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Résumé :

Le but de notre travail est 1’étude de 1’état de conservation du bois (cas de la Citadelle
d'Alger), afin de proposer une méthode fiable d’entretien ; compatible avec le bois ancien.
Le bois de la citadelle est utilisé comme matériau de construction ou de deécoration.

La connaissance de la nature du bois, les techniques de constructions, le contexte
historique, la localisation géographique, les facteurs qui affectent le bois en général et ceux
qui endommagent le bois de la citadelle en particulier sont autant de questions, qui nous
ont permis de répondre a notre but et de proposer les moyens et les méthodes efficaces
pour I’entretien et la restauration du bois de la citadelle.

Le diagnostic sur site nous a permis de mettre en exergue les deux paramétres majeurs de
dégradations du bois au niveau de la citadelle.(L humidité et le facteur biologique).
L'humidité élevée entraine des changements importants dans la matiere ligneuse, tels que
le changement des dimensions, la fissuration, I'affaiblissement des propriétés mécaniques
et I'influence sur les différentes propriétés physiques. Le deuxieme paramétre est le facteur
biologique (champignons et insectes) ou son évolution est stimulée par I’humidité.

Les résultats d’analyses du premier échantillon du bois de thuya ont montré une densité de
0.50 g/cm? et un retrait de volume moyen de 13.82 % ,et un coefficient de retrait de 0.46%,
ce qui le classe parmi les bois nerveux a caractere sec, mieux résistant a I’humidité, avec
trés peux de fissuration. Ainsi qu’ il permet une utilisation dans les constructions et dans
les toits de maison comme madrier .

Cependant les résultats du deuxiéme échantillon ont montré une densité de 0.52 g/cm? et
un retrait de volume moyen de 10.46 %, et un coefficient de retrait de 0.34%, ce qui a
permis de le classer parmi le bois de thuya peu nerveux. Il est utilisé en menuiserie. La
résistance moyenne a la compression est de 57 MPa, et la flexion est de 132 MPa pour le
premier échantillon. Pour le deuxiéme échantillon, la valeur de la compression est de
51Mpa et la celle de la flexion est de 127Mpa. La différence peut également étre attribuée
a la modification de la teneur en humidité des échantillons, a leur impact sur les facteurs de
dommages et a la zone d'échantillonnage de la tige ou grume, qui influe sur les propriétés
physiques et mécaniques du bois. A I’issu de ces résultats et du diagnostic sur site ; nous
avons proposé différentes méthodes d’entretien et de restauration suivant les différents
parametres d’altération et les différents types de dommages ou dégradations du bois a
savoir :

Traitement du bois avec des fongicides et des insecticides, efficaces par injection,
imprégnation, ou revétement, bien que ce dernier n'offre pas une protection complete. Le
bois extérieur doit étre enduit de revétements anti-humidité et résistant au rayonnement
solaire, pour éviter la décoloration, de méme la réparation et le remplacement des tuiles
cassées est nécessaire . La réparation de 1’étanchéité et le nettoyage des canaux de drainage
de l'eau de pluie pour éviter leur écoulement dans le batiment. La substitution du bois
anciens et dégradé par le bois de thuya de la région de Tablat et de Miliana est
recommandeée.

Mots-clés : bois archéologique, Citadelle d’Alger, Thuya berbérie , facteurs de
dégradation, méthodes de conservation , traitement du bois, restauration.
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PKZ : Polski Konserwacja Zabytkow .
EBA : Entreprise du Batiment Alger .
CCN : Centre Climatologique National .
ONM : Office National de Métrologie
ORGM : Office National de la Recherche Géologique et Miniére .
NFB : Norme Francaise de bois .
CTBA : Centre Technique du Bois et de I’Ameublement .
AFNOR : L’Association frangaise de normalisation .
ANAPSMH : I’agence nationale d’archéologie et de protection des
sites et monuments historiques .
ICOMOS: International Council Of Monuments and Sites.
OFIRAC : Office d’Intervention et de Régulation d’Opérations
d'Aménagements sur la Casbah d’Alger.
OGEBC : L’Office de Gestion et Exploitation des Biens Culturale

conserve.
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Universitaire , Alger , 2009 , p35 .
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0.18 0.17 0.20 0.21 0.17 0.25  rrr (%)
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PIN MARITIME Page 1/4

Famille : PINACEAE (gymnosperme)

Nom(s) scientifique(s) : Pinus pinaster
Restrictions commerciales : pas de restriction commerciale
Notes : Spontané dans I'ouest du bassin méditerranéen le PIN MARITIME est largement utilisé en plantation (Landes).

DESCRIPTION DU BOIS DESCRIPTION DE LA GRUME
Couleur référence : jaune Diamétre: de 20 a 60cm
Aubier : bien distinct Epaisseur de l'aubier: de 6 a 12cm
Grain : grossier Flottabilité : sans objet
Fil : droit Conservation en forét : moyenne (traitement recommandé)

Contrefil : absent

Notes : L'aubier, abondant, est jaune pale. Le duramen est jaune veiné de brun rougeétre. L'odeur de résine (et de térébenthine) est
forte sur les bois frais.

PROPRIETES PHYSIQUES PROPRIETES MECANIQUES ET ACOUSTIQUES

Les propriétés indiquées concernent les bois arrivés a maturité. Ces propriétés peuvent varier de fagon notable selon la provenance et les conditions de
croissance des bois.

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Densité* : 0,55 Contrainte de rupture en compression™ : 39 MPa

Dureté monnin™ : 2,3 Contrainte de rupture en flexion statique™ : 80 MPa

Coeff. de retrait volumique : 0,45 % Module d'élasticité longitudinal* : 8800 MPa
Retrait tangentiel total (RT) : 9,0%

Retrait radial total (RR) : 45% (* : & 12% d'humidité, avec 1 MPa = 1 N/mm?2)
Ratio RT/RR : 2,0

Pt de saturation des fibres : 32%

Stabilité en service : moyennement stable & peu stable
Notes : La densité des bois gemmés est plus forte (jusqu'a 0,75).

DURABILITE NATURELLE ET IMPREGNABILITE DU BOIS

Les résistances aux champignons et aux termites mentionnées correspondent a des utilisations sous climat tempéré. Sauf mention particuliére relative a
l'aubier, les caractéristiques de durabilité concernent le duramen des bois arrivés & maturité ; I'aubier doit toujours étre considéré comme non durable
vis-a-vis des agents de dégradation biologique du bois.

Champignons : classe 3-4 - moyennement a faiblement durable
Insectes de bois sec : durable - aubier distinct (risque limité a I'aubier)
Termites : classe S - sensible
Impregnabilité : classe 4 - non imprégnable
Classe d'emploi : classe 3 - hors contact du sol, a I'extérieur
Essence couvrant la classe 5 : Non

Notes : Cette essence est mentionnée dans la norme NF EN 350-2 (juillet 1994).
La classe d'emploi 3 ne concerne que les piéces purgées d'aubier.
La durée de performance peut étre modifiée par la situation en service (telle que décrite par la norme
NF EN 335-1 de janvier 2007). L'aubier de PIN MARITIME est imprégnable.

NECESSITE D'UN TRAITEMENT DE PRESERVATION

Contre les attaques d'insectes de bois sec : ce bois ne nécessite pas de traitement de préservation
En cas d'humidification temporaire : ce bois nécessite un traitement de préservation adapté
En cas d'humidification permanente : ['utilisation de ce bois n'est pas conseillée
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SECHAGE
Vitesse de séchage : rapide a normale Table de séchage suggérée : 3
Risque de déformation : élevé Température (°C)
Risque de cémentation : oui Humidité bois (%)  seche humide  Humidité air (%)
Risque de gerces : peu élevé Vert 60 56 81
Risque de collapse : non 30 68 58 61
20 74 60 51
15 80 61 41

Table donnée a titre indicatif pour des épaisseurs inférieures ou égales a 38 mm.

Elle est & valider par une mise en application dans le respect des regles de l'art.
Pour des épaisseurs comprises entre 38 et 75 mm, I'humidité relative de I'air serait a augmenter de 5% & chaque étape.
Pour des épaisseurs supérieures a 75 mm, I'augmentation serait de 10%.

SCIAGE ET USINAGE

Effet désaffatant :
Denture pour le sciage :
Outils d'usinage :
Aptitude au déroulage :
Aptitude au tranchage :

normal

acier ordinaire ou allié
ordinaire

bonne

bonne

ASSEMBLAGE

Clouage vissage :
Collage :
Notes :

bonne tenue
correct

Collage difficile pour les bois a forte teneur en résine. Mais le séchage au dessus de 70°C supprime pratiquement ce

probléme.

CLASSEMENTS COMMERCIAUX

Classement d'aspect des produits sciés : Selon la norme NF EN 1611-1 (Octobre 1999)

Classement visuel de structure :

Classements possibles sur 2 faces : G2-0, G2-1, G2-2, G2-3, G2-4
Classements possibles sur 4 faces : G4-0, G4-1, G4-2, G4-3, G4-4

Bois présentant commercialement un marquage CE avec le classement de structure possible C14, C18, C24 ou

C30 dans le cadre de la norme NF EN 14081 (mai 2006).

REACTION AU FEU

Classement conventionnel frangais :

I?paisseur > 18 mm : M.3 (moyennement inflammable)

Epaisseur < 18 mm : M.4 (facilement inflammable)

Classement selon euroclasses : D s2 d0
Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme NF EN 14081-1
annexe C (mai 2006), utilisés en paroi verticale. A savoir bois de structure, classé, de densité moyenne
minimale 0,35 et d'épaisseur minimale 22 mm.

UTILISATIONS

Lambris Parquet

Face ou contreface de contreplaqué Meuble courant ou éléments
Moulure Menuiserie intérieure
Lamellé-collé Ossature

Charpente légére Charpente lourde
Emballage-caisserie Coffrage

Poteaux Menuiserie extérieure
Revétement extérieur
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PRINCIPALES APPELLATIONS

Pays Appellation Pays Appellation
Allemagne (bois tempérés) SEEKIEFER Espagne (bois tempérés) PINO MARITIMO
France (bois tempérés) PIN MARITIME Italie (bois tempérés) PINO MARITTIMO
Portugal (bois tempérés) PINHIERO BRAVO Royaume-Uni (bois tempérés) MARITIME PINE
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Stabilite
Peu stable Moyennernent stable Stable
Point de Saturation des
Fibres >
15 % Faible 25 % Moven 35 % Elzvé 45 9%
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Famille :
Nom(s) scientifique(s) :
Restrictions commerciales :

PINACEAE (gymnosperme)
Cedrus atlantica
pas de restriction commerciale

Notes : Originaire d'Afrique du nord, introduit en France au milieu du 19e siécle, le CEDRE est utilisé en reboisement dans toute
I'Europe méridionale.

DESCRIPTION DU BOIS DESCRIPTION DE LA GRUME

Diameétre: de 50 a 80cm
Epaisseur de l'aubier: de 4 a 10cm
Flottabilité : sans objet

Conservation en forét : bonne

Couleur référence : brun jaune
Aubier : bien distinct
Grain : moyen
Fil : droit
Contrefil : absent

Notes : Bois brun jaune a brun rougeatre. L'odeur du CEDRE est forte et caractéristique. Elle perdure longtemps. Sur quartier, une
légére maillure brune est visible a I'oeil nu.

PROPRIETES PHYSIQUES PROPRIETES MECANIQUES ET ACOUSTIQUES
Les propriétés indiquées concernent les bois arrivés & maturité. Ces propriétés peuvent varier de fagon notable selon la provenance et les conditions de
croissance des bois.

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Densité* : 0,51 Contrainte de rupture en compression™ : 42 MPa

Dureté monnin™* : 2,4 Contrainte de rupture en flexion statique* : 82 MPa

Coeff. de retrait volumique : 0,37 % Module d'élasticité longitudinal* : 10100 MPa
Retrait tangentiel total (RT) : 6,0 %

Retrait radial total (RR) : 41% (* : & 12% d'humidité, avec 1 MPa = 1 N/mm?2)
Ratio RT/RR : 1,5

Pt de saturation des fibres : 28 %

Stabilité en service : stable

DURABILITE NATURELLE ET IMPREGNABILITE DU BOIS

Les résistances aux champignons et aux termites mentionnées correspondent a des utilisations sous climat tempéré. Sauf mention particuliére relative a
l'aubier, les caractéristiques de durabilité concernent le duramen des bois arrivés a maturité ; I'aubier doit toujours étre considéré comme non durable
vis-a-vis des agents de dégradation biologique du bois.

Champignons : classe 1-2 - trés durable & durable
Insectes de bois sec : durable - aubier distinct (risque limité a I'aubier)
Termites : classe M - moyennement durable
Impregnabilité : classe 3 - peu imprégnable
Classe d'emploi : classe 3 - hors contact du sol, & I'extérieur
Essence couvrant la classe 5 : Non

Notes : La classe d'emploi 3 ne concerne que les piéces purgées d'aubier.
La durée de performance peut étre modifiée par la situation en service (telle que décrite par la norme
NF EN 335-1 de janvier 2007).

NECESSITE D'UN TRAITEMENT DE PRESERVATION

Contre les attaques d'insectes de bois sec : ce bois ne nécessite pas de traitement de préservation
En cas d'humidification temporaire : ce bois ne nécessite pas de traitement de préservation
En cas d’humidification permanente : ce bois nécessite un traitement de préservation adapté
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SECHAGE

Vitesse de séchage :
Risque de déformation :
Risque de cémentation :

Risque de gerces :
Risque de collapse :

rapide

élevé

non

absent ou tres faible
non

Table donnée a titre indicatif pour des épaisseurs inférieures ou égales a 38 mm.
Elle est & valider par une mise en application dans le respect des regles de I'art.

Pour des épaisseurs comprises entre 38 et 75 mm, I'humidité relative de I'air serait @ augmenter de 5% a chaque étape.
Pour des épaisseurs supérieures a 75 mm, |'augmentation serait de 10%.

Table de séchage suggérée : 3

Température (°C)

Humidité bois (%)  séche humide  Humidité air (%)

Vert 60 56 81
30 68 58 61
20 74 60 51
15 80 61 41

SCIAGE ET USINAGE

Effet désafftant :
Denture pour le sciage :
Outils d'usinage :
Aptitude au déroulage :
Aptitude au tranchage :

Notes :

normal

denture stellitée

au carbure de tungsténe
bonne

bonne

Présence de petits noeuds tres durs.
Le tournage du CEDRE est facile.

ASSEMBLAGE

Clouage vissage :
Collage :

bonne tenue, avant-trous nécessaires

correct

REACTION AU FEU

Classement conventionnel frangais :

Epaisseur > 18 mm : M.3 (moyennement inflammable)

Epaisseur < 18 mm : M.4 (facilement inflammable)

Classement selon euroclasses : D s2 d0
Ce classement par défaut concerne les bois massifs répondant aux exigences de la norme NF EN 14081-1
annexe C (mai 2006), utilisés en paroi verticale. A savoir bois de structure, classé, de densit¢ moyenne
minimale 0,35 et d'épaisseur minimale 22 mm.

UTILISATIONS

Placage tranché
Menuiserie intérieure
Menuiserie extérieure
Articles tournés
Tabletterie

Ebénisterie (meuble de luxe)
Charpente lourde
Revétement extérieur

Ossature

Notes : Bois présentant un intérét pour les ouvrages ol une bonne durabilité est recherchée, en méme temps qu'une faible densité.

TROPIX 7 - © 1998-2011 CIRAD - Diffusion interdite sans autorisation

~ 398 ~

22/03/2012



CED R E Page 3/4

PRINCIPALES APPELLATIONS

Pays Appellation Pays Appellation
Allemagne (bois tempérés) ATLANTISCHE ZEDER Espagne (bois tempérés) CEDRO DEL ATLAS
France (bois tempérés) CEDRE DE L'ATLAS Italie (bois tempérés) CEDRO DELL' ATLANTE
Royaume-Uni (bois tempérés) ATLAS CEDAR
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SNC LP.E BOUARD

INDUSTRIE DE PLACAGE DE. L'ESY
PLACAGE-DEROULAGE-SCTAGE- SO RENNFUX Y I8 RIVES

W Srei—
FICHE TECHNIQUE
Essence : Thuya
Espéce : Thuja Koraiensis - Thuja Occidentalis — Thuja Plicata —

Thuja Standishii = Thuja Sutchuenensis
ORIGINE : Régions Tempérées de I'Hémisphére Nord

CARACTERISTIQUES TECH NPLOGIQUE§ 3

Masse volumique a 12%(kg/m3) MV12= 370Xg/m3
Retrait volumique pour 1%d’humidité V%= 7.8%
Retrait linéaire total tangentiel T%= 4.5%0
Retrait linéaire total radial R%= 2.1%:
UTILISATIONS

Intérieur : Lambris — Piafond
Extérieur : poteaux de vérandas, meubles de jardins tours de pisanes -

planchers de terrasses
Bardage extérieur

MISE EN (EUVRE ET TRANSFORMATION :
Stabilité en service : Trés Stable
Sciage : fadile
‘Séchage : Rapide
Dureté : Faible
Usinage : trés bon
Clouage : Moyen
Collage : Tres facile

D ES

Dutam naturelie : Excellente
uable par insectes et champlgnons Protege par une huile natureti
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- donner les différentes
frangais etc...)),

- préciser I'age des arbres s; possible (cerne de I'arbre),

- décrire la coupe deg trachéides,

- donner le descriptif du noyau de la section de I'arbre ( droiture,
diametre, couleur, état de la surface),

- donner |'état des canaux sécréteurs,

- donner la couleur dy bois,

- donner I'odeur du bois

- préciser la densité du bois,

- préciser autres caractéristiques.

dénominations du thuya en question ( nom latin,

NB:
Cerne

Nom masculin singulier

Cercle apparent sur la coupe d'un arbre, comespondant & un an d'dge

trachéide

Nom féminin singulier
(botanique) élément discontinu conducteur de la séve chez certaines plantes pnm.t/es
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CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

GENERALITES

On range sous cetie rubrique les caraciéristiques se rattachant & I'élat physique du bols. Les principales
sont les svivantes :

Humidité,

Rétractibilité.

Masse volumique.

Conductibilité thermique, électrique, etc.

1o Le bois est un matériau anisolrope, c'esl--dire donl cerlaines propriélés physiques ou mécaniques
varient sulvanl la direction que l'on considére.

Au point de vue physique et mécanique, an considére irois directions principales bien définies :
a) La direction axiale, paralléle au fil du bols, c'est-g-dire d I'axe de croissance de l'arbre;

b) La direclion radiale, perpendicdloire a la premiére ef orienlée, dans la section droile, suivand un
rayon; ou encore perpendiculaire aux Iraces des, couches annuelles apparentes sur la section droile;

<) La dircction langentielle, prise également dans une section droile, fangentiellement aux couches
annuelles, ou encore perpendiculaire & la direction radiale.

Ces Irois direclions principales forment un tri¢dre de référence qui sert @ définir les mesures.

2¢ Le bois cst une matidre organique. Formé de cellules, sa masse volumique apparenie différe sensi-
blement de la moz:- volumique vraie des substences qui le consltituent. Au surplus, il contient de I'éav, qui peut
remplie cortoo :s celluloires, ou impréqner les parois de ses éléments.

La pescice de cette cau, en proportions variables suivanl P'élat de siccité du bois, réagil @ la los sut
le volume ¢f sur la masse volumique. Humicilé, masse volumigue, volume sonl donc Irois facteurs subordonnd:
F'un & 'culic. 32 ne peuvent 2tre déterminis que pour un é1a* physiqun Fanné qui correspond & un cerlain élat
A mibine amtgnnt, Que raiiar yienne o e modifier, un nouvel rawmbhinre ' é1ablif, Guuuet Lorieapandent
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HUMIDITE

On appelle degré d’humidité ou humidilé d'un bois la quantité d'eau qu'il renferme, exprimée en
p(;ure cent de sa masse a I'étal anhydre. La mesure s'en effeclue conformément aux prescriplions de la norme
N 51-004,

Un bois ver! (bois sur pied ou fraichement abattu) peul avoir une humidité dépassant 100 %.

Un bois imbibé d"eav, par immersion pendant un lemps plus ou moins long. peut acquérir une humidité
dépassant 200 %,.

Partant du bois vert, on arrive, par séchage progressif, aux stades caractérisés par I'humidité suivante :
a) Humidité du point de saturation (*) : bois saturé. Les cellules ne conliennent plus d'eau libre, mals
leurs parols sont saturées. On dil qu'on o atfeint le point de saluration de la fibre.

Au-dessus de ce point de saturation. le volume est maximal et ne se modifie plus; les résistances méca-
niques ne varient plus et sont minimales. Si on descend au-dessous du point de saturation, le volume diminue
et les résistances mécaniques statiques augmentent. ’

b) De I'humidité du point de saturation a 13 9, « bois mi-sec ».

¢) De 22 & 18 9 : bois commercialement sec, ¢’est-d-dire ayant atfcint un degré de siccité suffisant pour
&lre considéré comme sec dans les transoctions commerciales.

d) De 17 @ I3 % : bois sec & I'air. L'humidité correspondante est celle du bois séché a I"air libre sous nos
climals. Elle varie de 13 @ 17 9, 'humidité moyenne étant de 15 %: on appelle souvent celtc humidité de (5 95
humidité normale.

Les dimensions du bois « sec @ I'air » sont, sauf spécifications contraires, celles vis¢es dans la normali-
salion des débits.

) Au-dessous de 13 %, : bois desséché. Cef &lal s'obtient par séchage artificiel en séchoir ou en éluve (ov,
parfois, par séchage nalurel sous des climats secs el trés chauds).

() A0 : bois anhydre. Cet élal, d'ailleurs Irds instable, ne s'obtien! que par passuge 4 I"étuve a 100-110°C.
La reprise d'eau, dés la mise & l'air libre, esl ropide.

En résumé, d'aprés 'humidité, les bois sont qualifiés de la maniére suivanie :

Humidité Qualificotion
Au de'd du point de salurgtion ... Yert
Du poinl de saturation @ 23 %, ......ocecnnnnnnn Mi-sec
De 22 & 3% ciorvimenamenessnnanannssrsanans Commercialemenl sec
DB ST AL vvisien o wmince sz gy, 8 i e See & l'cir
Au-dessous de 13 O, ... . ... .iiiiiaeeaeiaiians Desséchéd
A0 GL ciaviaiiiies ses siaesiiieee et ssiaeee Anhydre

Remarque. — La notion d'humidité n’est valable au point de vue absolu que pour un échantillon de
falbles dimensions (de I'ordre de | & 2 cm) parvenu a un élat d'équilibre homogéne et stable, -par expositier
de longue durée dans un milieu d’élat hygrométrique donné. S

D2s qu'il s’agit d'une piéce d'assez fortes dimensions, d'un madrier par exemple, I"humidité differe
suivant la partie de la pidce que I'on considére, surface ou ceeur, boui ou miliey, On ae peut donc parler ¢
propos de pidces de bois de dimensions commerciales que d'humidité moyenne, & déduire de I'humiditc
constatée dans ses différentes parlies.

RETRACTIBILITE

On appelle rétraclibilité la propriété que posside e bois de varier dans ses dimensions el son volum::
lorsque son humidité varie. Elle provogue les phénoménes communément désignés sous le nom de « travail>
du bais e! « jev » des assemblages. Le pourcentage de varialion du volume entre deux élats d"humidité mesure
la rétractibilité volumétrique du bois enlre ces deux élals. Si le volume augmente, on dit aussi gonflemén-
dv volume; 5'il diminuve, on dil refrail.

La rétredibilitd total- st la rétradibilité mesurée enire 1'élat de saturalion et I'é’a! cnhydre. Elle est
mesurée conforméauil oo, escriplions de la aorny 711 0 51006,

S e s o crula 'Y ennlus 1030
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O’aprés la valeur de la rétractibilité fotale, les bois sont qualifiés de la maniére suivante :

Rétraclibilité totale Ql;ulrifaﬂonn T Exemples
208 15 % cessnorons Fort retrait Grumes & grandes fenies de dessiccalion & débller
: rapidement {chéne, charme, fréne, eic)
1Sa109% .ccovnnnn Moyen relrait ’\ Grumes d fentes moyennes pouvant &re conservées
W M en bois ronds (bols de mines, poleaux, résineux en
général). y iy ;
10:4.5:%, viyspensins Faible retrait Grumes & petiles ‘fentes, aptes & la menviserie et au
dérovlage (peuplier, noyer, acajou, elc}).

COEFFAICIENT DE RETRACTIBILITE

Il est inléressant de connaitre-la variation du volume pour chague variation de | % de ‘humidité.
Enlre I'état anhydre et I'état de saturation & I'alr, cette varialion est en effet conslanle et caractérise les bols.
On I'appelle coefficient de rétradlibillté voluméirique. Ce cocfficient se défermine conformément aux pres-
criptions de la norme NF B 51-006.

D'aprds sa valeur, les bois sonl qualifiés de la manldre suivante : *)
o - A\ 1
LV

Valeur du cocfficlent . .
de rétractibilité Qualification Exemples

0553 1% .cvennnn. Trés nerveux Soit des bois & débiter sur mailles {(chéne dur, charme,
robinier) pour lesquels le coefficient varie de 0,55 &
0,75 %, soit des bois difficilement vlilisables (ceriains
hélres, eucalyptus/ efc.), dont le coefficient varie de

' 0754a 1 %.
035a055 % ....... Nerveux W é) Bois de service et de construclion comme les bois de
charpente.
015a035% ....... Peu nerveux g Bois de menuiserie et d'ébénislerie (noyer, bois blanc

y compris résinéux, chéne, fréne, hétre tendre).

RETRACTIEBILITE LINEAIRE, SUPERFICIELLE

On peut mesurer les variations de dimeasions cu licu des varialions de volume. On obtient cinsi, parcl-
latement & la rétractibilité voluméirique, la rétractibilité linéaire. Suivent la direction de la mesvre, on la quali-
fiera d'axiale, de radicle, de langenticlle, :

La rélractibilité axiale, prise svivani le fil du bois, est irés falble.
Les variations de dimensions ne sont sensibles que sur la section droite : la rétractibllité superficielle,
varialion de la seclion, est pratiquement égale & la rélractibilité volumétrique.

La réiractibilité tangenticlle est en moyenne trois fois plus forle que la réiradlibilité radiale, ce qui
explique les phénoménes de déformalion du bois ou cours du séchage. C'est ainsi qu'une planche débilée
sur quartier, dont la largeur est prise dans la direction radiale, oura des déformations beaucoup moins accusées
qu'une planche de mémes dimensions débitée « sur dosses», c'esi-d-dire tangentiellement aux couches annuelles.

MASSE YOLUMIQUE

La masse volumique vraie des substances cellulosiques constitutives des parois cellulaires des tissus du
bois est de 1,54 gjcm® environ pour une humidité de 15 %, quelle que soit I'essence considérée.

On ne peut définir la masse volumique des boi: jue sous cerfaines conditions d"humidité. C'est ainsi
que l'on dislingue pri- slement :

La matie ! . ¢d 159 (bois sec & f == o+ sz volumique normre -

La masse va'umique @ 0 9 (bois anhydre):

La meten volumique @ M % (humidité quelconque).

- ser 3 ——aaa aliise % aomene St g

~ 405 ~



S,

I\ est possible, connaissant la masse volumique déterminée & un élal d’humidité quelconque H, de calculer
la masse volumique & une humidité H’, les humidités H et H’ élant inférieures & celle du point de saturation.

Utiliser la formule :

(Il =9 (H—H)

Dn'=ou[|— 100

En particulier, la masse volumique & 15 % d'humidité ou masse volumique normale est :

Dymou [ 1 == ]

- '

Lo mesure de la masse volumique D au degré d’humidité H s'effectue selon les prescripiions de la norme
NF B 51-005.

La difiérence entre la masse volumique des substances cellulosiques et la masse volumique normale
d'on échantillon donné rend compte du volume des vides cellulaires el, par sulte, de la plus ou moins grande
porosité du bois.

La masse volumique & |15 % esl la principale des caractéristiques physiques. Elle sert & qualifier le bols,
pour la plupart des utilisations ob F'on fail appela ses propriétés physiques el mézaniques.

Elle est variable avec I'essence et la ploce de préldvement de I'échantillon. Si I'on considére 'ensemble
des essences, V'échelle des masses volumiques est Irés large el s'étend de 0,1 & 1,5 g/em®.

D'aprés la valeur de la masse volumigue, tes bois résineux et feulllus sont quclifiés de la manidre suivante:

L RESINEUX
Masse v?:fr:'l':z_ue :i 15 ‘/.4 , Qualification Exemples (%)
Au-dessous de 0.4...;. Trés légers Pin Weymouth
04405 ...covnnnnnn Légers— 7 Sapin, épicea
05806 ..oveiennnn. Mi-lourdz 2 Pin sylvestre
. o Pin marifime
() 3G T R { Lours Pin laricio
N Pin maritime gemmé
Au-deszus de 0.7...... Trés lourds Pitchpin
FCUILLUS
Masze vn(l;-!r:;‘:;:‘t.;c 615 % Qualification Exempics (*)
Au-deszous de 05..... Teds légers Peuplier
05 &065 voovvnnnnn. Légers Tilleul, bouleau, érable, fréne, chéne, hétre lendre
065308 ........... Mi-lourds Chéne, hétre dur, fréne, fruitiers
0B A I ,oeevorovanes Lourds Charme, buis
Avu-dessus de 1 ....... Trés lourds Bois exoliques
DILATABILITE

De méme que pour la plupart des corps solides, & des varialions de température correspondent, potr
le bois, des variations de dimensions : le bois peut se dilater sous "influence de la chaleur. Mais ces variation:
sonl faibles. el, en pratique, négligeables devant les variations de dimensions dues & la rélrodtibilité et qui
s'opéren! souvent en sens inverse (une augmentation de tempéralure qui améne une dilatation est normet-
lement accompagnée d'une diminution de I'humidité, donc d'un retraif).

On définit cependant pour le bols un cocfficient de dilatation, comme élant le pourcentage de la variaticn
d'une dimenzios / ixiale, radiale, tangenticlic) | ur une variction de température de | °C, le bois étant ptis

danz lez = -2 - iniligles de 0°C et 0 L v ‘midité. \
Ce ¢oolfci?ok, voriable avec 'esiuive . ‘chantillon, est de I't.,(qu(’AQ srandeur suivent :
G0y %, » 104 dans la directicn wriNbes
acow w10+ dans la diredion radiale ou tangentielle.
st N 2 ras mio ’ g2 d
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CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE

La conduclibilité du bois se définit dans les mémes termes que celle des aulres corps solldes et se mesure
par des procédés analogues, empruntés & la physique.

Elle dépend de I'essence, de la masse volumique, du sens par rappart auquel on lo mesure : elle est
plus forte dans la direction axiale que dans la direction transversale (2 4 4 fois), dans la direclion tangentielle
que dans la direclion radiale.

La résistivité d'un bois décroil trés rapidement & mesure que I'humidilé augmente. Alors qu'un bois
sec constitue un bon isolanl, un bois humide laisse trés facilement passer le courant élecirique.

On peut donner les chiffres moyens suivants comme exemples de la variation de la résistivité des bois
avec la variation d'humidité :

Résistivilé (transversale)

Humidité en mégohms-cm
H= 7 9{, 22 000
H=1029 600
H=15% 18
H=125% 0.5
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES

A. — CONSIDERATIONS GENERALES

Comme pour les propridiés physiques, Il faul tenlr comple, dans la délermination des propriétés méca-
niques du bols, de sa nalure parliculiére. En raison de sa structure fibreuse anisotrope el des variations de son
humidité, il convient de fixer, d'une manidre précise, les condilions dans lesquelles s’exercent les efiorts méca-
niques auxquels on le soumel. Ainsi on doil tovjours indiquer @

[® Le sens d'application de l'eflort;

20 L’humidité de la pidce ov de I'échantillon considéré.

Il a é1¢ donné, au chapitre des « Caractéristiques physiques », les définitions des directions principales
(axiale, radiale, langentielle) habituellement considérées, ainsi que certains renseignements relatifs & I'humIdité
dv bois. 3
Les propriélés mécaniques, considérées dans les condilions qui viennent d’ére précisées, dépendent
évidemment de I'essence, mais aussi des conditions locales dans lesquelles elle a ét¢é placée, donc de l'individu
e! de ses particularités de crolssance; dans un méme arbre, de la place de prélévement de |a pitce ou de I'éprou-
velte d'essai.

Pour un échantillon donné, ces différentes influences se traduisent par des différences dans la structure
(épaisseur plus ou molins grande des parois des élémenls, diamatre des vaisseaux, efc.) et dans la composition
chimique des éléments constitutifs; par I'épaisseur plus ou moins grande des accroissements annuels; par leur
texture plus ou moins forte ef, en dernitre anclyse, par la mosse volumique. Celle-ci dépend, en effel, del'essence
¢l de ses condilions de vie, du plan ligneux et des particularilés individuelles de structure; elle constitue doac,
au poinl de vue méccnique, une bese commode d'oppréciation des qualités.

SOLLICITATIONS PRINCIPALES

Les efforts mécaniques auxquels doivent résister les bois mis en ceuvre sonl ceux qui s'exercen! norma-
lement sur les pidces conslitulives des consiruclions ou des machines et qui sont étudiés par la théorie de lo
résistance des malériaux.

On sait qu'ils peuvenl se ramener aux quelques cfforts simples suivants :

a) Efforfs de compression;
b) Efforis de traction;
c) Efforis de cisaillement.

Pour chacun d'eux, il faut distinguer enlire les eflorts slatiques, ou lentement croissants, el les eflort:
dynamiques, résultant de charges brusquement oppliquées ou brusquement variables. De plus, en raisor
de la nature particuliére du bois, il faul considérer les directions par rapport auxquelles ils peuvent &tre exercés

On @ qinsl :

I. La cempression oxiale parallélement & lo ¢ir “lion oxicle el la compres:ic: transversale (ouv du
flanc) normale & oo

2. La tracuon axiale porallélement ¢ la duwchivn oxiale el la traction perpzadicclaire aux fibres;

3, Le ricailleomen !ongi!udnnﬁl s'exercornt cnivant des plant narclltles & Voxe &0 croissance de 'arbic

-l el 2t v omaraas 5]
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ESSAIS MECANIQUES

Les essais mécaniques ont pour bul de délerminer, sur un malériau mis a I'élude, les résistances qu'il
peut ofirir aux efforts qui lui sont appliqués. On chaisit des efforts bien définis, appliqués dans des conditions
toujours idenliques, afin d'oblenir des résultats comparables entre eux.

En ce qui concerne les bois, I'expérience montre qu'on peut s'en tenir aux essais couranis ci-aprés :

1o Essais mécaniques de cohésion axiale

a) Compression simple, axiale;
b) Flexion stafique, sous charge centrale;
¢) Flexion dynamique, ou résilience, par choc central.

2° Essais mécaniques de cohésion transversale

a) Dureté de flanc;

b) Cisaillement;

¢) Compression de flanc;

d) Traction perpendiculcire aux fibres;
e) Fissilité.

Les essais a) et e) parliculiers qu bois, sont destinés & déterminer la résistance opposée aux eflorts de
pénétralion d'un corps dur ou au décollement des couches annuelles par fendoge.

i
COMPARAISON DES RESULTATS D'ESSAIS

Les résultats des essais effectués sur les bois. quelle que soit la méthede utilisée pour les oblenir, ne
peuvent élre comparés entre eux que si I'on tient compte des condilions ci-aprés :

fe Humidité. — Les résistances mécaniques varien! avec I'humidité du bois. Elles diminuent réguliére-
ment d’une valeur moximale ofteinte pour le bois « anhydre » & une valeur minimale atteinte lorsque le bois
arrive au « poinl de saturation ». La valeur de la varidlion est d'environ 4 9, pour une variation d'une unité
dans I'humidité en ce qui concerne la compression. Ainsi un échantillon qui, & 15 %, d'humidité, préscnte une
résistance de 400 ber {*) & la compression axigle n'aurc que 320 bar 4 20 9, d’humidilé et ctieindra au contraire
480 bar & 10 9. En flexion, lo varialion et plus faible et n'otteint pas 2 9.

I est doncindispenscble, pour comparer entre eux les résultals d'esscis, de les considérer & une humidité.
It fout done, soit opérer dans des conditions d'humidité toujours identiques, soit corriger les résultels ebienus
& une humidité quelcongue, pour les remener @ une humidité prise pour lerme de comparaison, Les cerreclions
s'effecivent cu moyen d'un coefficien! de cerrection dit «lenue @ Fhumidité » déerminé expérimentalement
lers de chagque essci. )

La dé&ermincation de ce coefiicient s'cflectue suivanl les prescriptions de la norme NF B 51-007.

L’humidilé de IS °;, qui correspond aux conditions dites « normales», est celle & laquelle on ramene,
en général, lous les résullats d'essais.

20 Masse volumique. — Les valeurs absolues des résistances mécaniques, qui dépendent &videmment
de I'essence, de lindividu et méme de lo parlie de I'arbre d'ol provien! |'échanlillon, peuvent varier, daris
une seule et méme piéce, du simple au double, suivant la place de prélévement de I'éprouvelle, Il en résulte
qu’il est Irés difficile de tirer des conclusions générales d'essois effectués sur un cerlain nombre d’échanlilions.
Mais il n’en est plus de méme si I'on tient compte de la masse volumique. Si I'on rapporte, en effet, lors de ch-i e
essai, les valeurs des résistances mécaniques aux masses volumiques correspondanles, on oblient des chiR;2s,
sinon constants, du meins sans varialions systématiques. |l est donc possible d'en faire usage pourcaractériser
une essence ou pour comparer enire eux des résullals d'essais.

PROBLEMES GENERAUX

Les problémes qui se présenteni en pratique peuvenl se classer en deux calégories différentes.

1o Qualifica! wn du bois. — On peut sc r-oposér. en premier licu, de qualifier le matéricu boi.
afin de connare o Calités infrinséques ¢! o ¢+ hilités g'ulilisalion. I fax ¢ cnvisager de coractricr:
NON PGS e« e oo CHre @0 C2UVEE, Mals b oo igneuse qui la consiie oondamment de ses dun -
technologigues. $'t lessci do qualificctivn i poomet de élerminer 1o curusiiristiques mécaniquer #'une
cssence.
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Cet essai s’eHectue sur des éprouvetles de faibles dimensions, sans nceud. ni défaut. Les résultals sont
rapporiés aux masses volumiques de maniére a obtenir des coraclérisliques & masse volumique égale et &
éliminer les variations frop imporfantes dues aux différences de masse volumique. déja signalées. Les rapports
ginsi oblenus sont appelés les cotes de qualité du bois examiné : beaucoup moins dispersés que les caracté.
ristiques absolues, ils permetlent d’établir des moyennes acceptables et des échelles de comparaison ou échelles
de qualification.

L’essai de qualification sera effeclué pour éludier les qualités d'une essence et délerminer ses caraclé-
risliques, pour |"élude des influences diverses (sol, climoal. traitement) qui peuvent agir sur I'arbre pour modifier
les qualilés du bois et pour I'étude de problémes particuliers (inflvences diverses sur les qualités du bois :
séchage, iraitements d'amélioralion, imprégnation, ignifugation, elc.).

20 Détermination des résistances d'emploi. — On peut élre, au contraire, amené, en vue d'une
utilisation délerminée {(charpenle, construction spéciale, etc.), @ rechercher les valeurs des résislances méca-
niques et celles des fatigues de sécurité & introduire dans le calcul des pitces. C'est le probléme habiluel de
I'essai mécanique des bois, qui se présente d'une maniére analogue pour les divers molériaux de consiruction,

Les résistances mécaniques d'une piéce dépendent de I'essence, de ses particularités de structure, de
la présence el de la dimension de certains défauts (nceuds, fentes, elc.). c'est-a-dire, au total, de son choix
technologique. L essai peut se praliquer sur des échantillons convenablement choisis ou sur des pigces prétes
@ &lre mises en ceuvre (poteaux, poutres, etc.). L'influence des défauis, la déterminalion des charges de sécurité,
les résistances des assemblages ef des pitces composées sont autanl de problémes qui se posent & ce propos.

B. — QUALIFICATION DES BOIS

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES

GENERALITES

Dans son ensemble. le bois se présente dans la direction axiale (de fil) comme une maliére rigide,
résistante, dure; dans la direction transversale {de flanc), comme une matiére plastique peu résistante.

La notion de limite élastique est difficile & préciser. méme dans la direction exiale. Or ne peut relenir
pratiquement que la limile de rupture, facile & mesurer dans la pluparl des cas. Il es! cependen! possible de
déterminer cu moyen d'appareils spécicux, et pour de pelites déformations, des coefficients d’¢élaslicité & lo
Iraclion ou & la compression. Dés que les déformations alteignent une certaine valeur. ces deux coefficients
son! difiérents pour un méme échanlilien, les déformalions de Iracticn, étant, & charge égale, plus foibles
que les déformations de compression: fe cocfficient d'élasticité ¢ la iroction est plus élevé que le coefficient
& la compression, Le coefficient ¢'élasticité dédvil de le mesure des fisches en fiexion a une valeur irtermdédicire;
e raison de la facilité des mesures. il est souvent pris comme cocfficient d'élasticité du bois considére.

Dcns ce qui suit, scufl indicalion conlrcire, ces résistances méceniques & la ruplure sont scules consi-
dértes,

Les résistances mécaniques mesurées sur du bois de droil fil et sans défau! et ramenécs aux condilions
normales (15 ¢, d'humidité) dépendent, pour une essence donnée, de lo masse volumique.

En général, pour la méme essence, les résistances aux efforts staliques (compression, flexion) son!
d’aulant plus élevées que la masse volumique est plus forle. Or la masse volumique esl liée av mode de crois-
sance.

Pour les résineux, les bois & falbles accroissements (pays froids. allitude élevée) ont des masses volu-
miques élevées, de hautes résistances. Mais il existe pour chaque provenance, un oplimum dans I'épaisseur
des accroissements. Si ceux-ci deviennent trés minces, les résistances mécaniques tendent @ diminuer.

Pour les bois feuillus de struclure hélérogéne (chéne), ceux & croissance ropide. @ larges accroissements,
ont les résislances les plus fortes. Au confraire, ceux @ accroissements minces sont les plus tendres, les moins
résistants. Les premiers donneront suriout des bois de charpente el de résislance, les seconds des bois de
menuiserie.

CARACTERISTIQUES DE COHESION AXIALE

TRACTION
Le: 1o nis de traction sont difficils m-nt réglisables. La résistance & la traclion esl, en eficl, Irds élevée,
dépar on! vent le double de ta ¢+ -+ - a la compression. L' rors e & essayer élanl maintenue sur la
Atto - 4 taclion par ses oxirarene oo noyen dlattaches spdoeieet vl prendre un soin fou vainizulnier

pour evier 'écresement de ces candiiida ou la rupture prénigiu.So oo voisinage dos létes 2= tixenon, En

afné al, on obtienl une ruplure par cizaillement ou orrechemen® cu nivecy des oftaches.

vnoenisan der canienlidc Ao e senbangtion, Peva @ §e rocion west pos utdind pour 12 woolfcahon des
cmalic . . - e, I LR R TR <t qu~ perimmarn paraar ..-.:gg'crc;
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COMPRESSION

Les essais de compression sont facilemenl réalisables par écrasement d'vne éprouvette entre les plaleaux
d'une machine d'essai et la charge de rupture peut se mesurer avec précision. La ruplure se produit soit par
éclatement de I"éprouvefte suivant un plan de faible résistance (plan radial) le plus souvent, soif par glissement
el cisaillement, suivant un plan oblique sur I'axe, solt par combinaison de ces deux phénoménes.

Lo résistance & la compression axiale se mesure conformément oux prescriptions de la norme
NF B 51-007.

Elle s’exprime en bars (*).

On la désigne par le symbole C (C,, résistance & 15 %, d'humidité).

Elle permel de déterminer : >

13

a) Lo cote de qualité slalique, définie par le rappart S, = 0: 5

l (13
a 15 %. . :
b) La cote de qualité spécifique, définie par le rapport 5, =

. ol Dy représente la masse volumlque’

CIS

100 D7,

. 4 peu prés conslanie pour une

essence donnéde et caraclérisant par suile I'essence en question,

Par exemple, un bois de sapin donl la résistance 4 la compression est C;, = 400 bar ef dont la masse
‘volumique est Dy == 0,470 gfcm? oura comme cotes de qualité : 5, = 8,5 et §, = 18.

Les bois sont classés et qualifiés d'apras leurs résistances & la compression et leurs cotes spécifiques
ou slatiques, dans le tableau ci-aprés. - :

Gtk Rési:(i:::)o C. Cote statique S¢ = C,/100 D,,
= TENDRES . MI-DURS DURS
é.{ Inférieur 250-350 S <5 S 7 S <6
z ) Moyen 350-450 8B<S <85 7<S$ <85 6<S <75
w [ Supérieur 450-600 Se» 95 S =85 S =275
Cote spécifique S, = C,,/100 D, 20>S5,> 15 (5 =5, > 125 125> 5, > 10
oo TENDRES MI-DURS [DURS TRES DURS
Catégorics (et acajous) {durs francais) (tropicaux) (tropicaux)
Cu St Cu ! S Cu i S¢ Cu S
bar bar bar ' bar
3‘\ Inférieur 200-300 S. <7 275-375| S, =6 |400-500 S, < & [500-600) S, =7
2 Moyen 300-400 | 7 < S, <8 [375-4751 6 < S, < 7 {500-7006 < §, < 7|600-E7017 «< S5, < €
éf Suplricur 402-600 Sez8€ 475-600| Sc = 7. {700-800; S, »7 [engai0fn) S > €
Cofe spécifique| o [20>5, > 12.5 125>, > 9 p>s,> e S, <8

FLEXION STATIQUE

A La résistance & la fiexion stalique se déduit d'un essai de flexion simple. Cet essai est réalisé habituel-
lement sur une éprouvelle posée sur deux appuis el supporiant en son miliey une charge lentement croissante,
jusqu'd la cupture de |'éprouvette. Mais, en raison de la nature pariiculitre du bois (différence sensible des
déformalions de traction el de compression sous les m&mes fatigues, plasticité dans la direction transversale
amenant une pénétration plus ou moins profonde des couleaux, etc.) el de I'application & la ruplured’une
Jormule valable seulement pour les pelites déformalions, la formule habituelle de la flexion plane représente
‘mal le phénomene. Les chiffres des résistances unitaires qu'elle donne varient, pour le méme échanlillon, avec
la portée el surtout I'équarrissage de la pidce soumise 4 la flexion.

Pour les essais de qualification, piéce posée sur deux appuis et chargée en son milieu, on appliquera
«au lieu de la formule habiivelle donnanl la fatigue :

3L

7 oht

op Lt
7 bh

la formule empirique pralique

£ . uiffire caradérisonl bn fevines < rupture @ la flexion
P = charge de ruplure de 'Cpivundiie en décanewlons(™®).

coreee = VL
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! = poriée en centimélres;
= largeur de la seclion droite en centiméires;
h = hauteur de la section droite en centiméires.

L'exposant n, dit Indice de forme, dépend de la qualité technologique du bols considéré et prend les
valeurs approximalives svivanies :

Bois parfails, sans nceud nl défaut ... vviiennnnn. B O S Op R e e e el . ns= T
I<r choix (bols d’aviation, menviserie fine) ......ccieeinenienianas O TR T N PAR n= %
2° cholx (bols de charpente et de menuiserie COMMUNE) ... coiiimnnaeerenioeancanenees n= %
3¢ choix {bols de qualilé inférievure) ..........00nunee e YA USSR Pl By Py e n= _:.

Si l'on rapporie le chiffre de faligue de rupture a la flexion Fy, (ramenée a 'humidité normale de |5 %)
1§

100 D¢
Le rapport de la poriée L & la flacche de rupture f, exprimées avec lo méme unilé, permel de définir la

& la masse volumigque D, on oblienl la cote de flexion

cotfe de raidevr —

Enfin le rapport du chiffre de résislance de rupture 4 la flexion £y, & la résistance & la compression

C,, donne une nouvelle caracléristique -CFL‘-. dite cole de ténacité,
(L]

Ces diverses grandeurs se délerminent conformément aux prescriptions des normes NF B 51-005
NF B 51-007, NF B 51-008

Les trois &lémenls ainsl définis, cote de flexion, cote de raideur, cote de 1énacité, permetient de qualifier
el de classer les échantillons au point de vue de leurs résistances 4 la flexion. .

Le tableau suivant donne les échelles de comparaison qui peuvenl &ire adoplées.

I3 fFaible..oooniiiiiiiniieaes ahE s gy ey 10a 15
Cole de flexion 1 Moyenne ..... St ek SR RS e 15 a 20
1 )Forie .................................... S A s i 20425

F i Peu lenace ....cveeencvenee olnie s piainm aieolas ol ke 5 KU 0N BB BRI <2

Cote de ténacité 12 MoyennemMEnt 16NACE  waaunaseeensansnssesnsseernaaeesns 24 3
16 Trds 1ENACE . cviuvuncervsresnsansnannnssorssssnsaannnnns 3a 4

RAIAC . ivececcvcssssannssssecssssasnsnnnsasnnsrsannonsss 508 40

Cete de raldeur —- MOYEN .1ecuunreransssansnasassanensssssssioisssnsannns 40 & 30
B1ASHQUE «ccenreananaancansasassssasnssascurovasnosanns 30 a 2¢

FLEXION DYNAMIQUE OU CHOC

L'essai de flexion dynamique, ou choc, est un essai analogue & I'essci de flexion slatique (éprovvetle
posée sur deux appuis, charge centrale), mais dans lequel la rupture esl oblenue par I'effet d'un effort brus-
quement appliqué au lieu d'une charge lentement crolssante. Il est réalisé au moyen d'vn moulon-penclule
dans les conditions définies par la norme NF B 51-009.

La grandeur mesurée A I'essai est le travail total de rupture ou résilience : W, exprimé en kgm (°).

Il n'est pas possible d'indiquer une formule mathémalique permetiant de passer de celle grandeir &
la faligue unitaire ou de calculer, pour une poriée ou vn équarrissage donné, la résilience correspondant &
une avire poriée ou un autre équarrissage. Certaines normes €trangéres rapporient cependant le travai. W
& la section droite de I'éprouvette, quoiqu'il n'y ait pas proportionnalité entre ces deux grandeurs.

Pour la qualification du bois par I'essai au choc, on adoplera une formule d’homologie considirée
également dans les normes de I'aéronavutique. Elle permet de déterminer un coefficient empirique : k, dit
coefficient de résilience, caractéristique de I’essence ou de Iéchantillon :

w
10

100.b.h ¢

&=

b, h, tiseemeines cransversales de 'éprciavin oo cenlimétres;
W, lrovuil iuiul de ruplure en kilogrommes midtre,
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. En rapportant le coefficient k au carré de lo masse volumigue D, celle-ci élant prise ar- moment d¢

; < k
V'essal, on oblient la cole dynamique, > jui permet de comparer les essences enire elles.

Le tableau ci-dessous indique, d;cprés les valeurs de la cote dynamique, lo qualification & appliquer
aux bois. >

Cote dynamique -
k Quallficatlon Echelle de comparaison
D'y
inférieure 4 0.8 ...... Fragiles ou cassanls | Bois inaptes aux emplols mobiles.
Comprise entre 0,8 el Bois d'emplois soumis aux chocs el vibrations (wa-
P2 issevemaiie Moyennemenl résilients ; gons. carrosserie, fraverses, caisserie, merrains,
: bois de 1ravall}.
Supérievre & 1,2 ..... Résilients Bois d"avialion, manches d’outils, skis, etc.

Linfluence de I'humidité est faible ou nulle vis-a-vis de la résilience @ I'inverse de ce qui se passe dans
les essais slaliques.

D'une maniére générale, I'essai au choc est un essai d'imporiance loute particuiiére, Il permet non
seulement de qualifier %es bois résilients aptes aux emplois mobiles, mais encore de déceler d'vne manidre
rapide et précise les échantillons anormaux, quelle que soil leur ulilisation ultérieure, C'est ginsi que les
traitements ou les modificclions chimiques subis par le bois peuvent avoir une influence Irds scnsible sur ses
résistances dynamiques. Tel échantillon présentant une échavffure pev accusée, ou ayant subi un frcitement
physique ou chimique (éluvage, Imprégnation, etc.), et qui, por ailleurs, posséde des résistances de compres:ion
ou de flexion :Iutique salisfaisantes donnera & I'essai au choc des résultats netlement inférieurs & ceux de I'échan-
tillon normal.

Comme, au surplus, cet essai n'exige qu'un matériei relativement simple pour &lre réalisé (moufon-
pendule), il a é1é choisi dans certains cas comme essai unique dans les réceptions rapides des bois au moment
de I'emploi ou sur des piéces aprés usinage,,

CARACTERISTIQUES DE COHESION TRANSVERSALE

DURETE

La dureté intervient en premiére place, el & juste litre, dans la classification commerciale des bois.

Il est aszez difficile de la définir per un essci,'en raison du mangque d homegénéité du boisetde sastructure
discontinue (alternance des zones de beis de printemps, plus fendres, ef de: zones de bois ¢'¢1¢, plus dures),

Une mesure de dureté en boul effectuée sur la section transversale par pénélralion d’une bille d'acier
jusqu'a son grand axe, ne peut servir & la qualification : |'idée de durelé en malidre de Eois vise pluidt I3
résistance & la pénétration d'oulils, de clous, de vis, etc., entamant le bois par le flanc el aon par le bout.

C'est la raison pour laquelle la présente norme adopte la mithode dite de Chaleis-Meudon, qui définil
la dureté de flanc par un essai de pénétration de flenc (pes pendiculirement & 'axe) intéressant une surface
assez large pour comprendre a la fois un assez grand nombre de couches annuelles, L'essai de dureté esl
effectué conformément aux prescriptions de lo norme NF B 51-013.

I donne un chifire de durelé N, qui permet de classer les bois suivant les indications du tableau ci-aprés :

1 1
Yaleur dy chiffre | : .
Nature des bais de dureté i Quglification ; Echelle de comparaison
: z |
1a 2 Tendres ...... ,.i Sapin, épicéa, pin Weymouth.
Résineux 24 4 Mi-durs. ......... Pin sylvesire, Pin maritime, Mélize.
4a2 ViDues iy Pin laricio de Corse, Pitchpin, if.
= e i
02a IS " Trio ! ndres ....j Bolsa, certaint ; cupliers.
I5a 3 cis snaaeesd Aulne, LilGL L deau.
Fevilius 14 6 8 HTUSTY SPmpepiecro + Chine, hitre, trzne, orme, robinier
6a 9 5% B [ ] SR P! Buis, charme, cormier.
942N Vene durs .. . Chpme unes B exolinine: bors Oy dea I
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En rapporiant le chiffre de dureté av carré de la masse volumique, on oblient la cote de dureté g-‘-

1
qui met en évidence des bois présentant des duretés exceptionnelles par rapport A leur masse e qul perme.
d'établir le classement sulvant :

Vaie:: ::“l:‘:oto Qualification Echelle da comparaison
1. DN SRR S R Falble Bols de menulserie.
&8 F smuiiievis Normale Bois de iravall.
KLY b SR, .. | Forte ° Bols pour emplols spéclaux.
CISAILLEMENT

s
La résistance av cisaillement intervient dans de trés nombreuses applications mécaniques : assemblages,

poutres fléchles, pidces de machines, etc. Or, en raison de sa struclure m&me, le bois est mal organlsé pour

résister A des efforls de ce genre, et en parficulier au cisalllement longitudinal, sur des plans passant par 'axe.

Il est donc important de déterminer par des essals les caraciéristiques correspondantes.

Le cisaillement pur n'est malheureusemenl que trés difficilemenl observable, et I'on ne peut réaliser

3ue des essais ob les faligues de cisaillement dominent, mals oU interviennent en méme femps des faligues

e fraclion, de compression, de flexion. Chaque ordre d'application demandera donc des essais spéclaux :

on pourra les comprendre parml ceux quiserviront d la détermination des résistances d'emploi (volr chaplire C,

cl-dessous); mais il n'est pas possible de les normaliser. La norme envisage seulement {"essai de cIsaillemenl
longitudinal, utilisable également dans I'élude des conlreplaqués.

Les résultats fournis par cet essal permetient de fixer des résistances unifaires av cisaillemeat du bols,
valables dans les condilions fixées par la norme et voisines de :

70 D,, pour les bois résincux:

80 Dy, pour les leviilus lendres;

90 D, pour les fevillus durs.

c‘ll

On peut définir, en rapporiant la résislance & la masse volumique, une cole de cisaillement
1
permetiant la comparaison des différenfes essences enlre elles.

COMPRESSION DE FLANC

Le résistance @ la compression est beaucoup plus feible dans la direction transversale que dans la -
direction axicle, La péricde de déformation €lestique est trés réduite, sinon Inexistante.

Sous l'influence de la charge, les offaissements deviennent ropidement Imporfents, en rcison de I'écra-
sement successif des difiérents éléments du bois. On dislingue ossez neltement un palier sur la courbe d'augmen-
tation des eforts; les charges tendent ensvite & augmenter sur I'éprouvette désorganisée el cplatie,

; On donne le nom de résistance & la compression de flanc Cy, @ la faligue correspondant au palier
signalé.

On a environ, pour une essence de masse volumique Dy, :
Cpous €n bar = 300 DY

La normalisalion de I'essoi n'est pas 4 envisager.

TRACTION PERPENDICULAIRE AUX FIBRES

Le bois résiste trés mal & la traclion dans la direction transversale, au point qu'il es! conseillé, dars
la construclion courante, d'éviter tout efforl de ce genre.

Le traclion fransversale peut cependanl permetfire, au point de vue de la qualification des bois, ie
se rendre compte de I'adhérence mutuelle des fibres. De méme, elle peul permetire d'essayer la résistarce
mécanique de certains collages. La norme NF B 51-010 définit les condilions d’exécution de I'essci de tractian
perpendiculaire aux fibres qui permet de déterminer une résistence unilaire de ruplure appelée : résistance

& 1+ ction perpendiculaire cux fibres & 15 ; d'humidité :
Th‘n
En ropporlant cette résisience & la masse volumique de I'échantillon, on définit lo cote d'edhérence :
Toso
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On peul classer les bols d'aprés les valeurs de la cole d'adhérence, suivant les Indications du tableay
cl-apréds :

v“‘:_:';::'::‘:"“ QualHfication Echelle de comparalson
0154030 .......... Peu adhérent Bois de fente : résineux, chine el chataignier (direc-

fion radiale).
0,30 3 045 ..........| Moyennemen! adhéreni | Bzis d'usage courant.

0453060 .......... Trés adhérent Bols de travoil (charronnage, efc), orme fortillard,
noyer.

FISSILITE

La fissilité est une des caraciérisliques des matériaux fibreux. Mais il est difficile de la melire en évidence
par un essai. '

Les résultcts oblenus varient, en effel, suivant la forme de I'éprouvette soumise aux essals, le mode
d'application de I'efiord, efc. Il faut donc s'en tenir & des essais comparatils pratiqués dans des condilions
Identiques, La norme NF BS5I-011 définit les conditions de I'essal de fissilité.

L'effort de fendage est sensiblement proportionnel & la largeur du fendage : on en déduit une résistance
au fendage exprimée en décanewlon (*) par cenlimdtre de largeur d'éprouvette normalisée : F.a4.

En rapporiant cetle résistance & 15 % d’humidité & la masse volumique D,,, on obtient la cote de fissilité

—dit_ qui permet de qualifier les bols suivant les indicalions du fableau ci-aprés :

100 D,,
v""d“e" f‘l’:si:‘l’r “"" Qualification Echelle de comparaison
0.10 8 0,20 ..........| Trés fissile Bols de fente.
0204030 .......... Moyennement fisslle Bois d'usage courant.
030 2040 .......... Peu fissile Bols de Iravail ou pour usages spéciaux.

Comme la résllience, la résistance au fendage est iréds Influencée par I'élet du bois el l'essai permet
souvenl de déceler les échantillons anormaux, échaufiés, étuvés, traitds, etc,

y: DETERMINATION DES RESISTANCES D'EMPLOI
Les résistances effectives des bois mis en ceuvre dépendent de multiples facteurs, notamment :

1o Des caractérisliques mécaniques de I'essence qui donnenl les chiffres de base des résistances;

2° Du choix fechnologique du bols ulilisé qui se manifeste par l'imporiance, le nombre, la place des
défauts et des altérations ou par les varialions de la structure;

30 De |a forme des pidces, de leurs dimensions et de leurs modes d'assemblage.

Il est donc nécessaire d'examiner ['influence de chacun de ces facteurs, en les isolanl, en chiffrant leur
Importance respective el en tirant de 1& des conclusions sur la mani¢re dont on peul en fenir comple dans le:
calcul des pidces. Mals, si la détermination des caracléristiques mécaniques est relativement aisée, le probléme
de l'influence du choix technologique est compliqué du fait que le bols est produil par un &re vivani et que,
par suite, les varialions des éléments fixant ce choix lechnologique sonl en nombre pratiquemenl infini,

Il résulte de l& que la délermination des résistances d'emplol ne pourra étre effectuée avec quelque
précision qu'a condilion de faire des essais directs sur pidces mlses en ccuvre ou fabriquées, aux dimensions
réelles ef dans les conditions mémes de I'ulilisction, ou, en toul cas, sur des échantillons qui en seront gussi
voisins que possible.

On ne peut donc parler ici, comme en matiére de qualifica’ic n; de normalisation des essa:= Mais on

pourr- normaliser cerlaines dos condilions de ces essals, en vies 70 miner les causes des vari Lo o les plus
Fr . C’es! ainsi que, «i : :ions des pléces son! pe quelconques. o 2r, dans
cetvwos €08, des £APPOrEs Conne wovooines dlentre elles (Clua oo ses pofeaux, havleuw 4Ll Je flexion

des potlres, efc), pour pouvarr efestuer plus facilement eoraines comparaisons.

-

b
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Bois NF B 51-004

: inati ! idité Septembre 1985
Détermination de I'humidité eptembre

1 OBJETET DOMAINE d’APPLICATION

La présente norme a pour objet de fixer la méthode A utiliser pour déterminer I'humidité du bois en vue
notamment des essais physiques et mécaniques.

2 REFERENCE

NF B 51-003 Bois — Conditions générales d'essais — Essais physiques et mécaniques

3 PRINCIPE

Détermination, par pesées, de la diminution de masse d'une éprouvette ou d'un lot d'éprouvettes aprds
dessiccation et calcul en pourcentage du rapport entre la diminution de masse constatée et la masse de
I'éprouvette ou du lot d'éprouvettes anhydre.

4 APPAREILLAGE
4.1 Balance précise & 0,01 g permettant de peser 2 0,5 % prés.
4.2  Etuve ventilée permettant de maintenir la température 3 103 °C + 2 oC,

4.3 Dessiccateur contenant une matiére absorbante (chlorure de calcium, anhydride phosphorique) assu-
rant la dessiccation de {'air.

/

5 PRECISION DE MESURAGE

Les incertitudes de mesurage acceptables sont les suivantes :
— masse a 0,5 % prés,
— température = 0,5 °C.

6 EPROUVETTES

Reprendre les éprouvettes utilisées pour d’autres essais physiques et mécaniques ou des fragments, de forme
quelcanque, aprés rupture. -

Le mode de prélévement et la préparation des éprodvettes sont spécifiés dans 1a norme NF B 51-003 et dans
chaque norme d’essai.

~ 416 ~



e 18 ’ = NF B 51-004

7 MODE OPERATOIRE
Remarque importante :

Du fait de la méthode, I'humidité obtenue est celle de I'éprouvette au moment de la premiére pesée. Effectuer
cette pesée immédiatement aprés le prélévement. Prendre toute précaution pour maintenir I'éprouvette 2 la
méme humidité.

71 Peser I'éprouvette & 0,5 % de sa masse m.

7.2 Déshydrater I'éprouvette dans I'étuve (4.2) jusqu'ad masse constante. La masse de |'éprouvstie est
considérée comme constante lorsque la perte de masse entre deux pesées successives effectuées 8 4 h
d‘intervalle est inférieure ou égale a 0,5 % de la masse de I'éprouvette.

7.3 Peser I'éprouvette anhydre & 0,5 % de sa masse aprés son refroidissement dans le dessiccateur(4.3) {mg).
Cette pesée doit &tre effectuée rapidement afin d'éviter une reprise d’humidité supérieure 3 0,1 %.

8 EXPRESSICN DES RESULTATS

8.1 Calculer I'humidité H de chaque éprouvette exprimée en pobrcentage 4 l'aide de la formule suivante :

my—m
Hem — 8 oqoty

Mo

ou:
my  est la masse, en grammes, de I'éprouvette avant dessiccation.

m est la masse, en grammes, de.l'éprouvette anhydre.

0

Indiquer Ié résultat a 0,1 % prés.

8.2 L’humidité du lot d'éprouvettes est égale 3 la moyenne arithmétique arrondie 3 0,1 % des résultats
obtenus sur chaque éprouvette.

9 PROCES-VERBAL D’ESSAI

Le procés-verbal d’essai doit indiquer la méthode utilisée et les résultats obtenus. Il doit, en outre mentionner
tous les détails opératoires non prévus dans la norme ou facultatifs, ainsi que les incidents éventuels suscepti-
bles d’avoir agi sur les résultats.

Le procés-verbal doit mentionner notamment :

— laréférence a la présente norme,
— |’essence du bois, |a provenance si possible,

-— le mode d'échantillonnage,

— les résultats des essais et leurs caractéristiques statistiques.
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Bois : NF B 51-005

Détermination de la masse volumique SHenb1905

1 OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

La présente norme a pour objet de fixer la méthode & utiliser pour déterminer la masse volumique du bois envue
des essais physiques et mécaniques.

Commentaire
Cette caractéristique est toujours indiquée en fonction de humidité.

C’est ainsi que I'on distingue :

— la masse volumique my,yy & I'humidité H % au moment de I'essai,

— la masse volumique my, & I'état anhydre,

— lamasse volumique basale mVB qui est le rapportde la masse de I'éprouvette 2 I'état anhydre & sonvolume 3

une humidité supérieure au point de saturation des parois cellulaires,
2 REFERENCES

NF B 51-003 Bois — Conditions générales d’essais — Essais physiques et mécaniques
NF B 51-004 Bois — Détermination de I'humidité
NF B 51-006 Bois — Détermination du retrait

3 PRINCIPE

Détermination de 1a masse par unité de volume d'une éprouvette ou d'un lot d’éprouvettes,

4 APPAREILLAGE

4.1 Balance précise 3 0,01 g prds

4.2 Voluménomatre 3 mercure permettant de déterminer le volume a 0,003 cm3 prés.
4.3 Etuve ventiléa permettant de maintenir la température 3 103°C % 2 °C.

4.4 Dessiccateur contenant une matiére absorbante {chlorure de calcium, anhydride phosphorique) assu-
rant la dessiccation de |'air.

5 PRECISION DE MESURAGE

Les incertitudes de mesurage acceptables sont les suivantes :
— volume 0,003 cm?
— ~55ex001g
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6 EPROUVETTES
Les éprouvettes son: constituées par des cubes de 20 mm de ¢oté (20 mm £ 0,5 mm pour H = 12 % %1 %).

Prélever 2 séries d'éprouvettes.

La premiére série ast utilisée pour la détermination de la masse volumique my,y, correspondant 3 I'humidité au
moment de I'essai ou aprés conditionnement.

La seconde série est réservée A la détermination de la masse volumique basale myg et de la masse volumique

anhydre my,. L'ordre des mesures effectuées sur les éprouvettes de cette seconde série est impérativement le
suivant :

a] wvolume 3 I'état saturé V,
b} masse & l'état anhydre m,
¢) volume 3 I'état anhydre V,

Le mode de préldvement, Ia préparation et le conditionnement des éprouvettes sont spécifiés dans la norme
NF B 51-003.

7 MODE OPERATOIRE

7.1 Masse volumique correspondant & I’lhumidité au moment de I'essai my,,
Peser chaque éprouvette 3 0,01 g prés.

Déterminer leur volume a 0,003 cm3 prés au moyen du voluménometre (4.2), si 'humidité H est inférieure au
point de saturation.

Aprds la mesure du volume, procéder 3 un étalonnage au zéro du voluménometre, de manigre & tenir compte du
mercure éventuellement absorbé par I'éprouvette.

Déterminer 'humidité de chaque éprouvette selon NF B 51-004.

7.2 Masse volumiguc Lasale myg et masse velumigue 2 I'état anhydre my,
7.2.1  Déienaination cu velume saturé V,

Si les éprouvetics sont & une humidité inféricure au point de saturation des parois cellulaires (1), les plonger
dans I'eau distillée 3 latenpérature ambiante 20°C £ 5 °C. ltest possible d"aceéiérer leur imprégnation par 'ezu
enlas soumettant 3 unvide. Le point de saturation est atteint lorsque I'augmentation €u volume constaiée entre
deux mesures successives effectuées 3 4 h d'intervalle est inférieure & 0,01 cm?.

Déterminer le volume de chaque éprouvette par poussée d'Archiméde.

7.2.2 Détermination de la masse anhydre m,

Procéder au séchage des éprouvettes, tout d'abord  I'air, puis 3 leur dessiccation jusqu'd masse constante en
étuve (4.3), en augmentant lentement |3 température jusqu‘d 103 °C * 2 °C. La masse est considérée comme
constante lorsque la perte de masse entre deux pesées successives, effectuées 3 4 hd'intervalle, estinférieure
ou égale 3 0,5 % de la masse de I'éprouvette. "

Immédiatement aprés sortie de I'étuve et refroidissement dans le dessiccateur, peser chaque éprouvette.

7.2.3 Détermination du volume anhydre V,

Immédiatement aprés pess : de chaque éprouvette anhycd e, déterminer leur volume cor.me précisé en 7.1.

{1} Danslasuvie v oo, seulle terme o pori: v savodation » est utilisé.
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8 EXPRESSION DES RESULTATS

B.1 Calculer la masse volumique my,y correspondant & I'humidité au moment de I'essai pour chaque
éprouvette a l'aide de la formule suivante :

ou:
my estla masse, en kilogrammes {grammes), de I'éprouvette & I'humidité H
V,  estlevolume, en métres cubes (centimétres cubes), de I'éprouvette & I'humidité H.

La masse volumigue my,, est exprimée en kilogrammes par métre cube —kg/m3 (grammes par centimétre cube
—_— g/cm:’) et le résultat est arrondi comme précisé en 8.4, \

Note: Si les éprouvettes, pour cette détermination, ne sont pas stabilisées & 12 % d’humidité, et si leur
humidité estinférieure au point de saturation, ramener 1amasse volumique 2 I'humidité de 12 % 4 I'aide
de la formule suivante :

12 100 —r, (H, — H}
m =m
viRETW L 100+ H |s | 100—r,H,—12)

#

ou:
H est I’humidité, en pourcentage, au moment de la mesure,

Hg  estl’humidité, enpourcentage, correspondant au point de saturation; elle peut étre ohienue entragantla
/~\,\ courbe de retrait par rapport 3 |'humidité. A défaut, adopter pour H, la valeur moyenne de 30 %,

i % est le coefficient de retrait volumique, en pourcentage, pour une variation d’humidité de 1 % {voir
>’ NFB51-006). : :

La masse volumique my,, est exprimée en kilogrammes par mtre cube — kg/m? {grammes par centimétre
cube — g/cm?) et le résultat est arrondi comme précisé en 8.4.

8.2 Calculer la masse volumique 3 I'état anhydre my, de chaque éprouvette 3 I'aidc de la formule suivante:

My

mvo: -

Vo

ol
m, estla masse, en kilogrammes {grammes} de I'éprouvette anhydre,
V, estle volume, en métres cubes (centimatres cubes) de I"éprouvette anhydre.

La masse volumique my,, st exprimée en kilogrammes par métre cube — kg/m?3 (grammes par centimétre cube
— g/cm3) et le résultat est arrondi comme précisé en 8.4,
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8.3 Calculer la masse volumique basale myg de chaque éprouvette 3 I'aide de la formule suivante ;

ol :
m, estla masse, en kilogrammes {grammes) de I'éprouvette A I'état anhydre,
V,  estle volume en métres cubes (centimétres cubes), de I'éprouvette au point de saturation.

La masse volumigue myg est exprimée en kilogrammes par metre cube —kg/m? (grammes par centimdtre cube
— g/cm?) et le résultat est arrondi comme précisé en 8.4,

8.4 Arrondir les masses volumiques & 5 kg/m? (0,005 g/cm3)

Remarque : |l estpossible d’exprimer les résultats & 1 kg/m3 (0,001 g/cm3) prés, & condition que lamasse et la
poussée d'Archimade servant & mesurer le volume soient détermindes & 0,001 g prés.

8.5 Lamasse volumique du lot d’éprouvettes est égale & la moyenne arithmétique des résultats obtenus sur
chaque éprouvette, arrondis comme indiqué en 8.4.

9 PROCES-VERBAL D'ESSAI

Le procés-verbal d’essai doit indiquer la méthode utilisée et les résultats obtenus. Il doit, en outre mentionner
tous les détails opératoires non prévus dans la norme ou facultatifs, ainsi que les incidents éventuels suscept|-
bles d'avair agi sur les résultats.

Le procés-verbal doit mentionner notamment :

— laréférence 2 la présente norme,

— I'essence du bois, la provenance si possible,

— le mode d'échantillonnage,

- le résultat des essais et leurs ceractéristiques statistiques,

~— la valeur du coefiicicnt de rctrait volumique utilisé.
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Septembre 1985
Détermination du retrait

1 OBJET ETDOMAINE D'APPLICATION

La présente norme a pour objet de fixer les méthodes  utiliser pour déterminer :
— le retrait volumique total
— le retrait total dans le sens radial et dans le sens tangentiel du bois

2 REFERENCE

NF B 51-003 Bois — Conditions générales d'essais — Essais physiques et mécaniques

3 PRECISION DE MESURAGE

Les incertitudes de mesurage acceptables sont les suivantes :

— MASSE iceriisaannsascennnanns 001 g

— JArgEUr cssirsccsasnccscansnns 0,01 mm
— WO 4w 4 i se e b e e s + 0,003 cm?
— tempPérature «..ovevanersnnnens + 0,05 °C

4 RETRAIT VOLUMIQUE TOTAL

4.1  Principe
Détermination des variztions de volume d'une éprouvette ayant une humicité égale ou supérieure au pcint de
saturation ces parois celiulaires (1] et remenée 2 I'¢tat anhydre.
4.2 Appareillage
£
4.2.1 Balance précise 30,01 g

4.2.2 Voluménom&tn A mercure permettant de déterminer le volume a 0,003 cm3 prés
4.2.3 Etuve ventilée permettant de maintenir 13 température 3 103°Cx 2 °C.

4.2.4 Dessiccateur contenant une matiére absorbante (chlorure de calcium, anhydride phosphorique)
assurant la dessiccation de I'air.

4.3 Eprouvette

Les éprouvettes sont constituées par des cubes de 20 mm de coté (20 mm % 05 mmpourH=12%1 1 %)

Le mode de préléverient, la préparation et le condionnement des éprouvettes sont spécifiés dans la norme
NF B 51-003

Litavte A Phn paem s et
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4.4 Mode opératoire %

4.4.1 Audépart, 'humidité des éprouvettes doit dépasser le point de saturation. Si les éprouvettes sontd une
humidité inférieure au point de saturation, les plonger dans de !eaxqmstullé maintenue 3 1a température
ambiante {20°C+ 5 °C))l est possible d'accélérer 'imprégnation par I'eau en Tes soumettant 2 un videCLa
saturation est considérée comme atteinte lorsque laugmentatuon de volume conétatée entre 2 mesures
successives effectudes 3 4 h d'intervalle est inférieure a 0,01 cm?,

Déterminer alors le volume Vs de chaque éprouvette par poussée d'Archiméde.

4.4.2 - Procéder au séchage des éprouvettes tout d'abord 3 I'air puis & leur dessiccation, jusqu'd masse
constante dans I'étuve (4.2.3}, en augmentant lentement la température jusqu'a 103 °C & 2 °C. La masse est
considérée comma constante lorsque la perte de masse constatée entre 2 pesées successives effectuéesd 4 h
d'intervalle est inférieure ou égale & 0,5 % de la masse de I'éprouvette. -3

Peser alors les éprouvettes aprés refroidissement dans le dessiccateur (4.2.4).
Soit m,, leur masse.
Déterminer leur volume V, & 0,03 cm? prés, au moyen du voluménomaétre & mercure (4.2.2).

Aprés la mesure du volume, pracéder a un étalonnage au zéro du voluménometre de manidre 2 tenir compte du
mercure absorbé par I'éprouvette.

4.5 Expression des résultats
4.6.1 Calculer le retrait volumique total Ry, de chaque éprﬁuveue 3 I'aide de 1a formule suivante :
V. —V
Ry = ————X 100
ol :

V,  estle volume, en centimétres cubes, de I'éprouvette saturée

V, estlevolume, en centimeires cubes, de I"éprouvette anhydre.

Le retrait volumigue total est exprimé en pourcentage 4 0,1 % pris.

4,5.2 Calculerle c:;efﬁcient de retrait volumigue r, de chague éprcuvette d I'2ice cc la formule suivante
\J\/\/\/\/ 2k Ny —V
( : % %100
VJ/
L= i o :

V, estlevolume, en centimdtres cubes, de I'éprouvette saturée,

V, estlevolume, en centimdtres cubes, de l'éprouvette & anhydre,
H,  estl'humidité, en pourcentage, correspondant au point de saturation.

L'humidité correspondant au point de saturation peut étre obtenue en tragant la courbe de retrait par rapport &
'humidité. A défaut, adopter pour H, la valeur moyenne de 30 %. —

La coefficient de retrait volumique est expnmé @n pourcentage pom humndlté é 0,01 % prés

4.5.3 Le retrait volumique total et le coefficient de retrait volumique d'un lot d éprouvencs sont égaux a la
moyenne arithmétisue des résultats obtenus sur chaque éprouvette, exprimée comme indiqué précédemment.

e ——
S
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5 RETRAIT TOTAL DANS LE SENS RADIAL ET RETRAIT TOTAL DANS LE SENS
TANGENTIEL

5.1 Principe

Détermination des variations de longueur dans le sens radial et dans le sens tangentiel d'une éprouvette ayant
une humidité égale ou supérieure au point de saturation et ramenée 2 I'état anhydre.

5.2 Appareillage
5.2.1 Balance précise 20,01 g

6.2.2 Instrument de mesurage permettant de déterminer la largeur de I'éprouvette & 0,01 mm prés. La
surface des touches et la pression exercée ne doivent pas antrainer une déformation supérieure alaprécision de
l'instrument,

5.2.3  Etuve ventilée permettant de maintenir la température & 103 °C & 2 °C.

5.2.4 Dessiccateur contenant une matiére absorbante {chlorure de calcium, anhydride phosphorique)
assurant la dessiccation de I'air,

5.3 Eprouvettes

Les éprouveties sont constituées par des plaquettes carrées de 50 mm+ 0,5 mm de coté et de 10 mm+ 05mm
d’épaisseur. Les cotés de la plaquette sont sensiblement paralidles aux directions radiale et tangentielle.
L'épaisseur est paraliele au fil du bois. Des éprouvettes de 40 mm de cété, au moins, peuvent étre utilisées
lorsque les dimensions des planches ne permettent pas le débit des plaquettes au format préconisé,

Le mode de prélévement, la préparation et le conditionnement des éprouvettes sont spécifiés dans la norme
NF B 51-003.

5.4 Mode opératoire

5.4.1  Audépart, I'humidité des éprouvettes doit dépasser le point de saturation des parois cellulaires. Si les
éprouvettes sont & une humidité inférisure au point de saturation, les plonger dans de I'eau distillée maintenue
& latempérature ambiante{20°Cx 5°C), Il est possible d*accélérer I'imprégnation par l'eau en les soumettant 2
un vide. La saturation des parois cellulaires est considérée atteinte lorsque I'augmentation des dimensions
constatées entre 2 mesures successives effectuées 3 4 h d'intervalle est inférieure 3 I'imprécision due 3
I"appareil de mesure. Déterminer alors les dimensions de chaque éprouvette dans le sens radial Lp;etdansle
sens tangentiel Ly 3 0,01 mm prés.

5.4.2 Procéder au séchage des éprouvettes tout d’abord A 1'air, puis A leur dessiccation jusqu'a masse
constante dans I'étuve (5.2.3), en augmentant lentement 2 température jusqu'a 103 °C = 2 °C, La masse est
considérée comme constante lorsgue |2 perte de masse constatée entre 2 pesées successives effectuées 3 24 h
d’intervalle est inférieure ou ¢gale 3 0,5 % de la masse de I'éprouvette.

Peser alors les éprouvettes aprés refroidissementdans le dessiccateur (5.2.4). Déterminer leurs dimensions Lgo
et Ly, au moyen de I'instrument de mesurage {5.2.2).

5.5 Expression des résultats

6.6.1  Calculer le retrait radial total Ry et le retrait tangentiel total Ry de chaque éprouvette 3 I'aide des
formules suivantes : '

Lps — L Lye— L
RR___ Rs Ro X 100 RT= Ts To

Lps Lrs

X 100

ol :
Lps et Ly sontles dimensions, en millimétres, de I'éprouvette a I'état saturé respectivement dans le sens
radial t dans le sens tangentiel, .

Ly, et Ly, sant les dimensions, en millimétres, de I'éprouvette 2 I'état anhydre respectivement dans le
sens radial et danis le sens tangentiel

ésuliats sont exprii rcentage & 0,1 % o+
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5.6.2 Calculer le coefficient du retrait radial r, et le coefficient du retrait tangentiel r, de chaque éprouvette
I'aide des formules suivantes :

—L Ly, —L
,tguxujo ,|=_.I.’_T°.x|oo
LHsXHo LTsXHs

o
Lps €t Ly sontles dimensions, en millimétres, de I'éprouvette & I'état saturé respectivement dans le sens
radial et dans le sens tangentiel,

Lgo €t Ly, sont les dimensions, en millimétres, de I'éprouvette & I'état anhydre respectivement dans le
sens radial et dans le sens tangentiel,

H ~ est I'humidité, en pourcentage, correspondant au point de saturation.

L'humidité correspondant au point de saturation peut &tre obtenue en tragant la courbe de retrait par rapport 3
I'humidité. A défaut, adopter pour H, la valeur moyenne de 30 %.

Les coefficients de retrait sont exprimés, pour 1 % d’humidité & 0,01 % prés.

6.5.3 Leretraitradial total, le retrait tangentiel total, le coefficient du retrait radial et le coefficient du retrait
tangentiel d'un lot d'éprouvettes sont égaux aux moyennes arithmétiques des résultats obtenus sur chaque
éprouvette exprimés comme indiqué précédemment,

6 PROCES-VERBAL D'ESSAI

Le procés-verbal d'essai doit indiquer la méthode utilisée et les résultats obtenus. Il doit, en outre mentionner
tous les détails opératoires non prévus dans la norme ou facultatifs, ainsi que les incidents éventuels suscepti-
bles d‘avoir agi sur les résultats.

Le procés-verbal doit mentionner nolamment ;

— laréférence 2 |a présente norme,

— lessence du bois, la provenance si possille,

— le mode d'échantillonnage,

— les résultats des essais et leurs caractéristiques statistiques,
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ANNEXE
Cette annexe fait partie intégrante de la norme

CARACTERISTIQUES DE GONFLEMENT

Dans certains cas, au lieu de calculer les valaurs des différents retraits ou coefficients de retrait en rapportant
les mesures a ladimension de I'éprouvette 3 I'état saturé, on peut rechercher las caractéristiques de gonflement
qui sont obtenues en rapportant’les mémes dimensions & celles de I'éprouvette a I'état anhydre.

A.1  Legonflement volumique total Gy estdirectement calculable 3 partir du retrait volumique total Ryal‘aide
de la formule suivante :

Ry
Gy= ———— X 100
100 — Ry

A.2 Pourle gonflement total dans le sens radial Gy et dans le sens tangentiel total Gy, cette formule devient
respectivement ;

Rp
Gg= ———— X 100
100 — Rq
Ry
Gy= ———— X 100
100 — Ry

ou:

Rp et Ry sont respectivement le retrait total dans le sens radial et le retrait tot2! dans le sens tangentiel,

A3 Lezcocificient de gonflement velumigue g, estdonné & partir du coefficient de retrait volumique r, par la
formule suivante :

1007+,

0™ T v
100 —r, . Hg

A.4  Pour les coefficients de gonflement radial g, et tangentiel g,, cette formule devient respectivement :

100,
Pkl ewar T
" 100—r,.H,
100 1,
Y ——
100 —r,. Hg

ou :
r. et r, sont les coefficients de retrait radial et tangentiel

H,  estl’humi 1é en pourcentage correspnn ant au point de saturatinn
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Bois
Essai de compression axiale

-

E: Wood — Axial compression test
D : Holz — Druckprufung parallel

Norme frangaise homologuée par décision du Directeur Général de I"afnor
le 20 aoit 1985 pour prendre effet le 20 septembre 1985.

Remplace la norme homologuée de méme indice de février 1942,

corresponda NCE Laprésente norme est conforme a la norme internationale 1ISO 3787, approuvée, &
I'épaque, par la France, ‘

ana lyse Dans la série traitantdes méthodes d'essais générales des bois sur éprouvettes de
petites dimensions sans défaut, la présente norme fixe la méthode permettant de
déterminer, sous un effort progressivement croissant, une contrainte de rupture
en compression exercée parallélement au fil du bois. *

descripteurs Thesaurus International Technique : bois, essai de compression, mesurage,
; contrainte & la rupture. '

modifications Par rapport 3 la norme homologuée de méme indice de février 1942 : précisions
apportées, humidité ramenée 3 12 %, \

corrections
g wriiiag sar l'assaciation feanci .o vu e Lutionfaloer), tour u.u..'v vunsn o - ~JBOparisladéfense ol .., 1,26
alner €345 © ainor 1985 ¥ liuge 835-08
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1 OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

La présente norme a pour objet de fixer la méthode 3 utiliser pour déterminer la contrainte de rupture en
compression paralléle au fil du bois,

.2 REFERENCES

NF B 51-003 Bois — Conditions générales d'essais — Essais physiques et mécaniques.
NF B 51-004 Bois — Détermination de I'humidité

3 PRINCIPE

Détermination de la contrainte de rupture sous un effort de compression, progressivement croissant, exercé
parallielement au fil d’éprouvettes de bois sans défaut.

4 APPAREILLAGE

4.1 Machine d'essai assurant une vitesse constante soit d’augmentation de |"effort, soit de déplacement de
la téte mobile et permettant de mesurer I'effort exercé avec une précision de = 1 %.

4.2 Dispositif d’application d’un effort uniaxial composé de 2 plateaux dont I'un est muni d‘une rotule,

4.3 Instrument de mesurage permettant de déterminer les dimensions de la sectien transversale de
I'éprouvette aves une précision de £ 0,05 mm.

4.4  Apparcillage pour la détermination de I'humidité, conformément & la norme NF B 51-004,

5 PRECISION DE MESURAGE e

Les incertitudes de mesurage acceptables sont les suivantes :

— dimensions * 0,05 mm
— effort = 1%.

6 EPROUVETTES

Les éprouvettes doivent avoir la forme d’un prisme droit & section carrée.de 20 mm de cdté et une longueur
paralléle au fil du bois de 60 mm.

Le mode de prélévement, la préparation et le conditionnement des éprouvettes sont spécifiés dans la norme
NF B 51-003.
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7 MODE OPERATOIRE

7.1 Mesurer, 3 mi-longueur de I'éprouvette, les dimensions de |a section transversale avec la précision
indiquée en 5.

7.2 Placer I'éprouvette au centre du dispositif d’application de la charge (4.2) et exercer I'effort de fagon
continue & vitesse constante jusqu'a rupture de |'éprouvette, La durée de I'essai doit étre de 1,5 3 2 min.

Déterminer la charge maximale P avec la précision indiquée en 5.

7.3 L'essal terminé, déterminer I'humidité des éprouvettes selon NF B 51-004.

8 EXPRESSION DES RESULTATS

8.1 Calculer la contrainte de rupture en compression axiale Cy de chague éprouvette & I'humidité H au
moment de I'essai en mégapascals 3 I'aide de la formule suivante :

P
ab

Cu

ol :
P est la charge maximale en newtons,
aetb sontles dimensions, en millimétres, de la section transversale de I'éprouvette.

Indiquer le résultat 3 0,5 MPa prés.

8.2 Calculer la contrainte de rupture en compression axiale 3 12 % d'humidité C,, 2 I'aide de la formule

suivante : 3
Cya=Cy 'E-!-c(H—- 12{!

c estle coefficient de tenue 4 I'humidité en compression axiale.

ol :

Indiquer le résultat 3 0.5 MPa prés,

Le coefficient c est ¢Zterminé surun lotd'éprouveties entre 18 % et 7 % d’humidité. A défaut, adepter pourc, la
valeur de 0,04,

8.3 Laconlrainte de rupture en compression axiale d'un lot d'éprouvettes est égale 4 la moyenne amhméh-
que arrondie 3 0,05 MPa prés, des résultats obtenus sur chaque éprouvette.

9 PROCES-VERBALD’ESSAI

Le proces-verbal d’essai doit indiquer la méthode utilisée et les résultats obtenus. Il doit, en outre mentionner
tous les détails opératoires non prévus dans la norme ou facultatifs, ainsi que les incidents éventuels suscepti-
bles d'avoir agi sur les résultats.

Le procés-verbal doit mentionner notamment :

la référence & la présente norme,

I'essence du bois, 1a provenance si possible,

le mode d’échantillonnags,

les résultats des essais et leurs caractéristiques stausuques

la valeur de I'humicté,

la valeur du coefficient ¢ de tenue 3 I'humidité pris en compte par la détermination des résistances 3 12 S
d’humidité.
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Bois
Flexion statique

Détermination du module d’élasticité en flexion statique
de petites éprouvettes sans défaut

E: Wood — Static bending — Determination of modulus of elasticity in static
bending using small clear specimens

D: Holz— Statische Biegung — Bestimmung des statischen Biege — Elastizitits
moduls bei kleinen Proben ohne Fehler

Norme frangaise homologuée par décision du Directeur Général de I'afnor
le 20 novembre 1987 pour prendre effet le 20 décembre 1987.

Remplace, avec la norme expérimentale 8 51-008, la norme homologuée
NF B 51-008 de février 1942,

correspondance

La présente norme comporte un certain nombre de divergences par rapport A la
norme ISO 3349—1975, approuvée, & I'époque, par la France.

analyse

Dansla série traitant des méthodes d’essais générales des bois sur éprouvettes
de petites dimensions sans défaut, la présente norme fixe la méthode permettant
de déterminer le module d'élasticité en flexion statique, dans la direction paral-
léle au fil d’éprouvettes de bois de petites dimensions, de droit fil, sans nceud,
ni défaut.

de scripte urs Thésaurus International Technique : bois, éprouvelte d'essai, essai de flexion,
mesurage, madule d'¢lasticité,

modifications Par rapport & la norme NF B 51-008 de 1942, norme complétée et précisions
apportées.

corrections

2¢itée ot diffusée par I'aasami=siae 1-

saise de normalisation (ainset < ‘ope cedex7 92080 posist: *r ~161.:(1)42.91, 65,55

afnor 1987

© atnor 1987 1* tirage 87-12

~ 432 ~



Bois NF B 51-016
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Détermination du module d’élasticité en flexion statique
de petites éprouvettes sans défaut
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1 OBJETETDOMAINE D'APPLICATION

Le présente norme a pour objet de fixer la méthode a utiliser pour déterminer le module d'élasticité en flexicen
statique, dzns la direction paralléle au fil, d'éprouvettes ce bois de petites dimensions, de droit fil, sans necud ni
défaut (1).

2 REFERENCES
NF B 50-002 Bois — Vocabulaire.
NF B 51-003 Bois — Conditions générales d'essais — Essais physiques et mécaniques.

NF B 51-004 Bois — Détermination de 'humidité.

3 PRINCIPE

Détermination du module d’'élasticité dans la zone de fiexion pure en déformation élastique, d’'une éprouvette
soumise 3 une charge progressivement croissante exercée perpendiculairement au fil du bois.

(1) Letioauic u elasticitd enflexion 0us picces de bois utilisées en siruc. e v .. peut étre évafuésui o o . 7
base des résultats de cet essai,
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4 APPAREILLAGE

4.1 Machine d’essai assurant une vitesse constante soit de |'augmentation de la charge, soit du déplace-
ment de la téte mobile et permettant de mesurer la charge exercée avec une précision de 1% au mains.

4.2 Dispositif assurant la flexion de I'éprouvette par application de la charge ; il est composé :

— d’unbancde flexion constitué de deux appuis cylindriques horizontaux libres en rotation, d’'un diamatre de
60 mm et distants entre axes d'une valeur |,

— d’une traverse avec rotule en son centre et comportant deux tétes cylindriques horizontales de méme
diamétre que les appuis el distantes entre axes d'une valeur a; I'une de ces tétes cylindriques est libre en
rotation. Elle répartit symétriquement la charge totale de flexion en deux charges égales, & équidistance
des appuis du banc de flexion.

4.3  Appareil pour mesurer la fléche de I'éprouvette dans la zone centrale soumise & la flexion pure,
composé des éléments suivants :

a} unsupportreposant, parl'intermédiaire de deux appuis cylindriques de 10 mm de diam2tre espacés entre
axesde 120 mm, sur la face supérieure ouinférieure de I'éprouvette, symétriqguement par rapport aux tétes
de chargement et aux appuis,

b) uninstrumentde mesurage des déplacements verticaux du point central de la face supérieure ou inférieure de
I'éprouvette, par rapport au support précédent sur lequel il est fixé. Sa précision est de 0,001 mm.

4.4 Instrument de mesurage permettant la détermination des dimensions de la section transversale de
I'éprouvette avec une précision de 0,05 mm au moins.

4.5 Appareillage pour la détermination de I'humidité, conformément 3 1a norme NF B 51-004,

5 PRECISION DE MESURAGE

Les incertitudes de mesurage acceptables sont les suivantes :

— dimensions #* 0,05 mm
— fléche = 0,002 mm
— charge *1%

6 EPROUVETTES

Les éprouvettes doivent avoir la forme d'un prisme droit & section carrée de (20 £ 0,2) mm de cdté et une
longueur parall2le au fil du bois de (360 + 4) mm, ;

Le mode de prélévement, la préparation et le conditionnement des éprouvettes sont spécifiés dans la norme
‘NF B 51-003.

7 MODE OPERATOIRE

7.1 Mesurer, a mi-longueur de I'éprouvette, les dimensions de la section transversale et lalongueur avec la
précision indiquée au chapitre 5 et peser I'éprouvette immédiatement avant I'essai.

7.2 Placer I'éprouvette en appui sur le banc de flcxion de fagon que la charge soit appliquée parallélement
aux cernes, szlon !+ indications de la figure, ot a = 160 mm, | = 320 mm,
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7.3  Placer le support muni de'l'instrument de mesurage de lafléche sur la face supérieure ou inférieure de
"éprouvette, & égale distance des tétes de chargemeant et des appuis comme indiqué sur la figure.

7.4 Effectuer un essai préalable et vérifier que, dans I'intervalle de charges appliquées, la courbe «charge-
fleche» est linéaire ; dans le cas contraire, modifier les charges minimale et maximale afin d'effectuer les
mesurages dans la partie rectiligne de la courbe.

7.5  Placer lesdeuxtétes cylindriques de chargement en contact avec la face supérieure ; charger jusqu'a P,
=600Nen(30+ 10} s avitesse constante dapplicationde la charge ou de déplacement relatif de la traverse
rotulée par rapport au banc de flexion, puis décharger dans les mémes conditions jusqu’a P, = 200N ; répéter
deux fois le méme cycle de chargement et de déchargement.

Lorsque la charge estramenée & 200 N, mesurer la fldche en moins de 10 s puis recharger sous 600 Ndans les
mémes conditions que précédemment et répéter la méme mesure de la fléche.

Mesurer la fleche maximale f, et minimale f, sous 3 cycles de chargement et de déchargement successifs.

Dans le cas ol, au cours d'un essai, la limite de linéarité entre charge et fléche est dépassée, les mesures
correspondantes doivent &tre éliminées de la détermination du module d‘élasticité en flexion,

Dimensions en millim2tres

E £ ~~

l 2
a=160 .
' _m=120 ‘ _
) 1 K/vw' V‘x\
Qf"’? ﬁ wd 2
Q & SQ/ —
A\ (=]
/: | ((q &
i : i |
v ; ; b=20
o /2’?“ =
» 1 =320 o
- L=360 =

Figure 1 — Eprouvette posée

m =120
<< >-|
R=5 “—
pa=s
h
Figure 2 srouvette fléchie (partic contrale)
7~ wocena da 'eveai déteriminore Cnomidité de l'allvvnuw-v-n vornn ta narme hE = A 1004
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8 EXPRESSION DES RESULTATS

B.1  Calculer la module d"élasticité en flexion parallélement aux fibres du bois E |, de chaque éprouvette &
I'humidité H au moment de |'essai 2 I'aide de la formule suivante ol E , est exprimé en mégapascals (MPa),

e 3P{1—a}m?
X o o S T
8 bh3f

ou:

P est la charge totale de flexion en newtons {N), égale a la moyenne des différences entre les charges
maximale P, et minimale P, appliquées au cours des trois cycles,

| estladistance, en millimétres, entre les axes des appuis cylindriques,

a estladistance, en millimétres, entre les axes des tétes de chargement,

m est la distance, mesurée en millimétres, entre les axes des cylindres du support de l'instrument de
mesurage de la fléche,

b estla largeur, mesurée en millimdtres, de I'éprouvette,
est la hauteur, mesurée en millimétres, de 'éprouvette,

f est la fleche, en millimeétres, de I'éprouvette dans la zone de flexion pure égale 3 Is8 moyenne des
différences entregfes fleches maximale f, et minimale f, relevées au cours des trois cycles.

Exprimer le résultat & 100 MPa prés.

8.2 Sil'humidité Hde I'éprouvette, au moment de I'essai differe de 12 %, tout en restant dans les limites de
valeurs comprises entre 10% et 14 %, il est possible daramener le module d'élasticité en flexion parallélement
aux fibres du bois E, ,; 3 I'humidité de 12 % a I'aide de la formule :

E|2= ELH[‘ + CL(H— 12ﬂ
ol !

¢, est le coefficient de correction du module d'élasticité en flexion en fonction de I'humidité pour I'essence
considérée.

Indiquer le résultat 3 100 MPa prés.

Le coefficient ¢ est déterminé sur un lotd'éprouvettes de méme bois, ou sur la mEme €prouvette, essayées &
das humidités allant de 7 % & 18 %.

8.3 Le module d’élasticité en flexion d‘un lot d’éprouvettes est égal 3 la moyenne arithmétique, arrondie &
20 Mpa prés, des résultats obtenus sur chaque éprouvette.

9 RAPPORT D'ESSAI

Le rapport d’essai doit indiquer la méthode utilisée et les résultats obtenus. Il doit, en outre, mentionner tous
les détails opératoires non prévus dans la norme ou facultatifs, notamment, si la vitesse de sollicitation est la
vitesse d'accroissement de la charge ou la vitesse de déplacement de la traverse, ainsi que les incidents
éventuels susceptibles d'avair agi sur les résultats,
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Le rapport doit mentionner notamment : 2

— la référence 2 la présente norme,
— I'essence du bois, la provenance si possible,
— le nombre de cernes et la proportion de bois final dans la section de chaque éprouvette selon NF B 50-002,

— lamasse volumique déterminée en rapportant la masse de |'éprouvette au produit de sa sectionb X hpar sa
longueur L, a

— le mode d'échantillonnage,
— les résultats des essais et leurs caractéristiques statistiques,
— la valeur de I'humidité,

— la valeur du coefficient ¢, de correction de I'humidité pris en compte pour la détermination des modules &
12 % d’humidité,
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iLadA 5

alaaia) g i) g1 gl (A Juadl
g
Gl ciy - ]

Adall cbilall ulaY claall - 101
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94

94

96

97

98

99

101
103
103
105
106
106
107
107
107
107
108
108
109
109
109
109
111
111
111

e ¥ LA — & (33000 Al 4 yeadll 5 laall - 2.2
a3 146 — 3000 @ &Y 5 sl -3 2
2476 — 2 3753 Ailas M5 Lmall - 4.2

LY 5 jleaall - 5.2

e 1800 — 1400 &5 )l s dusagill yac - 6.2
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Giall ¢ gl -3

Ladall LAY -1 .3

alll Claa¥ -1.1.3

lall laaW - 213
Leliall (lia¥1 - 2.3
oSlaiall a2all - 12,3

duiall G N A1 02223

L graall unl) iA 2323
Gl ey laa¥i - 4.2.3
Sl il - 523

Gulall 4 - 4

il gaalldada, - 1.4
8ol il paall U Sa - 2.4
sl (pnSi- 5

Al iyl b Sl - 1.5
Al 4y allall b Sl - 1.1.5
ol gl o 1.1.1.5

5 dall - Y f

il Ll



111
111
112
112
112
112
113
113
115
115
115
115
117
117
118
118
119
120
120
120
120
121
121
122
123
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falll of <l -

NP Y 1 B P

glaall o alll - Laala

s Roall gladll - 2.1.1.5
CLEAN 4y i) sl - Y
Asall AasY) - Wl

) gl -3.1.1.5
CiAll 4 jeadl & 22,15
=Wy -1.2.1.5

daiioadl Iy - Y

4 silall ) - Ll

A gaiall CaldY) - BG
e N - 2215

A shall il i - 3.2.1.5
dpidll Y - 4.2.1.5

Glwadll - 52.1.5

doaidl ) ol Al WAl - 6.2.1.5
Al i - 3.1.5

G gt I3 CLEAT-1.3.1.5
sl s g i LEsT 23015
cIAll Sesll g il - 2.5
Hsllglell 2125

Ol - 1.1.2.5

Dbl Gal a2 Y]

sl culiiia - Wil



123
124
124
125
126
126
127
128
128
128
128
129
129
129
129
129
129
130
130
131
132
133
133
133
133

Jsbluneel - 2.1.2.5

adl QLEAY) 5l - Y
dliall CLaal)  hluas - Wil
cealll 225

Oiall bl S 5l - 1.2.2.5
Apdall claliiudl - 32,5
Claldinall o g s oSkl - 1.3.2.5
dpazall Al sall - 4.2.5

L jally all bl -5.2.5

Al el 1525

S5 el sl dasi yall elall - 2.5.2.5
Sl gLl — Y

ekl iyl el — Ll
6yl CESaall oLl Gl

idll Jailad - 6

Ak el ailbadll - 1.6
= oosl - 1.1.6

48sll -2.1.6
Lgh)ll-3.1.6

FUEY 5 (LS - 4.1.6

o -5.1.6

il - 6.1.6

¢ pall M8 - 7.1.6

(A slia ) il llaial - 8.1.6
JSE 5 32 el 5 il 91,6

~ 481 ~



134
134
135
135
135
136
136
136
137
137
138
138
138
139
139
140
141
142
143
144
145
145
145
146
146

liall 4SSl Gal 2l - 2.6
biaalldaia-1.2.6

cliniV) da glia A4 ,al1 2226
2l dagae - 3.2.6

uatll daslia - 4.2.6

o) 5 daglia - 5.2.6

A Al day il - 6.2.6

Al 40l sl) Gl all - 3.6
Al Sl Gl sall - 4.6

i ) sl el 2N - 5.6

4 pall al 53l - 6.6

(iall Gl ) iall 40 sl Gal &l - 7.6
(4Dl ) 5 5luall -8.6

iAWY delia - 7

GLial) aphaii - 1.7

Caudall Lgd b dexdiall VY15 il — 1,17
ekl i -1,1.1.7

ol YT - 2.1.1.7

DAl eI - 301,17

QlialY) Cadas -0 7
bl Caaill L 127
eliall Cagatl) - 227
oAl el sl 48y, - 1227

il Ll 33y )k 22227
Dl Cadaili 3227
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146
147
148
149
151
152
153
153
153
153
155
156
156
156
157
157
157
158
158
158
159
159
160
160
161

Gl el A iy jas - 8

Sl Caagl - 1.8

Gl ool oo 9

LY s saill Sl - 10

G il e all i daplall - 11

e yall ol Nl 212

Gl e el s jailiad - 13

S e el ial adlgd sl Caadll o113
goalall Hehall-1.1.13

el ekl - 2.1.13

el a6 el Jidaill - 2,13
Ldall 2a5Y) - 1.2.13

diall ZasY) e -1.1.2.13

fauiall LasY) plai ) - 2.1.2.13

Glwaidll - 2213

Gladll Jgha - 1.2.2.13

GOladll (yia e - 22213

Ol dlaw g Glaslll (2 e - 3.2.13
S e el ldal dpbesll A0S il - 3113
sl - 1.3.13

gaalll - 23,13

Gl - 33,13

Olaldival - 43,13

el -5.3.13

ool He ol Al 40 Hull palladll - 413
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161
162
163
163
163
164
165
166
168
168
168
169
169
169
170
170
170
170
171
171
172
173
173
174
176

Al - 1.4.13
oilSiY1 - 2.4.13
Gl e ) Al 4SSl ailiadll - 5113
Al dal & gl e all i Jleaind - 6.13
(Ll ) Ailaay) Lalidl e Jleainll) - 1.6.13
Al dalil) (pe Jlenina¥) - 2.6.13
Ladall - 14
S A QEAY Llua g Cali ;i) Suadl

-

gl
cuiall Gl Jal ge -]

aalafal) alill Jalge - 1.1

cddll e —1.1.1

danbll gl -1.1.1.1

al) Y

Eosoalls 3l laasal) - Ll
Aaatil ) gaall o Gl - GG
Al 4y (A csed) - Ll

2l o sl g Jelaiall cudall — Ll
5yl J gaa - Luala

Cuall Al el

Lealadl g eyl i i - Ll
el e atlill gl 2 2,111
Gl e Aailll gl - 3.1.1.1
il aillai — 21,1

Lo Al calill Jal e — 2.1
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177
178
179
180
182
182
183
183
183
184
184
185
187
187
188
197
198
199
207
208
209
209
210
210
211

3ol il Jal sl - 12,1
Gkl 1101
’6‘)\);1\—2.1.2.1

o guall g oosadll £ty —3.1.2.1

Al Jal g2ll — 221
Jeill g Y saall -1.2.2.1
JoY gl ya¥l — 2221
ilal Jal g2l — 2211
&l - 1.3.2.1

WY -2.3.2.1

4 gand) clndall g el Sl g ealaal) - 33211
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Glay 3 -4.3.2.1

Ao sl gl Jalsall - 42,1

@l ydall - 1.4.2.1

Y clbaee o Ladlial) Y
Az Y)Wl

Glkill —2.4.2.1

A3l iy yladl) Y

4 oLl ey yhadll — Ll

LSl -3.4.2.1

a slaill 43 5Sall Lyl - Y
s oalll Lnsall — Wl

GV LS — GG

ol daladl - 5201

cuddl) call e -2



211
211
211
212
212
212
213
213
213
214
214
215
216
217
217
217
217
218
218
219
219
219
220
220
221
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Gsadlly Hsusll - 1.2

Cutall Ay Ciaa = 2.2
Aoyl - 3.2

z)se V) Hsek- 42

el jseda-52

Ol yri- 6.2

& aaill g alaly) Sl - 7.2
iall Bl -3

axe sl 5 Aol 3 ga - 1.3
dzplall ol gall - 1.1.3

g oadll —1.1.1.3

Bl il e dmplall g sl Y
Al il g sl — Ll
Slaasl i - 2.1.1.3

sl sl A s il Y

Sl s

AR

A il — Ll

Al 530 -3.1.1.3
dacluall Mgl = 2.1.3

55 ally Asabiall cilassl N — 1.2.1.3

il Jaid L go — Y f

Jid ol JgaS Ll
LS SV o) gl — G

5 sl Aleatall sl I —2.2.1.3



221
221
221
222
222
222
223
223
223
224
224
224
226
227
228
228
229
229
229
230
231
231
231
232
232

sl i 32,13
s sISH — Y

Dbl die — Ll
Ol D5l - 4213
Jill Hga50-52.1.3
oSl Cu S - 6.2.1.3
Sesaall 7213

Jsid sl -8.2.1.3

oSl -9.2.1.3
Jsill — 10.2.1.3

oduelll -11.2.1.3

iall z3le b deadiudl il Y1 2.3

M) ial) e 5 ave i cullad 3.3

caawill 1,33

Sl cadaiill - 1.1.3.3

el il - 2.1.3.3

G Y il 4l 233

43 58l bl 4 Db ) e dleall - 1.2.3.3
sl Ay edileall 2233

GUlaally Cudall Llaa- Yl

S sl dal) dles - LG

Aaleall cilblaally (audald) laa - Gl

SAT 5 Jall U 4 gl cpe Aglaall -3.2.3.3
oAl e dleall -4.2.3.3

L i€l g ey yladll g el pdall ) el (e dileall -5.2.3.3
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232
233
233
235
236
236
237
238
238
239
240
240
241
242
242
243
244
245
247
248
250
252
255
257
258

Sl pdadl Glapay yedll - Y

Ol 48y 5k - Ll

Oiadly didlaall gk - WG

128y Jlaials dAallad) - L

48l 5 aecaill -3.33

Galll 3ale) 5 aeill -1.3.3.3

Ll -23373

i) aladiialy 4 gl Y

Aac Ll Cplalll alasiuly 4y gal) - L

Jaiay s #oa¥) -4.3.3

Eoalls @il L le s Audal) ) 1Y) arani-1.4.3.3
ALaiiall il &) oY) asenti g Cundii - Y |
GLEAS i gadll g & 5l 5 gl (L Ll
il e ane gl linli 2 4,33

AT (e o Ul A 5 A%yl - Y

CLIAY) (o 5 dallaa Ll

Aguial) 528~ Slal — GG

(eabudl Z3aY) iall jualic #Sal -l
¢) sl e cadidll A alSal auad - Lida

slall (o Al aw al&a) st - Luala

(SLasl ) dniald) 35 5l o) 3a ) Jal sl Jlasiad - el
(LS Al 5 50 6 3aY) Jlagal - Ll

& piall e il dallas - Ll

Gl kil o ) dalles -1 ile

Dl (5 e die Apdall ) uall (e de gane dallae - e (sas)
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259 Dl 5 sise i 8Ad) puall dalles - e U
261 elally drpiiall CLEAY) #3le (3 )k - plie 4D
265 iadall - 4
dadial) (dail) quilad)

268 | Aaldl) uddd ava yil) g Ailuall clal 380 g 4w 2l Jas) ¢ gl )l Juadl
270 Aalil) Al Al AUBa g Jal g 2 oY) Jgaall
272 Mgl
272 dalall i e 3 il calill Jalse -1
272 Al el Jalse — 1 11
273 DEYL Aagi el ) ) - 1011
273 raall sl - 101101
273 Cuell il - 2.1.1.1
273 DSl el 23010101
273 el - 4.1.1.1
274 %1l -5.1.1.1
275 Fsal -6.1.1.1
277 doa Al il Jl e — 211
277 4k 58l Jal g2l — 1.2.1
278 bl - 1.1.2.1
279 ey e daslll Ay sda M1 - Y
279 i dsh ) - L
279 48 gall oluall A gk - WG
279 (bl i) il Ay gha ) - Lal
283 spall 2121
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286
286
287
288
288
289
289
294
298
299
299
300
302
303
305
305
306
309
311
311
315
320
320
320

55 all-3.1.2.1
Sl el g2l - 1.2.2
Al Y saall - 12201
Jdo¥-2.2.2.1
bl Jal g2ll -3.2.1
Sl —1.3.2.1
daa glsad) Jalall — 4201
Gl yiall - 1.4.2.1
kil - 2.4.2.1
LSl —3.4.2.1
Gllalll 4421
oshll -5.4.2.1
sl Jalall Z 521
aadall - 2
dala) Cadidd Ly al) Jlas ) ¢ A ) gaall

-

S

Al 4 gda 1 i g 5,1l sl 2 ald -1
¥ dagall - 1.1

400 dagall 22,1

Sl il 23,1

Y gl il 11,31

Al degall m83 -2 31

) LSl 5 Ay Sl Jlladl 2

Aalagll e Jiladll 1.2

ey plSull Slea-1.1.2
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321
321
321
323
323
323
325
329
332
333
333
334
337
338
338
340
340
341
342
344
346
348
348
349
349

Agigall (358 2 saY) Slen-2.1.2
Lalagd) Jllall -2 2
W jaasty il 331122
Sl e ol Al 4SSl 5 400 5l (aibadll el - 222
Lo Al el ks 350 3l ailadldl fpei— 1.2.2.2
A ka1 A (e Y
My Axeaadl AL i — Lol
(LS ) anal) alall - G
FLBY) et el
LSS alladll uei- 322
=8 (5 saal) bl daglia -1.3.2.2
Sl eliaiY) Aa i —2.3.2.2
by sV 3322
SISl 5 Al 3adll Gailiadll G jlad &5 - 422
A0l il ailladll G jlad il - 1,422
L) ailiad) o jlas &322 4.2.2
S saall Taxazall 4 yad ilis — Y
sV 4 jad il — Lls
) Jalatg juudd — 522
Ladali - 3
Aadl) uiAT ava 5l g Adlpal) cila) B ¢ G ) gaal)

-

gl
W e g duliall laall sl 1
pe il (8 Ll Jariusall cadall -1 ]

2 shwall Al 211,11
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350
350
350
352
354
354
355
360
365
369
369
370
373
374
374
374
375
377
378
378
380
382
385

Gaall aiall 2 1.1

O il i1.2.1.1

ol e all aid 221101

e ill = yiall uiAl) D ]

(BoLU) e e dle uis 1121

Able cilile ia 2211

Aalill Cdd dgles s dallas -2

elall aa adiall les =12

Gy aladinly aall Gles -1.1.2

ALl lle Aladiuly Cafiall fuaat 2 1.2
Glall aladiuly il fast 31,2

<l piall g il yladl) e GlLEAY) s 220
<l pdall g el yhaall aca ddas siall 5 3 all GLEAY) e - 1.2.2
il g by yladll aia dadiall Apdal) adasll 4gles 2,22
o8l 5 aall 5 (35800 A 232

Axlall Cadd are 53 -3

LY 2 al s diaitd 1.3

CLaal) Jlagul -1.1.3

GLEAB Jsall Jlaiuy) -1.1.1.3
ALaaSU IS Jlaguy) 221,13

Al ~3al 2.3

Gealll Gal e uidll #3al 11.2.3
aaaill il ~al 2223

Sl sale) g 2la 233

Ladall 4
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