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Introduction 

Les travaux de recherche rapportes ici , relevent d'une thematique 
scientifique relativement jeune en France, la "Mecanique de l'arbre sur 
pied". Les resultats qui en decoulent, constituent une contr ibution au 
programme "Quali te des Bois" de l' INRA et sont les fruits d'un travail 
execute en etroite collaboration entre la Station de Recherche sur la 
Qualite des Bois (SRQB), dirigee par G. NEPVEU, et l'equipe de Mecanique 
des Solides et des Structures du Laboratoire d'Energetique et de 
Mecanique Theorique et Appliquee (LEMTA) URA n°875 du CNRS, dirigee 
par le Professeur D. GUITARD. 

L'une des finalite du programme "Qualite des Bois" de l'INRA est de 
definir les criteres de qualification des aptitudes technolog iques du 
materiau bois, dans l'arbre sur pied qui permettent une optim isation de 
l'adequation , production - emploi des bois . 
Cette problematique majeure est solution de cont inuite entre deux 
secteurs de la filiere bois ; la sylviculture d'une part, les industries de 
transformation des bois d'aufre part, dont la convergence d'interets 
n'est pas toujours bien pergue, en particulier dans notre pays. La 
"Qualite des Bois" est heritiere de traditions, que les developpements 
technologiques actuels impliquent de renover, sinon de remettre en 
cause. 
Autrefois, le materiau bois etait massivement utilise pour la 
confection d'elements de structures mecaniques travaillantes. Les 
criteres de choix des bois reposaient sur des specificites reconnues a 
certaines essences (le bois d'if pour les arcs, le sapin pour les pieux, .. . ). 
En matiere de charpentage pour !'habitat, ou en construction navale par 
exemple, un critere complementaire d'appreciation de la "Qualite des 
Bois" fut celui de la forme des grumes, de la branchaison , de la 
disposition des verticilles L'artisan voya it dans la geometrie brute de 
l'arbre, les ebauches preformees de pieces massives (Noel et Bocquet, 
1987). Ces choix visaient a minimiser le fagonnage des pieces, a redu ire 
le nombre des liaisons et assemblages qui etaient peu favorables a une 
bonne tenue mecanique. 
Si l'on s'accorde a reconnaTtre, encore de nos jours, que les luthiers 
conservent des criteres de selection empiriqu es de leur matiere 
premiere, directement liees aux fonctions techniques des pieces entrant 
dans la facture des instruments (Epicea de droit fi l pour la confection 
des tables, Erables sycamores ondes pour les fonds et les eclisses), les 
travaux de recherches realises, en particulier au Japan (Ono et 
Norimoto, 1984 ; ... ), montrent qu'en ce domaine, l'introdution de criteres 
objectifs de se lection des pieces de bois, contribue a un accro issement 
de productivite. 



Les progres technologiques qui ont ete realises au cours des dern ieres 
decades, en matiere de transformation du bois (sciage, tranchage, 
derou lage, dechiquetage, defibrage) mettent a la disposition du 
concepteur de materiaux nouveaux une grande variete de semi-produits 
(avives, placages, derou les, plaquettes, particules et fibres). 
Les developpements de co lles, adhesifs et assemblages performants et 
de techniques aux precedes de preservation, ont ouverts en substitution 
a des domaines d'application devenus caduques, de larges debouches que 
sont les composites a base de bois (lamelle-colles , contreplaques, 
panneaux de particules, de fibres, composites bo is-ciments, papiers). 
Face a un developpement considerable des echanges internationaux de 
bois matiere premiere, chaque pays se trouve confronte au probleme de 
la va lorisation des esse nces indigenes. Les pays trad itionnellement 
exportateurs de grumes se preoccupent d'une premiere transformation , 
induisant une va leur ajoutee avant exportation . Les pays 
traditionnellement importateurs sont confro ntes a la valorisation 
optimales des ressources indigenes en vue de substitutions totales ou 
partielles des importations. 
Ces quelques elements, parmi d'autres, illustrent !' importance de 
maltriser la "Qualite des Bois" en vue d'une adequation de la ressource 
aux utilisations. 
Concretement, les objectifs "Qualite des Bois" peuvent se formu ler de la 
fagon suivante : 
En supposant connus, d'une part un inventaire de la ressource et des 
potentialites de recolte (vo lumes disponibles par essence et par an a 
court, moyen et long terme), d'autre part les debouches industriels de la 
matiere ligneuse, en bois d'oeuvre, bois d'industrie, en utilisations 
potentielles nouvelles a court, moyen et long terme, ii convient d'abord 
de parfaire les outils de qualification technologique de la ressou rce 
disponible, qu i permettent en s'appuyant sur des criteres de se lection 
pertinents, de dresser l'eventail hierarchise des emplois technologiques 
possibles du bois en provenance d'un peuplement donne. 
Un second objectif, plus ambitieux, est de rechercher, si elles existent, 
les regles permettant en procedant a la qualification de peuplements 
jeunes, de prevoir les aptitudes technologiq ues des bois adultes, et 
d'apporter une contribution aux reg les sylvicoles pour assurer la 
meilleure adequatio n entre ressource possible a terme , et emp loi 
probable. 
Les travaux de recherche presentes, s'integrent dans le programme 
"Developpement arch itectural, apparition de bois de reaction et 
mecan iqu e de l'arbre sur pied" qui vise a la comprehens ion des 
mecanismes de croissance de la structure arbre, et des consequences 
sur la formation de la matiere ligneuse . Plus ieurs laborato ires aux 
competences complementa ires, sont impliques. Le Groupement 
Scientifique Mecanique et Rheologie du bois y apporte un concours actif 



en association avec des architectes de l'arbre du GIRAD , des 
anatomistes, sous la coordination scientifique de B. THIBAUT. 
Dans ce contexte general , L'objectif de notre travail est de definir un 
essai non destructif, realise sur un arbre fo restier , permettant de 
classer les individus par rapport a une caracteristique technologique 
non directement mesurable. Compte tenu du caractere necessairement 
non destructif des essais a realiser sur les arbres , le choix de la 
grandeur rheolog ique de reference s'est po rte sur u ne propriete 
elastique de preference a une caracteristique de comportement aux 
etats limites, telle qu'une charge de rupture . Le module d'elasticite 
longitudinale EL, mesure en flexion quatre po ints selon la norme 
(NF.B51-016) a ete retenu. 
Le mode de sollicitation impose a la structure arb re est du type flex ion 
simple. Les tests pratiques conduisent a la determination experimentale 
de deux rigidites apparentes, une rigidite globale de la structure qui 
prend en compte !'aptitude a la deformation de !'ensemble de la 
structure, et une rigidite locale, evaluee au niveau d'une section droite 
du fut, situee a hauteur de poitrine. 
En s'appuyant sur la theorie des poutres elastiques, et en prenant en 
compte les caracteristiques dendrometriques necessa ires a la 
caracterisation geometrique des tuts, nous nous proposons de montrer 
que de tels essais permettent un classement quantitatif des individus 
coherent avec celui des modules d'elasticite EL mesure a posteriori, 
dans le bois de ces arbres. Ceci permettrait de fournir une methode 
complementaire , a la procedure "carotte de sondage" developpee et 
utilisee par la Station de Recherche sur la Qualite des Bois. 

Le premier chapitre est consacre a la description geometrique de la 
structure arbre ; le fut est considere comme une poutre, eventuellement 
courbe, a section variable. Une attention particuliere est portee au 
choix du referentiel de structure qui est positionne par rapport au 
repere terrestre. Ceci permet la prise en compte du poids de la 
structure dans le cas d'arbres inclines ou flechis . La partie haute du fut 
et le houppier, au-dessus du point d'application des efforts exterieu rs 
n'est pris en compte que par le torseur des effo rts equivalents dus au 
champ de pesanteur. Les conditions d'encastrement correspondant au 
complexe racinaire sont evoquees. 

Le second chapitre presente les modelisations mecaniques de l'essai 
de flexion de l'arbre, dans le cadre de la theorie des po utres. La 
complex ite maximale de schematisation pri se en consideration pour 
decrire la tige est une structure conique a sections droites ell iptiques. 
Ce cas extreme est celui qui requiert le maximum de donnees 
geometriques su r l'arbre teste. II englobe les modelisations plus 
simples telles que structure conique a section circu laire, et structu re 
cy li ndrique circu lai re ou ell iptique qui pourraient s'averer su ffisantes 



dans !'interpretation des resultats experimentaux. Lorsqu'un arbre 
vertical est soumis a un essai de flexion, le centre de poussee du poids 
propre de l'arbre est deplace. Le travail des forces de gravitation induit 
des effets de non linearite de compotement qui sont pris en compte au 
niveau de ce chapitre, a toutes fins utiles. 

Dans le chapitre trois est regroupe la description de !'ensemble des 
protocoles experimentaux qu'il a ete necessaire de definir, lorsque 
ceux-ci ne relevaient pas de procedures normalisees. C'est en 
particulier le cas de certains releves de caracter is tiques 
dendrometriques specifiques tel que profil des sections droites. Les 
experiences de qualifications physicomecaniques des bois , modules 
d'elasticite EL, infradensite, taux d'humidite sont rapportees. 

Le chapitre quatre rend compte d'une campagne d'essais real isee sur 
un echantillonnage de 12 "peupliers", selectionnes dans une population 
connue de la Station de Recherches sur la Qualite des Bois. Les 
resultats de mesures de rigidite globale et de rigidite locale font 
l'objet d'une analyse comparee. La pertinence des classements des 
individus est commentee par rapport au classement objectif adopte. 
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Chapitre 1 

Schematisation de la structure arbre en theorie des poutres 

La "theorie des poutres" (Laroze, 1980) permet de definir l'etat 

mecanique d'une structure solide elancee sollicitee par des efforts 

exterieurs. Pour appliquer cette theorie a la structure "arbre forestier" , 

une schematisation de la geometrie et des materiaux constitutifs doit 

etre faite. II en est de meme pour les conditions aux limites et les 

sollicitations appliquees sur cette structure. 

L'objet de ce premier chapitre est, tout en decrivant la structure 

complexe "arbre", de schematiser cette structure en vue de lu i appliquer 
la theorie des poutres . 

1.1. Geometrie de l'arbre 

1.1.1 . Reterentiel du tronc 
~ ~ 4 

(O,x , y , z ) 

Toutes les grandeurs geometriques sont definies par rapport a un repe re 

h , d , f , 1·' (0 ~ 4 4
) art onorme e re erence, 1e au tronc , x , y , z . 

au centre de surface de la section horizontale de 

au niveau du sol). 

O est l'o rig ine situee 

base de l'arbre (s itue 

Les arbres forestiers sont des vegetaux ligneux de grande tail le qui ant 

une tige aerienne dressee. Le tronc, partie de la tige etudiee ici , indique 

de part sa tendance naturelle, un elancement suivant une direction 

donnee, cette direction peut etre trouvee lorsque, situe a la base du 

tronc, on vise le bas du houppier tout comme le fait le bucheron avan t 

d'abattre un arbre. 

Figure 1.1 : Repere associe a un tronc d'arbre 



- 2 -

On designe par i le vecteur de base suivant cette direction generale du 

tronc. 
~ ~ ~ 
X et y SOnt definis dans le plan orthogonal a Z en reference a la 

vert icale du lieu C (oppose a la direction de la pesanteur), de tel le 
~ 

sorte que x soit la "di rect ion d'inclinaison" de l'arbre : 
~ 

On choisit y dans le plan horizontal (c'est a dire sur la dro ite 

intersection du plan orthogonal a i. et du plan orthogonal a C), oriente 

par la condition suivante : !'angle cp de la rotation autour de y qui amene 

~ ~ rr ~ 
C sur z est p?sitif (cp est compris entre O et 

2 
) . x defini par : 

1 A y = i
1 

est alors oriente vers la d irection ou l'arbre penche. 

1.1.2. Ligne moyenne et repere de Frenet 

Un tronc d'arbre est decrit par le volume engendre par une surface plane 

(S) lorsque son centre de section decrit un arc de courbe G0 G 1, la section 

(S) restant normale en G a cet arc . Au point G de coordonnees (x ,y,z) et 

d'abscisse curviligne (s) de cet arc , on associe le repere mobi le de 

F G ~~~ ' 
renet ( , t , n , b ) ou : 
~ 

t est un vecteur de base de la tangente a la ligne moyenne tel que 

~ d6G 
t = ds 

~ :i~ 
~ n ut 
n est une base de la normale en G : R = as 

R est le rayon de courbure a l'abscisse s. 
~ ~ ~ ~ 

b est tel q ue t A n = b 

-t 
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La determination de s,G,f ,n',b releve de !'analyse arch itecturale de 

l'arbre. (on notera qu'en toute section droite, G n'est pas assimilable a 
priori a la moelle de la tige, cf § 1 .1 .3) 

1.1.2.1 . Port des arbres 

L'arbre est un ensemble (systeme racinaire, tige, branches) dont la 

morphogenese et les diverses fonctions (physiologiques, mecaniques) 

sont liees sans que l'on distingue les causes des effets. 

Le developpement de cette structure, est decrit par certa ines lo is 

generales ou modeles de croissance plus ou mains complexes qui 

tiennent compte de la botanique, de la physiologie et de l'eco log ie 
(station, climat, intervention de l'homme, ... ). 

La silhouette de l'arbre, specifique de l'espece (ou de la variete) peut 

souvent aider a sa reconnaissance. Le port de l'arbre, quali f ie de 

"champetre" pour un individu isole, est nomme "forestier" pour un arbre 

en situation de concurrence a l'interieur d'un peuplement 

Differentes theories ont ete developpees pour expliquer la forme des 

arbres, Larson en 1963 dans une synthese bibliographique, cite parmi 

ces principales theories : la theorie nutritive (transformation de 

matiere), la theorie hormonal e (patri moi ne genetique), la theo rie 
mecanique. 

"abies" "populus" "quercus" 

Figure 1.3 : Exemples de tiges et de ramifications (resineux et feuillus) 
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1.1.2.2. Architecture des arbres 

Les specialistes de !'architecture de l'arbre (Halle & al, 1978 ; ... ) ant 

montre, en s'appuyant plus particulierement sur des travaux relatifs aux 

arbres tropicaux, qu'au cours de sa vie, un arbre se structure se lon un 

modele architectural defini a partir de l'activite des meristemes. 

Ce fonctionnement est caracterise par trois phenomenes importants : 
- la croissance, assuree soit par le bourgeon term inal pour donner des 

tiges monopodiale (peuplier, epicea commun ... ), soi~ F~ les bourgeons 

terminal et axillaires pour creer des tiges sympodiales (til leul , 

chataignier. .. ). Cette croissance peut etre rythmique ou continue. 

- la ramification, qui resulte des bourgeons axillaires est specifique de 

chaque espece. La preponderance de la tige principale et des rameaux 

formes le plus pres du bourgeon terminal (developpement acrotone) 
permet la constitution du tronc et une ramification regu liere. Sur les 

rameaux obliques, la preponderance des bourgeons axi llaires situes sur 
la face inferieure (developpement hypotone) au sur les faces laterales 

(developpement amphitone) des tiges contribue a l'etalement des 
branches ou ramures. 

- la mortalite, qui affecte les meristemes. Lorsque ~u r une branche , 
tous les bourgeons sont marts, celle-ci se desseche puis parfois tombe ; 

cet elagage nature! permet !'apparition du tronc et de branches seches. 

L'integration du facteur temps dans les processus de croissance, 
ramification et mort, permet la modelisation de !'architecture d'un 
arbre (ou d'une plante). 

Ces modeles sont elabores a partir 

- de nombreuses donnees dendrometriques specifiques (longueurs de 

branches, d'entre noeud, angle des branches avec la tige principale ... ), 

- d'histogrammes de frequence et d'approximations par des modeles de 
presence ou non, de bourgeons et de fleurs, 

- de calculs des parametres architecturaux realises su r les modeles de 
cro issance (ramification, mortalite et rythme). 

L'arch itecture de l'arbre modelise la structure d'un point de vue 

"organisationnel" et "fonctionnel" ; l'arbre est un ensemble de branches 

et de nrauds attaches a un axe commun, la t ige. En negligeant la 

croissance radiale (ou secondaire), la nature du bois du tro nc et des 

branches est quasiment ignore, dans l'etat actuel des travaux . 
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Cependant ces modeles qui permettent deja, grace a des moyens 

informatiques adaptes (C.A.O., D.A.O), de reconstituer !'evolut ion 

spatiale de certaines especes, isolees, pres d'un obstacle (mu r ... ) ou en 

peuplement , semblent prometteurs quant aux utilisations que l'on peut 

en faire (prevision de production, interaction spatiale des arbres ... ). 

Toutefois , bien que les modeles actuels, rendent compte de la silhouette 

de l'arbre , ils n'expliquent pas les modifications de forme liees a des 

conditions ecologiques ou des pratiques sylvicoles particulieres . 

.,......._._.~._.....,."'"""""",;--... 
:t --~· 

Figure 1.4 : Differents modeles d'architectures d'arbres (d'apres De Reffye, 1977) 

1.1.2.3. Influence de facteurs ecologiques et sylvicoles sur la 
forme du tronc de l'arbre 

Des parametres ecologiques, les conditions atmospheriques (vents, 

neige, glace, lumiere ... ) sont ceux qui influencent le plus la forme des 

troncs d'arbres . 

Les vents occasionnels ou permanents affectent la vie de l'arbre depu is 

la germination jusqu'a la mart. lls influencent la croissance radiale des 

tiges et modifient l'anatomie du bois produit avec la formation de bois 

de reaction ; une abondante litterature traite de la presence de bois de 

reaction sur des tiges exposees aux vents . 

Jacobs (1939 et 1954) montre dans une serie d'experiences !'influence 

du vent sur la croissance radiale de deux essences (Pinus rad iata et 

Eucalyptus sp.) a partir d'arbres temoins , libres de leurs mouvements et 

d'arbres constamment attaches par des cables. Outre la croissance 

excentrique et les differences de largeur de cernes a la base et au 

dessus du point d'attache, les arbres attaches ont des cernes a la base 

mains larges , une excentricite de la mrelle ma ins marquee que les 
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arbres temoins. Autre resultat important, les arbres liberes apres deux 

annees, perdaient leur stabilite au vent. Ces arbres s'etaien t 
"accoutumes" a leur support cable en produisant du bois (dans la partie 

immobile) comme s'il n'y avait pas de vent, alors que la partie au dessus 

du point d'attache elaborait un materiau avec bois de reaction . Larson 

(1965) a confirme ces resultats sur des Melezes (Larix laricina.) 

La forme des houppiers, parfois modelee par le vent, se repe rcute sur 

la forme des tiges comme on peut !'observer, par exemple, su r certains 

arbres situes en zone venteuse (bard de mer, reg ions d'altitude). Dans 

ces exemples, !'evolution de la geometrie de l'arbre se fait sur une 
longue duree. 

Ces situations se distinguent de celles ou par suite d'un "coup de vent" , 
vent subit et violent, l'arbre reagit de differentes fa9ons : 

- les tissus ligneux peuvent se rompre localement (arrachement des 

fibres) , de fa9on peu ou pas visible de l'exterieur, tout au mains juste 

apres l'evenement ; en effet des bourrelets de "cicatrisation " se 

torment et apparaissent de fa9on caracteristiques sur la tige . Ce 

scenario est visible par exemple chez le "Peuplier" ou les blessures 

occasionnees sont favorables a l'entree d'agents pathogenes qui 
fragilisent la tige. 

- ii peut y avoir une courbure prononcee mais sans rupture de la tige. Ce 

dernier scenario va favoriser le developpement des bo urgeons si tues sur 
l'extrado de la tige et donner des tiges aux formes particu lieres. 

- enfin, l'arbre peut se deraciner (chablis) ou bien la tige peut se 

rompre a une hauteur quelconque (volis). 

Figure 1.5 : Differentes formes d'arbres deformes par le vent 

Di ffe rents auteurs (Lenz, 1967; .. . ) signalent !'act ion mecanique des 

couches success ives de neige sur la tige de jeunes arbres, qu1 se 
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redressent a la fonte des neiges. Ces actions repetees sur la tige, 

entrainent une courbure de la tige a partir de l'empattement ; a ce 

niveau de la tige, une section donnee presente frequemmen t du bois de 

reaction. 

Figure 1.6 : Tiges deformees par la neige (d'apres Lenz, 1967) 

A ces deux exemples de facteurs climatiques qui peuvent modeler la 

forme de l'arbre , ii faut ajouter differents tropismes (pho totropisme, 

geotropisme ... ). Parmi les tropismes qui sont des reactions de l'arbre (ou 

d'une plante) a une "singularite" de leur environnement proche , le 

phototropisme est certainement celui dont la consequence est la plus 

marquante. Dans un milieu eclaire uniformement, la croissance de la 

tige et des rameaux se fait sans courbure particuliere. En revanche, 

avec un eclairage plus marque lateralement, les branches se 

developpent preferentiellement du cote eclaire, et la forme de la tige 

s'en trouve affectee. 

Figure 1. 7 : Illustration du phenomene de phototropisme 
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Ce phenomene peut s'observer sur des arbres de lisiere qui ant des 

branches plus developpees lateralement, sur des arbres situes a 
proximite d'un obstacle naturel ou artificiel. 

D'une fagon generale, les feuillus sont capables de mouvements 

phototropiques plus importants que les resineux. La reaction est 

d'autant plus marquee, chez les uns ou les autres, selon le caractere 

heliophile (cas des peupliers) ou sciaphile (cas du sapin) de !'essence. 

L'homme a travers ses differentes interventions sy lvicoles (espacement 

des plantations, types d'eclaircie, elagage), influence la forme des tuts 

en conditionnant la taille et la position du houppier sur la tige. 
Chez les arbres dominants, la 

croissance en hauteur, qui se 

fait suivant un modele illustre 

sur la figure 1.8 est quasiment 

non affectee par le traitement 

sylvicole mais plut6t par les 

conditions de station . Ce n'est 

pas le cas de la croissance 
diametrale qui est liee au 

developpement du houppier. 

croissance en 
hauteur 

Figure 1.8 : Modele de croissance en hauteur d'un arbre 

A l'etat isole, l'arbre presen te sa forme specifique, ii n'en est pas de 

meme dans les peuplements relativement dense ou, en concurence avec 

ses voisins qui interceptent une partie de la lumiere, l'arbre perd par 

elagage nature! ses branches laterales, acquerant un fut long , une cime 

peu developpee. Ce type d'arbre se rencontre dans les peuplements de 

futaie. Le traitement sylvicole que doit appliquer le forestier le met 

face a un compromis ; cultiver un peuplement relativement serre pour 

obtenir des arbres elances avec des houppiers etroits ou entretenir des 

arbres plus espaces mais au risque de favoriser le deve loppemen t 

lateral du houppier et des branches libres et produ ire ainsi des tuts plus 

coniques avec presence de singu larites (inclinaison du fi l, gros nmuds). 

L'e lagage artificiel pratique en suivant quelques regles (nombre de 

tig es/ha, hauteur d'elagage, ... ) permet d'eviter ces inconvenients, tout 

en ameliorant la cyl indricite des troncs (Paige, 1969 ; Keller, 1979). 
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commentaire 

A un instant de la vie de l'arbre, la geometrie du fut resulte d'elements 

naturels ou artificiels dont ii faut apprecier l'etat. L'a nalyse 

geometrique necessaire, porte sur la section du tronc et plus 

particulierement , son allure, son inertie et !'evolution de ces 

caracteristiques avec la hauteur. Cette analyse geometrique , ne tient 

pas en compte les formes que le tronc pouvait avoir a une periode 

anterieure. 

1.1.3. Section droite du fut 

1.1.3.1. Reperes associes et formes de la section droite 

Soit (S) la section droite rapportee aux axes G rf et G b (cf. figure 1 .9) 

Le repere principal central d'inertie (G,X,Y,Z) est lie a la section 

droite, ce repere est defini par : Z ""f 
X et Y sont les bases des axes principaux d'inertie de la section (S). 

Le changement de repere (G,f,rf,b) ----> (G,X ,Y,Z) se fa it par une 

rotation d'angle w autour de l'axe 1. 
On definit les moments quadratiques 

Ix= ff y2 dS 
(s) 

suivants : 

iv"" II x2 d s 
(s) 

Figure 1.9 : Reperes associes a une section 

-y -b 

x 

La forme de la section resulte de la croissance diametrale des arbres 

qui est liee a l' activite de l'assise generatr ice libero - lign euse 

produisant du xyleme (ou bois) vers l'interieur et du liber (ecorce 

interne) vers l'exte rieur. 
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Au niveau d'une section droite d'un tronc, cette act ivi te se tradu it par 

la presence de couches concentriques ou non , autour d'une moelle. D'une 

fa9on generale, en toute section , le point G ne se confond pas avec la 

position de la moelle (cf. figure 1.10). 

+ position approximative de G 

Figure 1.10 : Differentes fo rmes de sections 

La dimension diametrale de la section est couramment mesu ree par le 

forestier a une hauteur dite "hauteur d'homme ou de poitrine" (1 .30m) 

En effet, le cubage des arbres ou des grumes demande une mesure de 

l'aire de la sect ion , aire 

estimee par un diametre (dt) ou 

une circonference (c) definis 

par le forestier de la fa9on 

suivante : 

La ci rconference ( c) est la 

longueur d'un ruban 

circonscrit au trace de la 

section . Le diametre (dt) est un 

diametre de la section , releve a 
l'aide d'un compas forestier , 

su ivant une dire c tion 

generalement quelconconque. 

Figure 1.11 : Diametres et circonference d'une section 
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Le mecanicien definit le diametre (dm) d'une section comme la plus 

grande distance separant deux points de la surface consideree (Laroze, 
op.cit.). 

L'evolution du diametre (done de l'aire de la section) avec la hauteu r 

(fig.1 .12-a) est quantifiee par les forestiers par la notion de defilement 

ou coefficient de decroissance . Plusieurs coeffic ients so nt utilises 

(Parde, 1988), nous retiendrons celui defini comme le rappo rt du 

diametre a mi-hauteur de l'arbre par le diametre releve a hauteur 
d'homme. 

La figure 1.12 met en evidence !'evolution du profil d'une t ige de 

"Peuplier" au cours des annees successives, reconstituee par analyse 

de tige. Sur la forme finale, differentes zones apparaissent en fonction 

de la hauteur ; on trouve une partie evasee (0-2m) liee a la continui te de 

l'enracinement a la base de la tige. Elle est suivie par une zone (2-1 O) 

ou la decroissance du rayon est reguliere , partie qu i represente le fut 

sans branche. Entin au dela de 1 O metres, la presence de branches sur la 
tige , modifie la decroissance radiale de celle-ci. 

Figure 1.12: Exemples d'evolution du profil d'une tige au cours des annees successives 

(d'apres Giordano, 1971) 

1.1.3.2. Singularites de la section droite a la base de la tige 

Le prolongement du tronc par les racines s'il lust re parfo is, par la 

presence de contreforts de dimensions plus ou mains grandes co mme 

chez ce rtaines essences tropicales. La section du tronc, au niveau de 

l'empattement, prend alors des formes geometriques complexes. 
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Figure 1.13 : Exemples de contrefort (d'apres Letouzet, 1972) 

1.1.4. Conclusions sur la geometrie des troncs 

L'analyse geometrique des tiges ou des troncs releve de la dendrometrie. 

Les mesures de diametres pour des hauteurs de 1 ,30 metre font part ie 

des releves traditionnels pour le forestier. Toutefois , pour mener a bien 

l'etude geometrique du tronc d'autres grandeurs dendrometriques sont 

necessaires : diametres de section du tronc (sous ecorce ·et § 1.3.1 .1) 

situee a hauteur d'homme, coefficient de decroissance et profil du fut 

Connaissant la geometrie du tronc , on peut faire le bilan des efforts et 

des moments qui s'appliquent sur cette geometrie. 

1.2. Efforts sur une section droite 

1.2.1. Torseur des efforts interieurs 

La mecanique des solides caracterise les efforts interieurs, par le 

tenseur local des contraintes ~ defini en tout point du solide. E n 

theorie des poutres, tenant compte d'une dimension grande par rapport 

aux deux autres, ii est necessaire d'exprimer le torseu r des efforts 

interieurs au centre de surface de la section droite conside ree. 

Considerons une section droite (S) et un element de surface (dS) centre 

en P, d'orientation normale 
---t 
m, sur lequelle s'applique le vecteur 

---t ---t 
co ntrainte cr(P,m) : 

---t ---t ~ ---t 
cr(P,m)= a (P). m 

---t ---t ---t ---t ---t 
Si m = t alors dans le referentiel (G, t , n, b ), le vecteur contrain te a 

pour composantes : 
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( 
O"tt J d(P,rri) = ant 

O"bt 

Le torseur des efforts sur la surface (S) admet 

- une resultante : R = J d(P,t) dS 
s 

- un moment resu ltant M = J GP" d(P,t) dS. 
s 

La resultante R se decompose en un effort normal et en efforts 
tranc hants 

- l'effort normal est la projection de R sur l'axe de la normale a la 

section (S) 

N=R.t=faudS 

- les efforts tranchants 

plan de la section (S) 

~ =t 
T n et Tb 

Tn= R .rr = fant dS 
s 

s 

sont les projections de R sur le 

et Tb= R .b = fabt dS 
s 

Le moment resultant M s'ecrit comme la somme d'un moment 
flechissant et d'un moment de torsion. 

- le moment de torsion Mt est la projection de M sur l'axe de la normale 

a la section : 

Mt= M .t = Jw O"bt - 'Y O"nt)dS, OU p et 'Y representent les coordonnees 
s 

d'un po int Pde (S) dans le repere (G,ri,b) 

- les moments flechissants Mn et Mb sont les projections de M sur le 

plan de la section (S) 

M n= M .rr = fyau dS et M b= M .b = f-Patt dS 
s s 
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(ds) 

Figure 1.14: Efforts et moments sur une section dro ite 

Remarque: 

Les composantes du torseur des efforts interieurs ecrites dans un 
~~~ 

repere (G, t , n, b) lie a la section, peuvent s'ecrire dans le repere 

principal d'inertie (G,X,Y,Z) en utilisant la rotation autour de 1 =f 
pour le passage d'un repere a un autre. 

1.2.2. Equations d'equilibre 

Soit un trongon de poutre de longueur ds, associe au repere mobile 

(G,t',ri,b) , limite par les sections So de centre Go(s) et (S1) de centre 

G 1 (s+ds). L'element de tronc considere est en equilibre si la resu ltante 
des efforts et la resultante des moments sont nulles. 

Figure 1.15: Tron<;on de poutre en equilibre 
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A partir de ce principe, les equations d'equilibres sont 
pour les efforts : 

dN Tn 
ds - Re+ Pt= 0 

N dTn 
Re+ ds - Tb + Pn = 0 

Tn dTb 
Fi;- + d s + Pb = 0 

pour les moments 
dMt Mn 
ds - Re + It= 0 

--;:t --j --j --:-7 
ou: H = N t + Tn n + Tbb ; resultante des efforts 

~M = M --j M --j --jb , t t + n n + Mb ; moment resultant 

p = Pt t + Pn n' + Pbb; densite lineique des efforts exterieurs 

~ = mtt + mn n' + mb b; densite lineique des moments exterieurs 
1 1 
Re et Rt representent respectivement la courbure et la torsion de la 

ligne moyenne au point G. 

Le torseur des efforts interieurs est done completement defini par des 

conditions aux extremites de la poutre, qui seront discutees au 

paragraphe 1.4. Ces efforts interieurs se superposent a un etat 

d'equilibre initial de contra intes internes existantes au se in du fut 
(cf.§1.5.2) 

Dans la suite de l'etude, p et ~ n'interviendront pas en tant que 

densite lineique des efforts et des moments exterieurs. Toutefois, le 

poids propre de la structure sera represente par sa resultante , 
appliquee a une certaine cote (Z=L+H). 
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1.3. Choix d'une loi de comportement, contraintes et 
deformations 

Le comportement du materiau bois est essentie llement etudie sur des 

produits obtenus apres transformation industrielle et dans une mo indre 

mesure lors de son usinage (sciage, rabotage, ... ); En revanche, le 

comportement du bois dans l'arbre ou bien a l'etat "vert" est tres peu 
con nu et seul, certains special istes de l'us inage de bois ve rt 

(Thibaut(1988); ... ) etudient son comportement sous des soll icitations 

particulieres (derou I age). 
L'etude du comportement mecanique du bois du tronc , necessite le choix 

d'une loi de comportement qui approche au mieux les realites de la 

structure. 

1.3.1. Loi de comportement du materiau 

1.3.1.1. Constitution du tronc 

Le tronc des arbres est constitue essentiellement de bois et d'ecorce 
resultant de l'activite respective des assises cambiale et subero

phellodermique. Chaque element constitutif se t rouve en proportion 

variable suivant les especes, celle du bois etant la plus importante. En 

effet le volume de bois represente de 60 a 95% du volume total de la 

grume (Giordano , 1971). 
Dans ce qui suit, les tissus exterieurs a l'ass ise cambiale, comme le 

liber et le liege formant l'ecorce, sont assimiles a un materiau tres 

souple qui ne supporte pas les efforts de la structure ; on s'interesse 

done ici au materiau bois seul. 

L'activite cambiale rythmique ou continue liee au patrimoine genetique 

de l'individu et aux conditions ecologiques dans lesquelles evolue l'arbre 

a savoir des conditions edaphiques (nature du sol, retent ion en eau ... ) 

atmospherique (temperature(s), hygrometrie, vent, neig e ... ) et sociale 

(position vis a vis d'eventuels v01s1ns se traduit au niveau d'une 

section droite d'un tronc par une heterogeneite a differentes echel les. 

A une echelle d'observation macroscopique, !'element de surface dS 
considere est suffisamment grand devant la structure cellulai re du 

bois, une tracheide mesure de 0.5 a 1 O millimetres de long et une fibre 

environ 1 .5 a 2 millimetres. 

Le materiau bois est done suppose continu. 
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Les cernes annuels, visibles sur bon nombre d'essences temperees, 

constitues de zones plus ou mains contrastees de bois initial et de bois 

final, contribuent a une heterogeneite entre cernes. On distingue Jes 

bois heterogenes (chenes ... ) des bois homogenes (peupliers ... ) 

Dans cette tige multicouche fabriquee naturellement, on d istingue 

egalement, le bois forme pendant Jes premieres annees de la vie de la 

tige, le bois juvenile, du bois elabore plus tard, le bois adulte. La 

transition entre Jes deux n'est pas nette mais progress ive, elle 

s'accompagne de variation radiale de certains parametres de structure 

tels que : largeur de cernes, longueur de fibres ou de tracheides, angle 

des microfibrilles, ... 

Un autre phenomene, qui s'ajoute aux precedents, rend compte de la 
complexite de la structure arbre et de son elaboration. II s'agit du bois 

de reaction (bois de compression chez Jes Gymnospermes et bois de 

tension chez Jes Angiospermes). Une litterature abondante 

(Timell, 1987) traite de l'origine et des diverses caracteristiques 

(anatomique, physique, ... ) de ces bois dont la local isation dans la tige et 

Jes branches ne s'explique pas toujours facilement. 

Au niveau d'une section (fig1 .16) ou ii y a du bois de reaction, on 
distingue egalement d'autres zones (bois oppose et bois normal) ou 

certaines proprietes du bois (masse volumique, ... ) peuvent varier. 

------eccrce interieure) 

~ext~';Y 

cambium 

aubier 

durame n 

1 bois normal 

2 bois de reaction 

3 bois oppose 

Figure 1.16 : Coupe d'un tronc d'arbre et zones sur une sect ion 

(3) 
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Entin , comme sur tout etre vivant, le temps apporte des modifications 

progressives sur les anciennes cellules, mart, obstruction, coloration ; 

cette derniere n'est qu'une eventualite. Ces phenomenes , appeles 

duraminisation, permettent de distinguer chez certaines essences le 

duramen de l'aubier de par l'aspect ou les caracteristiques du bois. 

1.3.1.2. Diversites des comportements me can iques 

Le materiau bois possede une anisotropie de formation qui est 

principalement une anisotropie de revolution avec des singulari tes liees 

a la presence de branches, nceuds, .... Compte tenu de la structure 

particuliere du tronc d'arbre, un referentiel de structure ( R, T, l) est 

defini en un point quelconque, a partir des trois directions d'anisotropie 
R : radial, T : tangentiel , L : longitudinal. 

Tahani (1988) presente sur un volume elementaire de bois un repere de 

symetrie materielle local (1,1,1) (r : radial, t : tangentiel, I : 

longitudinal) dans lequel le comportement elastique du bois est 
d=C> 

caracterise par le tenseur des complaisances elastiques S , qui lie 
l'etat de deformation linearise (£ ) a l'etat de contrainte (cr) . Dans un 

referentiel de structure lie a la grume (R,T,l), la loi de 
comportement du materiau orthotrope, s'ecrit dans ce refe rentie l apres 

un changement de base, a partir de trois rotations. De nombreux auteurs 

ant travaille sur !'identification des 9 constantes elastiques du tenseur 
~ 

S dans le repere de symetrie materiel le (Seichepine, 1980 ; Bucur et 
al.,1984) 

Figure 1.17 : Repere d'orthotropie du materiau bois 

Outre l'anisotropie du materiau bois, le mecanicien considere egalement 

ce materiau , comme un composi te constitu e essentiellement de 
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polymeres complexes (ce lluloses , lignines , hemicelluloses, tanins, 

resines) ; les proportions de chaque constituant est variable suivant les 

especes et les conditions de developpement. 

Ces differents polymeres sensibles a l'humidite et a la temperature, 

conferent au bois, u n comportement viscoelastique largement discute 

dans la litterature, car ii pose des problemes orig,naux de 

caracterisation et de modelisation (Genevaux, 1988 ; ... ) 

1.3.1.3. Influence de certains parametres physiques 

Masse volumique, infradensite 

Parmi les parametres essentiels qui agissent sur les caracteristiques 

du materiau, on trouve la masse volumique , grandeur qui indique dans 

un volume donne la quantite de matiere existante. Usuel lement, on 

prefere utiliser l'infradensite qui est definie comme la masse de 

l'echantillon anhydre rapportee a son volume sature d'eau. 

Une litterature abondante traite des liens de cette infradensite ou de la 

masse vo lumique avec les caracteristiques phys iques du materiau 

(retractibilite, proprietes mecaniques ... ) ; par exemple, elle est correlee 

positivement aux modu les d'elasticites longitudinaux (De Rebou l, 1988 
; ... ) et charges de rupture . 

Au sein d'un tronc, l'heterogeneite de formation du bois se traduit par 

une variabilite de densite relativement importante . Cette variabilite 

est liee au plan ligneux (bois heterogenes-bois homogenes) a la 

presence de bois juvenile et adu lte, aux differences bois initial-bo is 

final et eventuellement de bois de compression ou de tension. 

Lenz (1956) met en evidence chez differents "peupliers", les variations 

radiales de densite anhydre et !'evolution de cette derniere en fonction 

de la hauteur (figure 1.1 8); au sein d'une meme espece, les variations 

radiale et en hauteur de la densite anhydre suivent des lois differentes . 

Chez le "peuplier noir", la densite anhydre diminue radialement du cceur 

vers l'ecorce alors que chez le "peuplier blanc" ceci n'est valable qu'au 

dela d'une certaine hauteur ; sur la partie inferieure de la tige la 

densite an hydre augmente du cceur vers l'ecorce. La densite du bois 

juvenile differente du bois adulte, explique en partie ces variations ; la 

presence su r l'un des cotes des tiges, de bois de reaction, plus dense que 

le bois normal, explique la difference observee entre nord et sud . 

Ent in, diverses publications (Nepveu et al. 1984; ... ) signalent la 

variabilite clonale de l' infradensite du bois des "peupl iers" , permettant 
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ainsi au selectionneur d'ameliorer sensiblement la densite du bois des 

clones. 
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Figure 1.18 : Variation de la densite anhydre dans le tronc fd'apres Lenz-1956) 

Humidite 

Le materiau bois presente un caractere hygroscopique. Le taux 

d'humidite (H%) est definit comme le rapport entre la masse d'eau 

presente dans un volume de bois donne et la masse de matiere ligneuse 

anhydre (Mo) de ce meme volume ; Mo de l'echantillon, est obtenue apres 

24 heures d'etuve a 102°c 
MH-Mo 

H% = 100 tvb 

La quantite d'eau presente dans le bois, influence le comportement du 

bois. Le comportement est relativement bien connu pour une gamme 

d'humidite comprise entre 0% et 30%. La litterature indique que pour des 

humidites situees au dela du point de saturation des fibres (30% a 60%) 

le comportement mecanique du bois ne varie pas. A titre d'exemple, la 

figure ci-dessous illustre !'evolution du module d'Young longitudinal en 

fonction de l'humidite. 
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Figure 1.19 : Effet de l'humidite sur le module d'Young.(d'apres Kollman, 1968) 

Au sein d'un tronc d'arbre, generalement, l'aubier est plus humide que le 

d uramen, toutefo is les repartitions d'h u midite, liees a I' activite 

physiologique de l'individu , elle meme liee a d'autres parametres 

(saison, conditions environnantes ... ) (Gibbs, 1958) restent complexes. 

Les courbes de repartition radiale d'humidite a differentes hauteurs de 

tiges de "peupliers" (figure 1.20) presentees par Lenz (1954), indiquent 

que la zone de transition situee entre aubier et duramen est plus humide 

que le reste de la section ou la repartition est relativement constante. 
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Figure 1.20 : Repartition d'humidite au sein d'un tronc d'arbre (d'apres Le nz, 1954) 

Temperature 

Malgre le role protecteur et isolant que joue l'ecorce des gradients 

thermiques importants peuvent exister au sein des troncs, notamment 

en saison hivernale. Dans Giordano (1971 ), des mesures faites sur 

Populus tremulo.ides, indiquent les gradients de temperature que l'on 

peut observer entre differentes zones d'une section de tronc (f igure 

1 .20). Ces gradients permettent de comprendre, en partie tout au mains, 

!'apparition de fente dans le plan (L,R) en saison hivernale (g el ivure 

chez le "peuplier", le "chene" , ... ) 
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Figure 1.20 : Repartition thermique au sein d'un tronc (d'apres Giordano, 1971) 

1.3.1.4. Hypotheses sur le materiau du tronc 

Dans ce qui suit le materiau bois est considere, a priori, comme 

macroscopiquement homogene. Des heterogeneites macroscopiq ues (bo is 

de tension par exemple) seront evoquees si necessaire. 

De plus, ii sera suppose avoir un comportement elastique. Les 

parametres humidite, temperature seront negliges ; les transformations 

seront isothermes (temperature ambiante = 20°C) et a humidite 

constante (H%> humidite de saturation des fibres). 

L'identification des differents termes de la matrice de souplesse 
(§1.3.1.2) pour diverses essences, a une humidite vo isine de 12% , amene 

a constater generalement des relations d'ordre entre les differentes 
grandeurs. 

Ainsi les differentes grandeurs verifient les relations d'ordre suivante : 

-les modules d'Young : EL>> ER> ET 

-les coefficients de Poisson : YRT > YTL = YLT = YLR >> YTL= YRL 

-les modules de cisaillement :GLR > Gn >> GRT 

exemple : d'apres El Amri (1987) pour le "Peuplier blanc" (populus alba) 
( H% = 12%) 

EL= 6800 MPa >>ER= 1200 MPa >Er= 500 MPa 
YRT= 0,36 = YTL= 0,45 >> YRL = 0,017 

GLR =1000 MPa > GrL= 900 MPa >> GRr = 200 MPa 

Compte tenu de !'importance du degre d'anisotrop ie entre les sens 

longitudinal et transverse, le materiau est considere isotrope 

transverse : l'anisotropie au niveau d'une section droite du plan RT est 

done negligee, ii en est de meme de l'inclinaison du f il. 

A partir de ces hypotheses simplificatrices, la loi de comportement 

s'ecrit avec les egalites suivantes : 



Exx 

Eyy 

EZZ 

= 
2Eyz 

2Ezx 

2Exy 

X et Y se referent 

long itudinale (L). 

Ex= Ey 

-23-
Vxz Vyz 
- - - . Gvz = Gxz Ex - Ev · 

1 -vxv -vzx 
0 0 0 ----

Ex Ex Ez 
-vxv 1 -vzx 

0 0 -- - 0 
Ex Ex Ez 

-vzx -vzx 1 ---- - 0 0 0 Ez Ez Ez 1 
0 0 0 - 0 0 Ga 1 
0 0 0 0 Ga 0 

0 0 0 0 
2(1 +VXY) 

O Ex 

aux directions transversales (R-T) 

oxx 

<JyY 

C'Jll 

ayz 

ozx 

CJX{ 

et Z la direction 

1.3.2. Contraintes et deformations au niveau d'une section 
d ro ite 

On admet dans la su ite que la forme de la section droite s'ecarte peu 

d'une section elliptique de faible excentricite. 

On se place dans le rep ere principal d'inertie (G, X, Y, Z) de la section 
consideree 

1.3.2.1 . Contrainte normale locale cr z z 

L'effort normal et le moment flechissant sont les elements du torseur 

des efforts interie urs qui entrainent une repartit ion de contrainte 
normale. 
azz est evaluee par une linearisation en X et Y a partir des composantes 

de !'effort normal et du moment flechissant, respectivement N, Mx et My. 

on a en un point P(X,Y,Z) de la section S : 

de telle sorte que 

N My Mx 
azz (X,Y,Z) = S(Z.) - lv(Z) X + lx(Z) y 

N = J azz dS 
(s) 

Mx = J Y azz dS 
(s) 
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M y = J -X crzz d S 
(s) 

Ces expressions resultent des definitions donnees au §1.2.1 

1.3.2.2. Contraintes de cisai llement locales cr xz , cry z 

L'effort tranchant et le moment de torsion sont les elements du torseur 

des efforts interieurs qui resultent d'une repart ition de contrain te de 
cisaillement. 

crxz et cryz sont evaluees a partir des composantes de l'effort t ranchant 
et du moment de torsion respectivement Ty, T z et Mz· 

On a: 
Tx MZ 

crxz = S(Z) - IG(Z) y 

Ty MZ 
cryz = S(Z) - IG(Z) X avec IG = J (X2 + Y2)dS 

(s) 

de telle sorte que 

T x = J crxz dS 
(s) 

Ty= J cryz dS 
(s) 

Mz = J (X cryz - Y crxz )dS 
(s) 

ces conditions etant en accord avec les definitions du § 1 .2.1. 

Les expressions de crxz et cryz donnent une valeur approchee des 

contraintes de cisaillements dues aux efforts tranchants . En effet, T x et 

Ty ne se repartissent jamais uniformement sur la section puisque les 

conditions aux limites imposent une contrainte de cisaillement nulle au 
contour. 

Pour satisfaire les conditions au contour, on choisit arbitrairement une 

fonction parabolique de distribution des contraintes. Par exemple, dans 

notre cas, on prendra (en !'absence de moment de torsion) 

4 Tx ( x2 ) 
crxz = 3 S 1 - r A 2 ( Z) 

4 Ty ( y2 ) 
cryz = 3S 1 - rA2(Z) 

C'est une premiere approche des contrain tes de cisaillement l iees aux 

efforts tranchants. 
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1.3.2.3. Deformations associees 

Si l'on admet que <>xx, ayy, <>xv sont negligeables devant <>zz, <> xz, a yz, a 
partir de la loi de comportement isotrope transve rse expl icitee au § 

1 .3.1.3, les deformations associes a ce champ de contraintes sont 

-vzx ( N 
c:xx = ~ S(Z) l~t;) X + I~(~) y J 

-vzy ( N Mfv 
Eyy = ~ S(Z) - ly(Z) X Mfx J 

+ lx(Z) y 

1 ( N Mfy 
Ezz = Ez S(Z) - ly(Z) X 

(Exx = £yy = -vzx Ezz) 

1 ( Kx T x _ Mz J 2 
E xz = Gyz S(Z) IG(Z) y 

1 ( Ky Ty 
2 E YZ = Gyz S(Z) IG~) X J 

2(1 +vxv) 
2 EXY = Ex <>xvz O 

Kx et Ky sont des facteurs de correction lies a la geometrie de la 

section : en effet, 2~xz KSx(:) et 2~xz KSv(:) sont les deformation s 

moyennes de cisaillement de la section , reliees aux contraintes 

moyennes par un coefficient de proportionnalite qui depend du materiau 

mais aussi de la geometrie de la section. 

1.3.3. Deplacement de la section droite 

Sous l'action des efforts normal , tranchants et des moments de flexion 

et de torsion, le deplacement de la section droite d'abscisse curv ilig ne 

(s) qui est supposee restee plane, se decompose en 3 translations se lon 
_...., ---. ~ __., __,.. ----... 
X,Y,Z et 3 rotations selon GX, GY, GZ. 

Ce deplacement peut etre determine par integration des deformatio ns a 
l'a ide des formules de Bresse (Laroze, op. c it.) qui figu re nt c i-dessous. 
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- !'expression du deplacement en translation de la section (S1) par 
rapport a la section (So) est : 

s1 

U, = UQ + ~ A G~1 + J(:~;~) X + 
so 

s1 

Ky Ty -t 

GxzS(Z) y + N(Z) Z ) dS 

J 
Mz -± ~ My -t Mx -et ;.?.. 

+ GxzlG L A Crl:i1+(Ezly Y + Ezlx X) A Gu, dS 
so 

-t 
- !'expression de la rotation w 1 de la section (S1) autour de G1 co m pte 

-t . 
tenu de la rotation wo de la section (So) autour de Go est : 

-t -t f Mz ~ My -:--t Mx -:-7 
wi = wo + [ G I L + -E I y + -E I X ] dS 

(s) XZ G Z Y Z X 

Lfo et ~o representent le deplacement et la rotation de la section de 

reference (So) par rapport au repere (O,X,Y,Z), determines par des 
conditions aux limites. 

Dans les expressions ci-dessus, le centre de torsion de la section (Cr ) , 

est le point qui ne subit pas de deplacement transverse (dans le plan 

X,Y) : Cr(Xr,Yr,O) avec Ux (Xr,Yr,Z) = 0 ; Uy (Xr,Yr,Z) = 0 ; 

Crest confondu avec le centre de la section. La rigidite de torsion est 
egale a : Gxz . IG 

1.4. Les conditions aux limites 

Precedemment, on s'est attache a presenter ce qui se passe au niveau du 

fut. Dans ce qui suit, ii s'agit de presenter les conditions que l'on peut 

rencontrer aux deux extremites de ce fut, a l'extremite aerienne et a 
l'encastrement. 

1.4.1. L'extremite aerienne 

Gelle ci est situee a la base du houppier (ensemble des ramifications 

(branches et rameaux) non comprise dans le fut ) . 

Les conditions a la limite Z = +L concernent le torseur des efforts 
appliques par la partie aerienne su r le fut (figure1 .22). 



-27-

( 

figure 1.22 : Efforts appliques sur l'extremite aerienne 

Pour reperer ces efforts, des referentiels intermediaires , lies a 
l'environnement de l'arbre sont necessaires 

1.4.1 .1. Reterentiels intermediaires 

Ces efforts sont reperes dans deux referentiels lies a !'envi ron nement 

de l'arbre, qu'il est necessaire de definir par rapport a (O,i ,y,i). II 

s'agit d'un referentiel geographique obtenu a partir des points card inaux 
et d'un repere topographique lie a la pente locale de la station. 

Au paragraphe 1 .1.1, on a designe par C la verticale du lieu ce lle-c i 
permet de definir : 

- un referentiel geographique (O,N,W,C) ou : 

0 est l'origine situee au centre de gravite de la section de base de 
l'arbre (situe au niveau du sol). 

N : suivant la direction nord magnetique 

W : suivant la direction ouest 

N et W appartiennent au plan horizontal (H) definit par la verticale du 

lieu C. Le passage du repere (0,N,W,C) au repere (0,i,y,i) se fait 
par 2 rotations : 

- une rotation d'angle e autour de C qui amene N en A et W en y 
(8 represente !'azimuth de la direction d'inclinaison de l'arbre) 

. I -t , -t -t -::t -t 
- une rotation d'ang e cp autour de y qui amene A en x et G en z 
(cp represente un angle d'inclinaison de l'arbre) 
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La matrice de passage du repere (O,i,y,i) au repere (O,N,W,C) s'ecrit 

(:J= ( ~::t c::/ine -s~ncpJ (:J 
z sincpcose sinesincp coscp C 

~~~ ~~~ 

Figure 1.23 : Angles entre les reperes (0, x, y, z) et (0, N, W, C) 

Au referentiel geographique, ii faut ajouter un repere lie au so l, nomme 

referentiel topographique (O,P ,Q,R) . 11 se deduit du repere 

geographique (O,N,W,C) par les rotations suivantes : 

- une rotation d'angle c auteur de C qui amene N en A et Wen Q 
(c) !'azimuth de la pente, positionne celle-ci vis a vis des points 

cardinaux , le nord etant la reference 

- une rotation d'angle p autour de Q qui amene A en P et C en R 
tg(p) represente la pente locale du terrain . 

Figure 1.24 : Referentiels geographique et topographique associes a l'arbre 
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Le passage du repere (O,P,Q,A) au repere (O,N,W,C) s'ecrit alors 

(
PJ ( cosp .cosc 
Q = -sine 

R sinp cosc 

cosp sine 

cosc 
sinp sine 

- s ~ n p J (:J 
cosp c 

Ces changements de bases permettent d'exprimer dans le repere de 
l'arbre des conditions aux limites referencees dans les repe res 

geographique (poids du houppier, poids de neige, de glace , vents) ou 
topographique (deplacement de la section situee a la base du tronc 
donne par le deplacement du sol , vents). 

1.4.1.2. Determination des efforts en z=+L 

Les sollicitations appliquees naturellement par la partie aerienne sur le 

tronc sont l'effet : du poids propre du houppier, des vents , d'un poids de 
neige, ou de glace. 

Le poids propre de la partie aerienne represente un charge~ent sur la 
section droite consideree {S), chargement dont on ignore la masse et la 
position du centre de masse. 

Toutefois les donnees issues des etudes de biomasses (Parde, 1980) 

permettent d'obtenir un ordre de grandeur de la masse des differentes 

parties de l'arbres ; de plus, quelques auteurs ont mesure sur des 

arbres abattus la position du centre de masse de l'arbre entier. Celle-c i 

se situe entre 30% et 40% de la hauteur totale de l'arbre pour les 
resineux etudies (Adamovitch, 1975). 

Si l'on considere uniquement le houppier comme charge, le centre de 

masse de ce houppier peut etre excentre par rapport a l'axe OZ. A partir 

des releves de projections de cimes tels que le pratique le forestier , un 

critere d'excentricite est defini comme la distance entre le cent re 

geometrique de la surface projetee et le pied de l'arbre. Toutefois la 

position en hauteur reste indeterminee mais peut etre arbitrairement 
fixee. 

Avec ce poids de houppier, d'autres sollicitations exterieures peuvent 

agir au niveau de la section droite (S) : les vents, une couche de neige ou 

de glace sur les branches. Lorsqu'un moment est applique sur la 

structure "arbre", celle-ci s'ecarte de sa position d'equil ibre jusqu 'a 

atteindre parfois , un seuil de rupture. II se traduit par une ruptu re des 
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fibres (coup de vent, cf § 1.1 .2.3) , ou plus spectaculaire une rupture du 

tronc, soit au niveau du sol ou a une hauteur quelconque. 

/ 

Figure 1.25 : Comportements de l'extremite aerienne vis a vis de sollicitations 

A la suite de ces considerations, ii apparait que le tronc a une fonction 

de support, dans l'arbre sur pied , qui se caracterise par la reponse de la 
structure a des sollicitations naturelles . L'application de sollicitations 

artificielles de courte duree (essais mecaniques de quelques minutes) 

permet la qualification de la structure ; la litterature fournit des 

exemples de ces essais (Vafai, 1986 ; Koizumi, 1986) 

La modelisation proposee s'applique naturellement aux deux types de 

sollicitations evoquees, naturelles et artifici elles . 

1.4.2. L'encastrement 

L'ensemble des racines ou appareil radiculaire, constitue la partie de 

l'arbre generalement souterraine ; ii est specialise dans les echanges 

d'eau et substances chimiques, et dans la fixation de l'arbre dans le sol. 

La stabilite de la structure arbre lors des diverses sollicitations 

(vents,neige ... ) est directement liee aux caracteristiques mecaniques du 

composite "racine-so l" . 

Le comportement de ce composite lors de sollici tations (efforts dus au 

vent, a la neige ... ) depend de differents parametres : 

- du comportement a la compression du sol 

- du comportement a la traction et a la compression des racines 

- du poids du systeme racinaire 

- de l'intensite des efforts : poussee du vent et poids de la structure 

- de la morphologie du systeme radiculaire. L'enracinement "tragant" 

lorsque les racines s'etalent dans les premieres couches du sols 

(Peupliers, Epicea commun, ... ) se distingue de l'encastrement "pivotant" 

ou les racines s'enfoncent vers les couches les plus profondes du sol 

(Chataignier, Sap in , ... ). Get enracinement s'adapte aux particularites du 
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sol (profondeur, retention en eau, declivite, ... ), ii se prolonge parfois 

hors du sol soit au niveau du fut, pour former les contreforts ( § 1.1.3), 
soit pour prendre des formes particulieres. 

En ce qui nous concerne, la position de l'encastrement est f ixee au 

niveau du sol pour Z=O. Les condition~ a ce niveau sont des conditions en 
deplacement. 

Le modele prendra en compte differents cas de figures de comportement 

de l'arbre et du systeme racinaire assimile a un composite constitue par 
les racines et le sol (cf figure 1.26) : 

- les racines et la terre n'autorisent pas de rotation, l'encastrement est 
alors qualifie de rigide. 

- l'enracinement se deplace de fac;on reversible, l'encastrement est 

suppose elastique. Uo et C:0 , le deplacement et la rotation de la section 

de reference (So), sont proportionnels au moment d'encastrement. 

- lorsque l'arbre est sollicite, le systeme racinaire subit une legere 

rotation (quelques degres) correspondant a une mise en place des 

racines et de la terre. Apres cette premiere phase, l'encastrement est 

rigide ; seul le tronc se deplace et se deforme. Ce type d'encastrement 
est designe comme "rigidifiant". 

Dans les trois scenarios choisis, au-dela d'un certain niveau d'effort le 

deracinement complet ou partiel avec rupture des racines peut se 

produire. Cette situation ne fait pas l'objet du travail presents dans la 
suite. 

, ,. 
' 

~'{ 
l 

',, 
I 
I 

"/ 

Figure 1.26 : Differents types de comportements du systeme racinaire v is a vis de sollicitations 
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1.5. Croissance et contraintes internes 

1.5.1. Notion de geometrie evolutive 

Entre deux etats initial et final relativement eloignes dans le temps 

(une a plusieurs annees) le tronc crolt en longueur (elongation du 

meristeme apical) et en diametre (croissance secondaire) tandis que le 

houppier se developpe en volume. 

L'etat mecanique final depend des sollicitations appliquees et de 
l'apport continu ou rythmique de matiere. 

Cet apport de matiere n'est pas pris en compte dans cette analyse qui 

est fa ite dans un intervalle de temps, suffisament court, po ur ne pas 

tenir compte des variations dimensionnelles de l'arbre . Quelques 

auteurs (Archer, 1986, Fournier, 1989) propose nt des approches 

mathematiques de l'etat mecanique d'11n tronc 0u la croissance de la 

structure est prise en compte de fagon iterative entre deux etats , 

initial et final. Chaque pas represente l'apport d'une nouvelle couche de 
matiere (bois initial , ou bois final ou un cerne). 

L'analyse des effets du poids propre ne concernera pas les effets de la 
croissance du houppier et du tronc comme l'a realisee Martley en 1928 

(l'auteur a calcule !'influence de l'accroissement de poids propre de la 

structure, sur l'etat mecanique d'une section du tronc, au cou rs des 
croissances annuelles, sans sollicitation externe.) 

Dans ce qui suit, seule la contribution du poids propre du houppier au 
desequilibre de l'arbre , lie a une sollicitation artificielle est etudiee. 

1.5.2. Notion de contraintes internes 

Le materiau bois des troncs d'arbres est le siege de contra intes 

internes liees a plusieurs facteurs d'ordre physique (temperature, 

humidite) et bio-physico-chimique (phenomene de maturation cf. § 

1.5.2.2). Celles-ci ne seront pas etudiees ici, mais pourraient etre 

superposees , pour l'etude de couplages eventuels , avec les effets des 

sollicitations externes (effet de seuil engendrant des ruptures). 

1.5.2.1. Secheresse et retrait au gel 

Le bois de l'arbre sur pied subit, lors de variations atmospheriques, des 

variations d im ens ionnel les, qui entra in ent dans la st ructure des 

contraintes internes, pouvant occasionner des traumatismes : ge livu res 
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du peuplier, du chene (Kubler, 1987 ; Cinotti et al. 1988 ; ... ) , fentes sur 

pied de certains resineux (Bou let Gercourt et Nepveu, 1987 ; ... ) . Les 

concepts de la thermo-elasticite permettent de mode liser les efforts 

internes occasionnes par des variations de temperature ou d'humidite 

(Tahan i,op.cit.; Fournier,op.cit.) et de quantifier, dans un tronc de 

geometrie connue, les contraintes supposees a l'origine de ces fentes 

sur p ied, a partir de valeurs de retraits donnees sur de peti ts 

echantillons (cubes ou carottes de sondage). 

II apparait notamment que dans le bois vert, entre 30 et 90% d'humidite, 

l'eau qui a migree dans les lumens, gele lorsque la temperature baisse 

au-dessous de 0°C. Ce phenomene entraine un "retrait au gel" du a un 

"sechage" des parois cellu laires. Ce retrait au gel entrafne parfois, des 

ruptures dans le plan LT les gelivures, observables sur c henes, 

peupl iers, .... 

Par contre, pour H% > 90%, ii y a gonflement du volume d'eau dans les 

lumens, ce qui entraine une "expansion au gel" (Cinotti et al., op.cit.) 

contreintes internes dues eu retreit eu ge l ,...... 
4 <D t I 

(L 0 0 0 0 I 
I: 2 0 0 0 ... ... 

0 0 ... - 0 0 ... 
(J) 0 )( )( 

0 ... ... 
)( )( )( 

a) -2 0 • )C )( 
+J 0 * )( )( 
C * )( Rediele 

-4 0 
,. 

<D 
,. 

0 Tengenti elle L -6 .. 
+J 0 

,. ... Axiel e 
C 
0 -8 * u 

-10 r/R ... 
-12 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Figure 1.27 : Modele de contraintes de "retrait au gel" (d'apres Cinotti et Tah ani, 1988) 

1.5.2.2. Contraintes de croissance - reorientation et stabilite 
des tiges 

Aux contraintes internes d'origine physique liees a la temperature et a 
l'humidite, s'ajoutent les contra intes d'origine bio-physiquo-chimique 

resu ltant de la croissance et de la maturation. 

Les ce llules nouvel lement formees se repartissent symetriquement ou 

non par rapport a la moelle, leur forme geometrique n'est pas encore 

figee. Leurs parois sont elaborees a part ir de differentes co uches 

imbriquees les unes sur les autres. Une litterature abondante (Wardrop 

& Dadswell , 1950; Monties et al , 1980; ... ) donne une description des 
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differentes couches constitutives de la paroi cellulaire : la membrane 

mitoyenne, les parois primaire et secondaire. 

Suivant les messages que les cellules "meres" ont rec;u avant la 

differentiation , les nouvelles cellules ont des caracteristiques 

specifiques de leur fonction ( tissus de soutien, de conduction ... ). 

L'epaisseur des parois varie, ainsi que la nature et les proportions des 

principaux constituants chimiques (essentiellement cellulose, 
hemicelluloses et lignines). 

Figure 1.28 : Les differentes parois de la cellule (d 'apres Butterfie ld , 1980 ) 

Lorsque la cellule prend du volume au cours des transformations 
physico-chimiques (lignification et cristallisation des parois ), elle a 

tendance a se deformer. Cette deformation est contrariee par les autres 

cellules qui suivent egalement des transformations, et par la presence 

d'un noyau de matiere rigide forme auparavant (par exemple l'annee 

precedente). II en resulte des efforts interieurs : les contraintes de 
croissance. 

L'origine du phenomene est largement discutee et controversee dans la 

litterature ; Boyd (1950-a) avance et confirme (Boyd, 1985) l'hypothese 

suivante : au cours du processus de lignification (la matrice de "lignine" 

se forme autour des microtibrilles de cellulose) de la paroi, la cellu le 

tend a se raccourcir longitudinalement et a gontler transversalement. 

Wardrop (1965) qui a real ise une synthese sur la formation et la 

tonction du bois de reaction est d'accord sur cette hypothese. Par 

contre, Bamber (1979) evoque la pression au sein de la cellule et 

recemment Bamber (1987) attribue ce processus a la contraction des 

microtibrilles liee a la cr istallisation de la cellulose (dans la couche 

(S2)). Bien que le debat concernant l'origine physique du phenomene 
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reste ouvert, ii est admis par tous que les contraintes internes dites de 

"croissance" resultent de deformations induites par !'elaboration de la 

paroi secondaire des tracheides des resineux et des fibres chez les 
feuillus : les "defo rmations de maturation" (Wilson, 1981 ; Bordonne & 

Okuyama, 1987 .; ... ) . 

Kubler (1959) ; Archer (1974 et 1987) ; Gillis (1978) ; Okuyama (1978 

et 1986), Fournier (1989) ;. .. proposent des modeles de complexite 

differente, pour decrire a partir des deformations de maturat ion qui 

caracterisent le materiau bois, l'etat de contrainte d'un tronc (ou d'une 

branche). Ces modeles sont verifies partiellement sur le plan 
experimental. 

Ces contraintes internes contribuent a la fonction physiologique de 

support du tronc en agissant sur la resistance mecanique des tiges 
(Kubler, 1959) et en permettant sa reorientation spatio-temporelle 
(Wilson et Archer, 1973; Hejnowicz, 1967; ... ) 

cont raintes 

Longitudinales 

~__;:""""-c::--- - -t--- ---::~ ~ ~ 0 

' _'2,oo 

,, .e .6 .4 .2. 

cont r aintes 

transv ersales 

1-==-----::.,.C---t---!11,,,,,,::-----~ 0 

--~ ·-fo 

11 .e .6 .4 .2 o . z. . 4 . 6 . e "' 
r/ R 

Figure 1.29 : Modele de contraintes de croissance (d'apres Kubler, 1959) 

Ainsi que cela a deja ete dit plus haut, !'evo lution de l'arbre dans 

l'espace et le temps est conditionnee par son genotype, des parametres 

ecologiques (conditions atmospheriques ... ) et sylvico les (type de 

traitement, ... ). En fonction de ces parametres, l'arbre utilise une 

strategie afin de croltre, se positionner, se ramifier pour assurer de 

fagon optimum la fonction de photosynthese necessaire a son 

developpement. La capacite de l'arbre a optimiser son orientat ion 

spatiale se realise grace a une croissance radia le d ifferentiel le, a son 

aptitude a se flechir et se tordre. La reaction physique de la plante se 
fait schematiquement en quatre phases : 

- perception de !'information apporte par un stimulus ( par exemple un 
gradient d'eclairement ) , 
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- elaboration et transmission d'un vecteur chimique (a uxi nes ... ) de 

!'information, 

- capture de !'information par des cellules predisposees a la reception 

(par exemple situee au niveau du cambium) 

- reponse physiologique au niveau de la croissance par la creation de 

matiere (nouvelles cellules). 

La quantite de matiere est inegalement repartie et les caracteristiques 

physiques et mecaniques du tissu different d'un endroit a l'autre : par 

exemple des parois plus epaisses dans le bois de reaction (depot de 

cellulose sur S2 pour le bois de tension (Wardrop et al. op.cit.; ... )) des 

deformations de maturation plus elevees dans le bois de tension 

(Okuyama, 1986 ; Langbour , 1986 ; ... ). 

1.6.Conclusion 

Ce premier chapitre a montre d'une fagon generale que la forme et l'etat 

mecanique d'un arbre a un moment donne de sa vie resu ltent de son 

patrimoine genetique, de son adaptation spatiale , de !'evolut ion de sa 

geometrie (croissance radiale et elongation) et des diverses 

sol licitations qu'il a subies. 

Ce la se traduit par des variations de forme de sections, des 

heterogeneites de materiau (presence ou non de bo is de reaction) et une 

importante variabilite des caracteristiques physiques, mecaniques et 

chimiques. 

La structure arbre regroupant l'enracinement, le fut et le houppier telle 

qu'elle vient d'etre presentee (geometrie, proprietes du materiau, 

conditions aux limites) est assimilee a une poutre ; celle-ci est 

encastree a l'une de ces extremites et chargee de l'autre. 

L'arbre ainsi schematise, est dans ce qui suit, sol lici te artificiel lement 

en vue d'evaluer les proprietes elastiques du bois du fut. 
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Chapitre 2 

Essai de flexion statique sur un arbre forestier 

Dans un souci de comprehension des differents degats fo restiers 

dus aux tempetes ou a une surcharge de neige, differentes equ ipes ant 
mene des recherches sur ce theme. 

Ains i Nakatani et al. (1984), Mamada et al. (1984) ant oriente leur 
travail sur le comportement de la structure "arbre et enracinement" vis 

a vis d'une soll icitation du type "surcharge de neige" . Des essais de 

flexion statique destructifs sont realises sur de jeunes resine ux 
(Cryptomeria japon ica D.Don .) pour etudier le comportement du tronc et 
de l'enracinement . 

Shihua (1984) utilise des principes d'aerodynamique et de la dynamique 

des poutres pour modeliser les degats de tornades sur l'Hevea, essence 

reputee pour etre particulierement sensible au vent. 

Koizumi (1987) analyse le comportement, dans le domaine elastique, de 

troncs dont ii prend en compte le caractere multicouche. II propose un 

test de flexion statique adapte a de jeunes resineux, pour evaluer les 

proprietes elastiques du bois juvenile dans l'arbre. II analyse ensuite le 

comportement du tronc et de l'encastrement a la ruptu re. 

Pyles & al. (1987, 1988) determinent le module d'elasticite de troncs de 

Douglas de deuxieme generation, croissant en Amerique du Nord , pour 

une qualification en vue de les utiliser comme mats haubanes !ors de 

!'exploitation forestiere . Son approche type "resistance des materiaux" 

s'accompagne d'essais de flexion statique sur des troncs sans houppier 

et haubanes. 

Dans ce chapitre, l'objectif est d'evaluer les proprietes elastiques du 

bois dans l'arbre, structure elancee, au moyen d'un essai de flexion 

statique ; cet essai apparait comme le mieux adapte a l'arbre. 

On propose alors , une analyse de l'essai de flexion d'une structure 

schematisee par ordre de difficultee croissante . En premier, l'essai 

est realise sur un fut schematise en tronc de cone homogene et elance. 
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En second, trois scenarios d'encastrement de ce tro nc de cone sont 

proposes , puis !'influence d'un chargement exterieur du tro nc, 

materialise par le poids du houppier est envisagee. 

2.1. Essai de flexion sur un tronc de cone elance 

L'arbre est schematise d'un point de vue geometrique , mais egalement 

en ce qui concerne les caracteristiques elastiques du materiau. La 

configuration de l'essai de flexion statique est idealisee, l'ecriture du 

probleme s'en trouve simplifiee. L'analyse de !'influence des di fferents 

parametres sur les grandeurs mesurees, est proposee. 

2.1.1. Approximation geometrique 

- le tronc est assimile a une poutre droite. La flexuosite du tronc ou la 
~ 

deviation de la ligne moyenne par rapport a l'axe OZ definie au § 1 .1.1 

se trouve done negligee. 

-le tronc est vertical sur un terrain plat ou localement de niveau . Les 

reperes geographique (O,N ,W,C) et topographique (O,P ,Q,R) decrits au 

§ 1.4.1 .2 sont confondus avec le repere (O,X,Y,Z). 
- l'enracinement du tronc est rigide et n'impose done ni deplacement, ni 

rotation de la section de base So. 

- le tronc est suppose etre de forme conique a section droite elliptique 

comme l'indique le dessin figure 2. 1. L'evolutio n des rayo ns avec la 

hauteur est choisie lineaire 

A(Z) = A(LtA(O) . Z+ A(O) 

La conicite a est definie par 

( 2. 1 ) 

(2 . 2) 

- (A(L)-A(O)) 
a - L 

B(Z) = r . A(Z) 
Le coefficient r caracterise le caracte re elliptique de la section. Le cas 

r = 1 correspond au cas particulier d'une section ci rculaire. 

2A est le grand axe de !'ellipse ii est oriente suivant OY. Par consequent 

28 est oriente suivant 0X . 
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~ 

Figure 2.1 : Schema du cone elliptique 

Soit S(Z) une section droite courante situee entre la base et la cote L, 

ces moments quadratiques s'exprimerit alors : 

1t .r .A4(Z) 1t. rs. A 4( Z) 
(2.3) lx(Z) = 

4 
ly(Z) = 

4 

Par la suite, les applications numeriques seront faites a partir des 

donnees geometriques realistes suivantes 

2A(O) = 0,25 m 2A(L) = 0, 19 m 
2B(O) = 0,24 m 2B(L) = 0, 18 m (r=0,96) 

L = 10 m ; <I> = 20° (cf figure 2.2) 

2.1.2. Le materiau 

Les hypotheses faites sur le materiau bois du tronc sont expl icitees au 
§ 1.3.1 du chapitre 1. 

Le tronc-poutre est constitue d'un materiau continu, homogene et 
e lastique. 

Les caracteristiques elastiques sont calculees a partir du modele 

previsionnel "type feuillu" presente dans El Amri (1987) ; les va leurs 

calculees avec une masse volumique de p 12 = 0,44 g/cms sont 

corrigees pour tenir compte d'une humidite superieure a 12% ( in 

Guitard, 1987) prise arbitrairement egale a 30% ( on admet qu'au dela de 

30%, les caracteristiques elastiques n'evoluent pas) 

EL= 7000 MPa ; ER= 500 MPa ; Er= 240 MPa 

GLr= 270 MPa ; GLR = 370 MPa; GRT = 85 MPa 

ER/VAT = 710 MPa; Er/vTL = 9400 MPa ; EL/VLR = 12000 MPa 
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2.1.3. Efforts lies a l'essai de flexion statique 

L'arbre est soumis a un moment flechissant par !'appl icat ion d'une 

gamme d'efforts (F) a une hauteur Z = L. 

L'effort applique, est tel que l'arbre s'ecarte de sa position d'equilibre 

de fagon significative, sans endommagement de la structure (partie 

aerienne et souterraine). 

Figure 2.2 : Schema de principe de flexion statique d'un arbre 

Le point d'ancrage (D) est tel que OD soit dans le plan definit par 

x et 1.. 
Pour chaque effort applique, on envisage de mesurer 

- le deplacement du point d'application de !'effort, 

- les deformations longitudinales locales au niveau d'une section droite 

situee a hauteur d'homme (Z < 2 metres) 

(Les methodes experimentales choisies , seront decrites au chapitre 3) 

Compte tenu de cette sollicitation, au niveau d'une section dro ite situee 

a une cote Z , le torseur des efforts exterieurs se limite a : . 
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- un effort normal Nz(Z) 

- un effort tranchant Tx(Z) 

- un moment flechissant Mv(Z) 

Les conditions d'encastrement 

rigide imposent des deplacements 

et des rotations nulles pour Z=O 

(et. § 1.4.2) 

Figure 2.3 : Bilan des efforts sur le t ronc simplifie 

A partir de ces hypotheses et en accord avec les defi nitions explicitees 

au · chapitre 1 (§ 1 .2.1), !'expression des elements du to rseur prend la 

forme suivante: 

· Nz(Z) = -F.sin <1> 

( 2. 4) T x(Z) = F.cos<j> 

My(Z) = F.cosq> (L-Z) 

(le moment lie a composante verticale de F, (Fsin<J>[UX(L)-UX(Z)]) est 
neglige) 

2.1 .4. Deformations, deformee et fleche en z = L 

Connaissant les elements du torseur des efforts et compte tenu de la loi 

de comportement choisie , on est en mesure d 'exprimer les d ifferentes 

deformations resultantes : deformations longitudinales, tange·nt ielles 
et de cisaillement. 

2.1.4.1 Deformations longitudinales et transverses 

En accord avec les expressions donnees au § 1 .3.2.3, les defo rmations 

associees a ces efforts sont pour un point P quelconque de la section (S) 

(et figure 2.4) : 

1 ( Nz M y ) Ezz(X,Y,Z) = Ez S - ~ X 

£xx = £yy = -vxz Ezz 

Comme nous envisageons de relever des deformations en peripherie 

· d'une section de tronc, regardons pour un point C, situe sur le contou r de 

la section (cf figure 2.4) !'expression de ces deformations. 
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C a pour coordonnees : C(X,Y,Z) = (r A 

cos 11., A sin11., Z) , les deformations 

s'expriment alors : 
plan de 

flexion 

-y 

·-x 

plan neu t re 

Figure 2.4 : Points singu liers d'une section 

Ezz(X,Y,Z) _ J_ ( -Fsin <I>_ 4Fcos<j> (L-Z) GOS A) 
- Ez 1tr A2 1tr2 A3 

7t 7t 
Pour les valeurs particulieres de A egales a +2 et - 2, cor respondantes 

aux points situes dans le plan neutre, !'expression c i-dessus devient : 

1 ( Fsin <J>) 
Ezz(O,A,Z) = - Ez 1t r A2 

Lorsque A prend les valeurs O ou 1t, correspondantes aux points situes 

dans le plan de flexion impose, on a : 

_ J_ (- Fsin <J> _ 4Fcos <j> (L-Z)) 
Ezz(rA,O,Z) - Ez 1t r A 2 1t r2 A 3 

cette expression, qui peut se mettre sous la forme 

(2.5) Ezz(rA,O,Z) 
4Fcos<j> (L-Z) 

= -
1t r2 A3 Ez 

rAtg<j> ) 
4 (L-Z) 

(
r A(Z) tg <!>) 

permet de montrer que le te rme lie a !'effort normal 
4 

( L-Z ) est 

negligeable devant !'unite ; en effet , une application numerique avec une 

section droite situee a la cote Z=1 (A(X,Y, 1 )= 0, 122 m, r=0,96, E= 7000MPa, 

Z=1 m,F = 1 OOON, <I>= 20°, L =10m) donne : 

(
r A ( 1 ) t g <I> ) _

3 
4 (L- 1 ) ;a; 1,2 10 << 1 
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Pour les points du plan de flexion, situes en peripherie de la section S, 

la deformation longitudinale est essentiellement due au moment 

flechissant applique sur la poutre : Ezz(+rA,O ,Z) = -920.10-6 dans notre 

exemple . 

Les points situes sur le plan neutre se deferment uniquement sous 

l'effet de compression de !'effort normal. Toutefois , !'application 

7t 
numerique effectuee pour la valeur de A =+ 2 , donne une vale ur de 

£zz(O ,A,Z) egale a -1,1 .1 0- 6 , c'est a dire une valeur diff icilement 

mesurable sur le terrain. 

incidence d'un decalage angulaire sur la position des points de mesure 
de deformation vis a vis des plans de flexion et neutre. 

Les points situes a proximite du plan de flexion co rrespondent a des 

ang les 11. proches de O ou de rr ; pour ces points les deformat ions 

longitudinales s'ecrivent 

4 Fcos<j> (L-Z) 
Ezz(rA,O,Z)::: - 2 A 3 E cosA 

n r z 

l'erreur relative (:£) due ii une erreur de positionnement en A, s'E>crit 

~£ ~v 
a lors : - = - ( 11. en radian) 

£ 2 

A titre d'exemple, une valeur de A egale a 5° donne une erreur relative 

~£ 
- de 0,4% . Ainsi au lieu de mesurer Ezz(+ rA ,O,Z ) = -920.1 o-6 (valeur 
£ 

trouvee ci-dessus) la valeur serait de Ezz (+rA,O,Z) = -91 6 .10 -6. 

L'incidence d'un decalage angulaire pour des points proches du p lan de 

flexion est relativement faible sur les valeurs de def ormati on s 

longitudinales mesurees. Voyons le cas des points s itu es a prox imite du 

plan neutre. Les deformations longitudinales s'ecrivent 

Ezz(X,Y,Z) _ _ 1 ( -Fsin <1> _ 4Fcos <j> (L-Z) GOS A) 
- Ez rrr A2 nr2 A3 
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Dans ce voisinage, les valeurs des deformations sont relativement 
7t 

faibles, !'incertitude sur 6£ est donnee pour "A, en radian et voisin de +2 
, par : 

4Fcos<j> (L-Z) 
6£ = n r 2 A 3 6 "A, 

Une application numerique avec 6A= 5° et B = -920.1 o-6, donne 

6£ = -80. µdef. 

Les points de mesure situes au voisinage du plan neutre se deforment de 

fagon significative et d'autant plus qu'ils s'ecartent de ce plan. 

Pratiquement, si des points de mesure de deformations, sont situes en 

dehors du plan de flexion et du plan neutre , les deformations 

long itudi nales en reg istrees sont comprises entre deux val eu rs 

extremes, une valeur maximum et une valeur nulle. 

Comparaison des deformations de deux sections du tronc . 

Soient deux sections S1 et S2 
situees a la cote Z1 et Z2 du point 

d'application de !'effort, distantes 

de (d) : d = Z2 - Z1 

Les expressions des deformations 
longitud inales maximales dans S1 
et de S2 sont : -.x 

~ 

z 

Figure 2.5 : Schema des sect ions (S1) et (S2) 

£zz(-rA,O,Z2) = 
4Fcos<j> (L-Z2) (L-Z2)A3(Z1) 

2 A3(z ) E = £zz(-rA,O,Z1). (L-Z1)A3(Z2) nr 2 z 
soit le rapport : 

£zz(-rA ,O,Z2) ( d J( ad J s 
£ zz ( -r A, 0, Z 1 ) = 

1 
- L-Z 1 

1 
+ A ( Z 1) -

A titre d'exemple, considerons les donnees suivantes 
d = 1 m ; Z1 =0,5 m ; L = 10 m ; a = -0,003 ; A(Z1) = 0, 125 m ; r=1 

czz(-rA,O ,Z2) 
-----=0,96 
£zz(- rA ,O,Z1) 



- 45 -

les deformations maximales de la petite section S2 sont de l'ordre de 

4% inferieures a celles de la grande section S1. La poutre conique n'est 

done pas une poutre isocontrainte. Toutefois une incertitude de quelques 

centimetres sur la cote Z de la section droite de mesure sera d'un effet 

negligeable sur les valeurs de deformations Ezz observees 

2.1.4.2 Deformations de cisaillement 

En accord avec les definitions et les hypotheses donnees aux § 1 .3.2.2 

!'expression des deformations de cisaillement pour une section dro ite 
est : 

2 T x ( X2 ) 
c:xz(X,Y,Z) = 3Gxz S 1 - (rA(Z))2 

En tout point du contour, X = rA(Z)cos A, ii vient : 

c:xz(rA(Z)COSA, A(Z)sinA,Z) = 3~xz Tsx (sin2 A) 

£XZ est maximum pour les 2 points situes sur l'axe cJv (A=~ ) ; Exz es t 

nulle pour les points ou A= 0 et A= rr 

Avec les valeurs numeriques citees precedemment, et une section dro ite 

situee a la cote 2 1 = 1 m, la valeur maximale de la deformation vaut : 

£ xz (Z1) = 32 .10-6 

Commentaires : 

L'ordre de grandeur des deformations de cisaillement Exz es t 

relativement faible devant celui des deformations longitudinales liees 

au moment flechissant Ez z, mais peuven t etre eva luees 

experimentalement. Par consequent, une attention plus particuliere sera 

portee dans la phase experimentale a la mesu re des deformations 

longitudinales c: zz . Les deformations tangentielles et de c isai l lement, 

qui seront mesurees sur un nombre plus restreint d'arbres. 

2.1.5. Expressions de la deformee et de la fleche en Z = L 

On se place au niveau d'une section droite, de cote Z, le deplacement 

suivant X est donnee par la composante Ux du deplacement. En 

particularisant la formule de Bresse, explicitee au § 1.3.3 : 
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4 T x(Z) --, 
3GxzS(Z) X + 

l'encastrement rigide impose ~ = ~ = a d'ou : 

z 1 21 

4 Fcos<j> J dZ Fcos<j> J (L-Z)(Z1 -Z) dZ 
Ux(Z1) = 3Gxz S(Z) + Ez lv(Z) 

ZQ Z Q 

apres integration avec le changement de variable suivant 
A(Z) a Z . . 

ou: T (Z)= A(O) = 1+ A(O) , 11 v1ent 

A partir de !'expression de la deformee Ux(T) ci -dessus , la valeur prise 

au point d'application de !'effort est obtenue avec : 

Z=L, soit T = T L II vient : 

(2.8) Ux(T) = 3rc Ez r3 A3(Q) A(L) 
4 Fcos<j> L3 4 Fcos<j> L 

+ 3rcr Gxz A(O) A (L) 

Le premier terme resulte du moment flechissant , tandis que le second 

terme est lie a !'effort tranchant T x 

La part relative due a !'effort tranchant est mise en evidence par la 

presentation suivante : 

4 Fcos<j> 
Ux(T) = 3 E 3 

Z TC r 
L3 ( r2A2 ( Q) E z 

A3(Q)A(L) 1 + L2 G xz ) 
, . ( r2 A2(Q)Ez 

Une application numerique sur le terme L2 Gxz ) donne : 

r2 A2(Q) Ez -3 
L2 Gxz "" 3,7 10 <<< 1 

(Ez=7000MPa ; Gxz=270 MPa ; L = 1 Orn ; A(O) = 0, 125 m ; r=0,96) 
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Dans les conditions ci-dessus , la part de fleche due a l'effort tranchant 

est done negligeable devant le terme qui resulte du moment flechissan t. 

2.1.6. Rigidites locale et globale 

2.1.6.1. Definitions 

L'expression des deformations longitudinales Ezz expl icitee en (2 .5) 

indique que Ezz varie au contour de la section droite, (cf figu re 2.4) , 

entre deux extremums geometriquement opposes, A=O et A=rr, en 

7t 
s'annulant deux fois, en A.=±2 (direction perpend iculai re a la di rect ion 

du moment de flexion impose). 

Dans ce qui suit, l'interet est porte sur l'endroit de la section ou les 

deformations sont les plus elevees en valeurs absolues, c'est a dire sur 

les points situes dans le plan de flexion. 

Pour une gamme d'efforts F, comprise entre O et 2500 Newtons 

appliquee sur la structure, on mesure d'une part, les defo rmations 

correspondantes Ezz(-rA(Z),O,Z) au niveau d'une section S, et d'autre 

part, la fleche Ux(L) evaluee au niveau du point d'application des efforts. 

Deux grandeurs caracteristiques de l'essai sont alors definies 

la rig idite "locale", notee Kl , est definie comme la pente du 

diagramme donnant le moment flechissant au niveau de la section droite 

etudiee, en fonction de la deformation longitudinale mesuree au niveau 

de cette section, comme represente sur la figure 2.6 

( 2. 9) Kl = 
~(Fcos<j> (L-Z)) 

~(Ezz) 
= 

variation du moment appligue 
variation de la deformation mesuree 

la rigidite "globale" , notee K, est definie comme la pente du 

diagramme effort, fleche Ux(L), represente sur la figure 2.6 

(2.10) K = 
~(Fcos<j>) 

~(Ux (L)) = 
variation de !'effort appligue 

variation de la fleche mesuree 
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'<nooo 
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10000 1000 

Def. long. (x10+6) fleche (m) 
0 ~-----r------r-------, 0 -r----,----.----r-----,---, 

0 1000 2000 3000 0 , 0 0,2 0 , 4 0 ,6 0 , 8 

Figure 2.6 : Relations "moment applique - deformation longitudinale" et "charge - fleche" 

Dans l'exemple ci-dessus la valeur de K est de 2960 N/m et celle de Kl 
est de 10. 106 m.N. 

2.1.6.2. Commentaires sur K et Kl. 

a) Rigidite locale Kl. 

Kl definie en (2.9), traduit la rigidite locale du materiau bo is du tronc 

et ne prend en compte que les caracterist iques geometr iques et 
elastiques au niveau de la section droite de mesure. 

Kl ne depend pas de la conicite du tronc mais plus particulierement de 

la fo rme de la section ou elle est evaluee experimentalement. 

Dans la suite, les valeurs mesurees de la rigid ite locale Kl seront 

confrontees aux valeurs calculees, a partir des caracteristiques 

elastiques du bois et geometriques de la section droite en s'appuyant 
sur la formulation (2.5) qui donne : 

(2.11) 
Kl = ~( Fcos<j> (L-Z)) = 1t r2

4
A3Ez 

106 
~(Ezz) 

b) Rigidite globale K. 

K defin ie en (2.10), traduit la rigid ite globale de la structure arbre , et 

integre les caracteristiques geometriques et elastiques globales de la 
tige. 

1 , 0 
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K, calculee sans prendre en compte !'influence de l'effort tranchant T x, 

negligeable devant celle du moment flechissant , depend de la con icite 

du tronc et egalement de la forme de la section comme l'indique son 

expression : on deduit de la formule (2.8) : 

(2 .12) 
K = ~(Fcoscp) = 3 Ez 1tr3A3(0)A(L) 

~(Ux(L)) 4 L 3 

cas particulier d'un fut cylindrique 

Les forestiers mesurent habituellement un diametre a hauteur d'homme, 

aussi dans un souci d'allegement de procedure et bien que cette 

geometrie s'ecarte de la geometrie reelle du fut , le cas d 'un fu t 

cylindrique est etudie. Dans le cas d'un fut cylindrique, homogene de 

section droite elliptique, l'egalite suivante : A(O) = A(L)
1 

permet de 

simplifier !'expression de la rigidite globale (2 .12) pour donner : 
3 E z 1t r3 A 4 ( 0 ) 

Keyl. = 4 L3 

Kcy1.est alors comparee a la rigidite globale d'un tronc assimi le a un 

cone Keane 

3 E z 1t r3 A 4 ( 0 ) 3 E z 1t r3 A 3 ( 0) A ( L) 
Keyl. = 4 L 3 et Keene - 4 L 3 

Keane les conditions d'essais etant les memes , le rapport s'ecrit 
Keyl. 

Keene fil.!:l 
Keyl. = A(O) 

Keane "" 0 76 
Keyl. , 

Ce calcul montre done que le tronc assimile a un cylindre est plus rigide 

de 24 % que le tronc assimile a un cone. 

La poutre theorique cylindrique telle qu'est choisie, appara it comme 

surdimensionnee par rapport a la realite : les troncs d'arbres ne sont 

pas des cylindres s'appuyant sur une section droite elliptique ou 

circulaire. 
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2.1.7. Conclusion 

L'essai de flexion statique applique sur un fut homogene, schematise 

geometriquement par un cone ou cylindre a section droite e lliptique, 

permet de mesurer les rigidites globale (K) et locale (Kl). 

L'effet de l'effort normal est negligeable devant celui du moment 

flechissant dans le calcul des deformations longitudinales £zz , pour les 

points situes dans le plan de flexion et en peripherie de la section ou 

les deformations sont relevees. 

La deformee Ux (Z) est calculee sans l'effet de !'effort t ranchant 

puisqu'il est negligeable devant celui du moment flechissant. Le schema 

decrit ci-dessus, differe de la realite car l'effet du poids propre de la 

structure est neglige et les conditions d'encastrement sont idealisees 

(encastrement parfait)(cf. chap.1) 

Dans ce qui suit, cette premiere analyse est modifiee ; differents types 

d'encastrement sont alors envisages 

2.2. Differents types d'encastrements 

En realite, ii existe 

structure arbre, liees 

systeme racinaire (cf. 

diverses configurations 

aux conditions de sols 

chapitre 1) 

d'encastrement de la 

et a la geometrie du 

Dans la demarche qui suit, un encastrement du type "elastique" et un 

encastrement qualifie de "rigidifiant", tels qu'ils sont definis au § 

1 .4.2, permettent une evaluation des rigidites globale et loca le du 

tronc. 

2.2.1. Modification du probleme precedent 

Le tronc est toujours assimile a une poutre droite homogene , verticale , 

ayant la forme d'un cone a section droite elliptique. 

L'expression des composantes du torseur des efforts au niveau d'une 

section droite est la meme que celle indiquee au § 2.1.3 

Seule la condition limite relative au comportement de la section de 

base est modifiee ; (J) o n'est pas nu l, contrairement au cas de 

l'encastrement rigide developpe au § 2.15 

L'expression de la deformee (2.8) a la cote Z=L est uniquement modifiee 
par le terme lie a la rotation de la section droite de base, soit Lffio . 
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(2.15) 
4Fcos<j> L3 4Fcos<j> L 

Ux(T) = Lffio + 31tr3 Ez A4(0)A(L) + 31tr Gxz A2(0)A(L) 

Les deux situations suivantes sont analysees : 

- l'encastrement "elastique" n'impose aucun deplacement de la section 

de base (Z=O) du tronc, mais une rotation de ce lle-ci propo rtionnelle a 

l'effort applique 

ffio = p Fcos <1> 

la fleche a la cote z = L s'ecrit alors : 
1 1 1 

Ux(L) = ( K + K ) Fcos<j> avec -K-- = pl 
(encas. ) (tronc) (encas. ) 

- l'encastrement "rigidifiant" est similaire au precedent si ce n'est qu'au 

dela d'un certain seuil de rotation, la section de base S(O) ne pi vote 

plus. 

ffiQ = p F COS<j> pour O < ffiQ ~ ffiC 

Ces 2 types d'encastrement sont theoriquement sans influence sur les 

deformations du tronc au niveau d'une section . droite situee a une 
distance z de la section de base ; par consequent la rigidite locale Kl ne 

change pas, contrairement a la rigidite globale. 

2.2.2. Nouvelle rigidite globale 

Une simulation numerique est faite avec les donnees geometriques 

utilisees precedemment. 

L'encastrement "elastique" est modelise par une rigidite d'encastrement 

p = 1 Q-3 deg re /N 

Ce choix est realiste, une rotation de la section basale de 1 ° represente 

17 centimetres de fleche pour une longueur de 1 O metres. 

Dans le cas de l'encastrement "rigidifiant" le seuil au dela duquel la 
section droite ne pivote plus est fixe arbitrairement a ffic = 1 °. 

La rigidite globale est determinee a partir de la representat ion 

graphique "charge-fleche". 
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2 0 00 

+ rigide 

100 0 
• el astique 
• rigidi f iant 

fleche (m) 

0 -f"-----,.--------.-----r----.---~---.----, 

-0,000 0,200 0,400 0 ,600 0,800 1, 000 1,2 0 0 1,400 

Figure 2.7 : Simulation du diagramme "charge-fleche" pour differents encastrements 

2.2.3. Commentaires 

Les rheologues utilisent des elements mecaniques dont les reponses a 
des sollicitations sont analogues a celles des materiaux ; par exemple, 

l'elasticite lineaire est schematisee par le ressort. 

L'ensemble "tronc et encastrement rigide" est alors schematise par un 

ressort dont la rigidite est la rigidite globale du tronc (figure 2.8-a) 

Cette rigidite globale est superieure a celle calculee avec un 

encastrement elastique ou l'on tient compte d'un pivotement de 

l'encastrement (arbitrairement proportionnel a !'effort applique). Ainsi 

dans !'application numerique, K passe de 2960 Ni m a 1900 N/m so it une 

diminution de 35% (cf. figure 2.7) 

Dans ce cas !'ensemble "tronc et encastrement elastique" est 

schematise par 2 ressorts de rigidites differentes, associes en serie 

(figure 2.8-b). 

Si K(tronc) et K(encas.J sont les rigidites des 2 elements de la structure , la 

rigidite globale K du systeme est : 

(2.16) K _ ( 1 + 1 J-1 _ K{tronc).K(encas.) 

- K(encas.) K (tronc) - K{tronc)+K{encas.) 

Le scenario de l'encastrement rigidifiant te l qu'on le constru it 

necessite plus d'explications. 

Lors de !'application du moment flechissant , la structure et 

l'encastrement, constitue du composite "racine plus terre", subi t une 

rotation vers la direction d'inclinaison de l'arbre ; cela correspond a la 

phase [1] sur le diagramme "charge-fleche". Tout en se deplacant le 
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tronc se deforme puisqu'une partie se trouve etre en traction et une 
autre en compression. 

La partie de l'encastrement situee dans la direction de fl ex ion est 
comprimee, alors que la partie opposee est en traction. 

Au-dela d'un certain seuil de contrainte, specifique de l'encastrement, 
le composite "terre+racine" mis en place, ne bouge plus (ou quasiment 

plus) alors que le tronc se deplace, tout en continuant a se deformer 

sous l'effet du moment flechissant impose. Cela se traduit par la phase 

[2] sur le diagramme "charge-fleche", alors que le diagramme "moment
deformation" ne presente aucune discontinuite. 

Le diagramme "charge-fleche" traduit dans une premiere phase le 
comportement de la structure complete "tronc + encastrement " et dans 
une seconde phase le deplacement du tronc seul. 

L'ensemble "tronc et encastrement rig idifiant" est schematise par 2 

ressorts de rigidites differentes , associes en serie ; to utefo is !'element 

relatif a l'encastrement, est associe a une butee qui schematise un 
seui l de deplacement de l'encastrement (figure 2.8-c). 

Comme precedemment la rigidite globale de !'ensemble, peut s'exprimer 
a partir des differentes rigidites de chaque element de la structure. 
Tant que la butee ne joue pas son role, la rigidite globale est liee a la 

rigidite de l'encastrement et celle du fut. Lorsque le seui l est atteint, 

seu le la partie elastique du tronc est so llicitee . Cela se traduit par un 
diagramme "charge-deplacement" affine par morceau. 

A partir de ce diagramme, deux rigidites globales peuven t etre 

calculees et seu le celle relative a la seconde phase est retenue puisque 
seule la rigidite du fut nous interesse. 

a :encastrement rigide b: encastrement elastique c: encastrement 

rigidif iant 

Figure 2.8 : Schematisation des encastrements rig ide, e lastique et rigid ifiant. 
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Remarque: 

II va de soi, qu'au-dela d'un certain seuil de chargement, specifique de 

chaque individu situee sur une station donnee, la limite elastique de 

l'encastrement risque d'etre franchie. Pratiquement, cela se traduit par 
le deracinement partiel ou total de l'arbre. 

2.2.4. Conclusion 

La rigidite globale est tributaire du comportement de l'encastrement 

alors que la rigidite locale en est independante. 

Les encastrements de type "rigide" et "elastique" se distinguent, au 

niveau du diagram me "charge-fleche", de l'encastrement de type 

"rigidifiant". Toutefois, a partir d'un diagramme "charge-fleche" 

lineaire, on ne sait pas distinguer un encastrement de type "elastique" 
d'un encastrement de typ€' "rigide". 

Un encastrement de type "rigidifiant" permet de dissocier le 

comportement de la structure complete (arbre et enracinement) de celui 

de la partie aerienne ; comme notre attention porte essentiellement sur 
le fut, seule la rigidite relative a la tige est retenue. 

Afin d'ameliorer la schematisation vis a vis de la real ite, !'analyse qui 

vient d'etre presentee est, modifiee dans la suite par la prise en compte 
du poids situe au dessus du point d'application de !'effort. 

2.3. Modelisation avec prise en compte du poids du houppier 

En realite, dans l'etat initial, le poids du houppier est a priori excentre 

par rapport a l'axe vertical OZ d'une distance e. Le positionnement reel 

du centre de masse du houppier pose des difficultes materie lles ; pour 

la suite de !'analyse, ce centre de masse est suppose, ici, situe dans le 
plan XOZ. 

Dans l'essai de flexion, le poids du houppier subit un excentrement 

complementaire et le centre de masse est suppose rester dans le plan 
xoz 
Le houppier induit un chargement supplementaire non souhaite, qui est 
pris en compte dans la demarche qui suit. 

2.3.1. Modification du probleme precedent 
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Cette modification n'affecte pas la geometrie du tronc ; celu i-ci est 

toujours assimile a une poutre droite homogene, verticale , ayant la 

forme d'un cone a section droite elliptique (cf figure 1 § 2.1. 1) 

L'encastrement est choisi "rigide" . 

Seule !'expression des composantes du torseur des efforts au niveau 

d'une section droite est modifiee. 

-,. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~----=:~!) 

Figure 2.9 : Schema de principe de flexion statique d'un arbre 

Le torseur des efforts sur une section droite S(Z) est modifie par 

rapport a (2.4) 

Nz(Z) = -(P+Fsin<1>) = -Q ( II PII = mg) 

( 2. 1 7) T x(Z) = Fcos<1> 

My(Z) = Fcos<j>(L-Z) + [Ux(L)-Ux(Z)] Fsin<1> + [Ux(L+H)-Ux(Z)] P 

ou : P est le poids de la partie situee au dessus de L 

H est la cote suivant Z du centre de poussee, comptee par rapport a 
Z = L, au point d'application de !'effort F 

!'approximation sur Ux(L+H) est prise sous la forme : 

-:-t -=J dUx(L) 
( 2 .1 8) Ux(L+H) = Ux(L) + wy(L) Y " HL "" Ux(L) + H dZ 

2.3.2. Calcul de la fleche en tenant compte du poids 
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En negligeant la contribution de l'effort tranchant, l'equil ibre statique 

d'un trongon de fut limite par Z et Z+ dZ est, compte tenu de (2.17) et 
(2.18) : 

d2Ux(Z) dUx(L) 
(2.19) Ez.ly(Z) dZ2 = My(Z) = Fcos<j>(L-Z) + [Ux(L)-Ux(Z)] 0 + H P dZ 

L'equation differentielle du second ordre (2.19), definissant la f leche 

U x (Z), est d'une part a coefficients non constants, puisque Iv (Z) est a 

priori fonction de Z, et d'autre part, le second membre, depend de la 

fleche Ux(L) et de dU;1L) resultantes en Z = L. 

Pour resoudre cette equation , ii est pratique d'effectuer le changement 
a Z 

de variable utilise au § 2.1.5, T = 1 + A(O) soit 

dUx(L) a dUx(T) 
dZ = A(O) dT 

oU Ao est le grand rayon de la section de base en Z ~ O et a ~ (A(LtA (O)) 

la conicite definie en (2.1 ). 

Dans ces conditions, !'equation (2.19) se transforme en : 

(2.20) 
d2Ux(T) 

T4 . dT2 + y2 Ux(T) = y2 (a(T -a) + b) 

Q A2(0) 
a2Ez.ly(O) 

avec : y2 = 

A(O)Fcos<j> 
a= -

aO 
aHP dUx(T L) L.Fcos<j> 

b = Ux(T L) + A(O)Q dT (a)+ Q 

a L 
TL est la valeur de T prise a la cote Z = H, soit TL = 1+ A(O ). 

Une solution de !'equation differentielle (2.20) est de la forme 

Ux(T) = C1 Teas(+ ) + C2 Tsin(+ ) + ( a(T -a) + b) 

dUx(T) ( 1. 'Y Y ) ( 'Y 'Y 'Y ) avec dT = C1 cos (T) + T sin (T) + C2 sin (T) - T cos (T) + a 
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dUx 
L'identification des quatre termes C1, C2, Ux(T L) et dT (T L) par les 

conditions aux limites, va permettre de degager la solution. 

En Z = 0, la fleche a l'encastrement est nulle : T =1 et Ux(1) = O 

(2.22) C1 .cos y + C2.sin y + b = O 

et la derivee de la fleche est nulle : T=1 et d~{ (1) = o 

(2.23} C1.(cos y + y.sin y ) + C2 (sin y - y cosy)+ a= O 

a L 
En Z = L, T=TL= 1+ A(O), la fleche vaut Ux(TL) 

(2.24) 

I d , . , dUx (T ) . et a erivee vaut : dT L so1t 

(2.25) - .1_ CO S (.1_) ) + 
TL TL 

dUx 
a - dT (T L) = 0 

Les equations (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) donnent acces aux quatre 
dUx 

termes C 1, C2, Ux(T L) et dT (T L). 

A(O).Fcosqi (A(O)Q . y . y Y Y ) 
C1 aO.!l aHP TLS1n(,t} + s 1n(,t} - (TL) cos(,t, - siny + y cosy 

C2 __ A(O).Fcos<1>(_A(O)OTcos(L.-cos y y y ) 
L T' (,=:-}T - (:t.,T sin(TL)+ cosy + y.siny aO Ll aHP L L L 

avec 

Y ( Y~ A(O)Q J l ( _!._ A(O)QT ) (2 .26) 11 = sin(TL - y) 1 + TL + aHP TL + ycos (TL - y) 1 - TL + aHP L 

L'expression de la fleche Ux(T L) est : 
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(2 .27) Ux(T L) = -
L.Fcos<j> y2Ezly(O)TL . 'Y 

Q (1 + LHP!l sin (T L -y)) + 

A(O) ( 
al Ll 2y + (1-TL) sin (;L -y) - ( T L 'Y + ;L) cos(;L -y) ) 

ou Ll est defini en (2.26) 

a dUx 
( 2. 2 8) A ( 0) dT (T L) = 

dUx _ Fcoscp ( _ A ( 0) Q T L 
dZ (L) - 0 1 aH P Ll 

Bien que !'expression generale de la deformee se presente sous une 

forme explicite, les differents termes seront calcules a partir d'un 

programme informatique facilitant ainsi le travail. 

2.3.3. Expression des deformations 

En suivant une demarche analogue a celle survre au § 2.1 .4., le calcul 

des deformations longitudinales, transverses et de cisaillement est 

propose. Des applications numeriques realisees a partir des memes 

donnees montrent que certains termes peuvent etre neg liges. 

2.3.3.1 Deformations longitudinales et transverses 

A partir des definitions donnees au § 1.3.2.3, et pour les memes raisons 

que celles presentees en 2.1.4.1, pour un point C (C(X, Y,Z)=(rA cos\, A 

sin11.,Z)) situe sur le contour de la section S (figure 2.4) !'expression des 

deformations est : 

Ezz(X,Y,Z) - ~z ( 
-Q 

1t r A2 MyA3 cos/c ) 

7t 
Pour les points situes dans le plan neutre (\ =± 

2
), !'express ion des 

deformations devient : 

1 ( Q ) £zz(X,Y,Z) = Ez -A2 
7t r 
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Pour les points situes dans le plan de flexion (11.=0 et 11.= rr), on a : 

(2.29} 1 ( -Q My ) 
£zz(X,Y,Z) = Ez rrrA2 - nr2A3 

L'expression (2 .29) qui peut se mettre sous la forme : 

4My ( r A Q) 
£zz(X,Y,Z) = - Ez nr2A3 1 + 4My 

permet de montrer que le terme lie a l'effort normal (' 
4
~vQ) est 

relativement faible devant l'unite ; en effet, une appl ication nu merique 
pour une section situee a la cote Z=1 m. (A(X,Y,1 )= o, 122 m, r=0,96, 

E=7000MPa, Z=1m, F = 1000N, q> = 20°, L =10m, p =2500 N 'H= 0 m) donne 

(
r A 0) _3 

4Mv = 8 ,810 <<1 

Les points du plan de flexion situes en peripherie de la section S se 

deforment essentiellement sous l'effet du moment flechissant applique 
sur le fut : Ezz(+rA,O,Z) = -1030.1 o-6 dans notre exemple. 

Les points situes sur le plan neutre se deferment uniquement sous 
1t 

l'effet de compression de !'effort normal (11. =+ 2 , Ezz(O,A,Z)= -9.10·6), 

Pratiquement , ii est possible de mesurer une telle valeur, mais el le 

reste dans le domaine de !'incertitude experimentale. 

Ce resultat est a rapprocher de ceux de Martley (1928), qui montre que 
les deformations Ezz liees au poids propre de l'arbre qui augmente 

chaque annee du fait de la croissance, sont de l'ordre de la dizaine de 

microdeformation (II montrait par ce calcul que le po ids propre de 

l'arbre ne pouvait etre a l'origine des deformations importantes que l'on 

mesure en peripherie d'un tronc lors de la liberation des contraintes 

internes (de l'ordre de 1000.1 Q-6)(voir § 1 .5.2) 

Par rapport au premier cas de figure (cone sans le po ids du houppier) , 

!'augmentation du moment flechissant liee a l'effet additif du poids du 

houppier , se traduit par une augmentation des deformations 
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longitudinales Ezz(Z) enregistrees au niveau d'une section dro ite : elles 

passent de -920 .1 o-s a 1030 .1 o-s. 
Les deformations transverses, associees a ces efforts, se ded uisent 

quant a elles, des egalites suivantes : 

Exx = Eyy = -vxz Ezz 

2.3.3.2. Deformations de cisaillement 

L'expression de !'effort tranchant etant la meme que dans la 

configuration initiale, les deformations de cisaillement restent 

inchangees ; leurs expressions conformement aux § 1.3.1 .4. sont 
1 

2 £ xz (X,Y,Z) = Gxz axz (X,Y,Z) 

ou les contraintes crxz(Z) s'expriment (cf § 1.4.3) de la fagon suivante 

crxz(X,Y,Z) -i 1; (1- (rA~;))2 J 
Les commentaires du § 2.1 .4.2 ne sont en rien modifies. 

2.3.4. Nouvelles rigidites locale et globale, prenant en 
compte le poids 

Une simulation numerique, realisee avec les donnees geometriques 

precedentes et des nouvelles donnees, concernant le poids et la position 

du centre de masse du houppier, permet de representer de nouveaux 

graphiques "charge-fleche" et "moment-deformation". 

rigidite locale 

Avec des valeurs de poids et de hauteur de centre de masse realistes, la 

description des courbes est lineaire, ce qui permet de determiner une 

nouvelle rigidite locale de la structure. La def inition de la rigidite 

locale exprimee par (2.9) reste inchangee. 

Kl = ti(Fcos<j> (L-Z)) 

ti(Ezz) . 

Toutefois, !'expression de Ezz prends en compte ici, le poids du houppier 

(Mimp.+ Mpoids ) X, 
Ezz= Ez ly(Z) 
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Par rapport a la modelisaton precedente (cone sans poids), la rig idite 

locale KIP obtenue ici, differe d'un terme egal au rapport des moments 

flechissants ; KIP= Kl (M· M im~. ) 
imp.+ poids 

La rigidite locale trouvee dans ce cas, sera inferieure a la rigidite 

locale trouvee sans prendre en compte le poids du houppier, puisque le 

rapport des moments flechissant est inferieure a 1. 

30000 

3 20000 
•Cl> 

U') 

0 
0. 

E 
...., 
C: 
a> 

§ 10000 
E 

avec poids 

defo. long. (x 1 o 6) 

0 ...;,:;...------,--------,--------, 

0 1000 2000 3000 

Figure 2.10 : Rigidites locales calculees avec et sans le poids du houppier 

La rigidite locale Kl d'une section droite situee a hauteur d'homme 

passe de 10,0 10+6 N.m sans prendre en compte le poids a 8,7 10+6 N. m 

avec un poids situe au niveau du point d'application de l'effort, soit une 
diminution de 13% (Cf figure 2.10) 

rigidite globale 

En revenant a la definition (2.1 O) de la rigidite globale K, el le est 

evaluee, en tenant compte du poids, a partir de (2.27) 

KP= .1(Fcos<j>) Q y2Ez ly(O)TL . y 
.1(Ux(L)) = -L [1 + LHP.1 sin (TL -y) 

avec 

+~[0
1(2y + (1-T L ) s in ({L -y) - (TL y + *' cos({L -y)) 

Q A2(Q) 
Y

2 
= a2Ez.ly(O) 
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L'evaluation pratique de H, distance du centre de poussee du poids de la 

partie superieure au point d'application de l'effort , est difficile. Une 

premiere simplification, consiste a admettre que le centre de poussee 

est tres voisin de la mi-hauteur de l'arbre, endroit ou precisement 

l'effort est applique ; posons alors H = O ii vient : 

et la formule (2.29) se reduit a 
'Y 

~(Fcoscp) 0 1 
KP= -~-'-(U_x_(-L)--) = -L 1 + TL -1 

sin (TL - y) 

(s in(;L - 'Y) + y cos (;L - y) ) 

De plus, nous proposons une verification de !'expression de la fleche 

U x(T L) (2.27) ; dans l'hypothese ou y est faible, c'est a di re lorsque 

Q ~ 0, en procedant a un developpement limite avec y ~ 0, !'expression 

de la fleche Ux(T L) devient : 

l.FCOS$ y2T L (1 - T LJ 
Ux(T L) = Q 3 T L ) 

comme TL = 1+ 
~ 2- Q A2(Q) 
A(O) et 'Y - a2Ez.ly(O) 

4 L3Fcoscp ( 4 L2Q 16A(L) ) 
Ux(TL) = 31t Ez r3 A3(Q) A(L) 1 + 1tEz r3 A(O) A3(L) (1 + 15A(O)) 

L'expression ci-dessus, est satisfaisante dans la mesure ou l'on 

retrouve , au premier ordre , !'expression de la fleche trouvee au §2.1 .5 

(cas du cone sans le poids). Le terme entre crochets qui s'ajoute a 
l'unite, est un facteur correctif lie a la prise en compte d'un faible 

poids. ' 
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La figure 2.11 ci dessous met en evidence la difference de rigidite 
globale d'une poutre chargee ou non d'un poids. 

0) 
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0:, 
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3000 
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avec poids 

1000 

f l eche Cm) 
0 ..J<::..---~--------.-----,-----, 
0,000 0,200 0,400 0,600 0 ,800 I ,OOO 

Figure 2.11 : Rigidites globales calculees avec et sans le po ids du houppier 

La rigidite globale apparente diminue par rapport a celle obtenue sans 
prendre en compte le poids. 

En positionnant le centre de masse du houppier a la meme cote (Z=L) que 

le point d'application de l'effort, la rigidite globale KP est de 2650 N/m 

soit une diminution de 11 % par rapport a K calculee sans prendre en 
compte ce poids (K=2960 N/m). Cette diminution est d'autant plus 

marquee que le centre de masse du houppier s'eloigne du point 
d'application de !'effort applique. 

L'encastrement choisi pour !'analyse de l'effet du poids etait de type 

rigide. Un encastrement "elastique" associe a l'effet du poids 

minimiserait davange la rigidite globale K, puisque a charge appliquee 

egale, le pivotement de l'encastrement ajoute un dep lacement 
supplementaire a celui resultant du poids. 

Lorsque les valeurs de P et H sont peu realistes (ou exceptionnelles), 

des situations critiques pour la structure, sont atteintes (cf figure 

2.12) ; de telles situations se rencontrent lorsque de la neige (ou de la 

glace s'accumule sur le houppier. Si ce dern ier est excentre, le 

chargement entraine un moment flechissant, l'arbre s'ecarte de sa 

position d'equilibre, jusqu'a atteindre parfois, la rupture de la tige. 
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5 10 15 

+ P= 2500 N 
• P=5000 f.J 

• P=lOOOON 
o P= 1 OOOON 

fleche (m) 

20 

Figure 2.12 : Simulation de differents poids du houppier situes a H=1m et H=2m 

2.4. Conclusion 

La geometrie du tronc, qui peut etre de description analytique complexe, 
est simplifiee pour etre assimilee a une poutre droite. 
Ces simplifications geometriques associees aux hypotheses faites sur 
le materiau bois du tronc, alors considere comme isotrope transverse, 
permettent d'appliquer la "theorie des poutres" sur cette structure. 
Un essai de flexion statique applique au tronc assimile a une poutre 
homogene droite, verticale , permet de determiner une rigidite locale Kl 
en peripherie d'une section droite du tronc, et une rigidite globale K de 
la structure. 
Ces rigidites K et Kl dependent de la geometrie du tronc, notamment son 
inertie, du module EL du materiau, des conditions d'encastrement et de 
chargement impose . 
Pour s'approcher d'une configuration realiste , la prise en compte du 
poids de la structure situee au dessus du point d'applicati on de la 
charge imposee, tout en compliquant l'ecritu re du probleme mod ifie de 
fa9on significative les rigidites globale et locale theoriques. 
Lors de la flexion de la structure, l'effet du poids du houppier, vient 
s'ajouter au moment de flexion impose, les rigidites globale KP et locale 
KIP calculees sont inferieures aux rigidites K et Kl obtenues sur la 
poutre analogue non cargee par le poids, les cond itions d'encastrement 
etant similaires. 
La rigidite globale (respectivement locale) donne acces, au modu le 
d'elasticite longitudinale moyen du fOt (respectivement au modu le 
d'elasticite de la section droite). L'analyse des resultats experimentaux 
se fera en terme de rigidite (globale et locale) mais egalement en te rme 
de modules d'elasticite. 
Le chapitre qui suit, prese nte la phase experimentale necessaire a la 
validation de !'analyse du chapitre 2. 
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Chapitre 3 

Experimentation en laboratoire et sur le terrain 

L'analyse theorique presentee au chapitre precedent, montre qu'i l 

taut connaTtre certains parametres geometriques de la structure, afin 
de determiner le module d'elasticite longitudinal du materiau sous des 
conditions de chargement donnees. 

L'objectif de ce chapitre est de presenter la phase experimentale pour 
la comparer a !'analyse theorique. 

Apres avoir choisi des arbres a solliciter, les donnees geometriques qu1 

relevent de la dendrometrie classique ainsi que des re leves specifiques 
a l'etude sont presentes. 

Le dimensionnement de l'essai de flexion est explicite ainsi que le 
protoco le de mesure de deplacement du point d'application de !'effort. 
Une approche prealable, en laboratoire, de la technique extensometrique 

classique, permet, tout en se fami liarisant avec le materie l, d'etabl ir 
un protocole adapte aux conditions particulieres de terrain. 

Les mesures des donnees necessaires telles que l'humid ite et 

l'infradensite, font l'objet de protocoles specifiques qui sont decrits . 

3.1. Presentation des arbres etud ies 

Les arbres utilises sont differents hybrides de "Peupliers" d'origine et 

de traitement sylvicole connus. Pour des raisons pratiques, nous avons 

egalement choisi des arbres situes a proximite du laboratoire (5 km). 

Les caracteristiques du peuplement et de la station figurent en annexe 1. 

Une douzaine d'arbres sont retenus en fonction de leur aspect general. 
Ces derniers se repartissent comme suit : 

- le plus droit et le plus vertical possib le (n°7, n°8) 

- le plus droit possible mais incline (n°3, n°5, n°6, n°9,n °1 O,n°12) 
- flex ueux (n°1, n°2, n°4, n°11) 

Comme ces arbres ant fait l'objet d'une etude de variabi lite de quelques 

caracteristiques physiques (infradensite, retrait), ils sont ega lement 

choisis, afin de couvrir une gamme d'infradensite la plus large possible. 

Parmi les individus disponibles, l'infradensite varient de 270 g/cm3 a 
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440 g/cm3. Enfin, bien que les arbres soient du meme age (30-31 ans) et 

sur la meme station, ils se distinguent par leurs dimensions. 

3.2. Mesures dendrometriques 

3.2.1. Mesures classiques 

Pour chaque arbre retenu, les releves dendrometriques suivants sont 

effectues : 

- circonference a 1,3 metre avec un ruban souple gradue en centimetres, 

- hauteur totale avec un dendrometre "Blum Leiss" gradue en metres, 

- hauteur de la base du houppier (1 ere grosse branche verte) avec le 

meme instrument que precedemment, 

- critere d'inclinaison defini comme la plus grande distance (d) entre 

une verticale materialisee par un fil a plomb de long ueur (I) et le tronc 

de l'arbre ; d est mesuree a 1 ,3 metre avec un reg let gradue en 

centimetres. L'angle (a) peut etre quantifie tel que tg (a) = ~ . (B ien que 

les valeurs de a soient de l'ordre de quelques degres, cela suff it pour 

qualifier un arbre de "penche") 

II 

..J 

projection du houppier 

Figure 3.1 : Releves dendrometriques 

3.2.2. Mesures specifiques 
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Pour le besoin de l'etude, d'autres mesures dendrometriques s'averent 

necessaires ; certa ines sont realisees lorsque l'arbre est sur pied alors 

que d'autres sont executees une fois l'arbre abattu, tels : 

- la circonference a differentes hauteurs (tous les 2,5 metres a part ir 

de la base situee pres du sol), 

-8 rayons projetes du houppier releves avec une equerre optique, 

mesures au decametre gradue en centimetres, 

Ges 8 rayons espaces d'un angle de 45° permet de calculer une 

surface (SP) dans le plan H de repere (O,N,W). La surface (SP) est 

evaluee par la surface du polygone forme par les 8 rayons 

7t 8 
SP = 8 L(ri) 2 n : longueur du rayon i 

i = 1 

A ces mesures geometriques, ii taut ajouter des mesures de biomasse : 

- pesee de la tige decoupee en billons de 2,5 metres ; les branches avec 

les feuilles sont pesees separement des billons avec une balance 

precise au 0,1 kilogramme , 

- prelevement sur la partie inferieure de chaque billon (gros diametre) 

d'un disque de 4 a 5 centimetres d'epaisseur ; apres decoupe elle est 

transportee au laboratoire, sous sachet plastique, pour y determiner son 

humidite selon la methode habituelle. La moyenne des humidites 

mesurees sur ces disques, est supposee representer une humidite 

moyenne de l'arbre. 

Gette operation permet de comparer la masse anhydre moyenne des 

arbres etud ies avec celle donnee par des modeles previsionnels issus de 

la litterature (Telfer, 1969, Ruark et al., 1987 ) 

Sur la bille de pied (premier billon de 2,5 metres), on fait des re I eves 

sous ecorce, des diametres, la ou les mesures de deformations sont 

realisees (voir § 3.4.2) 

3.2.3. Exemple de releves et commentaires sur les donnees 
dendrometriques 
Pour preciser les notations et les unites adoptees , les releves 

dendrometriques et de biomasses realises sur un arbre sont presentes 

comme suit : 

N° arbre : 1 

Hauteur totale (HT) : 27,00 m 

Hauteur de la base du houppier (HH) : 13,50 m 

Girconference au niveau du sol (Gire s oi) : 1, 11 m 

Girconference a 1,3 (Gire 1,30) : 0,93 m 

Girconference a mi-hauteur (Gire o,5 HT ) : 0,67 m 
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Diametre direction 1-3 a 1,3 metre 
1 -3 

(01 _30 ) : 0 ,264 m 

Diametre direction 2-4 a 1,3 metre 
2-4 

(01 _30 ) : 0 ,268 m 

Critere d'inclinaison (incli) : ~ = 0,065 = tga (a= 3,5°) 

Masse totale humide(MT) (fOt+branches+feui lles) : 820 kg 

Masse de la moit ie superieure de l'arbre (M>L) : 31 O kg 

Surface projetee du houppier (SH) : 35,0 m2 

Les releves concernant les autres arbres fig ures en annexe 9. 

commentaire sur la geometrie 

Les arbres uti lises pour les experiences, b ien qu'ayant quasiment le 

meme age (30-31 ans), p resentent une disparite geometrique 

interessante. En effet, la circonference a hauteur d'homme s'echelonne 

de O, 7 a 1 ,09 metre, al ors que la hauteur totale varie de 23,0 a 28, 1 

metres. 

Les releves de circonference tous les 2,5 metres, (pour la part ie de la 

t ige qui nous interesse) permettent d'acceder au defilement de l'arb re . 

On remarque (f igure 3.2) la partie p lus large de la base, liee a 
l'empattement de l'arbre . Au-dessus de 1,30 metre, la decroissance 

apparait comme relativement reg uliere jusqu'a la zone de branchaison. 

La figure 3 .2 ne presente pas une con ic ite realiste de la partie situee en 

dessous de 1,30 metre. Ceci est liee au manque de re leves entre le sol 

et cette hauteur. 
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IJ II> I:] aaoa• • a aa r (U'l'I) [JIHl • • r(un.) 
0 0 +------,--0--tt--<llt-0--, 

0 1 0 20 0 1 0 20 

Figure 3.2 : Relation entre rayon et hauteur de t ige (arbres 1a.12) 
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commentaire sur la masse des arbres 

La masse totale des arbres se situe dans un rapport de 1 a 2,2 : la masse 

minimum etant de 425 kg alors que la masse maximum est de 950 kg. 

La pesee de l'arbre trongonne en billon de meme longueu r (2 ,5 metres) 

permet de representer pour chaque individu la relation entre !'increment 

de masse et la hauteur. (figure 3.3-a) 

La figure 3.3-a met en evidence la cote du centre de masse de la partie 

aerienne de l'arbre ; ce centre est situe entre 30 et 40 % de la hauteur 

totale des arbres etudies ; bien que ces observations concernent des 

"Peupliers", les resultats sont similaires a ceux trouves par Adamov itch 

(op.cit) sur des resineux canadiens. 

Entin, dans nos essais, la masse situee au dessus du po int d'application 

de !'effort represente de 35% a 45°/.., de la masse totale de l'arbre (sans 

les racines) (figure 3.3-b). 

La position du centre de masse du houppier n'est pas accessible a part ir 

des seules mesures de pesees, du fait de la distribution spatiale des 

branches. 
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Un commentaire sur l'humidite des arbres figure au paragraphe 3.6.2 

3.3. Application d'un chargement, mesure d'une fleche 

3.3.1. Choix d'une gamme d'efforts et de la hauteur 
d'applicat ion 

II s'agit de trouver quelle gamme d'efforts est applicable sur la tige et 

a quelle hauteur ; ceci sans endommager l'arbre, puisque l'essai se veut 

non destructif. 
En premier lieu, !'observation des deplacements enregistres par ces 

arbres sollicites par le vent, indique que des fleches de l'ordre de 1 a 2 

metres au niveau du sommet sont realistes (sans endommagement 

apparent de la structure) . 
L'analyse portant essentiellement sur les caracteristiques elastiques 

du fut, ii s'agit de solliciter cette partie de l'arbre, ou tout au mains la 

plus grande partie possible. 
Toutefois , la hauteur (L) choisie, ne doit pas depasser un seui l au dela 
duquel la structure risque d'adopter le comportement particulier ou la 

cime peut flechir sans pour autant que le tronc flechisse de fac;on 

significative. Cette flexion de cime peut entrainer des releves de 

fleches errones et/ou un endommagement de la structure. 
Contrairement a cette configuration, si le point d'ancrage est situe 

relativement bas, !'effort applique peut atteindre un seu il qui entraine 

l'endommagement de l'arbre et de l'enracinement sans pou r autant que la 

fleche soit significative . 
Compte tenu des ces elements, le point d'application de !'effort est 

situe a la mi-hauteur de l'arbre, soit L = HT/2. En cas de presence d'une 

grosse branche ou d'une fourche situee en dessous de cette hauteur, 

l'ancrage est situe en dessous de la ramification. 
Par ailleurs, des essais preliminaires montrent que les effo rts 

appliques peuvent atteindre 1500 N, sans que les arbres sollicites ne 

soient endommages. Par consequent, par securite , la gamme d'efforts 

choisie, s'echellonne de 300 a 1100 newtons. 
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3.3.2. Dereu lement de l'essai 

Afin d'eviter des effets supplementaires qui ne sont pas abordes dans 

cette etude, l'essai est realise en !'absence totale de vent. 

Un cable d'acier torone de diametre 8 millimetres fi xe a mi-hauteur de 

l'arbre a solliciter est relie a un treuil manuel de type "tirefort" d'une 

capacite maximum de 500 kilogrammes, lui meme attache a un 

dynamometre prealablement etalonne (pour l'arbre n° 11 , le po in t 

d'ancrage est situe plus bas que la mi-hauteur du fa it de la presence 

d'une ramification importante a ce niveau) ; !'ensemble etant fixe a la 

base d'un arbre situe a une distance comprise entre 20 et 30 metres. 
Aux points d'attache, les cab les sont disposes de maniere a ne pas 

blesser les deux arbres , et a evite r qu 'ils ne glissent lo rs du 
chargement. 

L'experience a porte sur douze arbres : 

2 arbres (n° 11 et 12) sont flechis suivant deux directions orthogonales 

avec une accomodation prealable. 

3 arbres (n° 1,6 et 7 ) sont flechis suivant trois directions en 
quadrature. 
7 arbres (n° 2, 3, 4, 5, 8, 9 et10) suivant quatre direction en quadrature 

La premiere direction de flexion est arbitrairement cho isie comme la 

direction d'inclinaison de l'arbre. Les autres directions sont obten ues en 

tournant d'un angle de 90° dans le sens inverse des aiguilles d'une 

montre, tant que l'on peut trouver un point d'ancrage. 
Si l'arbre est relativement peu incline, la premiere direction est choisie 

en fonction de la presence de particularite du tronc, par exemple une 

ovalite de section marquee. Un des plans de flexion est alors situe dans 

l'axe de cette particularite. 

Taus les arbres sont sollicites suivant chaque direction , deux fois 

consecutivement en respectant le protocole suivant : 

- application de la gamme d'efforts (F) a l'aide de !'ensemble "treuil + 
dynamometre" (F = 300, 500, 700 , 900, 1100 Newtons) 

- pour chaque valeur d'effort, la longueur de cable treui llee (I) est 

mesuree au ruban souple . Elle correspond au deplacement du po int 

d'application de l'effort. 

- le re leve de l'angle (<!>) entre le cable et une horizontale, a l'aide d'un 

rapporteur et d'un fi l a plomb, donne acces aux composantes verticale et 
horizontale de l'effort applique 
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Apres ce cycle de chargement, !'effort est relache totalement jusqu'a ce 

que l'arbre ne bouge plus , alors ii est a nouveau flechi de la meme fa9on 

que precedemment. Les deux essa is etant termines, le cablage est 

deplace, pour so lliciter l'arbre suivant les autres directions. 
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Figure 3.4 : Essai de flexion statique sur un arbre 

3.3.3. Commentaires 

Sur les arbres n° 1 a 10, aucun cycle d'accomodation prealable n'est 

realise. On peut penser qu'un arbre est constamment accommode de par 

les sollicitations dues aux vents. 
En revanche, sur les arbres n°11 et n°12, un cycle d'accomodation est 

realise avant le releve des mesures en raison de la technique de 

mesures de deformations locales utilisee pour ces deux arbres (cf.§ 

3.4 .2. 3.4.3) . On pourra ainsi evaluer !'influence de !'accommodation sur 

le comportement de la structure. 

De plus, pour les arbres n° 11 et 12, quelques points sont releves au 

cours de la decharge. 
La duree d'un essai , soit un cycle chargement-dechargement, est de 8 a 

1 O minutes pour les arbres 1 a 10 alors qu'elle est de 30 minutes 

environ pour les arbres n°11 et n°12. Le temps necessaire aux mesu res 

de deformations loca les (§ 3.4.4) explique cette augmentation. 

3.3.4. Construction des courbes experimentales-precision 
des mesures 
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A partir des releves experimentaux d'efforts imposes, de longueu r de 

cable treuille et d'angle du cable avec une horizontale, on represente un 

graphique "charge-fleche" pour chaque essai. 

exemple de releves : Arbre n° 1, direction 1, essai 1. (notation F.1.1.1) 

signification de la notation : "F.a.b.c" : F : fleche ; a : n°arbre ; b : n° 

direction opposee a la direction de flexion ; c : n° essai 

F (N) 300 500 700 900 1100 
I (m) 0, 15 0,25 0,33 0 ,44 0,55 
<1> (0) 22,0 22,5 23,0 23 ,5 24 ,0 

A partir de ces donnees, on calcule la charge corrigee (F) et la fleche (f) 
de la maniere suivante : 

F = charge xcos (<1>) et f =Ix cos (<1> ) 
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0 . 0 0 .2 0 .4 0 , 6 0,8 1 , 0 1.2 
Figure 3.5 : Exemple de diagramme "charge-flec he" 

Precision des releves : 

- L'effort est applique a ± 20 N. 
- La longueur de cable relevee au ruban souple, gradue en centimetres, 

est donnee a ± 0.5 cm. 

- L'allongement elastique du cable en acier torone de diametre 8 
millimetres est evalue a O, 15 %0 (Domino, 1982) ; ii n'est pas pris en 

compte dans !'analyse. 

- Un rapporteur gradue en degre et fixe au cable, permet de re lever un 

angle <1> a± 0.5°. 

3.4. Mesure de deformations locales en peripherie d'une 
section droite d'un tronc 
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II s'agit de mesurer des deformations en peripherie de tronc d'arbres 

flechis artificiellement. Ces deformations concernent exclusivement le 

materiau bois, ii est done necessaire d'ecorcer localement le tronc 

sans degrader les premieres fibres du bois. 
En se limitant a la peripherie du tronc, l'essai est considere comme non 

destructif et peu traumatisant puisque la blessure occasionnee par 

l'ecor9age local, peut se recouvr ir d'un produit antifongique et 

insecticide. 

3.4.1. Techniques de mesure des deformations 

Pour mesurer une deformation , on prend une longueur de reference entre 

deux points reperes sur l'echantillon a tester et on mesure la variation 

de distance entre ces deux reperes . Differentes techniques de mesure de 

deplacement mises au point generalement sur des materiaux autres que 

le bois, existent. Sur le bois, on utilise des extensometres 

micromecaniques ou les valeurs de deplacement peuvent etre lues 

directement sur une echelle graduee ou un comparateur ; ce type 

d'instrument permet des mesures de deplacement avec une precision 

maximum du micron. 
Les jauges ou les rosettes sont egalement employees. Toutefois la 

technique d'utilisation largement trai tee dans la litterature sur divers 
materiaux (metaux , ... ) (Avri I & al., 197 4), posent des problemes 

specifiques au materiau bois (etats de surface, hum idite , ... ). Comme ces 
dernieres sont relativement onereuses, la conception et la realisation 

de capteur adapte au besoin, s'avere parfois necessaire ((Guenau-Saurat, 

197 4 ; Ferrand, 1981 ; .. . ) 
Dans le cadre de cette etude deux techniques sont retenues . Une 

premiere, appliquee sur 1 O arbres, souple d'utilisation, se limite a un 

extensometre micromecanique (§3.4.11 ). En second, nous avons utilise 

des jauges d'extensometrie en vue d'une part, d'acquerir des 

informations simultanees en differents points peripheriques, de deux 

sections droites du fut ; d'autre part, apres les 

mesures de deformations (longitudinales, 

cisaillement) sont effectuees apres liberation 

essais de flexion, des 

tangentiel les et de 
locale de contraintes 

internes. Pour des raisons de coherence de texte, ces resultats 

concernants ces deformations, ne figureront pas ici, mais dans une 

publication a paraHre. Comme la mise en ceuvre de la methode est 

relativement lourde, deux arbres seulement, seront testes. 
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3.4.1.1. Extensometre m icromecan ique 

Une partie des experiences, sur les arbres n°1 a 10, est realisee avec un 

extensometre micromecanique de type "Huggenberger-TENSO.DA250" de 

longueur de base 0,25 metre , 

Cet appareil permet a ~ 
partir de deux lectures de I 11 

longueur (une longueur 

initiale et une finale) sur 

un comparateur gradue au 

micron d'acceder a 
!'elongation. 

Figure 3.6 : Extensometre mecanique type "Huggenberger" 

(d'apres la notice fournie avec l'appareil "TENS0.DA250") 

Sur chaque arbre flechi suivant une direction, la mesure de deformation 

longitudinale a hauteur d'homme, est realisee sur la face en traction de 

la tige, c'est a dire suivant la direction opposee a la direction de 

flexion. 

3.4.1.2. Utilisations des jauges electriques 

Sur les arbres n°11 et 12 , les mesures de deformations se font a !'aide 

des jauges electriques. Trois types de jauges sont utilises dans le cadre 

de nos differents essais : ils permettent de mesurer des deformations 

suivant une ou plusieurs directions. Par exemple, les jauges "TML-PRS 

1 O" permettent de mesurer des deformations suivant trois directions : 

longitudinale, tangentielle et a 45° des directions longitudinale et 

tangentielle. La combinaison de ses trois deformations donne acces a la 

composante de cisaillement ; Le calcul figure en annexe 2. 

I 
'"'I 

:... ) 

~ I i 
L I..,·~ 

i 

TML-PL 10 TML-PC 10 

..... 
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TML-PRS 10 

Figure 3.7 : Types de jauges utilisees 

(reference du constructeur "TML STRAIN JAUGE TOKIO SOKKI KENKYUJO CO.,L TD") 
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Utilisation des jauges electriques sur le bois 

Les jauges doivent etre collees sur la surface du point a etudier. Avec le 

materiau bois, la procedure de preparation de la su rface, differe 

legerement de celle appliquee sur les metaux (degraissage). Avant 

collage sur le bois "vert", celui ci est essuye pour 6ter l'humidite de 

surface, puis la jauge est callee avec une colle alphacyanocrylate a 
temps de prise rapide (de l'ordre de la seconde). Une legere pression du 

pouce sur la jauge permet d'obtenir des collages satisfaisants . 

La jauge devant etre reliee au cablage, on colle habituellement et par 

securite, a proximite de la jauge, une cosse-relais sur laquelle les f ils 

de jauge et de cablage sont soudes. Pour des raisons pratiques, les 

jauges sont precablees au laboratoire avec des fi ls et des f iches ; la 

connexion avec le cablage principal est realisee avec des f iches 

"bananes". Apres soudure, la jauge est contr61ee avant son utilisation. 

Liaisons des jauges aux instruments de mesure 

L'appareil habituel utilise pour la mesure 

de resistance electrique est le pant de 
Wheatstone ; 4 resistances dont une au E" 

moins est constituee par une jauge (J) 

sont traversees par un courant. Lorsqu'une 

resistance varie , en l'occurence celle de la 

jauge deformee. (cf figure 3.8) 

le pont prealablement equilibre ne Figure 3.8: Principe du pont de Wheatstone 

!'est plus. La mesure de la tension de desequilibre, renseigne sur la 

deformation de la jauge et par consequent du materiau. Les differents 

types de cablage possibles ( quart de pont, demi pont et pont complet) 

seront testes dans les essais preliminaires presentes ci-dessous. 

3.4.2. Mesure prealable sur bois vert - extensometrie sur bois 
ve rt 

3.4.2.1. Le but 

Des essais preliminaires real ises au laboratoire (L.E.M.T.A/ENSEM) 

concernent essentiellement les jauges electriques ; leur but est de 

maitriser au mieux la mise en oeuvre de la technique avant de la 

transposer sur le terrain ou les conditions de travail sont differentes. 
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Deux types d'essais sont realises ; un premier concerne la flexion trois 

points realisee sur une poutre d'epicea a l'etat vert tombant de scie, le 

second concerne des cycles "charge-decharge" en compression, sur un 

bi llon de Peuplier vert sollicite juste apres abattage. 

Entin, une comparaison entre les deux methodes, extensometre et jauges 

sera presentee. 

3.4.2.2. Flexion d'une poutre de bois vert 

L'essai illustre par la figure 3.9, est realise sur une poutre de 
dimensions 1, 1 Ox 0,05 x 0,015 m3 (longitudinal x tangentiel x rad ial), 

la so llicitation realisee a l'aide de poids se fait suivant la d irection 

radiale de la poutre, les jauges sont col lees sur les plans (L,T) . 

- - -p R p 

-L. 

T 
-------- t 

Figure 3.9 : Essai de flexion d'une poutre d'epicea 

Les jauges de types "TML. PL-10" et "TML. PC-10" collees avec de la 

colle alphacyanocrylate indiquent un comportement lineaire du bois pour 

les faces en traction et en compression de la poutre, ceci dans la 

gamme d'efforts appliques (voir figure 3.10) . 
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Figure 3.10 : Exemples de deformations enregistrees sur les jauges J1 et J2 
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Les deux types de montage testes, "pant complet " et "demi-pant" 

donnent des resultats non significativement d ifferents a cond ition 
d'uti liser les jauges de compensation dans les cond itions ana log ues a 
celles des jauges actives. 

Les essais comparatifs des pants d'extensometrie de conception 
differente, a savoir un pont de laboratoire type "Peckel-581 DNH." 

alimente en porteuse ( 5 kHertz-220 volts) et un pant de terrain type 

"Strainsert HWD-1" alimente en continu indiquent des avantages en 

sensibilite et precision du premier, aux depens d'une souplesse 

d'utilisation du second, plus leger et mains encombrant. 

3.4.2.3. Compression d'un billon de bois vert 

Le billon a pour diametres moyens 0,205 metre (gros bout) et 0, 20 

metre (fin bout), sa longueur est de 0,65 metre. II est installe sous une 

presse hydraul ique de type "Amsler-Laffon & Sohn". Apres eco rgage 

local en quatre points en quadrature, des jauges de type "TML.PRS-1 O" 

(rosette 0,45,90) sont col lees a la Co lle alphacyan-ocrylate apres etre 

precablees (cf §3.4.2). Le bi llon est de droit fil, ce qu i permet de caller 
chaque rosette de fagon a avoir une jauge suivant le fi l ; les reperes 
traces sur le support de la rosette permettent de !'al igner sur le bo is ou 

un trait de crayon "fuchsine" visualise le fil. 

Le montage type "demi pant" est prefere au montage type "pant complet" 

pour des raisons pratiques, on utilise mains de jauges et de cablage. 

Les jauges utilisees (12 jauges actives et 6 jauges de compensation) 

sont cab lees et testees avec 3 boitiers d'extension ( jauges (L) , jauges 

(T) et jauges (C-45°). 
Le pant "Peckel" sert a la lecture visuelle des deformations. II est rel ie 

a un conditionneur de voies lui-meme connecte a un micro-ordinateur 

par liaison "RS 232", permettant !'acquisition de chaque valeu r de 

deformations. Une commutation manuelle au niveau des boit iers (L), (T) 

et (C-45°) donne acces aux 4 valeurs de deformations (1 par generatrice 

du billon). Une autre commutation manuelle sur un boit ier intermediaire 

permet !'acquisition suivant l'une des tro is directions (L, T, C-45°) 

A titre de prevention vis a vis d'une coupure de courant (de tension) les 

valeurs sont imprimees au fur et a mesure de !'acquis ition avant les 

operations de fermeture et de sauvegarde des fichiers . 
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Figure 3.11 : Essai de compre...;sion d'un bil iJn avec equipement d'acquisition de donnees 

Le montage est dans un premier temps teste avec la tension fournie par 

le secteur (220 volts-50 her~z), apres mise au point du cablage et des 

differentes connexions, l'alimentation est fournie par un groupe 
electrogene (Lombardini-lH 218, Type 2300 ME ). L'utilisation d'un fi ltre 

(R-L-C), pour ameliorer la qualite de la tension fourn ie s'avere 
necessaire. La tension est reglee en modulant le regime du moteu r 
thermique, alimente a !'essence. 

Apres ces mises au point et dans le but de tester et de se fam iliariser 

avec le montage, des essais de compression avec cycle charge-decharge 

sont realises. 
14000 

12000 

10000 
z ._. 
w 
(!) 

a:: 
8000 

<l: 
::r: 
u 

6000 

4000 

2000 
-600 -400 - 200 0 

• .; ,t L3 
X ~T3 
C ~LT3 
• €L3 
+ En 

• tLT3 

def. <x 1 o-6) 

200 

charge l 

cliarge 2 

Figure 3.12 : Exemple de deformations enregistrees au cour de l'essai de compression 



- 80 -

Les resultats obtenus et illustres figure 3.12, montrent principalement 

que : 
- dans la gamme d'effort applique, un comportement lineaire des 

deformations en fonction de !'effort applique, que ce soit au chargement 

au au dechargement, 
- on enregistre bien un raccourcissement de la jauge longitudinale et 

u ne elongation de la jauge tangentielle ; le rapport entre les deux 

valeurs est de 0,4. 
- les mesures sont reproductibles entre deux essais a condition d'avoir 

fait un cycle d'accomodation prealable (ce cycle permet la mise en place 

de la matiere de la structure, mais accomode egalement la jauge et le 

collage) 

3.4.2.4. Comparaison des methodes de mesure de deformations 
utilisees : jauge et extensometre 

II s'agit de comparer les deformations enregistrees avec les jauges 

electriques et celles obtenues a partir de l'extensometre 

"Huggenberger", en surface d'une poutre soumise a de la flexion quatre 

points (figure 3.13). 
Deux poutres en bois ant ete utilisees et une barre d'acier etire 

poutre "epicea" - 100 x 4,7 x 2,4 cm3 (LxTxR) 

poutre "peuplier" - 106 x 5,0 x 1,5 cm3 (LxTxR) 
poutre "acier etire"- 105 X 2 X 0,8 cm3 

Les jauges de types "TML : PRS-10 et FLA-10" sont collees su r les 

poutres en bois. Sur l'acier, on a utilise des jauges de types "TML : FLA-

5", qui different par leur base de mesure : 5 mm au lieu de 10. 

L'extensometre et les jauges ant ete testes sur les poutres en 

configuration de traction quelques points sont releves en 

configuration de compression. 
Les mesures sont realisees dans la partie mediane de la poutre, la ou le 

moment flechissant est constant et pour eviter les effets de 

cisaillement lies a la proximite des appuis. 
Pour chaque effort applique, la jauge sollicitee, montee en "demi-pant" 

indique une deformation notee £surf .. L'allongement releve a !'aide de 

l'extensometre, entre les etats initial et final de la poutre, donne acces 

a une deformation notee EH. 

Sur la barre d'acier, l'extensometre est positionne par deux marques de 

pointeau alors que sur les poutres en bois, des plots de positionnement 

sont plantes dans la poutre. Dans ce dernier cas, les pointes de 
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l'extensometre se trouvent done surelevees de 3 mm, de la surface de la 

poutre ou se trouve la jauge. 

figure 3.13 : Schema de l'essai de flexion pour la comparaison des methodes de mesure de 
deformations 

Analyse theorique : 

Dans la partie mediane de la poutre flechie, !'expression de la 
r 

deformation de surface s'exprime comme suit : E surr = R. 

la longueur de l'arc vaut : L = (R+r) a = Lo (1 +Esurt) (a en radian) (1) 

a 
la longueur de la corde vaut : H = 2 (R+r+e) sin 2 = Lo (1 +EH) (2) 

de (1) on tire a 
Lo ( 1 + Esurt) 

( R + r) que l'on remplace dans (2), ii vient alors 

. ( Lo ( 1 +£surf)) 
H = 2 (R+r+e) sin 2 (R+r) = Lo (1 +EH) 

d'ou !'expression : 

EH= ([2(-r + 
£surf 

r + e }Lo] sin (Lo;;"'') } 1 
remarque : Dans notre essai ( a = Lo ;~u rf) reste un angle faib le te l que 

sin a = a ; dans ce cas !'expression de EH peut etre approchee par 
e 

EH = £surf (1 +r) 

A fin de chiffrer l'ecart entre £ surf et £H , u n e application nu merique est 

proposee : 

cas de la barre d'acier : l'extensometre n'est pas sureleve de la surface 

e = 0 Lo = 0,25 metre ; r = 4 mm (on se fixe Esurt) 

Esurt = 1 OOO 10-6 EH = 837 1Q-6 ~= 084 
' Esurf 
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Les deformations enregistrees par l'extensometre sont legerement 
inferieures a celles mesurees en surface. 

cas des poutres en bois : l'extensometre est sureleve de la surface 

puisqu'il est positionne sur des plots . e = 3mm ; Lo = 0,25 metre ; r = 12 

mm pour la poutre en Epicea et r = 7,5 mm cel le en Peupl ier. 

EH 
(Epicea) t surt= 1000 10-6 £H = 1230 10-6 --= 123 

£surf ' 

(Peup l ier) 
EH 

- = 1,34 
£surf 

Csurf = 1000 10-6 tH = 1340 10-6 

La position surelevee de l'extensometre par rapport a la surface de la 

poutre, entraine des deformations longitudinales superieures a celles 

enregistrees en surface, comme l'indiquent les rapports obtenus dans 

!'application numerique (1,23 et 1,34). Le rapport est d'autant plus 

eleve que la poutre est mince. 

resultats experimentaux 
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Figure 3.14, : Comparaison des deformations obtenues sur differentes jauges et avec 

l'extensometre mecanique 

- sur la barre d'acier, les deformations enregistrees par la jauge sont 

les deformations de surface. Elles sont legerement superieures a cel les 

obtenues a l'aide de l'extensometre. 
- par contre , sur les poutres en bois les deformations obtenues a partir 

de l'extensometre sont superieures a celles indiquees par les jauges . 

Ces dernieres sont inferieures aux deformations de surface dans un 

I 
I 
I 
I 
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rapport de l'ordre de 1 ,5. Les rapports obtenus sont de 1,4 et 1,6 pou r 

les jauges J1 et J2 (PRS10) et de 1,5 pour la jauge J3 (FLA 5). Ces 

rapports sont plus eleves que ceux prevus par !'analyse. 

L'hypothese retenue pour expliquer cet ecart, concerne la co lle. Lars du 

co llage de la jauge, sur bois sec ou vert , l'adhes if penetre 

superficiellement dans le materiau bois , contrairement a un materiau 

tel que l'acier. La po lymerisation de la colle au sein du bois, modifie le 

comportement local de la structure. Par consequent, les deformations 

enregistrees ne sont pas celles du bois mais celle du composite "bois + 

colle" qui est plus rigide. 

Conclusion 

Le collage de jauges d'extensometrie sur un materiau poreux tel que le 

bois, semble rigidifier localement l'echantillon, modifiant ainsi son 

comportement local. Faute d'explication complementaire concernant 

l'ecart entre les deformations observees selon les deux methodes et 
e 

sachant que sur les arbres le rapport (;-) est de l'ordre de 2%, les 

valeurs donnees par les jauges seront multipl iees par 1,5 pou r la 

comparaison des resultats obtenus selon les deux methodes de mesures. 

La conception et l'emploi de capteurs adaptes au besoin , sont done a 

preconiser, pour eviter ce genre de probleme. II serait egalement 

interessant de verif ier ce resultat sur d'autres echanti llons d'essences 

differentes et avec diverses co lies de type "alphacyanocrylate". 

3.4.2.5. Precisions des resultats 

Le pant d'extensometrie "de terrain" possede un vernier gradue en 2 

microdeformations tandis que sur le pant "Peckel", un cal ibrage permet 

de se lectionner la precision desiree, celle-ci pouvant aller jusqu'a 0.1 

microdeformation. Les mesures envisagees ne demandant pas une 

precision extreme, le calibrage du pant "Peckel est choisi tel que la 

precision obtenue est de ± 0.5 microdeformation . A partir des 

differents essais realises, !'incertitude experimentale pour les essais 

de flexion est estimee a ± 4 microdeformations. Le montage teste pour 

l'essai de compression, permet des mesures avec une precision de ± 5 

m icrodeformatio ns. 
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Dans un cas comme dans l'autre, cette incertitude est liee aux 

differents appareils, au cablage. Les connexions jauges-cablage, non 

soudees, ne semblent pas penaliser la precision des mesures, tout au 

mains dans la gamme de precision souhaitee ici. 

3.4.2.6. Disposition du materiel 

Les equipements (pont d'extensometrie, micro-ordinateur, ... ) sont 

disposes dans une voiture ; en effet la solution motorisee est retenue 

pour les raisons suivantes : 

- la qualite du terrain permet l'acces aux arbres chois is, avec un 

vehicule . 

- le materiel de laboratoire, congu pour l'interieur, agence a l'arriere 

d'une camionnette, est abrite des effets climatiques exterieurs 

(enso leillement, courant d'air, humidite, poussieres, .. . ) 

- la voiture est mise au garage durant la nuit, cela permet d'eviter les 

eventuels aleas techniques lies a l'humidite et la fraicheur de la nuit 
- la connexion des differents appareils est faite pour la duree de la 
campagne d'essais (cette duree est fonct ion des conditions 

meteorologiques) 

3.4.2. 7. Conclusions 

La chaine d'acquisition operationnelle au laboratoire peut s'agencer a 
l'arr iere d'une camionnette, permettant ainsi le transport et la 

protection du materiel experimental sur le terrain. 
Le montage type "demi-pant" est prefere au montage "pant complet" ; 

Le col lage des jauges precablees donne des resultats satisfaisants 

durant une semaine au mains. 
Les deformations observees avec les jauges d'extensometrie seront 

corrigees par un facteur (x1 ,5) pour etre interpretees avec ce lles 

obtenues avec l'extensometre "Huggenberger". 

3.4.3. Protocoles de mesure de deformations locales sur 
des troncs d'arbres 

3.4.3.1. Mesures avec jauges electriques 

preparation de l'essai : 
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Le protocole ci-dessous est realise sur 2 arbres ; les mesures de 

deformations sont faites en 8 points qui se repartissent en 2 
circonferences de 4 points situes en quadrature su r chacune. Les 
circonferences sont distantes de 74 cm pour l'arbre n°11 et 65 cm pour 

l'arbre n°12. 

- le cable est accroche sur l'arbre a la hauteur souhaitee : l'arbre jouant 

le role de point fixe est choisi parmi ceux figurant dans la direction du 

plan de flexion decidee . L'angle , entre le plan de flexion ree l et celui 

souhaite n'est pas releve exactement 
- apres ecorgage local du tronc, sans couper les fibres, les 8 po ints sont 

reperes et materialises sur le bois ; le fil du bo is releve visuellement 

est appuye au crayon "fuchsine". Ce trait sert de repere pour positionner 

et caller les rosettes prealablement cablees . 
- apres collage des 8 rosettes actives, la connexion est faite avec le 

cablage principal ; les jauges de compensation collees sur un morceau 

de ''Peuplier'' a l'etat vert, permettent un montage type "demi-pant". 

- l'echantillon de bois servant de support aux jauges de compensation 

est place dans !'ambiance climatique analogue a celle de l'arbre, pu isque 

place a environ 1 metre. 
- des ecrans protecteurs en papiers sont disposes sur le tronc pour 

proteger les rosettes, du rayonnement solaire (!'exposition solaire d'une 

face fausserait !'observation des mesures), 
- la mise sous tension des differentes voies permet le contr61e du 

cablage et la detection d'eventuelle(s) anomalie(s) , 

- l'arbre est accomode en flexion , 
- equilibrage des differentes voies ( 8 points x 3 jauges) , 

essai de flexion 

Ces diverses operations terminees, l'essai proprement dit est realise 

pour chaque direction comme suit : 
- pour chaque valeur d'effort (F) applique, on procede a !'acqu isition des 

24 mesures de deformations resultantes de la sollicitatio n imposee . Le 

chargement prend les valeurs 300, 500, 700, 900 et 1100 Newtons, bien 

que le materiel de traction permette de charger au-dela de 1100 

Newtons et afin de ne pas deteriorer le tronc ou/et l'enracinement cette 

limite n'est pas depassee. Une phase de dechargement avec acquisit ion 

suit immediatement la phase de chargement. La duree d'un cycle charge 

- decharge est de l'ordre de 30 minutes. 
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Deux cycles complets sont realises, avant de changer la direction du 

plan de flexion : le second est orthogonal au premier. 

Afin de chiffrer !'influence du poids du houppier situe au dessus du point 

d'application de !'effort, ce houppier est trongonne. 

Apres cette operation delicate, le tronc est flechi suivant une direction 

en appliquant un cycle "charge-decharge" selon le protocole precedent. 

La direction du plan de flexion est celle vers laquelle l'arbre est 

naturellement incline et correspond done a la premiere direct ion de 

flexion. 

Remarques: 

Lars de !'operation de suppression du houppier, les jauges n° 4 et 7 de 

l'arbre n° 12 sont mises hors d'usage. 

Lars de cette meme operation, les releves de deformations sont realises 

entre l'etat initial ou l'arbre est complet, et l'etat final ou l'arbre n'a 

plus de houppier. Les deformations enregistrees en peripherie d'une 

section droite du tronc renseignent sur !'influence de la suppression du 

chargemen t que represente le houppier pour le tot. Les resultats 

correspondants feront l'objet d'une prochaine publication. 

3.4.3.2. Mesures avec extensometre mecanique 

L'extensometre "Huggenberger" etant plus souple d'utilisat io n, une 

campagne d'essais est realisee sur 1 O arbres. Lorsque l'arbre est flechi 

suivant une direction, la mesure de deformation longitudinale, se fai t 

dans le plan de flexion, en peripherie du tronc sur la partie en 

configuration de traction lors de l'essai ; la direction de flexion porte 

le n° du point de mesure. 

Les arbres n° 2,3,4,5,8,9 et 1 O sont flechis suivant 4 directions en 

quadrature et les arbres 1,6,7 suivant 3 directions (cf § 3.3.1) 

A deux hauteurs situees a 1,05 metre et 1,3 metre environ, l' ecorce 

est 6tee sans couper de fibres, sur une surface de 2 cm2 environ. 2 p lots 

evides et plantes a une distance voisine de 0,25 m l'un de l'autre, 

permettent de faire un releve de longueur initia le servant de lo ngueur 

de reference avant que le tronc sollicite ne se deforme. 

Le chargement est applique dans les memes conditions que celles 

figurant au paragraphe precedent et pour chaque palier un re leve de 

longueu r entre les deux plots est realise permettant a insi le calcul 

d'une deformation 

deformation = 
lt ina le - l init ia le 

lin itiale 
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Les arbres sont f lechis systematiquement deux foi s, su ivant chaq ue 

direction , sans accommodation prealable. 

Remarque : ce type d'extensometre est habi tuel lement employe en 

pos it ion horizontale, pour son uti lisation en position vert icale, ii taut 

exercer une legere pression de la main sur les poignees pour que les 

pointes de l'extensometre so ient correctement positionnees. 

3.4.3.3. Construction des courbes experimenta les 

A partir des releves experimentaux d'effo rts imposes, de hauteu r de 

point d'application , d'ang le du cab le avec une horizontale et de 

deformat ion locale , on represente un graph ique "moment impose

deformation" pour chaque essai. 

exemple de re leves : Arbre n° 1, essai 1, direction 1.(notation D. 1.1.1) 

signification de la notation : "D.a.b.c" : D : deformation ; a : n°arbre ; b 

n° direction opposee a la direction de flexion ; C : n° essai 

F (N) 300 500 700 900 1100 
<1> (0) 22,0 22,5 23,0 23 ,5 24,0 

£ L (x10-6) 140 380 580 7 40 960 

Le moment impose sur le tronc, est calcu le a partir de l'effort, de l'angle 
et de la hauteur du point d'appl ication de !'effort : M=(L-1,3)F cos<!> 

14000 

12000 

X o 

EJOO 
... 

t 
lioo "o ... 
§ 
c ·X 0 

~ JOO 
0 • + 01.1.1 
E 

• X O • 01 .2 .1 

4000 X 0.5.3.1 

• 0 06.2.1 
0 010.1.1 

2000 

def. long. (x10-6) 

0 500 1000 1500 

Figure 3.14 : Exemple de diagramme "moment impose-deformation" 
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3.5. Module d'elasticite longitudinal sur eprouvettes de bois a 
l'etat vert 

Apres abattage de l'arbre et pesage des differentes parties (b il lons, 
branches et feuilles) la hille de pied de chaque arbre est transportee a 
la Station de Recherches su r la Qualite des Bois du C.R.F (Champenoux). 

Apres ecorgage, sur chaque bille, on effectue un releve d'angle de fil. La 

bille est disposee sur un pied en forme de V, ce qui permet de tracer une 
generatrice sur la bille ; on releve a l'aide d'un rapporteur, l'angle (µ) 

que fait le fil du bois avec cette generatrice au niveau de la section 
situee a 1,3 metre. 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 I I I 2 

µ co) 0 0 0 0 5 5 2 0 2 0 0 0 

Tableau 3.1: Angle de fil releve a 1,3 metre pour les arbres 1 a 12 

A !'exception des individus n° 5 et n°6, on peut qual ifier les billons de 

droit fil, tout au moins au niveau de la peripherie. 

Pour chaque bille, 8 eprouvettes sans si ngularites (nceuds, ... ) de 
dimensions normalisees 20x20x360 mm3 (RxTxL) sont usinees dans les 

planches de dosse comme l'indique la figure 3.15. 

4 X 2 e prouvettes 

Figure 3.15 : Prelevement des eprouvettes de flexion dans la bille de pied 

Remarques: 
Pour obtenir des eprouvettes de droit f il dans les dosses, des essais de 

fendage de billon sont tentes ; comme la qualite des dosses obtenues ne 

donnent pas la satisfactions attendues, les dosses sont sciees a l'aide 

d'une scie a ruban . A partir d'un carrelet initial , les dimensions finales 

de l'eprouvette sont obtenues par rabotage. 



- 89 -

Ces differents usinages realises sur le bois vert rendent certaines 

operations delicates comme par exemple le rabotage ; de plus la 
presence de bois de reaction ( bois "pelucheux") dans certain echantillon 

rend l'etat de surface tel, que l'eprouvette est inutil isable . 

Apres leur realisation, les eprouvettes sont so llicitees en flexion 

statique sur une machine universelle type "Wolpert-Amsler Testwell 

V2-100" ; la fleche qui est mesuree permet le calcul d'un module EL. 

Toutes les eprouvettes sont testees en flexion 3 po ints et certaines 

sont egalement testees en flexion 4 points. (entre les deux campagnes 

experimentales, des modifications ant ete apportees pour realiser 

l'essai de flexion statique 4 points) 
Les contraintes horaires ne permettent pas toujours de realiser les 

essais sur toutes les eprouvettes dans la meme journee ; les 

eprouvettes non testees sont alors emballees dans un chiffon humide, 

pour limiter les transferts d'humidite. Les essais ont lieu dans une 

piece ou les conditions de temperature et d'humidite sont supposees 

constantes pendant la duree des essais. 

3.5 .1. Protocoles d'essais 

3.5.1.1. Flexion 3 points 

Figure 3.16: Essai de flexion 3 points sur eprouvette 

96 eprouvettes (8 x 12 arbres) sont testees suivant le protocole ci

dessous 
- positionnement correct de l'eprouvette sur les rouleaux d'appuis, 

- chargement d'accomodation jusqu'a 300 newtons , a vitesse lente 

(8mm/mn), 
- apres dechargement, 2 series de chargement a 100, 200 et 300 

Newtons sont effectues. A chaque palier de charge, les fleches sont 

relevees a l'aide d'un comparateur gradue en micron, 
- releve des dimensions b et h de l'eprouvette au calibre a coulisse d'une 
precision du 1 /1 ooe de millimetre. Pour chaque valeur b et h, 3 mesures 

sont realisees (une a chaque extremite et une en position mediane) pour 
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prendre en compte l'eventuel defaut de parallelisme de l'echantillon ; 

les valeurs b et h prises pour le calcul de EL representent la moyenne de 

ces 3 valeurs, 

- prelevement d'un echantillon (2x2x4 cm3 : RxTxL) comme l'indique la 

figure 3.16 pour la determination de son humidite et de son infradensite 

selon les protoco les decrits au § 3.6.2 

Remarques : 

Durant les essais, une dizaine d'eprouvettes sont pesees avant et apres 

essai, permettant ainsi le calcul de perte d'humidite de l'echantil lon au 

cours de !'experience qui dure 5 minutes environ. Comme cette perte 

d'humidite est infer ieure a 1 %, nous considerons que l'humidite reste 

constante pendant l'essai. De plus , l'humidite de l'echant il lon est 

supposee representer l'humidite de l'eprouvette. 

L'infradensite de l'echantillon est egalement supposee representer cel le 

de l'eprouvette. 

3.5.1.2. Flexion 4 points 

16 eprouvettes sont testees en flexion 4 points suivant le protocole 

decrit dans la norme N.F.851 016. Ces eprouvettes ant ete prealablement 

testees en fl exion 3 points. Les modules obtenus dans l'un et l'autre des 

essais seront compares. Tout comme dans l'essai de flexion 3 points , un 

echantillon de (2x2x4 cm3 : RxTxL) est preleve dans l'eprouvette pour 

en determiner l'humidite et l'infradensite selon les protocoles decrits 

au § 3.6. 
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Figure 3.17 : Essai de flexion 4 points 

3.5.2. Calculs des modules 

Ca/cul de EL3 dans l'essai de flexion 3 points 

ii est determine par la formule suivante : 



- 91 -

F d3 
(1) EL3 = 4 f 

3 
b h 3 exprime en MPa ou 

F : charge appliquee en daN 

d : distance entre les axes d'appui (280 mm) 

f3 : fleche mesuree en mm 
h : dimension tangentielle de l'eprouvette en mm 

b : dimension radiale de l'eprouvette en mm 

Selon le protocole explicite plus haut, F represente l'ecart entre les 

paliers de chargement soit 100, 100 et 200 newtons. On obtient alors 

deux series de trois valeurs de EL3 qui sont moyennees pour obtenir un 

EL3 moyen par eprouvette. 

Ca/cul de EL~ dans le cas d'un essai de f/exion 4 points : 

ii est determine par la formule suivante : 
3 F (1-a)m2 

(2) EL4 - 8 f 
4 

b h 3 exprime en MPa ou 

F : charge appliquee en daN 

I : longueur entre les axes d'appui ( mm) 

a : distance entre les axes des tetes de chargement ( mm) 

m : distance entre les axes des cylindres de support du 

comparateur mesurant la fleche ( mm) 

f4 : fleche mesuree en mm 

h : dimension tangentielle de l'eprouvette en mm 

b : dimension radiale de l'eprouvette en mm 

Ca/cul d'erreur : 

a partir de !'expression (1) du module EL3 ci-dessus, on a 

(3) 
D.EL3 D.F !lb !lb 3D.h (~) 
EL3 = F + f3 + b + h + I 

a partir de !'expression (2) du module EL4 ci-dessus, ii vient 

(4 ) 
llEL4 D.F D.b 3D.h D.f4 (2D.m ll(l-a)) 

EL4 = F + b + h + f 4 + m + I - a 

Dans les expressions (3) et (4) ci dessus, les termes entre parentheses 

sont des termes sur lesquels une erreur systematique est faite ; ils ne 

sont pas pris en compte dans le calcul de l'erreur. 

application numerique 

- F = 150 N 

- f3 = 0,50 mm 

- f4 = 0,30 mm 

D.F = 5 N 

D-f3 = 10-2 mm 

D-f4 = 10-3 mm 



- d = 280 mm 

- b = h = 20 mm 

(3) = ll EL3 
E L3 
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lld = 2 10-1 mm 

tl h = !lb = 2 10-1 mm 

6EL4 
= 9,0% et (4) = E 

L4 
= 7,5% 

Une part importante de cette erreur est attribuable au te rme 
ll F 

F 
lie a 

la machine et a l'operateur ; en effet, l'intensite de l'effort applique est 

contr61ee manuellement au moyen d'une vanne qu i reg le un debit 

hydraulique . 

3.5.3. Resultats sur les modules d'elasticite EL3 et EL4 

3.5.3.1. Comparaison des modules EL3 et E L4 

L'expression utilisee, pour le 13000 -r---- ---- ----,..-----~ 

calcul du module E L3 obtenu a partir 
de l'essai de flexion 3 points, 11000 

neglige l'effet de l'effort tranchant f 
~ 

ce module est alors minimise par .:: 9000 

rapport au module reel. La figure 
3_ 17 met en evidence la liaison 1000 

entre EL3 et EL4· 

+ 

+ 

+ 

EL {3pts) 

5000 -t<--- ---r-----,----,----~ 
5000 7000 9000 I I OOO I 3000 

Figure 3.17 : Comparaison des modules d'elasticite E L3 et E L4 

Afin de cornger les modules longitudinaux obtenus sur les eprouvettes 

testees en flexion 3 points, on associe au nuage obtenu , une droite de 

regression : EL4 = 1,24 EL4 -119. Le coefficient de correlation r = 0,92 est 
significatif au seuil de 1 % 0. 

L'hypothese du test de nullite de l'ordonnee a l'origine de la droite est 

verifiee en comparant une valeur de t calculee , a une valeur de t tabulee 

avec n-2 degres de liberte. lei, on a : 
- -
Y-aX 

lobs - Sx{>/;
2

) 

= -0,39 < ta,975 = 2, 2 

comme tobs est inferieur au ta ,975 tabule, l'hypothese de la null ite de 

l'ordonnee a l'origine est acceptee au risque de 5%. 

Pour la suite de !'analyse, les calculs seront effectues avec les modules 

d'elasticite EL4 obtenus a partir de la correction suivante : E L4 = 1,23 E L3 , 

(exception faite des arbres n° 11 et n° 12 pour lesquels nous prendrons 

les modules EL4 obtenus a partir des essais de flexion 4 points). 
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3.5.3.2. Commentaires sur les modules d'elasticite observes 

Les modules d'elasticite EL4 observes sur bois "vert" var ient dans un 

rapport de 1 a 2 entre les douze arbres ; ils s'echelonnent de 6000 Mpa a 

. 12000 Mpa. Pour la meme essence, des variations analogues sont 

observables sur des modules obtenus sur des echantillons de bois a 12% 

d'humidite. (CTBA,1984 I ... ) 
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Figure 3.18 : Module d'elasticite (EL4) obtenus sur les eprouvettes issues des differents arbres 

Au sein d'un meme arbre, on note egalement une disparite entre les 

modules obtenus entre les differentes directions ; toutefo is les arbres 

n° 4 et 7 n'indiquent pas de telle variation (cf f igu re 3.18). 

II s'avere que pour la plupart des arbres, ii existe une relation d'ordre 

entre les differents modules observes ; les plus eleves sont ceux 

obtenus suivant les directions n°1 (9 arbres) ou n°4 (2 arbres) . II taut 

rapprocher cette observation de la presence eventuelle de bo is de 

reaction au sein des eprouvettes prelevees dans la zone 1 (ou 4) puisque 

cette direction est choisie sur la face tendue de l'arbre. 

La litterature signale le lien existant entre module d'elasticite, 

presence de bois de reaction et infradensite. Par exemple, Clarke (1973) 

montre qu'a densite egale, des eprouvettes de Hetre (Fagus sylvatica) 

avec du bois de tension , ant un module d'Young plus eleve (=10%) que 

celle sans bois de tension. 

Connaissant la lia ison entre le module d'e lasticite et l'infradensite 

etablie sur de nombreuses essences (De Reboul, 1988 ; ... ) dans ce qui 
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suit, on verifiera la validite de cette liaison, sur l'echantil lonnage 
ut ili se. 

3.6. Mesures de l'intradensite et de l'humidite 

3.6.1. lntradensite sur echantillon 

L'infradensite est definie comme le rapport de la masse anhydre de 

l'echantillon par son vo lume sature : infradensite = ma~se anhytdre_ (Kg/ m 3). 
vo ume sa ure 

L'etat sature des echantillons est obtenu par immersion de ceux ci dans 

l'eau durant quatre jours au mains. Des phases de vide alternees avec 

des phases de pression atmospherique permettent d'accelere r le 

processus de saturation. Le volume sature est alors mesure a partir de 
la methode d'Archimede. 

L'etat anhydre est obtenu apres un sejour de 24 heures de l'echanti llon 

en etuve ou la temperature est de 102°c. 

3.6.2.1. lnfradensite des eprouvettes 

Les donnees des valeurs d' infradensite obtenues sur chaque eprouvette 
figurent en annexe 3. 
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(chaque point est la moyenne des deux valeurs obtenues sur les eprouvettes d'une meme direction) 

Figure 3.19 : lnfradensites observees sur les echantil lons issus des eprouvettes 

Les valeurs d'infradensite observee s'eche lonnent de 265 kg/m3 a 440 

kg /m3, avec une valeur moyenne qui est de 332 kg/m3 l'ecart type etant 
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de 50 kg/m3. Sur le genre "Populus", la litterature donne des valeurs 

d'infradensite semblables (Lenz, op.cit ; Nepveu, op. cit; ... ) 

Les arbres n° 4 et n° 12 se distinguent des autres, dans la mesure ou le 
premier possede l'infradensite moyenne la plus faible (269 kg/m3) et le 

second, la plus forte (428 kg/m3). 
La figure 3.19 met egalement en evidence la difference d'infradensite 

entre quatre endroits en quadrature, d'une section de fut. Les arbres n° 2 

et n° 4 se differencient des autres puisque les valeurs d'infradensite 

observees, sont constantes. 
II s'avere egalement que l' infradensite la plus elevee est generalement, 
celle obtenue sur les echanti llons issus de la generatr ice 1, 

generatrice correspondant a la face "tendue" de l'arbre. Sur differents 
"Peupliers", Lenz (1954) montre que l'infradensite du bois de react ion 

est plus elevee que celle du bois normal. La presence probable, de bois 

de reaction a ce niveau du fut, expliquerait done, les valeurs plus 

elevees trouvees. 
Des resultats complementaires, relatifs a la variation rad iale 

d'infradensite en peripherie d'une section du fut de chaque arbre, sont 

donnes en annexe 1 O. 

3.6.2.2. Liaison intradensite - module d'elasticite (EL4) 
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Figure 3.20 a: Liaison module d'elasticite EL4-infradensite 

b : liaison EL4-infradensite. ( •l represente les echantillons supposes avec bois de tension 

La figure 3.20-a met en evidence la correlation positive qui ex iste entre 

l'infradensite observee et le module d'elasticite EL4 obtenu sur des 

eprouvettes de bois "vert" . le coefficient de correlation obtenu, r = 0,65 
est significatif au risque de 1 % 0. 

500 
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On s'apergoit egalement qu'a infradensite egale, le module d'elasticite 

peut varier dans un rapport de 1 a 1,5 ; l'infradensite n'est pas le seu l 

facteur explicatif du module d'e lasticite longitud inal. A ce sujet, bon 

nombre d'auteurs ont tente de relier differents parametres physiques, 

anatomiques ou de croissance, aux proprietes mecaniques en generale, 

et done au module d'elasticite EL en particulier (De Reboul, (op.cit); ... ) 

Pour mettre en evidence la presence de bois de tension, des essais de 

coloration (phloroglucinol + acide chlorhydrique 50%) ont ete tentes sur 

des rondelles, fraichement trongonnees et rabotees. Les resultats 

furent decevants, puisqu'il etait impossible de delimiter c lairement les 
zo nes de bois de tension, alors que la forme des rondelles, ne 

permettait pas de douter de la presence de ce bois. 

370 

t-1 

Toutefois, nous avons deja evoque, 

dans le paragraphe ci-dessus, la 

variation ang u laire d' i nfradensite 

au niveau d'une section, en liaison 

avec la presence de bois de 

reaction. Ceci est a rapprocher de 
la liaison module d'elasticite

infradensite, au sein d'un meme 

individu illustree figure 3.21. 
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Figure 3.21 : Variation angulaire de l'infradensite 

et du module d'elasticite au sein d'un arbre 

A partir de la, Nepveu (communication personnelle) propose comme 

critere de presence de bois de tension dans un echantillon, la methode 

suivante : pour un meme arbre, les 8 valeurs d'infradensite observees 

sont comparees a l'infradensite moyenne obtenue a partir des 3 

infradensites les plus faibles. Lorsque la valeur de l'infradensite d'un 

echantillon depasse cette infradensite moyenne d'un certain seu il (ici, 

nous choisissons 10%) l'ec hantillon est cense contenir du bois de 

tension. 
En suivant cette methode, la figure 3.20-b represente la liaison" module 

d'elasticite-infradensite" obtenue avec les echantil lons retenus ; pour 

chaque arbre, ii s'agit des 3 echantillons qui ont l'infradensite la plus 

faible, et ceux dont l'infradensite est superieure de 10% de la valeur 

moyenne trouvee. 

-' 
w 

• 
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La figure 3.20-b montre egalement, que la dissociation des echantil lons 

selon le critere de presence de bois de tension adopte, n'ameliore pas la 

liaison module d'elasticite-infradensite . 

3.6.2. Humidite des arbres et des eprouvettes 

L'humidite d'un echantillon est obtenue a partir des masses humide (MH) 

et anhydre (Mo) de cet echanti llon . La masse anhydre est obtenue apres 

passage de 24 heures de l'echanti llon en etuve dont la temperature est 

de 102 °C. On calcule alors l'humtdite a partir de la definit ion : 

humidite des arbres 

MH-Mo 
H% = 100 fvb 

Apres les essais de flexion sur arbre, une carotte de sondage de 3 a 4 

centimetres de longueur, est prelevee radialement a l'aide d'une tariere 

de Pressler, aux quatre points en quadrature. Chaque carotte numerotee, 

est mise dans un tube ferme hermetiquement. Au laboratoi re !'ensemble 

est pese, puis mis en etuve a 102°c avant d'etre a nouveau pese (masse 
anhydre). Le re leve des differentes masses permet le calcul de 
l'humidite de l'echanti llon, a partir de la formule donnee ci dessus. 
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Figure 3.22 : Lia_ison humidite sur carotte - humidite sur parallelepipede 

Lars de !'extraction de la carotte, le processus d'usinage a la tariere est 

tel, qu'en bout de l'outil ii y a une zone de compression qui entraine 
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probablement un deplacement de l'eau ; par consequent, l'humidite de la 

carotte extraite est probablement inferieure a l'humidite "in situ". Pour 

verifier cela, sur diffe re nts bi llons de "Peupl ier", un echantil lon 

parallepipedique de 1 x1 x3 cm3 (LxTxR) et une carotte radiale de 3 cm 

de long sont preleves a proximite l'un de l'autre ; on compare alors 

l'humidite de chaque echantillon (carotte de sondage et paral lelepipede). 

La f igure 3.22 indique la bonne liaison obtenue entre l'humidite mesuree 

sur parallelepipede et celle mesuree sur carotte. L'hum idite mesuree 

sur une carotte est censee representee l'humidite locale dans le fut. 

le tableau ci-dessous presente les humidites observees localement sur 

chaque point de mesure de deformation (4 points en quadrature) pour 

!'ensemble des arbres ; ii s'agit de l'humidite mesuree sur une carotte 

de 3 a 4 centimetres de long prelevee apres l'essai de flexion. 

point 1 2 3 4 

N° arbre 

1 73 - 11 3 72 

2 68 80 74 82 
.. 

.. 
3 83 101 1 03 88 

4 11 4 107 127 11 7 

' 5 96 122 132 124 

6 105 123 132 11 6 

7 125 - 112 11 8 

8 11 5 123 127 108 

9 117 103 11 2 11 6 

1 0 69 70 71 59 

1 1 98 - - 100 

1 2 64 - - 65 

Tableau 3.2 : Humidite en peripherie d'une section de tige, situee a 1,3 metre 

II apparait clairement que les humidites observees localement 

depassent l'humidite du point de saturation des fibres, proche de 30%. 

Ces mesures donnent l'ordre de grandeur que l'humid ite peut atteindre 

au sein d'un tronc , tout au mains sur une couronne peripherique d'une 

section situee a hauteur d'homme et a un instant donne. 

humidite moyenne des arbres 
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Les taux d'humidite observes sur les differentes rondelles prelevees 

tous les 2,5 metres au niveau de la tige (cf §3.2.2) permettent d'obtenir 

un taux d'humidite moyen de la tige. 

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 

H (%) 71 67 73 82 86 85 89 85 75 76 129 97 

Tableau 3.3: Taux d'humidite moyen par arbre 

Ces taux d'humidite permettent egalement une comparaison des masses 

anhydres moyennes observees avec celles indiq uees par des modeles 

previsionnels issus de la litterature. Pour effectuer cette comparaison, 

les taux d'humidite moyens des feuilles et des branch es sont pris 

egaux a celui de la tige. 

II apparalt qu'une mesure du diametre de l'arbre permet d'estimer la 

masse anhydre de la partie aerienne de l'arbre (cf fig ure 3.23). Une 

correction par un facteur lie a l'humidite moyenne de l'arbre don ne 

alors un ordre de grandeur de la masse humide de l'arbre (racines non 

comprise). 
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Figure 3.23 : Liaison entre diametre a 1,30 m et masse anhydre de la partie aerienne de l'arbre 

(tige + branches + feuilles) selon 2 modeles previsionnels. 

Les masses anhydres observees des 12 "Peupliers" sont egalement indiquees. 
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humidite des eprouvettes 

Les valeurs observees sur les echantillons issus des eprouvettes de 

flexion sont superieures au point de saturation des fibres. Les valeu rs 

figurent dans le tableau "infradensite-module EL" en annexe 3. 

3.7. Conclusion 

A la fin de ce chapitre, nous disposons pour chaque arbre, de donnees 

geometriques, de releves de la fleche a mi-hauteur de la tige et de 

deformations en peripherie d'une section droite du fut. En plus sur 

chaque arbre, 8 eprouvettes de bois a l'etat "vert", ant ete prelevees et 

testees en flexion 3 et 4 points. L'ensemble de ces elements, permet de 

presenter une analyse comparative sur les resultats de mesures de 

rigidite globale et rigidite locale. 
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Chapitre 4 

Interpretations des resultats experimentaux 

L'objectif de ce chapitre est d'analyser les resultats 

experimentaux obtenus sur la douzaine d'arbres testes , afin de valider 

!'analyse du chapitre 2. 

L'allure des diagrammes "charge-fleche" et "moment impose

deformation longitudinale" est verifiee et l'on definit les rigid ites 

globales et locales pour chaque essai. 

Le comportement elastique de la structure, est discute, tant au niveau 

global que local. 

Differentes modelisations du tot permettent de calcu ler les rigidites 

globales et locales, qui sont alors comparees aux rig idites observees. 

Ces dernieres permettent de calculer, sous certaines hypotheses, un 

module d'elasticite moyen du fut (a partir de K) et un modu le 

d'elasticite d'une section droite (a partir de Kl). Les differents cas de 

figures permettent de proposer des classements qualitatifs des 

individus. Ces classements sont compares a celui observe, a partir des 

modules d'elasticite sur eprouvettes de petites dimensions. 

L'effet du poids du houppier est analyse sur deux arbres. On propose 

egalement sur ces individus, une ana lyse detaillee du comportement 

local de deux sections droites du tronc flechi de fa<;on artificielle. 

4.1. Rigid ites experimentales et reproductibilite des essais 

4.1.1. Allure des courbes experimentales 

A partir des releves experimentaux, on represente les d iagrammes 

"charge-fleche" et "moment impose-deformation". Les axes de ces 

derniers ant ete decrits au chapitre 3 (§3.3.4 et §3.4.4.3) 

On peut ainsi contr61er l'allure de chaque diagramme pour analyser le 

comportement de la structure ; la figure 4 .1 illustre les differents 

types de diagrammes obtenus. 
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Figure 4.1 : Oifferentes allures de courbes experimentales 

Notation : F.1.1.1 ; Fleche ,arbre n°1 , direction 1, essai 1 

0.6.2.1 ; Deformation, arbre n°6, direction 2, essai 1 

+ 01.1 . ., 
• 01.2.1 
X 0.5.3.1 
o 06.2.1 

010.1 .1 

def. long. (x10-6) 

1000 1500 

La position de l'orig ine de ces courbes est decalee par rapport a l'origine 

du repere ; ce decalage est liee a la methode de mesure de la longueur de 

cable treui llee. Le premier point du diagramme est pris comme 
reference, a la place de l'origine du repere. 

Les diagrammes "charge-fleche" et "moment-deformation" dont l'allure 

peut etre decrite par des droites ou des segments. 

En premier lieu , !'ensemble des points est decrit par une d ro ite ; s'il 

s'avere que la dro ite passe par tous les points , compte tenu des 

incertitudes, cette so lution est adoptee pour l'essa i en question. 

Toutefo is, dans certains cas, deux ou trois points sont situes du meme 

cote de la droite de regression et s'ecartent de celle ci d'une valeur 

superieure a !'incertitude experimentale de chaque point. Lorsque cette 

situation se presente, deux segments de droite sont traces pour decri re 

les points experimentaux. 

Cette demarche, su ivie pour !'ensemble des diagrammes "charge-fleche" 

et "moment impose-deformation" permet d'attribuer a un arbre, lors de 
l'essai de f lexion , un comportement lineaire ou non . 
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4.1.2. Incertitudes sur les pentes des d iagrammes 
experimentaux 

C h aq u e point de mesure est entache d'une erreur experimentale, par 

consequent la pente de la droite de regression est comprise dans un 
intervalle. Cet intervalle de confiance sur la pente peut etre determine 
de fagon statistique sachant qu'il est : p±t.crp ou t est lu dans la table de 

Student avec (n-1) deg re de liberte a la probabilite choisie (p : pente ; ap 

: ecart type de p) (Snedecor, op.cit.). Cette methode n'est pas adoptee ici, 

vu le faible nombre de points que nous disposons pour chaque essai. 
Les incertitudes sur les valeurs de K et de Kl sont determinees de la 

maniere suivante : 
Chaque point est entache d'une erreur experimentale ; ainsi pour chaque 

nuage "charge-fleche" relatif a un essai, on a : 
(f1 ± .M, F1 ± ~F) ; (f2 ± ~f, F2 ± ~F) ; .. ...... ..... ; (f5 ± ~f , F5±~F) 

de meme que pour le nuage "moment impose-deformation longitud inale" 

(£L 1 ± ~£, M1 ± ~M) ; (£L2 ± ~£, M2± ~M) ; .............. ;(£LS ± ~£, MS± ~M) 

A partir de chaque point 
experimental releve, on a done 4 

points extremes, par exemple [(f1 + 
~f, F1), (f1 - ~f, F1), (f1, F1+~F), 
(f 1, F1 -~ F)] ; les differentes 

combinaisons des points extremes, 

donnent un faisceau de droites de 

regression , dont les pentes se 

repartissent autour d'une valeur 

moyenne. 

y 

Figure 4.2 : Faisceau de droites de reg ression 

En supposant que la repartition des differentes pentes simulees suit 

une loi normale, on a 95 % des pentes qui ne different de la valeur 
moyenne que d'au plus de ± 2 a (a etant l'ecart type de la population des 

pentes observees.) 
En realisant cette simulation , on obtient pour l'arbre n°1-essai1-

direction 1 : 
K = 2025±96 (Nim) soit K = 2025 ± 4,5% 

Kl = 11 ,0± 0,5 (x1os N.m) soit Kl = 11± 5% (x1os N.m) 
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Pour la suite de !'analyse, !'incertitude sur la rigid ite globale K est 

prise egale a 4,5 % , alors que celle sur la rigidite locale, est de 5% 

4.1 .3. Comportement lineaire 

Pour !'ensemble des 84 essais realises sur les 12 arbres , 66 cas 

presentent des graphiques "charge-fleche" et "moment appl ique

deformation (longitudinale)" dont la description est l ineaire. Pour tous 

ces essais , les rigidites locale K et globale Kl sont calculees en accord 

avec leurs definitions respectives explicitees au § 2.1 .6 .1 . Comme tous 

les essais ne se classent pas dans cette categorie , ii conv ient 

d'envisager le comportement non lineaire . 

4.1 .4. Comportement non lineaire 

Parmi les 18 essais restant sur 84, 15 essais presentent un diagramme 

"charge-fleche" decrit par deux segments de droite, a lo rs que le 

diagramme "moment impose-deformation" est decrit par une d roite. 
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Figure 4.3 : Exemple d'individus au comportement global lineaire par morceau 

commentaires : 

Une "rigidification" de la structure est observee lorsque la concavite du 
diagramme est positive (arbre n°8) ; c'est un "assouplissement" lorsque 
la concavite est negative (arbre n° 5). 
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Une premiere hypothese, qui releve des conditions experimentales de 

l'essai de flexion est avancee pour expliquer cette "rigid ification" en 

cours d'essai. 

Lorsque l'arbre est flechi, son houppier se deplace et vient parfo is en 

contact avec le houppier d'un arbre voisin. On imag ine aisement, que si 

le houppier de l'arbre sollicite se deplace en entrainant le houpp ier 

voisin, alors ce deplacement est reduit. En eftet, le moment de f lexion 

impose a la tige, auquel vient s'ajouter le moment supplementaire lie au 

poids du houppier est reduit par le moment lie a !'obstacle que 

represente le houppier voisin. 

S'il en est ainsi, un raisonnement analogue permet de deduire que les 

deformations locales enregistrees par le tronc doivent etre inferieures 

a ce qu'elles seraient sans obstacle. Le diagramme "moment

deformation" doit presenter dans ce cas un changement de concavite 

significatit. Com me ce n'est pas le cas, cette premiere hypo these est 

ecartee. · 

Seule l'hypothese relative au comportement de l'encastrement combin e 

avec celui du tronc, telle qu'elle est formulee au chapitre 2, est 

retenue. La rigidite K est alors determinee sur la partie [2] du 
diagramme "charge -fleche" attribuee essentiellement au tronc . 

Entin, les diagrammes de concavite negative s'expliquent par une flexion 

de la tige associee a une rotation de l'encastrement, mais cette fo is 

sans seuil limite. II va de soi qu'une augmentation de !'effort applique 

entra1ne certainement, le deracinement de l'arbre. Pour ces types de 

diagramme, la pente de la premiere phase du diagramme, done la plus 

elevee, est retenue pour !'analyse. 

Les deux situations citees ci-dessus se rencontrent sur des arbres qu1 

ant deja ete sollicites suivant d'autres directions. On peut alors se 

poser la question de !'influence des sollicitations precedentes , sur le 

comportement de la structure flechie suivant les directions opposees ou 

laterales. L'analyse est presentee ulterieurement (§ 4.1.5.4) 

Entin, ii reste 3 cas sur 84, ou nous ne pouvons expliquer la position des 

points sur le diagramme "moment impose-deformation long itudinale" ; 

les valeurs de Kl ne sont alors pas retenues. Toutefois , les valeurs des 

rigidites globales sont conservees. 
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4.1.5. Reproductibili te de l'essai : comportement elastique 

II s'agit de comparer les comportements des arbres entre le premier et 

le deuxieme essai , pour une direction donnee. 
Dans un premier temps, les rigidites globales et locales sont comparees 

d'un essai a l'autre. Ensu ite !'influence d'une accomodation prealable sur 

l'arbre est analysee. 
Les releves effectues lors de la flexion des arbres n°11 et n°12, 

prealablement accomodes, et des arbres n° 1 a 10 non accomodes 

initialement, vont permettre de verifier l'hypothese d'elasticite du 

materiau, formulee au chapitre 1. 

4.1.5.1. Comparaison des rigidites globales et locales entre 

deux essais consecutifs 

Dans ce qui suit, les valeurs sont regroupees sans d istinction entre 

les arbres et les directions de sollicitation. Les figures 4.4-a et 
4.4-b illustrent la reproductibilite des essais, aux niveau x global 

et local. 
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Figure 4.4-a : Comparaison des rigidites globales entre deux essais consecutifs 
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Figure 4.4-b : Comparaison des rigidites locales entre deux essais consecuti fs 

La position des nuages vis a vis des bissectrices des reperes, montrent 

que: 

- dans la majorite des cas les rigidites globales observees au 2° essai 
sont superieures ou egales a celles obtenues lors du 1 er essai. On note 

egalement une certaine dispersion des points , liees au fai t que la 

rigidite globale traduit le comportement de la structure complete, 

(parties aerienne et souterraine). 

- une bonne reproductibilite des mesures de rigidites locales. Cette 

rigidite apparait comme une propriete intrinseque du tronc. 

Les droites de regression obtenues dans un cas comme dans l'autre, 

attestent de la bonne liaison obtenues entre les rigidites comparees ; 

les coefficients de correlation (0 ,97 et 0,98) sont dans les deux cas , 
significatifs au risque de 1 %0 . 

Nous proposons sur chaque rigidite, K et Kl une analyse de variance a 
deux facteurs sans interaction. Un facteur "essai" qui represente les 

essais pour tous les arbres sans distinction de directions, et un facteur 

"ordre" qui correspond aux deux sollicitations consecutives realisees 

sur un meme arbre suivant une meme direction. Le modele s'ecrit 

Xij = m + <Xi + ~j + fij ou 
m : la valeur moyenne du caractere Xij (rigidite K et Kl) 
<Xi : effet de modalite i (essais) 

~i : effet de modalite j (ordres) 

rij'. variable aleatoire de moyenne O et d'ecart type a (res idu) 
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Ces analyses de variance vont nous permettre de verifier !'influence des 

deux facteurs sur les rigidites K et Kl la reproductibilite des mesures 

se calcu le alors de la fac_;:on suivante : R = a:l (a:+a~) avec a~, la 

variance du facteur etudie et a~, la variance residuelle. De p lus, l'ecart 

type residue! rapporte a la valeur moyenne du caractere analyse, donne 

le coefficient de variation de ce caractere. 

d.d.l s.c.e c.m F 

essais 41 57,71 10+6 1,40 1 o+ 6 89,0 ** * 

ordres 1 0,05 10+6 0,05 10+6 3,2 ns 

residu 41 0 64 1 O+ 6 
' 

15580 

to tale 83 58,40 10+6 

Tableau 4.1 : Analyse de variance sur la rigidite globale 

d.d.l s.c.e c.m F 

essais 48 1113,34 23,2 96 ,6 *** 

o rd res 1 0, 14 0, 14 0,6 ns 

residu 48 11 I 70 0,24 

totale 97 1125,17 

Tableau 4.2 : Analyse de variance sur la rigidite locale 

Les resultats des analyses de variances consignes dans les tableaux 4.1 

et 4.2 mettent en evidence un effet significatif du facteur "essais" et un 

effet non significatif du facteur "ordres" sur les rigidites K et Kl. 

Sur la rigidite globale, la reproductibilite calculee est de RK = 0 ,989, 

celle obtenue sur la rigidite locale est RK1 = 0,990 ; les valeurs RK et 

RK1 indique pour !'ensemble des essais , une tres bonne reproductibi lite 

des mesures de K et Kl. (C'est une illustration complementaire des 
figures 4.4-a et 4.4-b ) 

Le coefficient de var iation obtenu sur la rigidite globale K est de 7, 5% 

et celui trouve sur la ridite locale Kl est de 4,5%. 

Ces deux coefficient sont du meme ordre de grandeur que !'incertitude 

experimentale (cf 4.1.2). Toutefois le coefficient de variation sur K est 

plus eleve que celui observe sur Kl ; ceci traduit bien le fait que la 

grandeur K rend compte du comportement de la partie aerienne et 
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souterraine de la structure, alors que Kl traduit le comportement, plus 

reproductible d'un essai a l'autre, de la section dro ite etudiee. 

Voyons dans un premier temps si l'accomodation prealable de l'arbre 

influence la reproductibilite de l'essai de flexion ; ensuite nous 

verifierons l'effet des sollicitations suivant une direction sur le 

comportement observe, suivant les directions opposee ou late rales. 

4.1.5.2.Reproductibilite du comportement d'arbres accommodes 

prealablement 

comportement global 
Les arbres 11 et 12, prealablement flechis avant l'essai proprement dit, 

presentent des diagrammes "charge-fleche" lineaire et non lineaire pour 

l'une et l'autre des directions de sollicitation alors que les diagrammes 

"moment impose-deformation longitudinale" sont lineaires dans tous 

les cas. 

No arbre di r Kcharge 1 (Nim) Kcharge 2(N/m) K1 /K2 

1 1 1 4540 4130 1, 1 0 

1 1 4 (1) 4010 4490 0 ,89 

1 1 4 (2) 5200 5290 0,98 

1 2 1 ( 1 ) 950 1070 0 ,88 

1 2 1 (2) 1535 1680 0,91 

1 2 4 1605 1630 0 ,98 

Tableau 4.3 : Rigidites globales obtenues au 1 er et 2° essai 

(indice (1) : fait reference a la premiere partie du diagram me "charge-fleche") 

(indice (2) : fail reference a la deuxieme partie du diagramme "charge-fleche") 

commentaire : 
L'arbre 11 indique suivant la direction 1, une diminution de rig idite 

globale entre les deux essais. 

Suivant la direction 4, une augmentation de rigidite est enregistree sur 

la partie attribuee essentiellement a l'encastrement. Les deuxiemes 

phases, relatives essentiellement au tronc, sont similaires. 

Ce resultat ne se produit pas sur l'arbre n°12, pour lequel on a une 

augmentation de rigidite globale, lors des 2 phases, entre le premier et 

le second essai. Enfin, cet arbre presente un comportement elastique 

lorsqu'on le flechit deux fois suivant la direction 4 
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comportement local : 

II s'agit ici d'une description du comportement local entre deux essais 

consecutifs ; une analyse complementaire du comportement local du 

tronc (deformations tangentielles et de cisaillement) est proposee en 

annexe. 

arbre 11 flexion suivant direction 2 

dir 2 dir 4 dir 6 dir 8 

Kl1 -17,4 19,0 -17,6 16 ,9 

Kl2 -17,5 17 ,8 - 1 7 ,8 16 ,6 

Kl1 /Kl2 0,99 1 ,06 0,99 1,02 

arbre 12 flexion suivant direction 3 

dir 1 dir 3 dir 5 dir 7 

Kl1 6,1 -5,7 5,6 -5 ,7 

Kl2 6,3 -6, 1 6,4 6, 1 

Kl1/Kl2 0,97 0 ,93 0 ,87 0 ,93 

arbre 12 flexion suivant direction 2. 

dir 2 dir 4 dir 6 dir 8 

Kl1 -6,0 4,9 -7,4 6,6 

Kl2 -6,3 5,6 -5 ,5 6 ,8 

Kl1/Kl2 0,95 0,88 1,34 0,97 

Tableau 4.4 : Comparaison des rigid ites locales obtenues lors de 2 essais consecutifs, sur des 

arbres prealablement sollicites (Kl est multiplie par 1 ot6) 

(NB.Pour une direction donnee, les valeurs de Kl sont indiquees uniquement pour les points situes 

dans le plan de flexion impose). 

Le comportement local de l'arbre n° 11 est considere comme elastique 
Kl1 

puisque tous les rapports Kl
2 

sont compris entre 0,99 et 1 ,06. 

Pour l'arbre n° 12, l'hypothese d'un comportement local elastique n'est 

verifie que pour un point sur deux. En effet, pour l'un ou l'autre des plans 
K I 1 

de flexion imposes, se uls deux rapports Kl
2 

attestent de la 
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reproductibilite de l'essai de flexion puisqu'ils sont compris entre 0,95 

et 1 ,05. 

conclusion 
Ces resultats ne permettent pas de confirmer dans tous les cas, 

l'hypothese d'un comportement elastique de l'arbre en flexion ; on ne 

peut pas dissocier clairement les comportements de l'encastrement de 

celui de l'arbre. 
Apres accomodation prealable, les arbres flechis de fagon artificielle, 

ne presentent pas forcement un comportement local elastique 

4.1.5.3. Reproductibilite du comportement d'arbres sans 
· accommodation prealable 

Contrairement aux deux arbres precedents, les arbres etudies ici n'ont 

pas fait l'objet d'accomodation prealable. 

a) cas des structures au comportement lineaire 

Sur 33 cas examines, on rencontre les situations suivantes 

K1 < K2 K1 = K2 K1 > K2 

Kl1 < Kl2 3 0 1 

Kl1 = Kl2 8 1 4 3 

Kl1 > Kl2 1 2 1 

(indice : 1 = premier essai ; 2 = deuxieme essai) 

Parmi . les 33 couples d'essais (66 cas) ou la linearite des diag rammes 

"charge-fleche" et "moment-deformation" est bonne, 14 couples ant des 

rigidites globale et locale identiques d'un essai a l'autre. 

Parmi les autres couples (33-14), les diverses situations observees 

attestent d'un comportement non reproductible, qui s'explique dans la 

majorite des cas. 
On rencontre ainsi des arbres pour lesquels la rigidite globale obtenue 

lors du 2 eme essai different de celle obtenue lors du premier essai : le 

comportement du composite "terre + racines" peut expliquer cette 

situation . Un "compactage" de la partie comprimee de l'encastrement au 

cours du premier essai entra1ne une rigidification de l'encastrement ; on 

a al ors K 1 < K2. La situation opposee (K 1 > K2) peut s'expliquer par une 

destabilisation de l'encastrement a la premiere flexion ; au deuxieme 
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essai , la rotation de la base se fait plus facilement que lors du premier. 

(Cette situation se rencontre lorsque l'on veut retirer un piquet du sol , 

en le soumettant a des moments de flexion successifs). 

b) cas des structures au comportement non lineaire 

le bilan des situations est le suivant : 

K1 < K2 K1 = K2 K1 > K2 

Kl1 < Kl2 3 0 0 

Kl1 = Kl2 3 2 1 

Kl1 > Kl2 0 0 0 

(indice : 1 = premier essai ; 2 = deuxieme essai) 

Des 9 couples dessais presentant un diagramme 
11
charge-fleche

11 
lineai re 

par morceau, 2 couples ant un comportement elastique. Pour les autres 

essais (4 sur 9) les explications avancees precedemment restent 

valables. 

4.1.5.4. Influence de l'ordre des sollicitations . sur les 
rigidites globales et locales 

II s'agit de contr61er si le fait d'avoir flechi un arbre suivant une 

premiere direction, n'entraine pas systematiquement, lors de l'essa i 

suivant la direction opposee, une augmentation apparente de rig idite 

globale entre le 1 er et le 2eme essai. La question se pose egalement pour 

des directions d'essais orthogonales. Les tableaux 4.5 et 4 .6 permettent 

de repondre a cette question. 
En ce qui concerne la rigidite globale, rien de net n'apparait entre des 

directions laterales 1 et 2, 1 et 4, 3 et 4. Le fait d'avoir sollicite la 

structure suivant la direction 1 n'entraine pas systemat iquement, 

!'observation d'une rigidite (Kr dir) plus faible que la rigidite (Krdir) 

puisque l'on rencontre cette situation sur 4 arbres seu lement 

(n°1,2,5,10) . La remarque reste valable pour les directions 2 et 4 , ou 

l'on rencontre cette fois 5 arbres (n°1,2,4,5 et 9), pour lesquels, on a 

(K
4°dir) . f , . , (K4°dir) 
1 in eneure a 1 . 

L'influence d'un essai suivant une direction sur le comportement de la 

structure suivant une direction opposee ou laterale , semble specif ique 
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de l'arbre et de son encastrement. Des essais complementaires seraient 
necessaires pour eclaircir cet aspect du comportement global de l'arbre. 

direction 1 2 3 4 

ordre 1 2 3 4 5 6 7 8 

No arbre 1 + - - + - + 

2 + - = = - + - + 

3 - + - + + - + -

4 - + = = + - + -

5 = = - + - + - + 

6 - + + - = = = = 

7 - + = = = = 

8 + - - + = = + -

9 = = = = = = - + 

1 0 = = = = - + = = 
1 1 + - = = 

1 2 - + = = 
Tableau 4. 5 : Comparaison des rigidites globales entre essais et entre di rections 

direction 2 3 4 

ordre 2 3 4 5 6 7 8 

No arbre = = = = = = 
2 = = = = = = = = 
3 + = = + 

4 = = = = = = + 

5 = = + = = + 

6 = = = = = = 
7 + = = = = 
8 = = + + = = 

9 = = = = = = = = 
1 0 = = = = = + = = 
1 1 = = = = + 

1 2 = = = = + = = 

Tableau 4. 6 Comparaison des rigidites locales entre essais et entre directions 

signification des signes employes: [=] indique que les rigidites sont les memes entre le 1 er et le 2° 

essai 
' 

[-] OU [+] indiquent que la rigidite du 1 er essai est inferieure OU superieure a celle du 20 

(pour une meme direction) 
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L'ordre des sollicitations successives est sans influence sur les 

rigidites locales observees ; cela ne semble pas surprenant puique la 

rigidite locale est une qualite intrinseque du tronc (cf § 4.1 .5.1) 

On s'aperc;oit egalement que dans le tableau 4.6, le nombre de signe [=] 

est plus important que dans le tableau 4.5. ; ceci est lie a la 

reproductibilite de l'essai qui est meilleure au niveau local d'une 

section qu'au niveau global de la structure (cf. § 4.1 .5.1) 

4.1.6. Conclusions 

L'essai de flexion statique d'un arbre permet de defini r une rigidite 

globale et locale a partir des diagrammes respect ifs "charge-f leche" et 

"moment impose-deformation longitudinale" 

Le comportement elastique global ou local de la structure n'est pas 

systematique. Certaines situations se comprennent a partir du 

comportement probable de l'encastrement : l'encastrement pouvant 

prendre differentes formes, a savoir "rigide", "elastique" ou 

"rigidifiant". Toutefois, a partir de l'essai tel qu'il est realise, on ne 

sait pas distinguer l'encastrement "elastique" de l'encast rement 

"rigide". Dans le cas d'un encastrement elastique, on ne peut dissocier la 

part liee au tronc de celle liee a l'encastrement. 

L'effet des cycles preliminaires d'accomodation , n'est pas clai rement 

etabli ; l'ordre de sollicitation est sans influence sur la rig idite locale 

observee. L'essai de flexion suivant une direction donnee, n'influence pas 

systematiquement le comportement global de l'arbre flech i suivant une 

direction opposee. 

Des essais complementaires , portant notamment sur le compo rtement 

individuel de l'encastrement d'une part et celui de la tige d'autre part, 

permettraient de mieux comprendre le comportement global de la 

structure. 

Pour la suite de !'analyse, lorsque les rigidites (globale ou locale) sont 

les memes lors des deux essais, une seule valeur est retenue. Dans le 

cas ou les rigidites different d'un essai a l'autre, c'est la rigidite la 

plus elevee, qui est retenue. 
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4.2. Rigidite globale de la structure 

II s'agit ici de verifier la modelisation proposee au chapitre 2. 
Cette validation necessite des donnees relatives a la geometrie 
(donnees dendrometriques) et au materiau (module d'elasticite 
longitudinal EL4) ; ces donnees sont explicitees au chapitre 3. 
Differentes modelisations sont proposees dans un ordre de complexite 

decroissante pour tenter de proposer un debouche d'utilisation pratique 
de l'essai de flexion. 

4.2.1. Prem iere modelisation cone avec poids du houppier 

Dans cette premiere modelisation , 

le tronc de l'arbre est assimile a un 
cone de section elliptique dont les 

dimensions de base sont celles 
relevees sur la tige a 1,30 metre et 
a la cote Z= L. . 

Ce cone est constitue d'un 
materiau homogene avec un module 

d'elasticite egal au module moyen 
trouve sur !'ensemble des 

eprouvettes relative a chaque arbre. 

I 
I 

I 

I 

I t -1 F 

-
I 
I 
I 
I 

Figure 4.5 : Fut assimile a un cone elliptique 

L'encastrement est de type rigide, ce qui n'impose aucun deplacement de 
la section de base. 
Le poids de la partie situee au dessus du point d'application est pris en 
compte. 

A partir de ces hypotheses, et en accord avec la modelisation du 
chapitre 2, deux rigidites globales sont calculees a partir des deux 
diametres de la section droite elliptique. Pour chaque arbre, el les sont 

comparees aux rigidites globales observees. 
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Figure 4.6 : Comparaison des rigidites globales evaluees et experimentales dans le cas d'un fut 

assimile a un cone charge par le poids du houppier. (r' coefficient obtenu sans les valeurs elevees) 

(NB : le detail des donnees figure au tableau "rigidite globale : K " en annexe 7 ) 

Cette premiere modelisation permet d'evaluer correctement la rigidite 

globale du tronc puisque sur !'ensemble des individus, le nuage se 

repartit de part et d'autre de la bissectrice avec toutefo is , chez 
certains individus une surestimation de la rigidite calculee. La position 

de la droite de regression obtenue sur !'ensemble des points, vient le 

confirmer. Le fut schematise par un cone homogene, ne prend pas en 

compte les heterogeneites du materiau et la geometrie reelle 

(empattement, evolution des sections avec la hauteur, ... ). La rigidite 

calculee est alors surevaluee. 
La rigidite K elevee de l'individu n° 11 se comprend puisque cet arbre a 

les plus grandes dimensions, de plus le point d'ancrage est situe a 1 Orn, 

hauteur inferieure a la mi-hauteur de l'arbre. 
La prise en compte du caractere elliptique de certaines sections 

permet de comprendre la difference de rigidites observees entre des 

directions. Toutefois une analyse plus detaillee est necessai re. 

4.2.2. Effet du poids du houppier 

Le comportement du tronc a la flexion, avec et sans houppier, est 

analyse sur les arbres n° 11 et n°12. Dans les deux cas, le houppier est 

supprime juste au dessus du point d'application de !'effort. 
L'analyse faite au paragraphe 2.3.4. , montre que l'effet du poids du 
houppier represente 11 % de la rigidite globale ; ceci , lorsque le poids et 
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l'effort impose sont a la meme cote. Cet effet est accentue lorsqu'on 

eloigne le centre de masse du houppier, du point d'application de l'effort. 

Les rigidites globales sont calculees avec et sans le po ids du houppier ; 

le tronc est assimile a un cone de section droite el liptique. Ces valeurs 

sont alors comparees a celles observees : 

calcu le observe 

arbre n°11 K arbre entier 6050 4960 

K arbre sans houppier 6500 5310 

ecart +8% +7% 

arbre n°12 K arbre entier 1300 1535 

K arbre sans houppier 1470 1590 

ecart +16% +4% 

Tableau 4.7 : Rigidites globales evaluees et observees sur les arbres n° 11 et n° 12, avec et 

sans houppier 

Dans les 2 cas, la rigidite globale observee du tronc sans houppier s'est 

revelee superieure a celle obtenue lors de la flexion de l'arbre entier : 
l'ecart est de 7% pour l'arbre n°11 et de 4% pour l'arbre n°1 2. L'effet du 

moment flechissant lie au poids est supprime et la difference va dans le 

sens attendu. 
Pour l'arbre 11, bien que les valeurs de rigidite globale avec et sans 

houppier soient superieures a celles observees, la difference apparente 

(8%) est proche de celle observee. Par contre , pour l'arbre 12, l'ecart 

calcule (16%) est surevalue par rapport a celui observe (4%) 

Au chapitre 3, (§3.2.3), on a vu que le centre de masse de l'arbre entier 

est situe en dessous de la mi-hauteur de l'arbre. De fa9on plus precise , 

pour les arbres 11 et 12, ces centres de masse sont respect ivement 

situes a 9,05 m et 8,75 m, alors que les points d'application d'effort se 

situent respectivement a 10,00 m et 10,80 m, done au-dessus de ces 

centre de masse. Aussi le manque d'information sur la cote du centre de 

masse de la partie situee au dessus du point d'application de !'effort, 

nous penalise dans !'analyse de la comprehension de l'effet du poids du 

houppier. 



- 1 1 8 -

Conclusion 

L'effet additif, non souhaite, du poids du houppier , sur le moment 

flechissant impose a mi-hauteur des "Peupliers" teste, est inferieur a 
1 o % Ceci est du a la position du point d'application de l'effort vis a 
vis des centres de masse de l'arbre et du houppier. Aussi, si l'on desire 

evaluer la rigidite globale d'un arbre a 5% pres, ii taut prendre en 

compte le poids propre du houppier, qui introduirait sinon, une 

incertitude supplementaire de 10% (dans une configuration d'essai 

analogue). 

4.2.3. Variation de rigidite globale en fonction de !'orientation 
du moment impose 

Les arbres etant sollicites pour la plupart suivant 4 (3 OU 2) directions, 

dans ce qui suit, !'analyse des rigidites su ivant ces differentes 

directions est presentee. 
3000 
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• dir.2 
2500 • dir.3 

E 3 0 dir.4 

-- • 
t:.. 2000 ; + • 
•(I) • 
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~ t + • • 0 

1000 9 • + + 
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Figure 4.7 : Rigidites globales suivant differentes directions de soll icitati on 

(NB : le detail des donnees figurent au tableau "rigidite globale : K " en annexe ) 

Les arbres n° 1, 3, 9, 1 O et 12 n'indiquent pas de comportement 

particulierement differents lors de la flexion qui leur est imposee dans 

des plans en quadrature. Par contre, les arbres n° 2, 4, 5, 6, 7, 8 et 11 

ont une ou deux directions pour lesquelles leur comportement differe de 

celui obtenu suivant les autres directions . L'inf luence de singularites 
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geometriques et du materiau so nt presentees dans les points 4.2.3.1 et 
4.2.3.2 qui suivent. 

4.2.3.1. Influence de singularites geometriques 

Caractere elliptique de la section situee a 1,3 metre 

les arbres n° 2, 8 presentent 2 di rections de flexion pour lesquelles les 

rigid ites apparentes obtenues sont s ignificat ivement superieures aux 

autres rigidites mesurees . 

Pour un meme fut theorique, les rigid ites globales evaluees pour les 

points opposes d'un meme plan de flexion sont identiques, K1 = K3 et 
K1 K3 , 

K2= K4. De plus le rapport K
2 

(ou K
4 

) est egal au rapport des diametres 

de !'ellipse, eleves au carre ; nous avons alors ~: = r2. 

K1 2 K1 K3 
K2 = r e value K

2 
observe K

4 
observe 

arbre n° 2 1 ,07 1,22 1,29 
arbre n° 8 0,89 0,72 0 ,82 

Un decalage apparait entre les rappo rts observes et ceux evalues. Cet 

ecart peut etre attr ibue au fait que les sections dro ites de ces arbres 

ne sont pas des ell ipses parfaites, mais elles s'en rapprochent plus que 

d'une section circulaire ou d'une 

sections dro ites d'une t ige, 

l'echant illonnage d'arbres utilises, 

autre forme. De plus, la forme des 

evo lue avec la hauteur sur 

el les deviennent plus circu laires, au 

fur et a mesu re que leurs dimensions diminuent. 

Singularite a la base : presence de contreforts 

Sur les arbres n° 4 et n°S, la direction n° 2 presente une rigidite globale 

de 22% superieure a la moyenne des rigid ites observees suivant les 

autres d irections. 
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Cet ecart est du a la presence d'un contrefort important a l'empattement 

de ces arbres. Lorsque ce contrefort est sollicite en traction, la rigidite 
du tronc est plus grande que lorsqu'il est comprime. 

Sur l'arbre n° 4, le contrefort est situe dans le plan de flexion (2-4), 

cote 2 ; son influence est done nette, lorsqu' ii est sollicite en traction. 

Les rigidites obtenues suivant les autres directions de flexion etant 

proche les unes des autres. Cette influence est d'autant plus nette, que 
le materiau de cette arbre est relativement homogene sur la couronne 

peripherique de la section situee a hauteur d'homme. En effet , 
l'infradensite des quatre points en quadrature est de [275-267-267-266 

(kg/m3)] et les modules d'elasticite E L4 obtenus sur eprouvettes sont de 
[7530-7 450-6870-7330 (M Pa)] 

Sur l'arbre n°S, le contrefort important est situe entre les directions 2 

et 3. Son influence se repercute sur la structure soll icitee suivan t ces 

directions. La rigidite apparente de la structure est la plus elevee pour 
la direction 2, et dans une moindre mesure pour la direction 3 ; celles 
obtenues suivant les directions 1 et 4 sont les plus faibles. 

Contrairement a l'arbre precedent, le materiau presente des 

heterogeneites au niveau de la section droite situee a 1,30 metre, qui 
contribuent partiellement a la difference de rigidite observee . 

Ces resultats, en accord avec les observations de Seens (in Grace, 

1977), ( sur 461 "peupliers, 407 avaient des contreforts plus developpes 

suivant la dirction des vents dominants) permettent d'affirmer que le 

contrefort, contrairement a ce que laisse penser son nom, agit comme 
un hauban, tout au moins sur le "Peuplier". 

4.2.3.2. Influence du materiau 

Parmi les 6 arbres qui ont un comportement similaire su ivan t les 
differentes directions, les arbres n° 3 et n°12 , et dans une moindre 

mesure les n° 9 et n° 10, sont particulierement inclines dans le plan (1-

3), la direction 1 etant celle de plus grande pente de la tige. 

Ainsi, bien qu'il y ait presence de bois de tension , a une positi on 

privilegiee de la section - comme le laisse supposer les modules 

d'elasticites obtenus sur les eprouvettes issus de ces endroits de 

reference - la rigidite globale du tronc n'en est pas pour autant modifiee 
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; les zones de bois "oppose" et de bois "normal" contribuent egalement au 
comportement de la tige. 

Compte tenu de ce resultat, la localisation de bois de tens ion dans une 

zo ne privilegiee de la tige ne peut done etre detectee, a priori, par un 

essai de flexion statique, au cours duquel, on mesure une fleche pour un 
effort donne. 

conclusion 

La description simplifiee de l'arbre teste en flex ion statique, donne 

acces a la rigidite globale du fut. Gelle ci depend de la geometrie et du 
materiau. 

Les parametres geometriques sont dominants, mais on ne peut 

departager clairement !'influence de la geometrie de celle des 
"materiaux". 

4.2.4. Autres modelisations : poids du houppier neglige 

Dans un souci de simplification de l'ecriture de la modelisation 
precedente, on propose dans ce qui suit, d'assimiler le fut de l'arbre, a 
un cone, ensuite a un cylindre. Dans l'un et l'autre des cas, le poids du 
houppier est neglige. 

4.2.4.1 Rigidite globale du fut conique . 

Les hypotheses concernant la geometrie, le materiau , et la condi t ion 

d'encastrement sont identiques au cas precedent. 

Le tot, ainsi schematise, n'est pas charge par le poids du houppier ; seul 

!'effort applique a la cote Z = L intervient dans le bilan des efforts 
exterieurs. 

Pour chaque fOt homogene, comme precedemment deux rigidites 

globales sont calculees (une rigidite par diametre de section droite) a 
partir de la definition donnee au §2.1 .6.2. ce qui permet alors, de les 

comparer aux rigidites globales observees. 
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Figure 4.8 : Rigidites globales calculees et experimentales dans le cas d'un tronc assimile a un 

cone elliptique 

(NB : le detail des donnees figurent au tableau "rigidite globale : K " en annexe 7) 
r' coefficient obtenu sans les valeurs elevees 

Lorsque le tronc est assimile a une poutre tronconique, la figure 4.8 met 
en evidence la surestimation des rigidites calculees par rapport aux 

rigidites observees. La pente de la droite de regression obtenue sur 
!'ensemble des points, indique un ecart de 28% entre rigid ites calcu lees 

et mesurees. 
La dispersion des individus est legerement superieure a la dispersion 

obtenue dans le cas precedent ; les rigidites calculees sont comprises 

entre 7 40 et 6490 N/m. 

Le forestier mesure habituellement un seul diametre a hauteur d'homme, 

aussi dans un souci d'allegement de procedure d'essai, le fait de relever 

qu'une dimension ne change quasiment pas le resultat de la figure 4.8. En 

effet, avec un cone de section circulaire, le diametre de base du cone 

serait un diametre moyen et la rigid ite globale evaluee serait comprise 

entre les deux valeurs trouvees avec la section ell iptique. 

4.2.4.2 Rigidite globale du fut cylindrique . 

Toujours dans un souci de simplification, le tronc est assimile ici , a un 

cylindre el liptique dont les diametres sont ceux du tronc releves a 1,3 

metre. Ce tronc est homogene, et parfaitement encastre (encastrement 

rigide). Le poids du houppier est toujours neglige. Comme 
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precedemment, on calcu le alors pour chaque tronc deux rig id ites 

globales a partir de la definition donnee au §2.1 .6.2. 
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Figure 4.9 : Comparaison des rigidites globales theoriques et experimentales dans le cas d'un 

tronc assimile a un cylindre elliptique 

Pour !' ensemble des arbres la rigidite globale ca lculee, est 

systematiquement surestimee. L'arbre n'est pas un cylindre s'appuyant 

su r la section droite circu laire de la hauteur de 1,3 metre. 

La pente de la droite de regression obtenue sur !'ensemble des points, 

indique un ecart de 42% entre rigidites calcu lees et mesurees. 

4.2.4.3 Liaison entre les rigidites globales calculees a partir 
des difterents modeles . 

L · d K t K d ·t t Kco ne e'gal a' 0,76 a compara1son es cyl e cone onna1 un rapper 
Keyl 

pour une conicite donnee (cf. §2.1.6.2) ; sur l'echanti llonage teste, la 

pente de la droite de reg ressio n obtenue sur le diagramme "Kcone-Kcy1" 

(f igu re 4 .10-a) ind ique un rapport similaire (0,73, 0,78) . Ce rapport 

donne acces a partir d'un calcul de rigidite sur un tronc assimile a un 

cy lindre, a la rigidite du tronc assimile a un cone. On peut egalement 

relier les differentes rigidites Kcone, Keyl avec celles obtenues a partir 

du prem ier modele propose (f igure 4 .1 0-b), a savoir le cone charge du 

poids du houppier. 



- 1 2 4-

10000 ,--------------- 100CO 

r - - 37 + 0 , 73x r•0 , 97 

S! 8000 y• - 1;2 + 0 ,78x r • l,00 
0 

.;; 
-,:, 

8. 
+ 

8000 

~): y • - 13 + 0,90x r • 0 , 98 

(t) : y • - 105 + 0 , 95x r • l. 00 

·~ '. y • - 111 + 0 , 68 x r=0,96 
u 

[ 6000 

<ll 

'" C 
0 
~ 

E 

t~ y = - 272 + 0 , 74 x 

60CO 

:i 
u 

]'.l 4000 
,:: 

t 
'°' 3 u 

4000 
"iii 

2000 

u 
,,: 

2000 

+ cone 
o cylindre 

K calcule (Nim) cylindre K calcule (Nim) 

0 
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 1000( 

Figure 4.10 a, b : Lia isons entre les differentes rigidites globales Keane+ poids , Keane, Keyl 

remarq ues : pour chaque nuage, deux equations de droites de regress ion sont donnees : l'une 

represente le nuage eomplet, l'autre represente le nuage sans le point singu lier relatif a l'arbre 

n°11. les coefficients de correlation indiques sont significatifs au seu il de 1 %0 . 

4.2 .5. Modu le d'elasticite obtenu a partir des rigidites 
globales experimentales 

A partir d'une rigidite globale observee, on se propose cette fois de 

calculer un module d'elasticite moyen de l'arbre sur pied. 
Le fut de l'arbre est assimile a un cylindre et a un cone. 

Les hypotheses geometriques et concernant le materiau sont les memes 

que celles adoptees dans les presentations precedentes : § 4.2.3 .1 pour 

le cone et § 4.2.3 .2 pour le cylindre. Dans les deux cas, le poids du 

houppier est neglige. Compte tenu de ces hypotheses, les modu les 

d'elasticites sont calcu les a partir des formu les du § 2.1 .6.2 . Les 

diagrammes "EL eprouvettes-EL evalues" obtenus avec les modeles 

"cylindre" et "cone" figurent en annexe 8. lls mettent en evidence la sous 

estimation des modules evalues, par rapport a ceux observes su r 
eprouvettes ; comme les resultats obtenus en 4.2.4 .1 et 4 .2.4.2 le 

laissaient prevoir . 
Les valeurs obtenues, (et.tableau "module EL" en annexe 8), permettent 

de classer les individus par modules d'elasticite croissants. Le 

classement obtenu pour les troncs cy lindriques d'une part et con iques 

d'autre part , sont alors co mpares au classement effectue sur les 

modules d'elasticite obtenu sur eprouvettes de bois vert, issues de ces 
arb res. 
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Si la population d'arbres est partagee en deux groupes (6-6), les 

classements "cylindre" et "cone" sont quasiment similaires a 
!'exception de deux arbres situes a proximite de la limite fixee (n° 6 et 
n°10) . 

Les classements "cylindre" et "cone" concordent pour la moitie des 

arbres avec !'arrangement trouve a partir des eprouvettes. Les deux 

memes arbres se retrouvent en position extremes , alors qu'aucune 

conclusion nette n'apparait pour ceux situes en posit ion intermediaire. 
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Figure 4.11 : Classement des arbres selon EL moyens estimes avec les modeles 

"cone" , "cyl indre" et observes sur eprouvettes. 

4.2.6. Conclusion 

Un essai de flexion statique d'un arbre donne acces, a partir de certaines 

hypotheses geometriques, a un module d'elasticite moyen de l'arbre. 

II taut toutefois se garder de conclure de fa9on hative sur la qualite de 

la methode proposee pour determiner un module EL du tronc. En effet, on 

vient de comparer des modules EL moyen par arbre a des modu les 

d'elasticite obtenus sur eprouvettes de dimens ion normalisees, 

exemptes de singularite et non necessairement representative de la 

qualite du fut. II serait interessant d'intercaler entre ces classements, 

un arrangement de EL obtenu a partir de pieces de dimensions d'emploi . 
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L'analyse du comportement local , va permettre eventuel lement, 

d'ameliorer le classement et d'etayer la quali te de la methode de 

qualification du bois dans l'arbre sur pied (d 'u n point de vue 

caracteristique mecan ique ). 

4.3. Rigidite locale de la structure. 

II s'ag it ici d'analyser les rigidites locales (Kl) obtenues pour chaque 

arbre. Les rigidites locales experimentales vont etre comparees aux 

rigidites locales obtenues a partir de deux modelisations qui se 

distinguent par la prise en compte ou non, du po ids du houppier. 

Dans le meme esprit que precedemment, des modules d'elastici te sont 

calcules a partir des rigidites locales experimentales ; ces modu les 

obtenus sont alors compares a ceux obtenus sur les eprouvettes. 

4.3.1. Premiere modelisation 
poids du houppier 

cone et prise en compte du 

Le fut est assimile au cone qui est decrit au § 4.2.1 ; les conditions de 
chargement sont similaires. La rig idite locale KIP est alors calculee a 

. . , , § ( M i mp E z . I 1 0 + 
6 

) part1r de l'express1on presentee au 2.3.4 . KIP = M- X 
tmp+p 

Pour chaque arbre, 4 rigidites locales sont calculees , avec les rayons et 

les modules d'elasticites correspondant (4 rayons en quadrature, 4 

modules obtenus sur les eprouvettes ). 

Les rigidites locales calculees, dont la dispersion se situe dans un 

rapport de 1 a 4, sont dans !'ensemble surevaluees par rapport aux 

rigiditees observees. Cette surevaluation peut s'expliquer a partir des 

simpli fications realisees a differents niveaux de la modelisation ; elles 

concernent la geometrie (les sections droites a 1 ,30m ne sont pas des 

ellipses parfaites), le materiau, le moment flech issan t reel. La 

dispersion observee permet un classement des arbres par ordre de 

rigidites locales croissantes. Le classement presente dans le tableau 

4.8 est realise a partir des valeurs moyennes de rigidites locales. 
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Figure 4.12 : Comparaison des rigidites locales experimentales et calculees dans le cas d'un tronc 

assimile a un cone charge par le poids du houppier 

(NB : Le detail des donnees figure en annexe 6 dans le tableau "rigidite locale : Kl" . Les rig idites 

relatives aux arbres 11 et 12 sont corrigees par un facteur de 1,5 .(et § 3.4.3.4)) 

Kl cal. 6 1 2 5 9 1 0 4 7 3 8 1 2 1 1 

Klobs. 12 6 5 1 0 9 7 4 3 1 2 8 1 1 

Tableau 4.8 : Classement des arbres par ordre de rigidites locales calculees et observees 

croissantes. Le nombre indique co rrespond au numero de l'arbre. 

Ge classement est satisfaisant dans la mesure ou 3 arbres se retrouvent 

a la meme position, alors que les autres, sont permutes d'une place 
excepte le n° 8 qui est decale de 2 places. 

En adoptant une demarche analogue a cel le suivie pour la rigidite 

globale, regardons ce que l'on obtient en choisissant une modelisation 
d'ecriture plus simple. 

4.3.2. Deuxieme modelisation 
houppier 

cone ou cylindre sans poids du 

Le tronc est assimile a un cone ou a un cylindre de section elliptique, 
sans chargement du poids du houppier. Kl est calcule a partir de la 

( 
E2 . n r2A3 1 Q +G ) 

formu le (2.11) situee au § 2.1 .6.2 K I = 
4 

. 
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Compte tenu, que l'on neglige le moment flechissant lie au poids du 

houppier, on peut s'attendre a ce que l'ecart entre les rigidites locales 

calculees et observees, soit superieur a ce lui trouve dans la 
configuration precedente. 

25 e Kl .1 
~ 

Y = 0,74 X + 0,9 (r = 0,88) • Kl.2 
ID 
+ a Kl.3 
0 20 - 0 Kl. 4 
X 

E • Kl. 5 
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'° 
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_, 
6 Kl.8 C 

Q) 

E 10 Kl.9 
·c + Kl.I C 
,<l) 

a. 1B Kl. 1 I X 
<ll 5 )( Kl. 12 
~ 

Kl r ~lcule (N.m x 10+6) 
0 

0 5 10 15 20 25 

Figure 4.12 : Comparaison des rig idites locales experimentales et calculees dans le cas d'un tronc 

assimile a un cone (ou un cylindre) de section elliptique 

(NB : Le detail des donnees figurent en annexe dans le tableau "rigidite locale : Kl" ) 

Le classement des arbres par ordre de rigidites locales croissantes 

obtenu a partir de cette modelisation est identique au precedent excepte 

pour les individus n° 11 et 2 qui sont permutes. 

L'analyse qui vient d'etre presentee, montre que negliger le poids, 

entraine une augmentation apparente de la rigidite locale du fut. Les 

essais realises sur les arbres 11 et 12, avec et sans houpp ier, vont 

permettre de verifier experimentalement ce qui est avance plus haut. La 

verification ne peut malheureusement se faire que pour quelques points. 

En effet, les arbres sans houppier n'ont ete flechis que suivant une seule 

direction. 

Sur les points ou la comparaison peut se faire, la difference apparente 

entre les rigidites locales observees, entre les deux situations (avec et 

sans houppier) confirme ce que !'analyse prevoyait. 
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Kl evalue /N.m x106) Kl observe (N.m x106) 

arbre point avec houooier sans hounnier avec houppier sans houppier 

11 1 16 , 6 18, 8 18,8 -

11 3 15, 0 18,2 18 , 6 -
11 5 15, 9 17, 3 15,2 21 ,6 

11 7 15,7 19, 0 18, 6 21 , 1 

12 1 5,9 6,8 6, 1 8 ,7 

12 3 6,6 7,9 5,9 7,6 

12 5 6,2 7,2 6,2 6,6 

12 7 8,4 7,0 5,9 -

Tableau 4.9 : Rigidites locales calculees et observees sur les arbres 11 et 12, avec et sans 

houppier. (Les rigidites locales presentees sont corrigees par un facteur de 1,5 .(cf § 3.4 .3.4)) 

4.3.3. Liaison entre la rigidite IOC?.le et le materiau 

Les expressions de la rigidite locale d'une section (Kl -
Ez. rcr2A3 1 o+6 

4 

KIP= Kl imp. ) ( M· ) 
Mimp. +Mpoids 

montre qu'elle est directement liee au module d' 

elasticite EL=Ez. 
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Figure 4.13 : Variation des rigidites locales et des modules d'elast icite EL en fonction des 

differentes direction s 
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Auss i, ii s'agit de voir s i cette rigidite locale d'une section droite peut 

renseigner sur la nature du materiau, notamment s' il est plus ou mains 

rigide ; ceci permettrait eventuellement de detecter la presence ou non, 

de bois de tension au niveau de la section etudiee. 

Au chapitre 3 (§.3.5.3.2), on a vu qu'une re lat ion d'ordre liait les 

differents modules d'elasticite EL, observes ·sur les eprouvettes d 'u n 

meme arbre ; les modules les plus eleves se retrouvaient su ivant les 

directions 1 ou 4 . 

Si l'on met en regard des distributions de EL, celles des rigidites locales 

observees, on ne retrouve pas ces relations d'ordre. (cf figure 4.13) 

Ce n'est pas toujours le bois le plus rigide qui se deforme le mains. 

Outre l'idee de decalage angulaire des points de mesure, qui entrainerait 

une erreur sur la deformation longitudinale maximale, ii taut ajouter le 

fait que la rigidite locale telle qu'est definie, traduit le comportement 

de la section de la tige ; les differents materiaux (bois normal, bois de 

reaction et bois oppose) associes a l'inertie, contribuent a ce 

comportement sous le chargement impose. 

Sur l'echantillonage utilise , un releve de rigidite locale a partir d'un 

essai de flexion, ne permet pas de localiser du bois de reaction au 

niveau d'une section droite de tige, tout au mains dans une couronne 

peripherique. 

4.3.4. Calcul du module d'elast icite local a partir des rigidites 
locales observees 

Les rigidites locales (Kl) observees permettent de calculer des modules 

d'elasticite locaux de l'arbre sur pied a partir des formules suivantes : 

E z.1tr2A3 1Q+6 ( M- ) 
Kl = 4 et KIP = Kl . M- ,mM. . . Les valeurs obtenues 

imp.+ po1ds 

figurent en annexe 8, accompagnees des diagrammes "mod ules evalues

modules observes" . Les modules evalues sont sous-estimes par rapport a 
ceux observes sur les eprouvettes ; les ecarts sont toutefo is moindre 

lorsque le poids du houppier est pris en compte. 

Nous proposons dans ce qui suit, une demarche de classement des arbres 

analogue a celle proposee 4.2.5 
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Les classements par ordre croissant, des modules EL obtenus a parti r 

des rigidites locales ne co·1ncident pas avec celui obtenus a partir des 

modules d'elasticites observes sur eprouvettes. 
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Figure 4.14 : Classements des arbres selon les modules elastiques moyen observes sur 

eprouvettes, et calcules a partir des rigidites locales observees 

Toutefois, si l'on realise deux groupes d'arbres de 6 individus chacun, 

alors, dans le meilleur des cas, 10 arbres sur 12 se retrouvent dans le 

meme groupe lorsque l'on tient compte du poids. Lorsque ce dernier est 

neglige, 8 individus sont bien classes. 

module d'elasticite (EL) 

observe sur eprouvettes 

evalue a partir de KIP 

evalue a partir de Kl 

groupe I 

1, 4, 5, 6, 10, 11 

1, 3·, 4, 5, 10, 11 

1, 3° , 4, 5, 7· ,10 

groupe II 

2, 3, 7, 8, 9, 12 

2, ~ 7, 8, 9, 12 

2, s· , s, 9, 11', 12 

Les individus indices d'une etoile, sont ceux qui ont change de groupe au 

cours du classement. 

Nous proposons dans ce qui su it, deux autres methodes d'evaluation du 

module d'elasticite, basee sur la mesu re d'infradensite. 
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4.4. Autres methodes d'estimation du module d'elasticite EL 
dans l'arbre, basees sur la mesure d'infradensite 

Deux classements complementaires a partir de mesures d'infradensites 

sont proposes. Un premier concerne les infradensites mesurees sur les 

petits echantillons parallelipipediques preleves dans les eprouvettes de 

flexions (§3.5). Le second est obtenu a partir des infradensites 

mesurees sur des carottes de sondage, prelevees dans les arbres a 
l'occasion d'une etude precedente (voir §3 .1) ; 2 carottes avaient ete 

prelevees a cceur, l'une du cote estime "tendu" et l'autre cote "neutre" 
du tronc. 

Dans ces deux classements , une infradensite moyenne est sensee 
representer l'infradensite du tronc. 

infradensite eprouvette 

infradensite carottes 

module d'elasticite (Ed 

observe sur eprouvettes 

groupe I 

4, 5, 6, 8*, 10, 11 

4, 6, 7*, 8*, 10, 11 

1, 4, 5, 6, 10, 11 

groupe II 

1·. 2, 3, 7, 9, 12 

1 •• 2, 3, 5*. 9, 12 

2, 3, 7, 8, 9, 12 

Les infradensites obtenues a partir des carottes de sondage permettent 

de classer correctement 8 arbres sur 12. Ceci confirme la qual ite de 

cette methodologie de selection, peu traumatisante, mise au po int et 

largement utilisee par la S.R.Q.B. de Champenoux. 

Le classement obtenus a partir des infradensites obtenues sur des 

echantillons d'eprouvettes, prelevees dans les billes de pied des arbres, 

est satisfaisant puisque 1 O arbres sur 12 sont bien classes. Malgre la 

qualite de ce resultat, la methode n'est pas interessante puisque 
destructive. Elle confirme seulement la bonne liaison infradensite -

module d'elasticite longitudinal, pour des eprouvettes de bois vert (cf. 
§ 3.6.2.2· et les diagram mes en annexe 8 .) 

4.5. Conclusion 

La rigidite K observee lors de la flexion d'un arbre, permet de calculer 

un module d'elasticite longitudinal moyen du tot alors que la rigidite Kl 

donne acces a un module d'elasticite d'une section de ce meme tot. Si 
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l'on se refere a un classement d'arbres , effectue a partir des modules EL 

obtenus sur eprouvettes, la determination de la rig ite Kl est preferable 
a celle de la rigidite globale K puisque la prem iere (Kl) permet de 

regrouper correctement 10 individus sur 12 (en tenant compte du 

poids), contre 6 individus sur 12 avec la seconde (K). 

La methode proposee ,c,, pour relever la rigid ite locale (Kl) se 

rapproche de celle proposee par Koizumi (1987), qui determine 

egalement un module d'elasticite du bois d'un fut , a partir d'un essai de 

flexion statique. Un releve de courbure locale, a hauteur d'homme, sur 

un tronc flechit a l'aide d'une potence chargee par le poids propre de 

l'operateur, permet d'evaluer un module d'elasticite local du fut. Deux 
releves suivant des directions perpendiculaires permettent de tenir 

compte du caractere elliptique de la section ou s'effectue la mesure de 

courbure. 

Les differentes methodes, avec leurs performances respectives sont 

regroupees ci-dessous : 

methodes arbres classes ooerations necessaires 

infradensite sur eprouvettes 1 0/ 1 2 abattaae-eorouvette-flexion-oesee 

infradensite sur carottes de sondaae 8/12 carottaae-oesee 

rigidite locale (avec poids) 1 0 / 1 2 flexion -mesure EL-dendro. section 

rigidite locale (sans poids) 8 I 1 2 flexion -mesure EL-dendro. section 

rigidite globale (cone) 6/ 1 2 flexion -mesure f-dendro . fut 

rigidite globale (cylindre) 6/ 1 2 flexion -mesure f-dendro. section 

Tableau 4.1 o : Recapitulatif de differentes methodes d'estimation de EL du fut 

La methode de KoTzumi (op. cit.) ne figure pas dans le tableau 4.1 O, faute 

de donnees sur ces performances. Bien que certaines methodes soient 

comparables du point de vue du nombre d'arbre correctement classes, ii 

n'en est pas de meme de leur mise en ceuvre. 

Le comportement mecanique global ainsi que le comportement local 

d'une section droite de la tige, d'une douzaine d'arbres flechis de fagon 

artificielle peuvent se comprendre en utilisant la "theorie des poutres" 

et des considerations de resistance des materiaux. Les resultats 
interessants et originaux obtenus, permettent de tirer la conclusion 

generale et les perspectives qui suivent. 
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Annexe 1 

Caracteristiques de la station et du peuplement. 
Les "Peupliers" et leur bois 

Caracteristiques de la station et du peuplement. 

- Lieu geographique : Velaine sous Amance (Meurthe et Moselle) 

6° 18' est - 48°46' nord 
Description de la station 

altitude : 240 metres 

nature du sol : argileux (hydromorphe a pseudogley) 

niveau de l'eau : 0-3 metres 

. vent dominant : sud ouest 

- Description du peuplement 

. 0-2 ans de pepiniere ; plants issus de graines (cro isement contr6 1es) 

. plantation avec espacement de 3,5 m x 3,5 m ou 7m x 7m 

. populetum en bordure d'un taillis sous futa ie (chenes-charmes) 

. age moyen 30 ans (plantation de 1957 a 1961 ) 

- Origine des arbres utilises 

N° arbre 
1, 2 
3 
4a9 
1 0 
1 1 
1 2 

origine 
pop. tremula 
pop. tremula x pop. alba 
pop. alba x pop. tremulo"ides 
pop. tremulo"ides x pop. nivea 
1214 
Robusta 

Les "Peupliers" et leurs bois 

Les "Peupliers" offrent certaines particularites qu i , si elles les 

rapprochent de ban nombre de plantes cu ltivees (cereales ... ) , leur 

donnent une nette originalite par rapport aux autres arbres producteurs 

de bois. En effet, les peupliers sont propages essentiellement par voie 

vegetative (bouturage) et non par graine, de plus , comme ils sont 

dio'iques, l'hybridation est frequemment appliquee. 
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Les ameliorateurs qui cherchent la production en quantite et en qualite , 

utilisent ces aptitudes pour creer des clones ayant des caracterist iques 
ecolog iques differentes. 

Parmi ces differents "Peupliers" , certains sont sujets comme d'autres 

essences, a presenter les inconvenients lies a la presence de bo is de 

tension et de contraintes internes elevees qui occasionnent des fentes a 
l'abattage, des deformations des debits avant sechage, et la presence de 

bois qualifie de "pelucheux" posant des problemes d'etats de surface. 

(Waught 1972, Lenz 1954, Ferrand 1981 , Nepveu 1984, ... ) . 

Jusque vers 1930, le bois de peuplier a ete utilise de fagon importante 

en France, dans l'ameublement, la construction et l'emballage. Ensuite 

on l'a remplace par des essences tropicales pour la fabrication des 

meubles et des contreplaques, alors qu'en structure ii a cede sa place a 
certains resineu x. 

Actuellement, on se trouve dans une situation paradoxale ou la recol te 

potentielle de cette essence ne cesse de s'accroHre (des reboisement 

intensifs de cette essence ont ete realise ces trente dernieres annees 

et ils arrivent actuellement en production) alors que la consommation 

du bois de peuplier diminue dans les domaines ou ii donnait entiere 

satisfaction (allumettes, em ball ages legers-caisserie , palettes). Cette 

diminution est liee a la substitution du carton et d'autres essences au 
peuplier. 

Afin de relancer la consommation de cette essence, la recherche de 

nouveaux debouches telle qu' une utilisation en st ructure, s'avere 
n ecessa ire. 
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Annexe 2 

Etats des deformations longitudinales, tangentielles et de cisaillement en peripherie d'une 
section droite d'un fut flechi artificiellement 

Dans le chapitre 4, !'analyse de la rigidite locale est real isee uniquement 
sur les deformations longitudinales. Sur les arbres n°11 et n° 12, on 
dispose, en plus, des deformations tangentielles et de cisaillement en 
peripheries de deux sections du tronc situees a hauteur d'homme. les 

donnees de cisaillement sont calculees a partir des deformations £L £T et 
' 

£45 enregistrees. Cette analyse apporte done un complement sur le 

comportement du fut , par rapport a ce qui a ete presente plus haut. 
Les figures 3 a 6 indiquent les differentes deformations obtenues sur les 
arbres n°11 et n° 12. Nous les presentons sous forme de diagrammes 
"moment impose- deformation". 

1. Deformations longitudinales 

Lorsque la structure est flechie dans le plan (1-3) (respectivement dans 
le plan (5-7)), on enregistre bien un allongement de la partie en traction 
et un raccourcissement sur les points diametralement opposes (partie en 
compression). La bonne linearite du comportement local perm et de 
presenter, pour un moment de flexion donne , les defo rmatio ns 
longitudinales des points situes dans le plan de flex ion. 

N°arbre/dir. couronne 1 couronne 2 
traction comoression ecart traction comoression ecart 

11/1-3:5-7 +270 - - +330 -270 -18% 
11 /4 -2:8-6 +260 -285 +8% +295 -285 -4% 
12/1 - 3:5-7 +890 -830 -7% +760 -675 -11 % 
12/4-2:8-6 +850 -880 +4% +830 -890 +8% 

Tableau 1 : deformations longitudinales obtenues sur les deux cou ronnes des arbres 
n° 11 et n°12 pour un moment de flexion applique de 5000 N. m 

Les deformations longitudinales observees pour des points situes dans le 
meme plan de flexion sont du meme ordre de grandeur avec toutefois, des 
ecarts de 4% a 18% entre ceux situes en traction, et ceux situes en 
compression . Sur les figures 3 a 6, ii apparaH egalement que certa ins 
points situes lateralement au plan de flexion, se deforment 
long itudinalement soit en traction ou en compression. L'ordre de grandeur 
est toutefois inferieur a celui enregistre sur les points situes dans le 
plan de flexion. Parmi les sources possibles qui peuvent engendrer des 
deformations sur les points lateraux au plan de flexion et des ecarts entre 
les faces comprimee et tendue, on peut citer differents decalages 
angulaires ; au § 2.1.4.1, on montre qu'un decalage angulaire contribue a 
minimiser ou augmenter les deformations longitudinales observees. 
Dans la configuration de l'essa i adopte ic i, ii s'agit des decalag es 
angulaires entre : 
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- les points d'une meme section ; ces derniers sont theoriquement situes 
en quadrature, or le releve de ces angles, montre que ces points ne sont 
pas reellement en quadrature. 

anales (0
) 1 - 2 2 - 3 3-4 4 - 1 5-6 6-7 7-8 8 -5 

N°11 87 90 91 92 86 91 88 95 
N°12 90 93 88 89 83 105 83 89 

Tableau 2 : angles (0
) entre les differents points de mesure des sections 

section 1 : points 1, 2, 3, 4 ; section 2 : points 5, 6, 7, 8 

1 

B 

5 

a rbre n° l l a r bre n° 1 2 

Figure 1 : Decalage angulaire entre les points de mesure des couronnes 

- les deux couronnes de points des sections 1 et 2. Les po ints de la 

couronne inferieure etaient positionnes visuellement a partir de ceux de 
la couronne superieure , aussi les couronnes etant relativement proche 

l'une de l'autre ("" 0,7 metre), un defaut d'appreciation de 1 a 2 cm 

entraine un decalage angulaire de 0,8° a 1,6° 

- le plan de flex ion applique et le plan (1 -3 5-7) ou (2-4 6-8). 

I I f p l an de flexion W d i r e c tion 3 

_ -4 __ p l an de flexio n 

-r--
ctirect i o n 2 

Figure 2 : Decalage angulaire du plan de flexion et des 2 couronnes 

Le releve de la direction du point d'ancrage etait realise a l'aide d'une 
boussole. On choisissait alors l'arbre le plus proche de l'endroit souhaite. 
le point d'ancrage etait situe a environ 25 metres de l'arbre a soll icite, 
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aussi un ecart de 2° a 3°, entre le plan de flexion souhaite et le plan ree l, 
est tout a fait realiste. 
II va de soit, que ces decalages peuvent aussi bien avo ir un effet additif 
que compensatoire. Les releves exacts des deux derniers decalages 
evoques ci-dessus n'ont malheureusement pas ete faits. Toutefois a parti r 
de l'ordre de grandeur realiste evoque dans chaque cas , on peut comparer 
les valeurs de deformations calculees a celle observees. 
Cette comparaison est faite , dans le cas de l'arbre 12 fl echi su ivant la 
direction 2, avec les hypotheses suivantes : 
-les angles entre chaque point sont ceux qui figurent dans le tableau 4.8 
-les points 1 et 5 sont parfaitement superposes 
- le plan de flex ion , situe entre les points 2 et 3, est decale de 5° par 
rapport au plan (2-4 ; 6-8) 

ooints 1 2 3 4 5 6 7 8 
EL observee +25 - 8 1 0 + 105 +950 - 3 0 - 775 +180 + 74 0 

EL calculee +70 -807 - 3 0 +673 +68 - 763 +4 0 +6 5 8 

EL calculee* 0 - 81 0 0 +675 0 - 7 8 0 0 +6 6 0 

Tableau 3 : deformations longitudinales (x1 o-6) observees et calculees 
(* : a titre indicatif, on indique dans la derniere ligne, les deformations calcu lees avec l'hypothese de 
decalages angulaires nuls} 

II apparaH su r cet ex em pie que les differents ecarts ang u la i re s 
expliquent en partie les deformations longitud inales enregistrees sur 
certains points situes lateralement au plan de flexion impose . On note 
egalement que pour les points situes a proximite du plan de fl exion , 
!'influence relativement faible du decalage. 
D'autres raisons peuvent expliquer le comportement des differents points 
de chaque section. 
II s'agit de !'allure de la section droite sur laquelle les mesures sont 
realisees , les arbres en question ant une section qui n'est pas reellement 
circulaire au elliptique. 
L'heterogeneite du materiau de la section, non prise en compte , avec une 
presence de bois de reaction localisee dans une zone particu liere du tronc, 
entraine un deplacement de la fibre neutre du tronc vers la zon e la plus 
rigide, en l'occurence la partie au ii y a du bois de react ion. 

Comparaison du comportement de deux sections du tronc. 

Les sections sur lesquelles les mesures ant ete realisees sont distantes 
de 74 cm pour l'arbre n°11 et de 65 cm pour le n° 12. 
Les figures 3 a 6 permettent de comparees les deformations 
longitudinales enregistrees sur les deux couronnes de points. Les points 
superposes et situes dans le plan de flexion (ou a proxi mite) , ant un 
comportement similaire. Les aspects geometriques (ecarts angul aires , 
forme de section) et les heterogeneites du materiau contribu ent a la 
presence de deform ations longitudinales sur les po ints proches du plan 
neutre 
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Certains auteurs (Metzger, 1894, Windirsch , 1936, ... ) ant avancee l' idee que 
!'association de la geometrie d'une tige avec les heterogeneitees du 
materiau est telle, que le tronc est probablement une poutre isocontrainte 
vis a vis des sollicitations naturelles qu'elle subit (vent, neige, ... ).Les 
resultats obtenus ne viennent pas infirmer cette idee. 

Le comportement longitudinal du tronc en flexion statique est analogue a 
celui d'une poutre flechie. L'experience, en accord avec !'analyse, indique 
bien, les zones en traction, en compression et de plan neutre. Les 
hypotheses simplificatrices relatives a la geometrie et au materiau , 
suffisent pour comprendre le comportement longitudinale en peripherie 
d'une section droite de fut. 

2. Deformations tangentielles 

On enregistre un raccourcissement (resp. une elongation) tangentiel 
lorsque le point subit une elongation (resp. un raccourcissemen t) suivant 
l'axe L. 

Le tableau 4 indique que le rapport ET est compris, en valeur moyenne, 
Q 

entre -0,2 et -0,8. Kollman (op.cit.) indique des valeurs du meme ordre de 
grandeur, mais sur d'autres essences, egalement a l'etat vert. 
Le calcul est fait uniquement pour les points situes dans le plan de 
flexion lors d'un essai suivant une direction donnee. 
Les deformations des points situes a proximite du plan neutre, sont 
relativement faibles (< 150 microdef.) ou nulles. 

points 1 2 3 4 5 6 7 8 
arbre 11 -0, 46 - 0 , 21 -0, 1 2 - 0, 8 0 - 0, 41 -0, 1 9 - 0, 5 7 -0 , 4 0 
arbre 12 - 0,61 -0, 8 0 -0, 2 3 - - 0, 4 6 - 0, 2 6 -0, 4 2 - 0 , 2 0 

Tableau 4 : rapport ( : ) obtenu sur les points situes dans le plan de flexion 

Si l'on met en regard les modules d'elasticite longitudinaux calcules a 

partir de Kl observee, avec les rapports (:) obtenus pour les diff8rents 

points, ii apparait que deux points qui presentent des modules d'elastici te 
analogues, ne se deforment pas obligatoirement de la meme fagon, suivant 
le sens tangentiel. (tableau 5) 

n° arbre 

11 

11 

12 

12 

1 / 5 216 317 4 / 8 
EL(Mpa} 8380/6490 7 860/7630 8180 /7 950 8300/723 

-
E_l 

0,45/0,4 0,2 / 0,2 0,1 / 0, 6 0 ,8 / 0,45 
EL 

EL(Mpa) 1062 0/ 1027 0 10270/10550 10270/9700 8770 / 11040 

ET 
- 0,6 / 0,4 5 0 ,8/0 ,25 0 , 1 / 0,4 -- /0,2 
EL 

Tableau 5 : Comparaison de EL4 (obtenu a partir de Kl) et du rapport (~ 
EL 
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Er Er 
La complaisance STL se calcule a partir de EL et du rapport -, STL =__:,i EL 11 

CL CL 
apparait que les valeurs de (-SrL)-1 que l'on obtient a parti r des do nnees 
du tableau 4.8 sont , pour une majorite de points, en accord avec les 
donnees de la litterature (Guitard.op.Git) sur le "peuplier". 
(10000 MPa< (-SrL)-1 < 20000 MPa) 

3. Deformations de cisaillement 

Elles sont calculees a partir des trois mesures de deformations realisees 
sur chaque rosette (0-45-90) (le detail du calcul figure en annexe 2 ) 
De maniere generale , l'ordre de grandeur atteint par ces deformations est 
le meme que celui des deformations tangentielles, c'est a dire quelques 
centaines de microdeformations. 
Au chapitre 2, !'expression des deformations de cisaillement d'une section 
de tige flechie artificiellement, est donnee par la formule su ivante : 

E XZ = 3ixz TS~~~) (sin2 A) ; !'analyse indique done que les deformations de 

c isaillement sont nulles dans le plan de flexion (1=0 et l=p), alors qu 'elles 
sont maximums sur les points situes sur le plan neutre. 
Les figures 3 a 6 montrent, en ce qui concerne les deformations de 
cisaillement (eL T) , que bon nombre de points se comportent autrement que 
dans un essai de flexion pure. L'exemple le plus remarquabl e, concern e 
l'arbre 11, flechi dans le plan (2-4) suivant la direction 2 (cf figure 3) 
On distingue dans ce cas , 2 series de points qui temo ign ent des 
deformations de cisaillement aux quatre points des deux couronnes. En 
admettant l'idee d'un decalage angulaire des points de mesure vis a vis 
des plans de flex ion et neutre , qui entrainerait une erreur sur les 
deformations (EL r), ii est necessaire d'envisager le fait que la tige a subit 
non seulement un moment de flexion mais egalement un moment de torsion 
non souhaite. L'allure generale de cet arbre ne vient pas infi rme r ce 
resultat ; cet arbre est incline et flexueux dans le p lan (1 -3) ( 1 etant 
situe sur la face "tendue") ; aussi lorsqu'on le flech it dans un plan 
orthogonal a ce plan naturel d'inclinaison , on con9oit intui t ivement que la 
tige subisse de la flex ion et de la torsion. Cet effet combine flexion
torsion est mains marque lorsqu'on le flechit dans son plan d' inclinaison 
naturelle . Les deformations de cisaillement sont alors moins elevees. 
Ce comportement singulier ne se reproduit pas pour l'arbre 12, qui lu i est 
relativement droit mais legerement incline. Toutefois le comportement en 
cisaillement de certains points (cf. figures 5 et 6) atteste que la t ig e 
subit egalement l'effet de moment de fl ex ion combine a un moment de 
torsion. 

Ces deformations de ci saillement (EL r) permette nt theor iquement de 
calculer un module de cisaillement GL rr (cf § 1.3.2.3). Aussi , le manque 
d'information sur les moments de torsion , non souhaites et app liques sur 
les tiges, ne permet pas de determin er ces modules de c isaillement au 
niveau des differents points . 
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4. Conclusion 

Les diverses deformations enregistrees au cours d'essai de flex ion 
statique des arbres n° 11 et 12 ont apportee une contribut ion a l'etude du 
comportement d'une section droite de tige. 
L'etat mecanique en peripherie d'une section droite d'une tige soll icitee 
par un effort applique depend : 
- de l'intensite de !'effort app lique et de la position de son point 
d'application vis a vis du centre de gravite de l'arbre ; compte tenu de 
l'elancement des tiges, le moment de flexion appl ique, auquel ii faut 
ajouter des moments de flexion et torsion non souhaite, lie au poids 
propre de la structure et a sa forme sont les principaux efforts. 

- des grandeurs geometriques de la section consideree (diametres, fo rmes 

particu I ie res , ... ) 

- des caracteristiques elastiques du materiau cons titu tif (au des 

materiaux : bois normal, bois de reaction , bois oppose) 
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Annexe 3 

Modules d'elasticites sur eprouvettes (EL) (MPa) 

Infradensite (kg!m3) 

Taux d'humidite (%) 

n° arbre direction infd (kg/m3) EL 3pt (MPa) EL 4pts (MPa) H% 

362 9425 11 700 69 
1 388 7575 9400 64 
2 344 9275 11500 67 
2 349 7875 7950 69 
3 378 7500 9300 98 
3 367 7300 9050 71 

1 4 349 6325 7850 93 
1 4 361 5900 7300 65 
2 360 9100 11300 57 
2 381 9725 12100 64 
2 2 361 9025 11200 66 
2 2 359 8425 10450 59 
2 3 375 8225 10200 67 
2 3 362 7450 9250 57 
2 4 364 8650 10750 65 
2 4 369 9175 11400 72 
3 381 9250 11500 52 
3 1 362 9800 9750 57 
3 2 335 7875 9750 60 
3 2 348 7775 9650 52 
3 3 354 8150 10100 60 
3 3 337 7725 9600 51 
3 4 330 7225 8950 52 
3 4 322 7200 8950 58 
4 273 6150 76 50 83 
4 1 276 6000 7440 58 
4 2 265 6000 7440 91 
4 2 265 6025 7470 126 
4 3 266 5550 6900 79 
4 3 267 5525 6850 70 
4 4 266 6000 7450 75 
4 4 263 5850 7250 74 
5 1 346 7700 9550 162 
5 346 7325 9100 125 
5 2 312 6475 8050 83 
5 2 
5 3 306 5875 7300 102 
5 3 302 5325 6600 129 
5 4 317 5950 7400 172 
5 4 309 5700 7 050 1 15 
6 345 6150 7600 6 1 
6 329 6575 8150 85 
6 2 30 1 6600 8200 78 
6 2 306 6800 8450 58 
6 3 303 5675 7050 75 
6 3 308 5600 6950 49 
6 4 309 5150 6400 56 
6 4 321 4675 5800 1 1 1 
7 369 7475 9270 96 
7 1 351 7725 9580 75 
7 2 308 7450 9240 60 
7 2 312 7700 9550 62 
7 3 310 7300 9050 58 
7 3 306 7200 8950 58 
7 4 332 72 00 8950 85 
7 4 332 7725 9600 96 
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Annexe 3 (suite) 

Modules d'elasticites sur eprouvettes (EL) (MPa) 

Infradensite (kg!m3) 

Taux d'humidite (%) 

n° arbre direction infd (kg/m3) EL 3pt (MPa) EL 4pts (MPa) H% 

8 320 7800 9650 85 

8 311 8525 10550 60 

8 2 325 8225 10200 93 

8 2 310 7975 9900 76 

8 3 335 7950 9850 72 

8 3 324 7150 8850 7 1 

8 4 321 7200 8950 63 
8 4 327 6975 8650 75 

9 1 353 9175 11400 40 

9 1 366 8950 11100 98 
9 2 320 7700 9550 44 

9 2 326 7500 9300 47 
9 3 332 7025 8700 58 

9 3 326 6400 7950 44 

9 4 3 1 3 6800 8450 52 

9 4 327 7050 8750 47 

1 0 336 7900 9800 94 

1 0 1 326 8600 10650 81 

1 0 2 309 7300 9050 88 

1 0 2 292 7000 8700 53 
1 0 3 303 7350 9100 54 

1 0 3 304 7350 9100 6 7 

1 0 4 317 6875 8550 59 
1 0 4 283 6500 8050 71 

1 1 1 380 5 7 05 8200 11 5 

1 1 378 5250 8550 84 

1 1 2 332 6300 7400 90 

1 1 2 339 7000 7950 77 

1 1 3 306 6000 6750 105 

1 1 3 322 5800 6600 88 

1 1 4 330 7 100 8200 98 

1 1 4 321 6450 7900 10 2 

1 2 1 417 7550 10800 62 

1 2 4 1 3 8450 10100 64 

1 2 2 428 9200 10350 71 

1 2 2 43 1 8500 10350 69 

1 2 3 417 9100 11600 66 

1 2 3 
1 2 4 447 8900 12450 64 

1 2 4 444 9800 64 
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Hauteur (m) Circonference (m ) 
lere grosse 

Masse (Kg) 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

au-dessus 
totale branche base 1,30m mi-hauteur totale deL DI-3 

1.30 Cm) Drto (m ) 

27,0 13,5 1, 11 0,93 0,67 818 I 309 0.264 0.268 
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Hauteur tm) Circonference tml 
lere grosse 

Masse (Kg) 
au-dessus 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

totale branche base 1,30m mi-hauteur totale deL Di."io (m) nr·:o (m) 

25 ,5 13,0 1,05 0,90 0,64 735 306 0,266 0,258 

Direction 1 Direction 2 Direction 3 
F(daN) l(J0·2m) 0(0) eL(l()·6J 1(1 o·2m) 0(0) eL(l0-6) l(J0·2m) d>(") EL(JQ·6) l( l0·2m) 

E 30 14 23 320 18 21 240 14 ') -_) 270 18 

s 50 ') -_) 23.5 535 31 21,5 460 25 25 465 30 

s 70 34 24 755 44 22 580 36 25 ,5 580 42 

A 90 44 24,5 935 55 ')~ _.:, 780 46 26 740 53 

I 110 54 ') -_ ) 1155 69 23,5 980 54 26 860 65 

1 

E 30 15 ')~ _ .:, 260 17 21 220 13 25 260 17 

s 50 27 23,5 455 30 21,5 420 23 25 420 28 

s 70 38 24 655 43 22 570 ~') .:,~ 25,5 500 41 

A 90 49 24,5 855 54 23 750 41 26 680 51 

I 110 58 25 1055 65 ') ~ -_.:,_) 960 50 26 885 61 

2 

t 4f JorJ 

)> 
"-1 
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d>(o) EL(l 0·6) t-...l 

26 175 
~ 
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( /. 
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hauteur (m) Circonference tm) 
lere grosse 

Masse (Kg) 
au-dessus 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

totale branche base 1,30m mi-hauteur totale deL DUo (m) D;_jo (m) 

25 ,0 12.5 1.02 0.85 0,59 660 260 0.246 0.264 

Direcnon l Direction 2 Direction 3 

F(daN) l(I0-2m) QXO) £L{J()-6 : l(J0-2m) <D(o) £L(1Q-6) l(l(J-2m) dl(°) £L(J()-6) J(IO·'.:m) 
I 

E 30 - - - - - - - - - -

s 50 27 27 400 40 34,5 400 55 29 480 67 

s 70 42 27.5 615 55 34,5 570 65 29 660 80 

A 90 57 28 800 70 35 730 80 29,5 830 93 

I 11 0 70 28.5 985 84 35 875 96 30 910 106 

1 

E 30 - - - - . - . - - . 

s 50 35 27 600 47 34,5 400 70 29 500 54 

s 70 47 27,5 775 62 34,5 570 84 29 690 68 

A 90 60 29 935 77 35 730 100 29,5 870 86 

I 110 74 28,5 1 JOO 92 35 900 114 30 940 101 

1 

I No,'1. 

-
"'!> 

,t 

~ 
Direction 4 ""I 

er 
0(0) £L(10-6) 

'"t 
•.'l> 
v.l 

- - :;.:, 
(lh 
{/J 

~") 560 .) _ 

~') 700 .)_ 

33 840 

C: - ~ 
..... 
~ ::i {/J 

::i :i:, 
0.. (I) I 
(I) >< I-' {/J (I) 

--.J 
(I) ~ {/J 

33 1025 
{/J 

;::. 
{/J 

0.. 
(I) 

::?:l 
(I) 

- - >< 
5· 

~') 
.) _ 400 ::i 

~') 
.)_ 575 

33 735 

33 920 



Hauteur tm) Circonference Im) 

lere grosse 

totale branche base 1,30m mi-hauteur 

22,50 14,0 0,98 0,92 O.C:3 

Direction 1 

1'vlasse (Kg) 
au-dessus 

totale deL 

525 201 

Direcuon 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

DJ-3 
1.30 ! m) Df_-;o (m) 

0.258 0.250 

Direction 3 

t 
3 

1 
I No<" ... J 

..:---i--

4 t------+------4 

Direction 4 

F(daN) J l(]0·2m) q>(o) EL(l0·6) J(]0·2m) dl(o) EL(]Q·6) l(l()·2m) <i>(°) EL(l0·6) 1(1()·2m) (!XO) EL( ]0·6) 

E 30 19.5 13 165 15 16 230 19 18 160 19 20 100 

s 50 ~7 ..,_ 14 365 7-_) 17 390 ~7 ..,_ 19 320 ~') 
..) _ 21 34() 

s 70 48 15 635 35 18 530 47 20 540 47 22 540 

A 90 59 16 815 44 19 680 58 21 700 60 7~ 
_..) 740 

I 110 70 16,5 1015 54 20 790 70 22 860 71 24 960 

1 

E 30 17 13 175 15 16 240 18 18 180 16 20 80 

s 50 30 14 395 25 17 380 31 19 340 28 21 300 

s 70 42 15 605 37 18 530 45 20 540 40 22 500 

A 90 54 16 855 45 19 650 57 21 710 50 23 680 

I 110 65 16.5 1040 55 20 810 67 22 870 61 24 860 

2 

)> 
'"1 
O" 
'"1 
~ 
.j::,. 

~ 
~' V, 

C: - )> ...... 
p:, 
En ;:s 

::; >' a. ~ I 
~ X I-' V, ~ 

00 
~ .j::,. 

"' V, 

e:. 
"' a. 
~ 

;:::!:l 
~ 
X 
5· 
;:s 



Hauteur (m) Circonference ( m) 
!ere grosse 

totale branche base 1,30m mi-hauteur 

23.0 I 14,0 0,88 0,75 0.51 

Direction I 

Masse (K rr) 

au-dessus 

torale deL 

435 170 

Direction 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d 'essais 

DI-3 
J.30 (m) 

')-4 
Dj30 (m) 

0,232 0.224 

01Tection 3 
F(daN) l(]0-2m) d>(o) eL(l o-6) l( J0·2m) <D(o) I eL(] o-6) l(JQ·2m) cj)(") £L(I0·6) 

E 30 - - - - - - - - -

s 50 54 24 645 60 20 700 42 20 570 

s 70 69 24 940 76 21 950 54 20,5 840 

A 90 84 24 ,5 1230 92 22 1210 71 21 1100 

I 110 100 24,5 1480 111 22 1470 89 21 1330 

1 

E 30 - - - - - - - -

s 50 45 24 805 44 20 720 34 20 630 

s 70 62 24 1080 56 21 1000 45 20,5 910 

A 90 76 24 ,5 1350 68 22 1270 59 21 1170 

I 110 93 24,5 1640 82 22 1560 73 21 1410 

2 

I N c..-.l 
I 4 

~( 'W ""3 

'2 I 

:i:,. .... 
O" 

Direcuon 4 
-, 
(I) 

l(l0-2m) <i>(o) £L(l0·6J 
\ .J'l 

~ 
(lh 

- - - (/"l 

s 
51 19 700 

67 20 1060 

86 20 I JOO 

>--..... 
~ ::: (/"l ::: a. (I) :i, 
(1) ;>< I (/"l (I) 

f---' 
(1) +>- lO 
(/"l 
(/"l 

=· 114 21 1350 
(/"l 

a. 
(1) 

::!l 
(1) 
;>< 

- - - o· 
::: 

42 19 600 

55 20 840 

72 20 1310 

91 21 1560 



Hauteur tm l Circonference (1111 

lere grosse 

rotale branche base 1,30m mi-hauteur 

23,5 11,5 0.78 0,74 0,5 

Direction l 

Masse (Kg) 
au-dessus 

totale deL 

433 173 

Direction 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

nUo (m) 
D?.4 

1.30 (m) 

0,200 0,228 

Direcuon 3 

/ 
2. 

F(daN) !(J0·2m) 0(0) fL(l0·6) J(]0-2m) <i>(D) £L{ I0·6) !(1()·2m) d>(") £L{) u-6) J(l 0·2m) 

E 30 36 22 440 29 20 405 31 19 505 30 

s 50 61 22 780 50 20.S 630 53 19.5 855 52 

s 70 88 22,S 1120 75 2 1 945 76 20 1215 68 

' A 90 111 23 1425 91 22 1135 95 20 .S 1515 90 

I 110 136 7" _ .:, 1705 109 22.5 1400 115 2 1 1800 111 

I 

E 30 35 22 460 "') _1_ 20 395 30 19 485 28 

s so 58 22 800 56 20,5 620 51 19,5 845 49 

s 70 82 22,5 1140 85 21 975 72 20 1175 70 

A 90 104 23 1445 99 22 1165 94 20,5 1425 91 

I 110 124 23 1725 122 22,5 1420 110 21 1670 104 

2 

1 No,-J 

;);> 

D1recnon 4 

<i>(D) £L(J0·6j 

.., 
O" .., 
(t) 

0\ 

21 360 
I ;;::, 

(t), 
u, 

..,.., 
MO 

22.5 940 

23 1220 

E. 
;);> § 
::i u, 
::i ~ 0.. (t) 

I (t) )( 
N u, (t) 
0 

(t) ~ u, 
en 

23.5 1540 i:,, en· 
Cl. 
(t) 

::!l 
(t) 

21 440 ~-
0 

')') 728 
::i 

22,5 1000 
.., ,., 
_ .) 1280 

~3 ,5 1592 



Hauteur (m) Circonference (m) 

!ere grosse 
Masse (Kg) 

au-ciessus 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

tor.ale branche base 1,30m mi-hauteur totale deL Dl-3 
1.30 (m) D2-4 

1.30 (m) 

')'> -_.J ,J 10,5 0,96 0,82 0.55 572 233 0.244 0.234 

Direction 1 Direction 2 Direcrion 3 
F(ciaN) l(l0-2m) <!>CC) EL(10·6) li I0-2ml 0(0) EL( lQ-6) 1( 1 ()·2m) 0f) EL(]()-6) l( l0-2m) 

E 30 'Y' _.) 23.5 300 26 21,5 240 ') " --' 
s 50 39 24 520 44 22 472 39 

s 70 55 2-U 740 63 'l') -__ ,::, 720 53 

A 90 68 :s 940 

I\ 
81 23 980 66 

I 110 86 25.5 1160 96 ') " 1140 84 __ ) 

1 

E 30 20 ')" - 290 \ ') A 21 ,5 260 22 _J_) _ ... 

s 50 34 24 510 40 22 460 37 

s 70 49 24,5 700 55 22,5 680 53 

A 90 60 r _::, 900 71 ")" _ .) 940 69 

I 110 73 25,5 1100 88 ')'> __ ) 1140 80 

2 

t ~t.-__ ,L 

Direction 4 
ijO) £L( l (l-6) 

')') 210 

23 410 

23,5 610 

24 770 

24,5 l OJ Cl 

22 200 

")" _.) 420 

23,5 640 

24 780 

24.5 985 

3 
...... 

::i:,. 
"'1 
0-
"'1 
(D 

--.J 

~ 
(D, 
V> 
C 

EJ ..... 
V> 

0.. 
(D 
en 
(D 
en 
en 
~-
V> 

0.. 
(D 

~ 
(D 
X o· 
::i 

::i:,. 
::i 
::, 
(D !):; 

X I 
(D N 
.,1::,,. I-



Hauteur (m) Circonference (m) 
lere grosse 

totale branche base 1,30m mi-hauteur 

26,0 15,0 1,04 0,90 0.62 

Direction 1 

Masse (K!.! ) 
au-dessus 

totale deL 

686 190 

Direction 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

D i-3 ) 
1.30 (m 

D2-4 , ) 
1.30 trn 

0,254 0.268 

Direction :.; 

fldaN) 1(1Q·2m) <!>(o) EL(J0-6) l(I0-2m) CD(OJ EL(I0-6) l(]0-2m) <D(°) EL(J0-6) I( l()·~m) 

E 30 17 21 215 14 23.5 270 16 26 250 15 

s 50 29 22 400 24 24 480 28 26 380 26 

s 70 42 22.5 580 
,., ,., 
.).) ") -_ ) 670 38 26 .5 500 40 

A 90 52 ")" _ .) 760 42 26 830 49 27 660 49 

I 110 6" ·' 24 940 52 26 990 59 27 840 58 

I 

E 30 18 21 235 15 23,5 230 16 26 220 16 

s 50 31 22 400 26 24 300 27 26 400 28 

s 70 45 22,5 560 40 25 520 38 26,5 520 42 

A 90 56 23 760 48 26 680 48 27 680 51 

I 110 69 24 960 57 26 780 58 27 860 61 

2 

j No.-d 

> "'1 
0-
"'1 
(1) 

00 

:;i:, 
(lh 
Cll 

Direction -+ 
0(0) EL( IO-()) 

C -..... > ~ ..... :::3 (/) 
:::3 

0.. (1) 
(1) >< 

.., ~ - 190 _ .),) 

24 340 
Cll (1) 

(1) .j::,.. :J::, 
Cll I 
Cll I\.) ::. 1'; 

") - 500 _ ) 

Cll 

0.. 
26 680 

(1) 

26 780 ::!l 
(1) 

>< 
23· 
:::3 

")" -_ .),) 150 

24 320 

25 460 

26 620 

26 720 



Hauteur (m) Circonference 1ml 

totale 
l lere grosse 

branche base 1,30m mi-hauteur 
' 

24,0 14,5 0,84 0,73 0,50 

Direction 1 

Masse (K£) 

au-dessus 

totale deL 

417 162 

Direction 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

DJ., ( ) 
1.:io m 

2 4 
D1 _-30 (m) 

0,216 2.226 

Direction 3 I 

F(daN) l(J0·2m) <lXO) £L(l0·6) 1(10·2m) d>(o) £L(l 0·6) J(J0·1m) <bfi EL(J()-6) I l(l0·2m) 

E 30 33 20 280 30 21 260 29 19 280 27 

s 50 57 20.5 540 52 22 520 49 20 540 46 

s 70 77 21 740 73 23 745 65 21 740 67 

A 90 99 21.5 980 92 24 925 88 21,5 1040 84 

I 110 l'Y' _ j 22 1220 112 24.5 1165 105 21,5 1280 102 

1 

E 30 34 20 300 30 21 280 30 19 280 24 

s 50 58 20,5 540 52 22 540 50 20 500 42 

s 70 78 21 780 71 ')" _:) 745 73 21 740 61 

A 90 100 21,5 1020 92 24 945 90 21,5 1000 76 

I 110 125 22 1260 11 1 24.5 11 65 110 21,5 1240 90 

2 

t Nor) 

4 

;J:> 
'"1 
er 

Direction 4 
'"1 
~ 

\0 
<b(o) £L(l 0-n) 

:;;i:::, 
~' 

16.5 250 (/) 

C 

17 480 
E;, :i> .... ::i (/) 

::i 
0. (1) 

18 780 ~ >< :i:, 
(/) ~ I 

19 980 
~ +:>- N 
(/) w 
(/) 

e:. 
(/) 

20 J:?.40 0. 
~ 

::!l 
~ 
>< 

16.5 280 5· 
::i 

17 560 

18 820 

19 1020 

20 1240 



I 

Haureur (m) Circonference 11n l 
lere grosse 

totale branche base 1,30m mi-hauteur 

23,0 12.0 0,99 0,76 0,56 

Direction 1 

Masse (Kg) 
au-dessus 

totale deL DUo (m) 

444 176 0,226 

Direction 2 

surface projetee du houppier 

1,2,3,4 N° des directions d'essais 

Dr-;o (m) 

0.228 

-4 

t '1 

Direction 3 Direcrion -1 

F(da\l) 1(10-'.!m) d)(o) eL(lQ-6) l(l0-2m) 0(0) eL(l0-6) J(l0-2m) <DC°) eL(J0-6) l(I0-2m) <D(C) 

E 30 ')'"' _ _, 19.5 260 24 20 290 24 22 340 21 20.5 

s 50 40 20 520 40 20,5 530 
,.,.., _,_ 22 .5 600 37 21 

s 70 60 20.5 760 58 21 750 56 ')'"' _ _, 820 51 21.5 

A 9() 74 21 1000 67 22 1035 70 23,5 1000 65 22 

I 110 90 22 1200 8'., 22.5 1245 81 24 1200 80 ..,,., _ _, 

1 

E 30 24 19.5 270 19 20 310 19 22 340 21 20.5 

s 50 41 20 500 34 20,5 560 41 22 .5 620 35 21 

s 70 57 20,5 780 49 21 770 52 23 860 50 21,5 

A 90 72 21 980 63 22 1040 61 23,5 1010 66 22 

I 110 90 22 1220 78 
.., ,., -
-"- , ) 1240 8] 24 1240 77 23 

2 

t K.,d 
I 

/3 

» 
'""1 
0-
@ 

EL(lQ-t'J ........ 
0 

280 ;;:,::, 
(1>, 
(/) 

56() 

830 

1140 

C 

§ » 
::, 

(/) ::, 
0.. (1> :i:, 

(1> >< I 

(/) (1> N 

(1> .j::,.. ~ 

(/) 
(/) 

1360 e:. 
(/) 

0.. 
(1> 

::':l 
300 

(1> 

>< o· 
590 ::, 

800 

1120 

1360 



charge {N) long.cable charge (N) Angle ( 0 ) Point1 -EL Po int1 -ET Poi nt1 -EL T Po int2-EL Point2-ET 

0 
300 0,350 1 8 4 1 4 . 4 5 · 8 0 1 5 
600 0,460 20 - 5 4 -1 00, 5 - 1 7 9 34 
920 0,530 20,5 . 5 0 · 1 53 -2 85 57 

1250 0,590 20 ,5 · 1 2 1 3 - 209,5 -377 88 
1520 0,61 0 21 . 7 · 1 0 -265,5 .45 4 11 0 
800 0,500 20 ,5 - 7 2 -134,5 -23 7 44 >-300 0 ,380 300 20 - 9 - 4 . 4 7, 5 -99 7 ...., 

a-0,440 500 20 · 1 2 . 9 · 78 , 5 · 1 5 5 33 ...., 
(1) 

0,540 1000 21 · 1 7 22 -1 7 2 , 5 -31 4 7 1 ::i 
0 

0,640 1520 21 ,5 • 1 6 2 - 264 -466 100 
0,500 700 20 · 1 6 · 1 8 -1 0 8 -21 7 33 

....... 

----0 ,390 300 1 9 · 1 1 - 9 -4 5 - 99 4 (1) 
(/) 

er. 
::,.• -· 0. ill 
(1) ::, 
~ ::, 
(1) (D 
;~ X o· (D :i:, 

Point2-EL T Point3-EL Point3-ET Point3-EL T Point4 -EL Point4 -ET Point4-ELT Po ints-EL Points -E T ::i I 
(/) Ul N 
C (J1 

<" p.:, 

-54,5 - 9 -24 -43, 5 65 -55 · 4 2 - 1 8 - 1 2 ::i ..... 
-123, 5 5 -49 · 1 1 1 1 51 - 1 22 · 8 8 -49 - 9 0. 

...., 
-1 90 -2 7 -69 • 1 61 245 -1 85 - 143 - 6 9 4 (1) 

g_ 
-249 · 35 - 79 -21 4 328 . - 24 1 - 18 6 ,5 -96 2 0 
-31 0 · 33 - 8 7 - 265 412· -289 -233, 5 -1 1 2 - 3 ::i 

-14 7 ,5 - 39 · 7 6 - 133 , 5 177 - 1 6 5 · 1 1 9 - 95 -5 9 
f'..> 

- 4 9 - 44 - 7 4 · 4 9 25 -92 - 45, 5 -84 - 1 00 
- 95 · 40 - 68 · 9 4 8 6 - 128 - 7 7 - 1 0 2 -8 7 

-208,5 - 49 -1 0 7 243 - 2 19 - 1 1 2 - 84 
-307 - 58 - 1 61 - 235 388 -304 - 23 0 · 1 58 - 59 
-1 23 -58 · 83 -1 1 3,5 126 - 16 7 · 1 00,5 -1 28 -1 09 

-3 4 ,5 -52 -1 1 9 -21, 5 6 -1 03 -41 , 5 - 1 25 - 136 



Point5-ELT Point6-EL Point6-ET Point6-ELT Point7-E L 

-1 7 - 8 5 1 7 - 9 - 1 1 
-27 , 5 - 1 8 9 44 -22 , 5 - 2 7 
-5 9 , 5 -304 63 -34 , 5 -3 6 
- 7 9, 5 -399 80 -44 , 5 - 4 1 

-117,5 -4 9 1 11 7 - 6 0 -45 
-58 -266 22 - 3 9 - 3 7 

6 -1 2 6 -33 -1 0 , 5 -3 5 
- 27, 5 -1 9 1 - 1 9 -23 , 5 - 3 7 

- 60 -352 5 1 -4 0, 5 -40 
- 1 1 1 , 5 -520 8 6 -6 0 - 5 1 

-45 , 5 -26 4 - 1 -36 , 5 - 42 

- 9 , 5 - 1 4 4 -68 -1 6 -3 9 

hauteur (m ) circonference (m ) masse (kg) 

lere 
1 , 30 

mi Totale b~ros5e Base 
haut eur Tota l e > L anc e 

28 , 10 10,30 1,20 1 , 09 0 , 68 950 425 

Poin t7-ET Point7 -ELT Point8 -E L 

-1 3 - 1 1 78 
-1 6 -36, 5 180 
- 27 -4 7 ,5 294 
-30 - 63 ,5 398 
-3 3 - 9 9 501 
- 4 3 - 38 2 19 
-5 3 - 1 1 34 
- 4 5 -22 1 1 3 
- 7 0 - 4 3 295 
- 6 5 -6 6 476 
- 3 6 - 3 9 165 
- 6 7 - 1 8 1 3 

l - 3 2 - 4 3 
D l . 30 D l . 3 D 

0,147 0 ,146 

0,148 0,147 

Point8-ET Point8-E L T 

-41 - 3 , 5 
- 101 -17,5 
-13 1 -38 ,5 
-149 -61 ,5 
-177 - 119 
- 1 02 - 44 ,5 

-70 -23 )> 
>-1 

-80 - 18 ,5 g-
(1) 

- 196 -25 , 5 :i 

- 239 -61 ,5 ° 
-1 33 -27:::::: 
-122 20,5 -;:;-

(/) 

C/l 
:::., ,... . 
a. 
(1) 

:::i (\.) 
~ =i 
....... =i 
0 <D 
:l X 
C/l <D 

2 I ~ C/l ~- {J, 
w E; :i 

~ ;-, ~ 
(") ,... . 

-1 z (1) @ 
- 0 "O (") 

0.. ,, c. 
(1) '2. 0 
C/l (1) :i 
a. (D, -~ 
::; • (t) ,,.-.. 

(1) a. C/l 

~ C: s. 
5· ~ (D 
:i O '-"' 

4 C/l C: 

\ °= :g 

* 
(1) ....... 

Z C/l (1) 
C/l >-1 = C, :::., [ ~ ?-- ~-



charge (N) long.cable (m) Charge(N) Angle( 0
) Point1 -EL Point1 -E T Point1 -EL T Po int2-EL Po int2-ET 

0 0 
300 0,32 22,5 75 - 31 -3 3 - 1 6 - 1 

620 0,43 23 211 - 85 -1 1 8 -48 -1 2 

900 0, 50 23 299 -1 4 0 -184,5 -23 - 7 

1150 0,55 24 374 -1 7 4 -1 92 21 - 1 2 

1500 0, 61 24 4 71 -256 -299,5 - 92 4 
0,39 300 23 61 -8 9 -4 6 0 1 8 )> 

0,48 620 24 164 -1 1 2 -1 32 42 24 ..... 
er 

237 - 1 9 6 -1 93,5 35 6 
..... 

0,54 920 24 ('D 

0,60 1200 24 316 -24 6 - 22 7 70 4 3 ;::l 
0 

0,66 1500 24 394 64 29 ,-.. ,__ 
0,55 900 24 207 - 1 69 -180 40 24 -('D 

0, 41 300 23 31 -8 4 -48, 5 1 9 7 er. 
C/) 

::: . 
a. {'i.) 
('D :J 
:::!l :J 
('D (1) 
X X o· (1) 

Point2-ELT Point3-EL brut Point3-ET Point3-ELT Point4-E L Point4-ET Point4-E LT Point5-EL Point5-ET 
;::l :i:, 
C/) (.Jl I 
i:: N ,.... . 

-.J < 
p:, 
;::l 

2,5 - 1 0 1 1 6 37,5 - 1 7 8 20 , 5 80 -2 6 .... 
a. 

- 67 -26 0 40 - 7 1 - 1 1 41 -24 184 - 91 ~· 
-1 1 2 -420 43 95,5 - 58 65 -7,5 83 

('D 

-299 n 
-1 03, 5 - 51 1 45 144 - 125 57 27 11 8 - 36 7 o· 

;::l 
-166 - 669 61 133 - 7 5 30 - 27, 5 202 -428 w 

44 68 -1 4 154 4 
7 -142 49 54 82 -2 5 276 -2 0 

-65 -1 9 7 208 40 106 - 2 7 398 -55 
- 42, 5 -234 272 53 149 -4 7 503 -83 
-52, 5 -2 51 378 1 4 14 6 - 5 1 591 -1 77 
- 71 , 5 397 37 105 - 3 7 360 -8 5 

-3 5 273 67 7 9 -2 5 13 2 1 9 
1 2 166 



Point5-ELT Point6-EL Point6-ET Point6-ELT Point7-EL Point7-ET Point7-EL T Point8-EL Point8-ET Point8-ELT 

2 - 8 37 11 , 5 - 5 6 51 14 ,5 - 2 7 - 5 - 1 1 
-28, 5 - 5 33 28 -1 8 0 97 30,5 - 9 7 - 65 - 6 

-2 4 - 6 44 23 -273 150 35,5 -1 64 · 1 0 5 30 , 5 
-33, 5 - 4 24 51 -342 165 65,5 -280 -1 0 1 39 , 5 

-5 5 - 2 40 1 2 .493 195 65 -2 1 7 -1 6 9 1 2 
-2 8 49 90 25,5 -98 61 1 5,5 92 128 3 :i> 
-26 106 11 6 - 9 -1 9 9 108 -33,5 

-24,5 118 97 5,5 -31 2 121 41, 5 
71 104 - 5 1 , 5 

'""1 
0-

51 83 22 cil 
-4 6 143 123 -1 0 .3 51 182 42,5 146 

::i 
63 1 3 , 5 0 

- 6 0 1 21 101 -1 3 -4 6 7 182 45 ,5 22 1 21 1 4 , 5 >-' 

-49,5 88 92 -2 -272 1 1 4 30 
-27,5 55 99 1 1 -73 49 -38 

60 101 1 7 , 5 -('b 

11 2 1 1 4 -4 7 Cll 
(/; 

e:. 
a. 
('b 

::::!:l ~ ('b 
:::) >< 5· :::) 
(D 

::i X :i:, 

Cll <D I 
c:: Iv <. (}\ 00 

::,, 
::i 
~ 

e: 
(ti 
(') 
::r. 

hauteur (ml Circonference (ml masse (kg) I - 3 2 - 4 
D I, 30 D 1 . 3 0 

0 
;:l 

lere 
mi Totale grosse Base 1, 30 Totale > L 0,147 0,146 

branche hauteur 

w 
,-... 
Cll 

6 . 
~ 
'-' 

---1 

28,10 10,30 1,20 1,09 0,68 950 425 0 ,1 48 0 , 147 
[ -; 



Charge (N) long.cable (m) Charge (N) Angle( 0
) Point 1-EL Point 1-ET Poi nt 1-EL T Point2-EL Poi nt2-ET 

300 0,37 23 82 -53 -50,5 -184 -10 

600 0,48 24 162 -115 -1 10,5 - 193 -33 

900 0,53 24 -192 - 240 - 88 

1200 0,58 24,5 -258 - 300 - 106 )> 

1500 0,6 5 24,5 348 -326 -280 -291 -107 
..., 
O" 

650 0,50 24 94 -2 18 -138 -304 - 116 ~ -300 0 ,41 300 23 -39 -240 -68,5 -302 - 135 
0,48 500 23,5 -42 -309 -21 9,5 -3 13 - 125 

(./) 
p:> 

0,57 1020 24 -4 -530 -1 96 -3 15 -142 
::l 
(./) 

0,64 1500 25 62 -625 -775,5 -3 11 -126 
::, 
0 

0,52 700 24 - 229 - 53 4 - 158,5 -348 -1 23 C 
"O 

0,41 300 23 - 80 2 -968 - 76 -818 - 62 1 'O ~-
-860 -677 -1 80 

..., 
(1) 
(./) 
(./) 

~ :=. 
0. (1) 
(1) X 

Point2-EL T Point3-EL Point3-ET Point 3-EL T Point4- EL Point4-t::T Point4-ELT Point5-EL Poi nt5-ET ~ (1) 

(1) 

l/1 X :i:., 

83 -127 -1 52 -31 2 4,5 68 -93 
5· I 
::l l'v 

36 41 - 57 7 6 189 - 193 (./) \0 
C 

8 -418 37 122,5 -165 9 52 -430 <' 
149 -1 0 1 20 6,5 

~ 

9 -543 29 500 -943 ::l ..... 
-22 -648 43 173,5 - 104 42 - 1 602 -985 -p:> 

47 -434 - 137 217,5 -52 7 16,5 324,5 -866 0. 

62,5 -450 -237 277,5 -23 -28 17,5 199 -8 12 
::;· 
(1) 
() 

-26 -408 -173 177,5 -27 0 -1 6 , 5 283 -837 ..... 
5· 

5,5 -161 -46 22 11 425 - 952 ;::l 

-493,5 -787 -103 -203 -73 7 1 -477 566 -1 0 14 w 

14,5 -553 - 249 242 - 36 13 -7 , 5 298 - 901 

55 ,5 -911 -850 294,5 -501 - 501 10 - 298 - 1339 

253,5 -428 -430 323 - 77 -95 54 2 - 818 



Point5-ELT Point6-EL Point6-ET Point6-EL T Point7-EL Point7-ET Point 7-EL T Point8-EL Point 8- ET 

-9,5 -17 -17 8 -77 20 13,5 - 40 - 20 
-72 -12 -22 -1 - 183 36 22,5 -77 -48 > ...., 

-140,5 -84 - 39 25, 5 -340 52 62 - 191 -1 04 O" ...., 
-444,5 -38 -47 - 2,5 -415 64 53,5 -186 -115 

(1) 

....... 
-447,5 -24 -52 -1 0 -448 127 48,5 -204 -1 26 .-. 

er. -43 1 -41 - 53 -13 - 236 60 26 -145 - 139 p.:, 
::i - 432,5 -59 -60 -286,5 - I 17 42 17, 5 - 121 - 132 "' ::r -460 - 49 -63 -20 - 159 84 6,5 -136 -1 39 0 

-439,5 -47 -75 -471 -343 131 37 - 188 -180 
C: 

'"d 
'"d -499 - 44 -75 -37,5 - 47 3 2 33 29 - 234 -177 cii 

-434,5 -79 -103 -15 -241 134 14,5 -1 84 -1 77 
...., 

-445,5 -563 -583 - 9 -585 -405 10 -634 - 697 (1) 

"' "' f -385 -174 - 129 -61, 5 -95 49 0 -191 -194 e:. 
Point8-EL T a. (1) 

(1) >< 
:::!:l (1) 

:i,, 
(1) {J, I 

16 >< w 
o· 0 

17,5 ::i 

63,5 "' C: 

43 ,5 < p.:, 
49 ::i ..... 
46 ~ 

-6,5 a. 

-402 ,5 @ 
(') 

39 .... 
0 

49 ,5 ::i 

18,5 \J.) 

32,5 
54,5 



Charge (N) long.cable Charge (N) Angle (0
) Point1 -EL Po int1-ET Point1 -EL T Point2-EL Point2-ET 

12 -6 5 19,500 14 3 
300 0,21 1 8 17 - 7 3 28, OOO - 28 7 237 

520 0,41 18.5 14 - 8 0 26, OOO -529 421 
720 0,53 18.5 17 - 7 2 1 6,500 - 71 4 576 
900 0,65 1 9 35 - 7 1 8,000 -886 702 

1100 0,77 19.5 54 - 71 -5 , 500 -1 070 835 
700 0,57 1 9 49 -62 0 ,500 578 
500 0, 45 18.5 42 -63 0 ,500 -531 430 

0,29 300 17.5 60 -80 11,000 -300 255 ~ 
"1 

0,43 500 18.5 66 - 79 9,500 -493 396 CT 
""'I 

0,56 720 19.5 82 - 77 3,500 - 7 02 570 
(1) 

::i 

0,66 900 1 9 83 -62 -4,500 -85 7 688 
0 

--0, 79 1100 19.5 9 7 -63 -21,000 -1 065 836 N 

0,58 700 1 9 90 -3 9 -15 ,5 00 -69 7 ---562 (1) 
C/l 

0,28 300 17 .5 86 - 4 9 11,500 -23 6 241 C/l 

e:. 
p.. C0 
(1) ::::i 
::!:l ::::i 
(1) (t) 
>< X 5· (t) 

::i l}1 
Point2-ELT Point3-EL Point3-ET Point3-EL T Point4-EL Poin t4-ET Point4-ELT Point5-EL Point5-ET C/l :J:, 

C: 
:t I 

w 

30,500 9 - 7 4 31,500 18 11 2 -58,000 5 3 
p, f.-, 

::i -
252,000 45 - 1 1 7 61 ,000 437 1 1 1 -89 ,000 - 29 24 p.. 

428,500 69 - 1 4 9 85, OOO 848 94 -155,000 - 5 9 39 ""'I 
(1) 

560,000 84 - 1 80 99,000 1203 97 -235 ,000 - 77 63 ~ 
5· 

682,500 87 -20 4 108,500 1533 96 -312,500 -88 77 ::i 

807,50 0 94 - 218 115,000 1873 106 -383,500 - 9 4 86 f'.) 

83 -1 98 88,500 1546 144 -4 08,000 -5 7 77 

426,000 91 -1 86 70,500 1373 163 - 43 1,000 - 48 70 

284,000 68 -1 62 57,000 1143 180 - 426,500 - 8 4 7 

416 ,000 83 - 1 93 72,000 1352 169 -41 9 ,500 -23 57 

574 ,500 90 - 21 7 92,500 1 591 160 -429,500 - 34 81 

674,500 1 07 -230 102,500 1769 160 -43 1 ,500 - 5 6 9 2 

810 ,000 11 7 - 253 109,000 2005 146 -447 ,500 - 75 102 

544,000 109 -223 88,000 1640 198 -452,000 - 3 9 88 

251,500 97 - 1 86 44,500 1220 250 -4 68,000 1 8 73 



Point5-ELT Point6-EL Point6-ET Point6-ELT Point7-EL Point7-ET Point7-ELT Point8-EL 

-3,000 - 1 4 -23 4,500 50 9 -20 ,500 64 
9,500 -2 66 70 81, OOO 133 -8 -8,500 366 

18,000 -4 68 130 135,000 1 78 -54 7,000 592 
20,000 -632 172 168,000 239 · 4 9 -12,000 777 
21,500 - 7 82 204 202,000 285 -4 7 -26,000 
14,000 -958 222 244,000 328 - 4 6 -33 ,000 1135 
9,000 - 71 5 55 161,000 279 -1 2 -2 7,500 823 
7,000 -60 6 - 4 4 113,000 265 - 2 -33,500 644 
1,500 -4 7 2 -1 7 3 61,500 211 1 6 -3,500 433 
5,000 -83 9 -31 8 120,500 255 0 -21,500 63 1 

11,500 -1 064 - 294 171,000 309 21 -22, OOO 843 
6 ,000 - 1226 -288 203,000 359 7 -40 , OOO 994 

-3,500 -1424 -248 254,000 392 - 8 -59 ,000 11 81 
-3,500 - 1136 -3 78 179,000 334 1 3 -44,50 0 856 
-1,500 -762 -514 70, OOO 292 81 -27,500 484 

hauteur (m) circonference (m) masse (kg) 1 - 3 2 - 4 
D 1. 30 D 1. 3 0 

totale 
lere 

base 1,30 mi totale 0,098 gros se > L 0 , 095 
branche hauteur 

23,25 10 ,50 0,85 0,70 0,46 
~ / 

453 195 0,096 0,098 

Po int8-ET 

- 3 
- 5 9 

-1 32 
-1 67 
-1 89 
-223 
-1 2 9 

-75 
- 2 9 
-69 

- 1 04 
- 1 5 0 
-201 
-86 
54 

i ~or-d. 

/1 

[; 

Point8-EL T 

-28 , 500 
-43,500 
- 51 ,00 0 
- 65 ,000 

-101 ,000 
-86 ,0 00 
-78,500 
-5 5 , OOO 
- 64 ,000 
-84,500 
- 94 ,000 

-120 ,000 
-90 , OOO 
-65 ,000 

....... 
N 
w en 

C 
".i:,. ~ z (") 

(1) 

0 'O 
0.. a (1) 
en <...:. . 

e: ~ 
(1), 

@ (1) 

0.. ~ C 5· ::,-
::i 0 en C 
0.. 'O 

- 'O 
(1) .... 
en (1) 
en ,; e:. 
en 

;):> 
~1 
o · 
•1 
(1) 

::i 
0 -fv -(1) 

u, 
u, 

f::. 
a.. 
(1) 

:::!, 
(1) 

C\.) 

X =:J 

o· =:J 

::l 
(l) 

en 
X 

C 
(l) 

:t VI :i> 
:,:, 

I 
t.,.; 

::l ['_; 
~ 

0.. 
~-
(") 
::t. 
0 
::i 
N 

,.-., 
en 
C -· c=; ,.__, 



Charge (N) long.cable (m) Charge (N) Angle (0
) Point1 -EL Point1 -ET Po int1 -ELT Point2-EL Point2-ET 

300 0,40 17 , 5 197 - 1 33 1 1 84 -9 5 
500 0,63 1 7 373 -242 41, 5 168 -1 64 
700 0,82 18,5 579 -353 73 273 -2 4 1 
900 0, 95 18,5 762 -449 1 02, 5 383 -3 02 

11 00 1, 08 18 ,5 959 -528 128 , 5 489 -345 
680 0,83 1 8 577 -341 63 292 - 21 9 
300 0,47 17 ,5 215 -1 41 1 6 11 8 - 9 1 )> 

>; 

0,69 17 ,5 500 419 -232 30,5 218 -1 42 er 
>; 

0,84 700 1 8 599 -31 5 66 327 -1 92 
(1) 

::s 
0,97 900 18,5 785 -41 5 84 4 17 -25 2 0 

_. 
1, 09 1100 18,5 956 -526 11 5 502 - 3 1 2 N 

0,86 700 1 8 607 -;,45 62 344 -260 -(1) 

0,49 300 1 7 219 -13'1 - 1 143 - 8 4 
V, 
V, 

-78 13 - 5 1 
p:, 

- 31 1 3 -· 0... Cl.) 
(1) ::) 

:::!l ::) 
(1) (D 

?::: . X 
0 (D :i:, 

I ::s U1 w 
Point2-ELT Point3-EL Point3-ET Point3-ELT Point4-EL Point4-ET Point4-EL T Points-EL Po ints-ET V, w 

C 
~2" 

1 , 5 -228 40 20 - 77 -3 7 40 194 -1 09 
p:, 
::s ...... 

2 -41 9 89 32 - 1 4 1 - 6 0 75,5 370 -1 95 0... 

2 -631 157 55 - 21 1 -8 0 11 9, 5 585 - 268 ~-
(1) 

14,5 -82 7 197 74 -33 7 -9 0 19 9, 5 786 - 331 ~ 
5· 

1 0 -1 01 5 252 100 -41 3 -9 0 248 ,5 986 -379 ::s 
8,5 - 6 1 1 144 64 -2 45 - 9 0 149 ,5 60 1 -248 VJ 

6,5 -21 9 47 22 -123 - 1 1 5 67 228 - 1 1 4 

0 -4 21 11 3 38 -21 4 - 1 23 1 05,5 437 -1 66 

0,5 - 61 1 17 5 56 -297 -12 4 156 627 -2 24 

- 790 221 200 -376 -1 5 0 519 81 1 -29 2 

21 -9 62 272 95 -45 7 - 1 83 254 987 - 3 77 

27 -609 -230 27 1 -34 0 183 -1 6, 5 640 -221 

-4,5 -1 98 8 1 17 ,5 - 1 53 -1 62 6 1 235 -1 22 

2 1 21 - 6 1 , 5 112 - 1 75 -77 -93 - 25 



Charge (N) long.cable (m) Angle ( 0
) Point 1-EL Point 1-ET Point 1- EL T Point2-EL Point2-ET Point2-ELT 

300 0,37 18 230 -105 0,5 141 -29 - 21 
500 0,59 18 368 -183 15 207 - 66 - 18,5 
700 0,73 18 522 -279 26,5 266 - 128 -11 
900 0,85 18 667 - 362 67,5 345 -167 - 6 

)> 
'""1 

1100 0,97 18 833 -437 76 432 -194 13 O" 
@ 

680 0,75 18 494 -252 8 306 - 75 -20 ....... 
300 0,45 17,5 216 - 114 62 184 13 -1 9 N 

V, 

0 -35 4 - 92 48 76 - 11 
p, 
::i 
V, 

Point3-EL Point3-ET Point3-EL T Point5-EL Point5-ET Point5-EL T Point6-EL Point6-ET Point6-ELT ::r-
0 
C: 

97 
'O 

-198 9,5 255 - 11 4 -50 52 - 71 28 'O 

-358 180 12 403 -167 - 36 117 - 94 21 ,5 
~-
'""1 

-549 165 35 560 - 24B -37 128 - 134 52 ('I) 

-707 216 56 736 -274 - 47 148 - 178 81 
V, 

)> V, 

-869 280 
p, 

5 92 912 -334 -57 185 -207 100 -· 
-472 230 -79 

0.. ('I) 

29 566 - 194 52 -134 77 ('I) X 

-185 144 - 54 ::!l ('I) 
:i:, 20 278 -1 0B - 16 -81 50 ('I) I 

52 60 13 66 - 10 -52 -118 -41 53 X t/1 w ;s· ..,. 
::i 

Point8-EL Point8-ET Point8- EL T 
V, 

C: 
:t 
p, 

-80 4 54 ::i .... 
-137 3 1 99 p;" 

- 198 12 16 1 9: 
'""1 

-234 36 204 ('I) 

~ 
-294 35 26 7 ;s· 
-184 

. 
-12 139 ::i 

u.) 

-109 -27 66 
-46 -33 -5 



Point5-EL T Point6-EL Point6-ET Point6-ELT Point7-EL Point7-ET Point7-EL T Point8-EL Point8-ET Point8-EL T 

-13, 5 -55 -8 9 55 -242 87 11 6, 5 
-26, 5 - 2 -1 4 6 64 -4 7 6 1 91 248 ,5 
-36, 5 59 -201 85 -715 300 390 

-4 9 124 -245 100 - 9 1 2 411 517 
-62 197 -2 61 11 5 - 1 1 1 1 535 645 

-98 
-1 7 8 
-25 9 
-31 8 
-386 

-3 0 67 
-3 8 1 3 1 
-3 5 199 
- 1 4 257 
20 336 

-62, 5 37 -1 88 100 -6 78 291 374 
-4 7 -93 -1 00 78,5 -2 76 86 145 

- 71 , 5 - 8 -145 68,5 -488 211 262 
-6 4 43 -1 92 98 -686 343 376,5 

-2 39 
-1 1 5 
-1 7 2 
-241 

-5 0 200 
-59 91 ~ 
-28 128 >-: o-~, 

196 (D 

-142,5 1 04 -243 242 -884 426 240 
-8 5 146 -293 194 -107 6 542 619 

-11 5 31 349 -12 5 - 699 309 378 
-84, 5 -1 1 6 -1 42 137 -289 69 128 

-69 -238 - 7 5 129 -2 00 -1 30 83 

-302 
-3 70 
-268 
- 1 31 

51 

- 3 460 ~ 
0 

- 1 6 316 I-' 

N 
- 54 198 -(1) -84 68 ,5 C/l 

C/l 
-1 23 -63 ::,, 

0.. 
(1) 

::!} 
D.) 

(1) 
::J :::. ::J 0 (!) :x:, 

~ 
X I 

C/l (!) w 
C 

U1 IJ, :r 
p:, 
~ 
~ 

0.. ..., 
(1) 
(") 

hauteur (m) Circonference (m) masse (kg) l - 3 2 - 4 
D l . 30 D l, 30 

=r. 
0 
~ 

lere mi 
totale grosse base 1,30 

haute ur 
totale > L 0,095 0 ,098 

branche 

(j.) 

,--.. 
C/l 
C 
~ 
(1) ..__, 

23,25 10,50 0,85 0,70 0,46 453 195 0,096 0,098 [r 
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Annexe 6 

Rigidites locales (Kl) experimentales et calculees (N .m x 1 o6) 

exeerimentales calculees 
no arbre direction 

I 
essai 1 essai 2' sans. P avec P 

1 1 1 1 11 , 5 19,7 1 7 , 6 

2 1 9,5 17 ,4 

3 1 0, 9 1 0,7 1 7 ,2 14, 9 

1 4 1 1 , 8 11 , 6 14 ,4 1 4, 1 

2 1 1 0 1 0,4 20,4 18 ,3 

2 2 11 , 5 11, 5 18 ,6 1 6, 6 

2 3 1 4, 1 1 3,4 1 6, 9 1 5, 1 

2 4 14,5 14,7 1 9 1 7, 0 

3 1 1 0 11 , 7 18,4 14 ,7 

3 2 11 , 5 1 1 1 6, 1 14,3 

3 3 1 0, 9 1 0, 3 15 ,4 13 ,8 

3 4 12, 0 1 0,8 14 ,8 13 ,2 

4 1 8,8 8,6 12,2 1 1 , 1 

4 2 1 3 1 3 11 ,7 1 0, 6 

4 3 1 0,2 1 0,4 11 , 2 1 0, 1 

4 4 8,5 9,2 11 , 5 1 0,4 

5 6,6 6,6 1 1 , 1 9 , 4 

5 2 7,3 6,6 9, 1 7,9 

5 3 7,4 7,3 8,2 7 , 1 

5 4 6,7 7,6 8,2 7, 1 

6 1 5,9 5,9 6 , 9 5 ,6 

6 2 7,5 7,2 8,2 7, 1 

6 3 5,9 6, 1 5,3 

6 4 6,3 6,5 6 , 0 5 ,3 

7 1 8,7 9,2 12,3 1 0,8 

7 2 1 2 , 1 1 0 , 6 

7 3 1 0,4 1 0,7 11 , 8 1 0, 4 

7 4 9,6 9,7 11 , 9 1 0,5 

8 1 11 ,7 11 ,7 1 7, 1 1 5, 5 

8 2 11 , 5 14,2 17,7 1 6 , 4 

8 3 1 4 13,2 15,8 1 4, 4 

8 4 13, 4 13, 9 15, 7 1 4, 4 

9 1 8,5 8,2 11 , 2 9,S 

9 2 8,7 8,8 10, 0 8,S 

9 3 7,9 8,2 8,3 7 ,4 

9 4 8 8,3 9, 1 8, 1 

1 0 1 8 7,9 11 , 5 1 0 , 1 

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

1 0 3 8,7 8,3 1 0,3 9, C 

1 0 4 6,7 7 9,6 8 ' : 
1 1 1 18, 8 18,8 1 6 , E, 

1 1 2 17 ,4 17 , 5 19 , 9 1 7 , Cl 
1 1 3 18 , 6 18,2 1 5 ' ( 1 

1 1 4 1 9 1 7 ,8 20,2 1 7 ,E 
1 1 5 15 ,2 17 ,3 1 5, S 
1 1 6 17 ,6 1 7 ,8 20,8 1 7 , E 
1 1 7 18,6 1 9, 0 1 5, I 
1 1 8 1 6, 9 1 6,6 21 , 1 1 8, E 
1 2 1 5,9 6,3 6 , 8 5 C 

' -
1 2 2 6,0 6,3 7,8 6 .~ 
1 2 3 5 , 7 6, 1 7 , 9 6 , E 
1 2 4 4 , 9 5,6 8 ,7 7 , 4 
1 2 5 6,0 6,4 7,2 6 r, 

,£ 

1 2 6 7 , 4 5,5 8,0 6, 4 
1 2 7 5,6 6, 1 8, 4 7, C 
1 2 8 6,6 6,9 8,9 7,E 
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Annexe f 

Rigidites globales (K) experimentales et calculees ( N/ rrrv) 

experimentales calculees selon differentes hypotheses 
n° erb re direction essei n° 1 essei n°2 cone+ poids cone cylindre 

2025 1920 15 45 1830 2810 
2 1570 1910 2900 
3 1980 2 120 1545 1830 28 10 
4 1700 2230 1570 1910 2 900 

2 1 2020 1830 2420 2770 3740 
2 2 1600 1650 2335 2530 3460 
2 3 2010 2210 2420 2770 3740 
2 4 1710 1810 2335 2530 3460 
3 1 1360 1530 1960 1970 3040 
3 2 1360 1430 2120 2440 3440 
3 3 1430 1330 1960 1970 3040 
3 4 1570 1270 2120 2440 3440 
4 1550 1680 2210 2490 3250 
4 2 2010 1940 2130 2270 3100 
4 3 171 0 1790 2210 2490 3250 
4 4 15 10 1760 2130 2270 3100 
5 1290 1250 1220 1460 2 130 
5 2 1180 1580 1 170 1310 1970 
5 3 1360 16 00 1220 1460 2130 
5 4 1 150 1350 1 170 1310 1970 
6 810 890 730 7 40 1250 
6 2 1190 1070 860 1090 1600 
6 3 960 980 730 740 1250 
6 4 1000 1025 860 1090 1600 
7 1270 1490 1795 2090 28 10 
7 2 1720 1840 2680 
7 3 1130 1150 1795 2095 2810 
7 4 1340 1330 1720 1840 2680 
8 1720 1570 1905 1930 28 10 
8 2 21 10 2400 2020 2270 3 170 
8 3 1820 1860 1905 1930 2810 
8 4 2250 2 11 5 2020 2270 3170 
9 900 890 1460 1540 2030 
9 2 980 990 1490 1770 22 70 
9 3 1040 1000 1460 1540 2030 
9 4 1120 133 0 1490 1770 2270 

10 1 12 10 1250 1600 1810 2280 
10 2 1370 1370 1620 1860 2370 
10 3 1280 1355 1600 18 10 2280 
10 4 1370 1400 1620 1860 2370 
11 4960 4540 6050 6490 8470 
11 2 5960 6360 8230 
11 3 6050 6490 8470 
11 4 5200 5290 5960 6360 8230 
12 1535 1680 1265 1470 1960 
12 2 1305 1620 2090 
12 3 12 65 1470 1960 
12 4 1600 1630 1305 1620 2090 



no 
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Annexe 8 (debut) 

Modules d'elasticite (Eu) sur eprouvettes et calcules a partir des rigidites 

globales et locales observees (MPa) 

obseNees sur eprouvettes calcu les a partir de K 

arbre e prouv. (1) eprouv.(2) eprouv. ( may) g lobal (cone) global (cyl.} 

11 700 9400 10550 11370 7410 
11500 7950 9725 

9300 9050 9175 10280 6690 
1 7850 7300 7575 7790 5130 
2 11300 12 100 11700 8130 6020 
2 11200 10450 10825 6950 5080 
2 10200 9250 9725 74 10 5480 
2 10750 11400 11075 7700 5630 
3 11500 9750 10625 7790 5050 
3 9750 9650 9700 5540 3930 
3 10100 9600 9850 6900 4470 
3 8950 8950 8950 5200 3690 
4 7650 7440 7545 4890 3750 
4 7440 7470 7455 6490 4750 
4 6900 6850 6875 4830 3700 
4 7450 7250 7350 5290 3880 
5 9550 9100 9325 8110 5560 
5 8050 8050 8480 5640 
5 7300 6600 6950 7050 4830 
5 7400 7050 7225 6900 4585 
6 7600 8 150 7875 9050 5360 
6 8200 8450 8325 8630 5880 
6 7050 6950 7000 9 170 5430 
6 6400 5800 6 100 5660 3860 
7 9270 9580 9425 6220 4630 
7 9240 9550 9395 . 
7 9050 8950 9000 4900 3650 
7 8950 9600 9275 6730 4620 
8 9650 10550 10 100 8610 5910 
8 10200 9900 10050 9990 7 150 
8 9850 8850 9350 8920 6 120 
8 8950 8650 8800 8460 6060 
9 11400 11100 11250 6540 4960 
9 9550 9300 9425 5250 4090 
9 8700 7950 8325 5510 4 185 
9 8450 8750 8600 5950 4640 

1 0 9800 10650 1 0225 . 6950 5520 
1 0 9050 8700 8875 6540 5 130 
1 0 9100 9100 9100 6620 5260 
1 0 8550 8050 8300 6180 4850 

1 1 8200 8550 8375 6 130 4700 
1 1 7400 7950 7675 
1 1 6750 6600 6675 
1 1 8200 79 00 8050 6640 5130 

1 2 10800 10100 10450 1 1430 8570 
1 2 10350 10350 10350 
1 2 11600 11600 
1 2 12450 12450 12410 9620 
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Annexe 8 (su-.!:-e.) 

Modules d'elasticite (Eu) sur eprouvettes et calcules a partir des rigidites 

globales et locales observees (MPa) 

B 
calcu les a eartir de Kl 

loc.(sens poids) l oc.(poids) n• erbre 

6000 7100 

5760 6820 
6170 7300 
5830 6550 2 
6680 7510 2 
7860 8830 2 
8480 9530 2 
6970 7830 3 
6780 7620 3 

3 
6870 7720 3 
5350 59 10 4 
8270 9140 4 
6340 7000 4 
5660 6250 4 
5560 6470 5 
6 120 7120 5 
6190 7200 5 
6210 7220 5 
6740 8270 6 
7460 9150 6 
7030 8630 6 
6500 7980 6 
6820 7800 7 

7 
6400 7320 7 
7500 8570 7 
6930 7620 8 
7210 7920 8 
8060 8860 8 
7630 8380 8 
8350 9430 9 
8220 9290 9 
8050 9100 9 
7650 8640 9 
7070 7990 10 
6790 7670 10 
7560 8540 10 
5890 6660 10 

6810 7435 11 
7125 7745 11 
73 10 7950 11 
7145 7765 11 

8725 10445 12 
8695 10410 12 
8340 9985 12 
8275 9905 12 
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Annexe 8 (sule) 

14000 14000 

12000 
12000 

+ 
c? c? + o.. OOO 0.. + r = 0,44 ~ ~ 
:i --:ooo 

::J 0 
0 

,g.ooo a_ + 
-Q) 

:::5 ::!i w 
WQQO 

6000 
+ 

4000 6000 
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Chaque graphique represente la liaison entre le module d'elasticite calcule, se lon 
certaines hypotheses, a partir des rigidites globales et locales observees

1 
et le module 

d'elasticite (EL4) obtenu sur eprouvette. Chaque arbre est generalement represente 
par 4 ou 3 points. 

Les coefficients de corre lation indiques sont significatifs au seuil de 1 %. 
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Annexe 8 (fin ) 

Chaque graphique represente la liaison entre le module d'elasticite calcule, selon 
certaines hypotheses, a partir des rigidites globales et locales observees, et le module 
d'elasticite (EL4) obtenu sur eprouvette. Chaque arbre est represente par 1 point 
moyen. Nous indiquons egalement deux graphiques qui mettent en evidence la liaison 
"infradensite- EL4) 
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n° arbre H.T. (m) Circ. sol (m) Circ.1,30 (m circ . HT /2(m ) M > L (kg) M.T. (~) incli (x10-3) SH (m2) 

27,0 1 , 1 1 0 ,93 0,67 310 82 0 65 35 ,0 
2 25,5 1 ,05 0,90 0,64 310 735 30 35 , 7 
3 25 ,0 1 ,02 0,85 0, 59 260 660 8 0 28 , 1 
4 22 , 5 0 ,98 0,92 0 ,63 205 525 1 0 26, 7 
5 23,0 0,88 0,75 0 , 51 170 435 40 25 ,5 
6 23,5 0,78 0,74 0 ,50 175 435 70 25 ,3 
7 23,5 0,96 0,82 0 ,55 235 575 35 23 , 6 
8 26,0 1, 04 0,90 0 , 62 190 690 1 5 24 ,3 
9 24,0 0,84 0,73 0 ,50 165 420 40 1 5 ,4 

1 0 23,0 0,99 0,76 0,56 180 445 50 1 4, 2 c:, 
0 

1 1 28 , 1 1 ,20 1 , 01 0 ,68 425 950 168 35 ,0 :) 
:) 

1 2 23,2 0 ,85 0, 70 0,44 195 455 5 6,2 ( lh 
(1) 

~~ 
(1) :) 
:) (1) 

H.T. : hauteur totale 
ft>< 
0 (1) :i:, 

a '° I 
Gire.sol : circonference au niveau du sol ,.,. 

(1), 
f\.) 

Circ. 1 ,30 : circonference a hauteur d'homme 9. 
Circ. HT/2 : circonference a mi-hauteur de tige 

,.0 
C: 
(1) 

M>L: masse de la partie aerienne situee au dessus de L = HT/2 u, 

M.T. : masse totale humide de la partie aerienne de l'arbre (tige+branches+ feuill es) 
lncli : tangente de !'angle releve selon la description faite en 3.2.1 
S.H. : surface projetee du houppier 
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Annexe 1 o (debut) 

Variation angulaire d'infradensite en peripherie d'une section droite de fOt 

situee a hauteur d'homme 

Pour chaque arbre (n°1 a12), une rondelle 
est prelevee de part et d'autre de la 

couronne de releves de deformation a 1,3 

metre ; pour les arbres n°1 1 et n°12, on 

decoupe deux fois 2 rondelles, puisqu'il y a 

deux couronnes ou les deformations sont 
relevees . 

10 CM 

Douze secteurs appanes sont decoupes sur 

ces rondelles ; lls sont reperes a partir de 
la position supposee tendue. Sur chacun 

d'entre eux, on decoupe a la scie sauteuse, 

un echantillon forme des trois derniers 

cernes formes , surlequel une mesure 

d'infradensite selon le protocole habituel 
est realisee. 

.P ::S,--------12 s ecteurs 

~cm 

< -~ 
echa ntil lon 

(3ce rnes) 

Figure 1 : Decoupe d'echantillons sur ro nde lles 

L'infradensite obtenue pour chaque morceau est moyennee avec celle 

trouvee sur le morceau apparie . On represente alors les variations 

angulaires de l'infradensite au niveau de la section (figure 1) . Sur le 

graphique de chaque arbre , on indique egalement la variation angulaire 

d'infradensite moyenne : chaque point represente la moyenne de to utes 
les infradensitees observees a cette position. 

Cette courbe moyenne indique que l'infradensite n'est pas un iforme , 

mais qu'elle passe par des valeurs extremes qui sont geometriquement 

opposees. Ceci s'explique a partir de la decoupe adoptee, la position 0° 
correspond a la zone supposee la plus tendue du billon ; la ou ii a 

certainement du bois de reaction, on observe l'infradensite maximum 

alors que le minimum est situe au niveau des 180°, la zone de bois 

"oppose". Plusieurs arbres suivent ce schema (n°4, n°6, .. . ) al ors que 

d'autres indiquent peu de variation angulaire (n °12) ou bien une 
distribution plus complexe. 
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Annexe 10 (suite) : Distribution angulaire de l'infradensite en pe ri pherie d'une section droite 
situee a hauteur d'homme 
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Annexe 1 O (fin) .: Distribution angu la ire de l'infradensite en peripherie d'une section droite 
situee a hauteur d'homme 

(arbre m : arbre moyen, infradensite moyenne sur !'ensemble des arbres) 

- - - : infradensite moyenne des valeurs d'infradensites observees sur l'arbre 
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SUMMARY 

The aim is to propose a non destructive method to estimate in standing tree, the modulus 

of elasticity of wood in the longitudinal direction EL 

12 poplars trees were tested by bending tests in four directions ; each test allows to define 

a global stiffness K, and a local stiffness of the cross section Kl. 

To justify the use of this values as a quality index of wood, they are compared to MOE of 

green samples (standard NF-B51006). 

The global stiffness qualifies the whole heterogeneous structure (rooting, trunk and 

crown) and gives a proper classification for 6 trees. 

The local stiffness characterizes the mean elastic behavior of wood in a cross section, and 

gives a good classing for 10 trees. 

Kl measurements must be analysed by using beam theory, taking into account the elliptic 

shape of the cross section, as well as the additional bending moment induced by the 

crown weight. 

Those results allows a better understanding of the standing tree response to bending 

forces (of low magnitude). They suggest to implement mechanical grading of standing 

trees (by building a testing machine), and lead futher studies on geometrical singularities 

and material heterogeneities as reaction wood. 

Key Words : Tree, bending test, stiffnes.s, modulus of elasticity, poplars 
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