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Vers un materiau technologique: le bois 

D. GUITARD et J. M. GENEVAUX (NANCY) 

A PARTIR d'une base de donnees relative aux proprietes elastiques tridimensionnelles, et aux 
variations dimensionnelles en fonction de l'humidite, et compte tenu des caracteristiques physi­
ques (masse volumique, taux d'humidite, d'un grand nombre d'essences, des modeles previ· 
sionnels de lois de comportement hygroelastiques anisotropes ont ete construits pour les 
feuillus et les resineux. Ces outils sont utilises dans des logiciels de conception et de dimensionne­
ment de structures composites a base de bois. L'accent est mis sur les contreplaques. Les specifici­
tes de Ia matiere ligneuse du bois sont ainsi prises en compte dans l'art de l'ingCnieur. 

Opieraj~c si~ na danych, dotyc:14cych wlasnosci spr~zystych oraz rozszerzalno5ci w funkcji 
wilgotno8ci i maj~c na uwadze inne wlasno8ci fizyczne (g~tosc, wilgotnosc) wielu gatunk6w 
drewna, skonstruowano modele pozwalaj~ce na przewidywanie r6wnan konstytutywnych 
anizotropowej hygrospr~zysto5ci dla drzew Ii8ciastych i iglastych. Wykorzystano je do stworzenia 
koncepcji wymiarowania konstrukcji kompozytowych wykonanych na bazie drewna. Polo:iono 
szczeg6lny akcent na konstrukcj~ plyt laminowanych. 

lfCXOWI H3 683bl ~llHHbiX OTHOCHTeJn.HO ynpyrHX TpeXMepHLIX CBO:itCTB H H3 H3MeBemd p83-
MepOB B !l>YHI<QHH BJIIl>KHOCTH, a TBIOI<e HMe.R B BH,Dy cPH31AeCJ<He XBpal<TepHCTHKH (IIJIOT­
HOCTb, BJia>KHoCTb) 3Hatnrrem.Horo l<oJIIAeCTBa nopo~ ~epeBLeB, noCTpoem.I Mo~eJIH no3-
BomnoiiUie npe~cl<a3LIBaTL onpe~emnoiiUie ypasneHH.R BHH30TponnoA rn~oynpyroCTH 
.wm JIHCTBeHHhiX H XBoitm.IX ~epeBLeB. OHH Hcnom.ayroTc.R .wm coa~aHH.R ~<onnemum pa3-
MepHOCTe:H l<OMII03HTHhiX l<OHCTpyi<I.Udi, H3rOTOBJieHHLIX Ha OCHOBe ~epeBa. 0co6eHHoe BHH­
Mil!Die o6pameno ua noCTpoeHHe JiaMHHHpoBaHHhiX IIJIHT. 

1. Introduction 

L'UN DES OBSTACLES majeurs a Ia promotion du materiau bois et des composites a base 
de bois, au rang de materiaux nouveaux a hautes performances, est !'absence de modeles 
predictifs satisfaisants du comportement mecanique, et hygroscopique de Ia matiere ligneuse. 
En consequence le concepteur de structures en bois se trouve particulierement gene dans 
ses choix, demuni dans ses initiatives d'innovation faute de disposer de banques de donnees 
representatives des materiaux a mettre en oeuvre et contraint d'adopter des criteres normatifs 
fixes par les documents techniques unifies {DTU), souvent trop penalisant par rapport 
aux caracteristiques potentielles reelles des bois. 

Dans le domaine particulier des sollicitations mecaniques d'amplitude raisonnable, il 
est maintenant possible de prevoir de fa~on acceptable le comportement elastique tridimen­
sionnel des bois massifs en prenant en compte certains parametres physiques, voire ana­
tomiques expliquatifs. De meme, Ies contraintes induites lors d'un retrait hygroscopique 
anisotrope, peuvent etre predites. L'objet essentiel de ce papier est Ia presentation de tels 
modeles et d'illustrer le vaste champ des applications technlogiques qu'ils ouvrent. 
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666 D. GUITARD ET J. M. GENEYAUX 

2. Les hypotheses et conditions de validite des modeles 

Le materiau bois est considere ici, du point de vue mecanique, comme un m~lieu continu, 
macroscopiquement homogime, fortement anisotrope, a comportement quasi elastique 
sur une plage suflisante de I'espace des contraintes. 

Milieu continu: En effet Ies volumes elementaires de matiere envisages ont leur plus 
petite dimension de I'ordre du centimetre, a priori grande par rapport aux discontinuites 
locales des arrangements cellulaires qui soot de l'ordre de quelques dizaines de microns. 

Milieu macroscopiquement homogene: fort de Ia remarque precedente, I'heterogeneite 
locale intra-cerne est supposee moyennee. En particulier Ia masse volumique, mesuree 
a un taux d'humidite fixe, est une valeur integrale de Ia microdensite locale. Les variations 
macroscopiques des proprietes a l'interieur de l'arbre, entre Ia patte et le houppier, le 
coeur et l'aubier peuvent etre considerees comme fluctuations macroscopiques de Ia masse 
volumique. 

Milieu anisotrope: Les tres fortes variations des proprietes elastiques constatees en 
fonction de !'orientation de decoupe des echantillons par rapport au referentiel de Ia 
grume ne permettent pas de negliger une anisotropie qui est qualifee d'orthotropie cylindri­
que. Les axes de symetrie materielle soot respectivement les directions longitudinale, 
radiale et tangentielle de Ia grume prise comme espace de reference. 

La meme caracterisation anisotrope est necessaire vis-a-vis des deformations induites 
par une variation du taux d'humidite. 

Notons enfin que les manifestations de comportement differe ne soot pas prises en 
compte dans l'etat actuel des modeles, alors qu'elles sont perceptibles aux faibles niveaux 
de sollicitations consideres. 

C'est dans ce cadre precis que les modeles proposes peuvent etre valablement utilises. 

3. Creation des modeles elastiques 

Deux comites successifs de l'ancienne DGRST ont inclu, dans leurs appels d'offres de 
recherche en matiere de mecanique du materiau bois, le probleme de !'identification ex­
perimentale de Ia matrice des complaisances elastiques. 

Plusieurs laboratoires fran~ais se soot atteles a ce travial, mettant en oeuvre des metho­
dologies variees [I -8]. La diversite des approches et Ia complexite relative de chacune 
ont d'ailleurs motive un contrat DGRST [9] ulterieur, visant a apprecier les merites respect­
ifs. Cette demarche collective s'est developpee a travers une campagne de qualification 
d'un hetre, selectionne et echantillonne par les soins de Ia station qualite des bois du CRF 
(INRA) de Champenoux. 

Le LEMTA [10] s'est attache a reunir, en une bibliotheque informatisee, !'ensemble 
des informations bibliographiques, disponibles a ce jour, dans les conditions de collecte 
suivantes: 

Pour qu'un bois ou une essence soit repertorie, il faut que I' auteur ait fourni les elements 
necessaires au calcul de Ia matrice complete des complaisances elastiques, ainsi que soient 
indiques le taux d'humidite et Ia masse volumique correspondante des echantillons testes. 
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Lorsque, selon un usage classique de l'ingenieur, !'auteur donne comme grandeurs 
techniques les coefficients de Poisson, alors ces constantes elastiques sont traitees de fa9on 
a exprimer les composantes non diagonales correspondantes de la matrice d'elasticite, 
comme suit: 

L'une ou l'autre des deux formules ci-dessus etant utilisee suivant les informations 
bibliographiques disponibles. 

En l'etat, ce sont 45 bois feuillus et 37 resineux qui ont ete repertories. Les plages de 
masse volumique observees couvrent les intervales de 0,1 a 1,28 gfcm3 pour les premiers 
et 0,26 a 0,59 gfcm3 pour les seconds, ceci mesure a des taux d'humidite de bois sees au 
laboratoire, compris entre 8,8 et 14,3%. Une analyse statistique [10, 19] de cette banque 
de donnees a permis de de gager les propositions suivantes: 

1. Conformement aux travaux de J. BooiG [11], il apparait comme legitime de traiter 
separement la modelisation des bois feuillus et des bois resineux. 

2. Les parametres physiques, masse volumique et taux d'humidite, sont explicatifs 
de la variabilite observee pour les proprietes elastiques inter-especes. Toutefois la plage 
utile en taux d'humidite de la banque de donnees est trop reduite pour que ce parametre 

Tableau 1. Regressions lineaires et puissances, pour les bois feuillus et resineux. Constantes elastiques fonction 
de Ia masse volumique. 

I FEUILLUS I N = 43 

Sl/ = Sl/ + B(p - Po) 
R CVR Sl/ = Sl/(pfpo)8 R CVR p 0 = 0,65 

2 020+4 340 (p-0,65) 0,931 26 ( p r·33 0,935 25 ER 1830 --
*** 0,65 ••• 

1 240+3 270 (p-0,65) 0,884 
44 ( p r·'' 0,920 37 Er 1030 --

*** 0,65 ••• 
14 200+21100 (p-0,65) 0,922 18 ( p r·03 0,918 18 EL 14200 --••• 0,65 ••• 

-Sii~ 3 250+ 7 740 (p-0,65) 0,907 
35 ( p r·43 0,904 35 2780 --••• 0,65 • •• 

-srt 32 800+52 600 (p-0,65) 0,801 35 ( p r·14 0,800 35 31200 --••• 0,65 ••• 

-Sift 42100+69 300 (p-0,65) 0,780 
39 

( p f,oo 0,767 
40 39300 --••• 0,65 ' *** 

1 070+ 1 680 (p-0,65) 0,880 24 ( p r·25 0,895 26 GTL 916--••• 0,65 ••• 
125+2 020 (p-0,65) 0,907 22 ( p r·l3 0,908 22 GLit 1220 --••• 0,65 ••• 

Gar 471 + 1 220 (p-0,65) 0,850 51 ( p r·74 0,864 48 370--••• 0,65 ••• 

http://rcin.org.pl



VERS UN MATERIAU TECHNOLOGIQUE : LE BOIS 667 

Lorsque, selon un usage classique de l'ingenieur, !'auteur donne comme grandeurs 
techniques les coefficients de Poisson, alors ces constantes elastiques sont traitees de fa9on 
a exprimer les composantes non diagonales correspondantes de la matrice d'elasticite, 
comme suit: 

L'une ou l'autre des deux formules ci-dessus etant utilisee suivant les informations 
bibliographiques disponibles. 

En l'etat, ce sont 45 bois feuillus et 37 resineux qui ont ete repertories. Les plages de 
masse volumique observees couvrent les intervales de 0,1 a 1,28 gfcm3 pour les premiers 
et 0,26 a 0,59 gfcm3 pour les seconds, ceci mesure a des taux d'humidite de bois sees au 
laboratoire, compris entre 8,8 et 14,3%. Une analyse statistique [10, 19] de cette banque 
de donnees a permis de de gager les propositions suivantes: 

1. Conformement aux travaux de J. BooiG [11], il apparait comme legitime de traiter 
separement la modelisation des bois feuillus et des bois resineux. 

2. Les parametres physiques, masse volumique et taux d'humidite, sont explicatifs 
de la variabilite observee pour les proprietes elastiques inter-especes. Toutefois la plage 
utile en taux d'humidite de la banque de donnees est trop reduite pour que ce parametre 

Tableau 1. Regressions lineaires et puissances, pour les bois feuillus et resineux. Constantes elastiques fonction 
de Ia masse volumique. 

I FEUILLUS I N = 43 

S;:/ = &-;/ + B(p-"Po) 
R CVR S;-/ = Si/(pfpo)• R CVR p0 = 0,65 

2 020+4 340 (p-0,65) 0,931 26 ( p r·33 0,935 25 ER 1830 --••• 0,65 • •• 
1 240+3 270 (p-0,65) 0,884 

44 ( p r·77 0,920 37 Er 1030 --••• 0,65 ••• 
14 200+21100 (p-0,65) 0,922 18 ( p r·03 0,918 18 EL 14200 --••• 0,65 • •• 

-Sii~ 3 250+ 7 740 (p-0,65) 0,907 35 ( p r·43 0,904 35 2780 --••• 0,65 • •• 
-Sri 32 800+52 600 (p-0,65) 0,801 35 ( p r·14 0,800 35 31200 --••• 0,65 ••• 
-S;J 42100+69 300 (p-0,65) 0,780 39 

( p f,oo 0,767 
40 39300 --••• 0,65 ••• 

GTL 1 070+ 1 680 (p-0,65) 0,880 24 ( p r·25 0,895 26 916--••• 0,65 ••• 
125+2 020 (p-0,65) 0,907 22 ( p r·l3 0,908 22 Gu 1220 --••• 0,65 ••• 

Gar 471 + 1 220 (p-0,65) 0,850 51 ( p r·74 0,864 48 370--••• 0,65 ••• 

http://rcin.org.pl



VERS UN MATERIAU '11!CHNOLOGIQUE: LE BOIS 669 

appreciables des caracteristiques elastiques. Des corrections fonctions lineaires du taux 
d'humidite peuvent etre valablement introduites dans les modeles proposes, permettant 
de traduire les consequences de fluctations d'humidite autour de l'etat sec a l'air, voisin 
de 12%. 

La masse volumique traduit, au premier ordre, Ia quantite de matiere ligneuse contenue 
dans un volume donne de bois. II apparait normal qu'un accroissement de ce parametre 
physique, inter ou intra-especes, entraine globalement, d'un bois a !'autre, une rigidification 
mecanique du materiau. 

Une etape ulterieure de Ia demarche de modelisation serait de rechercher les parametres 
pertinents susceptibles d'expliquer, par exemple pour des bois de meme masse volumique 
a taux d'humidite comparables, les variabilites d'anisotropie constatees, laquelle anisotropie 
peut etre qualifiee par les rapports: 

EL!ET ou ERIET. 

Si certains auteurs [13] envisagent Ia prise en compte de /'angle des microfibri/les, 
il convient avec d'autres [14] de ne pas negliger les proportions tres variables de Ia fraction 
volumique en rayons ligneux intra et inter-especes, parametre qui semblerait a priori plus 
repn!sentatif de la variabilite de l'anisotropie; les evolutions de !'angle des microfibrilles 
entrant plutot dans Ia differenciation entre bois juvenil et bois adulte. 

U apparait clairement que Ia mise en place de lois previsionnelles du comportement 
elastique tridimensionnel des bois implique une demarche fondamentalement pluridisciplin­
aire, entrainant Ia collaboration de specialistes en anatomie, physique, chimie et mecanique 
du bois. 

4. Contraintes dues au retrait 

Du fait de l'hygroscopicite du materiau, un volume elementaire de matiere libre au 
contour, soumis a une variation d'humidite LJH, subit des deformations induites: 

(4.1) e'tJ = a.1J LJH(r, t, /) 

avec: 

(X = r~r ~t ~ ]· 

0 0 a., 
(4.2) 

L'anisotropie du tenseur des coefficients de retrait en terme de deformation a., est 
schematise Figure 1. 

Si les deformations e*, sont genees, et done non cinematiquement admissibles, celles-ci 
sont completees par des deformations complementaires ec, telles que les deformations 
totales soient cinematiquement admissibles (C. A.): 

(4.3) 

Sous !'hypothese que ec reste dans les limites elastiques (17), les contraintes induites 
sont du type: 
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Point de saturation 
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FIG. 1. Representation schernatique des deformations induites par une variation du taux d'humidite, en 
dessous du point de saturation des fibres. 

(Jij = ci}kl ef,' 
(4.4) ail = CtJkt ekt- Cukl( (Xkl ilH), 

au = Cukl ekl- fJuilH; 

(4.5) au = aiJ- fJuL1H. 

{3 est appele tenseur des coefficients de retrait en terme de contrainte. 
Le probleme mecanique 

(4.6) 
(Jij,J+f.J = 0, 

aun1 = F1, 

Tableau 2. Masse specifique et constantes elastiques pour plusieurs especes. 

Species e ell c22 c33 c12 C23 C31 c44 Css c66 

(unity) lgrfcm3
1 109 MPa = 109 Pa 

Dodomissenga 0,26 0,93 0,41 5,93 0,37 0,22 0,44 0,43 0,59 0,07 
Quaruba 0,35 1,12 0,47 8,42 0,30 0,32 0,49 0,44 0,58 0,06 
Poplar 0,40 1,82 0,76 7,22 0,69 0,50 0,73 0,90 1,00 0,20 
Marupa 0,42 1,81 1,11 7,63 0,82 0,61 0,98 0,68 0,88 0,07 
Spruce 0,46 1,12 0,61 14,3 0,35 0,48 0,70 0,51 0,73 0,03 
Douglas fir 0,48 1,19 0,95 16,4 0,42 0,55 0,55 0,90 0,90 0,09 
Douglas 0,48 2,07 1,41 17,6 0,99 1,62 1,54 1,85 3,40 0,67 
Pine 0,52 1,43 0,73 17,2 0,46 0,54 0,87 0,68 1,78 0,07 
Walnut 0,55 1,79 1,94 12,6 0,72 0,95 1,34 0,71 0,98 0,23 
Limba 0,55 2,49 1,74 12,1 1,16 1,21 1,48 0,92 1,05 0,55 
Beech 0,58 2,78 1,17 15,0 0,90 0,87 1,43 1,96 3,70 1,00 
Oak 0,63 3,23 1,90 10,5 1,34 1,24 1,72 1,10 1,32 0,61 
Oak 0,70 2,96 1,63 19,2 1,16 1,46 1,97 0,67 1,00 0,22 
Pegreou 0,71 3,41 2,25 16,0 1,41 1,39 1,80 1,22 1,47 0,46 
Beech 0,72 3,36 1,69 15,7 1,30 1,46 2,18 1,07 1,63 0,46 
Amarante 0,80 3,92 2,68 22,4 1,69 2,00 2,86 1,30 1,62 0,63 
Ash 0,80 3,46 2,24 17,1 1,65 1,34 1,35 1,30 1,33 0,52 
Coeur dehors 0,85 3,73 2,68 24,9 1,63 1,99 1,96 1,50 1,66 1,35 
Monghinza 0,98 5,32 2,87 22,9 1,86 1,81 2,55 1,42 1,95 0,90 
Balata rouge 1,11 6,40 4,67 30,5 2,82 2,82 3,00 1,71 2,23 1.10 
Endranendrana 1,28 8,17 7,47 27,9 4,19 4,82 4,87 2,80 2,97 1,84 
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s 'ecrit done: 

(4.7) 
a'tJ- (f3t1.1H),1+ f.t = 0, 

a:Jn1 = Ft+.1Hf3un1 • 

Le tenseur des coefficients de retrait en terme de contrainte, est Ia resulante des proprietes 
elastiques et des coefficients de retrait dimensionnels du materiau: 

Tableau 3. Coefficients de retrait en deformation et en contrainte. 

Species a.R a.T a.L {JR {JT {JL p• K{J· fl2 11{3/{3100 K{J 
(unity) 1-10-3def/%H-1 MPa/%H I % 21,5 

Dodomissenga 0,70 2,70 0,10 1,7 1,4 1,5 1,55 1,45 9,7 22,8 
Quaruba 1,30 4,10 0,07 2,7 2,3 2,5 2,52 2,63 8,3 20,5 
Poplar 1,36 4,40 0,25 5,7 4,4 5,0 5,04 3,44 13,0 31,5 
Marupa 1,08 2,64 0,18 4,3 3,9 4,1 4,11 3,79 4,8 23,3 
Spruce 1,90 3,70 0,00 3,4 2,9 3,2 3,17 4,55 8,5 15,0 
Douglas fir 1,90 3,30 0,06 3,7 3,9 3,8 3,81 4,95 3,7 16,5 
Douglas 2,07 3,30 0,00 7,1 6,4 6,7 6,73 4,95 5,0 29,2 
Pine 1,90 3,20 0,02 4,2 3,2 3,7 3,72 5,81 13,2 13,7 
Walnut 2,00 3,00 0,00 5,7 4,2 4,9 4,94 6,50 14,7 16,3 
Limb a 2,10 2,70 0,12 8,5 7,3 7,9 7,91 8,1 26,1 6,50 
Beech 2,20 3,80 0,10 9,7 6,5 8,0 8,07 7,23 20,2 24,0 
Oak 1,80 4,30 0,28 11,3 10,8 11,3 11,3 8,53 5,3 28,7 
Oak 1,90 3,20 0,00 9,3 7,4 8,3 8,36 10,5 11,6 17,0 
Pegreou 1,80 3,20 0,17 10,9 10,0 10,4 10,4 10,8 4,2 W,7 
Beech 2,20 3,80 0,02 12,3 9,3 10,7 10,8 11,1 13,9 W,8 
Amarante 2,10 2,60 0,10 12,5 10,5 11,5 11,5 13,7 8,7 18,0 
Frene 1,50 2,40 0,20 9,4 8,1 8,8 8,78 13,7 7,4 17,9 
Coeur dehors 1,90 3,10 0,08 12,3 11,5 11,9 11,9 15,5 3,4 16,5 
Monghinza 2,30 4,40 0,22 21,0 17,3 19,0 19,1 20,6 9,9 19,9 
Balata rouge 2,80 4,90 0,32 32,7 31,7 32,2 32,2 26,5 1,5 31,7 
Endranendrana 2,80 4,50 43,4 43,4 47,0 45,2 45,2 35,2 4,0 27,6 

50 
MPa 

= • f3R 

+ f3r 

;/ 0 !h 
30 

kap 2 

20 
K8 =21.5MPa 

~ 
+ 

10 

0 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

Pgr/cm3 

F1o. 2. Coefficient de retrait en terme de contrainte, relatifs a 21 essences. 
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p, = PR = c,,,a., + C,tt a.,+ CrrLL a.L, 

(4.8) Pu = PT = C,ua.,+Crmr.t.r+CrrLLa.L, 

PLL = PL = CrrLL a.,+ CuLL a.,+ CLLLL a.L • 

Les donnees relatives a une vingtaine d'essences (Tableau 2,3) montrent que pour une 
meme essence, l'anisotropie sur p en regard de celle observable en a., peut etre negligee 
comme illustre sur Ia Figure 2. 

De plus, on peut correler de fa~on satisfaisante p, a Ia masse volumique (18). Le tenseur 
~ peut done etre considere comme spherique: 

{4.9) piJ = (21,5 106e2
) ~,1 

avec e: densite du bois sec a I' air. 

S. Champ d'application des modeles 

Le dEveloppement et le perfectionnement de tels moqeles previsionnels du comportement 
mecanique des bois ouvrent des perspectives interessantes d'innovation dans des domaines 
varies des sciences visant a Ia promotion de ce materiau. 

Dans le secteur de Ia selection genetique, il est particum~rement precieux pour le sylvi­
culteur de savoir que Ia mesure de parametres physiques, tels que Ia masse volumique 
accessibles a partir de prelevements non destructifs, selon par exemple Ia methode des 
carottes de sondage largement pratiquee au CRF, permettent d'apprecier de fa~on significa­
tive les aptitudes technologiques des bois sur des arbres en cours de croissance. 

s.t. Lamellkolle 

En ce qui concerne Ia conception et le calcul des charpentes, les lois de comportement 
previsionnelles ont permis de mettre au point des petits logiciels de dimensionnement de 
poutres en lamelle-colle, qu'il s'agisse de poutres droites ou courbes, a section droites 

1m 2 3 4 5 : 5:1 4; ~ I 
_J 

~ 

FIG. 3. Poutres en Jamelle-coll6, isocontraintes, homogenes ou en melange d'essences. 
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constantes ou variables longitudinalement (profils isocontraintes), homogenes d'une meme 
essence ou en melange de plusieurs essences. Ces moyens de conception mecanique, mis 
a Ia disposition de l'ingenieur, doivent permettre une utilisation optimale du materiau en 
facilitant une evaluation serree des volumes reellement utiles de la matiere premiere. 
Cette demarche est illustree sur Ia Figure 3 a propos du dimensionnement d'une poutre 
en lamelle-colle reposant sur appuis simples et soumise a un chargement lineique uniforme. 
Le Tableau 4 indique les caracteristiques des differentes options de conception. 

Tableau 4. Diverses conceptions de poutre en bois lamelle-colle 

Les poutres proposees repondent aux conditions suivants: 
* Poutres reposant sur deux appuis simples; distance entre appuis fixee a L = 10 m 
* soumisent a un chargement lineique uniforme; A = 10 000 Nfm. 
* Constituees d'une seule essence, ou en melange de deux essences: 

Un Douglas de masse volumique sec a l'air e = 0,55 gfcm3 

Un Peuplier de masse volumique sec a !'air e = 0,37 gfcm3 

* de 1argeur constante I = 0,1 m 
* A sections droites constantes le long de Ia poutre, ou a profil variable isocontrainte. 
Le critere'd'optimisation retenu pour le calcul des profils est celui d'une contrainte maximale admissible 

a Ia compression aa = 20 N/mm2 a ne pas depasser. 

\ 

Type de poutre 

(1) Homogene 
section constante Douglas 

(2) Melange 
section constante 
Douglas, peuplier 

(3) Homogene 
isocontrainte Douglas 

( 4) Melange . . ''r • . 
isocontrainte 
Douglas, peuplier 

hauteur max volume 
en m total en m3 

0,612 0,612 

0,657 0,657 

0,612 0,490 

0,657 0,487 

volume de volume de 
Douglas peuplier 
en m3 en m 3 

0,612 

0,200 
0,457 

0,490 

0,200 
0,287 

pourcentage 
rapport a (1) 

100 

32 
75 

80 

32 
4 

lecteur notera que certaines de ces options ne font pas a notre connaissance I' objet d'applica­
tions industrielles actuelles, il s'agit Ia, pour Ie moins, d'innovations technologiques theori­
ques qui n~ demandent qu'a etre exploitees (21). 

5.2. Contreplaque 

Avec quelques precautions, les modeles elastiques precedemments decrits, ont ete 
introduits dans un logiciel de calcul des stratifies multicouches qui autorise le dimensionne­
ment de structures en contreplaques. 

Le probleme est de determiner Ie comportement elastique d'un composite multicouches 
constitue de n plis. Dans l'exemple de la Figure 4, ii s'agit d'un cinq plis, muni d'un 
referentiel de structure x1 , x2 , x3 centre dans Ie plan median de Ia plaque composite. 

13 Arch. Mecb. Stos. 5-6/88 
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FIG. 4. Contreplaque cinq plis. 

Les hypotheses cinematiques retenues ici sont celles, classiques, de Love-Kirchhoff. 
Le champ de deplacement (u, v, w) est developpe au premier ordre suivant Ia cote z per­
pendiculaire ala plaque. Compte tenu de (4.1), l'etat de deformation complementaire est 
caracterise par les composantes locales suivantes: 

cHx1 , x2, z) = c~+zk1 -rx1 LJH = flu0 jflx1-zfl:wjflxi-rx1LJH, 

cHxl, X2, z) = cg + zk2- rx2 LJH = fluof flx2- zfl2w / flxi- rx2 LJH, 

2cHx1 , x2, z) = 2t:~+zk6 -rx12 L1H 
= flu0 / flx2 + flvof flx1- 2fl 2 w/ flx1 flx2- rx 12 LJH, 

ou: c~, c~ et cg sont les deformations de membrane, k~, kg et k~ sont les courbures et la 
torsion de plaque. 

Pour chaque pli de rang p, le tenseur des complaisances elastiques Set le tenseur (3 sont 
estimes par les modeles previsionnels presentes ci-dessus § 3 et 4, en precisant: 

Ia nature feuillue ou resineuse de !'essence, 
la masse volumique e(p) du bois mis en oeuvre, 
Ia variation de taux d'humidite LJH, supposee constante dans toute l'epaisseur de la 

plaque. 
Le tenseur des rigidites C est obtenu par inversion de S. 
L'orientation du pli de rang p, definie par l'angle cp(p) de la direction des fibres par 

rapport a Ia direction x 1 de Ia plaque, permet d'exprimer par une rotation, les composantes 
des enseurs materiels dans le referentiel de structure. Dans le cas des feuillets de bois 
deroules, les caracteristiques orthotropes utiles sont celles relatives au plan (L, T). 

A partir de l'etat de deformation local, l'etat de contrainte est calcule dans chaque pli. 
Les efforts lineiques generalises dans une plaque, notes Ni et Mi (pour i prenant les 

valeurs 1, 2, 6) correspondent respectivement aux contraintes de membrane, exprimees 
en Newton par millimetre (N/mm) et aux moments de flexion-torsion, exprimes en Newton 
(N). lis sont relies aux deformations generalisees cJ, k1 et a LJH: 

N 1 = Aut:J+B11k1 -E1LJH, 

Mt = Bu sJ+Duk1-F1LJH pour i,j E (1, 2, 6)2
, 

ou: Av correspondent aux rigidites de membrane. (N jmm), D11 correspondent aux rigidites 
de flexion-torsion (mmN), Bli correspondent aux termes de couplage entre comportement 
de membrane et de flexion qui existent lorsque le contreplaque est non equilibre, 
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Ei (N /mm/%) et Fi (N /%) sont respectivement les coefficients de contrainte et de moment, 
lies a une variation LJH du taux d'humidite global. 

Ces caracteristiques de plaque se calculent par integration suivant l'epaisseur de Ia 
plaque des contraintes locales (20). 

Par ce moyen, l'ingenieur peut evaluer l'incidence sur Ia qualite de sa production, 
d'aleas de fabrication tels qu'une surepaisseur accidentelle, un ecart de l'orientation de 
l'un des plis, ou une reprise d'humidite. La encore, Ia demarche suivie a un caractere 
d'innovation, en effet Ia notion fondamentale de rigidite de couplage entre les effets de 
membrane et les effets de flexion-torsion, connue dans le monde des concepteurs de mate­
riaux composites, est apparemment absente de Ia litterature technique des professionnels 
du contreplaque. 

Un developpement en cours de ce logiciel inclut Ia possibilite d'adjoindre des plis 
supplementaires de materiaux tres varies teJs que feuilles metalliques, monocouches de 
polymeres ou de composites renforces par fibres diverses (verre, carbone, kevlar, bore, 
etc.). Ceci est susceptible de promouvoir l'utilisation du materiau bois dans Ia conception 
de certains composites a hautes performances mecaniques et de grande diffusion. Les 
auteurs ont conscience d'evoquer des innovations technologiques qui, bien qu'absentes 
en France, font parfois l'objet d'importantes applications dans des pays voisins. 

6. Conclusions 

Les auteurs ont tente de montrer que le materiau bois, comme tous les autres materiaux 
mis en oeuvre en construction mecanique, peut et doit etre caracterise sur le plan mecanique 
par des lois de comportement, dans le cas present elastiques, utilisables par l'ingenieur 
dans Ia conception et Ia fabrication de produits nouveaux. Ces lois de comportement 
doivent prendre en compte les complexites minimales necessaires pour rendre compte des 
specificites de ce materiau. 

Plus generalement, Ia grande variabilite des proprietes mecano-physiques des bois, 
observee et largement etudiee par differents laboratoires, est consideree par les auteurs, 
non comme une fatalite dont il convient d'etablir les catalogues, mais plutot comme 
!'evidence de !'interference de multiples facteurs qu'il est necessaire de hierarchiser et de 
progressivement prendre en compte dans des modelisations pragmatiques. 

La mise au point de tels modeles implique le renforcement de recherches concertees a 
caracteres fondamentalement pluridisciplinaires, alliant des specialistes de disciplines 
scientifiques variees tells que sylviculture, anatomie, physique, chimie, mecanique etc. 
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