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RÉSUMÉ 

Les essais non destructifs sont considérés connne la meilleure approche pour 
évaluer les propriétés physiques et mécaniques d'un matériau donné sans modifier 
sa capacité d'application fmale. L'objectif de cette étude était de prédire les 
propriétés élastiques du bois dans ses trois directions principales, longitudinale (L), 
radiale (R) et tangentielle (T), en utilisant soit la méthode d'ultrason, soit la 
méthode de résonance longitudinale, de flexion et de torsion. Les propriétés 
mécaniques étudiées étaient les modules d'élasticité (longitudinal (EL), radial (ER), 
tangentiel (ET)), les modules de cisaillement (longitudinal-radial (GLR), 
longitudinal- tangentiel (GLT) et radial-tangentiel (GRT)) et les six coefficients de 
Poisson. En comparaison, des essais destructifs de flexion et de compression ont 
également été réalisés. Sept espèces de bois ont été sélectionnées: épinette blanche, 
bouleau blanc, peuplier hybride, peuplier faux-tremble, pin gris, mélèze et thuya 
occidental. Les résultats montrent que EL était très élevé par rapport aux ER(> xlO) 
et celui ET(> x20), ceci en raison de l'anisotropie du bois. Les modules d'élasticité 
obtenus par la méthode de résonance furent comparables à ceux obtenus avec des 
essais statiques de flexion et de compression. La corrélation entre les modules 
d'élasticité dynamiques et statiques était très élevée dans la direction longitudinale 
(R2~0,80-0,99), mais faible dans les directions tangentielle (R2~0,26-0,55) et 
radiale (R2~0,23-0,34). La corrélation entre les modules statiques et dynamiques la 
plus élevée a été obtenue en utilisant la technique de vibration de flexion (R2~0,99), 
comparée à la vibration longitudinale (R2~0,92) et la technique d'ultrasons 
(R2~0,80). Les coefficients de corrélation entre les modules dynamiques et le 
module de flexion statique étaient plus élevés (R2~0,99) que ceux entre les modules 
dynamiques et le MOR (R2~0, 70). Pour les modules de cisaillement (GLR, GLT et 
GRT), la corrélation entre les modules dynamiques et statiques était modérée à faible 
(R2~0,02-0,42). Cependant, les modules de cisaillement présentaient une forte 
corrélation avec les modules d'élasticité dynamiques (R2~0,68-0,95). La 
corrélation la plus élevée a été obtenue pour le GLR dans le cas de la méthode de 
résonance longitudinale (R2~0,95). Pour le GLT et le GRT, les résultats de corrélation 
étaient comparables aux méthodes par résonance (R2~0,86 et 0,68) et par ultrasons 
(R2~0, 72 et 0, 77) respectivement. Cependant, les méthodes analytiques appliquées 
aux méthodes destructives et non destructives, ne sont pas aptes à estimer les 
coefficients de Poisson. En définitive, les méthodes d'ultrason et de résonance se 
sont révélées être plus simples et tout aussi utiles, pour déterminer le module 
d'élasticité et de cisaillement du bois que les tests statiques .. 

Mots clés: Propriétés élastiques, modules d'élasticité et de cisaillement, 
coefficients de Poisson, méthodes non destructives, ultrason, méthode de 
résonance. 



ABSTRACT 

Non-destructive testing is among the best approaches for evaluating the physical 
and mechanical properties of a given material without altering its fmal application 
capacity. The objective of this study was to predict the elastic properties of wood 
in the longitudinal (L), radial (R) and tangential (T) directions, using an ultrasound 
method as weil as longitudinal, flexural and torsional resonance methods. The 
studied properties were the moduli of elasticity (EL, ER, ET), the shear moduli (GLR, 
GLT, and ~T), and Poisson ratios. For comparison, bending and compression tests 
were also realised. Seven wood species were selected for this study: white spruce, 
white birch, hybrid poplar, trembling aspen, jack pine, !arch tamarack and eastern 
white cedar. The longitudinal moduli of elasticity were very high compared to the 
radial (>xl 0) and the tangential (>x20) mo du li respectively. The resonance method 
produced values of moduli of elasticity comparable to tho se obtained with static 
bending and compression tests. Correlation between the dynamic moduli and the 
static moduli were very high in the longitudinal direction (R2~0.80-0.99) but weak 
in the tangential (R2~0.26-0.55) and radial (R2~0.23-0.34) directions. The highest 
correlation between the static moduli and the dynamic moduli was obtained using 
the flexural vibration technique (R2~0.99) compared to the longitudinal vibration 
(R2~0.92) and ultrasonic techniques (R2~0.80). The correlation coefficients 
between the dynamic moduli and static bending moduli were higher (R2~0.99) than 
those between the dynamic moduli and MOR (R2~0.70). For shear moduli, the 
correlation between the dynamic and the static moduli (GLR, GLT, and ~T) was 
moderate to very low (R2~0.02-0.42). However, shear moduli correlated strongly 
with dynamic moduli of elasticity (R2~0.68-0.95). The highest correlation was 
obtained for ~R based on the longitudinal (R2~0.95) resonance methods. For GLT 
and ~T, correlation results were comparable for resonance (R2~0.86 and 0.68) and 
ultrasound (R2~0. 72 and O. 77) methods respectively. However, analytical methods 
applied to non-destructive and destructive methods are not able to estimate 
Poisson's ratios. In conclusion, the ultrasonic and resonance methods for 
determining the moduli of elasticity and shear moduli of wood were found to be 
simpler and equally useful than the static tests. 

Keywords Elastic properties, moduli of elasticity, shear moduli, Poisson ratios, 
non-destructive methods, ultrasound, resonance method. 



INTRODUCTION 

La qualité du bois est une notion dont la défmition est liée au domaine de son 

application. Pour les forestiers, la qualité du bois est définie selon la taille et la 

forme de l'arbre, alors que pour l'industrie du bois d'œuvre, elle dépend de la 

qualité des billes, à savoir le diamètre, la présence des nœuds, le défilement, etc. 

(Mitchell, 1961; Zhang, 2003). Pour l'industrie de la construction, la qualité du bois 

est principalement liée à sa rigidité. La rigidité spécifique du bois est très élevée 

comparée aux autres matériaux, tels que les métaux. Grâce à la rigidité spécifique 

du bois, il est souvent utilisé dans plusieurs applications de construction (poutrelles 

de bois en I) et dans le domaine de l'ingénierie (panneaux à lamelles stratifiées 

LVL), d'où l'augmentation rapide de sa consommation à l'échelle internationale et 

provinciale, qui est principalement associée à 1' augmentation de la population 

mondiale (Wang et al., 2017). À titre d'exemple, de 2005 à 2030, la population 

mondiale est estimée d'augmenter de 6,4 à 8,2 milliards (FAO, 2009). Par ailleurs, 

la diminution des ressources disponibles en bois et l'augmentation des coûts de 

transport et de transformation du bois, combinées avec les multiples et divers usages 

du bois, sollicitent une bonne connaissance du matériau, notamment ses propriétés 

mécaniques. Ainsi, pour éviter les mauvaises utilisations du matériau bois, et afin 

d'assurer les normes de sécurité du bois en service, l'industrie forestière doit trouver 

des solutions rapides et efficaces pour contrôler le bois avant sa récolte, au cours de 

sa transformation ainsi qu'en service (Zhang, 2003). Ceci explique l'intérêt des 

industriels et des chercheurs à développer des outils fiables et précis de mesure de 

la qualité du bois, ce qui permettra d'obtenir une meilleure évaluation des propriétés 

du bois, en particulier ses propriétés mécaniques. Cette évaluation permettra 

d'utiliser le bois disponible de manière plus efficace selon ses propriétés et le 

domaine d'application. En effet, cette évaluation peut être réalisée à 1 'aide des outils 

destructifs, mais elle s'avère très difficile, limitant ainsi la portée des applications 

des outils destructifs. De plus, ces outils destructifs font que la préparation des 

échantillons et la mesure des propriétés du bois sont très longues. En contrepartie, 

dans certains cas, il est important d'évaluer périodiquement l'état du bois utilisé 
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sans affecter ses propriétés fonctionnelles (Nowak et al., 2015; Wang et al., 2017). 

Par exemple, au cours ces dernières années, l'évaluation des bâtiments historiques 

en bois est devenue plus importante en raison de l'importance du patrimoine des 

vieilles villes qui doit être préservé (Nowak et al., 2015; Wang et al., 2017). Dans 

ce contexte, 1 'évaluation des structures historiques ne peut pas être effectuée par les 

méthodes destructives, qui peuvent causer une perte de l'intégrité structurelle 

(Nowak et al., 2015). Pour ces raisons, l'utilisation de méthodes non destructives 

d'évaluation du bois est fortement recommandée afin de satisfaire aux exigences de 

l'évaluation de la qualité du bois selon le domaine de son application. En outre, 

1' évaluation des propriétés mécaniques du bois en utilisant des outils non destructifs 

apporte plusieurs avantages, notamment l'économie de temps, la mobilité, 

l'application dans diverses conditions de terrain et atmosphériques et la réduction 

des coûts par rapport aux méthodes destructives traditionnelles (De Oliveira et al., 

2005; Wang et al., 2017). 

Dans ce contexte, plusieurs outils furent développés pour mesurer principalement 

les propriétés élastiques du bois, un paramètre très important qui décrit le 

comportement mécanique du matériau. Par ailleurs, étant donné son origine 

biologique, le bois est hétérogène et anisotrope (c'est-à-dire que ses propriétés 

varient selon la direction considérée) (Wang et al., 20 17). En effet, le bois est 

caractérisé par trois directions principales : direction longitudinale, radiale et 

tangentielle. Ainsi, son comportement élastique est défini par douze propriétés 

élastiques (trois modules d'élasticité, trois modules du cisaillement et six 

coefficients de Poisson). Bien que le bois soit un des matériaux les plus utilisés 

depuis longtemps, les données relatives à ces propriétés élastiques ne permettent 

pas d'acquérir une connaissance précise et adéquate du comportement mécanique 

du bois, notamment dans sa direction radiale et tangentielle. 

Toutefois, la majorité des outils non destructifs mesurent seulement les propriétés 

élastiques du bois dans le sens longitudinal alors que les caractéristiques 

mécaniques du bois varient selon la direction considérée (Wang et al., 2017). De 

façon plus spécifique, plusieurs études n'ont démontré que le potentiel de ces 
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méthodes dans la mesure du module d'élasticité longitudinal (Bucur, 2006, De 

Oliveira et al., 2005; Wang et al., 2017). 

En contrepartie, et dans certaines applications comme les fermes de toit légères en 

bois, une évaluation triaxiale du comportement mécanique du bois est essentielle 

où il est possible de tirer parti de l'anisotropie structurelle du bois (Wang et al., 

2017). Plus particulièrement, cette évaluation triaxiale est nécessaire pour utiliser 

les logiciels d'analyse structurelle et de simulation requis aujourd'hui dans le 

domaine de construction. Étant donné la complexité et la nature anisotrope du bois, 

peu d'études ont examiné la variation triaxiale des propriétés mécaniques du bois 

par les méthodes non destructives. Ainsi, parmi les nombreux outils de 

caractérisation non destructive, ceux se basant sur la transmission des ondes sonores 

(la méthode de résonance) ou celle des ondes ultrasoniques (la méthode d'ultrason) 

sont relativement développés et offrent une meilleure prédiction du comportement 

mécanique triaxial du bois. 

Toutefois, l'efficacité de ces méthodes dépend beaucoup de plusieurs variables, 

notamment les dimensions des échantillons, la définition avec précision de la 

fréquence fondamentale de l'échantillon pour la technique de résonance et le choix 

de la fréquence des transducteurs pour la technique d'ultrason (Bucur, 2006). La 

littérature sur l'évaluation du potentiel des méthodes non destructives dans la 

mesure triaxiale des propriétés élastiques du bois est pratiquement absente. 

Dans ce contexte, l'objectifprincipal de la présente étude est d'évaluer le potentiel 

de l'ultrason et de la méthode de résonance pour l'étude triaxiale des propriétés 

élastiques du bois de diverses essences du Canada. Plus spécifiquement, ce projet 

vise à déterminer la variation triaxiale des modules d'élasticité, des modules du 

cisaillement et des coefficients de Poisson pour différentes essences du bois de la 

forêt boréale. Ces propriétés sont déterminées par le biais des méthodes non 

destructives, telles que la méthode de résonance et la méthode ultrasonique, ainsi 

que par des méthodes destructives, telles que l'essai de compression statique 

(compression parallèle et compression perpendiculaire) et l'essai de flexion de trois 
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points. Ces mesures permettent d'une part d'établir les relations entre les propriétés 

mécaniques dynamiques et statiques du bois, et d'autre part, de développer des 

modèles de prédiction des propriétés statiques. Par ailleurs, ce projet permet 

d'évaluer la fiabilité des deux méthodes non destructives (ultrason et résonance) 

pour la prédiction du comportement statique du matériau bois. La détermination des 

propriétés mécaniques statiques permet de vérifier la fiabilité des outils non 

destructifs, notamment la méthode de résonance, car peu d'études ont examiné le 

potentiel de cette méthode pour la mesure des différentes propriétés mécaniques du 

bois. 

Afin de répondre aux objectifs ci-dessus, nous faisons appel aux hypothèses 

suivantes : 

Les méthodes non destructives permettent de prédire de façon fiable le 

module d'élasticité dans la direction longitudinale du bois en raison de la 

présence des fibres qui fournissent un passage régulier pour l'onde ; 

La prédiction des modules d'élasticité statiques du bois est plus précise que 

la prédiction des modules du cisaillement et des coefficients de Poisson. 

Ceci est dû au fait que l'évaluation triaxiale des propriétés élastiques du 

bois en utilisant les méthodes non destructives dépend considérablement de 

l'anisotropie structurale du bois ainsi que de l'essence étudiée; 

Les méthodes non destructives appliquées (ultrason et résonance) 

permettent de prévoir avec précision le module d'élasticité statique de 

flexion et le module de rupture. 



CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1 Définition, historique et application des méthodes d'évaluation non 

destructives du bois 

L'évaluation non destructive (END) est une méthode permettant de déterminer les 

propriétés physiques et mécaniques spécifiques d'un matériau étudié. 

Contrairement aux autres méthodes destructives qui provoquent un changement 

interne altérant les propriétés du matériau, l'END ne cause aucun dommage au 

matériau en question. Par conséquent, ce type d'évaluation n'a aucun impact sur 

l'utilisation finale du matériau (Ross, 1992). En général, le principal intérêt des 

méthodes non destructives est de détecter les défauts internes de matériaux à critères 

homogènes et isotropes, comme les discontinuités ou les inclusions. Dans le cas du 

bois, ces différents défauts se présentent généralement sous forme d'irrégularités 

naturelles (Ross, 1992). Ainsi, l'utilisation des méthodes non destructives dans des 

applications d'évaluation des propriétés des matériaux à base de bois, notamment 

le comportement mécanique, a suscité beaucoup d'attention (Bucur, 2006, De 

Oliveira et al., 2005; Wang et al., 2017). Pour cette raison, dans le cas du bois, le 

terme d'évaluation non destructive est souvent utilisé au lieu de contrôle non 

destructif(Brashaw et al., 2009; Ross et Pellerin, 1994). 

Étant donné les différents avantages offerts par les méthodes d'END, notamment 

au niveau du gain de temps et de l'économie des coûts, l'industrie forestière 

s'intéresse de plus en plus au développement et à l'amélioration des méthodes non 

destructives. Il en résulte donc une évolution constante de ces méthodes (Dündar et 

Div os, 20 14). 

L'évaluation des caractéristiques visuelles du bois constitue la première et la plus 

ancienne méthode non destructrice. Cette inspection visuelle est possiblement l'une 

des méthodes non destructives les plus utilisées. En effet, elle est considérée comme 

l'une des méthodes potentielles de classement du bois d'œuvre. Suite à une 
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inspection visuelle, le bois est classé en différentes catégories (Bucur, 2013; Ross, 

2015). Ce classement se base principalement sur les défauts externes observés sur 

la surface du bois, comme la présence de nœuds, leur taille, leur nombre et leur 

emplacement (Bucur, 2013; Ross, 2015). 

Depuis le début du 20e siècle, des chercheurs du monde entier se sont intéressés au 

développement des techniques non destructives. L'utilisation de l'acoustique dans 

le secteur forestier a gagné en intérêt, particulièrement dans les 50 dernières années. 

En vue de caractériser les propriétés mécaniques du bois de façon plus rapide, les 

chercheurs européens furent les premiers à commencer à développer les outils 

d'évaluation de la qualité du bois, notamment les outils de propagation des ondes, 

de vibration du son et de rayons X. Au début, ils ont principalement utilisé pour des 

applications industrielles (évaluation des produits du bois) ou également en forêt 

(évaluation de l'état de l'arbre avant la récolte) (Brashaw et al., 2009; Bucur, 2013). 

Dans ce contexte, les premières recherches en Amérique du Nord sont divisées en 

deux principaux volets. L'un porte sur la détection de la carie au niveau des arbres 

urbains en y introduisant une onde sonore. Cette méthode permet aussi de localiser 

les défauts internes dans la tige, en utilisant la tomographie acoustique. L'autre 

volet consiste à évaluer la qualité du bois en effectuant une mesure acoustique 

simple dans les arbres debout (Brashaw et al., 2009). 

De même, en Amérique centrale et du Sud, les chercheurs ont réussi à localiser les 

défauts de croissance des arbres par l'utilisation des technologies de micro-ondes, 

laser, rayons X et rayons gamma (Brashaw et al., 2009). Ces travaux ont montré 

aussi le potentiel de ces technologies pour étudier l'impact des pratiques sylvicoles 

sur la qualité du bois (Brashaw et al., 2009). 

De l'autre côté de la planète, plusieurs pays asiatiques comme la Chine, qui compte 

la plus grande superficie de forêts de plantations à croissance rapide dans le monde, 

ont utilisé les méthodes d'END pour déterminer l'impact des caractéristiques de 

croissance sur les propriétés du bois, telles que la résistance et la stabilité 

dimensionnelle. Depuis 2003, suite à 1 'utilisation du bois comme matériau de 
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construction (ex. les structures à ossature en bois dans l'architecture traditionnelle 

chinoise), la Chine identifie de plus en plus de corrélations utiles entre la mesure 

basée sur l'acoustique du module d'élasticité des arbres et des bûches et les 

propriétés de flexion statique de bois d'œuvre (Brashaw et al., 2009). 

De même au Japon, les chercheurs ont commencé à évaluer la qualité de la 

performance structurelle des billes et des arbres debout et à comprendre les 

propriétés dynamiques du bois sous l'effet de l'humidité (Brashaw et al., 2009; 

Proto et al., 2017). Ils ont également développé des modèles utilisables dans 

l'ajustement des valeurs dynamiques du module d'élasticité obtenues à partir des 

mesures de l'onde acoustique sur du bois ayant des teneurs en humidité au-dessus 

du point de saturation des fibres (Brashaw et al., 2009; Proto et al., 2017). La 

Nouvelle- Zélande, l'Australie ainsi que le Brésil, commencent aussi à consacrer 

des efforts considérables pour explorer les méthodes acoustiques en vue d'évaluer 

la qualité du bois (Brashaw et al., 2009). 

Ces différentes recherches ont été menées de façon à obtenir une grande panoplie 

d'outils non destructifs (ex. les outils de terrain robustes) pour l'évaluation des 

arbres et aussi des systèmes automatisés de contrôle pour la surveillance de la 

qualité des produits finaux. Ceci est dans le but de déterminer plusieurs propriétés 

du bois, qu'elles soient physiques, mécaniques ou chimiques, tout en utilisant la 

technique non destructive convenable, telles que montrées dans le tableau 1.1 

(Bucur, 2013). 
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Tableau 1.1 : Classification des méthodes non destructives pour le bois en fonction 

de ses propriétés physiques, adapté par Bucur (20 13) 

Paramètres du bois 
Teneur en humidité 

Masse volumique 

Direction de la fibre 

Détection des nœuds 

Propriétés mesurées 
Propriétés diélectriques 

Propriétés thermiques 

Absorption des rayons 
ionisants 
Propriétés élastiques 

Poids 

Rayons ionisants 

Propriétés diélectriques 

Propriétés mécaniques 

Propriétés élastiques 

Propriétés diélectriques 

Diffusion de la lumière 

Propriétés thermiques 

Propriétés optiques 

Propriétés élastiques 

Rayonnement ionisant 

Propriétés thermiques 

Propriétés électriques 

Détection de pourriture Propriétés élastiques 
Propriétés mécaniques 

Capacité mécanique 

Propriétés diélectriques 

Rayons ionisants 

Propriétés statiques 

Propriétés dynamiques 

Propriétés acoustiques 

Techniques 
Impédance DC et haute 
fréquence, micro-ondes, 
infrarouge, NMR 
Infrarouge 

Rayons X, Rayons gamma 

Méthode de résonance de 
fréquence, méthode par 
ultrasons 
Méthode gravimétrique 

Micro-densitomètre à rayons 
X, atténuation des rayons X, 
bêta et gamma 
Technique de micro-ondes 

Pilodyne/ résistographe 

Vitesse ultrasonore 

Technique de micro-ondes 

Laser, lumière visible 

Infrarouge 

Caméra CCD, colorimétrie 

Tomodensitométrie CT 

Rayon X/CT, rayon 
gamma/CT 
Thermographie infrarouge, 
thermographie laser 
Micro-ondes, NMR 

Vibration, ultrasons 

Pénétration de pilodyne/ 
résistographe 
Micro-ondes 

Rayon X/CT 

Contrainte de flexion, etc. 

Méthodes de vibration et 
ultrasons 
Émission acoustique 
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Toutefois, l'anisotropie du bois et son hétérogénéité complexifient la propagation 

des ondes précédemment décrites. En effet, ces deux caractéristiques structurales 

du bois, de même que l'orientation, la microstructure de la fibre et la forme 

géométrique du matériau bois perturbent et influencent la direction de déplacement 

des particules ainsi que la direction de propagation des ondes (Wang et al., 2007a). 

Pour ces raisons et en se basant sur les caractéristiques intrinsèques de ces ondes, 

on peut déterminer les défauts du bois et aussi quelques propriétés, telles que le 

module d'élasticité, la masse volumique et la teneur en humidité (Wang et al., 

2007a). Ainsi, il est possible d'évaluer la qualité du bois par le biais de l'application 

des techniques de propagation d'une onde mécanique, et ce en se basant 

principalement sur l'application de la théorie fondamentale de l'onde 

unidimensionnelle pour les matériaux homogènes et isotropes, ou encore de la 

théorie de l'onde tridimensionnelle (Wang et Carter, 2015). 

La théorie des ondes unidimensionnelles stipule que la vitesse de propagation d'une 

onde longitudinale induite à la suite d'un impact mécanique sur l'un des côtés d'une 

barre homogène et isotrope peut être mesurée en se basant sur la réponse 

exponentielle durant la propagation de cette onde (Ross, 2015; Wang et al., 2001). 

Comme le montre la figure 1.2, cette réponse exponentielle est formée d'une série 

d'impulsions espacées de façon égale (M) et dont l'onde diminue 

exponentiellement avec le temps (Ross, 2015; Wang et al., 2001). Cette réponse est 

expliquée par le fait que l'énergie stockée et produite par cette onde longitudinale 

qui engendre des mouvements au niveau des particules, se dissipe à chaque 

réflexion de l'onde lorsqu'elle atteint l'une des extrémités de la barre (Ross, 2015; 

Wang et al., 2001). Cela induit, par conséquent, une diminution au niveau des 

mouvements des particules (Ross, 2015; Wang et al., 2001). 
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tnilieu élastique lbfml et Ulim itê. Dans. c.e type de. mllieu, on y appliquera plutôt la 
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théorie d'une onde tridimensionnelle, car dans ce milieu, on ne peut pas supposer 

que l'onde longitudinale est une onde plane. En effet, l'onde longitudinale 

tridimensionnelle se propage dans le milieu avec la vitesse (C, mis), qui dépend de 

deux paramètres élastiques, soit le module d'élasticité (Edyn, Pa) et le coefficient 

de Poisson (v), mais aussi de la masse volumique (p, kg/m3
) (Équation 1.2) (Wang 

et Carter, 20 15). 

C= 
1- V Edyn 

(1 + v)(1- Zv) p 
(1.2) 

Au cours des dernières décennies, d'importants travaux de recherche ont été menés 

pour valider la théorie à être appliquée dans le cas du bois (théorie 

unidimensionnelle ou tridimensionnelle). Cette tâche est complexe, car le bois est 

anisotrope et hétérogène. Par exemple, pour évaluer le comportement mécanique 

des arbres debout, l'application de la théorie de l'onde unidimensionnelle entraîne 

un état de contrainte non uniaxe dans la tige. Par conséquent, le coefficient de 

Poisson est nécessaire pour décrire la relation entre la vitesse de l'onde et le module 

d'élasticité (Wang et Carter, 2015; Wang et al, 2007a). Selon ces études, le 

coefficient de Poisson a un effet non négligeable. Par ailleurs, plusieurs chercheurs 

ont démontré que la théorie de l'onde unidimensionnelle pourrait être utilisée pour 

prédire avec précision le comportement mécanique du bois, comme dans le cas du 

bois d'œuvre et des produits à base de bois (Wang et Carter, 2015; Wang et al., 

2007a). C'est dans ce contexte que, suite à l'hypothèse proposée par Jayne (1959), 

les propriétés de stockage d'énergie des matériaux à base de bois qui caractérisent 

l'élasticité et la résistance du bois sont observables sous forme de fréquence 

d'oscillation dans les vibrations ou de vitesse de transmission du son (Ross et 

Pellerin, 1994). Parmi plusieurs techniques d'END qui sont basées sur la 

propagation d'une onde mécanique, la technique de résonance et la technique 

d'ultrason sont les plus couramment utilisées pour étudier le comportement du bois. 
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1.2.1.1 Technique de résonance 

La technique de résonauce consiste à déterminer la fréquence de résonauce d'un 

matériau vibrant. Cette fréquence de résonance est également importaute dans 

l'évaluation de la qualité du matériau. De ce fait, il existe deux types de 

mouvements vibratoires : les vibrations libres, ou naturelles, basées sur le principe 

selon lequel des corps élastiques, comme un arbre, exécutent un mouvement 

vibratoire lorsqu'ils sont déplacés de la position d'équilibre par l'application de 

forces extérieures, comme le vent, puis relâchés, et les vibrations forcées lorsque 

le corps vibre sous 1 'influence d'une force perturbatrice périodique 

(Damodarasamy, 2009). Pellerin (1965) a appliqué ces deux types de vibrations au 

bois de construction de tailles et de catégories typiques en vue de déterminer, d'une 

part, s'il y avait un lien entre les paramètres de stockage et de dissipation d'énergie 

et les propriétés mécaniques, principalement, le module d'élasticité et le module de 

rupture, et d'autre part, pour démontrer laquelle de ces deux vibrations est 

applicable pour le matériau bois. Cette étude a également permis de développer la 

méthode vibratoire ainsi que 1' instrument approprié pour mesurer ces paramètres 

de façon précise et adéquate. Pellerin (1965) a constaté que l'utilisation des 

vibrations forcées était plus facile à gérer expérimentalement que les vibrations 

libres, car les vibrations forcées permettent d'utiliser des fréquences plus élevées. 

Ces hautes fréquences pourraient être facilement séparées électroniquement des 

fréquences des bruits de fond (Pellerin, 1965). 

Cependant, les méthodes basées sur les vibrations forcées ont révélé 1 'existence de 

certains problèmes, notamment au niveau de décrément logarithmique (Pellerin, 

1965). Il s'avère qu'il existe une importante marge d'erreur pour mesurer ce 

décrément logarithmique, et donc pour mesurer le module d'élasticité du matériau 

testé. Pour cette raison, il est conseillé d'appliquer des essais de vibrations libres 

daus le cas du bois. Le principe consiste à déterminer la quantité d'énergie de 

dissipation représentaut le décrément logarithmique pour déterminer la quantité 

d'énergie de stockage représentant le module d'élasticité dynamique (Pellerin, 

1965). En se basant sur le phénomène fondamental de résonance, une gamme de 
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techniques et d'équipements non destructifs basés sur le domaine des fréquences 

audibles a été développée. En effet, on mesure la fréquence naturelle de la vibration 

libre appliquée pour détem1iner les différentes propriétés mécaniques du matériau 

étudié. Tel qu ' illustré dans la figure 1.3, trois modes de vibrations libres sont 

possibles : la vibration longitudinale, la vibration de flexion et la vibration de 

torsion, lesquelles permettent de déterminer dynamiquement le module d'élasticité 

longitudinale, le module d 'élasticité de flexion et le module de cisaillement du bois, 

respectivement (Bucur, 2003). 

' 1 
A ' i \ 

,· t 1. ~ 

( Ir' '\ • ' ·' 1 • , ,, , " , \ r • 
\ '{ ":·· i 
,, t ' .· 

,i 11/ [ 1 l 
r.:J Mouvement 

Mouvement Mouvement 

(a) (b) (c) 

Figure 1.3 : Exemple de (a) vibrations de flexion, (b) longitudinales et (c) de 

torsion (Damodarasamy, 2009) 

Ces différentes propriétés sont déterminées en effectuant à chaque fo is une analogie 

classique entre un corps sous une telle vibration libre et chacun de ces systèmes 

correspondants à la vibration appliquée (Ross, 2015 ; Ross et Pellerin, 1994). À titre 

d'exemple, le système mécanique équivalent à une vibration de flexion (vibration 

transversale) est représenté schématiquement dans la figure 1.4 (Ross, 2015; Ross 

et Pellerin, 1994) . 
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-~-~--.14·-·· ._...,..., 
\ 

1 ·+-f.... """"Î-. . 
t----,-----·· 

··-·-----..-----------·-· 
(b) 

Fjgu!:e. l .<l: (a) Syttème <Je tna68e'!feseort·amortts~ow 01. (\,>) poutre ~n v ibrnLton 

tranS«e~ale (Ross et Pellenn, 1994). 

L'équation généralisée du mouvement de· ce système méa-anique de masse <M) reliê 

par un ressott de constantt " lasti<:[ue- (k) et un i!l ffi<t'i"Liss~ur de- coeffictent 

d' amortissement. visquetlz (r) en parallèle. es.t égal à la fonction de forçage ÇPo 

smwt), t'Our Je cas des v t'bra~wn~ fordes, OLI à z éro d.ms le ca~ de v ib nl~ton libre 

~.Souh:wa. 2,0'1'5; RD-ss et. Pellenn, 1994). Cette équation !H crll: comme otut 

(Bouha.üa. 20l 5; Ros2 e:t. Pc:tl~in, 1994) : 

d~x dx 
M dt2 +t'Tt + kx:= P0 sînwt 

( 1 3) 

La sol11tion de·f'équation t 3 pç.ltrlil constante élasttque (k) condu it à Pexpt"egs1on 

sutvante pour le module dynamique d'~lasticité obtenu l:lans le cas des vibrations 

1\brse ·comme pout lee vibratioM forcées CBouhalia, 201:5 . Roet' et Pellerin, \ 99'~) 

Avec. : 

Ea Le module d' él~titin ité dyn0mique, l?a , 

t;. · La fréquence de résonance o.u la t'rèquence: natureJle, Hz .. 

W Le poids de h1 p-outre1 kg , 

l. · La longueur de la poutre. 111 ; 
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K : La constante dépend de la position des appuis aux extrémités de la poutre 

telle que K2 est égal à 12,65 pour une poutre posée librement sur deux points 

nodaux et à 2,46 pour une poutre supportée à une de ses extrémités ; 

I : Le moment d'inertie est calculé en fonction de la largeur (b, rn) et de 

3 

l'épaisseur (h, rn) de la section transversale de l'échantillon où 1 = b1~, m4
' 

g : L'accélération de pesanteur, m/s2
; 

1: Largeur de la section transversale de l'échantillon, rn; 

h: Hauteur de la section transversale de l'échantillon, m. 

En pratique, le principe de ce type de méthodes dynamiques consiste à exciter 

impulsionnellement les échantillons d'essai selon un certain mode de vibration, par 

l'utilisation d'un marteau, afin que l'équipement récupère et reprenne la vibration 

en question (Cossolino et Pereira, 2010; Haines et al., 1996). En utilisant un capteur 

piézoélectrique ou un microphone, la réponse acoustique obtenue se transforme en 

un signal électrique et informe l'utilisateur de la fréquence de résonance respective 

(Cossolino et Pereira, 2010; Haines et al., 1996). Cette fréquence a été évaluée à 

l'aide d'une transformation de Fourier rapide (TFR), à partir de laquelle les modules 

sont calculés. Tout ceci, se fait selon les conditions de positionnement imposées par 

l'échantillon pour effectuer un tel essai (Cossolino et Pereira, 2010; Haines et al., 

1996). 

1.2.1.1.1 Vibration longitudinale 

La vibration longitudinale des barres de section transversale carrée ou circulaire est 

recommandée comme étant la méthode la plus précise pour la détermination du 

module d'élasticité. Pour des considérations pratiques, il est nécessaire que la pièce 

d'essai soit toujours prise en charge au niveau des nœuds, là où l'amplitude de 

vibration est nulle, permettant ainsi de provoquer une vibration fondamentale à 1 'un 

desanti-nœuds, là où l'amplitude de vibration est maximale (Figure 1.5) (Cossolino 

et Pereira, 2010). 



(.-. - _........-
X4 : Point d'impulsion 
~4 : Point du microphone 

Figure 1.5: Dlustration du mode de vibration longitudinale d'une barre 

rectangulaire (Otani et al., 2015) 

17 

En se basant sur la fréquence de résonance trouvée, le module d'élasticité est 

déterminé selon l'équation suivante (Haines et al., 19%; Kharrat, 2016) 

Avec: 

EL: Le module élastique dynamique par vibration longitudinale, Pa; 

p : La masse volumique, kglttr ; 

(1.5) 

fi: La fréquence de résonance correspondant aux vibrations longitudinales, 

Hz· 
' 

L : La longueur totale de la barre, rn ; 

V : La vitesse de l'onde de contrainte, mis. 

Cependant, si la section s'écarte trop de la géométrie carrée, l'erreur dans le calcul 

des propriétés élastiques peut être importante. Dans ce cas, l'utilisation de 

vibrations longitudinales n'est pas recommandée et le module d'élasticité peut être 

obtenu plus précisément par les vibrations flexionnelles (Cossolino et Pereira, 

2010). 

1.2.1.1.2 Vibration de flexion 

Contrairement à la vibration longitudinale, il existe nn certain nombre de nœuds et 

d'anti-nœuds sur une barre librement supportée en appliquant le mode de vibration 

de flexion, comme le montre la :figw-e 1.6 (Cossolino et Pereira, 2010). 
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(a) (b) 

Figure 1.6: (a) Illustration de mode de vibration de flexion d'une barre 

rectangulaire (Roebben et al. , 1997) et (b) lignes nodales possibles pour réaliser le 

mode de vibration de flexion (Cossolino et Pereira, 2010) 

Il est vrai que cette teclmique de résonance de flexion est capable de détem1iner 

simultanément le module d'élasticité ainsi que le module de cisaillement. La 

mesure simultanée de ces propriétés se base principalement sur la détermination 

d'une fréquence fondamentale (n=1) et l 'une des fréquences harmoniques (nf: 1) du 

matériau étudié (Divos et al., 1998). Dans ce cas d' application, il est nécessaire 

d'identifier correctement laquelle des fréquences harmoniques sera utilisée (Divos 

et al., 1998). De façon générale, on utilise cette technique (la vibration de flexion) 

pour mesurer le module d 'élasticité, qui consiste à appliquer le premier mode 

fondamental de vibration de flexion (n=1) en utilisant l 'équation1.6 (ASTM, 2001 ). 

Avec : 

(1.6) 

Ef : Le module élastique dynamique par vibration de flexion, Pa ; 

fr : La fréquence de résonance correspondant aux vibrations de flexion, 

Hz ; 

m : La masse de la barre, kg ; 

L : La longueur totale de la barre, m ; 

b : La largeur de la barre, m ; 

t : L'épaisseur de la barre, m ; 

T 1 : Le facteur de correction pour le mode de flexion. 
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1.2.1.1.3 Vibration de torsion 

En se basant sur le même principe que les autres vibrations, ce mode de vibration 

de torsion est appliqué conm1e l' indique la figure 1.7. 

anti-nœ ud 

n = 2 

n = 3 

f1 = 4 

n = S 

nœud 
, - 6 1 1 

(a) (b) 

Figure 1.7: (a) Illustration de mode de vibration de torsion d 'une barre 

rectangulaire (Roebben et al. , 1997) et (b) lignes nodales possibles pour réaliser le 

mode de vibration de torsion (Cosso lino et Pereira, 2010) 

Cette résonance de torsion permet de mesurer le module du cisaillement d'un 

échantillon selon l'équation suivante (ASTM 2001). 

Avec 

4Lmf? 
Gt = bt 

B 

l+A 
(1.7) 

Gt : Le module de rigidité dynamique ou le module de Coulomb, Pa ; 

ft : La fréquence de résonance correspondant aux vibrations de torsion, 

Hz ; 

m : La masse de la barre, kg ; 

L : La longueur totale de la barre, m ; 

b : La largeur de la barre, m ; 

t : L'épaisseur de la barre, m ; 

B, A : Deux facteurs de correction pour le mode de torsion dépendent de 

l'épaisseur et de la largeur de la barre. 

Ce test de vibration permet d' obtenir le module de cisaillement d 'un matériau 

isotrope. Cependant, dans le cas du bois, plusieurs chercheurs ont démontré que la 
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résonance de torsion permet réellement de mettre en lumière la caractérisation d'un 

module effectif de torsion (Gerf) (Otani et al., 20 15; Roolmia et Kohantorabi, 20 15). 

Ce module effectif de torsion (Gerf) est en fonction de deux modules de cisaillement 

orthotropes (exemple GLR et OLT), tel qu'exprimé par l'équation 1.8 (Otani et al., 

2015; Roolmia et Kohantorabi, 2015). 

(1.8) 

En général, on constate que cette méthode de résonance (appelée aussi la teclmique 

d'excitation impulsionnelle) est actuellement reconnue comme l'une des méthodes 

non destructrices les plus utilisées pour la caractérisation du comportement 

élastique d'un matériau. Cependant, cette méthode dépend principalement de la 

nature du matériau testé, particulièrement sa symétrie matérielle, soit si c'est un 

matériau isotrope, un matériau transversalement isotrope, un matériau orthotrope 

ou bien un matériau stratifié (Tableau 1.2) (Otani et al.,2014a). 

Tableau 1.2 : Propriétés élastiques mesurables par la teclmique de résonance selon 

la symétrie matérielle du matériau testé et ses orientations, adaptées par Otani et al., 

(2014a) 

Symétrie matérielle du 

matériau testé 

Isotrope 

Transversalement 

isotrope 

Ortho trope 

Stratifié 

Propriétés élastiques 

du matériau testé 

E,G,v 

E1, E2 

G12, G23, 

Y12, Y23 

E1, E2, E3, 

G12, G13, G23 

Y12, Y21, V13, Y31, 

V23. V32 

E1, E2, G12, 

Y12,Y21 

Propriétés élastiques mesurables Orientation du 

par la technique de résonance matériau testé 

E,G,v 1, 2, 3 

E1, G12 ~ G13 1 

E2, Ger (G12, G23) 2,3 

E1. Ger (G12, G13) 1 

E2, Ger (G12, G23) 2 

E3, Ger (G13, G23) 3 

E1. G12 1 

E2, G12 2 



21 

1.2.1.2 Technique d"ultrason 

L'onde ultrasonique est une onde mécanique avec une fréquence ultrasonique entre 

20kHz et 100kHz (Brancheriau, 2013). Initialement, l'utilisation des techniques 

d'ultrason ne se pratiquait que sur les matériaux isotropes et homogènes. Toutefois, 

plusieurs avantages sont offerts par ce type de techniques, comparativement aux 

autres techniques END, principalement leur grande précision et leur rapidité. Ces 

avantages rendent ce type de méthodes END parmi les plus utilisées, non seulement 

pour les matériaux isotropes, mais aussi pour d'autres matériaux comme les 

matériaux anisotropes, orthotropes, etc. (Beall, 2002; Bouhajja, 2015). Dans ce 

contexte, les méthodes d'ultrason ont reçu une attention considérable par les 

chercheurs en génie du bois. Ces méthodes d'ultrason ont été utilisées dans de 

nombreuses applications, depuis l'évaluation de la qualité des arbres dans les forêts 

jusqu'à l'évaluation des structures en bois en service (De Oliveira et Sales, 2006). 

Parmi les applications les plus importantes, on cite la détermination de la qualité du 

bois dans les bâtiments historiques et aussi le classement du bois dans les scieries 

afin d'assurer une résistance appropriée du bois classé pour un usage structurel 

spécifique (Yaitskova et Van de Kuilen, 2014). 

Mise à part la nature structurale du bois, 1 'une des choses les plus importantes à 

considérer dès le début d'un diagnostic ultrasonique, particulièrement au niveau du 

choix d'un outil ultrasonique convenable, est de pouvoir obtenir une bonne 

résolution, ce qui rend complexe l'utilisation de l'ultrason pour le bois. Cette 

résolution dépend principalement de la fréquence de transducteur utilisée. En effet, 

le phénomène de propagation des ondes d'ultrason devient plus évident à des 

fréquences plus élevées (Bucur, 2006; Senalik et al., 20 14). Néanmoins, étant donné 

que l'atténuation des matériaux augmente exponentiellement avec la fréquence et, 

plus spécifiquement, étant donné que l'atténuation des matériaux à base de bois est 

très élevée (il est d'environ un ordre de grandeur supérieur aux matériaux 

géologiques et de deux ordres de grandeur supérieurs aux métaux), la perte 

d'énergie des ondes devient importante au fur et à mesure de 1 'augmentation de 

l'atténuation (Beall, 2002; Senalik et al., 2014). C'est pour cette raison qu'il faut 
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atteindre un équilibre entre l'obtention de la meilleure résolution possible et le 

maintien d'un niveau observable d'énergie du signal. Pour cela, des transducteurs 

de fréquence 100 à 200 kHz peuvent être utilisés pour les matériaux à base de bois 

(Beall, 2002; Senalik et al., 2014). 

Par ailleurs, il existe deux types de méthodes d'ultrason : i) la méthode d'ultrason 

sans contact, qui se base sur la transmission d'ultrasons à travers l'air sans besoin 

d'un milieu de couplage comme le gel ou l'eau, mais utilisant plutôt le milieu 

entourant l'éprouvette comme agent de couplage (Senalik et al., 2014; Vun et al., 

2006). Depuis les quarante dernières années, cette méthode est considérée comme 

étant la méthode optimale pour certaines applications dans l'industrie du bois 

(Ensminger et Bond, 2011; Green, 2004). Ce mode sans contact a également été 

utilisé pour des applications plus exotiques, comme par exemple, la détection de 

défauts dans les œuvres d'art historiques peintes sur des panneaux de bois et aussi 

la surveillance continue au cours de traitements, c.-à-d. la méthode laser-ultrason 

considérée parmi les méthodes les plus développées (Ensminger et Bond, 20 Il; 

V un et al., 2006; Zani, 2001). 

ii) Le deuxième mode est la méthode d'ultrason avec contact par laquelle la 

transmission d'ultrason se fait en contact avec l'échantillon testé. Ce contact 

nécessaire entre l'échantillon et le transducteur est fait en utilisant un agent de 

couplage adéquat qui ne corrompt pas l'état de l'échantillon. Il existe plusieurs 

agents de couplage, tels que la vaseline, les gels de glycérine et la graisse (Senalik 

et al., 2014). Le choix entre ces différents agents dépend de plusieurs facteurs, y 

compris les transducteurs utilisés et le matériau testé (Senalik et al., 2014). En effet, 

l'utilisation de l'agent de couplage réduit la perte du signal et facilite principalement 

la pénétration des ondes ultrasoniques dans le bois, surtout celles des ondes 

transversales. Ainsi, il est nécessaire d'exercer une pression constante entre les 

transducteurs et l'échantillon, ceci afin d'éviter la production d'énergie 

supplémentaire (Bucur, 2006; Senalik et al., 2014). Toutefois, la porosité et la 

rugosité de la surface du bois peuvent réduire cette zone de contact et également 

entrainer une pénétration de l'agent de couplage à l'intérieur du bois (Beall, 2002). 
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Malgré cela, la majorité des techniques d'ultrason du bois appliquent ce deuxième 

mode. Comparée au deuxième mode d'ultrason (avec contact), la limitation du 

premier mode d'ultrason (sans contact) revient au fait qu'une fréquence 

généralement très élevée des transducteurs est nécessaire d'une part, et d'autre part 

la taille de l'épaisseur doit être contrôlée. En effet, plus l'épaisseur contrôlée est 

élevée plus les ondes parasites, comme les ondes diffractées par l'air et par le 

support de transducteur, deviennent plus grandes que le signal transmis (Martin et 

al. 2012). Par conséquent, ceci rend l'acquisition du signal et son analyse très 

complexe (Martin et al., 2012). Ainsi, la méthode d'ultrason avec contact consiste 

principalement à mesurer le temps de propagation d'une onde ultrasonique dans un 

échantillon, ce qui permet de fournir des informations précieuses, surtout pour 

1' inspection et l'évaluation de comportement mécanique de matériau (Bucur, 2006). 

1.2.1.2.1 

1.2.1.2.1.1 

Inspection par ultrason 

Technique impulsion-écho 

La méthode de l'impulsion-écho consiste à utiliser un seul transducteur jouant le 

rôle à la fois d'émetteur et de récepteur d'impulsions, telle qu'illustré dans la figure 

1.8 (Tanasoiu et al., 2002). Le signal réfléchi est capté par le récepteur puis il est 

affiché sur l'écran de l'oscilloscope à partir duquel un traitement sophistiqué du 

signal donnera des informations sur la présence, l'emplacement, la taille et les 

autres caractéristiques du défaut. Ce défaut est généralement identifié lorsqu'on 

obtient un écho avec un temps de vol d'onde plus court que l'écho le plus fort au 

fond de l'échantillon testé avec une longue durée de vol (Bucur, 2010). L'utilisation 

d'un seul transducteur d'ultrason est avantageuse dans le cas de matériaux à base 

de bois, car un seul côté de l'échantillon doit être accessible pour l'inspection de 

ces matériaux (ex. le cas des panneaux) (Bucur, 2010; Hasenstab et al., 2005). 

Cependant, l'utilisation d'un seul transducteur d'ultrason présente également des 

inconvénients. Ce type de transducteur doit fournir une énergie suffisante dans 

l'échantillon pour avoir un signal réfléchi observable et mesurable. Ainsi, il devrait 

générer des impulsions de haute fréquence (Bucur, 2010). Pour cette raison, cette 
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t~cllmqqe pré~ente cert.mn~s limites po,pr les matêriaux. ~nt ùil co~fiict~nt 

d'attélluation ultrasanore tr'ès é.lévé tel qtre le bois (Bucur, 2006; S·enalik el at,. 

20J.4). 
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Figure 1.8: Techniq11e impulsiou·êcho (a) en utilisant Ul1 seul tra·nsducte'UI' en 

routa ct avec 1 'échantillon ~sté et {b) itlustr&ti'Qi1 !1~ l 'écho reçu ôans un~ :z;one 

avec ou sans défaut (MaillotJt 2'013:) 

1.2.1.2.1.2 Tel!hnique par tran8niissian 

Gon:trair·ement à la technique écho-impulsion, la techttiqu.e par transmission 

consiste· à utiliser <teux transdut:teurl!l, se basant généralement sur l'effet 

pié.zoéle.ctrique: l'lm joue le rôle d'emetteur et 1 'autre celui de récepteUF. Comme 

le montre la :figur·e 1 .9, il ex:i'>.te detJX alternatives de configuration de cette. 

techniqu~ par troosmissi()Ji, dépeJtdammént dé l 'empl-aéèmént d~ ces dêux 

transducleurs. Si 1 'émette'Ur et le recepteur sant mis sur la même surface de 

Il échantillon, le principe de la dètectjon des dèfauts est comparable· à cellce <Je. la 

teèltnlqile. éclw·impulSi:9n (~ucur, :2010). I;lc}nc, le déf.ïut est reprêsent.~ par Uii 

si_gnal d'amplitude· plus faible (Bu·cur ,. 201 0). nans ce cas, 'ce typ-e de déteclio.n est 

plus sen'Sible aux défauts parallèles à la smface. En effet,. la reflexio:n de !~onde ne 

sera pas dét~ctable par le trans(!ucteur rtç~pt~ur ,. al Or!! qu'il Çst éap&\}le de déte·ctër 
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l-es défaut.::: petp:~:QiçUlaires à ta surfaçé (aucur, 201•0; R'Q$2, 201.5} .,Dans. le cas du 

bois, c.e I;Y.pe d'in~pection est plus utilisé pour :éValuer la qualité de. la surface de 

l 'échantilltrn, car on n'a pas besQin œutte.grandepuissanc:e d'impulsion (Bucur, 

201.(); Rôss, ~~11~)- En éftèt, t~s distant~:;; ~arcourue:s P!lf te:;~ ondes dàns le cas ile 

la tecJmique par transmissilm sont souvent moins importantes par rapport. à la 

.technique- écho-impulsion (:Bucur. 201Q; Ross, 2015). Toutefois, il est possible 

d>{>bservtr des signaux parasites,. dus à la présence dés ond.e·s de sutface au cour·s 

de 1 'inspection (Bucur, 2010). 

~ ''-----.J 
"'roftl~-. or l'~hlt•ill'(l (~ •(~ 11(ct •Lo -

Figure U)': Teéhnique p ar transmi'ssïan : (a) en mettant les transducteurs. tàce â 

face ou bien .sur Ja même surface de l"'échantillon testé ·et (h) illustration deJ"··écho 

reçu dan·s une zone. avec: ou sans dè!aut (Mttiltou, .2ô 13) 

Lorsuue l'émetteur et te réCepteur sont p!a#s Ï'un en face :de l'autre, là fl·e·quen:ce 

des transdudeul's· est. plus faible que dans les autres techni:ques, car l'es ondes n 'ont 

b'esoin de se Pfopager à travers l'echantiUo.n qu'Une seùle foîs. :Cétte technique 

diminue aus:si le risque d'Usure de la ~tfaçé du .Fécepteur vu qu'il n'é$t pas en 

mouvement' (Bucur,. 2010; R;oss,. 201:5.). Néanmoins,. ce type de tr·ansmission n 'est 

pas efficac-e p!>ur ilèteçter les. caractérh:tiques des dèfauts (par exemple sa 

profort4ew). Les défauts sont <Wteètés quand leur présence bloqué 1 'onde d'aller au 

récepteur (R:oss, 2015). nans d'aubes domaines d'applicati'on tels ·que :des. 
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applications en imagerie structurale et en évaluation des caractéristiques 

mécaniques, la technique par transmission est avantageuse comparativement aux 

autres techniques (ex. la technique impulsion- écho) et celle est la plus utilisée pour 

l'évaluation des matériaux à base de bois (Ross, 2015). 

1.2.1.2.1.3 Imagerie ultrasonore 

L'imagerie interne d'un matériau suscite un grand intérêt auprès des scientifiques 

et industriels, car elle permet de caractériser différentes propriétés du matériau (ex. 

évaluation locale de module d'élasticité d'un tronc d'arbre). Cet intérêt a permis de 

développer et d'améliorer une vaste gamme d'appareils et d'équipements 

commerciaux de haute technologie sur le marché (Reis, 20 17). Principalement, on 

s'intéresse à la tomographie ultrasonique, la technique la plus utilisée dans le 

domaine des produits du bois et des applications sur le terrain, comme les poteaux 

de bois destinés à la distribution de l'énergie électrique ou les ailes d'avions etc. 

(Giammei et al., 2008; Reis, 2017; Tomikawa et al., 1986). Les images de la 

tomographie par ultrasons permettent de fournir des informations importantes pour 

1' évaluation des risques liés aux arbres, notamment la détection des défauts internes 

de l'arbre (Giammei et al., 2008; Reis, 2017 Tomikawa et al., 1986). 

Par ailleurs, la tomographie ultrasonique se base sur le même principe que la 

tomographie acoustique en faisant tout simplement pénétrer une onde ultrasonique 

dans l'arbre (Reis, 2017). En effet, le principe de la tomographie acoustique 

consiste à utiliser plusieurs capteurs montés sur le tronc de l'arbre, tout en 

introduisant une onde de contrainte à chaque fois (Figure 1.1 0). L'un des capteurs 

joue le rôle d'émetteur et les autres sont les récepteurs, avec un temps de 

propagation mesuré entre l'émetteur et tous les autres récepteurs (Bucur, 2005; 

Dackermann et al., 2014; Kawamoto et Williams, 2002). À la fm du procédé et en 

se basant sur le maillage de mesure créé par les différents cheminements des ondes, 

on obtient des itinéraires de mesure dont la quantité dépend du nombre de capteurs 

utilisés. Les variations de vitesse sont associées à des couleurs, afm de faciliter la 
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visualisation de l'image qui est construite avec le logiciel d ' interpolation (Reis, 

2017). 

La tomographie acoustique est considérée comme étant plus ou moins sophistiquée 

puisqu'elle permet seulement de déterminer l 'existence de défauts ou non, sa plus 

grande limitation étant l'interprétation de l'image produite. Mais, l'un des plus 

importants avantages de la tomographie ultrasonique est que son imagerie permet 

de qualifier et de quantifier les défauts (Reis, 20 17). On peut donc différentier les 

types et les niveaux de détérioration et connaitre le type de défaut (détérioration par 

champignons, creux, nœuds, etc.). De même, la qualité de l'image obtenue est liée 

principalement à la puissance de l'équipement et aussi à la qualité des d01mées 

obtenues sur le terrain (Reis, 2017). Dépendamment de l' équipement utilisé, on 

peut alors obtenir des images 2D et même des images 3D permettant de visualiser 

la totalité de la structure inteme des arbres debout (Bucur, 2005). 

,. 

2190 

m" 

, .. 
Figure 1.10: Exemple d'un test de diagnostic d'un tronc d'arbre en utilisant la 

tomographie acoustique (Cennâk et al., 2015) 
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1.2.1.2.2 Évaluation des propriétés mécaniques par ultrason 

Jusqu'à présent, la méthode d'ultrason par transmission, où l'émetteur et le 

récepteur sont placés l'un en face de l'autre, est considérée corrune la meilleure 

méthode END, permettant l'évaluation dynamique de toutes les propriétés 

mécaniques d'un matériau (Figure 1.11) (Dahmen et al., 2010). 

Matériau testé Récepteur 

Générateur d'ultrason 

Figure 1.11: Dispositif de mesure du temps de propagation d'une onde 

ultrasonore dans un matériau (Wang et al., 2004) 

Cette méthode a été principalement mise au point pour déa·ire le comportement 

élastique d'un matériau isotrope. Par la suite, elle fut adaptée pour d'autres 

matériaux en se basant sur la détermination de la vitesse de propagation (yu, mis) 

qui est calculée à partir de la longueur de l'échantillon (L, rn) et du temps de 

propagation d'une onde ultrasonique (t, s) mesuré à l'aide d'un générateur 

d'ultrason selon l'équation 1.9 (Bucur et Archer, 1984; Bucur et Feeney, 1992; 

Kharrat, 2016). 

l.. v. =­
u t (1.9) 

Le choix de la théorie appliquée dépend de la nature de l'échantillon et de sa 

géométrie, particulièrement dans le cas des solides viscoélastiques orthotropes 

(Elsener, 2014). Dans ce contexte, Bucur (1983) était parmi les premiers chercheurs 

à utiliser cette méthode pour le bois. Par la suite, plusieurs autres chercheurs ont 

constaté que la théorie des ondes unidimensionnelles est appropriée pour décrire le 

comportement mécanique du bois afm de faciliter les calculs (Bucur et Feeney, 

1992; Dackermann et al., 2016; Feio, 2006; Sandoz et al., 2000). Cette théorie 
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néglige l'influence du coefficient de Poisson pour calculer les propriétés 

mécaniques de bois. Elle se réfère principalement aux relations entre le module 

d'élasticité et la vitesse mesurée d'une onde ultrasonique longitudinale, celles entre 

le module du cisaillement et la vitesse mesurée d'une onde ultrasonique transversale 

et celles entre le coefficient de Poisson et ces deux vitesses mesurées (longitudinale 

et transversale), en appliquant respectivement les équations 1.10, 1.11 et 1.12 

(Bucur, 1983; Elsener, 2014; Gonçalves et al., 2011; Güntekin et al.,2016a). 

Avec: 

Ei = pVi2 avec i = L, R, T 

2 

G·. - (vij + 1-J;) 
'1- p 2 avec i =!=jet i,j = L, R, T 

v2- zv.2 
Vij = (' 2 '~) avec i =/=jet i,j = L, R, T 

ZV;-Vij 

E;: Le module d'élasticité dynamique, MPa; 

Gij : Le module du cisaillement dynamique, MPa ; 

p : La masse volumique du bois, kg/m3
' 

V;: La vitesse de propagation d'une onde longitudinale, mis ; 

Vij: La vitesse de propagation d'une onde transversale, rn/s. 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

Considérant les erreurs de mesure des coefficients de Poisson du bois en appliquant 

la théorie des ondes unidimensionnelles adaptée pour les matériaux isotropes, 

d'autres chercheurs ont choisi d'appliquer la théorie des ondes unidimensionnelles 

faite pour les matériaux orthotropes (Bucur et Archer, 1984 Dackermann et al., 

2016 Güntekin et Aydm, 20 16b ). La théorie ortho tropique se base principalement 

sur les valeurs des vitesses des ondes d'ultrason longitudinales et transversales pour 

pouvoir déduire les coefficients de Poisson du bois. Cette théorie, un peu complexe, 

consiste à appliquer la stratégie suivante où il est important d'exprimer chaque 

terme de la matrice de souplesse en fonction des différents termes de la matrice de 

rigidité (Bucur et Archer, 1984; Güntekin et Aydm, 2016b). 
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• Matrice de rigidité CiJ : 

Avec 

rcll C12 c13 0 0 0 l 
1c21 C22 C23 0 0 0 1 

[Cij]=lc~l C32 C33 0 0 0 1 

0 0 c •• 0 0 1 

1 0 0 0 0 Css 0 1 

l 0 0 0 0 0 c66J 

cii = pviiz 

C13 = ,} CC11 +Css - 2p. (V13) 2 ). (Css - C33 - 2p. (V13) 2 ) -Css 

Cz3 = ,} (Czz + c •• - 2p. CVz3l 2
). cc •• - C33 - 2p. CVz3l 2 l- c •• 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

V;; correspond à la vitesse de propagation d'une onde longitudinale et 

d'une onde transversale ; 

Vii correspond à la vitesse de propagation d'une onde transversale à un 

angle de 45°. 

• Les termes de la matrice de souplesse SiJ sont : 

• Les coefficients de Poisson sont calculés comme suit : 

(1. 22) 

( 1. 23) 



31 

Pour vérifier la théorie la plus fiable pour déterminer les coefficients de Poisson du 

bois, une comparaison doit être faite avec les coefficients de Poisson obtenus à 

partir des essais mécaniques statiques directs (Dackermann et al., 20 16). 

L'exactitude et la précision des calculs de coefficients de Poisson par les méthodes 

END sont toutefois toujours remis en question. Plusieurs études en cours 

s'intéressent au développement de nouvelles approches pour calculer les 

coefficients de Poisson du bois ( Bucur, 2006; Dackermann et al., 2016; Wang et 

al., 2017). Les travaux de Kohlhauser et Hellmich (2012) ont permis la mise en 

évidence d'une nouvelle approche pour déterminer les coefficients de Poisson de 

différents matériaux, y compris l'aluminium (isotrope), les composites en fibre de 

silice avec une matrice en aluminium (isotrope transverse), et l'acier inoxydable 

soudé au métal (ortho trope). Cette nouvelle approche consiste à combiner deux 

méthodes telles la méthode ultrasonore et un essai mécanique statique uniaxial. 

L'utilité de cette combinaison a été confirmée dans le cas du bois en dérivant les 

équations correspondantes au calcul des différents coefficients de Poisson. 

1.2.2 Propagation des ondes électromagnétiques dans le bois 

Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes électromagnétiques sont capables 

de se propager aussi dans le vide. Généralement, dans le cas des matériaux à base 

de bois, l'une des plus importantes différences entre ces deux types d'ondes est que 

les ondes mécaniques sont sensibles à la rigidité du bois, alors que les ondes 

électromagnétiques dépendent de sa teneur en humidité (Schickert et Bonitz, 20 16). 

Pour cette raison, il est rare d'utiliser les techniques des ondes électromagnétiques 

pour l'évaluation du comportement mécanique du bois. Par contre, il existe 

plusieurs techniques qm se basent sur ce type d'ondes (les ondes 

électromagnétiques) et qui sont toujours en développement. Ces techniques offrent 

des avantages intéressants aux chercheurs forestiers (Tableau 1.1 ). Elles permettent 

de déterminer d'autres propriétés du bois comme les propriétés diélectriques, et 

aussi d'évaluer la structure interne du bois, incluant les arbres debout (Elloumi, 

2016; James et al., 1985; Wang et al., 2016). 
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Dans ce contexte, parmi ces méthodes d'END du bois les plus utilisées, on retrouve 

l'application d'une technique de micro-ondes, la technique de thermographie par 

infrarouge, l'application des rayons X, le rayonnement laser et aussi les techniques 

térahertz (THz ). Les techniques térahertz (THz) sont principalement destinées au 

domaine de construction du bois, bien que les chercheurs du bois ne sont pas encore 

sûrs d'appliquer la méthode THz directement sur la structure du bois en raison de 

l'effet de leur forte absorption par l'eau (Garbacz, 2016; Kirouac-Turmel, 2017). 

Chacune de ces méthodes d'ondes électromagnétiques se distinguent au niveau du 

domaine de fréquence dans lequel elles se situent et permet de déterminer 

différentes propriétés spécifiques du bois (Tableau 1.1) (Bucur, 2013). Par exemple, 

une des méthodes les plus développées et couramment utilisées dans l'industrie 

forestière est la méthode de balayage laser à haute résolution (Figure 1.12). Cette 

méthode permet la détection automatisée des défauts au niveau de plusieurs 

produits du bois comme les bûches, le bois d'œuvre, des panneaux, etc. Ce balayage 

est considéré alors comme une solution économique potentielle, car elle permet 

d'optimiser le processus de sciage, d'augmenter la production à valeur ajoutée, et 

par conséquent d'augmenter les chiffres d'affaires (Ross, 2015). 

Dans certains cas, il est difficile d'interpréter correctement une telle imagerie ou 

une telle mesure obtenue par ces méthodes d'END, en particulier les matériaux 

hétérogènes comme le bois. Par conséquent, et afin d'améliorer les méthodes 

d'END du bois, surtout au niveau de la résolution des images obtenues avec 

l'équipement utilisé, plusieurs chercheurs recommandent les combinaisons de 

différentes techniques, que ce soit les techniques des ondes électromagnétiques ou 

encore les techniques des ondes électromagnétiques et celles des ondes mécaniques 

(Gallet et al., 2010; Schickert et Bonitz, 2016; Wang et al., 2017). À titre d'exemple, 

l'imagerie transmission-tomographie combine des ondes ultrasonores et les micro­

ondes pour déterminer simultanément les propriétés élastiques ainsi que les 

propriétés diélectriques d'un tronc du bois (Schickert et Bonitz, 2016). 
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(b) 

Figlll'e 1.12: Exemple d'une configuration typ.ique pOI.Ir tu1 balayage laser (a) 

d' une ln lie et (b) d'un bois d'œuvre (Ross, 2015) 

1.3 Relàtions. entl'e les p~·opl'iétés, rt'lécanlques statiques et dynamiques du 

bois 

1.3.1 Généralités sul' les .prolHiétès mécaniques du bois 

Le bols est genèralement cOMU comme .étant un matênau ortholrope caracterise par 

la matrice d'Hooke généralisée Sit~t· Cette cot1!rt.atation découle du fait (jUe les tl'oi~ 

plans de syméu·ie du bois [le plan longitudinal J'a<ltal (LR), le plan mdial tangentiel 

(RT) et le plan longitudinal- tangentiel (LT) ] sont mutuellement ortho~:onaUK 

(Figure L 13) (Ross, 2010) tè:hacut1 de ces trois. plans. est défini par deuY- directions 

principale~. te-lles gue la direction longitudinale Q:-) le long des fibres du bots, la 

directi011 radiale (R) aux rnyoos ligneux du bois et la direction tangentielte (T) aux 

cet·ne~ de croissnnce (Green et al, 1999; Morats. et aL, 2001, Nav i et Heger, 2005; 

Ro.ss, 20 10). Cependant, la compleY:ité structurale de ce matèriau, qui varie en 

fonction du type du bo.is (feutllu~. e~ résineux) et de 1' essence, est mise en ~v idence. 

Suite à cet.Le complexité, un facteur d'anisotropie de l' essence étudiée calc:ulé par 

d' autres chercheurs permet de dire avec exactitude si le bois étudié est un matériau 

orehotrope (maLériau dont les propriétés ne ·varient qu'avec trois direL-L ions 

r>erpendiculaires, présente trois plans orehogonaUK de symétrie élastique et e!;t 
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caractérisé par 9 constantes élastiques indépendantes) ou bien anisotrope (matériau 

dont les propriétés varient en fonction de la direction, ne présente pas de symétrie 
élastique et caractérisé par 21 constantes élastiques indépendantes) ( Gornet. 2008 

; Katz et al .• 2008). À titre d'exemple.le calcul de ce facteur dans le cas de l'essence 

balsa révèle que ce bois est un matériau anisotrope (Katz et al .• 2008). 

1 Vn VTR J. 
Er E~, ER 

0 0 0 

vl.r 1 VLR 

Er Et ER 
0 0 0 

Vnr Y nt 1 

Er E,_ Eu 
0 0 0 

lst;kd = 1 
0 0 0 

Gl.R 
0 0 

0 0 0 0 
GrR 

0 

0 0 0 0 0 
1 

Gn 

Figure 1.13: Directions principales du bois: longitudinale (L) radiale (R) 

tangentielle (f). et ses trois plans de symétrie : longitudinal-radial (LR). 

longitudinal- tangentiel (LT) et radial-tangentiel (RT) (Montee, 2006) 

Le comportement mécanique d'un matériau orthotrope se caractérise par douze 

constantes élastiques (propriétés mécaniques). dont neuf constantes indépendantes. 

Ces douze constantes élastiques se définissent par les trois modules d • élasticité (EL. 

ER et Er).les trois modules de cisaillement (GLR. ~Tet GRr) et les six coefficients 

de Poisson (vrL. vrR, VLT, VLR, VR.r et VRL), avec une relation entre les modules 

d'élasticité et les coefficients de Poisson qui est exprimée par l'équation 1.24 

(Green et al.. 1999; Najafi et al .• 2005; Navi et Heger. 2005; Ross. 2010). 
v.. v .. 

lj JI • • t . . L R T E. = E. avec ~ =1= J e ~. J = , , 
1 '} 

(1.24) 

Dans ce contexte, Gillis (1972) a étudié le comportement mécanique d'un point 

triple. Ce point triple est considéré comme un point de jonction de trois doubles 

parois et par conséquent comme une approximation de 1 'unité basique de la 

structure du bois de résineux. En effet, il constate que les différentes constantes 

élastiques du bois dépendent fortement de l'agencement structurel des cellules 

tubulaires. ce qui indique l'aspect anisotropique de ce matériau puisque les 
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propriétés diffèrent d'une direction à l'autre et que les modules d'élasticité et les 

modules du cisaillement suivent un ordre particulier, comme suit : 

EL> ER> GLR ~ GLT> ET> ~T 

Par ailleurs, les propriétés mécaniques du bois sont déterminées soit statiquement, 

par les méthodes destructives, notamment l'essai de la compression ou l'essai de 

flexion à trois points qui sont les essais les plus appliqués dans le cas du bois 

(surtout le bois de construction), soit dynamiquement par les méthodes non 

destructives, telles que la méthode d'ultrason ou la méthode de résonance (Halabe 

et al., 1997). 

Vue la difficulté d'effectuer les essms statiques traditionnels normalisés, la 

prédiction de comportement statique du bois à partir des propriétés dynamiques 

semble être une avenue importante et intéressante. Toutefois, plusieurs études 

montrent que la fiabilité de cette prédiction change avec la propriété évaluée 

(module d'élasticité, module du cisaillement et coefficient de Poisson) 

(Dackermann et al., 2016; Feio, 2006; Güntekin et Aydm, 2016b; Halabe et al., 

1997; Sales et al., 2011). En effet, la prédiction est considérée comme fiable :s'il 

existe une forte corrélation entre les mesures statiques et dynamiques; si le rapport 

entre les propriétés dynamiques semble être comparable à celui entre les propriétés 

statiques et encore si les propriétés dynamiques suivent le même ordre, que les 

propriétés statiques du bois (Dackermann et al., 2016; Feio, 2006; Güntekin et 

Aydm, 2016b; Halabe et al., 1997; Sales et al., 2011). 

1.3.2 Modules d'élasticité 

La majorité des études citées dans la littérature se basent sur la détermination du 

module d'élasticité longitudinale (EL) pour diverses essences de bois en appliquant 

différents essais statiques, notamment par le test de compression parallèle, l'essai 

de flexion et parfois même l'essai de traction (Bucur, 2006; Elsener, 2014; Ross, 

2010; de la Cruz-Sanchez, 2006). La détermination du module d'élasticité par le 

test de compression perpendiculaire est aussi fréquente (Bucur, 2006; Ross, 2010). 

Toutefois, peu d'études ont mesuré les modules d'élasticité radiale (ER) et le 



36 

module d'élasticité tangentielle (ET), car la plupart des applications du bois 

s'intéressent au module longitudinal (EL) qui offre la plus grande résistance en 

comparaison aux deux autres modules (ER et ET). Cela ne diminue cependant en 

rien l'importance de connaitre ces deux derniers modules dans certaines 

applications (ex. conception d'une construction à ossature en bois, le séchage du 

bois) (Dackermann et al., 2016; Ross, 2010). 

De façon générale, les valeurs moyennes de ER et ET sont exprimées en fonction du 

module EL déterminé lors d'un essai de compression en calculant les ratios (ELIER) 

et (ELIET). Selon plusieurs études, ces ratios sont respectivement égaux à 10 et 20 

(Crespo et al., 2017 Elsener, 2014 Gachet et Guitard, 2006 Gonçalves et al., 2011; 

Keunecke et al., 2007). Toutefois, la relation la plus connue est celle déterminée 

par Bodig et Jayne (1982) et qui est exprimée par EL: ER: ET qui est égale à 20 :1,6 

:1. C'est dans ce cadre que Hearmon (1948) est l'un des premiers chercheurs qui a 

étudié le module de chaque direction principale du bois (L, R ou T) et ce pour 

diverses essences de feuillus et de résineux. Il a démontré que, pour chaque essence 

étudiée, le module (EL) est très supérieur au module (ER) et que ce dernier est proche 

du module (ET), mais reste généralement le plus élevé (Ross, 2010). Cette 

constatation fut confirmée aussi par Kollmann et Côté (1968) qui constatèrent que 

le rapport (ELIER) diffère d'une essence à une autre, variant de 40,6 à 182 pour les 

essences de résineux, et de 12,1 à 62 pour les essences de feuillus ( de la Cruz­

Sanchez, 2006). En effet, le Tableau 1.3 indique les trois modules d'élasticité 

moyennes statiques (EL, ER et ET) ainsi que les ratios entre eux pour les résineux et 

les feuillus, globalement calculés à une teneur en humidité de 12% (Guitard, 1987; 

Guitard et Amri, 19 87). 

À titre de comparaison, Gonçalves et al. (20 11) trouvèrent que les rapports entre les 

modules d'élasticité obtenus pour les trois espèces étudiées Garapeira (Apuleia 

leiocarpa), Cupiuba (Goupia glabra) et gomme bleue de Sydney (Eucalyptus 

saligna), en utilisant l'ultrason, sont très proches des rapports obtenus lors de l'essai 

statique de compression. Ceci confirme le potentiel de l'ultrason pour la prédiction 

des modules statiques (EL, ER et ET). De même, Güntekin et al. (2015a) ont trouvé 
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qu'il existe une forte corrélation entre les modules d'élasticité dynamiques et 

statiques (le coefficient de corrélation R2 varie de 0, 79 à 0,96 pour différentes 

essences de bois). 

Tableau 1.3 : Les valeurs moyennes de la masse volumique (MV) (kg/m3
) et les 

modules d'élasticité (MPa) pour les feuillus et les résineux, adaptées par Guitard et 

Amri (1987) 

Essences étudiées MY EL ER ET ELiER ELiET ERIET 

Bouleau sp. 620 16700 1130 630 15 27 2 

Feuillus Peuplier 310 9540 712 281 13 34 3 faux-tremble 

Moyenne ' 581 12700 1710 1020 7 12 2 

Épinette sp. 500 17000 830 650 20 26 1,3 

Pin sp. 540 16600 1120 580 15 29 2 

Résineux Mélèze 440 11700 923 759 13 15 1,2 

Thuya 260 3540 649 287 5 12 2 
occidental 

Moyenne ' 415 11700 915 571 13 20 2 

* Les valeurs moyennes de 43 bois feuillus et 37 bois résineux trouvées par Guitard et Amri (1987) 

L'un des aspects les plus importants est que ces diverses études ont utilisé les 

mêmes échantillons de bois pour effectuer à la fois les essais statiques et les essais 

d'ultrason, ce qui explique en partie ces bons résultats (Gonçalves et al., 2011 ; 

Güntekin et al., 2015a). Comparé au module EL, il est plus difficile de prédire les 

modules ER et ET. Certains chercheurs ont prouvé que l'ultrason est un outil fiable 

pour ce type de prédiction (ER et ET), mais que cette prédiction dépend de la 

fréquence des transducteurs, ainsi que de la forme et de la dimension des 

échantillons utilisés (Bucur, 1983; Bucur, 2006; Güntekin et Aydm, 2016b). 

D'autres travaux ont constaté qu'il faut appliquer des coefficients de correction 

pour cette estimation, car il n'y a pas de corrélation directe entre les modules 

statiques (ER et ET) et les modules dynamiques (ER et ET) déterminés par l'ultrason 

(Dackermann et al., 2016). Peu de travaux ont évalué ces deux modules (ER et ET) 

en utilisant la méthode de résonance (Otani et al., 20 15). La majorité des études ont 
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déterminé le module EL par la méthode de résonance et par la suite ont calculé les 

modules ER et ET, tout en se basant sur les ratios statiques entre ELIER ("'20) et EdET 

("'2) (Goulart et al., 2015; Leite et al., 2012; Neto et al., 2016; Otani et al., 2015). 

Par ailleurs, la prédiction du seul module statique EL obtenue en appliquant cette 

méthode de résonance (que ce soit en appliquant la vibration longitudinale ou la 

vibration de flexion), de même que la méthode d'ultrason, attire l'attention de 

plusieurs chercheurs (Crespo et al., 2017; Goulart et al., 2015; Keunecke et al., 

2007; Leite et al., 2012; Neto et al., 2016). On trouve souvent dans la littérature des 

résultats similaires sur la relation entre EL statique et EL dynamique déterminé par 

la méthode d'ultrason (EL. u) (Bucur, 2006; Wang et al., 2017). La majorité de ces 

études ont montré une forte corrélation entre ces deux propriétés, avec un 

coefficient de détermination (R2
) pouvant atteindre 0,96 (Bucur, 1983; Goulart et 

al., 2015; Ross et Pellerin, 1994; Sandoz, 1989,1996). Comme indiqué dans le 

tableau 1.4, cette corrélation est variable et elle dépend de l'essai statique appliqué, 

de l'essence étudiée et de la nature du matériel (bois d'œuvre, bille, panneau de 

bois, etc.)(Goulart et al., 2015; Leite et al., 2012; Neto et al., 2016). 

Tableau 1.4 : Relation entre EL statique et EL d'ultrason pour divers produits de 

bois 

Matériel testé Essai statique effectué Essence étudiée R' Référence 

Carottes de Essai de flexion -Hêtre commun 0,92 (Bucur et 

sondage Perrin, 1981) 

Bois clair Essai de compression -Pin rn ari tirn e 0,76 (Machado et 

aL, 2003) 

Arbres debout Essai de flexion - Epinette et pin 0,75(1) (Dzber\ski et 

Essai de compression - Épinette et pin 0,44(1) 
Wiktorski, 

2007) 
Bois de Essai de flexion -Pin sylvestre 0,70 

construction - Pin de laricio 0,73 (Garcia et aL, 

-Pin sylvestre et pin 0,71 2007) 

de laricio 

(l) Corrélation entre le module statique et la vitesse ultrasonore 
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D'autres chercheurs ont étudié la relation entre EL statique en flexion et EL 

dynamique en utilisant les trois méthodes non destructives (ultrason, vibration 

longitudinale, et vibration de flexion dite aussi vibration transversale) (Haines et 

al., 1996; Hassan et al., 2013). Le but de ces travaux est de choisir la méthode non 

destructive la plus fiable pour évaluer cette propriété statique du bois (EL) (Haines 

et al., 1996; Hassan et al., 2013). Ils ont démontré que les résultats de module 

dynamique EL mesuré par la méthode de résonance (méthode d'analyse vibratoire) 

sont proches de ceux EL statique. Par exemple, l'étude de Chauhan et Sethy (2016) 

faite sur huit essences de feuillus de différentes masses volumiques, révèle une forte 

corrélation entre le module statique en flexion et le module dynamique, mesuré par 

l'ultrason (R2~0,95), et par la méthode de résonance longitudinale (R2~0.97) et 

transversale (R2~0,96). 

Cette constatation est confirmée par Haines et al., (1996) qui ont, de plus, montré 

que la résonance transversale est le meilleur outil pour estimer le module statique 

en flexion, notamment lorsqu'on utilise les mêmes dimensions d'échantillons 

normalisés pour l'essai statique de flexion et la méthode de résonance. 

Les mêmes conclusions sont trouvées par d'autres chercheurs qui ont évalué les 

propriétés des billes de bois en appliquant la flexion statique, la méthode de 

vibration et la méthode de l'onde de contrainte (Ross et al., 1997; Wang et al., 

2002). La méthode vibratoire reste toujours la meilleure méthode pour prédire le 

module statique EL. Ceci est expliqué d'une part par l'effet du bois mature sur la 

propagation des ondes et d'autre part par le rapport entre le diamètre et la longueur 

qui jouent également un rôle au niveau de la perturbation des ondes de contrainte 

dans le cas des billes. En effet, plus ce rapport est élevé, plus la vitesse des ondes 

est élevée et par conséquent le module d'élasticité est surestimé (Ross et al., 1997; 

Wang et al., 2002). De même, Cademartori et al. (2014) ont rapporté que la méthode 

d'ultrason est celle qui présente le mieux le comportement statique du bois de 

gomme Rose (Eucalyptus grandis) comparé à la méthode d'onde mécanique, avec 

R2 est de 0,93 et 0,81, respectivement. Malgré cela, la méthode d'onde mécanique 
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continue d'être considérée conune un outil très rapide et offre une alternative 

potentielle à l'essai de flexion statique du bois (Güntekin et al., 2014). 

Par ailleurs, plusieurs études indiquent que le module longitudinal dynamique, 

déterminé par les méthodes non destructives, est plus élevé par rapport au module 

statique, et que le module dynamique mesuré par l'ultrason est le plus élevé 

(Brancheriau, 2013; Ilic, 2001; Liang et Fu, 2007; Ross, 2010). Ces différences sont 

attribuées au comportement viscoélastique du bois (Bouha]a, 2015; Halabe et al., 

1997). Selon la méthode appliquée, l'ordre du module EL du bois est conune suit 

(Bouha]a, 2015; Brancheriau, 2013; Ilic, 2001; Liang et Fu, 2007; Ross, 2010) : 

E flexion 3 points <E compression parallèle< E vibration transversale <E vibration longitudinale<E onde mécanique<E ultrason. 

Plusieurs travaux se sont intéressés à 1' estimation du module de rupture du bois à 

partir du module d'élasticité dynamique (Baar et al., 2015; Brancheriau, 2013; 

Gôrgün et Dündar, 2018; Hassan et al., 2013;). La majorité d'entre eux ont montré 

une relation forte entre le module de rupture de flexion et le module dynamique, 

avec des coefficients de détermination R2 significatifs (variant de 0,6 à 0,9). En 

effet, le coefficient R2 dépend de l'essence étudiée ainsi que de l'outil non destructif 

utilisé (ultrason, résonance longitudinale, etc.) (Brancheriau, 2013; Hassan et al., 

2013; Kharrat, 2016). Certains travaux comme celui de Salmi et al. (2013), ont 

étudié la relation entre le module dynamique mesuré par ultrason en utilisant 

différents capteurs ayant trois fréquences différentes, et le module de rupture de 

flexion, ont découvert une corrélation moyenne dans le cas des fréquences élevées, 

et une corrélation faible dans le cas de fréquences d'ultrason faibles [R2 ~ 0,30 (500 

kHz), 0,53 (4 MHz), 0,44 (8 MHz)]. Par ailleurs, certains chercheurs ont montré 

que la relation entre le module rupture de flexion et EL dynamique est relativement 

faible (R2"'0,4) comparée à celle entre EL statique et EL dynamique (R2"'0,9), ce qui 

leur a permis de conclure que les méthodes non destructives ne sont pas appropriées 

pour prédire le module de rupture, et que le module d'élasticité statique est celui 

qui offre la meilleure estimation du module de rupture (Baar et al., 2015; Chauhan 

et Seth y, 20 16; Ilic, 200 1 ). 
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1.3.3 Modules de cisaillement 

Les modules de cisaillement sont des propriétés importantes pour le milieu pratique, 

notamment pour le domaine du bois structural. Dans le cas du bois, l'essai statique 

de cisaillement est très difficile à réaliser expérimentalement. De ce fait, le module 

du cisaillement statique GLR est souvent estimé à partir du ratio (EdGLR). Ce ratio 

(EdGLR) est de l'ordre de 14 (Bodig et Jayne, 1982; Gonçalves et al., 2011), et varie 

de 7 à 25 selon l'essence étudiée. Il dépend aussi de l'essai statique réalisé (essai 

de cisaillement, essai de traction ou essai de compression) (Elsener, 2014; Harrison, 

2006; Kanicsonyi, 2011; Ross, 201 0). En effet, la réalisation des types d'essais 

standards traditionnels, en particulier l'essai de compression et l'essai de traction, 

pour la détermination du module de cisaillement, est encore difficile et compliquée 

surtout au niveau de la préparation des échantillons. Ceci explique le nombre réduit 

de publications qui ont déterminé expérimentalement cette propriété (Güntekin et 

Aydm, 2016b). 

Récemment, les chercheurs ont accordé une attention considérable à l'estimation 

de module de cisaillement à partir d'une autre propriété du bois (Castellanos, 2018; 

Cavalli et al., 2017a; Divos et al., 1998; Lahr et al., 2017; Leite et al., 2012; 

Müller et al., 2007; Roohnia et Kohantorabi, 2015). Ils ont étudié différentes 

relations parmi lesquelles la relation entre GLR et EL en statique et en dynamique 

(Cavalli et al., 2017a; Lahr et al., 2017; Leite et al., 2012), la relation entre GLR 

statique et GLR dynamique déterminé par la méthode d'ultrason, vibratoire de 

torsion, etc., (Divos et al., 1998; Roohnia et Kohantorabi, 2015) ainsi que la 

relation entre GLR et la masse volumique (Castellanos, 2018; Müller et al., 2007). 

Leite et al. (2012) ont constaté qu'il n'existe aucune relation entre les mesures 

dynamiques de GLR et EL déterminées par la méthode de résonance en flexion, de 

même entre ce module GLR dynamique et EL statique déterminé par un essai de 

flexion. 

Y oshibara et al. (1998) ont appliqué la méthode de résonance de flexion qui se base 

sur la théorie de Timoshenko, à partir de laquelle on peut déterminer simultanément 

le module de cisaillement et le module d'élasticité du bois. Également, la théorie de 
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Timoshenko a été appliquée pour déterminer le module de cisaillement en utilisant 

un essai statique de flexion. Ils ont constaté que l'essai statique de flexion permet 

de calculer le module de cisaillement, non pas avec la théorie de Timoshenko, mais 

suite aux modifications de cette théorie. Ils ont trouvé que le ratio EdGLT 

dynamique (résonance de flexion) est comparable à celui obtenu par l'essai de 

flexion statique en ajustant la théorie de Timoshenko. En effet, ils ont constaté que 

la mesure du module de cisaillement à l'aide de l'essai de flexion statique en 

appliquant la théorie originale de Timoshenko est limitée si la distorsion de 

contrainte est près du point de chargement. Pour cette raison, la possibilité 

d'appliquer cette théorie originale pour déterminer le module de cisaillement 

dépend de plusieurs facteurs, particulièrement le rapport entre la profondeur de 

l'échantillon et la distance choisie entre les deux appuis et aussi la forme de la tête 

de chargement utilisée. 

Lahr et al. (2017) ont établi qu'il est impossible d'estimer statiquement le module 

de cisaillement à partir du module d'élasticité en effectuant l'essai de flexion car 

R2 est faible (R2 ajusté ~0,32). Les mêmes résultats sont rapportés par Cavalli et al. 

(2017a). Par ailleurs, Divos et al., (1998) ont constaté qu'il existe une forte relation 

entre GLR statique déterminé par l'essai de flexion et GLRdynamique obtenu par la 

vibration de torsion (R2~ 0,81), et la vibration transversale (R2~0, 78). Ils ont montré 

que la vibration transversale est un bon estimateur du module de cisaillement 

statique, mais la détermination de la fréquence naturelle est très sujette à l'erreur. 

Pour cela, la méthode de vibration de torsion est considérée comme étant la 

meilleure méthode pour estimer le module de cisaillement statique. Selon ces 

études, les différents résultats sont principalement dus à la manière de réaliser 

l'essai de flexion statique et à la théorie appliquée pour la détermination du module 

du cisaillement. D'autres travaux ont rapporté un fort lien entre la masse volumique 

du bois et le module de cisaillement dynamique obtenu par la méthode de vibration 

de poutrelle en porte-à-faux, par la vibration de torsion et même par la vibration 

transversale (Cavalli et al., 2017a; Guan et al., 2016; Leite et al., 2012; Olsson et 

Kiillsner, 2015). Par ailleurs, l'ultrason, de même que la vibration de torsion, sont 

considérés par certaines études comme un bon prédicteur, non seulement pour le 

module GLR. mais aussi pour les modules GLT et CiRT (Bucur, 1983; Gonçalves et 
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al., 20 11; Güntekin et Aydm, 20 16b; Güntekin et al. 20 16a ). Généralement, la 

fiabilité de ces méthodes pour la détermination des modules GLT et CiRT est évaluée 

en comparant les rapports entre chacune et le module EL ou le rapport entre les 

modules (OLR: OLT: CiRT), tel qu'indiqué dans le tableau 1.5. De même, les modules 

dynamiques doivent suivre le même ordre que les modules statiques (Ross, 201 0; 

de la Cruz-Sanchez, 2006): 

OLR>> OLT> CiRT 

Néanmoins, il reste encore à vérifier la pertinence d'utiliser les méthodes non 

destructives pour déterminer le module de cisaillement selon les trois plans du bois. 

1.3.4 Coefficients de Poisson 

De nos jours, il est nécessaire d'utiliser des logiciels de conception assistée par 

ordinateur pour effectuer la modélisation et la simulation d'une conception, 

notamment dans le domaine de la conception structurale de bois, surtout pour les 

structures à grande portée. Le but est de valider la résistance de la structure pour 

une application donnée. De ce fait, la connaissance des propriétés élastiques, dont 

les coefficients de Poisson sont difficiles à mesurer expérimentalement, est 

essentielle pour l'utilisation de ces logiciels (Aira et al., 2014; Dackermann et al., 

2016; Gonçalves et al., 2011; Güntekin et al., 2016a, 2016b; Mascia et Nicolas, 

2013 ). Les informations trouvées dans la littérature sont limitées, parce que peu 

d'études mettent 1' accent sur leurs calculs, même avec les méthodes non 

destructives (Dackermann et al., 2016; Elsener, 2014; Marmier et al., 2018). 

Certains chercheurs ont démontré que les méthodes non destructives ne sont pas 

appropriées pour la prédiction des coefficients de Poisson, puisque la majorité de 

ces études sont basées sur une théorie établie pour les matériaux isotropes, (Bucur, 

1983; Gonçalves et al., 2011; Güntekin et Aydm, 2016b; Otani et al., 2014b, 2015). 

Certaines récentes études visent le développement de nouvelles méthodes pour 

minimiser les erreurs de mesure de ces coefficients (Kohlbauser et Hellmich, 2012; 

Marmier et al., 2017; Mascia et Nicolas, 2013; Mora et al., 2009). 
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Tableau 1.5: Valeurs moyennes de la masse volumique (MV) (kg/m3
), du module d'élasticité longitudinale (MPa) et des modules de 

cisaillement (MPa) pour les feuillus et les résineux, adapté par Guitard et Amri (1987) 

Essences étudiées MV GLR GLT GRT EL GLRIGLT GLRIGRT GLTIGRT ELiGLR 

Bouleau sp. 620 1200 930 190 16700 1,3 6 5 14 

Feuillus Peuplier 
310 674 432 99 9540 2 7 4 14 

faux-tremble 

Moyenne * 581 1110 841 385 12700 1,3 3 2 11 

Épinette sp. 500 870 640 40 17000 1,4 22 16 20 

Pin sp. 540 1780 680 70 16600 3 25 10 9 

Résineux Mélèze 440 737 812 80 11700 1 9 10 16 

Thuya 
260 746 663 53 3540 1,1 14 13 5 

occidental 

Moyenne * 415 772 713 76 11700 1,1 10 9 15 
* Les valeurs moyennes de, 43 bois feuillus, et 37, bois résineux, trouvées par Guitard et Amri (1987) 
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La validation expérimentale pour n'importe quelle méthode utilisée est possible si 

les relations suivantes sont validées : (1.25 ;1.26 ;1.27). Par conséquent, les 

coefficients de Poisson calculés seront acceptés (Green et al., 2003; Mascia et 

Nicolas, 2013). 

1- vijvj; > 0 avec i =!=jet i,j = L, R, T (1. 25) 

avec i =!=jet i,j = L, R, T (1. 26) 

(1. 27) 

De plus, les six coefficients de Poisson du bois suivent l'ordre suivant (de la Cruz­

Sanchez, 2006) : 

VTR > VTL > VRL ~VRT » VLR > VLT 

Cet ordre diffère d'une essence à une autre et aussi selon la méthode appliquée, 

comme indiqué dans le tableau 1.6 (Guitard, 1987; de la Cruz-Sanchez, 2006). 

Tableau 1.6 : Les valeurs moyennes de la masse volumique (MV) (kg/m3
) et les 

coefficients de Poisson pour les feuillus et les résineux, adapté par Guitard et Amri 

(1987) 

Essences étudiées MV VrR Vn VRL VRT VLR VLT 

Bouleau sp. 620 1,406 0,037 0,099 2,522 1,465 0,977 

Feuillus 
Peuplier 

310 0,180 0,007 0,021 0,456 0,277 0,248 faux-tremble 

Moyenne ' 581 0,376 0,035 0,046 0,631 0,340 0,435 

Épinette sp. 500 0,337 0,021 0,018 0,430 0,374 0,561 

Pin sp. 540 0,314 0,016 0,031 0,605 0,465 0,449 

Résineux Mélèze 440 0,336 0,018 0,028 0,408 0,355 0,275 

Thuya 
260 0,273 0,028 0,062 0,618 0,337 0,340 

occidental 

Moyenne ' 415 0,304 0,021 0,030 0,487 0,382 0,430 

* Les valeurs moyennes de 43, bois feuillus, et 37, bois résineux, trouvées par Guitard et Amri (1987) 



46 

1.4 Principaux facteurs affectant le comportement mécanique du bois 

Plusieurs facteurs influencent la variation des propriétés élastiques du bois et de 

façon plus directe la propagation des ondes au niveau du bois, notamment les ondes 

acoustiques et ultrasoniques. Ces facteurs sont liés principalement aux 

caractéristiques structurales et physiques du bois et aussi aux conditions 

environnementales. 

1.4.1 Structure anatomique 

En raison du caractère anisotropique du bois, ses propriétés mécaniques dépendent 

surtout de sa direction principale. Ces propriétés mécaniques varient en fonction de 

l'angle d'inclinaison des fibres par rapport à la direction de la charge appliquée ou 

même par rapport à la direction de la propagation des ondes (Bouhajja, 2015; 

Dackermann et al., 2014; Ross, 2010). 

À l'échelle microscopique, cette variation est attribuée à la composition, la 

répartition et l'orientation des différents éléments anatomiques du bois. À titre 

d'exemple, l'orientation des cellules est un élément clé de cette variation. En effet, 

le bois contient beaucoup de cellules axiales. Dans le cas des résineux, en moyenne 

90% des cellules sont orientées selon la direction longitudinale, ce qui permet 

d'avoir une résistance mécanique importante dans cette direction (Hasegawa et al., 

2011; Rowell, 2012). Cette résistance dépend en partie de la dimension de ces 

cellules, surtout leurs longueurs. Généralement, la longueur des cellules axiales des 

résineux, appelées trachéides, est d'environ 3 à 4 mm et le rapport entre la longueur 

et la largeur de la cellule est d'environ 100 :1 (Bucur, 2006; Elsener, 2014; Hansen, 

2006). Dans le cas des feuillus, on parle de fibres qui sont moins longues que les 

trachéides, soit environ 1 mm de long, et le rapport entre la longueur et la largeur 

de la cellule est d'environ 50 :1 (Bucur, 2006; Elsener, 2014; Hansen, 2006). 

Telle qu'illustrée à la figure 1.14, la paroi cellulaire de chaque fibre du bois est 

composée par une paroi primaire et une paroi secondaire, qui elle est formée par 

trois couches, S 1, S2 et S3. Ces couches sont principalement composées par des 
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rnicrofibrilles de cellulose caractérisées par lill angle d'inclinaison par rapport à 

l'axe de la fibre appelé l'angle de rnicrofibrilles (AMF), (Bytebier, 2009; Hansen, 

2006). La couche S2 est la couche la plus dominante, puisqu'elle occupe plus de 

80% du volume de la paroi secondaire. Elle a lill AMF de 15° qui peut atteindre 

jusqu'à 30° (Bytebier, 2009; Hansen, 2006). Ceci rend cette couche très importante 

dans le comportement mécanique du bois, car 1 'AMF affecte significativement le 

comportement mécanique (Bytebier, 2009; Hansen, 2006). Toute augmentation de 

cet angle engendre lille diminution de la résistance mécanique en direction 

longitudinale du bois (Hasegawa et al., 2011; Yang et Evans, 2003). 

Microfibrilles 
de cellulose 

~~--- lumen "" 

Couche S3 

- CoucheS 

~ 

"~ "~ .............. 

~'--TI 
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1• 

~ ~ ...) • s, / 7 

Section transversal 
d'une cellule 

e 

Paroi primaire 

- Lamelle moyenne 

Figure 1.14: Structure tridimensionnelle de la paroi cellulaire d'lille fibre 

(Guedes, 2013) 

Plusieurs études ont montré que le module EL est fortement relié à la variation de 

1' AMF et ils sont corrélés négativement (Figure 1. 15) (Donaldson, 2008; Hasegawa 

et al., 2011; Keunecke et al., 2007). Les modules GLR et GLT sont aussi fortement 

corrélés à l' AMF. Ils augmentent avec l'AMF (2-3 fois), surtout en s'approchant de 
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45° (Figure 1.15) (Astley et al., 1998). Par contre, la variation de l' AMF n'affecte 

pas les modules ER, ET et CiRT qui sont presque constants (Astley et al., 1998). 

La présence du bois juvénile et de compression (bois de réaction chez les résineux) 

influence aussi négativement le comportement mécanique du bois, dû 

principalement à l'effet de l' AMF (Hansen, 2006). En effet, l' AMF du bois juvénile 

est plus important comparativement à celui du bois mature. Dans le bois juvénile, 

l' AMF varie de 32° à 55° chez les résineux et de 20° à 25° chez les feuillus (Astley 

et al., 1998; Hansen, 2006; Kretschmann, 1997; Saadat et al., 2011). Dans le bois 

mature, l' AMF varie de 2° à 20° chez les résineux (Astley et al., 1998; Hansen, 

2006; Kretschmann, 1997; Saadat et al., 2011). De même, l' AMF est plus élevée 

dans le bois de compression par rapport à celle du bois normal chez les résineux. 

Cependant, ce n'est pas le cas du bois de tension, qui est le bois de réaction chez 

les feuillus, car l' AMF y est presque négligeable (Bouhajja, 2015; Saadat et al., 

2011). Toutefois, la présence de bois de tension chez les feuillus affecte aussi le 

comportement mécanique, vu qu'il a des fibres plus longues que celles du bois 

normal (Sotelo-Montes, 2006; Saadat et al., 2011). Ainsi, la longueur des fibres est 

considérée comme étant le facteur le plus important exp li quant la variation des 

propriétés mécaniques du bois en présence de bois de tension (Dinh, 2011; Sotelo­

Montes, 2006; Saadat et al., 2011 ). En conclusion, la présence du bois juvénile ou 

du bois de réaction est une source importante de variation des propriétés 

mécaniques du bois (Dinh, 2011; Sotelo-Montes, 2006; Saadat et al., 2011). 

Par ailleurs le lumen, situé au centre de la paroi cellulaire de la fibre a un effet sur 

la variation des propriétés du bois. En effet, la variation du rapport de diamètre du 

lumen par rapport à l'épaisseur de la paroi cellulaire affecte surtout les modules du 

cisaillement, qui dépendent fortement de la rigidité de flexion des parois cellulaires 

(Keunecke et al., 2007). Ainsi, plus ce rapport est élevé, plus les modules du 

cisaillement sont élevés (Keunecke et al., 2007). 
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Figur41 1.15: (a) Variation des modules d'éla51icité et (b) de cisaillement du bot;;. 

el1 fonction de l'angle de microflbrilles (AMF) (Astley et al., 1998) 

En oul;te, le!l cért'les de croissance sont constitués de bois initial et de bois final Le 

r-appQrt de dim~etre du 1\unen retati\(ernent à \'épaisseut de ~a .paroi cell'Ulaire 

augmente gradueUement du bois. initiàl au bois final (Gr·otta et·al., 2007; Hasegawa 

et al. , 2011; Khartat, 2016). Par conséquent, plus le rappoft du bois initial au bois 

final d'une essence donnée est faible, plus ce bois est rigide dans la direction radiale 

(Burgert et al ., 2001: Keuneclœ et al .. 2007) . De plus, la rigidité radiale e&'t 

influencée· par ta fraction v~tumique des rayons (Burgert et at, 2001 , K\!Unecke et 

al. , 2007). Les rayons ligneux empêchent par exempî'e les ondes ultraS0110res de se 

propager dans la direction tangentielle, par con!;équent le module ER. est su~êrieur 

au module Et (Hasegawa et al , 20 11). Toutefois, pour certaines essences, le module. 

Et est plus élevé que le module ER, ceci étant principalement dû au fuit qne cette 

essence possèd'e une faible proportion du bois final ayant des ·Couches plus larges 

(Bouhajja. 2015 ;.Tabar sa et Ghui. 2007 a, 2007b) . Le çomportement mècanique <tu 
bois est aussi influencé négativement par les -défauts du bois, notanunent par les 

nœuds. Plus c<!S défauts sont nombreux et de. grande. taille, .plus ils ilirninuent une 

faible rigidité du bois (Elsener, 2014; Feio, 2006; Ross, 2010). 
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1.4.2 La masse volumique 

Une des caractéristiques les plus intéressantes d'évaluation de la qualité du bois est 

sa masse volumique, qui varie non seulement d'une essence à une autre, mais aussi 

du bois initial au bois fmal, du bois mature au bois juvénile et du bois de réaction 

au bois naturel (Cademartori et al., 2014; Kharrat, 2016; Rozenberg et al., 2001). 

Cette variation est principalement attribuée aux caractéristiques anatomiques du 

bois. Plus spécifiquement, elle varie en fonction du rapport entre l'épaisseur de la 

paroi cellulaire et le diamètre de la cellule, qui est en lien direct avec la rigidité du 

bois (Cademartori et al., 2014; Mascia et Cramer, 2009). 

Dans ce cadre, plusieurs chercheurs se sont intéressés à étudier l'effet de cette 

propriété intrinsèque sur le comportement mécanique du bois ( Mascia et Cramer, 

2009; Ross, 2010; Tsoumis, 1991). Ils ont démontré que la masse volumique est un 

bon prédicteur du comportement mécanique du bois. De façon générale, plus la 

masse volumique est élevée plus les propriétés mécaniques sont importantes 

(Mascia et Cramer, 2009; Ross, 2010; Tsoumis, 1991). Cependant, certaines études 

ont découvert que ceci est vrai seulement dans le cas du module EL, car la relation 

entre le module EL et la masse volumique est linéaire positive et ils sont fortement 

corrélés (Feio, 2006; Güntekin et Aydin, 2016a; Izekor et al., 2010), Au contraire, 

la relation entre la masse volumique et les modules transversaux (ER et ET) est non 

linéaire, car ces deux modules sont fortement dépendants de la structure anatomique 

du bois (Feio, 2006; Keunecke et al., 2007), Ces résultats sont aussi vrais pour les 

modules de cisaillement et les coefficients de Poisson qui, respectivement, 

dépendent davantage de 1' effet de la structure anatomique et de 1' effet de la 

variation des modules d'élasticité que de la masse volumique (Feio, 2006; Ganev 

et al., 2007; Keunecke et al., 2007), En outre, même la relation entre EL et la masse 

volumique dépend fortement de l'anatomie de l'essence étudiée (Feio, 2006; Ganev 

et al., 2007; Keunecke et al., 2007), Dans certaines études, suite à une comparaison 

entre deux essences, les résultats ont démontré que l'essence ayant la masse 

volumique la plus élevée n'a pas toujours le module EL le plus élevé (Cale gari et 

al., 2011; Keunecke et al., 2007), Ceci revient au fait qu'elle possède des éléments 
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cellulaires plus courts que l'essence de faible masse volumique (Calegari et al., 

2011; Keunecke et al., 2007). Cependant, les caractéristiques de croissance, comme 

les nœuds, les irrégularités de grains, les grains croisés, etc., qui se retrouvent dans 

le bois, sont considérés comme une source de variation de la masse volumique. Par 

conséquent, on se limite souvent au bois clair et à fil droit pour prédire les propriétés 

mécaniques à partir de sa masse volumique (Güntekin et Aydin, 2016a). 

1.4.3 La teneur en humidité et la température 

Une variation de la teneur en humidité (H) a un effet significatif sur plusieurs 

caractéristiques du bois, surtout les propriétés mécaniques. En effet, une 

augmentation de H engendre une diminution des propriétés mécanique du bois 

(Feio, 2006; Ross, 2010). Cet aspect est bien remarquable, surtout au-dessous du 

point de saturation de fibre (PSF) où H est atteinte à approximativement entre 27% 

à 30% pour la majorité des essences (Bostrôm, 1999; Feio, 2006). Cette influence 

de H est souvent étudiée lors de 1 'évaluation non destructive des propriétés 

mécaniques du bois. Plusieurs études démontrent que H a une influence négative 

sur la propagation des ondes, telles que les ondes vibratoires ou les ondes 

ultrasoniques (Bucur, 2006; Calegari et al., 2011; Montero et al., 2015; Tiitta et al., 

2007). Dans le cas de 1' effet de la teneur en humidité sur la vitesse de propagation 

des ondes d'ultrason, l'atténuation augmente avec l'augmentation de la teneur en 

humidité (Bucur, 2006; De Oliveira et al., 2005). En effet, pour un faible H ne 

dépassant pas 18%, le bois et les limites des cellules sont responsables de la 

dispersion des ondes d'ultrasons (Bucur, 2006; De Oliveira et al., 2005). En 

revanche, à une teneur en humidité élevée et au-dessous du PSF, seulement les 

limites de cellules ont un effet important sur la dispersion des ondes d'ultrason. 

Alors qu'au-dessus du PSF, c'est la porosité du bois qui est responsable de cette 

dispersion (De Oliveira et al., 2005). 

Toutefois, l'effet de la teneur en humidité au-dessus du PSF est moins étudié, 

puisque la teneur en humidité de divers matériaux du bois ne dépasse pas 30%, vu 

qu'ils sont conditionnés par l'humidité relative de l'air et la température ambiante 
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(Bucur, 2006; De Oliveira et al., 2005; Montero et al., 2015). Plusieurs chercheurs 

ont montré aussi l'importance d'étudier l'effet de la température sur le 

comportement mécanique du bois que la teneur en humidité (Llana et al. 2013; 

Gerhards, 2007; Sandoz, 1993; Spinner, 1961). Ainsi, une augmentation de la 

température influence négativement les propriétés mécaniques du bois (Mascia et 

Cramer, 2009; Moutee, 2006). Mais, comme indiqué dans la figure 1.16, une faible 

teneur en humidité diminue cet effet (Elsener, 2014). Avec une variation de 

température de -20°C à 60°C, la diminution de la rigidité augmente de 6% à 40%, 

respectivement, lors de l'augmentation de H de 0% à 40% (Dinwoodie, 2000; 

Mascia et Cramer, 2009). 
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Figure 1.16: Variation du module d'élasticité relatif dans la direction 

longitudinale du bois en fonction de la teneur en humidité et de la température 

(Moutee, 2006; Sulzberger, 1953) 



CHAPITRE 2 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 

2.1 Choix du matériel 

Le présent projet étudie les propriétés mécaniques de sept essences de bois de la 

forêt boréale. Les essences de feuillus sont le bouleau blanc (Be tula papyrifera), le 

peuplier faux-tremble (Populus tremuloides) et le peuplier hybride (Populus x 

species). Les essences de résineux sont l'épinette blanche (Picea glauca), le pin gris 

(Pi nus banksiana), le mélèze laricin (La rix laricina) et le thuya occidental (Thuja 

occidentalis L.). Ces arbres d'échantillonnage ont été récoltés de différents sites 

localisés dans la région de l'Abitibi-Témiscamingue (Québec, Canada). La collecte 

de la majorité de ces arbres fut faite dans la scierie Bionor. Le choix de ces essences 

s'est basé sur leurs valeurs de la masse volumique afin de couvrir une vaste gamme 

de variation. 

2.2 Préparation des échantillons 

Pour chacune des essences étudiées, des billes de bois d'environ 300 mm de 

diamètre et de 2,50 rn de longueur ont été débitées en planches de 27mm 

d'épaisseur. Un rabotage de la surface de chacune de ces planches de 27mm 

d'épaisseur est fait à l'aide d'une raboteuse de bois Dewalt (Maryland, États-Unis), 

afin d'obtenir 25mm d'épaisseur. Selon le plan de coupe (plans de coupe tangentiel 

et radial), deux planches ont été utilisés pour préparer différents types 

d'échantillons sans défaut (Figure 2.1). 
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'1\ ••• CC") 

Figure 2.1: Dia~Januno montrant le protocole d' échar1Wi011112ge réalis6 elles diffétellls types d' éclmtt.illollS préparés 
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Pour étudier la variation triaxiale, ces différents types d'échantillons ont été coupés 

selon les trois directions principales du bois : direction longitudinale (L), radiale 

(R) et tangentielle (T). Le tableau 2.1 résume le nombre et les dimensions des 

échantillons préparés ainsi que les normes utilisées pour chaque test effectué. 

Tableau 2.1: Nombre et dimensions des échantillons préparés pour les différentes 

propriétés mesurées 

Propriété Dimensions de Type Nombre des Norme ou 
Test effectué 1 'échantillon 

déterminée (mm) (L, R, T) d'échantillon échantillons références 

Er,L 
1 

Erf,L 410x25x25 
Gr,LR 

2 A' 210 
GrLR; 

(360 x 20 x 20)5 ASTM 
Méthode de E 1876-01 
résonance Er,R ; Gr,LT 

25 x 150 x 25 
B 210 /Cl259-02 

(20 x 150 x 20)5 

Er,T ; Gr,RT 
25x25xl50 c 210 

(20x 20 x 150)5 

Eu,L' (Bucur, 
Méthode Eu,R Eu,T 15x 15 x 15 D 210 

2006, 2017; 
d'ultrason Gu,LR Gu,LT ; Güntekin et 

GuRT aL, 2016a) 

Compression 
Ec,L Ec,L 

3 100x25x25 
E 210 parallèle (100 x 20 x 20)5 

Ec,R ; Ec,R 
25 x 50 x 50 

F 210 
Compression (20 x 50 x 50)5 ASTM 

perpendiclliaire 25 x 50 x 50 Dl43-0l 
Ec,T; Ec,T 20 x 50 x 50 5 G 210 

Flexion sur E,_r, MOR4
, 410x25x25 A 210 

trois points Gf,LR (360x20x20)5 

Directions principales du bois sont la direction longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T) 
Méthodes de mesure sont la résonance (r), l'llitrason (u), la compression ( c) et la flexion (f) 
1El,J: Module d'élasticité par la méthode de mesure i dans la directionj 
2Gl,Jk: Module de cisaillement par la méthode de mesure i dans le planjk 
3Ec,i Déformation élastique de la compression dans la direction i 
4MOR: Module de rupture en flexion 
5 Dimensions des échantillons pour le peuplier hybride et le thuya occidental 
6 Types d'échantillons comme indiqués sur la figure 2.1 

Un total de 1470 échantillons ont subi une adsorption dans une chambre de 

conditionnement LABOCON (Melton Mowbray, Royaume-Uni) à une humidité 

relative de 60% et une température de l'air ambiant de 20 °C. Ce conditionnement 

a permis d'atteindre une teneur en humidité d'équilibre d'environ 12% pour 

respecter les normes en vigueur. Le contrôle et la mesure de la teneur en humidité 

du bois sont effectués à l'aide d'un humidimètre 'Tramex WME Wood Moisture 
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Encounter' (Kilmacanogue, Ireland). Pour chaque échantillon, un ensemble de 

paramètres tel que les dimensions (longueur, largeur et épaisseur) et la masse ont 

été mesurés en utilisant un pied à coulisse de précision± 0,02 mm et une balance 

analytique de précision ±0,01 g, respectivement. En se basant alors sur la moyenne 

de ces différents paramètres, la masse volumique de 1' échantillon est calculée par 

le quotient de la masse moyenne et le volume trouvé. 

2.3 Mesure des propriétés mécaniques de bois 

2.3.1 Méthodes destructives : essais de compression et de flexion 

Les résultats de différents essais statiques réalisés sont considérés comme des 

références. Les tests ont été effectués en utilisant une machine universelle 

électromécanique de marque Zwick/Roell Z20 (Ulm, Allemagne) avec une capacité 

de 20 KN. 

2.3.1.1 Essai de compression: 

Pour faire l'étude triaxiale, trois types d'essais de compression sont réalisés en 

fonction de la direction d' application de la force par rapport à la direction de 

l'orientation des fibres du bois (Figure 2.2). Pour chaque essai, un extensomètre 

mécanique à jauge de contrainte de type« clipsable »a été utilisé afin d'augmenter 

la précision des mesures. 



Figure 2..2: Dispositif exyerimental del 'essai de compression (a) longitudinale, 

(b) radiale et ( c) tangêntielle 

Ce~ trois tests sont faits selon la norme ASTM Dl43-()1 (ASTM, 200.ô) et en 

considérant les différent> types d'échantillollS (E, F et G) (Figure 2. 1} 7 

"> La compresSion longitudinale où. la force appliquée est parallèle à la direction 

longitudinale dU bois. Cet essai est effectué sur des fchantillons de type (E) et 

permet de déterminer expérimentalement l e module d' élastrcité 

longitu dülal.e(~) et la deformation lor1gitudinale (sc,r;,l· Pour: ce· rest, la vitesse 

je la tr-averse utilisée est de 0,3 mn1/min • 

)> La compreSSlon radiale où la force appliquee e-st parall êle ?! la direction-radiale 

du botS. Cet essai est fait sur des échantillons de type (El) et permet de 

déterminer expérimentalement le· module d' élasticité ra,diale ( E<.& ) et la 

deformation radiàle ( "c.J èn utilisant Une vitesse de 0,305 mm/min ; 

)> La compressio!i tangentielle où la force appliquée est pm:allèie à la diredïon 

tangentielle du \wis. Cet essat est réalisé sur des échantillo-ns de type (G) et 

permet da dêtermîner expérimentalement le module d' élasticité tangentiellE 

{E..R) et !a déformation tangentielle (ec.T) en utilisant une vitesse de 0,305 

mm/min 

En se siwant dans le domain<- êlastlque du bois, chaque module d'élasticité en 

compres-sion (E0 ) a été calculé à partir de lli pente de la courbe contt'ainte 
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Œ; déformation E; représentée à l'aide du logiciel d'essais de Zwick testXpert 

(Équation 2.1 ). 

Œ· 
Ec; = ....!:. avec i = L, R, T 

' Ei 
(2.1) 

Les s1x coefficients de Poisson (vj;) sont calculés théoriquement à partir de 

l'équation 2.2, en se basant sur les différentes déformations trouvées ( E,,L, E,,R, E,,T) 

(Aira et al., 2014; Gonçalves et al., 2011) 

E· 
vj; = .2. avec i =!=jet i,j = L, R, T 

E; 
(2.2) 

Pour chaque échantillon, les trois modules de cisaillement du bois (G c LR ; G cL T ; 
' ' 

G c RT) ont été calculés théoriquement selon la formule suivante (Dackermann et al., 

2016; Hudson, 1993; Saint-Venant, 1856): 

Avec 

(2.3) 

Gc,ij : Le module de cisaillement dans le plan (ij), MPa; 

Ec,i: Le module d'élasticité en compression dans la direction (i), MPa; 

Ec,j : Le module d'élasticité en compression dans la direction (j), MPa ; 

vij : Le coefficient de Poisson calculé. 

2.3.1.2 Essai de flexion 

Les essais statiques de flexion de trois points ont été faits sur des échantillons de 

type (D) pour déterminer le module statique de flexion (E,,r), ainsi que le module de 

rupture (MOR) (Figure 2.3). D'après la norme ASTM D143-01 (ASTM, 2000), la 

distance entre les deux appuis (L1) correspond à 300 et 375mm pour les échantillons 

ayant une section transversale de 20 x 20 mm et de 25 x 25mm, respectivement 
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(Tableau 2.1) . Ces différents essais out été ré!llisés avec une vitesse de li! truver!;;e 

de 1.,3 nnn/mm. Connne le montre la :figure 2 .3, chaque échantillon doit être placé 

de façon à ce que la charge appliquée sojt perpendiculait'e à la surface transvetsale 

du bois. Par ailteurs, un déflectomètre (e.xtensomètre spécifique pour les essais de 

flexion) a été utilisé pour mesul'er ie E , f. 

(a) {b) 

Figure 2.3: Dispositif e>..'Périmental d' essais statiques de :flexion à trois points 

pour déterminer (a) le module d'élasticité ·en fle:·don (E, e) ·et (b) Je module de 

wpture MOR 

La détetnlination de ces propriétés (E, f et MOR) est faite selon les équations 1.4 et 

25 (ASTM, 2000) 

Avec 

L3 !lF 
E~,f = 4 b h3 ôô 

3 L ~nax 
MOR = 2bh2 

Es,t · Module d'élasticité en flexion, MPa ;. 

MOR: Module de rupture, MPa ; 

F: Force mesurée en dessous de la l'imite élastique, N ; 

(2.4) 

(2.5) 



Fmax: Force maximale mesurée, N; 

15: Déflexion mesurée, mm; 

L : Distance entre les deux appuis, mm ; 

b: Largeur de la section transversale de 1 'échantillon, mm ; 

h: Hauteur de la section transversale de l'échantillon, mm. 
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Pour déterminer le module de cisaillement, les échantillons ont été soumis de 

nouveau à un autre essai non normalisé de flexion à trois points. Pour cet essai, la 

vitesse de la traverse est maintenue à 1,3 mm/min. Ainsi, la distance entre les deux 

appuis (L2) doit être inférieure à la distance normalisée (L1). La distance (L2) 

utilisée était de 100 et 188 mm pour les échantillons ayant une section transversale 

de 20 x 20 mm et de 25 x 25mm, respectivement. Ce choix est fait pour assurer les 

inégalités suivantes (Christoforo et al., 2013a; 2013b; Lahr et al., 2017) 

L 
_2 > 21 (2.6) 
h-

L2 5 (2.7) 
->-
h- 4 

Avec: 

h: Épaisseur de l'échantillon testé, mm. 

Les forces appliquées sur l'échantillon (F1 et F2, en N) s'obtiennent pour une 

certaine valeur de déformation (lh et lh) associée au quotient (L!/125) et (L2/125), 

tel que (Christoforo et al., 2013a; 2013b): 

Avec 

151 = (2.8) 

(2.9) 

E: Le module d'élasticité, MPa; 

G: Le module de cisaillement, MPa ; 

lz: Moment d'inertie de la section transversale qui est égale à bh
3

, mm4
; 

12 
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A: La section transversale de l'échantillon qui est égale à bh, tmn2. 

À partir des équations précédentes 2.8 et 2.9, on peut détenniner le module du 

cisaillement dans le plan longitudinal-radial ( Gf,LR) selon l'équation 

2.10 (Christoforo et al., 2013a, 2013b). 

(2.10) 

2.3.2 Méthodes non destructives 

2.3.2.1 Mesures ultrasoniques 

La détermination des propriétés mécaniques du bois par la méthode ultrasonique 

est faite à l'aide d'un générateur d'ultrason Sonatest Mastrecam 380 (Texas, États­

Unis) et des transducteurs positionnés sur les faces de 1 'échantillon (Figure 2. 4 ). Le 

générateur permet de mesurer le temps de propagation de l 'onde à partir de 

1 'émetteur au récepteur. 

Figure 2.4: Banc d'essai aux ultrasons 

Deux types d'ondes ont été pénétrées dans un échantillon de type (D) (Figure 2.1 ). 

Pour mesurer les modules d'élasticité, une onde longitudinale est introduite en 

utilisant des transducteurs 1 OMHz de fréquence pour la direction longitudinale du 
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bois, et 2,5Mhz de fréquence pour la direction transversale (radiale et tangentielle). 

Pour mesurer les modules de cisaillement, une onde transversale est introduite en 

utilisant cette fois des transducteurs de fréquence lMHz. Le tableau 2.2 synthétise 

toutes les propriétés mesurées par l'ultrason, les différents types des ondes utilisées 

pour chaque test et les différentes équations appliquées pour le calcul des propriétés. 

Tableau 2.2: Les différentes propriétés mesurées par l'ultrason en fonction de type 

d'onde pénétrée dans le bois, adapté par Crespo et al., (2017) 

Propriété Type de Direction Direction Ne 
de de Équation appliquée 

mesurée l'onde EroEagation Eolarisation d'équation 

E (2) 
Longitudinale 

L L 2 (2.11) 
"' L (IOMHz) (!J 

Eu.L = pVLL 

Eu,R 
Longitudinale 

(2.5MHz) 
R R Eu.R = pVRR 

2 (2.12) 

Eu,T 
Longitudinale 

(2.5MHz) 
T T Eu.T = pVTT 

2 (2.13) 

Gu, LR(3) 
Transversale 

(!MHz) 
LauR RauL (VLR+VRL)

2 
2 

Gu,LR = P 
2 

= pVLR (2.14) 

Transversale 
(VLT + Vn )

2 

2 Gu,LT Lou T TouL Gu,LT = P 
2 

= pVLT (2.15) 
(!MHz) 

Transversale (VRT + VTR) 2 
2 Gu,RT Rou T TouR (2.16) 

(!MHz) 
Gu,RT = P 

2 
= pVRT 

L : direction longitudinale, R : direction radiale, T : direction tangentielle 

(I) Fréquence des capteurs utilisés 

(2) &. , (MPa) : Module d'élasticité mesuré par 1 'ultrason dans la direction L, R et T 

(3) G"· ii (MPa) : Module de cisaillement mesuré par l'ultrason dans le plan LR LI et RI 

(') v,i (mis) : Vitesse d'ultrason calculée 

(
5

) p (kg/m3
) :Masse volumique de l'échantillon 

Les choix de la forme et la dimension des échantillons sont les deux paramètres les 

plus importants pour réduire l'apparition des signaux parasites. Pour cette étude, les 

échantillons utilisés sont de forme carrée et d'une dimension 15mm pour chaque 

direction. Pour cette dimension (15mm), l'atténuation de l'onde ultrasonique est 

relativement faible (Bucur, 20 17). Par conséquent, la propagation des ondes dans 

le bois devient plus facile surtout dans le cas des ondes transversales. Par ailleurs, 

une égalité entre les vitesses de cisaillement (VLR et VRL), (VLT et VTL) et (VRT et 
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V lR) a éte reportêe dans le cas :d'un échantillon carré, ayant approximativenlent une 

symetrie orthorhombique., ce qui simplifie d'UJ1e part les experiences réalisées et 

d'autre part les calculs des propriétés (Bucur, 2017; Güntekin et al., 2016a , 

Keunecke et ·al., 2007). 

La propagation des ondes dans un miHeu infini est dictée par la distance entre les 

transducteurs qui devrait être au moins trois fois supérieure à 1 a langueùr d' ond~ 

(1) (Bucur, 2006; Crespo et al ., 2017; Trinca et Gonçalves, 2009). Cetlie condition 

a été respectée pour les différents t ests, De ce fait< un gel a été appliqué pour assurer 

le couplage entre l'échantillon et le:s capteurs au cours des mesures. Comme 

l' indique la figure 2.5, deux. dispositifs ont ét~ utilisés pour fixer l'échantillon d'un~ 

part, et d'autre part pour y garder la même pression exercée. Nous avons élaboré et 

construit le dispositif (b) qui est compatible à la foiS: avec les capteurs de fréqu1mce 

2.5 Mhz et celui de lMHz. 

(a) (b) 

Fïgure2.5: Disposttifs utilisés pour la [)Xation de l'echantillon et des capteurs (a) 

(Kharrat, 2016) 

Pour le même échantillon, chaque essai réalisé a été répété t rois fois afin de 

diminuer l'incertitud~ des mesures. Au total, 3780 mesures de temps de propagation 



64 

des ultrasons ont été prises pour calculer les six vitesses mentionnées dans le tableau 

2.2. Chaque vitesse est obtenue par le quotient de la distance parcourue par l'onde 

et le temps corrigé (Équation 2.17). Ce temps corrigé (Tc) est exprimé par la 

différence entre le temps de vol de l'onde mesuré dans l'échantillon et un facteur 

de correction de calibrage pris en compte avant de commencer les différents tests 

réalisés (Bouha]a, 2015; Kharrat, 2016). 

(2.17) 

Avec: 

Vb: Vitesse de propagation du son dans le bois, m/s ; 

db: Distance mesurée de l'échantillon de bois, rn ; 

Tb: Temps de vol mesuré dans l'échantillon de bois, s; 

Fe: Facteur de correction, s. 

Ce facteur de correction permet d'éliminer dans le calcul la durée du parcours de 

l'onde dans le circuit électrique. Il est déterminé à partir de l'équation 2.18, tout en 

utilisant un morceau de plexiglas comme échantillon de référence (Bouhajja, 2015; 

Kharrat, 2016). 

Avec: 

(2.18) 

tr: Temps de vo 1 dans le morceau de référence, s ; 

dr: Distance mesurée du morceau de référence, rn ; 

V,.: Vitesse de référence pour le matériau de plexiglas qui est égale à 

2760 m/s pour la vitesse de propagation longitudinale et 1395 m/s pour 

la vitesse de propagation transversale (Frenet, 2000). 

Les coefficients de Poisson ont été calculés en suivant les mêmes démarches 

présentées dans la section ( 1.2.1.2.2). Deux théories des ondes unidimensionnelles 

ont été appliquées : une théorie adaptée pour les matériaux isotropes et l'autre pour 

les matériaux orthotropes. Dans la présente étude, une comparaison entre les 
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différents coefficients de Poisson trouvés par ces deux théories a été faite. En 

appliquant la théorie des matériaux isotropes, les trois coefficients de Poisson 

(vLR• vLT• vRT) ont été défmies par l'équation 2.19 et trois autres (vRv Vrv VrR) par 

l'équation 2.20 (Dackermann et al., 2016). 

v;f- zv;] 
vii= Z(V.2 _ V.2 ) avec i =!=jet i,j = L,R, T 

H ~J 

(2.19) 

V·· V·· 
....!:.!... =...!!:.. avec i =!=jet i,j = L, R, T 
E; Ej 

(2.20) 

Dans le cas de la théorie des matériaux orthotropes, les six coefficients de Poisson 

ont été calculés à partir des différents termes de la matrice de souplesse (Sij) 

(Équation 2.21) (Dackermann et al., 2016) 

S·· 
vii=_...!:!._ avec i =!=jet i,j = L,R, T 

sii (2.21) 

Les paramètres constituants la matrice de souplesse (Sij) ont été mesurés à partir des 

termes de la matrice de rigidité (Cij). Dans ce contexte, les vitesses de propagation 

de l'onde longitudinale (V11) et de l'onde transversale (VL) permettent de déterminer 

les six termes de cette matrice de rigidité (Cn, C22 et C33) et (C44, Css et C66), 

respectivement. Cependant, les paramètres (C12, C23 et C13) dépendent d'une vitesse 

d'onde transversale réfractée (V8 ) à un angle (8) de 45° (8 angle entre la direction 

de polarisation et la direction de propagation de l'onde). En se basant sur l'équation 

2.22, cette vitesse de cisaillement est déterminée comme suit (Dackermann et al., 

2016; Elsener, 2014): 

(2.22) 

2.3.2.2 Mesures acoustiques par résonance 

Le comportement mécanique du bois est déterminé dynamiquement par la méthode 

de résonance (nommée aussi la méthode d'analyse vibratoire ou la méthode de 
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l'excitation impulsiom1elle). Trois modes de vibration sont possibles : le mode de 

vibration longitudinale, de flexion et de torsion. Le principe de cette méthode 

consiste à détenniner expérimentalement une fréquence fondamentale 

correspondant au mode de vibration appliquée. Par conséquent, les modules 

d'élasticité, de flexion et de cisaillement sont obtenus en se basant sur la fréquence 

de la vibration longitudinale, de flexion et de torsion, respectivement. Dans ce 

contexte, l'appareil du GrindoSonic MK6 (Leuven, Belgique) a été utilisé. 

Cet appareil est formé d'un ensemble de marteaux, d'un instrument Front Panel 

MK6 Advanced et de deux capteurs (un capteur piézoélectrique et un capteur 

acoustique 'microphone' (Figure 2.6). 

Figure 2.6: Équipement de l 'appareil GrindoSonic MK6 (Leuven, Belgique) 

Avec cet inst rument Front Panel MK6 Advanced, un mouvement oscillatoire a été 

traité en éliminant les perturbations harmoniques lors des premières périodes 

(Figure 2.7). Différents paramètres ont été définis : 

La fréquence de résonance de l 'échantillon testé ; 

La durée de deux périodes propres de vibrations fondamentales ; 

Le décrément logarithmique ; 

La capacité d'amortissement spécifique. 
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Les signaux vibratoires temporels sont d'abord enregistrés et analysés sur une durée 

de huit périodes à l'aide de l'horloge de quartz de cet équipement. Le cristal de 

référence de cette horloge oscille à une fréquence de 2kHz (Croiset et al, 1980). 

1 0 

00 

1.0 

A rapport ampl.tudc> au tl.'mps t 

Ao amplitude au temps o 

' ' ·-· tr.:: _l_ ,, 
pliriodc de> rCso<1oncc 

temps 

frêquencl! de resonance 

Figure 2. 7: Exemple d'un mouvement oscillatoire libre en régime sous amorti 

(Croiset et al., 1980) 

En se basant alors sur la durée entre deux amplitudes successives de ce mouvement 

libre amort~ la fréquence de résonance est définie comme suit (Croiset et al., 1980): 

(2. 23) 

Avec: 

fr: La fréquence de résonance, Hz ; 

R: La durée de deux périodes propres de vibrations, J.lS. 

Le choix d'afficher directement la fréquence de résonance se fait lors d'un simple 

réglage. La validation de la valeur affichée a été faite au préalable à partir des essais 

effectués sur une pièce en céramique (pièce de référence). Cependant, au cours des 

essais préliminaires, deux problèmes ont été constatés. Le premier problème est que 

la réponse trouvée par Grindosonic MK6 n'est pas constante. Pour les mêmes 



6.8. 

condition~ d'appijea~or~ 011 3.1"8ITI~qtié tin~. €1a!lde ~ifj;'~r.enee entr.e le~ fi".êqtience~ 

d~ deux essais sl\c~esstfs effectl.les Sllf le même èchantillon de bqis. Pour Identifie.: 

correctement la fréquence de résonettce, on a uti1hé Ut! logiciel d'ani!lyse 

fréquentielle ~< Audacity >> qui nous p.ennet d' avoir 1~ spectre fréquentiel du 

matériau te# (Figure 2.81. Aln~i, la fréquence retenue e!t cejle \fouvâe ·p:at 

1 'appareil de Clrindo~onio, 11ui est considérée co mm~ valable si .elle est proche de la 

valeur trouvée par le logici'el. 

881ft 

c."«fmz ~~~,~~, .:&da 

Ce pic correspond à t·a 
fréquence fondamentale 
de l' ~ch·a.utillon test~· 

Figul'e 2.8: Sp ectrs Ji'é,quentiel (l'un é.chantillon lléterminê par le. hl,giciel Audacity 

En ce: qLû concema le deulà~me pt·oblétne, lo rs de 1 'ez.:périence, o11 a obsetvê le 

tüque.de déplacement del' édtantillon <lut engendr.e par .c.ont6.qtlent.le .;lêplacetljent. 

du capteur ut.ilisé, le microphone. Ces riscjues de dêplacemellt petturbent 

constdérablement les mesure~. Polir résoudre ce problèmé, un utipport de lixation 

e•t e9qçu de faÇQQ à,a•~rer uue vibr~tÎQt1 libre de 1' éehantilJQrl, n1;oi~ en rédui;ant 

Je~ furce~e).-temes exertêe~ sur l'êchantillon (Figure 2 9), 
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1 

Figure 2.9: Support de fixation de l'échantillon et des capteurs utilisés 

L'appareil de Grindosonic présente une sensibilité phénoménale et une précision de 

± 0,01% pour les matériaux homogènes. Par contre, pour les matériaux hétérogènes 

conm1e le bois, pour préserver cet avantage, chaque essai est répété plusieurs fois. 

Le calcul des différentes propriétés a été fait par 'le logiciel GenEmod' de 

Grindosonic, en se basant sur la fréquence moyenne et les dimensions de 

1 'échantillon. 

Les propriétés élastiques sont déterminées selon les différents modes de vibrations 

et pour trois types d'échantillons (A, B etC), selon la norme ASTM E1876-01 

(ASTM, 2001) et la littérature (ASTM, 2001; Haines et al., 1996; Leite et al., 2012; 

Otani et al., 2015) (Figure 2.1). Selon chaque type d'échantillon, le tableau 2.3 

montre les divers tests réalisés ainsi que les propriétés correspondantes. 
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Tableau 2.3: Propriétés élastiques déterminées par la méthode de résonance selon 

le type de l'échantillon et le mode de vibration utilisée 

Type d'échantillon 

Longitudinal (A) 

Radial (B) 

Tangentiel (C) 

Mode de vibration 

Vibration longitudinale 

Vibration de flexion 

Vibration de torsion 

Vibration longitudinale 

Vibration de torsion 

Vibration longitudinale 

Vibration de torsion 

Propriétés mesurées 

Er,L 

ErL,f 

Gr,LR 

Er,R 

Gr,LT 

Er, T 

Gr,RT 

La détermination des coefficients de Poisson des matériaux orthotropes comme le 

bois par la méthode de résonance est très discutable, Tel que présenté dans la figure 

(2, 10), un processus itératif a été appliqué, ce processus se base sur deux 

coefficients de Poisson : un coefficient initial donné selon le type du matériau (0,3 

pour le bois) et un coefficient réel calculé par l'équation 2, 19, Dans le cas où la 

différence entre les deux coefficients est d'au moins 2%, l'itération de processus 

s'arrête et la valeur du coefficient sera affichée (ASTM, 2001, 2012; Cossolino et 

Pereira, 2010; Song et aL, 2017) 



Calcul du module de 
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Figure 2.10: Processus itératif pour détenniner les coefficients de Poisson d'un 

matériau par la méthode de résonance (Song et al., 2017) 

Pour la présente étude, on se base principalement sur la théorie de l'élasticité qui 

nous a pemùs de détenniner les six coefficients du Poisson en appliquant 1' équation 

(2.24) pour les coefficients (vLR, vLT' vRr) et l'équation (2.25) pour les coefficients 

(vRL' vn, vrR) (Cossolino et Pereira, 2010; Song et al., 20 17): 

Avec: 

E-
Vij = 

2 
~ .. - 1 avec i *jet i,j = L, R, T 

l] 

v·· v .. 
tJ Jt . . . . L R T Ei = Ej avec t *Jet t,) = , , 

Vij: Coefficient de Poisson mesmé dans le plan (ij) ; 

Ei: Module d'élasticité mesuré dans la direction (i), MPa; 

Gif: Module de cisaillement mesuré dans le plan (ij), MPa. 

(2.24) 

(2.25) 

Par ailleurs, la bo:nne exécution de chaque mode consiste à placer correctement le 

point d'excitation et le point d'emplacement du capteur. Ce qui suit est une 

description concrète de la fàçon d'effectuer les divers modes de vibration en 
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indiquant les meilleurs emplacements correspondant pour mettre en place les 

capteurs et le coup de marteau. 

2. 3. 2. 2.1 Méthode de résonance : mode de vibration longitudinale 

En utilisant le support construit, l'application de mode de vibration longitudinale 

implique la suspension de l'échantillon à 0,224 de sa longueur à l'une de ses deux 

extrémités au moyen de fils en plastique (Figure 2.11). À l'aide d'un marteau à 

boule métallique de taille moyenne, on tape au centre de la surface transversale de 

l'échantillon pour générer une vibration longitudinale au sein de l'échantillon. La 

détection de cette vibration se fait par un microphone situé au centre de l'autre 

surface transversale de 1 'échantillon (Figure 2.11 ). 

Écbaotilloo 

Marteau à boule 
métallique 

Microphone 

Front Panel 
MK6 

Figure 2.11: Illustration d ' un mode de vibration longitudinale 

2. 3. 2. 2. 2 Méthode de résonance : mode de vibration de flexion 

Tel que pour la vibration longitudinale, l'échantillon est maintenu à 0,224 de sa 

longueur de chaque côté (Figure 2.12). Cette position est considérée comme la 

position nodale correspondant au mode fondamental, lequel est le premier mode 

propre de vibration de flexion. En utilisant les mêmes marteau et capteur, la figure 

(2.12) montre la façon de générer une vibration de flexion dans l'échantillon. 
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i\'licrophone 

Échantillon 

Marteau à boule 
métallique 

Figure 2.12: Illustration de mode de vibration de flexion dans le cas de la 

méthode de résonance 

2.3.2.2.3 Méthode de résonance: mode de vibration de torsion 

Pour introduire une vibration de torsion, on se réfère aux deux points nodaux de la 

vibration de flexion dont le point d'impact doit être au-dessous du nœud et le point 

de détecteur correspond exactement au deuxième nœud. La figure (2.13) représente 

la configuration du mode de vibration de torsion. 

Marteau à boulc 
métalliq u t> 

Échantillon 

~licropbone 

Figure 2.13: Illustration de mode de vibration de torsion dans le cas de la 

méthode de résonance 
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2.4 Analyse statistique 

Pour chaque direction du bois (longitudinale, radiale et tangentielle), toutes les 

propriétés étudiées sont soumises à une analyse de variance (ANOV A). Les facteurs 

considérés (ou variables indépendantes) sont: l'essence du bois (épinette blanche, 

bouleau blanc, peuplier hybride, peuplier faux-tremble, pin gris, mélèze et thuya 

occidental) et le type de méthodes de mesure [méthodes destructives (flexion, 

compression), méthodes non destructives (ultrason, méthode de résonance)]. Les 

variables dépendantes (ou variables réponses) sont les propriétés mécaniques 

élastiques [modules d'élasticités (EL, ER et ET) et de cisaillement (GLR, GLT et ~T), 

et les coefficients de Poisson (VLR, VRL, VTL, VTR, VLTet VRT)]. Ces analyses permettent 

de mettre en évidence l'effet de l'essence et de la méthode de mesure sur les 

différentes propriétés indiquées. 

Le modèle général est le suivant : 

(2. 26) 

Où Yij représente la valeur de la variable réponse (propriétés élastiques ou 

mécaniques) ; Il est l'effet moyen général (intercepte) ; a; est l'effet de 

l'essence {Jj est l'effet et de la méthode de mesure ; a; x {Jj est l'effet de 

l'interaction entre l'essence et la méthode de mesure; et Eij l'erreur résiduelle. 

Toutes les analyses sont exécutées à l'aide du logiciel SAS (SAS, 2018) en utilisant 

le modèle mixte (PROC MIXED). La signification statistique des effets fixes est 

déterminée à l'aide des tests F à P S 0,05. Le test Z (à P S 0,05) est utilisé pour 

déterminer la signification des erreurs. Pour chaque direction, de multiples 

comparaisons sont également faites par le test de Tukey pour déterminer les 

différences significatives entre les moyennes des essences et des méthodes de 

mesure pour chaque propriété étudiée (EL, ER, ET. GLR, OLT et ~T). En considérant 

la direction du bois, des corrélations entre les propriétés mécaniques mesurées par 

les méthodes destructives (modules d'élasticité et de cisaillement statiques) et celles 

mesurées par les méthodes non destructives (modules d'élasticité et de cisaillement 
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dynamiques) sont également déterminées avec la matrice de corrélations de Pearson 

pour chaque essence, pour les feuillus et les résineux et pour toutes les essences 

confondues. Des corrélations entre le module d'élasticité dynamique (Eu.Let Er.L) et 

de flexion statique (Es.r) et le module de rupture en flexion (MOR) sont également 

réalisées pour évaluer ces relations. 



CHAPITRE 3 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Modules d'élasticité 

3.1.1 Étude du comportement statique du bois en compression selon trois 

axes par des méthodes non destructives (ultrason et résonance) 

3.1.1.1 Analyse de variance 

Le tableau 3.1 présente les résultats de l'analyse de variance (valeurs de F et de P) 

de différentes sources de variation (méthodes de mesure, essences du bois et leur 

interaction) du module d'élasticité pour les trois directions du bois (longitudinale 

(L), radiale (R) et tangentielle (T)). Pour chaque direction étudiée, les effets de la 

méthode, de l'essence et de l'interaction méthode-essence sur la variation du 

module d'élasticité sont très significatifs (p<0,001) (Tableau 3.1). 

Tableau 3.1 :Résultats de l'analyse de variance montrant les valeurs de F (Z pour 

l'erreur) et P pour chaque source de variation du module d'élasticité selon la 

direction du bois (longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T)) 

Variables dépendantes 
(module d'élasticité) 

Sources de 
variation 

DDL EL(!) ER(l) E/'l 

F (Z pour 
l'erreur) 

Essence 6 1080,19 

Méthode 2 969,70 

Essence* 
12 52,74 

méthode 

Erreur 609 17,45 

(')EL: module d'élasticité longitudinal 

(z) ER : module d'élasticité radial 

(J)ET: module d'élasticité tangentiel 

p >F 
(P>Z) 

>,0001 

>,0001 

>,0001 

>,0001 

F(Z pour P>F F (Z pour P>F 
l'erreur (P>Z) l'erreur) (P>Z) 

1321,70 >,0001 2535,04 >,0001 

10633,7 >,0001 8260,06 >,0001 

689,96 >,0001 1052,50 >,0001 

17,45 >,0001 17,45 >,0001 
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3.1.1.2 Variation triaxiale des modules élastiques statiques et dynamiques 

Le tableau 3.2 présente la variation triaxiale (L, Ret T) des moyennes des modules 

d'élasticité statiques (déterminés par la méthode de compression) et dynamiques 

(mesurés par la méthode d'ultrason et de résonance) de différentes essences de la 

forêt boréale (épinette blanche, bouleau blanc, peuplier hybride, peuplier faux­

tremble, pin gris, mélèze et thuya occidental). Pour chaque direction étudiée, le 

module d'élasticité varie significativement avec la méthode de mesure 

(compression, ultrason et résonance), ainsi qu'avec l'essence utilisée (Tableau 3.1 ). 

De façon générale, on constate que, quel que soit la méthode utilisée, le module 

d'élasticité longitudinal (EL) est très élevé par rapport au radial (ER) (>xlO) et au 

tangentiel (ET) (>x20), respectivement (Bucur, 2006; Güntekin et al., 2015a; 

Handbook, 1999; Keunecke et al., 2007; Ross, 2010b). Ainsi, la variation triaxiale 

du module d'élasticité n'est pas similaire entre les essences du bois (Tableau 3.2). 

À titre d'exemple, pour le peuplier faux-tremble et dans le cas de la méthode de 

résonance, le EL est 19 fois plus grand que ER et 36 fois plus grand que ET. Dans le 

cas du pin gris, la variation triaxiale est plus faible, ou le EL est 9 fois plus grand 

que le ER et 22 fois plus grand que le ET, ce qui confirme le caractère anisotrope du 

bois (Dackermann et al., 2016; Gonçalves et al., 2011; Ross, 2010b). 

Pour l'ensemble des feuillus, les valeurs moyennes d'Ec. L, Ec.R, Ec.T sont égales à 

9179, 621 et 230 MPa, respectivement (Tableau 3.2). Pour l'ensemble des résineux 

testés, les valeurs moyennes d'Ec. L, Ec.R, Ec.T sont égales à 7384, 2885 et 223 MPa, 

respectivement (Tableau 3.2). Ces valeurs sont élevées par rapport aux valeurs 

rapportées dans la littérature. Cette surestimation s'explique par le fait que ces 

valeurs sont entièrement citées de manière empirique. Pour la même teneur en 

humidité (12%), les valeurs obtenues dans ce travail sont comparables à celles 

rapportées par Guitard et El Amri, (1987) (Tableau 1.3), avec une variation de plus 

de 30%. Cette variation a été également mentionnée par plusieurs travaux et a 

souvent été attribuée à la nature anisotrope et la variation naturelle du bois (Crespo 

et al., 2017). En prenant le bouleau blanc comme exemple, les modules statiques 
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d'Ec,L, Ec,R, Ec,T sont respectivement d'environ 12216, 806 et 285 MPa (avec MV ~ 

585 kg/m3
) (Tableau 3,2), alors que les valeurs d'Ec,L, Ec,R, Ec,T rapportées par 

Bodig et Jayne (1982) sont respectivement égales à 12045, 1069 et 516MPa (avec 

MV ~ 480 kg/m3
), 

Par ailleurs, quelle que soit l'essence utilisée, la méthode d'ultrason montre les 

valeurs du module d'élasticité les plus élevées suivi par la méthode de résonance et 

la méthode destructive de compression, respectivement (Tableau 3,2), Cette 

variation est statistiquement significative (Tableau 3, 1), Ces résultats concordent 

avec ceux de nombreux travaux (Bucur, 2006; Chiu et aL 2012; Gonçalves et aL, 

2011; Güntekin et aL, 2015a; Keunecke et aL, 2007), 

En effet, dans le cas des essais statiques (destructifs), un processus isotherme 

(température constante et uniforme) est impliqué durant la transformation physique 

(Crespo et aL, 2017; Gonçalves et aL, 2011), Pour assurer l'uniformité de la 

température, il doit y avoir transfert de chaleur, ou d'énergie thermique, entre le 

système de mesure et l'extérieur, Alors que, dans le cas des mesures dynamiques 

avec les outils non destructifs, le processus thermodynamique impliqué est dit 

adiabatique (aucun transfert thermique n'intervient entre le milieu extérieur et le 

système de mesure) (Crespo et aL, 2017; Gonçalves et aL, 2011), Ainsi, l'énergie 

reste quasiment constante dans le cas des essais statiques, où une force élastique 

(proportionnelle au déplacement) est exercée à court terme (Chiu et aL, 2012; 

Crespo et aL, 2017; Hassan et aL, 2013; Karlinasari, Wahyuna, et Nugroho, 2008), 

Par conséquent, le bois est considéré comme étant un solide élastique (Hassan et 

aL, 2013; Karlinasari et aL, 2008), Néanmoins, l'énergie accroît progressivement 

dans le cas des essais dynamiques et dans lesquelles une application de force 

(proportionnelle à la vitesse) est plus longue (Chiu et aL, 2012; Crespo et aL, 2017; 

Hassan et aL, 2013; Karlinasari et aL, 2008), Dans ce cas, le comportement du bois 

est considéré comme étant un liquide visqueux et la variation est plus importante 

(Hassan et aL, 2013; Karlinasari et aL, 2008) 
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Tableau 3.2: Variation triaxiale (longitudinale, radiale et tangentielle) des moyennes de modules d'élasticité statiques et dynamiques 
et de la masse volumigue en fonction de l'es12èce 

MV3 
Direction longitudinale Direction radiale Direction tangentielle 

Essences N' 
étudiées (kg/m3

) Ec,L
4 Eu, L

5 
Er,L 

6 
Ec,R Eu,R Er,R Ec, T Eu,T Er,T 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
Bouleau 585 12216 (12,8) 18362 (1,6) 16236 (5,1) 806 (14,6) 2110 (3,3) 996 (20,7) 285 (18) 1189 (5) 597 (9,2) 

30 blanc (4,7)1 Aa7,s Ab Ac AD a Ab Ac Aa Ab Ac 
Peuplier 

425 10093 (24,1) 14638 (4,6) 13084(7, 1) 544 (17,8) 1588 (4,6) 683 (22,5) 156 (29,1) 538 (11,9) 359 (2,8) faux- 30 
tremble 

(2,7) Ba Bb Bb BCa Bb Ba BD a Bb Be 

Peuplier 387 5229 (18,2) 8773 (5,6) 8230 (8,4) 513 (13,8) 1500 (9,7) 637 (20,8) 250 (22, 1) 503 (11,6) 337 (18,5) 
30 hybride (7,3) Ca Cb Cb BCDa Bb Ba AEa Bb Be 

Mélèze 665 10863 (12,7) 23040 (9,1) 15349 (10) 902 (20,9) 5069 (2,5) 982 (22,3) 454 (25,5) 2495 (3, 1) 576 (20,7) 
30 

laricin ( 4,4) AB a Db Ac Aa Cb Aa Ca Cb Ac 

502 1 0225(14,9) 17917 (11,5) 13338 (17,7) 631 (32,8) 2466 (3,4) 
1520 

166 (24,3) 1282 (5,2) 597 (15) 
Pin gris (12,6) 30 

(6,7) Ba Ab Be Ca Db Cc BDEa Db Ac 

Épinette 372 5776 (17,8) 10887 (7,1) 9203 (17,7) 374 (26,4) 2094 (2,5) 744 (16,5) 151 (31 ,9) 629 (5,3) 222 (6,4) 
30 

blanche ( 4,2) Ca Eb Cb BD a Eb Be BD a Eb Ca 

Thuya 304 2672 (19,6) 4271 (18,1) 4106(21,6) 346 (23, 7) 1913 (9,7) 204 (17, 7) 122 (59,8) 285 (13,3) 136 (23,5) 
30 

occidental (7,5) Da Fa Da Da Fb Da Da Fb Da 
1 Coefficient de variation(%), 
2 Nombres d'échantillons utilisés pour chaque test, 
3 Moyennes de la masse volumique par essence, 
4 Ec, i Module d'élasticité en compression dans la direction i avec i = L (longitudinale), R (radiale) ou T (tangentielle) 
5 Eu, i Module d'élasticité mesuré par l'ultrason dans la direction i avec i = L (longitudinale), R (radiale) ou T (tangentielle) 
6 Er, i Module d'élasticité mesuré par la résonance dans la direction i avec i = L (longitudinale), R (radiale) ou T (tangentielle) 
7 Les lettres majuscules indiquent une comparaison des moyennes entre les essences pour chaque direction (deux essences ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes) 
8 Les lettres minuscules indiquent une comparaison des moyennes entre les méthodes pour chaque direction (deux méthodes ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes) 
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Pour chaque direction, la comparaison des moyennes des modules d'élasticité (test 

de Tukey) montre que la différence est très significative entre les trois méthodes de 

mesure (Tableau 3.2). Les moyennes pour le module d'ultrason, toutes les essences 

confondues, (Eu.L, Eu. Ret Eu. T) sont d'environ 41%, 75% et 77% supérieures à ceux 

de compression (Ec. L, Ec. Ret Ec. T), respectivement. Ces valeurs sont similaires à 

celles rapportées par plusieurs travaux (Baar et al., 2015; Chauhan et Sethy, 2016; 

Cres po et al., 20 17). D'autres études ont montré une augmentation de 10 à 20% du 

module longitudinal mesuré par ultrason (Eu, L) par rapport à celui de compression 

(Ec, L) (Güntekin et al., 2015b; Haines et al., 1996; Smulski, 2007). Selon De 

Oliveira et al. (2012), la source la plus probable de cette sous-estimation entre Eu, 

Let Ec, L est qu'on ne tient pas compte du coefficient de Poisson dans les calculs des 

deux modules déterminés respectivement par ultrason et par compression statique. 

La vitesse d'ultrason accroît aussi progressivement avec 1 'augmentation de la 

fréquence de l'onde longitudinale utilisée. Pour cette raison, les valeurs trouvées de 

Eu, L sont fortement influencées par le choix de la fréquence de l'onde pénétrée dans 

l'échantillon (Baar et al., 2015; Bucur et Archer, 1984; Chauhan et Sethy, 2016). 

Le choix de la fréquence dépend considérablement de l'atténuation des ondes qui 

varie selon l'essence étudiée, la direction du bois, la dimension de l'échantillon 

utilisé et aussi de l'agent de couplage appliqué (De Oliveira et al., 2002). 

Par ailleurs, la différence entre les moyennes des modules statiques de compression 

et celles des modules dynamiques mesurés par la méthode de résonance est moins 

importante (Tableau 3.2). Les modules de résonance (Er. L, Er. R et Er. T) sont 

approximativement supérieurs de 28%, 29% et 44% à ceux de compression (Ec. L, 

Ec. Ret Ec. T), respectivement. Ainsi, et pour les trois directions, les valeurs des 

modules dynamiques, mesurés par la méthode de résonance sont plus proches et 

comparables à celles des modules statiques que celles des modules dynamiques 

mesurés par ultrason. Ceci est expliqué par le fait que la vitesse acoustique, 

déterminée par la vibration longitudinale, présente la rigidité globale de 

l'échantillon entier soumis à l'essai (Chauhan et Sethy, 2016). En outre, comme 

dans le cas des essais statiques, les vitesses de résonance restent liées aux variations 
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localisées dans l'échantillon. Cependant, les vitesses des ondes ultrasoniques 

suivent toujours le chemin disponible le plus rapide, par exemple, la présence de 

bois fmal est considérée comme étant le chemin le plus rapide (Baar et al., 2012; 

Chauhan et Sethy, 2016). Par conséquent, la vitesse d'ultrason présente la rigidité 

moyenne du chemin suivi, et plus spécifiquement, la rigidité de l'échantillon de la 

partie traversée par l'onde. Cela peut expliquer la grande variation du module 

d'ultrason par rapport à ceux de compression (>40%) et de résonance (> 18%) (Baar 

et al., 2012; Chauhan et Sethy, 2016). En outre, la variation observée entre les 

modules dynamiques mesurés par l'ultrason et ceux mesurés par la méthode de 

résonance (> 18% ), pour la même direction, peut être aussi attribuée à la différence 

entre les fréquences d'ultrason (qui sont de l'ordre de MHz) et les fréquences de 

résonance (qui sont de l'ordre kHz) (Chauhan et Sethy, 2016; Haines et al., 1996; 

Montero et al., 2015). Généralement, plus la fréquence est élevée, plus la vitesse de 

l'onde (acoustique ou ultrasonique) est élevée, et par conséquent la valeur de 

module mesuré augmente avec la fréquence de l'onde pénétrée (Bucur, 2006; 

Chauhan et Sethy, 2016; Haines et al., 1996; Montero et al., 2015). 

D'autre part, pour chaque direction, le module d'élasticité varie significativement 

selon l'essence (p<O,OOl) (Tableau 3.1). Toutefois, et indépendamment de la 

méthode, l'ampleur de cette variation n'est pas de la même grandeur pour toutes les 

essences étudiées et la direction considérée (Tableau 3.2). À titre d'exemple, la 

différence entre les moyennes d'Ec. Lest non significative entre le bouleau et le 

mélèze laricin, ainsi qu'entre le peuplier faux-tremble, le mélèze laricin et le pin 

gris (Tableau 3.2). 

Généralement, les modules d'élasticité les plus élevés sont obtenus pour les 

essences les plus denses, telles que le bouleau blanc pour les feuillus et le mélèze 

laricin pour les résineux. Toutefois, cette relation n'est pas aussi évidente pour 

toutes les essences étudiées. Dans plusieurs cas, les valeurs élevées des vitesses 

acoustiques mesurées (méthodes d'ultrason et de résonance) n'admettent pas une 

masse volumique élevée (Tableau 3.2). Selon Barr et al. (2012, 2015), une 

augmentation de la masse volumique entraîne souvent une augmentation de la 
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distribution des contraintes internes dans le bois et par conséquent une 

augmentation de sa rigidité. En contrepartie, plusieurs autres travaux ont montré 

que la relation entre la masse volumique du bois et la vitesse acoustique n'est pas 

aussi claire (Malecki, 2013 ; De Oliveira et Sales, 2006). 

Contrairement aux résultats de Malecki (2013), les travaux de De Oliveira et Sales 

(2006) ont indiqué qu'il existe une relation proportionnelle entre ces deux 

paramètres. Ils ont expliqué ces résultats par le fait que la vitesse acoustique est 

affectée par le module spécifique de l'élasticité, qui est le rapport du module 

élastique par la masse volumique (Baar et al., 2012). Ceci signifie que tout dépend 

de l'effet de la variation de la masse volumique sur la rigidité du bois. Les deux 

paramètres (vitesse acoustique et masse volumique) sont inversement 

proportionnels dans le cas où une augmentation de la masse volumique ne 

s'accompagne pas d'une augmentation du module d'élasticité (Baar et al., 2012; 

Ilic, 2003). Cependant, ils peuvent être proportionnels dans le cas où une 

augmentation de la masse volumiques 'accompagne d'une augmentation du module 

d'élasticité (Baar et al., 2012; Ilic, 2003). Cette proportionnalité a été trouvée plus 

particulièrement dans le cas des études réalisées au sein de l'espèce elle-même (c.­

à-d. les études faites sur le bois initial et le bois fmal des espèces tropicales du 

Brésil) (De Oliveira et Sales, 2006). Plusieurs autres travaux ont montré aussi qu'il 

n'y a aucune relation entre la masse volumique du bois et la vitesse acoustique telle 

que le cas de la présente étude (Baar et al., 2012; Beall, 2002; Güntekin et Aydm, 

2016a; Ilic, 2003; Mishiro, 1996; Smulski, 2007). L'absence d'une relation claire 

entre ces deux propriétés indépendantes est attribuée principalement à l'influence 

de la structure anatomique des essences étudiées. En effet, la masse volumique 

reflète la quantité de substance de la paroi cellulaire réelle présentée dans un volume 

donné (Smulski, 2007). Ce volume varie énormément puisqu'il contient un volume 

de vide formé par les lumens, les espaces intercellulaires et les micro-vides 

cellulaires (Smulski, 2007). En contrepartie, les ondes acoustiques se propagent 

dans le bois seulement à travers la substance de la paroi cellulaire qui a une masse 

volumique constante d'environ 1,5 pour toutes les essences (Smulski, 2007). 
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Dans ce travail, les valeurs moyennes de vitesses ultrasoniques mesurées varient 

pour les feuillus de 4819 à 5906, 1887 à 1995 et 1130 à 1417 en (mis) dans la 

direction longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T), respectivement. Pour les 

résineux, les vitesses d'ultrason (mis) obtenues dans les trois directions L, Ret T se 

situent dans les intervalles de 3819 à 5937, 2206 à 2735 et 987 à 1919, 

respectivement. Ces différents intervalles sont comparables à ceux trouvés dans la 

littérature (Gomes et al., 2013; Güntekin et Aydm, 2016b; Güntekin et al., 2015b; 

De Oliveira et al., 2002). De plus, la variation de ces vitesses est relativement faible 

(le coefficient de variation (CV) est inférieur ou égal à 9%). Par conséquent, la 

variation (S 11%) de modules dynamiques d'ultrason est faible dans les trois 

directions (Tableau 3.2). Ces résultats sont semblables à ceux de Bucur (2006), qui 

a utilisé des échantillons carrés de 16 mm de dimension. Plusieurs travaux ont 

montré que moins le spécimen du bois étudié contient d'inclinaison de fibres et de 

courbures des anneaux de croissance, plus que la variation de vitesse d'ultrason est 

faible (Gonçalves et al., 2011, 2014). Pour la méthode de résonance, la variation du 

module dynamique est plus importante surtout pour les directions radiale et 

tangentielle (Tableau 3.2). Pour les tests statiques de compression (Tableau 3.2), 

les plus grandes variations du module d'élasticité étaient encore dans les deux 

directions (radiale ou tangentielle). Selon Gonvalves et al. (2011), cette variation 

est principalement due à l'influence de la courbure de le cerne de croissance sur les 

valeurs du module élastique statique (Gonçalves et al., 2011 ). 

Les valeurs moyennes du module de compression trouvées dans cette étude sont 

aussi comparables à celles rapportées par Bodig et Jayne (1982). La légère variation 

observée est attribuée à la variation de la masse volumique de différentes essences 

étudiées ( Crespo et al., 20 17). 

Le calcul des ratios d'anisotropie (EL: ER: ET) permet de valider et évaluer les 

méthodes de mesure (Gonçalves et al., 2011; Daniel Guitard, 1987; de la Cruz­

Sanchez, 2006). Les ratios EL /ER, EdET et EwET ont été calculés pour chaque 

essence étudiée et pour chaque méthode de mesure (Tableau 3.3). Pour la majorité 

des espèces, le rapport EwET est presque constant et la valeur est autour de 3, quelle 
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que soit la méthode utilisée. Selon Keunecke et al. (2007), l'existence d'une 

fraction volumique en rayons ligneux entraine souvent une augmentation de la 

rigidité radiale par rapport à la rigidité tangentielle. Pour cette raison, le ratio Ed 

ER est plus faible que le ratio EdET. L'invariabilité du rapport ERIET permet de 

déduire que, de façon générale, les ondes acoustiques et les forces statiques 

appliquées sont influencées par les mêmes éléments anatomiques notamment les 

rayons ligneux. 

Pour la même méthode, généralement, les essences ayant une masse volumique 

comparable ont des ratios EwET similaires (Tableau 3.3). À titre d'exemple, pour 

le bouleau blanc (MV ~ 585 kg/m3) et le mélèze laricin (MV ~ 665 kg/m3), le 

rapport EwET est égal à 2 pour les méthodes non destructives et 3 pour le test de 

compression. Ce ratio est un peu plus élevé (7) pour le thuya occidental qui possède 

la MV la plus faible (304 kg/m3
) dans le cas de l'ultrason. Ceci montre que l'effet 

de la MV sur la variation du ratio EwET est plus important que la structure 

anatomique. Plus la MV est élevée, plus les rigidités radiales et tangentielles sont 

élevées (Gonçalves et al., 2011). 

Par ailleurs, le tableau 3.3 indique aussi que l'orthotropie des espèces feuillues 

étudiées est supérieure à celle des résineux. En utilisant la moyenne, les ratios de 

EL /ER et EdET sont égaux à 15 et 43, respectivement pour les feuillus comparés à 

13 et 37, respectivement pour les résineux. Ces résultats sont conformes à la 

littérature, puisqu'habituellement l'anisotropie des feuillus est plus importante que 

celle des résineux, en raison de la grande complexité de la structure anatomique des 

feuillus (Crespo et al., 2017; Gonçalves et al., 2011; De Oliveira et al., 2002; Ross, 

2010). Selon Gachet et Guitard (2006), l'anisotropie élastique d'un tissu ligneux 

(EdET) résulte d'une part d'un effet géométrique associé à la morphologie de la 

trachéide et d'autre part de l'anisotropie de la double paroi cellulaire, 

principalement gouvernée par l'orientation des microfibrilles (AMF) de cellulose 

dans la sous-couche pariétale S2. À l'inverse des résultats de Gonçalves et al. 

(2011), dans le présent travail, les ratios EL /ER et EL /ET calculés pour le test de 

compression sont comparables à ceux déterminés par la méthode de résonance. Ces 



85 

ratios sont moins importants pour 1 'ultrason, dus principalement aux valeurs élevées 

de ER et ET trouvées par la méthode d'ultrason comparé aux méthodes de 

compression et de résonance (Tableau 3.2). 

De façon générale, dans cette étude, les ratios EL ;ER et EwET trouvés sont 

comparables à ceux rapportés dans la littérature pour les trois méthodes (Tableau 

1.3) (Crespo et al., 2017; Keunecke et al., 2007). Dans le cas d'anisotropie élastique 

(ELIET), seulement les valeurs calculées par la méthode d'ultrason sont semblables 

à celles rapportées dans la littérature, alors que celles mesurées par les méthodes de 

résonance et de compression sont plus importantes (Tableau 3.3) (Crespo et al., 

2017; Keunecke et al., 2007). Selon Daniel (1987), les ratios statiques de 

compression EL /ER, ELIET et EwET sont approximativement égaux à 8, 14 et 2, 

respectivement pour les feuillus. Cependant, pour les résineux, selon Halasz et 

Scheer (1986), ces ratios statiques de compression sont égaux à 12, 20 et 2, 

respectivement (Crespo et al., 2017; Keunecke et al., 2007). Dans cette étude, les 

valeurs de EL /ER et EwET sont comparables à ces travaux (Tableau 1.3), alors que 

celles de ELIET sont plus élevées pour les méthodes de résonances et de 

compression (elles varient de 22 à 41 et de 21 à 65, respectivement). Pour la 

méthode d'ultrason, l'anisotropie élastique (ELIET) est comparable à ces travaux 

(Crespo et al., 2017; Keunecke et al., 2007) et elle est égale à 20 pour les feuillus et 

14 pour les résineux. 

Dans l'ensemble, contrairement à la méthode de résonance et de compression, les 

trois ratios calculés par la méthode d'ultrason sont relativement comparables à ceux 

rapportés (Tableau 1.3). Des mêmes conclusions sont rapportées par Crespo et al. 

(2017). On peut alors constater que la méthode ultrasonique semble être la méthode 

la plus propice pour mesurer les modules d'élasticité du bois et ainsi valider 

l'hypothèse que le bois est un matériau orthotrope. Ceci revient au fait que les 

mesures ultrasoniques selon les trois directions sont faites sur le même échantillon, 

offrant donc moins de variation (Crespo et al., 2017). 
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Tableau 3.3 :Les ratios d'anisotropie calculés (ELIER; EdET et ERIET) en fonction 

de l'essence et de la méthode de mesure 

Essence étudiée Méthode utilisée ELIER EdET ERIET 

Méthode d'ultrason 9 15 2 

Bouleau blanc Méthode de résonance 16 27 2 

Essai de compression 15 43 3 

Méthode d'ultrason 9 27 3 
Peuplier faux-

Méthode de résonance 19 36 2 
tremble 

Essai de compression 19 65 3 

Méthode d'ultrason 6 17 3 

Peuplier hybride Méthode de résonance 13 24 2 

Essai de compression 10 21 2 

Méthode d'ultrason 5 9 2 

Mélèze laricin Méthode de résonance 16 27 2 

Essai de compression 12 24 2 

Méthode d'ultrason 7 14 2 

Pin gris Méthode de résonance 9 22 3 

Essai de compression 16 62 4 

Méthode d'ultrason 5 17 3 

Épinette blanche Méthode de résonance 12 41 3 

Essai de compression 15 38 2 

Méthode d'ultrason 2 15 7 

Thuya occidental Méthode de résonance 20 30 2 

Essai de compression 8 22 3 

En contrepartie, trois types d'échantillons ont été utilisés pour les mesures statiques 

(compression) et de résonance (Figure 2.1). Selon Gachet et Guitard (2006), le 

comportement élastique du bois est marqué par deux particularités : d'une part, la 

très grande rigidité spécifique dans la direction longitudinale, et d'autre part, la très 

forte anisotropie élastique (EdET). Dans le cas des résineux, une valeur de EdET 

proche de 20 est considérée comme une limite de 1' anisotropie tissulaire du fait de 
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la présence de rayons ligneux, ce qui contribue à l'augmentation de la rigidité 

radiale (ER) au détriment de la rigidité longitudinale (EL). 

3.1.1.3Prédiction triaxiale des modules d'élasticité statiques en compression par 

les modules dynamiques mesurés par les méthodes d'ultrason et de 

résonance 

Des modèles de prédiction du module d'élasticité statique en compression à partir 

des modules d'élasticité dynamiques mesurés par les méthodes de résonance et 

d'ultrason sont établis pour chaque direction du bois (L, R, T), toutes essences 

confondues (Figures 3.1- 3.3). Pour la direction longitudinale, la figure 3.1 montre 

que la relation entre le module d'élasticité en compression (Ec, L) et ceux déterminés 

par 1 'ultrason (Eu, L) et la résonance (Er, L) est parfaitement linéaire et très forte [les 

coefficients de détermination sont très élevés (R 2 ~ 1)]. Toutefois, cette corrélation 

est plus importante pour la méthode de résonance (Er, L) comparée à celle d'ultrason 

(Eu, L). Le coefficient de détermination (R2
) entre Ec,L et Er, L et Ec,L et Eu, L est égal 

à 0,92 et 0,80, respectivement. 
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Figure 3.1: Corrélation entre le module statique en compression (Ec, L) et les 

modules dynamiques déterminés par la méthode de résonance (Er, L) et d'ultrason 

(Eu, L) pour la direction longitudinale 
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Les mêmes conclusions sont soulevées, en considérant chaque espèce de façon 

individuelle que ce soit pour les résineux, ou pour les feuillues (Tableau 3.4). Les 

coefficients de détermination entre Ec. L et Eu. L sont comparables que ceux entre 

Ec. Let Er. L (Tableau 3.4). 

Tableau 3.4 : Coefficients de détermination (R2) calculés entre (Ec.L et Eu. L) et (Ec.L 

et Er. L) pour chaque essence individuelle et pour l'ensemble des résineux et des 

feuillus 

Essence étudiée Relation étudiée 
Equation de régression R2 

(y= A x +B) 

Bouleau blanc 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 0,17 (Eu.L) + 16281 0,85 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 0,48 (Er.L) + 10406 0,82 

Peuplier faux- Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 0,27 (Eu.L) + ll915 0,95 

tremble Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 0,35(Er.L) +9607 0,82 

Peuplier hybride 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 0,47 (Eu.L) +6320 0,81 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 0,64 (Er.L) +4820 0,84 

Ensemble des Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ l,06(Eu.L) +4156 0,83 
feuillus Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 0,94 (Er.L) + 3865 0,88 

Mélèze laricin 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 1,47 (Eu.L) +7042 0,95 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,04 (Er.L) +4098 0,87 

Pin gris 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 1,30 (Eu.L) +4620 0,93 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,41 (Er.L) -1101 0,83 

Épinette blanche 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 0, 72 (Eu.L) +6751 0,91 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,46 (Er.L) +688 0,90 

Thuya occidental 
Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 1,45 (Eu.L) +400 0,97 

Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,61 (Er.L)-206 0,91 

Ensemble des Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 1,99 (Eu.L) +666 0,95 

résineux Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,28 (Er.L) + 1087 0,96 

Toutes les essences Ec.L VS Eu.L Ec.L ~ 1,51 (Eu.L) + 1665 0,80 

confondues Ec.L VS Er.L Ec.L ~ 1,14 (Er.L) +2084 0,92 

En concordance avec Baar et al, (2015), cette étude révèle l'exactitude et l'utilité 

de ces deux outils non destructifs (résonance et ultrason) pour estimer le module 

d'élasticité longitudinal en compression, notamment la méthode de résonance qui 

est la méthode la plus précise (Tableau 3.4). Cet aspect ne néglige pas l'importance 

de la méthode d'ultrason surtout au niveau de l'étude de chaque espèce individuelle 
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et aussi au niveau de sa performance et de son potentiel pour des usages sur site 

(Baar et al., 20 15). 

Certes, le choix d'utiliser une méthode non destructive pour mesurer le module 

dynamique dépend du type d' application, mais la précision de la prédiction du 

module statique en fonction du module dynamique reste toujours relative à 

plusieurs autres facteurs, particulièrement la méthode choisie, l'essence étudiée et 

la teneur en humidité du bois (Hering et al., 2012; Jiang et al., 2017; Keunecke et 

al., 2007). Indépendamment de ces facteurs, plusieurs chercheurs affrrment que les 

valeurs du coefficient de corrélation entre le module statique et celui dynamique 

(R2
) sont souvent supérieures à 0,80 (Güntekin et al., 2015a; Lourenço et al., 2007; 

Wang et al., 2007b). 

L'explication plausible à cette forte corrélation revient principalement à des 

attributs structuraux du bois, ainsi qu'à ses composants. Du point de vue structural, 

l'agencement fibreux du bois joue un rôle vital pour la propagation des ondes 

acoustiques dans la direction longitudinale. Le bois est constitué de 90% de cellules 

axiales qui sont les trachéides pour les résineux et les fibres pour les feuillues 

(Essieu et al., 2017; Hasegawa et al., 2011). La facilité d'introduire une onde 

acoustique et sa propagation dans cet axe du bois dépendent principalement des 

caractéristiques des cellules axiales (Keunecke et al., 2007). En fait, ces cellules 

sont considérées comme étant des résonateurs acoustiques élémentaires (Keunecke 

et al., 2007). La continuité de la propagation des ondes acoustiques est assurée par 

leur arrangement. De façon plus spécifique, et du point de vue moléculaire, cette 

continuité de propagation des ondes est maintenue par la continuité des régions 

cristallines dans la paroi cellulaire, due à la présence pertinente de la cellulose tout 

au long de l'axe longitudinal (Essieu et al., 2017; De Oliveira et al., 2002). 

Relativement à ce point, la cellulose du bois est le polymère le plus dominant qui 

défmit la rigidité longitudinale de la paroi cellulaire, principalement celle de la 

couche S2 (Essieu et al., 20 17; Hori et al., 2002). 
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De façon plus spécifique, après la masse volumique du bois, l' AMF de la cellulose 

dans la paroi cellulaire est le deuxième facteur qui influence le plus les propriétés 

mécaniques du bois, en particulier sa rigidité et sa résistance. En effet, plus l' AMF 

est faible, plus le module d'élasticité est important. Ceci revient au fait que la 

contrainte appliquée s'appose parallèlement aux chaines de cellulose, d'où une plus 

grande résistance du matériau et une déformation p !astique plus faible avant la 

rupture (Bergander et Salmén, 2002; Essieu et al., 2017; Gindl et Schôberl, 2004). 

Cet AMF (par rapport à l'axe longitudinal des cellules) a le même effet sur la 

transmission de l'énergie acoustique que sur la rigidité statique du bois. Plus l'angle 

est faible, plus la transmission de l'énergie acoustique est facile et par conséquent, 

l'onde se propage rapidement dans l'échantillon (Essieu et al., 2017; Hasegawa et 

al., 2011; De Oliveira et al., 2002). 

Selon plusieurs études, c'est l' AMF dans la sous-couche S2 qui est considéré 

comme l'un des paramètres prédominants qui affectent considérablement les 

caractéristiques mécaniques du bois, ainsi que la propagation des ondes à l'intérieur 

du bois et par conséquent l'anisotropie élastique d'un matériau (Hasegawa et al., 

2011; Ilic, 2003). Ceci est attribué au volume important de la couche S2 au niveau 

de la paroi cellulaire (elle présente 83% de la paroi) (Essieu et al., 2017), ainsi 

qu'au taux élevé de cristallisation de la cellulose dans cette couche S2. Cette couche 

assure donc la conductance pour la réponse acoustique et élastique du bois (Essieu 

et al., 2017; Gindl et Schôberl, 2004). 

En d'autres termes, les ondes acoustiques sont contrôlées et influencées par les 

mêmes caractéristiques du bois qui touchent grandement la rigidité longitudinale, 

d'où la grande précision des outils destructifs exploités dans ce présent travail pour 

prédire le module statique longitudinal (en compression parallèle) (R2>0,80). Ceci 

n'est pas vrai pour les modules radial (R) et tangentiel (T) et où les coefficients de 

détermination R2 entre les modules statiques et dynamiques pour chaque direction 

sont faibles à moyens (R2 varie entre 0,23 et 0,55) (Figures 3.2 et 3.3). 
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Pour la direction radiale, la relation entre le module d'élasticité statique déterminé 

par le test de compression (Ec,R) et le module d'élasticité dynamique obtenu par la 

méthode d'ultrason (ondes longitudinales) (Eu, R) ou celle de résonance (Er, R) est 

faible (R2=0, 23 et 0, 34, respectivement). 
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Figure 3.2: Relation entre le module d'élasticité statique en compression (Ec, R) et 

les modules dynamiques déterminés par la méthode de résonance (Er, R) et 

d'ultrason (Eu, R) pour la direction radiale 

L'absence d'une relation forte entre le module statique et dynamique selon la 

direction radiale est accordée aux caractéristiques structurales relatives à cette 

direction. La forme et la disposition des éléments du bois dans la direction axiale 

(sens de l'axe) et dans la direction radiale (de la moelle à l 'écorce) semblent être 

les éléments clés qui contrôlent la diffusion des ondes dans le matériau bois. 

Selon Feio (2006), et en tenant compte de la disposition radiale des éléments du 

bois, l'onde propagée se réfracte au niveau des limites des cernes de croissance 

traversés (Feio, 2006). En effet, chaque limite de ces cernes est considérée comme 

étant une nouvelle interface pour l'onde incidente. Par ailleurs, un cerne annuel est 

formé par une fraction de bois initial et une autre fraction de bois final (Hasegawa 
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et al., 2011). Ces deux types du bois sont distincts au niveau du diamètre du lumen 

et de l'épaisseur de la paroi cellulaire (Hasegawa et al., 2011; Hori et al., 2002). Le 

bois initial se compose de cellules à lumen plus larges, mais à faible paroi cellulaire, 

alors que le bois fmal est constitué de cellules à lumen plus étroites, mais à paroi 

cellulaire plus épaisse. La transition physiologique du bois initial au bois final 

s'accompagne non seulement par des modifications morphologiques, mais 

également d'une diminution importante de l' AMF moyenne dans la paroi cellulaire 

(Gachet et Guitard, 2006). Par conséquent, la masse volumique est plus élevée au 

niveau du bois final par rapport au bois initial (Hasegawa et al., 2011). La variation 

de la masse volumique au niveau des cernes induit également une réfraction de 

l'onde pénétrée pour chaque cerne. Ainsi, une partie de l'onde incidente sera 

réfléchie, alors que la partie restante sera transmise au cerne suivant (Feio, 2006). 

De même, la différence entre le bois initial et celui final peut aussi entraîner une 

variation au niveau de l'impédance acoustique (Bucur, 1980; Le Clezio et al., 

2010). En effet, l'onde va se propager dans deux milieux (bois initial et bois fmal) 

ayant une impédance acoustique différente (Bucur, 1980; Le Clezio et al., 2010). 

Pour cette raison, la réflexion partielle de 1 'onde à chaque interface devient de plus 

en plus importante, et par conséquent, l'onde perd rapidement son énergie. De ce 

fait, la dissipation de l'énergie acoustique accroît au fur et à mesure de déplacement 

de l'onde d'un cerne à un autre (Feio, 2006). 

Sur le plan moléculaire, les principaux polymères agrégés dans la direction 

transversale sont la lignine et l'hémicellulose (De Oliveira et al., 2002). La présence 

de la lignine a un effet majeur sur la trajectoire de propagation de l'onde. La 

structure tridimensionnelle et la faible masse volumique de ce composant 

moléculaire sont les raisons principales de la diffusion aléatoire de l'onde (Essieu 

et al., 20 17). Cette dispersion de l'onde contribue ainsi à la perte rapide de l'énergie 

acoustique. Face à la cellulose, l'absorption de l'énergie par la lignine a des effets 

indésirables, car l'existence de la lignine entrave la voie parcourue par l'onde 

(Essieu et al., 2017). Tout cela fait de cet élément moléculaire un dispersant de 

l'onde propagée. 
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La conductance acoustique d'hémicellulose est quasiment élevée aussi, mais reste 

toujours moins importante que celle de la cellulose (Essieu et al., 20 17). Cette bonne 

conductance d'hémicellulose soutient l'onde pour atteindre fmalement la cellulose 

en passant par la lignine (Essieu et al., 2017). La présence de ces deux polymères 

(la lignine et l'hémicellulose) augmente par conséquent l'apparition des régions 

amorphes (De Oliveira et al., 2002), ce qui explique la forte atténuation de l'onde 

dans cet axe transversal du bois (De Oliveira et al., 2002). 

En outre, il convient de noter l'importance de la morphologie structurale de la paroi 

cellulaire sur la variation de l'onde et sur la rigidité latérale du bois. De ce fait, 

Bergander et Salmén (2002) prouvent qu'une augmentation de l' AMF dans les 

couches S 1 et S3 de la paroi cellulaire réduit considérablement le module 

transversal du bois. Également, ces deux couches (S 1 et S3) ont un impact 

significatif sur la perturbation du chemin suivi par 1 'onde (Ber gander et Sahnén, 

2002; Hori et al., 2002). Cependant, bien que les éléments affectant la rigidité du 

bois, soumis à une charge transversale, soient les mêmes éléments affectant la 

variation de 1 'onde, la prédiction radiale d'un module statique en se basant sur des 

modules dynamiques reste toujours incertaine. 

Contrairement aux éléments longitudinaux qui fournissent un parcouru régulier 

pour l'onde acoustique, tous les éléments transversaux contribuent à bloquer l'onde 

pénétrée et agissent ainsi comme des obstacles dans le chemin suivi par 1 'onde (De 

Oliveira et al., 2002). 

Par ailleurs, la rigidité tangentielle est souvent influencée par les mêmes éléments 

affectant la rigidité radiale (De Oliveira et al., 2002; Via et al., 2009). De même 

pour la direction tangentielle, toutes ces particularités structurales expliquent le fait 

qu'il n'y a pas de relation entre le module statique et les modules dynamiques (De 

Oliveira et al., 2002). La figure 3.3 montre que le coefficient de corrélation trouvé 

est toujours inférieur à 0,5 [R2 est égal à 0,27 entre Ec.T et Er. Tet 0,55 entre Ec.T et 

Eu. T]. Cependant, la différence la plus importante entre les deux directions Ret T 

réside dans la présence radiale des rayons ligneux (Feio, 2006; Hasegawa et al., 
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2011). Ces rayons ligneux sont reconnus comme étant des éléments de continuité 

de chemin parcouru par l'onde dans la direction radiale du bois (Feio, 2006; De 

Oliveira et al., 2002). Par contre, pour la direction tangentielle, ces rayons agissent 

comme des obstacles pour l'onde, ce qui explique que ces rayons est à l'origine 

d'une dispersion plus importante des ondes dans cette direction (Feio, 2006; 

Hasegawa et al., 2011; De Oliveira et al., 2002). 
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Figure 3.3: Relation entre le module d'élasticité statique en compress ion (Ec, T) et 

les modules dynamiques déterminés par la méthode de résonance (Er, T) et 

d'ultrason (Eu, T) pour la direction tangentielle 

Tel que présenté dans les figures 3.4 et 3.5, une faible relation entre les deux 

modules dynamiques (méthodes de résonance et d'ultrason) a été trouvée dans les 

directions R et T du bois. Cela montre également l'influence cruciale de la 

complexité structurale de ces deux directions sur la distribution des ondes, de telle 

sorte que leur effet varie en fonction du type de 1 'onde introduite dans le bois. 
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3.1.2 Étude du comportement statique du bois en flexion par les méthodes 

non destructives (ultrason et résonance) 

3.1.2.1 Analyse de variance 

Le Tableau 3.5 résume les résultats de l'analyse de variance (valeurs de F et de P) 

de l'effet de chaque source de variation (la méthode de mesure, l'essence du bois et 

l'interaction entre eux) sur la variation des propriétés mécanique du bois [le module 

d'élasticité statique en flexion (Es, r), les modules d'élasticité dynamique (Eu, Let Er, 

L) et le module de rupture en flexion (MOR)]. Les résultats indiquent que le module 

d'élasticité varie en fonction de la méthode de mesure et de l'essence (p<O,Oül). 

L'effet de l'essence est très significatif (p<O,OO 1) aussi pour le MOR 

Tableau 3.5 : Résultats de l'analyse de variance montrant les valeurs de F et P pour 

chaque source de variation du module d'élasticité et celui de rupture MOR 

Variables dépendantes 

Source de 
Module d'élasticité MOR 

variation 

DDL 
F( Z pour P>F 

DLL 
F ( Z pour P>F 

l'erreur ) (P>Z) l'erreur) (P>Z) 

Essence 6 1557,35 >,0001 6 235,33 >,0001 

Méthode 2 485,89 >,0001 

Essence* 
18 48,75 >,0001 

méthode 

Erreur 812 20,15 >,0001 203 10,07 >,0001 

3.1. 2.2 Étude comparative entre les propriétés mécaniques du bois déterminées par 

les essais non destructifs (modules d'élasticité dynamiques) et l'essai de 

flexion (module d'élasticité en flexion et le module de rupture) 

Pour les différentes essences étudiées, le tableau (3.6) montre les moyennes des 

propriétés statiques mesurées par l'essai de flexion (Es, ret MOR) et les modules 

dynamiques déterminés par l'ultrason (Eu, L) et la méthode de résonance (Er, Let 

Err,L). Généralement, les différents modules d'élasticité (Es,r, Er, L, Err, Let Eu, L) 
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varient significativement selon la méthode de mesure et l'essence testée (Tableau 

3.5). De même, le module de rupture (MOR) varie significativement selon l'essence 

du bois utilisée (Tableau 3. 5). 

En premier lieu, on constate que les méthodes non destructives fournissent toujours 

les modules les plus élevés en comparaison avec ceux obtenus par l'essai statique 

de flexion. Le module statique de flexion (Es. f) est inférieur respectivement à 8, 15 

et 31% par rapport à ceux mesurés par la résonance flexionnelle (Err. L), la résonance 

longitudinale (Er.L) et l'ultrason (Eu.L). Plusieurs autres chercheurs ont aussi trouvé 

une différence entre les modules statiques (Es. f) et les modules dynamiques (Err. L, 

Er. Let Eu. L) (Baar et al., 2015; Chauhan et Sethy, 2016; Güntekin, et al., 2012; 

Oberhofnerova et al., 2016; Wang et al., 2008). 

Cependant, la différence réside dans le degré de cette variation. Pour des mesures 

statiques, le degré de cette variation est affecté par le type de l'essai de flexion 

appliqué (Baar et al., 2015). À titre d'exemple, Haines et al. (1996) ont constaté des 

variations moins faibles (S6%) entre le module statique de flexion et le module 

dynamique (à la fois par l'ultrason et la résonance flexionnelle). Cette faible 

variation revient au fait de l'application d'un essai de flexion de quatre points au 

lieu de trois points. Vu l'effet négligeable de l'apparition des contraintes de 

cisaillements, l'essai de flexion de quatre points minimise la sous-estimation du 

module statique comparé à celui de flexion de trois points (Haines et al., 1996; 

Hassan et al., 2013; Ilic, 2001). 

Toutefois, on ne peut pas négliger aussi l'effet du fluage dans le cas du bois (Baar 

et al., 2015; Divos et Toshinari, 2005; Güntekin et Aydin, 2016a). En effet, le 

module d'élasticité augmente au fur et à mesure de la diminution du temps de 

chargement du matériau. Ce temps de chargement est plus long dans le cas d'un test 

destructif(> 1 min) comparativement à un test non destructif ( < 1 ms) (Baar et al., 

2015; Divos et Toshinari, 2005; Gôrgün et Dündar, 2018; Teranishi et al., 2008). 

Ceci explique également l'augmentation des modules dynamiques déterminés par 

les différents outils non destructifs, principalement attribué au comportement 
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viscoélastique du bois (Cho, 2007; Haines et al., 1996; Hassan et al., 2013; 

Hodousek et al., 2016; Leite et al., 2012) 

Pour les mesures dynamiques, le temps de chargement désiré explique également 

le fait que les mesures d'ultrason sont les plus élevées, suivies par celles de la 

vibration longitudinale et de flexion (ou transversale). Relativement à ce point, cet 

ordre particulier est aussi affecté par la fréquence de la méthode non destructive 

appliquée (Hodousek et al., 2016). En effet, la fréquence définie a un rôle vital sur 

le calcul du module dynamique. De façon générale, une basse fréquence génère une 

diminution au niveau du module dynamique mesuré (Hodousek et al., 2016; Ouis, 

2002). Dans cette étude, les fréquences d'ultrason, de la résonance longitudinale et 

de la résonance flexionnelle se situent respectivement dans la gamme de fréquences 

de l'ordre de MHz, kHz et Hz. Ces différentes raisons expliquent pourquoi 

l'ultrason a les modules les plus élevés ("' 13984MPa) par rapport à ceux trouvés 

par la résonance longitudinale("' 11364MPa) ainsi que transversale("' 10476MPa). 

Cet ordre relatif est semblable à celui évoqué dans la littérature (Baar et al., 2015; 

Gôrgün et Dündar, 2018; Hassan et al., 2013; Oberhofnerova et al., 2016; Wang et 

al., 2008). 

Toutefois, une comparaison entre les différentes caractéristiques du bois (statiques, 

ultrasoniques et vibrationnelles) montre que les caractéristiques vibrationnelles se 

rapprochent davantage des caractéristiques statiques en flexion (Tableau 3.6). Ce 

rapprochement est attribué à la dimension de l'échantillon testé, en tenant compte 

notamment de sa longueur (Tableau 2.1) (Casado et al., 2010; Hodousek et al., 

20 16). Généralement, une longueur importante contribue à une diminution de la 

fréquence de résonance (Casado et al., 2010). Par conséquent, la différence entre 

les modules statiques et dynamiques devient plus faible (Casado et al., 2010; 

Hodousek et al., 2016). Cette comparaison dévoile aussi que les caractéristiques de 

la vibration flexionnelle sont les plus proches des caractéristiques statiques en 

flexion. Pour chaque essence individuelle, une différence non significative a été 

trouvée entre Es. ret Erf.L (Tableau 3.6). 
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Tableau 3.6: Variation des moyennes des modules d'élasticité statiques (essais de flexion) et dynamiques et de la masse volumique 

en fonction de l'essence 

Essences étudiées 
MV3 

(kg/m3
) 

585 
(4,7)1 Bouleau blanc 

425 
(2,7) 

Peuplier faux-tremble 

387 
(7,3) 

Peuplier hybride 

665 
(4,4) 

Mélèze laricin 

502 
(6,7) 

Pin gris 

372 
(4,2) 

Épinette blanche 

304 
(7,5) 

Thuya occidental 

1 Coefficient de variation(%), 
2 Nornbres d'échantillons utilisés pour chaque test, 
3 Moyennes de la masse volumique par essence, 
4 Es, r: Module statique en flexion 
5 MOR: Modllie de rupture en flexion 

Flexion statique 

Es, f
4 MOR5 

(MPa) (MPa) 

13939 (5,3) 109 (8,4) 
Aa9, w A 

11046 (8,5) 63 (9,9) 
Bab B 

7143 (9,9) 65 (12,2) 
Ca B 

12254 (10,2) 103 (12,1) 
Ba c 

11463 (15,6) 80 (15) 
Ba D 

7841 (17,2) 46 (20,6) 
Ca E 

3677 (22,4) 43 (11,3) 
Da E 

6 Er, L: Modllie d'élasticité mesuré par la résonance dans la direction longitudinale 
7 Err, L: Module de flexion mesuré par la résonance dans la direction longitudinale 
8 Eu, L Modllie d'élasticité mesuré par llitrason dans la direction longitudinale 

Méthode de résonance Ultrason 

Er,L
6 Err,L 7 Eu,L 8 

N' 

(MPa) (MPa) (MPa) 

16236 (5,1) 14939 (4,7) 18362 (1 ,6) 
Ab Aab Ac 

30 

13084 (7, 1) 11990 (6,3) 14638 (4,6) 
Ba Bb Ba 

30 

8230 (8,4) 7762 (9,5) 8773 (5,6) 
Ca Ca Ca 

30 

15349 (1 0) 13378 (9,1) 23040 (9,1) 
Ab AB a De 

30 

13338 (17,7) 12518 (16,6) 17917 (11,5) 
Bb Bab Ec 

30 

9203 (17,7) 8724 (15, 1) 10887 (7, 1) 
Ca Ca Fb 

30 

4106 (21,6) 4024 (22,4) 4271 (18,1) 
Da Da A a 

30 

9 Les lettres majuscules indiquent nne comparaison des moyennes entre les essences pour chaque direction (deux essences ayant la même lettre ne sont pas significativement 
différentes) 
10 Les lettres minuscules indiquent une comparaison des moyeunes entre les méthodes pour chaque direction (deux méthodes ayant la même lettre ne sont pas significativement 
différentes) 
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Cette constatation a d'ailleurs été approuvée par plusieurs études antérieures (De 

Lima et al., 2018; Gôrgün et Dündar, 2018; Haines et al., 1996; Segundinho et al., 

2012; Wang et al., 2008; Yin et al,. 2010). En effet, l'éventualité de la déflexion du 

cisaillement n'est pas entièrement présente dans le cas des tests dynamiques 

d'ultrason et de résonance longitudinale où le module exprimé ne représente que 

les attributs longitudinaux (Güntekin et al., 2012; Hassan et al., 2013; Teranishi et 

al., 2008). À ce sujet, Barrett et al. (2008) ont souligné que l'inclusion de cette 

déflexion est produite au cours d'un test de flexion statique ainsi que dynamique 

par la résonance de flexion. Cette particularité reflète ainsi la faible différence entre 

Es. ret Err.L comparé à celle entre Es. ret Er.L et Es. ret Eu.L. respectivement. 

Par ailleurs, les valeurs trouvées (Es. ret MOR) par l'essai statique de flexion sont 

également liées aux valeurs de la masse volumique des essences. En effet, l'effet 

de l'essence sur la variation du module mesuré est statistiquement significatif 

(p<O,OOl) (Tableau 3.6). Par exemple, dans le cas des résineux, ces propriétés 

diminuent graduellement de mélèze laricin (Esr~ 12254 MPa, MOR~ 103MPa avec 

MV~665 kg/m3) au thuya occidental (Es.r~ 3677 MPa, MOR~ 43 MPa avec MV~ 

304 kg/m3
) (Tableau 3.6). La même tendance a également été trouvée dans le cas 

des mesures non destructives. Les mêmes résultats sont rapportés dans la littérature 

(Chauhan et Sethy, 2016; Gôrgün et Dündar, 2018; Leite et al., 2012; Wang et al., 

2008). 

Il est aussi important de noter que l'essai destructif de flexion aboutit à des 

moyennes comparables à celles trouvées par d'autres recherches ( Bodig et Jayne, 

1982; Kretschmann, 2010). Pour la même teneur en humidité de la présente étude 

(H ~ 12%), Kretschmann (2010) a rapporté que les propriétés Es. ret MOR du pin 

gris (avec MV ~ 430 kg/m3
) sont égales, respectivement, à 9300 et 68 MPa. Ceci est 

semblable aux propriétés du pin gris trouvées dans cette étude (avec MV ~ 502 

kg/m3
), où Es. ret MOR sont d'environ 11463 et 80 MPa, respectivement (Tableau 

3.6). Une légère différence a été trouvée entre les valeurs rapportées par 

Kretschmann (20 1 0) et celles de cette étude. Cette faible différence peut être due à 

la variation des sites de récolte des arbres et par conséquent à une variation au 
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mveau de la masse volumique, et aussi à la variation de plusieurs paramètres 

expérimentaux, y compris notamment le choix de la norme appliquée, les 

dimensions de l'échantillon testé et aussi la distance mise entre les deux appuis 

(Casado et al., 2010; Oberhofnerova et al., 2016). 

3.1.2.3 Prédiction des modules d'élasticité statiques en flexion par les modules 

dynamiques 

L'importance d'une évaluation non destructive du module statique de flexion (Es. f) 

réside en particulier dans le fait d'élaborer des modèles de prédiction. Ces modèles 

permettent de déterminer la relation entre le module Es. f et les modules dynamiques 

mesurés par les trois méthodes non destructives : l'ultrason (Eu. L), la résonance 

longitudinale (Er. L) et la résonance flexionnelle (Err. L). 

Dans la présente étude, une analyse de corrélation entre Es. ret Eu. L, Es.ret Eu. L et 

Es. f et Eu. Lest effectuée séparément pour chaque type d'espèce individuelle, pour 

l'ensemble des résineux et des feuillus et pour l'ensemble des diverses espèces 

étudiées. Sur la base des propriétés trouvées, le tableau 3. 7 présente la matrice de 

corrélation (R2
) pour ces différents groupes. 

En partant de la relation entre Es. f et Eu. L, le coefficient de détermination trouvé 

(R2
) varie de 0,61 à 0,88 en fonction de l'essence étudiée. Les R2 les plus bas sont 

généralement trouvés dans le cas des essences feuillues, par exemple pour le 

peuplier hybride, R2 est égal 0,61. Telle que montrée dans le tableau 3. 7, la relation 

entre Es.f et Eu. L est statistiquement très significative (p <0,001). Le R2 de cette 

relation (régression linéaire) est égal à 0,83, et ce pour toutes les essences 

confondues (Figure 3.6). Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par 

plusieurs chercheurs (Baar et al., 2015; Karlinasari et al., 2008; Liang et Fu, 2007; 

De Oliveira et al., 2002). 
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Tableau 3.7 : Coefficient de détermination (R2
) pour l'ensemble des feuillus, des 

résineux et toutes les essences confondues 

L'ensemble des 
MV Eu,L Er,L Erf,L Es,f MOR 

feuillus 

MV 1 

Eu,L 0 77** , 1 

Er,L 0 75** , 0 98** , 1 

Err,L 0 77** , 0 98** , 0 99** , 1 

Es,f 0 76** , 0 96** , 0 99** , 0 99** , 1 

MOR 0 86** , o ss** , 0 56** , o 58** , o 6o** , 1 
L'ensemble des 

Mv Eu,L Er,L Erf,L Es,f MOR 
résineux 

MV 1 

Eu,L o 9o** , 1 

Er,L 0 76** , 0 95** , 1 

Err,L 0 73** , 0 92** , 0 99** , 1 

Es,f 0 72** , 0 92** , 0 98** , 0 99** , 1 

MOR 0 83** , 0 84** , 0 78** , 0 74** , 0 75** , 1 

Toutes les essences 
Mv Eu,L Er,L Erf,L Es,f MOR 

confondues 

MV 1 

Eu,L o 88** , 1 

Er,L 0 75** , o 88** , 1 

Err,L 0 73** , o 8s** , 0 99** , 1 

Es, f 0 72** , 0 83** , 0 98** , 0 99** , 1 

MOR 0 83** , o 7o** , 0 72** , o 7o** , 0 71 ** , 1 
* Significatif à a~ 0,05, ** Significatif à a ~ 0,01, *** Significatif à a ~ 0,001, ns non 
significatif à a < 0,05 

De ce fait, Güntekin et Aydin (2016a) affirme une forte corrélation entre Es, ret Eu,L 

pour les quatre essences de résineux testées, y compris le pin de Calabre (Pinus 

bru ti a) (R2~0, 74), le pin noir (Pi nus nigra) (R2~0,69), le cèdre (Cedrus libani) 

(R2~0,66) et l'épicéa d'Orient (Picea orientalis) (R2~0,8). De même, Teles et al. 

(2011) ont montré que les valeurs de (R2
) pouvaient atteindre 0,82 pour une espèce 

de feuillu tropical, le laurier rouge (Sextonia rubra). Ceci est aussi le cas de l'étude 

réalisée par Chiu et al. (2012), avec R2 quasiment égal à 0, 74. Par ailleurs, Chiu et 

al. (2012) ont montré qu'il existe une forte relation entre la vélocité d'ultrason (Vu) 

et le module statique de flexion (Es, f ), avec laquelle R2 est à peu près égal à 0,69. 
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Dans le cadre du présent travail, des résultats similaires ont été trouvés, où la 

corrélation entre Es, ret Vu est positive (R2~0,74), L'importance de cette relation 

(Es, f vs Vu) réside dans quelques utilisations spécifiques où il était difficile de 

mesurer la masse volumique du bois en service, En outre, cette importance apparaît 

également dans certaines applications sur site où un seul côté de 1 'élément testé est 

disponible (Kumar et aL, 2002; Machado et aL, 2009), Dans le cas de cette 

configuration, il était également nécessaire d'appliquer la méthode indirecte 

d'ultrason (les capteurs d'ultrason sont positionnés sur la même surface de 

l'élément) (Machado et aL, 2009), De ce fait, Oberhofnerova et al, (2016) prouvent 

que la méthode indirecte d'ultrason est aussi bonne pour la prédiction non 

destructive de Es, f, tel que R2
"' 0,5, Pourtant, la force de cette prédiction dépend 

essentiellement de la distance mise entre les deux capteurs (l'émetteur et le 

récepteur), Pour des courtes distances, Oberhofnerova et aL (2016) ont montré que 

les vitesses mesurées ne servent qu'à l'évaluation locale de la surface du bois, Ceci 

est confirmé par Machado et aL (2009 et Te der et aL (20 11), 

Pour ces différentes raisons, il est toujours recommandé des 'appuyer sur la relation 

entre Es, f et Eu, L pour estimer précisément le module Es, f, Ainsi, une bonne 

corrélation (R2
) entre Es, ret Eu,L est généralement supérieure à 0,8, L'ensemble de 

ces études dévoilent alors le potentiel de la méthode ultrasonique pour caractériser 

approximativement Es, f, et ce en dépit de la variété d'applications pratiques de la 

méthode ultrasonique, Malgré cela, le potentiel de cette méthode est considéré 

moins prometteur que celui de la méthode de résonance, 

Pour l'ensemble des essences testées, la figure 3,6 montre qu'Es, fest fortement 

corrélée à Er,L (R2 ~ 0,98) et aussi à Err, L (R2 ~ 0,99) avec un niveau de signification 

très élevé (Tableau 3,7), Cette forte corrélation a été confrrmée par plusieurs 

chercheurs (Gôrgün et Dündar, 20 18; Güntekin et aL, 20 12; Hassan et aL, 2013; 

Oberhofnerova et aL, 2016; Ross et Pellerin, 1994; Zhou et aL, 2013), En utilisant 

les mêmes modes de vibration de la méthode de résonance (mode de vibration 

longitudinale et transversale), la majorité de ces études prouvent que le mode de 

vibration transversale (flexionnelle) est toujours le plus proche pour prédire 
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précisément le comportement élastique statique du bois en flexion. En prenant 

l'exemple de l'étude de Chauhan et Sethy (2016), le module Es, fest étroitement lié 

aux modules dynamiques Er, Let Err, L (R2 ~ 0,95 à 0,97). Également, Teles et al. 

(2011) ont montré que la vibration transversale offre le meilleur modèle de 

prédiction de Es, f(R2 = 0,95), ce qui a été affirmé aussi par l'étude de Baar et al. 

(2015) menée sur cinq types de feuillus tropicaux (R2 = 0, 76). 
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Figure 3.6: Corrélation entre le module statique de flexion (Es, f) et le module 

d'élasticité longitudinal obtenu par ultrason (Eu, L) et celui obtenu par la méthode 

de résonance en appliquant la vibration longitudinale (Er,L)ou bien la vibration de 

flexion (Erf, L) pour les sept essences étudiées 

Ceci est expliqué par le fait que les ondes longitudinales (à la fois les ondes 

d'ultrason et de la vibration longitudinale) traitent principalement les effets 

élastiques du bois (Bucur, 1983; Sotelo-Montes et al., 2007). Au contraire, les ondes 

transversales (mode de vibration de flexion) traitent les effets de cisaillement du 

bois, ce qui se produit également dans le cas d'un essai destructif de flexion (flexion 

en trois points) (Ilic, 2001; Sotelo-Montes et al., 2007). Ceci est similaire aux 

résultats trouvés dans la littérature (Halabe et al. , 1997; Oberhofnerovi et al. , 2016). 
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Bien que chaque type d'onde ait été influencé par différents effets, une forte 

corrélation (R2>0,80) a été trouvée entre Eu, Let Er, L et Eu, Let Err, L (Figure 3.7). 

Cette forte corrélation reflète à quel niveau la réponse matérielle est bonne en 

appliquant ces diverses méthodes non destructives (Halabe et al., 1997; 

Oberhofnerova et al., 2016). 
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Figure 3.7: Corrélation entre le module d'élasticité obtenu par ultrason (Eu,L) et 

celui obtenu par la méthode de résonance en appliquant la vibration longitudinale 

(Er, L) ou bien la vibration de flexion (Err, L) pour les sept essences étudiées 

Malgré l'important potentiel de la vibration transversale pour estimer précisément 

le module de flexion élastique du bois, sa grande sensibilité rend son usage pratique 

un peu compliqué. Cette haute sensibilité est particulièrement liée à la découpe et 

la finition de l'échantillon d'essai. De ce fait, l'uniformité de l'échantillon réside 

principalement dans le calcul du moment d'inertie qui est l'un des paramètres requis 

pour identifier correctement le module dynamique de la vibration transversale 

(Teles et al., 2011). L'absence d'usinage précis peut entrainer d'énormes erreurs de 

calcul, notamment dans le cas où 1 'épaisseur (de même que la largeur) vane 

considérablement avec la longueur de l'échantillon. Cette exigence d'un 
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parallélisme parfait des surfaces de l'échantillon est moins importante dans le cas 

de la vibration longitudinale (Ilic, 2003). Pour ces différentes raisons, la force 

prédictive du module (Es. r) par ces méthodes non destructives est souvent associée 

à plusieurs facteurs, à savoir la méthode de mesure appliquée, la teneur en humidité 

du bois, l'essence étudiée et le type d'échantillons testé, etc. (Gôrgün et Dündar, 

2018; Güntekin et al., 2012; Ergun Güntekin et al., 2014) 

3.1.2.4Prédiction du module de rupture (JvfOR) en flexion par par le module 

statique en flexion et les modules dynamiques 

La prédiction non destructive du MOR est particulièrement essentielle. Dans le 

travail actuel, des corrélations linéaires furent faites entre MOR et Es. f, MOR et Eu. 

L, MOR et Er.L et MOR et Err.L- En considérant chaque essence à part, les différentes 

corrélations sont faibles à bonnes (R2~ 0,19-0,63). Toutefois, les corrélations entre 

MOR et les modules dynamiques sont bonnes, en analysant les résultats de toutes 

les essences confondues (R2~0,7-0,72) (Figure 3.8). Par contre, la relation entre 

MOR et les modules dynamiques reste moins importante que celle entre Es. f (le 

module statique en flexion) et les modules dynamiques (R2 ~ 0,83-0,99) (Figure 

3.6). Selon Hansen (2006), ceci peut être dû à la grande sensibilité du MOR aux 

anomalies locales comparé à Es. f. 

De façon générale et considérant chaque essence à part, le R2 trouvé entre MOR et 

le module d'ultrason est plus ou moins faible (R2 ~ 0,20-0,58) comparé à celui 

trouvé entre le MOR et le module de résonance (R2 ~ 0, 19-0,63). Ces résultats sont 

similaires à ceux trouvés par Baar et al. (2015), où R2 varie de 0,22 à 0,57 pour la 

méthode d'ultrason et de 0,12 à 0,76 pour la méthode de résonance. La faible 

corrélation entre MOR et le module dynamique dans le cas d'ultrason peut être 

expliquée par le fait que les ondes ultrasoniques sont moins affectées par les 

caractéristiques du matériau comparé aux ondes acoustiques produites par la 

méthode de résonance (Baar et al., 2015; Gôrgün et Dündar, 2018). Ceci est 

principalement dû à l'effet du mécanisme de mesure sur lequel s'appuie chaque 

méthode (ultrason et résonance) (Baar et al., 2015). Tel qu'expliqué dans la section 
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(3.1.1.2), le module d'ultrason représente davantage les caractéristiques du bois 

dans la zone traversée par l'onde (Baar et al., 2015). 

"" p., 

30000 ..-------------------------------, 

25000 

20000 

+ Bouleau blanc 
X Peuplier faux-tremble 
X Peuplier hybride 
D Mélèze laricin 
Il Pin gris 
<> Épinette blanche 
0 Thuya occidental 
- Eu,L 
- Er,L 
- Erf, L 

D 

D 

D~~ .. 
R 2 = 0,70"" 

::;8 15000 - Es, f 

~ 

10000 

R2 = o,n·· 
5000 

0 +------,-------r------~-----,-------r------~----~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 

MOR, MPa 

Figure 3.8: Relation entre le module de rupture MOR et les modules obtenus par 

l'essai de flexion statique (Es, f), la méthode d'ultrason (Eu,L) et la méthode de 

résonance (Er, Let Erf, L) 

Cependant, la corrélation entre le MOR et Eu, L est plus importante en considérant 

toutes les essences confondues (Tableau 3.7). La valeur de R2 est près de 0,70. Ceci 

est comparable aux coefficients trouvés entre MOR et EsJ, MOR et Er, L et MOR et 

Err, L (Figure 3. 8). Peu importe alors la méthode utilisée pour estimer le module 

MOR, le tableau 3.7 montre que la corrélation obtenue était statistiquement 

significative. Ces résultats concordent avec ceux trouvés dans la littérature (Barrett 

et al., 2008; Güntekin et Aydin, 2016a; Güntekin et al. , 2012; Krzosek et al., 2008; 

De Oliveira et al., 2002). 
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Dans une étude faite par Chiu et al. (2012) sur le cèdre à encens de Taïwan 

(Calocedrus formosana), les valeurs de R2 pour l'ensemble des relations sont 

presque identiques et sont égales à 0,48 (MOR et Eu.L), 0,52 (MOR et Er.L) et 0,56 

(MOR et Es. r). De même, Ilic (2001) rapporte que le coefficient de corrélation de 

MOR et Es. f, MOR et Er. L et MOR et Err, L est d'environ 0,77; 0,69 et 0,81, 

respectivement. Également, Campos et al. (2012) ont constaté que Err. L est 

fortement lié au MOR (R2 >0,85) dans le cas des poutres de bois en forme deI. Ces 

corrélations positives révèlent alors le caractère utile des moyens non destructifs 

pour évaluer le MOR en flexion, en mettant l'accent sur le potentiel de la méthode 

de résonance en vibration transversale. 

De ce fait, il convient de souligner que cette estimation non destructive du MOR du 

bois dépend toujours de la variation des caractéristiques de flexion au sein de 

l'espèce elle-même, ou même entre les différentes espèces étudiées. Cet effet 

explique pourquoi les modèles d'estimation du MOR manquent de prévisibilité 

dans le cas d'une étude d'une seule espèce (où il existe une faible variabilité des 

caractéristiques) face à l'étude de toutes les espèces confondues (où il existe une 

forte variabilité des caractéristiques) (Del Menezzi et al., 2010). En outre, les 

modules dynamiques sont fortement établis sur le comportement élastique du bois 

(Menezzi et al., 2013; Güntekin et Aydin, 2016a). En le comparant aux divers 

modules dynamiques, le module statique de flexion est perçu comme le meilleur 

prédicteur du MOR (Del Menezzi et al., 2013; Güntekin et Aydin, 2016a). 

3.2 Modules de cisaillement 

3.2.1 Analyse de variance 

Le Tableau 3.8 montre l'analyse de variance (valeurs de F et P) des différentes 

sources de variation telles que la méthode de mesure, les essences du bois et leur 

interaction sur le module de cisaillement des trois plans principaux de bois : le plan 

longitudinal radial (LR), longitudinal-tangentiel (LT) et radial-tangentiel (RT). 

Pour chaque plan étudié, les diverses sources de variation ont un effet significatif 

sur le module de cisaillement mesuré (p< 0,001). 
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Tableau 3.8 : Résultats de l'analyse de variance montrant les valeurs de F (Z pour 

l'erreur) et P pour chaque source de variation du module de cisaillement selon les 

différents plans du bois (longitudinal-radial (LR), longitudinal-tangentiel (LT) et 

radial-tangentiel (RT)) 

Variables dépendantes 

(Module de cisaillement) 
Source de 

variation 
Gr_R(l) QPl ~pl 

DDL 
F (Z pour 

P>F DDL 
F (Z pour 

P>F DDL 
F (Z pour 

P>F 
l'erreur) l'erreur) l'erreur) 

Essence 6 852,48 <,0001 6 336,18 <,0001 6 957,20 <,0001 

Méthode 2 14769,2 <,0001 2 2458,10 <,0001 2 5708,43 <,0001 

Essence* 
18 

méthode 
288,12 <,0001 12 70,10 <,0001 12 320,24 <,0001 

Erreur 812 20.15 <,0001 609 17,45 <,0001 609 17,45 <,0001 

(l)QR: module de cisaillement dans le plan LR 

(Z)GLT : module de cisaillement dans le plan LT 

(3) (]p_T : module de cisaillement dans le plan RT 

3.2.2 Étude comparative entre les modules de cisaillement du bois 

déterminés par les méthodes destructives et non destructives 

Le tableau 3,9 montre la variation triaxiale du module de cisaillement en fonction 

des trois plans principaux du bois : les plans LR, LT et RT pour les diverses 

essences étudiées, Dans la présente étude, les modules statiques de cisaillement sont 

déterminés analytiquement en utilisant l'essai de compression (Gc,LR, Gc,LT, Gc,RT) 

et l'essai de flexion (Gr, LR), Cependant, les modules dynamiques sont déterminés 

expérimentalement en appliquant la méthode d'ultrason (Gu,LR, Gu,LT, Gu,RT) et de 

résonance torsionnelle (Gr, LR, Gr, LT, Gr, RÙ Ainsi, selon chaque plan étudié, on 

constate une variation significative du module de cisaillement selon la méthode de 

mesure appliquée et l'essence de bois testée (Tableau 3,9), De façon générale, la 

même tendance de variation des trois modules de cisaillement a été constatée pour 

toutes les espèces étudiées, et ce, quelle que soit la méthode appliquée (statique ou 

dynamique) (Tableau 3,9), Les moyennes de GLRsont les plus élevées, suivies par 

celle de OLT puis de ~T (Tableau 3,9), 
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Tableau 3.9 : Variation triaxiale des moyennes de modules de cisaillement statiques et dynamiques et de la masse volumique en 

fonction de l'espèce 

Essences MV3 
Plan longitudinal radial Plan longitudinal tangentiel Plan radial tangentiel 

N' 
étudiées (kg/m3) 

Gc,LR
4 Gr,œ 5 

Gu,IR
6 

Gr,IR
7 

Gc,LT Gu,LT Gr,LT Gc,RT Gu,RT Gr,RT 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

Bouleau 585 446 (17) 496 (13,5) 5259 (11 ,8) 1878 ( 4,9) 188(17) 894 (8,3) 844 (18,4) 106 (17,4) 741 (3,8) 549 (8,3) 30 
blanc (4,7) 1 Aas, 9 Aa Ab Ac AB Ca Ab Ab Aa Ab Ac 

Peuplier 
425 352 (21) 256 (17,9) 4144(4,7) 1460 ( 6,5) 126 (32,6) 696 (8,5) 659 (22,8) 69 (22,4) 343 (6,9) 322 (3,4) faux- 30 

tremble 
(2,7) Aa AB Ca Bb Be Ba Bb Bb A Ca Bb Bb 

Peuplier 387 341 (16) 221 (13,2) 2745 (10,9) 957 (8) 206 (21,4) 591 (10,6) 538 (14,4) 109(17) 325 (18,4) 298 (17,4) 30 
h bride (7,3) Aa BCa Cb Cc AB Ca Cb Bb Aa Bb Bb 
Mélèze 665 420 (22,7) 450 (23,8) 4785 (7,3) 1684 (9,3) 280 (26) 1250 (2,6) 994 (22,8) 171 (24,3) 752 (3,9) 382 (20,5) 30 
laricin (4,4) Aa AB a Db ABc Aa Db Cc Ba Ab Cc 

Pin gris 
502 423 (29,3) 366 (18,1) 4648 (7,5) 1707(17) 116 (24,2) 749 (5,7) 825 (14) 51 (25,8) 554 (6,4) 622 (13,9) 30 
(6,7) Aa AB Ca Db ABc BCa Ab Ab Ca Cb De 

Épinette 372 250 (26,8) 271 (14,3) 3245 (6,1) 
1067 

122 (32) 661 (2,9) 639 (29,3) 62 (26,6) 452 (4) 114(4,6) 
(10,4) 30 

blanche ( 4,2) Aa AB a Eb Cc Ca BCb Bb A Ca Db Ac 

Thuya 304 213 (22,7) 190 (15,8) 1423 (8,3) 455 (22,9) 101 (58,3) 523 (8) 133 (9,5) 60 (51,1) 259 (13,9) 112 (17,9) 30 
occidental (7,5) Aad Ca Fe Dd BCa Ab Da A Ca Eb Ac 

1 Coefficient de variation(%), 
2 Nombres d'échantillons utilisés pour chaque test, 
3 Moyennes de la masse volumique par essence, 
4 Gc,,1 : Module de cisaillement en compression dans le plan ij avec i, j= L (longitudinale), R (radiale) ou T(tangentielle) 
5 Gf,LR: Module de cisaillement en flexion dans le plan LR 
6 Gu,,1 : Module de cisaillement mesuré par ultrason dans le plan ij avec i, j= L (longitudinale), R (radiale) ou T(tangentielle) 
7 Gr,!J: Module de cisaillement mesuré par résonance dans le plan ij avec i, j= L (longitudinale), R (radiale) ou T(tangentielle) 
8 Les lettres majuscules indiquent une comparaison des moyennes entre les essences pour chaque plan du bois (deux essences ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes) 
9Les lettres minuscules indiquent une comparaison des moyennes entre les méthodes pour chaque plan du bois (deux méthodes ayant la même lettre ne sont pas significativement différentes) 
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Cette tendance est similaire à celle trouvée par plusieurs autres travaux (Aydm et 

al., 2017; Gonçalves et al., 2011 ; Ozyhar et al., 2013). Par ailleurs, la variation 

triaxiale dépend de l'essence étudiée (Tableau 3.9). Par exemple et dans le cas de 

la méthode d'ultrason, l'ampleur de la variation triaxiale du bouleau blanc et du 

thuya occidental est très différente. Les modules de cisaillement du thuya occidental 

ont une variation triaxiale moins importante que celle du bouleau blanc. Pour le 

thuya occidental, Gu.LR est 3 fois plus grand que Gu.LT, tandis qu'il en vaut le double 

(6 fois) dans le cas de bouleau blanc (Tableau 3.9). De plus, Gu. LR est 5 fois plus 

élevé que Gu. RT pour le thuya occidental contre 7 fois plus dans le bouleau blanc. 

Cette variation est principalement attribuée à l'aspect anisotropique du bois (Crespo 

et al., 2017; Keunecke et al., 2007; Ozyhar et al., 2013). 

Pour toutes les essences étudiées, le test LSD dévoile que la différence des 

moyennes de ~R, mesurés par les deux essais statiques (compression parallèle et 

flexion à trois points) est non significative (Tableau 3.9). Cette non-signification 

prouve la fiabilité de 1' essai de flexion et sa capacité à calculer le module ~R-

Ainsi, pour le même plan étudié, les méthodes non destructives, en particulier la 

méthode d'ultrason, fournissent toujours un module du cisaillement plus élevé que 

celui obtenu par les méthodes destructives (Tableau 3.9). Ceci est en accord avec 

les résultats trouvés par Keunecke et al. (2007). Comme dans le cas des modules 

d'élasticité, cette différence résulte du comportement vis co élastique caractéristique 

du bois (Ozyhar et al., 2013). Toutefois, la différence entre les modules dynamiques 

d'ultrason (Gu.LR, Gu.LT, Gu.RT) et les modules statiques en compression (Gc.LR, Ge. 

LT, Gc.RT) est très importante. À l'inverse, plusieurs études ont prouvé que cette 

variation est de seulement 20% (Aydm et Ciritcioglu, 2018; Bucur, 2006; 

Dackermann et al., 2016). En prenant l'exemple de l'étude de Keunecke et al. 

(2007), suivant la norme DIN 68364, les valeurs d'ultrason se situent 

approximativement dans la même plage des valeurs statiques. La variation trouvée 

peut être due à plusieurs facteurs, notamment, les difficultés rencontrées lors de 

l'identification correcte du plan de mesure du module de cisaillement (LR, LT et 

RT). Cela ne se limite pas seulement aux méthodes dynamiques, mais également au 
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cas des méthodes statiques. En effet, lors d'un essai de cisaillement statique, il 

existe une forte probabilité de l'apparition inattendue des contraintes secondaires 

(Güntekin et al., 2016a; Harrison, 2006). La distribution de ces contraintes 

inhérentes diffère d'un essai statique à un autre (Güntekin et al., 2016a). Ces 

contraintes secondaires contribuent également à la dispersion des valeurs du 

module de cisaillement mesuré, et par conséquent, augmentent le risque 

d'identification incorrecte du module de cisaillement. Le module statique de 

cisaillement reste fortement lié au test effectué et aussi au choix de la norme suivie 

(Güntekin et al., 2016a). 

Les résultats trouvés par Dackermann et al., (2016) montrent une sous-estimation 

d'environ 20% entre Gu.LT et GcLT et aussi entre Gu. RT et GeRT et une surestimation 

d'environ 10% entre Gu.LRet GcLR· L'explication plausible de la variation trouvée 

dans cette étude comparée à celle rapportée par Dackermann et al. (2016) ("'20%) 

est principalement reliée à la différence entre les essences étudiées, à l'inclination 

des fibres de l'échantillon et à la sensibilité de la méthode d'ultrason. Cette 

sensibilité est fortement liée aux types des ondes pénétrées dans le bois. Elle est 

plus grande dans le cas d'une pénétration des ondes transversales (Bucur, 2006). 

Comparativement aux ondes longitudinales, les ondes transversales sont affectées 

par la géométrie de l'échantillon utilisé (Aydm et Ciritcioglu, 2018). 

Une comparaison entre les vitesses des ondes transversales trouvées dans cette 

étude et celles rapportées dans la littérature, est illustrée dans le tableau 3.10. Ce 

tableau montre les moyennes des vitesses d'ultrason trouvées pour l'ensemble des 

résineux et des feuillus. Hormis la vitesse dans le plan (L T), la plupart des valeurs 

obtenues ne sont généralement pas dans les mêmes intervalles déterminés par Bucur 

(2006). Par contre, tel que discuté précédemment dans la section (3.1.1.2), les 

vitesses des ondes longitudinales trouvées dans cette étude se situent dans les 

mêmes intervalles de Bucur (2006). 
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Tableau 3.10: Valeurs moyennes de la vitesse transversale d'ultrason (m/s) selon 

les trois plans principaux du bois (longitudinal-radial (LR), longitudinal-tangentiel 

(LT) et radial-tangentiel (RT)) 

Vitesse d'ultrason Ensemble d'essences Moyennes (m/s) Référence 3 

1 Feuillus 2936 (3,7i 1294-1744 
VLR 

Résineux 2716 (3,5) 1050-1630 

Feuillus 1255 (3,8) 1148-1468 
VLT 

Résineux 1314 (2,3) 1030-1660 

Feuillus 982 (4,2) 536-1006 
VRT 

Résineux 1038 (3,3) 298-600 
1 Vii: Vitesse transversale d'ultrason dans le plan ij avec i, j - L (longitudinale), R (radiale) ouT 
(tangentielle) 
2 Coefficient de variation(%) 
3 Bucur (2006) 

Malgré la différence entre les espèces étudiées, le choix de la référence de Bucur 

(2006) est basé sur deux raisons: premièrement, peu d'études ont déterminé les 

modules de cisaillement en appliquant l'ultrason pour les mêmes essences étudiées 

dans ce projet, deuxièmement, les échantillons testés par Bucur (2006) ont les 

mêmes forme et taille que ceux utilisés dans cette étude. Cette incompatibilité 

(Tableau 3.10) montre que la propagation des ondes transversales est affectée 

considérablement, non seulement par la structure anatomique de 1 'essence étudiée, 

la dimension de l'échantillon et sa géométrie, mais aussi par les conditions 

expérimentales des tests. En effet, la différence observée entre les résultats peut être 

causée par le type du milieu de contact, et l'orientation des transducteurs ainsi que 

leur polarisation (Aydm et Ciritcioglu; 2018). Ceci permet d'expliquer la variation 

élevée trouvée (>50%) entre les moyennes d'ultrason (Gu.LR, Gu.LT) et de résonance 

(Gr.LR, Gr.LT), respectivement (Tableau 3.9). En effet, une différence significative 

a été trouvée entre Gu. LR et Gr. LR, et ce pour les diverses essences étudiées (Tableau 

3.9). 

Toutefois, l'effet de la polarisation des transducteurs n'est pas présent dans la 

méthode de résonance puisqu'elle se base sur la fréquence de résonance du matériau 

testé dans le calcul. Par conséquent, la méthode de résonance est moins sensible par 

rapport à la méthode d'ultrason. Malgré la faible sensibilité de la méthode de 
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résonance, les variations trouvées entre les moyennes de résonance (Gr, LR, Gr, LT, 

Gr,RT) et celles statiques (Ge, LR, Ge, LT, Ge,RT) dépassent aussi 50% (Tableau 3,9), 

Cette variation est élevée comparée aux autres études (<30%) (Aydm et Ciritcioglu, 

2018; Bucur, 2006; Dackermann et aL, 2016), Cela est principalement attribué aux 

mêmes raisons mentionnées précédemment (géométrie, méthode appliquée et 

niveau de sensibilité de la méthode), mais aussi à la méthode analytique utilisée 

pour le calcul des modules statiques du cisaillement qui se base sur différentes 

hypothèses, Dans ce contexte, Dackermann et al, (2016) ont dévoilé que la méthode 

analytique de mesure de Ge, LR, Ge, LT, Ge, RT reste partiellement applicable pour les 

deux essences étudiées : Corymbia maculata (Eucalyptus maculata) et Tallowood 

(Eucalyptus microcorys), 

Les moyennes statiques des modules Ge,LR, Ge,LT et Ge,RT sont respectivement 

d'environ 380, 174 et 95 MPa pour l'ensemble des feuillus versus 327, 155 et 86 

MPa pour l'ensemble des résineux, Pour la même teneur en humidité (H ~12%), les 

trois moyennes du cisaillement sont largement inférieures aux valeurs données par 

Guitard et El Amri (1987) dont, par exemple, les moyennes de modules de 

cisaillement de feuillus (GLR, OLT et GRT) sont égales respectivement à 1260, 971, 

366 MPa, Il est vrai que la méthode de mesure est 1 'une des raisons de cette 

différence, mais l'étendue de MV entre les espèces joue également un rôle 

important, En effet, selon Guitard et El Amri (1987), la marge de MV est d'environ 

100 à 1280 kg/m3 pour un ensemble de 43 essences des feuillus et d'environ 260 à 

590 kg/m3 pour un ensemble de 37 essences de résineux, Pour la présente étude, 

cette marge est de 387 à 585 kg/m3 pour les feuillus et de 304-665 kg/m3 pour les 

résineux, Pour les mêmes essences, ces intervalles sont plus comparables à ceux 

rapportés par Bodig et Jayne (1982), Ainsi, les moyennes de Ge, LR, Ge, LT, Ge,RT 

obtenues dans cette étude sont proches des valeurs trouvées par Bodig et Jayne 

(1982), Par exemple, pour le peuplier faux-tremble, le module de Ge,LR trouvé dans 

cette étude est d'environ 352 MPa (MV ~ 425 kg/m3) alors que celui rapporté par 

Bodig et Jayne (1982) est d'environ 574 MPa (MV ~ 350 kg/m3
), 
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La validité d'une méthode de mesure dépend en grande partie de la vérification des 

différents ratios indiqués dans le tableau 3.11. L'importance de ces différents ratios 

provient du fait qu'il est difficile de comparer les valeurs obtenues avec les valeurs 

recueillies dans la littérature (Divos et al., 1998; Keunecke et al., 2007; Müller et 

al., 2007). 

Pour les essais statiques de compression, les ratios ELIGLR varient de 13 jusqu'à 29 

(Tableau 3.11). Ceci est en accord avec ceux trouvés par d'autres travaux 

(Castellanos, 2018; Divos et al., 1998; Elsener, 2014; Harrison, 2006a; Kanicsonyi, 

2011; Ross, 20 10). La majorité de ces études ont montré que le ratio ELIGLR se situe 

généralement dans l'intervalle 7-25. Comme présenté dans le tableau 3.11, pour 

l'ensemble des feuillus, les ratios statiques de GuJGRT et ChTIGRT sont 

respectivement égaux à 4 et 1,8. Ceci est aussi concordant avec les ratios donnés 

par Guitard (1987), où les ratios de ChR IGRT et ChT IGRT sont égales à 3,4 et 2,6, 

respectivement (de la Cruz-Sanchez, 2006). Pour les résineux, les ratios statiques 

sont plus faibles que ceux rapportés par Guitard (1987). Les ratios ChwGRT et 

ChTIGRT sont respectivement égaux à 9 et 1,8 comparés à 10,3 et 8,9 rapportés par 

Guitard (1987). 

Mais, le ratio ChTIGRT est comparable à la plage des valeurs 1,90-21,40 présentée 

par Bucur (2006) pour un ensemble de 11 essences différentes (à la fois des résineux 

et des feuillus). Malgré la variabilité au niveau des valeurs de Gc.LR, Gc.LT et Gc.RT, 

ces ratios trouvés accordent une confiance à la méthode analytique suivie dans ce 

travail pour déterminer les modules de cisaillement, tout en se basant sur les 

modules élastiques expérimentaux et les coefficients de Poisson trouvés 

(Dackermann et al., 2016; Gonçalves et al., 2011). 

Également pour le cas d'application des méthodes non destructives (ultrason ou 

résonance), le tableau 3.11 montre que les différents ratios déterminés (ChR IGRT ; 

ChwGRT ; ChTIGRT et ELIChR) se situent dans les mêmes intervalles mentionnés 

précédemment. De même, et selon les différents ratios obtenus par l'essai statique 

et les essais dynamiques, les résultats montrent la fiabilité des méthodes non 
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destructives pour déterminer le module de cisaillement du bois. Les ratios 

dynamiques de EdGLR sont toujours moins importants que ceux obtenus par la 

méthode de compression. À l'inverse l'étude faite par Gonçalves et al. (2011) pour 

un ensemble de trois espèces Garapeira (Apuleia leiocarpa), Cupiuba (Goupia 

glabra) et gomme bleu de Sydney (Eucalyptus saligna), montre que les différents 

ratios obtenus par l'ultrason sont presque similaires à ceux obtenus par l'essai 

statique de compression. À titre d'exemple, le ratio EdGLR est égal à 7,9 dans le 

cas d'ultrason et à 7, 7 dans le cas de compression pour l'espèce Garapeira (Apuleia 

leiocarpa). 

La différence observée entre le ratio EdGLR trouvé dans cette étude et celui rapporté 

par Gonçalves et al. (2011) est due principalement au choix de la fréquence 

ultrasonore utilisée, que ce soit dans le cas d'ondes transversales ou longitudinales. 

Gonçalves et al. (2011) ont utilisé des capteurs de lMHz pour les deux types 

d'ondes (transversales et longitudinales). En général, plus la fréquence est élevée, 

plus l'atténuation du bois est importante (Arciniegas et al., 2014; Beall, 2002; 

Senalik et al., 2014). Ainsi, la surestimation des modules trouvés par l'ultrason est 

moins faible en utilisant des basses fréquences. Cependant, l'atténuation du bois est 

plus importante lorsqu'on pénètre une onde transversale comparée à une onde 

longitudinale. Dans cette étude, des capteurs de 1 MHz et 10 MHz sont utilisés 

respectivement dans le cas des ondes transversales et longitudinales (Tableau 2.2). 

Le module EL mesuré par Gonçalves et al. (2011) est élevé comparé à celui de 

l'étude présente (avec lOMHz). Puisque GLR a été mesuré par la même fréquence 

de capteur, cet effet rend le ratio EdGLR un peu plus faible par rapport au ratio 

rapporté par Gonçalves et al. (2011). De même, le degré d'atténuation de bois et la 

fréquence de mesure expliquent aussi la différence observée entre les ratios 

d'ultrason et la méthode de résonance (Tableau 3.11). 

En comparant à la méthode d'ultrason, la vibration torsionelle reste la méthode la 

plus proche à la méthode de compression. Ceci est expliqué par le fait que 

l'atténuation des ondes vibratoires de bois est moins importante que celle des ondes 



117 

ultrasoniques et par conséquent plus proche des caractéristiques naturelles du bois 

(Ploix, 2006). Conune il est montré dans le tableau 3.11, les ratios GuJGRT, 

GLRI~T et GLTI~T obtenus par la méthode de résonance sont presque identiques 

à ceux déterminés par l'essai de compression. En prenant le peuplier hybride 

conune exemple, les deux méthodes (compression et résonance) ont les mêmes 

ratios GLW~T, GLW~T et ~Ti~T qui sont égales à 2; 3 et 1,85, respectivement. 

Tableau 3.11 : Variation des différents ratios de modules de cisaillement (GLR, ~ T 

et ~T) en fonction de l'essence et de méthode de mesure 

Essence étudiée Méthode utilisée GuJGLT GuJGRT GLT/GRT Er!GLR 

Bouleau blanc Méthode d'ultrason 6 7 1,2 3 

Méthode de résonance 2 3 1,5 9 

Essai de compression 2 4 1,8 27 

Peuplier faux- Méthode d'ultrason 6 12 2 4 

tremble Méthode de résonance 2 5 2 9 

Essai de compression 3 5 1,8 29 

Méthode d'ultrason 5 8 1,8 3 
Peuplier hybride 

Méthode de résonance 2 3 1,8 9 

Essai de compression 2 3 1,9 15 

Mélèze laricin Méthode d'ultrason 4 6 2 5 

Méthode de résonance 2 4 3 9 

Essai de compression 2 2 1,6 26 

Pin gris Méthode d'ultrason 6 8 1,4 4 

Méthode de résonance 2 3 1,3 8 

Essai de compression 4 8 2 24 

Epinette Méthode d'ultrason 5 7 1,5 3 
blanche 

Méthode de résonance 2 9 5,6 9 

Essai de compression 2 4 2 23 

Thuya Méthode d'ultrason 3 5 2 3 
occidental 

Méthode de résonance 3 4 1,2 9 

Essai de compression 2 4 1,7 13 
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3.2.3 Prédiction des modules de cisaillement statiques du bois par les 

méthodes non destructives 

Comme dans le cas des modules d'élasticité, il est également important de prédire 

les modules du cisaillement statique à partir des méthodes non destructives 

(ultrason et résonance torsionnelle ). Tel qu'illustré à la figure 3.9 et en considérant 

toutes les essences confondues, il apparait que la relation entre Ge, LR et Gu, LR ainsi 

qu'entre Ge,LRet Gr,LR est relativement faible à moyenne, avec R2 = 0,37 et 0,42, 

respectivement dans le plan LR. Ces coefficients de détermination (R 2) sont aussi 

souvent faibles, en considérant chaque espèce à part (R2< 0,3). 

De même, les figures 3.10 et 3.11 montrent des corrélations faibles à moyennes 

(R2< 0,38) entre les modules de cisaillement statiques et dynamiques dans les deux 

autres plans (LT et LR). 
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Figure 3.9: Relation entre le module de cisaillement obtenu par l'essai de 

compression (Ge, LR) et celui obtenu par la méthode de résonance en appliquant la 

vibration de torsion (Gr, LR), la méthode d'ultrason (Gu, LR) et l' essai de flexion 

(Gf,LR) 
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Figure 3.11: Relation entre le module de cisaillement obtenu par l'essai de 
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Dans cette section, le manque de concordance avec la littérature est en partie dû à 

la grande variabilité des résultats, notamment en ce qui concerne la manière dont 

ces modules de cisaillement sont mesurés (Divos et al., 1998). D'autre part, la 

plupart des études se concentrent seulement sur la relation entre le module 

d'élasticité et celui de cisaillement (Castellanos, 2018; Divos et al., 1998; Müller et 

al., 2007; Roolmia et Kohantorabi, 2015). De ce fait, la majorité d'entre elles 

s'appuient seulement sur le rapport (E/G) pour confirmer la fiabilité d'une telle 

méthode appliquée (à la fois destructive ou non destructive) pour mesurer le module 

de cisaillement du bois. Toutefois, pour les trois plans de bois analysés (LR, LT et 

RT), les faibles relations entre les modules statiques et dynamiques de cisaillement 

s'expliquent par plusieurs raisons : du point de vue acoustique, les ondes 

transversales se propagent dans un plan bien défini (LR, L T et RT), et par 

conséquent, l'atténuation du bois est plus élevée que dans le cas d'une propagation 

unidirectionnelle (L, R ou T) (Cres po et al., 20 17). Ainsi, le contre-effet de la 

direction transversale du bois (R ou T) est toujours présent, ce qui explique la 

puissante perturbation engendrée sur les ondes pénétrées, notamment dans les plans 

(LT et RT). Tel qu'illustré dans les figures (3.12 et 3.13), les corrélations entre les 

deux modules dynamiques de cisaillement mesurés sont faibles à moyennes dans le 

même plan (LT ou RT) (R2< 0,5). 

1600 ~----------------------------------------------, 
+Bouleau blanc D 

1200 

"' ~ 
::'8 

800 
tl 

o'"' 
400 

X Peuplier faux-tremble o 
X Peupherhybnde "' R

2 
= O,SO.. ~@ 

D Meleze lan cm ~-fil!.+ 4"1- + + diB· 
I>.Pmgns ~ ............ . 
0 Epmette blanche .... ·········· ~ 
0 Thuya occrdental )1( Xlt ....... + ++ + + + 

0 0 0 
~ a<xx 

.... )1( 

x 

0 +-------r------,------~-------r------,-----~ 
200 400 600 800 1000 1200 1400 

Gu. LT, MPa 

Figure 3.12: Relation entre le module dynamique de cisaillement obtenu par la 

méthode de résonance (Gr. LT) et celui obtenu par l'ultrason (Gu. LT)toutes essences 

confondues 
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Figure 3.13: Relation entre le module dynamique de cisaillement obtenu par la 

méthode de résonance (Gr,RT) et celui obtenu par l'ultrason (Gu,RT)toutes 

essences confondues 

À l'inverse, dans le plan LR, le coefficient de détermination (R2
) entre Gu,LRet Gr,LR 

est d'environ 0,85 (Figure 3, 14), Cette forte corrélation est expliquée par la faible 

variation entre les mesures en combinant toutes les essences, Pour chaque essence 

individuelle, cette relation (Gu,LR et Gr,LR) est plus faible (R2<0,3), La faible relation 

entre les modules dynamiques notamment dans le plan LT et RT est due au fait que 

la méthode de vibration en torsion est plus sensible aux caractéristiques surfaciques 

du bois, alors que la méthode par ultrasons est sensible aux caractéristiques internes 

du bois (Cavalli et aL, 2017b; Divos et aL, 1998), D'autre part, tel que discuté dans 

la section (3,LL3), la divergence des ondes est induite par l'anatomie et les 

composants du matérieL Ainsi, divers éléments affectent grandement la rigidité de 

cisaillement du bois, à savoir le pourcentage de rayons, l'ultrastructure de la paroi 

cellulaire, la teneur en lignine et la forte connexion entre les cellules via la lamelle 

moyenne (Keunecke et aL, 2007; Khokhar et aL, 2008; Müller et aL, 2007), 

Cependant, l'effet majeur reste relatif à la porosité du bois (Kovacik, 1999; Müller 

et aL, 2007), Cet aspect poreux rend difficile la diffusion de l'onde, en particulier 
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les ultrasons. Ceci est principalement dû au fait que les ondes acoustiques ne 

peuvent pas se déplacer dans le vide (Navi, 2006). 
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Figure 3.14: Relation entre le module de cisaillement obtenu par la méthode de 

résonance (Gr.LR) et celui obtenu par l'ultrason (Gu.LR) toutes essences confondues 

Par ailleurs, comme pour le cas des modules élastique radial et tangentiel (ER et 

ET), la plupart des caractéristiques qui déterminent le module de cisaillement du 

bois ont un impact négatif sur le chemin suivi par l'onde. Les éléments les plus 

importants contribuant à la variation des ondes sont l'épaisseur de la paroi cellulaire 

ainsi que l' AMF de la couche S2 (Keunecke et al., 2007). L'importance de ces 

éléments réside dans leur relation avec la rigidité de la paroi cellulaire (Keunecke 

et al., 2007). Ils définissent la rigidité en flexion de cette paroi qui affecte 

grandement le module de cisaillement. 

En effet, lors d'un essai de cisaillement (dynamique ou statique), il y a toujours une 

apparition de contrainte de flexion (Khokhar et al., 2008; Yoshihara et al., 1998). 

L'apparition de ces contraintes secondaires est souvent considérée comme la 

principale source de cette diversité au niveau des mesures. En prenant comme 

exemple un spectre fréquentiel trouvé par la méthode de résonance torsionnelle, il 
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est possible alors de visualiser deux types de mode vibratoire : soit le mode de 

flexion ou le mode de torsion. Cela rend difficile d'identifier correctement la 

fréquence correspondante au mode de torsion, à partir de laquelle on peut mesurer 

le module de cisaillement. Pour cela, en utilisant la méthode de résonance 

torsionnelle, certains chercheurs ont révélé le besoin de compétences et d'expertises 

spécifiques afm de minimiser ces erreurs expérimentales (Cavalli et al., 2017b; 

Divos et al., 1998). 

Ainsi, du point de vue statique, ces contraintes inhérentes (les contraintes de 

flexion) rendent difficile la comparaison des résultats obtenus même pour des tests 

identiques avec les mêmes essences, ce qui peut également expliquer pourquoi il 

n'y a pas de forte corrélation (R2~0,32) entre le module mesuré par le test de 

compression (Gc.LR) et de flexion (Gr. LR) (Figure 3.9). Ainsi, la différence entre 

Gc.LR et Gr. LR est généralement non significative (Tableau 3.9). 

D'autre part, la difficulté de réaliser un essai statique, en particulier la préparation 

des échantillons normalisés, amène les chercheurs à recommander 1 'utilisation des 

méthodes non destructives, notamment la méthode de vibration torsionnelle qui est 

la plus adéquate (Cavalli et al., 2017b; Divos et al., 1998; Müller et al., 2007; Nakao 

et Okano, 2007; Roohnia et Kohantorabi, 2015). Malgré cela, les études sont en 

cours pour chercher une méthode plus facile, comme la méthode de vibration de 

flexion (évaluation simultanée du module d'élasticité et du module de cisaillement) 

(Roohnia et Kohantorabi, 2015). Peu d'études ont prouvé l'efficacité de cette 

méthode de flexion, que ce soit sur le plan dynamique ou statique (Yoshihara et al., 

1998; Yoshihara et Yoshinobu, 2015). En prenant comme exemple l'étude de 

Divos et al. (1998) sur le bois de construction, le module de cisaillement est mesuré 

par trois tests : le test statique de flexion et le test dynamique de résonance en 

flexion et de torsion. Divos et al. (1998) ont montré que les mesures de résonance 

en torsion étaient proches des mesures statiques de flexion. L'erreur relative dans 

la détermination du module de cisaillement ne dépasse pas 1,1% avec la résonance 

de torsion, contre 6,8% avec la résonance en flexion (Divos et al., 1998). Cela est 

dû à la forte sensibilité de cette technique (résonance en flexion), particulièrement 
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au niveau de l'identification précise de ces fréquences propres. De ce fait, dans la 

présente étude, on constate que le coefficient de détermination (R 2) entre les 

modules dynamiques (Gu.LR et Gr. LR) et le module statique en appliquant la méthode 

statique de flexion (Gf.LR), s'avère important (R2
"' 0,50) par rapport à la méthode 

analytique de compression (Ge. LR) (Figure 3.9). Cela peut démontrer aussi la 

fiabilité de l'essai statique de flexion dans la détermination du module ~R-

3.2.4 Prédiction des modules du cisaillement du bois à partir des modules 

d'élasticité 

Comme mentionné précédemment, 1 'estimation du module de cisaillement se fait 

dans la plupart des industries en utilisant le ratio (E/G) qui a une valeur d'environ 

16 (Cavalli et al., 2017b; Divos et al., 1998; Roohnia et Kohantorabi, 2015). 

Cependant, il a été démontré que ce ratio varie d'une essence à une autre (Tableau 

3.11). De ce fait, les chercheurs ont ainsi approuvé que la détermination du module 

de G à partir de ce ratio (E/G) est approximative et imprécise (Bucur, 2006 

Gonçalves et al., 2011; Ploix, 2006; Roohnia et Kohantorabi, 2015). Cela contribue 

alors au risque d'obtenir une mauvaise estimation de cette propriété (G). Cela a 

donc nécessairement mené à étudier la relation entre le module élastique (E) et le 

module de cisaillement (G). Pour chaque méthode de calcul, les relations entre (EL, 

~R), (ER, ~T) et (ET, GRT) ont été analysées (Tableau 3.12). 

Il est à noter que ces différentes relations sont rarement étudiées dans la littérature. 

La plupart des travaux se sont limités à étudier la relation entre EL et ~R, avec des 

essais expérimentaux différents de ceux de la présente étude (Divos et al., 1998; 

Lahr et al., 2014, 2017; Yoshihara, 2011). Ainsi, les majorités d'entre eux ont 

généralement utilisé la méthode de résonance. Les études ayant examinées les 

relations (EL, ~R) en utilisant les méthodes d'ultrason et de compression sont rares. 

Dans le cas de la méthode de résonance, une forte corrélation significative a été 

obtenue pour ces trois relations, et même pour chaque essence individuelle. Dans 

l'ensemble, le R2 atteint respectivement 0,95 (Er.L, Gr.LR), 0,68 (Er.R, Gr.LT) et 0,87 
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(Er, T, Gr, RT) (Tableau 3. 12). Ces corrélations confirment la pertinence de la 

vibration longitudinale dans la prédiction dynamique du module de cisaillement, et 

ce pour les différents plans étudiés. 

Tableau 3.12 : Coefficient de détermination (R2
) des modules d'élasticité et de 

cisaillement pour toutes les essences confondues 

Er,L Erf,L Er,R Er, T Gr,RL Gr,LT Gr,RT 

Er,L 1 

Erf,L 0 99** , 1 

Er,R 0 41 ** 0 43** 1 , , 
Er, T 0 64** 0 64** 0 54** 1 , , , 
Gr,LR 0 95** 0 96** 0 52** 0 69** 1 , , , , 
Gr,LT 0 57** 0 56** 0 69** o 5o** o 5s** 1 , , , , , 
Gr,RT 0 49** 0 52** 0 57** 0 87** 0 59** 0 33** 1 , , , , , , 

* Significatif à a~ 0,05, ** Significatif à a ~ 0,01, *** Significatif à a ~ 0,001, ns non 
significatif à a < 0,05 

Ainsi, cette étude montre la pertinence de la vibration de flexion dans 1 'estimation 

du module de cisaillement (Gr, LR). Une forte corrélation ayant été trouvée entre Err,L 

et Gr, LR, avec R2 égale à 0,96 (Tableau 3.12). En se basant alors sur les fortes 

corrélations trouvées, on déduit qu'il n'est pas vraiment nécessaire d'appliquer les 

trois modes de vibrations (longitudinale, flexion et torsion) pour déterminer les 

caractéristiques mécaniques de l'échantillon testé (Figures 3.15- 3.17). Il suffit alors 

d'appliquer un seul mode de vibration, de préférence le mode de vibration 

longitudinale, vu qu'il est simple d'application. De ce fait, il est vrai que les 

avantages de la méthode de résonance sont nombreux, en particulier la rapidité et 

la simplicité d'exécution. Cette déduction peut être considérée comme un avantage 

supplémentaire de la méthode de résonance par rapport à la méthode d'ultrason. 
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Figure 3.15: Corrélation entre le module obtenu par la vibration longitudinale (Er, 

L) et celui obtenu par la vibration de flexion (Err,L) et la vibration de torsion (Gr, 

LR) toutes essences confondues 

1600 ~---------------------------------------------------, 

1200 

400 

+ Bouleau blanc 
X Peuplier faux-tremble 
X Peuplier hybride 
D Mélèze laricin 
Il Pin gris 
<> Épmette blanche 
0 Thuya occ1dental 

.... ·····~·· 

D 

~ ~ o R:.~.::.~~.:: ... ··········~ 
ct:JD ; .... ·· Il 

0 +----------r---------,----------~---------r--------~ 
0 500 1000 1500 2000 2500 

Er,R, MPa 
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Figure 3.17: Corrélation entre le module d'élasticité tangentiel obtenu par la 

méthode de résonance (Er,T) et le module de cisaillement obtenu par la méthode de 

résonance (Gr,RT) toutes essences confondues 

Des études antérieures ont rapporté une corrélation faible entre le module 

d'élasticité (E) et de cisaillement (G) (R2 < 0,3) (Divos et aL, 1998; Lahr et aL, 

2014), La forte corrélation entre E et G dans notre étude est due, d'une part, au 

mode de vibration appliqué et, d'autre part, à la méthode expérimentale suivie, En 

pratique, la façon d'effectuer la vibration longitudinale ainsi que la vibration de 

flexion est généralement similaire dans toutes les études (Chauhan et Sethy, 2016; 

Hassan et aL, 2013; Leite et aL, 20 12; Roohnia et Brancheriau, 20 15), Cependant, 

dans le cas de la vibration de flexion, la différence réside dans le plan d'excitation 

choisi, Malgré l'effet de ce plan excité sur la corrélation entreE et G, la plupart des 

études n'ont pas mis l'accent là-dessus, À titre d'exemple, Leite et al, (2012) ont 

évalué les propriétés dynamiques (module d'élasticité et module de cisaillement) 

du bois de Copaïer (Copaifera langsdorffzi) en utilisant la vibration de flexion (qui 

permet de déterminer simultanément ces deux paramètres), Une faible corrélation 

entre E et Ga été trouvée, Leite et al, (2012) n'ont cependant pas précisé à quel 

plan appartenait la propriété mesurée ni le nombre d'échantillons utilisés, ce qui 
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limite les résultats. Ce type d'études nécessite un nombre important d'échantillons 

en vue de valider les résultats trouvés. En effet, l'identification du plan d'excitation 

est importante, car il peut affecter considérablement le degré de corrélation entre 

ces propriétés (E et G). Dans la recherche actuelle, le plan d'excitation pour 

déterminer le module de flexion correspond au plan tangentiel (LT) le plus proche 

de la moelle. Ce choix est basé sur la norme ASTM Dl43-0l (ASTM, 2000), faite 

pour 1 'essai statique de flexion du bois. 

Selon Roohnia et Kohantorabi (2015), il existe généralement trois méthodologies à 

suivre pour calculer le module de cisaillement par la méthode de résonance, telle 

que le théorème avancé de Timoshenko (1955) sur la vibration de flexion, la norme 

ASTM Cl548-02 (ASTM, 2012) faite pour les matériaux réfractaires, et la formule 

fournie par Divos et al. (1998). Les mesures du module de cisaillement devraient 

être comparables, quelle que soit la méthodologie utilisée. Or, le choix de la façon 

d'appliquer la méthode de résonance affecte considérablement les résultats. De ce 

fait, Divos et al. (1998) ont effectué une comparaison entre ces différents modes 

d'application de la méthode de résonance pour la détermination du G et ont montré 

qu'il existe une différence significative entre les modules de cisaillement obtenus. 

Cette différence constatée s'explique peut-être par le fait que le mode de torsion 

induit une condition de contrainte de cisaillement pure dans 1' échantillon, comparé 

aux autres types de méthodes. Il y a donc le risque d'apparition de contraintes de 

cisaillement hors plan qui, par conséquent, vont influencer le module de 

cisaillement calculé (Y oshihara, 2011 ). 

De ce fait, on peut alors constater que ce type de relation (Er.L et Gr.LR) est fortement 

lié à la répartition des contraintes associées à chaque mode. La distribution des 

contraintes de torsion diffère largement de celle des contraintes de flexion, en 

comparaison aux contraintes longitudinales (Khokhar, 2011 ). En effet, le module 

d'élasticité est affecté par les contraintes normales agissant perpendiculairement sur 

la section du bois (Khokhar, 2011). Toutefois, le module de cisaillement est affecté 

par les contraintes de cisaillement agissant tangentiellement sur la section du 

matériau (Khokhar, 2011 ). De ce fait, le degré de la corrélation entre Er.L, déterminé 
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par la vibration longitudinale, et Gr,LR, peut s'expliquer par le phénomène 

d'allongement ou de raccourcissement des fibres, Plus précisément, les fibres de 

bois s'allongent ou se raccourcissent dans la direction longitudinale du bois 

(Khokhar, 2011 ), Dans ce cas, la direction longitudinale correspond principalement 

à la direction des contraintes normales, Par conséquent, la présence de l'un de ces 

deux phénomènes (l'allongement ou le raccourcissement des fibres) ne peut affecter 

que le module d'élasticité, Pour cela, la relation entre Er,L et Gr,LR dépend aussi de 

la variation dimensionnelle des fibres du bois (Dündar et aL, 2016; Keunecke et aL, 

2007; Khokhar, 2011), 

D'autre part, tel que discuté précédemment dans la section (3,2,3), les contraintes 

de cisaillement peuvent être générées suite à une vibration de flexion (faite pour 

mesurer Err,L), Ainsi, l'ampleur de corrélation entre Err,L, déterminé par la vibration 

de flexion et Gr,LR, peut s'expliquer par la différence de distribution des contraintes 

de cisaillement en flexion et en torsion, Les attributs géométriques de l'échantillon 

testé ont un effet majeur sur cette différence de distribution des contraintes de 

cisaillement (en flexion ou même en torsion), En effet, la différence réside dans le 

fait que les contraintes de cisaillement en flexion sont affectées par des attributs 

géométriques internes (la fibre neutre de l'échantillon), tandis que celles en torsion 

sont affectées par les attributs externes comme la forme de l'échantillon, sa surface, 

etc, (Roohnia et Kohantorabi, 2015), Par conséquent, l'ampleur de la corrélation 

Err,L et Gr,LR est fortement lié à l'homogénéité de l'échantillon testé, Plus la présence 

de défauts est faible (exemple les défauts de durcissement dans le séchage au four), 

plus l'échantillon de bois est homogène, La présence de défauts peut entraîner une 

variation du flux de cisaillement et peut ainsi affecter la mesure finale du module 

de cisaillement (Divos et aL, 1998; Roohnia et Kohantorabi, 2015), 

L'homogénéité du bois est en grande partie liée à la dimension de 1 'échantillon 

testé, La dimension de 1 'échantillon est d'une grande importance, notamment 

lorsque la vibration en flexion est utilisée pour déterminer à la fois les modules 

d'élasticité et de cisaillement, La plupart des travaux qui étudient la relation entre 

Err,L et Gr,LR, mesurent simultanément ces deux propriétés (Cavalli et aL, 2017b; 
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Divos et al., 1998; Guan et al., 2016; Hearmon, 1958). À ce sujet, Chui (1991) a 

montré que la vibration de flexion est utile pour estimer avec précision le module 

de cisaillement, à condition que le rapport entre la longueur de 1' échantillon (L) et 

son épaisseur (e) n'excède pas 10. Cette condition n'a pas été respectée dans la 

plupart des études menées dans le domaine de la construction, car ils ont testé des 

échantillons de taille structurale, par exemple le bois de charpente (Cavalli et al., 

2017b; Divos et al., 1998; Hearmon, 1958). L'homogénéité et les dimensions de 

l'échantillon expliquent la forte corrélation trouvée dans cette étude entre Gr.LRet 

Er, L, comparé à celle rapportée dans la littérature (Cavalli et al., 2017b; Divos et 

al., 1998; Guan et al., 2016; Hearmon, 1958). Guan et al. (2016) ont étudié la 

relation entre Gr.LR et Er. L pour un ensemble de six matériaux de composites de bois 

minces, en respectant cette condition (!: <10) et, ils ont trouvé qu'il y avait une 
e 

relation parfaitement linéaire entre ces deux paramètres, avec un R 2 presque égale 

àl. 

De ce fait, dans le cas de la méthode de résonance, on constate que la forte 

corrélation trouvée entre E et G ressemble à une relation connue pour les matériaux 

isotropes et donnée par l'équation suivante (Khokhar, 2011): 

E 
G = ::-:---,--c:-:-

Z(v + 1) 
(3.1) 

Avec 

E: Le module d'élasticité, MPa 

G: Le module de cisaillement, MPa 

v: Le coefficient de Poisson 

En se basant alors sur ce rapprochement, on peut déduire que le bois a le 

comportement d'un matériau quasi-isotrope dans un plan défini. Cependant, pour 

confrrmer cette déduction, les propriétés étudiées doivent aussi être mesurées par 

les méthodes statiques qui sont considérées comme les méthodes de référence 

(Guan et al., 2016). 
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Dans le cas de la méthode d'ultrason, les figures (3.18-3.20) montrent qu'il existe 

une corrélation moyennement forte entre Eu.L et Gu.LR; Eu.R et Gu.LT ;et Eu.T et Gu.RT, 

avec (R 2) de 1 'ordre de 0, 70. Cette corrélation est très faible en considérant chaque 

essence de façon individuelle. La forte corrélation trouvée, toutes essences 

confondues, et la faible corrélation dans le cas de chaque essence est due au degré 

de dispersion des valeurs dans un intervalle bien défmi. Dans le cas où chaque 

essence est étudiée séparément, les valeurs des modules de cisaillement étaient 

distribuées dans une large gamme de valeurs de modules d'élasticité. Ce qui 

implique le risque d'avoir des valeurs très dispersées, et par conséquent une 

corrélation faible entre E et G. À titre d'exemple, le cas du thuya occidental, les 

valeurs de Gu.LR sont de 1159 à 1620 MPa dans un intervalle des valeurs de Eu.L 

variant de 4200 à 6826 MPa (Tableau 3.2 et 3.9). Cependant, cette dispersion est 

moins importante dans le cas de toutes les essences confondues. En se basant sur 

les résultats trouvés, on ne peut pas conclure que la mesure ultrasonique des 

modules d'élasticité Eu.L Eu.R et Eu.T est suffisante pour estimer les modules de 

cisaillements Gu.LR, Gu.LT et Gu.RT, respectivement. Cette estimation reste toujours 

moins précise que la méthode de résonance et dépend toujours du degré de la 

dispersion des valeurs trouvées. 
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Figure 3.18: Relation entre le module d'élasticité longitudinal (Eu.L) et le module 

de cisaillement (Gu. LR) déterminés par la méthode d'ultrason 
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Cependant, dans le cas de l'essai statique de compression, les corrélations trouvées 

entre Ec,L et Gc,LR ainsi qu'entre Ec,R et Gc,LT sont faibles (R2~0,37 et 0,26, 

respectivement). Par contre, les figures 3.21 et 3.22 révèlent une forte corrélation 

entre Ec,Ret Gc,LR; Ec, Tet Gc,LT; et Ec, Tet Gc,RT. On constate alors qu'une relation 

significative a été trouvée entre le module de cisaillement dans le plan ij et le 

module d'élasticité dans la direction j. Cette forte corrélation entre Ec,j et Gc,ij peut 

s'expliquer par 1' effet de la répartition non uniforme des contraintes de cisaillement 

Yij. La contrainte de cisaillement (yij) est maximale suivant l'axe j (Khokhar, 2011). 
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Figure 3.21: Relation entre le module d'élasticité radial (Ec,R) et le module de 

cisaillement (Ge, LR) déterminés par la méthode de compression 
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Figure 3.22: Relation entre le module d'élasticité tangentiel (Ee, T) et les modules 

de cisaillement (Ge, LT et Ge, RT) déterminés par la méthode de compression. 

Cependant, on se réfère généralement aux résultats trouvés dans la recherche 

actuelle. La méthode de résonance torsionelle est la meilleure méthode pour prédire 

dynamiquement le module de cisaillement selon chaque plan. Ainsi, on peut 

confrrmer que le module de cisaillement mesuré dans un plan bien défini dépend 

principalement de la distribution des contraintes de cisaillement dans le matériau 

testé. Cette distribution des contraintes diffère non seulement d'une méthode 

statique à une autre dynamique, mais auss i d'une méthode dynamique à une autre 

méthode dynamique. On peut constater que plus ces contraintes sont affectées par 

une direction particulière, plus le degré de corrélation entre le module de 

cisaillement mesuré et le module élastique de cette direction est élevé. À titre 

d'exemple, dans le cas de la méthode non destructive, le module de cisaillement 

mesuré dans un plan identifié est influencé par la direction de propagation des ondes 

comparée à la direction de polarisation. 
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3.3 Évaluation des coefficients de Poisson par les méthodes destructives et 

non destructives 

3.3.1 Validation des méthodes de mesure appliquées 

Les logiciels d'analyse par simulation numérique des comportements des matériaux 

possèdent de nos jours une réelle importance, surtout auprès des industries. En 

particulier, ces logiciels facilitent un choix correct de dimensions d'une telle 

conception, ce qui permet d'éviter tout risque de sécurité (i.e., effondrement de 

conception réalisé) et aussi le risque de gaspillage de la matière et donc de réduire 

les coûts. Toutefois, la modélisation et la simulation d'un matériau nécessitent une 

bonne connaissance du comportement élastique du matériau modélisé, surtout au 

niveau de coefficients de Poisson. Pour certains matériaux comme le bois, les 

coefficients de Poisson sont rarement rapportés dans la littérature. Ceci est dû à la 

difficulté de la détermination expérimentale de ces coefficients. Ces difficultés 

résident principalement au niveau des besoins en équipements chers (comme les 

extensomètres optiques) et aussi au niveau de la phase de préparation des 

échantillons de bois. En effet, la détermination des coefficients de Poisson nécessite 

des échantillons coupés dans le plan radial ainsi que tangentiel. Cependant, les 

limites de taille de bois dans ces deux plans de coupe rendent cette phase de 

préparation des échantillons un peu compliquée (Dackermann et al., 2016) 

Étant donné les difficultés de l'essai expérimental des coefficients de Poisson du 

bois, plusieurs méthodes analytiques existantes se basent sur des théories 

différentes pour les calculer. De ce fait, il existe plusieurs théories applicables, mais 

elles reposent sur plusieurs hypothèses. Pour cela, la validation de la méthode du 

calcul de ces coefficients se base principalement sur la validation des trois inégalités 

(équations 1.25, 1.26, 1.27) (Green et al., 2003; Mascia et Nicolas, 2013). Dans la 

recherche actuelle, quatre théories analytiques ont été utilisées pour mesurer les 

coefficients de Poisson. Dans cette section, on s'intéresse donc à savoir laquelle de 

ces théories est acceptée. Pour chaque essence étudiée, le tableau 3.13 montre les 

moyennes des six coefficients de Poisson déterminés analytiquement pour chacune 
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des trois méthodes appliquées : l'essai de compression, la méthode d'ultrason et la 

méthode de résonance. 

Tableau 3.13 : Les six coefficients de Poisson calculés pour les différentes 

essences selon l'essai de compression, la méthode d'ultrason (en appliquant la 

théorie iso tropique et orthropique) et la méthode de résonance. 

Essence étudiée VLR VLT VRT VRL VTL VTR 

3,3221 -0,413 -0,457 0,205 -0,015 -0,284 
Bouleau blanc 0,2982 0,130 -0,343 0,034 0,008 -0,191 

0,3763 1,671 2,783 2,871 0,728 0,157 
5,929' 10,876 1,969 0,187 0,099 0,565 

Peuplier faux-
3,4821 -0,481 -0,441 0,183 -0,013 -0,249 
0,3022 0,106 -0,431 0,033 0,004 -0,140 

tremble 
0,6953 2,632 2,834 1,959 0,456 0,210 
4,8944 8,145 1,723 0,271 0,172 0,635 
3,3031 -0,412 -0,435 0,257 -0,017 -0,238 

Peuplier hybride 0,2722 0,156 0,056 0,047 0,009 -0,027 
0,5983 2,388 -0,030 12,813 3,498 -0,029 
2,1234 1,727 0,830 0,529 0,681 1,314 
3,5651 -0,504 -0,246 0,231 -0,019 -0,152 

Mélèze laricin 0,3672 0,336 0,284 0,081 0,037 0,140 
-0,5053 8,018 7,085 -0,318 0,136 0,119 
6,7164 7,473 1,198 0,168 0,150 0,966 
2,9131 -0,076 -0,520 0,339 -0,004 -0,207 

Pin gris 0,3202 0,281 0,117 0,044 0,020 0,061 
0,139' 6,086 11,045 0,538 0,187 0,063 
3,5984 13,250 3,949 0,309 0,084 0,290 
3,2861 -0,395 -0,022 0,268 -0,010 -0,006 

Épinette blanche 0,2852 0,269 -0,815 0,055 0,016 -0,242 
0,1243 0,856 0,159 8,679 1,333 -0,001 
3,5134 4,503 1,323 0,309 0,251 0,844 
3,5251 -0,241 -0,395 0,182 -0,008 -0,266 

Thuya occidental 0,2332 0,310 -1,260 0,103 0,021 -0,183 
0,0513 0,265 -88,199 247,458 64,166 -6,298 
1,9814 2,291 1,166 0,580 0,702 1,216 

1Coefficients de Poisson déterminés par la méthode de résonance 
2Coefficients de Poisson déterminés par la méthode d'llitrason en appliquant la théorie isotropique (la théorie 

des ondes unidirnensiollllelles) 
3Coefficients de Poisson déterminés par la méthode d'llitrason en appliquant la théorie orthropique 

4Coefficients de Poisson déterminés par la méthode de compression 

Pour les coefficients de Poisson déterminés par l'essai de compression, les trois 

inégalités de vérification (équations 1.25, 1.26, 1.27) ne sont pas validées (Green et 

al., 2003; Mascia et Nicolas, 2013). Par conséquent, les valeurs trouvées ne sont 
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pas acceptées (Green et al., 2003; Mascia et Nicolas, 2013). À titre d'exemple, pour 

le bouleau blanc, VLT est égal à 10,88 (Tableau 3.13). Cette valeur implique qu'avec 

la compression longitudinale de l'échantillon, l'allongement tangentiel est 

beaucoup plus important que le raccourcissement dans la direction de la charge 

appliquée (direction longitudinale) (Aira et al., 2014). À cette valeur (vLT ~ 10,88), 

l'allongement tangentiel doit être visible à l'œil nu, ce qui est n'est pas le cas durant 

l'expérience. Ainsi, pour un matériau ayant le même comportement que le bois, 

cette valeur très élevée montre que la variation au niveau de l'échantillon est 

pratiquement plus proche de celle de la rupture. Alors que, dans cette étude, tous 

les essais de compression sont effectués dans le domaine élastique de l'échantillon 

testé. 

La détermination du coefficient de Poisson du bois lors d'un essai statique de 

compression est la méthode la plus utilisée par les autres chercheurs (Aira et al., 

2014; Dackermann et al., 2016; Gonçalves et al., 2011; Güntekin et al., 2016a; 

2016b). En effet, ils la considèrent comme la méthode la plus abordable pour une 

détermination expérimentale de cette propriété. Vu le comportement viscoélastique 

du bois, il est requis d'avoir une haute précision dans les mesures d'entrée. Pour le 

cas d'un essai de compression, les mesures d'entrée correspondent aux 

déformations telles que les déformations axiales et latérales. Suite à une charge de 

compression appliquée dans la direction i, le coefficient de Poisson mesuré vij est 

donné par le ratio d'une déformation axiale i et une autre latérale dans la direction 

j (Dackermann et al., 2016). La différence entre l'étude actuelle et les autres études 

réside, non pas au niveau de la méthode du calcul, mais plutôt dans la méthode de 

mesure de ces déformations (axiale et latérale) (Aira et al., 2014; Dackermann et 

al., 20 16; Gonçalves et al., 20 11; Güntekin et al., 20 16a, 20 16b ). En effet, dans la 

présente étude, les mesures d'entrée sont faites de manière indirecte alors que les 

autres études appliquent généralement des mesures directes. Cependant, cette 

nécessité d'avoir une grande précision s'impose autant pour les mesures de 

déformations de façon indirecte que pour le cas des données directes. Dans l'étude 

actuelle, les erreurs de mesures sont principalement dues au fait que les 
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déformations ont été mesurées de façon indirecte (EL, ER, et ET). Chacune de ces 

déformations correspond à la déformation de l'échantillon d'un essai de 

compression [compression longitudinale (EL), radiale (ER) et tangentielle (ET)]. Il 

est donc préférable d'appliquer la méthode directe pour mesurer les six coefficients 

du bois, ceci afm de minimiser ces erreurs de mesures. De ce fait, cette méthode 

directe implique que les trois déformations soient mesurées sur le même 

échantillon, dans le même environnement et au même moment. 

Toutefois, dans ce cas de mesures directes, la déformation axiale de l'échantillon 

est facilement obtenue, tandis que la détermination des deux déformations latérales 

reste la phase la plus délicate et la plus dure. Pour mesurer les déformations 

latérales, la plupart des études ont utilisé des jauges de déformation liées aux 

surfaces latérales de l'échantillon (Aira et al., 2014; Dackermann et al., 2016; 

Marmier et al., 2018). Du point de vue expérimental, ce genre du test est 

extrêmement difficile, en raison de la grande sensibilité de ces jauges de 

déformation. En effet, ce type de jauge est très délicat à installer, à placer sur un 

matériau de bois, et à utiliser dans ce type d'application. De façon générale, pour 

chaque surface latérale, trois jauges de déformation doivent être installées, l'une 

suivant la direction verticale, une autre suivant la direction horizontale et une 3ème 

avec un angle d'inclinaison de 45° par rapport à la verticale. Ainsi, ces jauges 

n'offrent pas la même précision que les extensomètres. Pour cette raison, il est 

préférable d'installer au moins un extensomètre pour mesurer la déformation dans 

la direction axiale. Ceci afm de pouvoir vérifier si la mesure donnée par les jauges 

est correcte ou pas. Il est vrai que cet essai statique de mesure des coefficients de 

Poisson est considéré comme l'essai de référence. Mais, à cause de toutes ces 

difficultés expérimentales, les chercheurs s'intéressent aujourd'hui à réaliser 

d'autres essais plus faciles à appliquer, et surtout à vérifier le potentiel des méthodes 

non destructives pour mesurer ces six coefficients du bois. 

Néanmoins, le tableau 3.13 montre les six coefficients trouvés en se basant sur les 

mesures ultrasoniques. Deux théories des ondes unidimensionnelles ont été 

appliquées : une théorie adaptée aux matériaux isotropes et 1' autre aux matériaux 
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orthotropes. En effet, la nature du matériau testé se rapproche du comportement 

d'un matériau orthotrope. Ainsi, la théorie conçue pour ce type des matériaux est la 

plus plausible pour déterminer les six coefficients de Poisson du bois. Cependant, 

les résultats trouvés sont à l'inverse de ceux attendus. Les trois inégalités sont 

validées dans le cas d'application de la théorie des ondes unidimensionnelles 

adaptée aux matériaux isotropes et non pas aux matériaux orthotropes. Ces résultats 

sont similaires à ceux de Dackermann et al. (2016) qui ont appliqué les mêmes 

relations de calculs pour deux essences de feuillus (bois de Gomme Tacheté et bois 

de Suif). 

De ce fait, la non-validation des six coefficients de Poisson trouvés par les relations 

orthotopiques s'explique principalement par la méthode de mesure des vitesses 

d'ultrason. Ces relations se basent sur une vitesse d'onde transversale (Vijiji) qui se 

propage à un angle de 45° par rapport aux axes principaux du bois. Dans la présente 

étude, cette vitesse a été calculée analytiquement à partir de l'équation 2.22 

(Armstrong et al., 2007; Dackermann et al., 2016; Snackenberger, 1991). En effet, 

la détermination de ces coefficients par les relations orthotropiques dépend non 

seulement de la mesure expérimentale de cette vitesse (Vijiji), mais aussi de la 

précision de la mesure. Cela rend l'étape expérimentale de plus en plus difficile, 

particulièrement au niveau du découpage des échantillons. Ces mesures 

expérimentales des vitesses ultrasoniques impliquent la préparation des 

échantillons coupés à des angles appropriés par rapport aux axes d'anisotropie du 

bois (L, R, T). Dans ce cas, cet angle doit être égal à 45°. 

En prenant comme exemple l'étude de Gonçalves et al. (2011) qui a appliqué la 

même théorie orthotropique en mesurant expérimentalement cette vitesse (V ij/ji) de 

l'onde propagée à 45° par rapport à l'axe principal de bois, on a montré que les 

trois inégalités sont validées pour toutes les essences étudiées, soit Garapeira 

(Apuleia leiocarpa), Cupiuba (Goupia glabra) et Sydney l'eucalyptus Bluegomme 

(Eucalyptus saligna). Ceci confirme théoriquement les mesures obtenues pour les 

six coefficients de Poisson. Cependant, Gonçalves et al. (2011) ont montré que cette 

méthode de mesure reste toujours incertaine. En effet, les valeurs trouvées dans le 
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plan (RL, LR et LT) ne sont pas comparables à celles obtenues par l'essai statique 

de compression. En particulier, les valeurs dans le plan (LR) sont toujours 

supérieures à 1. Dans ce contexte, Ozyhar et al. (2013) ont appliqué la même 

méthode de mesure que Gonçalves et al. (2011) pour le bois du hêtre (Fagus 

sylvatica). Ils ont prouvé l'incapacité de la méthode d'ultrason en appliquant la 

théorie d'orthotropie. En concordance avec les résultats de Gonçalves et al. (2011), 

les coefficients de Poisson dynamiques trouvés par Ozyhar et al., (2013) sont très 

élevés par rapport à ceux obtenus par l'essai statique. Ainsi, ces coefficients 

dynamiques sont supérieurs à 1, surtout les valeurs dans les plans TR et TL (avec 

VTL> 1 et VTR>2). En effet, les coefficients de Poisson dépassant 1 sont considérés 

inhabituels pour le bois (Ozyhar et al., 2013). 

Toutefois, on ne peut pas constater que la non-validation de cette méthode de 

mesure dans ces deux études soit liée aux valeurs élevées des coefficients. De façon 

générale, le coefficient de Poisson est inférieur à 1 pour le cas des matériaux 

isotropes (Gonçalves et al., 2011 ). Pour le cas des matériaux anisotropes à symétrie 

orthotrope, tels que le bois, ces coefficients de Poisson ne peuvent pas avoir de 

limites (Ozyhar et al., 2013; Ting et Chen, 2005). Pour ce type de matériau, les 

coefficients de Poisson peuvent généralement respecter les conditions suivantes 

vij> 1 et vji >1 (Gonçalves et al., 2011). 

Ainsi, la raison principale pour la non-validation de cette méthode de mesure dans 

les études de Gonçalves et al. (2011) et Ozyhar et al. (2013) revient au fait que les 

valeurs trouvées sont incomparables avec celles des essais statiques. Ceci peut être 

dû à la difficulté de la préparation des échantillons similaires ayant un angle 

d'inclinaison de 45° par rapport à la direction principale du bois. Ainsi, il n'était 

pas possible de garantir que l'onde pénétrée puisse se propager à cet angle 

exactement, ce qui implique des erreurs de mesure de vitesse. En outre, une des 

raisons principales de la non-validation de cette méthode est le fait qu'elle se base 

principalement sur une théorie complexe telle que celle montrée dans la section 

(1.2.1.2.2). Cette théorie se base déjà sur plusieurs hypothèses. Parmi ces 

hypothèses, le bois est considéré comme matériau ayant une symétrie orthotrope 
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élastique. Cette hypothèse est raisonnable pour le bois, mais reste toujours lié à 

1' essence étudiée et aux caractéristiques d'anisotropie de ce matériau (Katz et al., 

2008). À titre d'exemple, le facteur d'anisotropie de l'essence de balsa est tellement 

élevé que l'on peut le considérer comme un matériau orthotrope dont le 

comportement se rapproche d'un comportement anisotrope (Katz et al., 2008). 

Les trois inégalités sont vérifiées pour le cas de l'application de la méthode 

ultrasonique en appliquant la théorie isotropique (Tableau 3.13). Cette méthode de 

mesure est aussi approuvée par Dackermann et al. (2016). Ils ont montré que les 

coefficients de Poisson trouvés par la relation d'isotropie simplifiée sont les plus 

raisonnables et les plus proches des coefficients déterminés statiquement. 

Relativement à ce point, les mesures des coefficients de Poisson obtenus par la 

méthode de résonance se basent sur la même hypothèse de l'isotropie du bois. En 

effet, les valeurs trouvées par la méthode de résonance sont aussi vérifiées. En se 

basant alors sur cette hypothèse de l'isotropie du bois, on constate que les méthodes 

non destructives de mesure (méthode d'ultrason en appliquant la théorie isotrope et 

méthode de résonance) sont validées, et ce pour les sept essences étudiées. 

Toutefois et pour valider la méthode de calcul, il reste à vérifier si ces différentes 

valeurs acceptées sont proches des valeurs rapportées par la littérature. 

3.3.2 Vérification des six coefficients de Poisson trouvés par les deux 

méthodes non destructives (la méthode d'ultrason en appliquant la 

théorie isotrope et la méthode de résonance) 

Tel que discuté dans la section (3.3.1), les six coefficients de Poisson validés par 

les trois inégalités sont présentés dans le tableau 3.13. La méthode de résonance et 

celle d'ultrason sont utilisées pour mesurer les coefficients de sept essences 

étudiées. Ces deux méthodes utilisables se basent principalement sur une théorie 

adaptée pour les matériaux isotropes. En effet, l'absence d'étude de corrélation 

entre les coefficients dynamiques et statiques s'explique par la non-validation des 

coefficients statiques déterminés par l'essai de compression. De ce fait, on 

s'intéresse en premier lieu à savoir si les coefficients de Poisson validés se 
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rapprochent du comportement mécanique du bois soumis à un essai statique de 

compression, et en deuxième lieu, à faire une comparaison entre les différents 

coefficients de Poisson validés et ceux de la littérature afin de confirmer la méthode 

de mesure appliquée. 

De façon générale, un ordre suivi par les six coefficients de Poisson a été trouvé 

pour chaque méthode de mesure appliquée. Pour la méthode de résonance, les 

valeurs les plus élevées sont VLR suivie par VRL, VTL, VTR, VLT et VRT. Cet ordre est 

généralement obtenu pour les différentes essences étudiées (Tableau 3.13). Ainsi, 

quatre des six coefficients pour 1 'ensemble des essences étudiées ont des valeurs 

négatives, telles que VLT, VRT, VTL et VTR- Ces valeurs négatives permettent de 

constater que le bois subit facilement des changements de volume (Lakes, 1993). 

Effectivement, on remarque que, sous un essai de compression longitudinale, la 

valeur VRL de l'échantillon est positive, tandis que celle de VTL est négative (Tableau 

3.13). Ceci démontre que l'échantillon gonflera dans la direction radiale (VRL>O) et 

aura une restriction dans la direction tangentielle (VTL >0). La même chose est 

remarquée lorsque l'échantillon est sous un essai de compression radiale, VLR est 

positif, donc un gonflement de 1' échantillon dans la direction longitudinale, et VTR 

est négatif, donc une restriction de l'échantillon dans la direction tangentielle. Ceci 

peut être expliqué par le principe de l'équilibre de la quantité de matière. De façon 

simple, l'échantillon testé a une quantité de matière fixe. Lorsqu'il est comprimé 

dans telle direction, il va garder la même quantité de matière et donc la matière va 

faire une réaction et va se répartir dans les autres directions perpendiculaires à la 

direction de charge. Par exemple, sous une charge de compression, en premier 

temps la matière va se placer dans la direction perpendiculaire à la charge de 

compression, les cellules dans la direction perpendiculaire à cette charge vont être 

plus proches, et le vide entre les cellules va être éliminé par la suite. On va donc 

remarquer un changement de volume dans cette direction et par conséquent on va 

observer un gonflement de l'échantillon. Cependant, en se basant sur les valeurs 

trouvées ( VRL. VTL. VLR et VTR), on constate que le bois peut réagir de manière 
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complètement différente pour la même direction de charge (longitudinale ou 

radiale). 

En se basant sur ces constatations, lors de l'application d'une charge en 

compression, ce comportement simultané (à la fois valeur négative et valeur 

positive du coefficient de Poisson) ne correspond pas au comportement naturel du 

bois. Ce comportement ne décrit pas non plus le comportement de n'importe quel 

autre biomatériau. En effet, on peut trouver ce type de comportement dans les 

matériaux développés par l'être humain par exemple les échafaudages de 

biomatériaux faits par Soman et al. (2012). Ainsi, ce type de matériaux est très 

utilisable dans l'ingénierie tissulaire, laquelle consiste principalement à créer des 

biomatériaux innovants en synthétisant des substituts biologiques (Chaubaroux, 

2013; Soman et al., 2012). D'où l'importance de ces matériaux ayant un 

comportement simultané (coefficients de Poisson à la fois positif et négatif) pour 

certaines applications, en particulier les applications biomédicales (Chaubaroux, 

2013). Ainsi, ces matériaux peuvent résister à des déformations biaxiales (Soman 

et al., 2012). À titre d'exemple, un timbre cardiaque avec un comportement de 

coefficient de Poisson simultané pourrait résister aux forces de compression et 

d'étirement générées lors de la contraction du muscle myocarde (Soman et al., 

2012). Toutefois, pour toutes ces raisons, on déduit que les valeurs trouvées par la 

méthode de résonance ( VRL. VTL, VLR et VTR) ne décrivent pas correctement le 

comportement d'un échantillon de bois soumis à une compression uniaxiale que ce 

soit dans la direction longitudinale (vRL. VTL) ou bien radiale (VLR et VTR). 

Il reste alors à vérifier la justesse des deux coefficients obtenus par cette méthode 

de résonance (vLT et VRT). En effet, la moindre différence a été constatée entre VLT et 

VRT (Tableau 3.13). On remarque aussi que les valeurs de ces deux coefficients sont 

les plus petites en comparant aux autres coefficients (Tableau 3.13). Ainsi, ils sont 

très proches l'un de l'autre. Tel que présenté dans le tableau (3.14), les moyennes 

de ces deux coefficients (VLT. VRT) sont à peu près égales à -0,3 pour l'ensemble des 

résineux, et à -0,4 pour l'ensemble de feuillus. Ces valeurs négatives de VL Tet VRT 

permettent de constater qu'un échantillon de bois chargé dans la direction 
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tangentielle est facilement déformable volumétriquement (Lakes, 1993). Cette 

constatation ne s'approche pas du comportement statique de bois. Ainsi, elle ne 

concorde pas avec la littérature (Tableau 1.6) (Guitard, 1987; de la Cruz-Sanchez, 

2006). De ce fait, Guitard (1987) montre que le ratio de VRT IVLT est très élevé, 

pouvant atteindre à peu près 12 pour un ensemble de feuillus étudiés (MV~650 

kg/m3
) et 16 pour un ensemble de résineux (MV~450 kg/m3

). 

La variation des valeurs de VLT et VRT issues de la méthode de résonance n'est pas 

la même pour la méthode d'ultrason. En effet, pour l'ultrason, une grande différence 

a été constatée entre ces deux propriétés ( VLT et VRT ). À titre d'exemple, la valeur de 

VLT trouvée par l'ultrason est la valeur la plus élevée et elle est de l'ordre de 0,31 

pour le thuya occidental (Tableau 3.13). En revanche, la valeur de VRT trouvée par 

l'ultrason est la plus faible et elle est de l'ordre de -1,26 (Tableau 3.13). De plus, 

un ordre complètement différent du coefficient de Poisson a été trouvé pour la 

méthode d'ultrason. Généralement, les valeurs les plus élevées sont pour VLR suivies 

par celles de VLT, VRL, VTL. VTR et VRT. respectivement (Tableau 3.13). Cet ordre est 

similaire à celui trouvé par Gonçalves et al. (2011) pour la méthode d'ultrason. 

Toutefois, Gonçalves et al. (2011) ont confirmé que la méthode d'ultrason n'est pas 

capable d'estimer les coefficients de Poisson du bois. Ceci revient au fait que les 

valeurs trouvées par l'ultrason ainsi que l'ordre de ces valeurs sont statistiquement 

différentes par rapport aux valeurs statiques trouvées par un essai de compression. 

Dans ce contexte, Guitard (1987) indique que, de façon générale, les coefficients 

de Poisson lors d'un essai statique du bois suivaient cet ordre particulier 

VTR>VrL>VRL"'VRT»VLR>VLT. 

En effet, les ordres trouvés par les deux méthodes non destructives (ultrason et 

résonance) appliquées dans cette étude sont différents entre eux et même avec la 

littérature (Tableau 1.6). Plusieurs chercheurs montrent que cet ordre varie d'une 

essence à une autre, même en appliquant les mêmes méthodes statiques (Aira et al., 

2014; Crespo et al., 2017; Mascia et Lahr, 2006; de la Cruz-Sanchez, 2006). Ils ont 

montré que cette variation est due à l'effet significatif de l'essence testée sur le 

coefficient mesuré. Donc, contrairement à Gonçalves et al. (2011), on ne peut pas 
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compter uniquement sur l'ordre suivi par les six coefficients de Poisson pour valider 

une telle méthode appliquée. Cependant, la validation de la méthode de mesure est 

liée principalement à ce que les mesures expérimentales trouvées se décrivent et se 

rapprochent du comportement statique de bois. 

De ce fait, en se comparant à la méthode de résonance, on remarque que les 

coefficients trouvés par la méthode d'ultrason sont généralement les plus proches 

du comportement statique du bois soumis à une charge de compression uniaxiale. 

À titre d'exemple, Bodig (1973) montre que les valeurs de VLR et VLT du peuplier 

faux-tremble sont à peu près respectivement 0,458 et 0,202, avec un ratio VLWVLT 

égale à 2,3 (Janowiak et al., 2007). Ceci est très semblable aux valeurs trouvées par 

l'ultrason dans notre étude pour le peuplier faux-tremble, le rapport VLWVLT est égale 

à 2,8 (Tableau 3.13). Mais, ce rapport est égal à 8 dans le cas de la méthode de 

résonance (Tableau 3.13). Ainsi, à l'inverse de la méthode de résonance, pour la 

majorité des essences testées, on remarque que quatre des six coefficients mesurés 

par l'ultrason ont des valeurs positives, ce qui montre que le bois résiste à la 

déformation volumétrique (Tableau 3.14) (Lakes, 1993). 

Toutefois, en appliquant aussi l'ultrason, des valeurs négatives ont été trouvées dans 

le cas des mesures des coefficients VRT et VTR- Il est vrai qu'une différence 

considérable a été constatée entre ces valeurs (VRT. VLT) et (VLR. VTR). Mais, cette 

différence entre chacun de ces deux coefficients reste beaucoup moins faible par 

rapport à la méthode de résonance. À titre d'exemple, le ratio entre VLWVTR dans le 

cas de mélèze laricin est 2,6 en appliquant l'ultrason et à 2,4 en appliquant la 

résonance (Tableau 3.13). Vue la faible différence observée dans le cas d'ultrason, 

on ne peut pas considérer que le bois se rapproche du comportement d'un matériau 

de l'ingénierie tissulaire (des matériaux ayant à la fois des coefficients de Poisson 

positif et négatif soumis à une charge uniaxiale ), inversement à la méthode de 

résonance. Dans le cas d'ultrason, on peut constater que le bois a un comportement 

de matériau auxétique (les matériaux auxétiques ce sont les matériaux ayant des 

coefficients de Poisson négatifs) (Ren et al., 2015). Cet effet auxétique est dû au 

degré de l'anisotropie de bois. Vu l'aspect du bois, Ting et Chen (2005) montrent 
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que, théoriquement, les coefficients de Poisson pour ce type de matériau ne peuvent 

pas avoir de limites (Ozyhar et al., 2013). Ainsi, pour les matériaux anisotropes, la 

plage des coefficients de Poisson est plus large, comparativement aux matériaux 

isotropes dont le coefficient (v) est entre -1 et 1 (Lakes, 1993). 

Les valeurs négatives de VRT et VTR peuvent être expliqués par la plage étroite 

d'angle d'orientation qui existe entre la charge appliquée (radiale et tangentielle) et 

les fibres (Tableau 3.13) (Lakes, 1993). Dans ce contexte, Ren et al. (2015) ont 

prouvé que la performance auxétique d'un matériau dépend de leur géométrie plutôt 

que de la composante chimique du matériau de base. En effet, la structure poreuse 

du bois, étant différente d'une essence étudiée à une autre, est considérée comme 

l'une des caractéristiques géométriques importantes. Cette structure poreuse joue 

un rôle primordial dans le contrôle du coefficient de Poisson mesuré, tant que la 

déformation appliquée est toujours dans le domaine élastique du bois (Soman et al., 

2012). Dans la microstructure, l'aspect auxétique du bois est affecté par les 

changements de forme dans les pores (Ren et al., 2015). Les pores du bois peuvent 

être sous plusieurs formes géométriques (forme circulaire, rectangulaire, etc.) 

(Gillis, 1972). De façon générale, les pores du bois se rapprochent de la forme 

d'origine hexagonale (i.e., la forme de la section transversale des trachéides dans 

les résineux) (Gillis, 1972). À titre d'exemple, sous une charge de compression, 

cette forme hexagonale peut devenir une forme ellipsoïdale (Gillis, 1972; Marmier 

et al., 2018; Ren et al., 2015). Par conséquent, cette forme ellipsoïde obtenue 

implique un coefficient de Poisson de valeur négative. 

Ainsi, une des causes probables de ces valeurs négatives est qu'une déformation 

non affine peut avoir lieu et peut se manifester par un déploiement des cellules 

lorsque l'ensemble de la structure subit une charge comprimée (Lakes, 1993). En 

effet, le déplacement des atomes est supposé affine et se fait d'une manière 

identique et égale à la déformation appliquée sur l'échantillon de bois (Hepworth 

et al., 2001; Wen et al., 2012). Macroscopiquement, cette déformation appliquée 

localement est une déformation affine (Lakes, 1993). En revanche, à l'échelle 

anatomique, deux caractéristiques du bois affectent considérablement l'affinité de 
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cette déformation : son comportement viscoélastique et, en particulier, la non­

homogénéité de sa structure (Hepworth et al., 2001; Lakes et Wineman, 2006; Wen 

et al., 2012). Cette non-homogénéité permet donc des déformations non affmes et, 

par conséquent, es concentrations de contraintes autour des discontinuités telles des 

anomalies naturelles (Wen et al., 2012). Ces différentes raisons prouvent bien que 

les coefficients de Poisson trouvés par la méthode d'ultrason peuvent caractériser 

le comportement mécanique statique réel du bois. 

Toutefois, le tableau 3.14 montre que les mesures trouvées par les deux méthodes 

(ultrason et résonance) ne se situent pas dans le même intervalle que la littérature. 

Par conséquent, aucune des valeurs des coefficients de Poisson dans l'étude actuelle 

n'est acceptée. À titre d'exemple, les valeurs de VLR trouvées par la résonance sont 

supérieures à l'unité et de l'ordre d'à peu près 3, et ce pour les sept essences testées 

(Tableau 3.14), ce qui indique une surestimation de VLR en le comparant aux valeurs 

de la littérature (Bucur, 2006; Guitard, 1987; Miller, 1999; de la Cruz-Sanchez, 

2006). En effet, la non-validation de la méthode de résonance revient au fait que le 

processus de calcul de cette méthode se base principalement sur un coefficient de 

Poisson prédéfini égal à 0,3 (Figure 2.10). Par ailleurs, cette valeur de (VLR) (>3) est 

inhabituelle pour le bois. Tel que discuté précédemment dans cette section, les 

valeurs trouvées par cette méthode montrent que le bois possède un comportement 

totalement différent de son comportement réel, et n'en est même pas proche 

(Güntekin et al., 2016b). Gao et al. (2016) suggèrent une autre technique pour 

calculer ces six propriétés, en utilisant la méthode de résonance. Cette technique 

consiste à coller sur chaque surface de l'échantillon des jauges de déformations 

placées l'une perpendiculaire à l'autre (Gao et al., 2016). Les déformations 

longitudinale et transversale sont données par ces deux jauges utilisées. Suite à 

l'application d'une vibration de flexion, l'analyse spectrale de la fréquence de 

flexion de premier ordre permet d'identifier les amplitudes de chacune des 

déformations (transversale et longitudinale). Donc, le rapport d'amplitude calculé 

entre ces deux déformations était égal à la valeur mesurée du coefficient de Poisson. 

Gao et al. (2016) ont approuvé alors la pertinence de cette technique pour mesurer 
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dynamiquement trois coefficients de Poisson (VLR, VLT et VRT) pour cinq essences 

étudiées, telles le hêtre, le balsa, l'épinette, le pin sylvestre et le frêne. Cette 

validation revient à dire que Gao et al. (2016) ont trouvé des coefficients 

dynamiques presque similaires aux coefficients déterminés par les essais statiques 

appliqués (un essai de traction et un essai de flexion de quatre points). 

Tableau 3.14 :Les valeurs moyennes des six coefficients de Poisson trouvées pour 

l'ensemble des feuillus et des résineux en utilisant les deux méthodes non 

destructives (la méthode d'ultrason en appliquant la théorie isotrope et la méthode 

de résonance) 

VLR VLT VRT VRL VTL VTR 

3,369 1 -0,435 -0,444 0,215 -0,015 -0,257 

Feuillus 0,291 2 0,131 -0,239 0,038 0,007 -0,119 

0,229-0,495 3 0,374-0,641 0,56-0,912 0,018-0,086 0,009-0,051 0,231-0,496 

3,322 -0,304 -0,296 0,255 -0,010 -0,158 

Résineux 0,301 0,299 -0,419 0,071 0,024 -0,056 

0,280-0,485 0,276-0,467 0,373-0,530 0,036-0,083 0,025-0,058 0,245-0,403 

1Coefficients de Poisson déterminés par la méthode de résonance 
2Coefficients de Poisson déterminés par la méthode d'llitrason en appliquant la théorie isotropique (la théorie 

des ondes unidirnensiollllelles) 
3 L'intervalle des valeurs statiques de coefficients de Poisson détenninés par (Miller, 1999) 

Pour la méthode d'ultrason, les valeurs de coefficient se rapprochent du 

comportement réel de bois. Selon une étude sur le pin blanc, Marmier et al. (2018) 

ont démontré la possibilité d'existence de cet aspect d'auxéticité dans le bois, 

surtout lorsqu'il est comprimé hors de ces axes principaux (L, Ret T). Ainsi, ils ont 

montré l'importance de cette auxéticité du bois dans certaines applications comme 

les applications qui se base sur la résistance aux chocs, l'absorption des vibrations, 

etc. Cependant, on remarque qu'en utilisant la méthode d'ultrason, quatre des six 

coefficients de Poisson pour l'ensemble des résineux (VLR, VLT. VRL VTL) se situent 

dans les mêmes intervalles que la littérature, tandis que deux des six coefficients 

pour l'ensemble des feuillus (VLR et VRL) se situent aussi dans les mêmes intervalles 

rapportés dans la littérature (Tableau 3.14). Cette différence est notamment due à 

la différence d'homogénéité entre les types d'essences (Aira et al., 2014). Pour cela, 
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il n'est pas certain que la méthode d'ultrason soit validée pour calculer ces 

paramètres. Les mesures de six coefficients de Poisson restent incertaines, et les 

résultats présentés ici semblent incertains et contestables. Même dans la littérature, 

rares sont les études qui valident cette méthode (ultrason) pour la prédiction de ces 

coefficients, telles que les études antérieures de Crespo et al., (2017) et 

Dackermann et al., (2016). Cependant, la majorité des études rapportent l'inverse 

(Gonçalves et al., 2011; Gonçalves et al., 2014; Güntekin et al., 2016a; Ozyhar et 

al., 2013). 

La raison probable de l'incertitude des méthodes non destructives revient 

principalement au degré de dispersion des ondes qui est déjà principalement relié 

au degré d'anisotropie et à l'homogénéité du bois testé (Chen et Lakes, 1989). Cette 

dispersion dépend toujours de trois facteurs principaux soient l'essence étudiée, la 

direction de propagation des ondes dans l'essence, et les conditions expérimentales 

(i.e., la fréquence des capteurs, les dimensions de l'échantillon testé, l'agent de 

couplage utilisé, etc.) (Chen et Lakes, 1989). 

En conclusion, la validation des valeurs trouvées par les trois inégalités (équations 

1.25, 1.26, 1.27) n'est pas suffisante pour valider les deux méthodes de mesure 

(l'ultrason et la résonance). Ainsi, les valeurs mesurées ne se rapprochent pas des 

valeurs trouvées dans la littérature. Pour ces raisons, la présente étude ne permet 

pas de confirmer que ces deux méthodes non destructives soient capables d'estimer 

les coefficients de Poisson du bois. 



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Avec ce projet, nous avons présenté une étude exhaustive sur le potentiel de 

l'utilisation des méthodes non destructives pour une évaluation triaxiale du 

comportement mécanique du bois. Cette évaluation implique la détermination de 

douze propriétés mécaniques du bois (trois modules d'élasticité, trois modules de 

cisaillement et six coefficients de Poisson) selon les directions longitudinale, radiale 

et tangentielle. Sept espèces de bois ayant des masses volumiques et des structures 

anatomiques différentes ont été étudiées : trois essences feuillues [le bouleau blanc 

(Betula papyrifera), le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides), le peuplier 

hybride (Populus x species)] et quatre essences résineuses [l'épinette blanche 

(Picea glauca), le pin gris (Pinus banksiana), le mélèze laricin (Larix laricina) et 

le thuya occidental (Fhuja occidentalis T.)]. Les propriétés mécaniques étudiées 

sont déterminées par des essais statiques normalisés (essais de compression et de 

flexion à trois points) ainsi que d'autres essais dynamiques (méthode d'ultrason et 

méthode de résonance). Dans le présent travail, une étude comparative entre les 

différentes méthodes et une étude de la corrélation entre les propriétés statiques et 

dynamiques du bois ont été accomplies. L'objectif de ces deux études est d'évaluer 

le potentiel des méthodes non destructives (méthodes d'ultrason et de résonance) 

dans la prédiction du comportement statique du bois. De nombreuses conclusions 

ont pu être tirées à partir de ces deux études. 

En se basant sur les modèles de prédiction trouvés, les deux méthodes non 

destructives utilisées (la méthode d'ultrason et de résonance) permettent 

d'évaluer avec précision le module d'élasticité longitudinal de compression 

(EL) (R2~0,80-0,99). Cependant, l'évaluation non destructive du module 

d'élasticité radial et tangentiel en compression (ER et ET) reste faible à moyen 

(R2<0,50). La prédiction de ces deux propriétés (ER et ET) reste toujours relative 

aux rapports trouvés de ces deux propriétés par rapport à EL. De ce fait, les ratios 

ELIER et ELIET mesurés par la méthode de résonance sont plus proches de ceux 

mesurés par l'essai statique de compression, alors que les ratios ELIER et ELIET 
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déterminés par la méthode d'ultrason sont approximativement similaires à ceux 

rapportés dans la littérature. 

Dans le cadre de l'étude des propriétés statiques de flexion du bois (le module 

d'élasticité et le module de rupture), il s'avère que la méthode de résonance et 

d'ultrason ont un grand potentiel pour prédire précisément le module statique 

de flexion. La méthode de résonance flexionnelle est la plus fiable (R2~0,99) 

pour décrire le comportement de flexion du bois. L'estimation non destructive 

du module de rupture de flexion est considérée comme bonne (R2S0,72). 

Toutefois, la prédiction du module de rupture de flexion à partir du module 

statique de flexion est plus précise. 

Pour l'étude des modules de cisaillement du bois (GLR, GLT et GRT), leur 

détermination analytique est confirmée en se basant sur des essais statiques, soit 

les trois essais de compression et de flexion. Les ratios GLRI GLT, GLRI GRT, 

GL TIGRT ainsi que le ratio EdGLR, sont similaires à ceux rapportés dans la 

littérature. 

En outre, cette étude a montré que la corrélation entre les modules de 

cisaillement statique et dynamique est toujours faible (R2~0,02-0,42) et par 

conséquent les méthodes non destructives ne sont pas crédibles pour prédire le 

module de cisaillement du bois et ce dans les différents plans étudiés (LR, LT 

et RT). Toutefois, l'estimation du module de cisaillement du bois à partir du 

module de l'élasticité est plus précise (R2~0,68-0,95). Mais, cette estimation 

dépend beaucoup de la direction du module d'élasticité et du plan du module de 

cisaillement. Le choix entre ces deux paramètres (la direction du module 

d'élasticité et le plan du module de cisaillement) varie en fonction de la méthode 

appliquée (dynamique ou statique) et des conditions expérimentales (ex. la 

façon de préparer l'échantillon). 
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Les méthodes non destructives utilisées ne sont pas aptes à estimer les six 

coefficients de Poisson du bois. Aucune des valeurs trouvées ne décrit 

correctement le comportement statique du bois. Les mesures de ces 

coefficients nécessitent une bonne précision au niveau des données d'entrée 

(les données expérimentales). Il demeure encore nécessaire d'appliquer un 

essai statique pour déterminer ces six coefficients de Poisson. 

La présente recherche peut être considérée comme étant 1 'une des premières études 

à examiner la variation triaxiale des propriétés mécaniques du bois [modules 

d'élasticités (EL, ER et ET) et de cisaillement (GLR, GLT et ~T), et les coefficients 

de Poisson (VLR, VRL, VTL, VTR, VLT et VRT)] en utilisant des méthodes destructives 

(essais statiques de compression et de flexion à trois points) et des méthodes non 

destructives (l'ultrason et la résonance). Elle démontre la possibilité d'utiliser des 

méthodes destructives, non pas pour déterminer seulement le module d'élasticité, 

mais aussi pour déterminer le module de cisaillement du bois. Cela présente de 

nombreux bénéfices et ouvre plusieurs perspectives très importantes, notamment au 

niveau de la simplicité d'effectuer un essai de flexion statique. Ce type d'études est 

de nos jours en cours de développement. Cette recherche démontre également la 

pertinence des méthodes non destructives, notamment la méthode de résonance 

pour une évaluation des propriétés élastiques du bois. Cette découverte ne minimise 

pas l'importance de la méthode d'ultrason, notamment en ce qui concerne son 

utilisation potentielle sur le terrain. 

En perspective, les travaux futurs devraient se concentrer sur les limites des 

méthodes non destructives utilisées (ultrason et méthode de résonance). Parmi ces 

limites, on cite que ces méthodes appliquées ne sont pas toujours appropriées pour 

prédire les modules d'élasticité radiaux et tangentiels en compression, les modules 

de cisaillement et surtout les coefficients de Poisson. En premier lieu, on sait que 

de nos jours des outils non destructifs de haute technologie sont développés ( c.-à­

d. la méthode de résonance), alors pour les travaux futurs, refaire les mêmes 

expériences en utilisant d'autres équipements (GrindoSonic MK7, Sonelastic, etc.,) 

pourrait améliorer la précision des mesures et aussi la rapidité des essais. Sur le plan 
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pratique, les équipements de la méthode de résonance peuvent remplacer les 

équipements d'ultrason utilisés dans les chaines industrielles, en appliquant la 

méthode de résonance longitudinale ou flexionnelle. En outre, pour diminuer autant 

que possible les erreurs expérimentales dans le cas de la méthode d'ultrason, des 

travaux devraient être effectués afin de déterminer le choix des dimensions de 

l'échantillon par rapport à la fréquence des capteurs et à l'agent de couplage 

appliqué. 

En second lieu, il vaudra m1eux que les travaux futurs se concentrent sur la 

recherche, la création et le développement de nouvelles méthodes que l'on pourrait 

appliquer pour ce type d'études, comme par exemple une combinaison d'une 

méthode destructive et d'une autre non destructive. En effet, ce genre de travaux 

futurs seraient importants, intéressants et pourraient permettre de profiter de 

l'avantage de chaque méthode. C'est exactement le même esprit pour le cas du 

choix de matériaux. Ces nouvelles méthodes pourraient certainement constituer un 

avantage et aider à prédire précisément les coefficients de Poisson du bois. 
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