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Introduction générale

Contexte de la these

La considération du bois comme matériau de construction est une thématique plus que
d’actualité dans un contexte environnemental incontournable mis en avant dans la publication
du 6° rapport d’évaluation du GIEC [1]. Le bois est un matériau organique, dont le processus
de captage du CO» atmosphérique nécessaire a son accroissement lui confere un bilan carbone
tres a son avantage lors de son utilisation, comparé aux autres matériaux usuels de
construction type acier ou béton. Il est par ailleurs moins dense, amenant a des résistances
spécifiques plus importantes que ces deux matériaux, et réduisant ainsi 1’énergie consommée
lors de son transport. Il en va de méme pour sa production et sa transformation qui sont moins
impactantes en termes de consommation énergétique que pour ces deux matériaux, a plus
forte raison lorsqu’il est d’origine locale.

Si la construction bois continue de progresser lentement quant a ses parts de marché, la
question de son approvisionnement doit continuellement se poser. La part de bois frangais
utilisée est de I’ordre de 50 a 60 % selon I’Enquéte nationale de la construction bois en 2018
[2]. L’évolution de la demande des clients ayant la volonté de privilégier cette provenance est
par ailleurs encourageante. Limiter la quantit¢ d’énergie grise produite par un
raccourcissement du circuit d’approvisionnement du matériau bois constitue un enjeu
¢conomique et environnemental. La derniere édition du Forum Bois Construction a d’ailleurs
mise en avant cet objectif de la filiére avec plusieurs interventions et sessions consacrées aux
enjeux du carbone [3]. La valorisation du bois local dans le secteur de la construction s’inscrit
donc dans cette dynamique par une diminution des distances de transport de la matiere
premiére mais aussi dans un cycle vertueux de maintien de I’activité dans des zones souvent
rurales.

Le douglas est une essence bien présente sur le territoire francais, favorisée par deux grandes
vagues de reboisement. La seconde, initiée a partir des années 1970 a fait naitre un trés grand
volume sur pieds devenu mature, ayant atteint des diametres leur valant la dénomination
« gros bois » voir « trés gros bois ». Le douglas possede de bonnes propriétés mécaniques et
un duramen naturellement durable (Classe 3), ce qui lui permet d’étre assez couramment
utilise dans la construction en France par des eléments structurels massifs sans traitement
additionnel typiquement pour les éléments de charpente. Cependant, le diametre important des
gros bois présente des inconvénients rendant délicate leur transformation dans les scieries,
notamment par la présence de gros nceuds, et diminue ainsi leur rentabilité. Le déroulage du
douglas, essence parmi les plus anciennement transformée par ce procédé aux Etats-Unis,
semble un bon moyen de valoriser ces bois. Pourtant, il n’existe a ce jour aucun site de
déroulage de douglas en France ou en Europe. Les raisons ne sont pas technologiques, ni liées
a une différence de propriétés supposées du douglas d’un c6té ou de 1’autre de 1’ Atlantique
mais plutdt historiques et économiques. D’aprés les travaux menés par Rémy Frayssinhes [4]
au LaBoMaP, les paramétres recommandes pour dérouler le douglas Francais (géométrie des
outils, température d’étuvage, paramétres de coupe) sont comparables a ceux couramment
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utilises par les dérouleurs nord-américains pour peu que leurs sylvicultures aient été
comparables. Ce travail de thése s’inscrit en aval des questions scientifiques liées a la
transformation qui n’est pas plus complexe que pour les plantations nord-américaines et se
focalise sur I’emploi des placages issus de gros bois de douglas dans un matériau composite
multicouche : le LVL (Laminated Veneer Lumber) ou lamibois en francais.

Le LVL est un produit technique bois constitué de placages de bois collés et pressés ensemble
principalement dans le sens longitudinal. Il présente I’avantage de permettre d’obtenir des
produits de grandes dimensions aux propriétés homogénéisées par 1’effet de lamellation qui
distribue les défauts dans le matériau. Il est donc tout désigné pour une exploitation de
placages hautement hétérogénes issus de gros bois. Evidemment, la prudence s’impose
lorsqu’on traite de I’aspect écologique du LVL. Le bois est certes en termes de volume sec le
matériau largement prépondérant (supérieur a 94% de la masse totale en genéral [5]), mais
I’utilisation de colle de type résine phenol formaldehyde (PF) réduit I’aspect biodégradabilité,
recyclabilité et son intégration dans une économie circulaire.

Partant d’un panel de placages nécessairement trés hétérogenes lorsqu’ils sont réalisés a partir
de bois de gros diameétre et issus de sylvicultures plutdt dynamiques, le classement des
placages sur des criteres mécaniques semble pertinent pour optimiser leur usage dans le
produit technique LVL. Dans I’industrie du déroulage, les placages sont classés selon
plusieurs methodes. Le tri selon des critéres visuels établit des classes en fonction de la
présence, de la taille, et de la concentration de singularités dans le bois. Le fondement de ce
classement est principalement esthétique et le lien avec la performance mécanique du placage
ne se fait que de maniere indirecte. En revanche, la mesure ultrasonore étant liée la vitesse de
propagation d’ondes dans le milieu a densité déterminée, permet une estimation d’un module
élastique moyen relativement fiable, mais sur du bois avec peu de défauts [6].

Ces moyens technologiques, bien que basés sur des criteres trés différents, ont en commun
une absence de prise en compte du positionnement des défauts dans le matériau. Ils ne
délivrent ainsi que des informations partielles qui ne permettent pas de tirer parti de la
possibilité qu’offre le LVL de contrdler et d’optimiser le positionnement des singularités afin
de maitriser les performances finales du produit technique. On comprend ainsi que le tri et
I’estimation de la qualité des placages sont prépondérants dans cet objectif.

Il a été montré que la variation de I’orientation de la pente de fil locale dans un volume de
bois consideré influe de maniére significative sur les propriétés mécaniques locales [7]. Le
bois étant un matériau trés anisotrope, les propriétés de résistance et de rigidité sont bien
meilleures dans la direction principale des fibres (longitudinale) que dans les directions
orthogonales. La mesure en surface par exploitation de 1’effet trachéide est une technologie
largement utilisée dans la détermination de ces propriétés pour les sciages. Appliquées aux
placages destinés a la fabrication de LVL, les cartographies de chaque pli du matériau sont
tout a fait indiquées, a la fois pour émettre des prédictions fiables des propriétés du matériau
via des modelisations, et améliorer le contréle du placement des placages par une
connaissance des propriétés mécaniques locales.
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Le but principal de cette thése est de permettre la fabrication d’'un LVL de performance
optimisée a partir de gros bois de douglas par une meilleure prise en compte de la qualité
intrinséque de chaque placage et une maitrise de leur placement afin d’obtenir un produit aux
performances optimisées. Un ouvrage de construction peut nécessiter la conception et 1’'usage
de ce type de produit: les ponts associant bois et béton. lls nécessitent la fabrication de
poutres de bois, appelées nervures, de grandes portées ce qui empéche 1’utilisation de bois
massif. Dimensionnées pour de fortes sollicitations en flexion selon le trafic et avec des zones
aux appuis de compression transversale, 1’adaptation des caractéristiques mécaniques a la
localisation des différentes sollicitations semble intéressante mais plus compliquée a mettre en
ceuvre avec du bois lamellé-collé composé de lamelles 10 ou 15 fois plus épaisses que les
placages d’un LVL. La stabilité dimensionnelle du LVL est par ailleurs tout a fait indiquee
pour une intégration dans une structure en extérieur. Les qualités du duramen de douglas en
termes de résistances aux attaques fongiques et biologiques le rendent bien adapté pour cet
emploi.

La partie suivante décrit le contexte du projet dans lequel s’inscrit la thése et comment
I’actualité a mis en avant la problématique de valorisation de la ressource de gros douglas et
la perspective de développements de produits mixtes bois béton qui en a émerge.

Inscription de la thése dans la thématique pont bois-béton

Le 14 aolt 2018, le viaduc Morandi de Génes en Italie, s’effondrait. Cet événement tragique
langa, notamment en France, une vague de questionnements quant a la connaissance de 1’état
et de la qualité de maintenance des ponts du territoire.

Un rapport rendu au Sénat le 27 juin 2019 par une commission parlementaire [8], souligna par
ses conclusions le vieillissement du patrimoine des ponts du réseau routier. En effet, sur un
nombre total d’ouvrages compris entre 200 000 et 250 000, plus de 25 000 présentaient une
structure en mauvais état, dont une grande partie présentaient « a terme, un risque
d’effondrement ». 2 800 ouvrages construits dans la période 1950-1960 vont prochainement
arriver en fin de vie. La situation est par ailleurs encore plus préoccupante concernant les
ponts géres par les communes et les intercommunalités, dont la degradation était dans certains
cas trés avancée. A cette situation s’ajoute le fait que la gestion d’environ 90% de la totalité
de ces ouvrages, pour la plupart construits en magonnerie ou en béton, est a la charge des
collectivités locales (50% par les départements, 40% par les communes et intercommunalités),
contre 10% pour I’Etat.

Le constat est donc le suivant : un remplacement progressif de ces infrastructures doit étre
mené des a présent, en veillant a employer des solutions constructives les moins onéreuses
possibles pour permettre aux collectivités de s’en doter et dans le respect des objectifs bas
carbone signés par la France. En conséquence, une dizaine de propositions regroupées en 3
axes ont été ¢laborées, dont 1'une d’entre elles est I’« apport d’une offre d’ingénierie aux
collectivités ». Cette impulsion se fait notamment par le concours de 1’Agence Nationale de
Cohésion des Territoires (ANCT) et du Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques,
I’Environnement, la Mobilité et I’Aménagement (CEREMA).
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Le croisement de toutes ces informations a ainsi mené a 1’¢élaboration d’un cahier des charges
décrivant une solution de remplacement efficace, rapide et économique de ce parc vieillissant.
Les ponts mixtes bois-béton constituent une alternative remplissant dans une certaine mesure
ces critéres.

Un consortium constitué du CEREMA (Centre d’Etudes et d’Expertise sur les Risques,
I’Environnement, la Mobilité et I’Aménagement) d’Autun, du GC2D (laboratoire de Génie
Civil, Diagnostic et Durabilit¢) d’Egletons et du LaBoMaP, s’est créé en 2017 afin de
développer une approche croisée dans 1’élaboration de 1’ouvrage composite simple travée de
courte et moyenne portée. Le fait que la date de I’accident du pont italien ait été postérieure a
celle de création du partenariat témoigne de 1’actualité du sujet.

- Le CEREMA apporte son expertise dans la conception de ponts, et notamment des
solutions constructives mixtes bois/béton

- Le GC2D traite de problématiques liées a la diffusion hydrique dans les poutres en
bois et aux profils thermiques dans la dalle de béton afin d’étudier les déformations
induites et le comportement a long terme de 1’ouvrage.

- Le LaBoMaP apporte son expertise dans 1’¢élaboration de produit d’ingénierie bois a
partir de ressource locale

Cette thése, financée par la région Bourgogne Franche-Comté, a pour but le développement
de produits innovants et optimisés pour un usage structurel. Avant de tenter de proposer une
solution de modélisation du comportement mécanique des placages et des LVLs reconstitués,
une premiere difficulté est liée a la nature hétérogéne a plusieurs niveaux de la ressource
ciblée et a I’absence de caractéristiques de références issus de produits standard réalisés a
partir de gros douglas européens.

Introduction au plan du mémoire

Dans un premier temps, une partie de synthese bibliographique viendra décrire le
comportement mécanique général du bois, dont la complexité est en partie di a son
architecture cellulaire végétal. Issue d’une croissance dans des environnements naturels, le
bois peut comporter un certain nombre de défauts, d’hétérogénéité, qui sont autant de
singularités qui doivent étre prises en compte pour obtenir une modélisation des performances
mécaniques d’autant plus fiables. Une liste de ces principaux facteurs impactant les propriétés
mécaniques du LVL sera dressée. Ces données seront complétées par des réferences de
bibliographies. La contribution scientifique nouvelle de ce mémoire sera constituée de quatre
parties, qui ont fait ou feront I'objet de publications scientifiques dans des revues
internationales a comité de lecture. La premiére visera a caractériser mécaniquement un LVL
fabriqué a partir de la ressource considérée, afin de permettre de situer les performances du
produit vis a vis des produits disponibles sur le marché. Ensuite, pour constituer un matériau
aux propriétés maitrisees, la détermination des propriétés mécaniques locales des placages
employeés permet a la fois une modélisation par conséquent locale des propriétés du produit,
mais aussi peut intervenir dans un processus de classement. Cela rend possible un
positionnement ajusté des placages selon leur qualité dans le matériau, offrant ainsi la
possibilité d’optimiser les performances de ce dernier par rapport a la répartition des
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contraintes en flexion appliquées. Ces deux thématiques seront traitées dans les deux parties
suivantes. Enfin, la notion de précision de la modélisation des propriétés mécaniques locales
est analysée en comparant les approches analytiques et Eléments Finis dans la 4° partie de ce
mémaoire.
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1 - Etat de I’art - synthese bibliographique
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1 - Etat de [’art - synthese bibliographique

La premiére partie de ce mémoire est consacree a une synthese bibliographique permettant de
mettre en exergue la complexité du comportement mécanique du bois, de par le fait qu’il est
un matériau organique, issu d’une croissance soumise a une quantité considérable de facteurs.
Le matériau d’ingénierie bois LVL est ensuite introduit a travers 1’histoire de sa fabrication et
des principales caractéristiques mécaniques particulieres qu’il présente par rapport a du bois
massif ou du lamellé collé trés utilisé en construction sur le territoire. Le procédé de
transformation qui permet de le fabriquer est détaillé. Il n’existe aucune entreprise sur le
territoire francais qui déroule du douglas ayant poussé en Europe et aucune base d’essai de
référence typique de cette ressource n’était disponible au début de cette étude. Il était donc
indispensable d’identifier les essais a réaliser pour permettre d’envisager une utilisation en
produits de structure. Des essais permettant de déterminer des propriétés mécaniques
d’éléments bois sont décrits en se focalisant sur la flexion, sollicitation privilégiée par le sujet.
Enfin, une liste des principaux défauts naturels qui viennent abaisser les performances des
produits bois est dressée. Les moyens technologiques permettant de les mesurer sont
présentés, et des données issues de la littérature permettent d’argumenter sur la fiabilité de
leur prise en compte dans des modélisations.

1.1 Structure de ’arbre

1.1.1 Biologie d’un arbre

Pour comprendre toute la complexité de ’utilisation du bois comme matériau de construction,
il est nécessaire de rappeler un certain nombre de notions, jusqu’a revenir au fonctionnement
méme de I’arbre en tant qu’organisme vivant.

Pour vivre, I’arbre a besoin de capter un certain nombre de matic¢res premieres. L’eau et les
sels minéraux du sol, par I’intermédiaire de ses racines, sont mélangés dans une solution
appelée seéve brute, qui est acheminée jusqu’aux feuilles du houppier a travers des vaisseaux.
L’évaporation (on parle plus précisément d’évapotranspiration) a leur surface permet de créer
un phénomeéne d’aspiration du liquide par cohésion des molécules d’eau, et ainsi de palier aux
effets de la gravité : c’est pourquoi la séve brute est aussi nommée seve ascendante. Grace a la
chlorophylle contenue dans les feuilles et a 1’énergie solaire, le processus de photosynthése
capte une nouvelle matiere premiere qu’est le carbone atmosphérique, qui se mélange a la
seve brute pour créer de nouveaux composants organiques. Cette nouvelle solution se nomme
la seve élaborée ou descendante, car elle redescend par gravité via d’autres canaux dans le
tronc et les racines pour alimenter la division cellulaire dans I’arbre et stocker des réserves.

Comme tout étre vivant, ce fonctionnement global résulte d’une structuration de cellules
assurant des fonctions différentes. Ces groupements de cellules peuvent étre observés a
plusieurs échelles, macro et microscopigues.
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1.1.2 Observations morphologiques multi-échelles du bois
1.1.2.1 Structure microscopique

Au niveau microscopique, les structures biologiques des résineux et des feuillus présentent un
certain nombre de différences. Etant donné que cette thése ne s’applique qu’a valoriser le
douglas en termes d’essence, seuls les résineux seront décrits ici. Le bois, ou xyleme
secondaire, est constitué d’un tissu cellulaire assurant la conduction de la séve brute, des
racines au houppier. Cette fonction est assurée par des cellules que 1’on appelle trachéides.
Par ailleurs, celles-ci participent collectivement au maintien de la posture de ’arbre et au
stockage. Ces cellules sont dites indifférenciées car elles remplissent plusieurs fonctions
(contrairement aux essences feuillues). Les trachéides présentent une forme rectangulaire
fusiforme caractéristique. Comme des tuyaux, elles sont fortement allongées dans la direction
du tronc, que I’on nomme direction des fibres. Les cellules de parenchymes, dont les
fonctions sont le stockage nutritif et la conduction de séve, sont disposées dans la direction du
centre vers la périphérie, pour former des rayons ligneux, comme illustré sur la Figure 1.

Bois de printemps Section transversale

Bois d'été S

Trachéide

Figure 1. Anatomie du bois de résineux [9]

Une variation réguliére du diametre des trachéides est constatée sur la Figure 1. Cela est di a
I’activité de 1’arbre qui change selon les saisons. En effet, a la sortie de I’hiver, la reprise
végétative pousse ’arbre a créer des canaux d’approvisionnement en séve plus larges et des
parois cellulaires plus minces pour relancer sa croissance primaire (longitudinale). Il produit
donc un bois plus poreux que le bois d’été, aux cellules d’épaisseurs plus importantes et aux
cavités plus étroites (croissance secondaire). Il s’en suit une hibernation ou la couche ligneuse
ne varie plus, ou I’arbre limite ses dépenses d’énergie et consomme ses réserves. L’analogie
intuitive qui peut étre formulée est de considerer le bois comme un matériau composite
multicouche a nids d’abeilles, dont les alvéoles de sections inégales seraient les cellules,
globalement orientées selon 1’axe du tronc.
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La paroi cellulaire des fibres se décompose en plusieurs parties, elles-mémes formées de
couches. La couche S2 de la paroi secondaire est la plus volumineuse (de 1’ordre de 80 % de
la paroi) et est composée principalement de microfibrilles de cellulose dont I’angle (AMF) est
généralement compris entre 0° et 30°, comme visible sur la Figure 2. Elles sont le principal
apport a la mécanique longitudinale du bois [10].

Microfibril angle

Primary wall
and middle lamella

Figure 2. Orientation des microfibrilles dans la couche S2 de la paroi cellulaire [11]

1.1.2.2 Structure macroscopique

Bien qu’on puisse noter des différences entre feuillus et résineux, la coupe d’un tronc permet
de mettre en évidence plusieurs zones.

Cambium

Liber
Ecorce
Périderme

B 3
Phélloderme — 8

Suber
(Liege)

Figure 3. Coupe transversale d’une grume [12]
De la périphérie vers le centre, on observe sur la Figure 3:

- L’écorce, retirée en général avant les opérations de transformation ;

- L’aubier, composé partiellement de cellules vivantes. C’est dans cette partie de 1’arbre
que circule la séve brute par les trachéides qui ont aussi un réle de soutien mecanique
et de contrdle de la posture de I’arbre. Les parenchymes y sont vivants.
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Le duramen, ou bois mort, composé de cellules mortes lignifiées lors du processus de
duraminisation. La fonction du duramen est majoritairement le soutien mécanique de
I’arbre. Le processus de duraminisation entraine la disparition de 1'amidon cellulaire et
le dépdt de substances variées (dont les résines) sur les parois cellulaires, ce qui rend
ce tissu beaucoup plus résistant aux décomposeurs et agents de dégradations
biologiques.

Chaque année, le cambium, sollicité en reprise de végétation au printemps et en été, produit
une couche que 1’on nomme cerne annuel. Les zones d’intérét de ’arbre pour la construction
sont évidemment 1’aubier et le duramen. Il est a noter que la différence visuelle entre les deux
bois dépend des especes. Le douglas par exemple est a aubier différencié : on dinstingue
visuellement le duramen (couleur rosée) et I’aubier (couleur plus claire)

1.2 Comportement mécanique du bois

1.2.1 Caracteéristiques intrinséques

Le bois est donc un matériau fibreux et poreux, qui possede deux caractéristiques
fondamentales : I’hétérogénéité et I’anisotropie. Ces termes nécessitent d’étre définis.

Hétérogenéité

Au sein d’un méme individu : les processus impliqués dans la croissance de 1’arbre
permettent déja d’expliquer en partie I’hétérogénéité du matériau. Le premier est la
différence de densité entre le bois de printemps et le bois d’été au sein d’un méme
cerne, due a I’épaisseur des parois cellulaires des trachéides et a la section des
trachéides. On obtient alors un bois au contraste structurel fort en fonctions des
couches dont la largeur peut aussi fortement varier d’une année a I’autre. La deuxiéme
vient de la position dans l'arbre. En effet, on observe une augmentation de la densité
du ceeur vers I’écorce de I’arbre [13]. Lorsque I’arbre est sollicité de maniére
prépondérante dans une direction du fait d’un vent dominant ou de la pente du terrain,
il développe généralement un bois de réaction (« bois de compression » pour les
résineux) parfois de maniére trés significative afin de compenser ce déséquilibre qui se
traduit souvent par des largeurs tres différentes le long d’'un méme cerne ayant pour
conséquence une moelle excentrée. La masse volumique est souvent plus importante
au pied de I’arbre que vers le houppier. C’est principalement lié¢ a la répartition des
bois juvénile et mature. Le bois juvénile est fabriqué par un cambium jeune et présente
des rigidités et une densité significativement plus faible que celles du bois adulte.
L’hétérogénéité se retrouve également au sein d’une méme essence : méme entre deux
individus ayant effectué leur croissance selon le méme itinéraire sylvicole voire ayant
pousse cote a cote, on peut constater une différence de masse volumique. Les causes
environnementales sont nombreuses: climat, nature du sol, mode de sylviculture,
patrimoine génétique, agression du milieu (animal ou lors d’opérations d’exploitation
ou d’entretien) ou encore compétition entre individus voisins.
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Cette hétérogéneité a pour consequence directe un impact sur les propriétés
mécaniques du bois, comme les modules d’élasticité¢. Elle est valable quelles que
soient la direction de sollicitation ou 1’essence observée.
- Anisotropie
Le bois posséde des propriétés tres différentes en fonction de la direction dans laquelle
on I’observe. En cela, il est donc un matériau anisotrope, mais du fait des plans de
symétrie observables dans le repére cylindrique du tronc, il est généralement admis de
le considérer comme un matériau orthotrope. La Figure 4 permet de mettre en
évidence les trois directions principales du bois, liées directement a la croissance de
I’arbre :
o La direction longitudinale L dans 1’axe du tronc (or déviations locales et fils
tors) ;
o La direction radiale R, qui passe par la moelle, le centre biologique de I’arbre
et se dirige vers 1’écorce en périphérie ;
o Ladirection tangentielle T, tangente aux cernes de croissance.

Figure 4. Directions orthotropes du bois [14]

La structure cellulaire du bois explique un certain nombre de différences de propriétés selon
les directions. Les trachéides sont tres allongées dans la direction longitudinale: de 2 a 7 mm
et plus contre 10 & 50 um de diamétre [15]. Les différences de propriétés longitudinales sont
ainsi majeures par rapport aux deux autres directions du repeére.

1.2.2 Comportement mécanique

Sous I’hypothése d’un comportement élastique, la loi de comportement du bois peut étre
exprimée par la loi de Hooke généralisée (en notation de Voigt), écrite dans le repere
d’orthotropie RTL selon 1’Equation 1.
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1 VRT VRL
— - —— —— 0 0 0
Er Er E,
VTR 1 Vrp
-— — —-—— 0 0 0
SR ] ER ET EL r O—R ]
€r — Vﬂ - vﬂ l 0 0 0 or
€L | _ Er Er E, oL (1)
Yri| 1 TrL
YRL 0 0 0 G_TL 0 0 ThL
VRt 1 LTRT-
0 0 0 0O — 0
Ggy
0 0 0 0 0 1
Grrd

Les 3 déformations e, €7, €, selon les 3 directions principales d'orthotropie ;

Les 3 distorsions angulaires yr., Yrr, Yrr des 3 plans TL, RL et RT ;

Les 3 modules d’élasticité Eg, Er et E;, selon les 3 directions principales
d'orthotropie ;

Les 3 modules de cisaillement Gy, Gg; €t Ggr, selon les 3 plans d’othotropie ;

Les 6 coefficients de Poisson vyg, Vig, Vrr: Vi) ViRL: VTL |

Les 3 contraintes normales oy, o7, 0y, selon les 3 directions d’orthotropie ;

Les 3 contraintes de cisaillement t;, Tg;, Ty des 3 plans TL, RL et RT.

Issu d’un processus évolutif en réponse aux sollicitations mécaniques que subit 1’arbre et sa
propre masse, le bois est trés résistant a la compression axiale de par sa structuration cellulaire
majoritairement orientée longitudinalement. Les valeurs obtenues pour le douglas sont de
I’ordre de 50 MPa [16]. Elles sont supéricures a d’autres matériaux de construction comme la
brique (10-20 MPa) ou le béton (20-50 MPa) alors que le bois possede des densités bien
inférieures. Cela caractérise bien le matériau bois qui permet a 1’arbre d’atteindre des hauteurs
de plusieurs dizaines de metres en associant rigidité et Iégereté. La résistance élastique a la
compression exercée perpendiculairement (direction T ou R) au fil est largement inférieure.
Cela s’explique encore une fois par sa structure en nid d’abeille, les fibres et microfibrilles de
cellulose étant orientées longitudinalement.
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Figure 5. Allures de courbes d’essais selon des sollicitations de traction/compression du bois selon les directions
dans son repére orthotrope

Les performances du bois en traction axiale sont particuliérement élevées. La contrainte a la
rupture est 2 a 2,5 fois plus élevée qu’en compression axiale, avec une rupture de type
¢lastique fragile. Cependant, 1’influence des nceuds et de la pente de fil sur la résistance sont
importants. Pour ce qui concerne le cisaillement et la traction perpendiculaire au fil, cas de
figure rarissime dans le milieu naturel d’un arbre, le bois offre peu voire trés peu de
résistance.

1.3 Laressource ciblée

1.3.1 Le douglas européen

Le douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) est une espéce de conifére ayant pour
origine la cote Pacifique d’Amérique du Nord. Il est ainsi parfois nommé pin d’Oregon ou
sapin de douglas. Il n’est pourtant ni un sapin car ses cones tombent en rameau, ni un pin car
ses aiguilles ne poussent pas en faisceaux de deux, trois ou cing. A la fin de XIX® siécle, la
série d’inondations qui frappa la France entre 1840 et 1856 commenca a interroger
géographes et agronomes sur les conséquences écologiques néfastes de la déforestation. Les
craintes ne se portaient alors plus seulement sur les risques de penurie de bois comme
matériau de construction, mais aussi sur un potentiel déséquilibre environnemental induit.
Ainsi, un reboisement de grande envergure fut initié. Le douglas, introduit en France en 1842
par le botaniste ecossais David Douglas, fut ainsi sélectionné comme essence de reboisement
en particulier pour sa rapidité de croissance. Une seconde impulsion lancée par le Fonds
Forestier National entre 1970 et 1980-2000 permit au douglas de devenir la 2° essence de
reboisement en France, avec une forte concentration dans le Massif Central et le Morvan
(Figure 6).
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y ®

38 000 ha.

Figure 6. Répartition de la surface sur pied de Douglas (France-douglas [17])

La France posséde ainsi le plus grand massif forestier de douglas en Europe, avec environ 420
000 hectares de bois sur pied ([17]). En 2019, le volume de prélévement de douglas dépassait
les 2,9 millions de m® [18], principalement de bois d’ceuvre (Tableau 1).

unité : millier de m® ronds sur écorce
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Récolte de bois commercialisé 35189 | 35895 | 37 511 | 37 201 | 37 687 | 38 341 | 38894 | 38 152
dont bois certifié” 18362 | 18668 | 19673 | 10 157 | 20 477 | 21282 | 21 297 | 20 889
Bois d’asuvre 18218 | 18 535 | 19345 | 18818 | 19089 | 19 431 | 20 042 | 19 558
dont grumes certifiées” 9807 | 9919 | 10410 | 9839 | 10766 | 11 055 | 10985 | 10 639
dont grumes destinées a l'exportation 1177 1292 1149 1169 1217 1155 1231 1218
Feuillus 4978 | 4862 | 5209 | 5145 | 5392 | 5304 | 5443 | 5313
Chéne 2141 | 2129 | 2196 | 2239 | 2352 | 2348 | 2392 | 2332
Chéne a tranchage el mermrain 267 280 271 268 288 302 350 317
Chéne a sciages 1874 | 18468 | 1925 | 1971 | 2064 | 2046 | 2042 | 2014
Hétre 1111 | 1086 | 1173 | 1108 | 1035 983 | 1042 936
Hétre a déroulage 121 78 83 78 58 60 83 65
Hétre a sciages 930 | 1008 | 1091 | 1031 977 923 959 871
Chataignier 134 105 109 87 104 93 91 106
Feuillus précieux 169 160 182 185 225 219 252 274
Feuillus précieux a placages 16 34 33 31 35 31 47
Feuillus précieux a sciages 153 126 149 155 190 189 205
Peuplier 1128 | 1117 | 1297 | 1263 | 1363 | 1404 | 1456 | 1450
Peuplier a déroulage 659 672 778 784 890 963 | 1046 | 1041
Peuplier a sciages 469 445 519 479 473 441 410 408
Autres feuillus 296 265 252 262 313 257 211 216
Coniféres 13239 | 13673 | 14136 | 13673 | 13698 | 14 127 | 14599 | 14 245
Sapin 6311 | 6512 | 6668 | 6348 | 6219 | 6494 | 6664 il
Douglas 1993 | 2107 | 2274 | 2219 | 2309 | 2662 | 2919 | 2967
Meleze 1o L] o1 50 o7 T04 T08 |
Pin maritime 3525 | 3652 | 3674 | 3734 | 3757 | 3629 | 3601 | 3203
Pin maritime a placages 285 289 319 289 291 308 275 265
Pin maritime a sciages 3240 | 3362 | 3354 | 3445 | 3466 | 3321 | 3326 | 2937
Pin sylvestre 731 703 722 750 727 701 674 591
Aulres coniféres 565 601 707 531 587 537 635 589

Tableau 1. Récolte de bois en France métropolitaine de 2012 a 2019 [18]

25



1 - Etat de [’art - synthese bibliographique

Il a été estimé que ce volume pourrait dépasser 6 millions de m® d’ici 2030, soit plus de 30 %
de la production résineuse nationale [19].

Cette essence se définit par de bonnes caractéristiques mécaniques, un retrait volumique faible
a moyen. La sélection et I'utilisation du duramen présente un avantage prépondérant dans le
cas de construction extérieure d’une durée prévue de 100 ans : sa durabilite.

1.3.2 Lesgros bois

La notion de gros bois est variable selon les différents acteurs du milieu forestier, donnant lieu
a des définitions totalement subjectives comme d’autres plus objectives, soumises a des
critéeres mesurables [20]. L’TFN (Inventaire Forestier National) distingue usuellement quatre
classes de diamétre des bois dans ses restitutions standards. La classe des gros bois (GB) se
définit par des arbres de diametre sur écorce supérieur ou égal a 47,5 cm et strictement
inférieur a 67,5 cm, les trés gros bois (TGB) ayant un diametre au-dela. Afin de simplifier, le
terme gros bois définira ici la ressource en gros et tres gros bois (GTGB).

En France, bien que le résineux n’occupe qu’environ un tiers de la surface sur pied, il a été
estimé en 2019 que la production de sciages, bois sous rails et merrains de résineux a
6,5 Mm?, soit environ 84 % de la production totale [18], tel que présenté dans le Tableau 2.

unité - millier de m® zciage

M2 2013 M4 AHM5 2ME6 2017 A8 249
Production de sciages, bois sous rails et merrains B252 |B112 | 7935 | T8ED | T97T1 | 8252 | 8300 | 7931

Sciages BOET | 7901 | 7637 | TE50 | 7742 |B006 | 8034 | 7724
Dont sciages cerfifiéz* 2900|3074 | 2746 | 2560 | 2732|3353 | 3443 | 3157
Dont sciages séches arfificieflement 1046 | 1084 934 | 927 H03 | 1066 ) 1203|1144
Essences tempéerées T991 |TB49 TEE3 | TE1D |7T711 | 7986 | BO76 | TTD8
Feuillus 1241 (1305 1304 | 1275 | 1342 |1332 | 1348 | 1253
Coniferes G750 | 6544 6359 | 6344 |633B 6653 | 6728 | 6455

Tableau 2. Production de sciages, bois sous rails et merrains en France métropolitaine de 2012 a 2019 [18]

Leur croissance plus rapide et leur géométrie (long cobne a faible angle au sommet) plus
simple que la plupart des feuillus associée & un mode de traitement en futaie réguliere
généralisé qui favorise le volume de bois d’ceuvre expliquent notamment cette importante
production. De plus, leur prix abordable les rendent particulierement attrayants pour
I’industrie de la construction [21].

A partir de la seconde moitié du XX® siécle, la sylviculture de la ressource de résineux
favorisait le développement de gros bois pour les scieries trés largement équipées de scies a
ruban [21]. Cette dynamique atteint son paroxysme dans les années 1980-1990, ou le bois
planté sous I’impulsion du Fonds Forestier National arrive & maturité. Cependant, au debut du
XXI® siecle, la tendance s’inverse. Les gros bois résineux se retrouvent fréquemment en
montagne, dans des zones d’accessibilité plus difficile, comme montré sur la Figure 7. Cela
dessert leur exploitation.
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Figure 7. Taux de volume de GTGB par difficulté d’exploitation, 2014 [22]

Influencée par les standards de production des pays nordiques [23], I’industrie cherche a
traiter des bois issus d’itinéraires de sylvicultures permettant de calibrer la taille des bois et la
qualité, produisant des diameétres plus petits (35 a 45 cm), plus droits de fil. Cette ressource
doit permettre de produire des avivés standards de faibles sections avec une faible nodosité a
I’image de celle des « bois du nord » qui trustent le marché mondial. Les scieurs s’équipent
alors de lignes a canters-circulaires dimensionnées selon ces criteres. Si les canters permettent
tout de méme de scier des diameétres jusqu’a 50-55 cm sous écorce, cela se fait au détriment
du rendement matiére [20] et de la cadence. Méme si les scieries les plus importantes ont
conservé des unités de scie a ruban, la mise en position est délicate étant données les
dimensions, et la transformation des grumes de gros bois se fait de toutes maniéres au
détriment du prix. Ainsi, la ressource en gros bois de douglas ne trouve pas aisément des
débouchés, en particulier ceux de qualité médiocre (avec de grosses branches, non élaguées)
ne permettant pas de compenser le surcodt de leur transformation. L’évolution de la ressource
en gros bois de douglas est singuliére, avec des hausses significatives et importantes en
volume, dans les foréts domaniales et plus encore dans les foréts privees [22].

Bien que des canters de plus grosse capacité commencent a étre développés, les grands
diametres ne sont pas le seul probléeme. La présence de tare et de pourriture, une forte
hétérogenéite liée a une croissance irréguliére sont notamment la cause d’un délaissement des
gros bois. De plus, des surbilles a forte nodosité sont aussi observées [23]. Les gros nceuds
desservent le produit sur le plan non négligeable de I’esthétisme, et pénalisent mécaniquement
le produit, a plus forte raison lorsque .que les dimensions des sciages évoluent vers des
sections toujours plus petites [20]. Enfin, la mise en ceuvre d’assemblages est plus délicate
dans les zones noueuses.

Un avantage majeur du gros bois aurait pu demeurer ses dimensions importantes, permettant
d’y scier des produits massifs de grande portée et de section importante malgré les défauts
cités précédemment. Cependant, les temps de séchage associés seraient décuplés alors que les
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produits d’ingénierie bois tels que le lamellé-collé, le Cross Laminated Timber (CLT) ou le
Laminated Veneer Lumber (LVL), permettent déja une grande liberté de dimensions, ce qui
annule donc le potentiel avantage du gros bois pour des produits de construction de grandes
dimensions [20].

1.4 LelLVL

Le LVL, traduit officiellement en francais par lamibois, est un produit d’ingénierie bois de la
famille des bois composites structurels. C’est un matériau ligneux multicouches compose de
feuilles de placages issues de déroulage et collées majoritairement fil paralléle.

1.4.1 Histoire

Dans I’Histoire, le LVL apparait comme une variante récente d’un autre matériau d’ingénierie
bois lamellaire, le contreplaqué.

Les premieres traces du contreplaqué remontent a 1’Antiquité égyptienne [24]. Utilisé au
XVI1I¢ et XVII° siecle principalement pour du mobilier, les premieres usines spécifiguement
dédiees a la fabrication du contreplaqué émergerent en Russie et aux Etats Unis,
respectivement en 1880 et 1890. Le douglas nord-américain commenca a étre utilisé dans la
confection du matériau a partir de 1905. Son utilisation en tant que matériau structurel arriva
avec la production du premier panneau standardisé (1,2 m par 2,4 m) en 1928 aux Etats-Unis.
Un essor de son utilisation se produit lors de la seconde guerre mondiale, ou il était impliqué
dans la conception d’hélices et de pieces d’avions nécessitant légereté et haute résistance [25].
A cette époque, son emploi s’élargit 4 d’autres domaines tels que le nautisme durant cette
période, grace a I’émergence de colles résistantes a 1’eau.

Utilisé dans la conception de mobilier, le principe de matériau issu de placage positionné
parallélement entre eux date du début du XXe siecle [5]. En revanche, le LVL dans sa forme
actuelle date des années 1970 aux Etats Unis, issu de la recherche et du développement de
Peter Koch et du USDA Forests Product Laboratory. La premiere solution commerciale de
fabrication de LVL sous le nom est proposée par Art Troutner et Herold Thomas de
I’entreprise TJ (Trus-Joist) International, aujourd’hui Weyerhaeuser, pour une application de
semelles de poutres en | de charpentes. Fait de douglas, associé a une ame en contreplaqué, le
produit denommé MICRO-LAM fut le premier succés commercial d’un matériau d’ingénierie
bois au monde, ouvrant la porte & une production croissante de LVL [26]. En 1975, la
compagnie Metsdliiton Teollisuus Oy (Metsd Wood) développe la premiére ligne de
production de LVL en Europe.
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Figure 8. Volume de LVL produit a I’échelle mondiale sur la période 1965 — 2020 [5]

Depuis, la production s’est continuellement accrue (Figure 8), jusqu’a atteindre une capacité
mondiale de 3.9 millions de m®, sur plus d’une trentaine d’usines, a travers 4 continents [5].

1.4.2 Procéde de premiére transformation : le déroulage

Ce procédé de premiere transformation suit un mode de coupe orthogonal a 0°/90° [27]. La
premiére valeur de cette désignation indique I’angle entre 1’aréte de 1’outil et le fil du bois, la
seconde entre la trajectoire de 1’outil et le fil [28]. Il consiste & placer un billon de bois sur un
axe rotatif en assurant le maintien en position par I’intermédiaire de griffes aux extrémités.
Sur le principe d’un taille-crayon, un couteau vient dérouler la matiére aprés une phase
d’écorgage. Le « copeau » constitue le produit fini, comme montré sur la Figure 9 :

\ Barre de pression

4,
' Feuille de placage

Axe de broche d'entrainement Couteau

Billon

Figure 9 : Principe du déroulage avec barre ronde [5]

Cette opération est menée en continu jusqu’a atteindre le coeur du billon, ne laissant qu’un
cylindre de bois contenant la moelle : le noyau. L’épaisseur du pli obtenu est de maniere
générale comprise entre 0,8 @ 4 mm, 6 mm au grand maximum [29]. L’épaisseur standard
pour la fabrication du LVL est de 3 mm [5].
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Figure 10 : Dérouleuse instrumentée Equipex du LaboMaP

Le LaBoMaP est équipé d’une dérouleuse instrumentée (Figure 10) complétée d’une
encolleuse et de presses qui permettent au laboratoire de maitriser la fabrication de LVL
depuis le billon jusqu’au produit.

1.4.3 Caractéristiques « typiques » du matériau composite LVL

Le LVL possede plusieurs avantages. Tout d’abord, par le principe de lamellation, il offre la
possibilité de sectionner les défauts tels que les nceuds et d’homogénéiser leur répartition de
maniere beaucoup plus importante que dans le lamellé collé qui est composé de piéces de bois
plus massives. Ainsi, il permet d’obtenir des caractéristiques mécaniques supérieures et moins
variables que celles des lamellés-collés et du bois massif. Cela est montré dans la littérature
scientifique, notamment par Burdurlu et al (2007) [30] avec des essais de flexion effectués sur
des échantillons de 80 poutres de LVL constituées exclusivement de placages de hétre et de
peuplier avec défauts, et comparés a des lots témoins d’éprouvettes de bois massif
respectivement de la méme essence.

Le LVL présente aussi la possibilité d’étre orienté soit sur chant, soit a plat (Figure 11) en
fonction de la direction de la sollicitation imposée. Cela fait donc intervenir les différences de
propriétés en fonction du repére orthotrope du matériau bois. Dans le cas de la compression
transversale, Ido et al. (2010) [31] montrent ainsi le meilleur comportement en résistance sur
plusieurs essences de LVL sollicitées sur chant par rapport a une configuration de chargement
a plat, ainsi que par rapport a des éprouvettes de bois massif débitées de maniére a impliquer
un chargement radial et tangentiel (Figure 12).

30



1 - Etat de [’art - synthese bibliographique

A plat Sur chant
Y z
W v i %
b ‘) L i - Z h > i Y
h b
(a) (b)

Figure 11. Orientation du LVL et contraintes de flexion et de cisaillement associées : (a) a plat, (b) sur chant
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Figure 12. Relation entre contrainte et déformation pour plusieurs essences en compression transversale [31]

En flexion, le chant de contrainte appliqué a une section de poutre de LVL est un gradient de
compression pour la partie supérieure a la fibre neutre dont la valeur maximale est
théoriquement atteinte a I’extrémité haute de la poutre. De maniére opposée, le gradient de
contrainte de traction, théoriquement nul, atteint son maximum a I’extrémité basse de la
poutre. Dans la Figure 11, ce champ de contrainte est mis en paralléle avec les 2 orientations
d’utilisation du LVL, a plat et sur chant.

On comprend ainsi que pour la configuration a plat, il est exigé une réponse mécanique trés
difféerente du placage en fonction de son positionnement par rapport aux sollicitations
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mécaniques imposees. Un pli placé au niveau de la fibre neutre dans cette configuration ne
subira que trés peu les contraintes de traction-compression, mais subira en revanche le
maximum des contraintes de cisaillement imposées. L opposé se produit pour les plis aux
extréemités (plis de parement). En configuration sur chant, chacun des plis est théoriquement
sollicité selon les mémes contraintes, peu importe leur position dans la largeur du matériau.
Cela constitue une différence majeure dans leur utilisation, puisqu’un pli de faible qualité (on
définira ce a quoi le terme qualité peut correspondre par la suite) a le potentiel d’affaiblir
considérablement la tenue mécanique du matériau s’il est par exemple a une position de pli de
parement sur une configuration a plat, alors que sur chant, son comportement sera moyenné
parmi les autres plis. Ainsi, les industriels tels que Metsdwood accordent une attention
particuliere a la qualité des plis de parement du multiplis, privilégiant les placages de bonne
qualité afin que les performances a plat soient meilleures [32]. La deuxiéme raison est aussi
esthétique : étant donné que ces plis sont les plus visibles, cela améliore 1’aspect visuels du
produit.

Le comportement en cisaillement du LVL est supposément largement tributaire des propriétés
mécaniques du bois selon ses directions orthotropes. Ainsi, les fabricants font état d’une
résistance et d’un module élastique plus important sur chant que a plat, impliquant
respectivement les modules du plan LT et LR.

Au-dela de son positionnement selon sa lamellation, le composite de bois lamellaire présente
par ailleurs I’avantage de pouvoir orienter chaque feuille du multiplis I'un par rapport a
I’autre. Un certain nombre de produits industriels suivent des séquences d’empilement
systématisées. Le LVL correspond a un produit ou 1’orientation principale des fibres de tous
les plis suit une méme direction (voir Figure 13a), soit une désignation [0] selon la convention
des matériaux stratifiés [33]. Le contreplaqué (CP) alterne I’orientation de plis qui le
composent selon une séquence [0 / 90], désignant une alternance d’orientation de chaque pli a
0°, puis 90°. Cependant, d’autres produits présentent des séquences plus complexes, afin de
correspondre a des besoins en construction plus singuliers. Le Kerto® Q, présente une
séquence [04/ 90], désignant une alternance de quatre plis a 0° puis le cinquieme a 90° (voir
Figure 13b). Le Kerto® Q est toujours considéré comme un LVL car la majorité de ses plis
est orienté a 0°.

(a) (b)

Figure 13. Séquence d’empilement unitaire de LVL : (a) Kerto® S [34], (b) Kerto® Q [35]
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De maniére tres évidente, le but de ces séquences a croisement de plis est de moduler les
performances du matériau par ’alternances des directions d’orthotropie des placages. Ainsi,
dans le cas du produit Kerto® Q (voir Figure 13), le croisement a 90° d’un des plis permet
d’améliorer la reprise d’efforts transversaux du matériau au détriment du longitudinal, comme
le montre le Tableau 3 qui présente les données issues des déclarations de performances du
Kerto® S [34] et du Kerto® Q [35], déterminées a partir d’essais suivant la norme EN 14374
[29].

Symbole Kerto® S Kerto® Q
(épaisseur 21-90 mm) | (épaisseur 27-75 mm)
Module Flexion Eom 13800 10500
d’élasticité/de
cisaillement Cisaillement | Go,chantm 600 600
(MPa) Go plat,m 380 120
Résistance (MPa) | Flexion fm,0,chant k 44 32
fm,O,pIat,k 50 36
Compression | fcox 35 26
fc,90,chant,k 6 9
Traction ftok 35 26
ft,90,chant 0.8 6
Cisaillement | fv,0 chantk 4.2 4.5
fv,O,pIat,k 2.3 1.3

Tableau 3. Tables de propriétés mécaniques de produits LVL MetsWood Kerto® S et Q

Les propriétés du produit a plis croisés sont donc réduites dans les propriétés relatives a 1’axe
longitudinal mais sont augmentées significativement sur le transversal, ce qui peut
correspondre a des besoins en construction.

De par sa constitution d’éléments minces collés qui homogénéise le matériau, le LVL fournit
une bonne stabilité dimensionnelle face aux changements hydriques qui créent des
phénoménes de retrait/gonflement importants pour des matériaux bois massif ou lamellé-
collé, de par le volume plus important de chaque « pli » (les lamelles sont plus épaisses que
les placages). Cet avantage est accru pour des produits a plis croisés, permise par cette
variation d’orientation des directions locales orthotropes des plis les uns par rapport aux
autres, et donc des coefficients de retrait/gonflement.

1.5 Mesures des propriétés mécaniques de poutres

Partant du constat qu’il n’existait pratiquement aucun document de référence permettant de
décrire les proprietés mécaniques du LVL de douglas Européen, il nous a été indispensable de
réaliser une série d’essais prioritairement autour de la flexion, sollicitation cible principale
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dans notre contexte d’étude. Ce qui suit permet donc de faire le point sur les méthodes de
mesure existantes.

1.5.1.1 Mesure non-destructive par méthode vibratoire

L’analyse vibratoire d'un volume de bois a des fins d’évaluation de la rigidité et de classement
mécanique est une technologie répandue. Elle se base sur le principe suivant : soumettre le
systeme mécanique bois a une percussion entrainera une réponse vibratoire, qui pourra
permettre de remonter a des propriétés mécaniques par la prise en compte de paramétres
dimensionnels et physiques. Cette excitation impulsionnelle peut étre de plusieurs types : en
compression, selon I’axe longitudinal de la poutre, ou en flexion, ou I’on se trouve en
oscillation mécanique libre transversale. Elle génére donc respectivement des vibrations
longitudinales ou transversales. L’analyse du spectre vibratoire permet de déterminer
plusieurs fréquences associées a des modes dits « propres ». Le premier mode, associé a la
fréquence la plus basse, est dit fondamental (Figure 14). Les autres modes propres, désignant
des fréquences supérieures, sont dits harmoniques.
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Figure 14. Formes des 5 premiéres fréquences de vibration pour une poutre en configuration d’appui libre-libre

Des mode¢les, basés sur I’exploitation de ces fréquences et des hypothéses de mécanique des
poutres, ont été développés successivement par Bernoulli (1748) et Timoshenko (1921) et ont
permis 1’établissement de relations avec des propriétés de rigidité mécanique. Classiquement,
la méthode de Bernoulli pose des hypothéses de sections droites perpendiculaires a la fibre
neutre. Elle n’est donc pertinente que pour des poutres assez élanceées, pour déterminer la
fréquence fondamentale, ou les déplacements longitudinaux sont prépondérants. La méthode
de Timoshenko prend en compte la déformation en cisaillement et I’inertie de rotation des
sections droites, ce qui la rend adaptée a des modes d’ordres plus €levés et/ou des poutres a
I’¢lancement faible. L’importance croissante de 1’amortissement suivant 1’élévation de la
valeur de I’ordre rend ces fréquences hautes d’autant plus sensibles au bruit de mesure. Il est
donc usuel de ne considérer que les premiers modes.

En contexte industriel, la méthode de mesure par percussion en compression est largement
utilisée pour son implantation aisée ne nécessitant que peu de besoin en asservissement et
pour sa cadence élevée de mesure [36] [37] [38]. En laboratoire, le BING (« Beam
Identification by Non-Destructive testing ») développé par Brancheriau et al. (2007) [39]
fonctionne sur la base d'une percussion manuelle avec mesure des vibrations par un
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microphone, ce qui confére a cet outil une grande adaptabilité et permet de mesurer aussi bien
les vibrations longitudinales que transversales. La percussion est appliquée par un maillet, le
son pergu par I’oreille est d’ailleurs issu de la fréquence fondamentale. Le signal vibratoire est
enregistré par un microphone. Gréce a un algorithme, le signal vibratoire est alors décomposé
en séries de Fourier (FFT) afin d’étre converti en un spectre visualisable selon le repere
amplitude-fréquence. Les fréquences sont ainsi extraites, associées a des pics de forte
amplitude.

1.5.2 Méthodes destructives

La norme NF EN 14374 [29] spécifie les exigences relatives au LVL pour qualifier ses
propriétés dans le cadre d’une utilisation en structure. Concernant les spécificités des essais

destructifs (tailles d’éprouvettes, configuration d’essai), elle fait trés largement référence a la
norme EN 408+AL1 [40].

15.2.1 Importance de I’effet de taille

Le bois de structure est un matériau largement soumis aux effets de taille étant donné que les
singularités (les nceuds) ont une taille fixe 1a ou les produits peuvent avoir des dimensions trés
variables. Ainsi, pour les sollicitations mécaniques du bois amenant a une rupture fragile,
telles que la traction, plus une éprouvette est petite, plus la probabilité que son volume
contienne une ¢lément faible type nceud initiant la rupture est faible. Cela a donc pour
conséquence une surestimation du module de rupture. C’est pourquoi I’influence du volume,
et donc de la dimension des éprouvettes testées n’est pas négligeable. Pour le LVL, la norme
EN 14374 fournit des facteurs de correction sur les essais a rupture fragile, tels que la traction
(Kt.corr) ou la flexion sur chant (Km,corr) lorsque la hauteur est en dega d’une valeur de référence
de 300 mm, comme montré dans I’Equation 2.

b S
km,corr = (%) (2)
Avec b la largeur de I’éprouvette et s le paramétre d’effet de dimension.

Pour la plupart des essais visant a déterminer des résistances (traction perpendiculaire,
compression parallele et perpendiculaire au fil du bois), les sections doivent étre au minimum
de 45 x 45 mm2,

1.5.2.2 Essai de flexion

La flexion 4-points est préférée dans les essais a la flexion 3 points car elle permet d’avoir une
zone centrale soumise a un moment de flexion constant, propice aux calculs des seules
propriétés mécaniques longitudinales.

2 modules élastiques sont calculés, chacun comportant avantages et inconvénients :

- Le module global est calculé en prenant en considération la déflexion globale de la
poutre en son centre. Elle prend donc en compte toute la portée de la poutre, mais
I’évolution du moment fléchissant en son long et la présence de matage aux appuis
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dans la déflexion globale nécessitent de conclure prudemment sur ses résultats. La
norme EN 384+A1 fournit I’Equation 3, qui est une correction empirique permettant
de convertir le module global & 12 % d’humidité (uref) en un module d’élasticité
longitudinal E,.

E, = Em,global(uref) X 1.3 -2690 (3)

Cependant, cette formule est commune a tous les bois résineux. Moreno et. al [41] ont
montré qu'elle ne s’adapte donc pas aux spécificités de chaque essence, ce qui la rend
polyvalente mais peu précise pour une essence particuliéere. De plus, la prise en
compte dans son calcul des déplacements liés a la compression transversale aux appuis
et au cisaillement montre la encore ses limites dans une mesure du module élastique
longitudinal pour une comparaison entre essences, méme dans les mémes conditions
d’essai.

6h+1,5h 6h : 6h+ 1,5k

NN

=18kt 3k

Figure 15. Dispositif d’essai pour la mesure du module global d’élasticité en flexion 4-points (EN 408+A1 [40])

Le module local est calculé dans la zone de moment fléchissant constant, sur une
distance de 5h centrés, étant donné que les appuis supérieurs sont espacés de 6h. Du
point de vue de la nature longitudinale de la sollicitation, le module local est ainsi plus
fiable et peut étre directement li¢ au module longitudinal tel que décrit dans I’Equation
4.

Ey = Em,local(uref) 4

Cependant, étant donné qu’il est calculé sur une plus petite portée, il peut étre soumis
a Deffet de taille ou au moins a une conséquence d’une concentration localisée de
défauts, entre ou hors appuis supérieurs.
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Figure 16. Dispositif d’essai pour la mesure du module local d’¢lasticité en flexion 4-points (EN 408+A1 [40])

1.6 Facteurs affectant le comportement mécanique d’un placage bois et du
matériau LVL et moyens de mesures

Au méme titre que les sciages, la qualité des placages constituants le matériau LVL dépend
majoritairement de parametres physico-mécaniques et de la présence ou de 1’absence de
défauts liés a la croissance de 1’arbre. Le procédé de transformation, différent entre les deux
types de produits, a par ailleurs lui aussi un impact sur le produit lui-méme. Pour le déroulage,
on notera en particulier la fissuration. Cette partie établit une liste des principaux facteurs
d’influence et des moyens existants pour les mesurer.

1.6.1 Humidité et hygroscopicité
1.6.1.1 Influence

Le bois est un matériau hygroscopique, qui est la capacité d’un corps a absorber I'humidité de
I'air [42]. L’humidité du bois se calcule grace a sa masse My a un état donné d’humidité H par
rapport & sa masse anhydre Mo selon 1’ Equation 5.

H(%) = M x 100 (5)
Mo

Au-dela d’environ 30 %, I’humidité absorbée par le matériau bois est stockee sous forme
liquide dans les vides cellulaires : les lumens. Appelée point de saturation des fibres, cette
limite implique ainsi qu’au-dela, 1’eau absorbée est dite libre et n’a pas d’influence sur la
constitution chimique de la matiére ligneuse. Sa valeur est plus précisément de 27 % pour le
douglas selon [43]. En dessous et jusqu’a environ 4 % d’humidité, I’eau contenue imprégne la
paroi cellulaire : les molécules d’eau sont lices aux chaines de molécules constituant la paroi
cellulaire : la cellulose et 1’hémicellulose. Ainsi, la variation de cette eau dite liée, ou de
saturation, implique des variations dimensionnelles, c’est-a-dire des déformations liées a des
phénomeénes de retrait-gonflement.

Les propriétés mécaniques d’¢élasticité sont affectées par des variations du taux d’humidité en
dessous du point de saturation des fibres. La norme EN 384 [44] donne une équation
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d’ajustement permettant d’exprimer le module d’élasticité longitudinal mesuré a une humidité
donnée selon une humidité de référence de 12% (Equation 6).

Eo(ttrer) = Eo(w) (1+0.01(u — urer)) (6)

Excepté pour le cas de la traction longitudinale, les propriétés mécaniques du bois sont
maximales a I’état anhydre et minimales aux environs du point de saturation des fibres (PSF)
et au-dela.

1.6.1.2 Mesures

Dans le cadre d’essais en laboratoire, que ce soit pour du bois massif, des placages ou un
panneau technique (EWP pour Engineering Wood Product), la méthode de la double pesée
définie par la norme NF EN 322 [45] est d’une précision largement satisfaisante. Cependant,
elle peut étre qualifiée de « destructive » car les éprouvettes abaissées a une humidité proche
de la siccité absolue ne sont plus employables par la suite. Dans un contexte industriel, les
mesures capacitives et résistives sont employées.

1.6.2 Bois juvénile / bois mature

A la fréquente opposition entre aubier et duramen s’ajoute une autre distinction entre parties
du bois aux identités cellulaires distinctes : le bois juvénile et le bois mature (ou adulte). La
transition entre les deux types de bois n’est pas soudaine. Pour les résineux, le bois juvénile se
caractérise notamment par des trachéides plus courtes, des cellules de plus petites tailles et
d’épaisseur de parois plus faible, ou encore des Angles des Microfibrilles plus importants.
Tres logiquement, les propriétés morphologiques des cellules influent sur les propriétés
mécaniques du bois, ou des densités, des résistances et des modules élastiques plus faibles
sont notées [46]. Si le bois juvénile est globalement mécaniquement moins performant que le
bois adulte, il autorise néanmoins des déformations importantes qui peuvent étre nécessaires a
la croissance de jeunes plants.

La Figure 17 [47], illustre 1’abaissement de la densité localisé a la premiere dizaine de cernes
et I’augmentation progressive jusqu’a stabilisation dans le bois mature. Il n’existe aucun
moyen de mesure de la juvénilité d’un bois a 1’échelle industrielle pour le moment. 1l est a
noter que lors du procédé de déroulage classique a entrainement par broches, la partie centrale
du billon n’est pas transformée en placage. Ce noyau de déroulage est d’un diamétre de
I’ordre de 7 cm et contient donc déja plusieurs cernes de croissance qui sont constitués de bois
juvénile (7 cernes en supposant par exemple une largeur de cernes de 5 mm). Il n’y a donc
que quelques centimetres de rayon de bois juvénile qui sont transformés en placage, et cela
dans une zone ou par définition le périmétre du cercle correspondant est faible. Finalement, la

portion de bois juvénile dans les placages provenant d’un billon de douglas est faible, voir tres
faible.
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Figure 17. Densité selon le nombre de cernes sur des Douglas Néo-zélandais [47]

1.6.3 Masse volumique
1.6.3.1 Cause

La masse volumique permet de quantifier la masse de la matiére ligneuse par rapport a un
volume donné. En considérant la propriété hygroscopique du bois, une valeur de masse
volumique s’exprime a une valeur d’humidité donnée, a 12 % par convention. La norme EN
384 [44] donne une équation de premier degré d’ajustement permettant d’exprimer la masse
volumique mesurée a une humidité donnée selon une humidité de référence (Equation 7).

p(trer) = p(u) (1= 0.005(u — uyer)) ()

Indépendamment du paramétre humidité, les causes de variation de la masse volumique pour
un volume de bois donné sont nombreuses, a I’image de la complexité des phénoménes
intervenants lors de la croissance de I’arbre. A 1’échelle de populations différentes d’une
méme essence, la sylviculture, la nature du sol, le climat notamment sont autant de conditions
de croissance qui influent sur la masse volumique. Au sein d’un méme arbre, on constate une
diminution de la masse volumique de la base du tronc au houppier. On note aussi une
variation selon la position radiale, de la moelle a I’écorce, comme montré dans [47], et lié au
caractére juvénile ou mature du bois. Enfin, & un niveau plus localisé, la différence de formes
des trachéides en termes de diameétres et d’épaisseurs, dépendant de la saisonnalité, crée des
couches concentriques de densités inegales de matiere ligneuse (direction orthotrope R), trés
clairement observables chez le douglas. L’épaisseur des couches de bois de printemps et d’été
ont ainsi un impact fort sur la variation de la masse volumique locale dans 1’épaisseur faible
d’un placage.
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1.6.3.2 Mesure

En laboratoire, la mesure de la masse volumique des panneaux bois est normé par I’EN 323
[48], et se fait par une mesure du volume et de la masse. Pour une mesure individuelle de
placage, le principe est le méme. Dans un contexte industriel, la technologie rayons X est
employée pour une mesure localisée en ligne.

1.6.3.3 Influence

Guitard montre en 1987 [13] I’influence de la masse volumique sur le comportement élastique
du bois. Pour les résineux, des équations de fonctions affines permettent d’exprimer les
composantes de la matrice de rigidité en fonction de la masse volumique. Ainsi, le module
¢lastique longitudinal s’exprime selon 1’Equation 8.

E, = 13100+ 41700 (p — 0.45) (8)
avec E, exprimé en MPa et p exprimé en g/cm?®

Cette étude présente des premiers résultats pour un « résineux standard », basé sur un effectif
réduit de 38 éprouvettes. Pollet et al. (2017) [49] précise notamment cette équation dans une
étude appliquée au douglas d’Europe de 1’Ouest. Ses essais sur 1158 éprouvettes de bois sain
ont permis la détermination d’équations affines plus spécifiques a I’essence, et différenciées
entre bois mature (Equation 9) et bois juvénile (Equation 10).

E, =36.605p — 4242.4 9)
E, = 38.283 p — 6279.4 (10)

avec E, exprimé en MPa et p exprimé en kg/m?.
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Figure 18 : Relation entre propriétés mécaniques et masse volumique, exprimés a 12%, dans un bois sain de
douglas, en haut bois mature, en bas bois juvénile selon Pollet [49] : (a) module d’élasticité, (b) résistance en
flexion

De maniere générale, le coefficient directeur de chacune des 3 équations est positif,
impliquant que plus la valeur de masse volumique est importante, plus la rigidité est élevee.
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1.6.4 Naoeuds
1.6.4.1 Cause et influence

Le nceud est une source d’abaissement des performances mécaniques d’un placage. Il résulte
de I’incorporation progressive d’un rameau, d’une branche, dans le tronc par recouvrement
successif des couches annuelles, comme le montre la Figure 19.

Zone du nceud englobée par
le tronc quand la branche
était vivante : les cernes de la
tige et ceux de la branche
sont bien connectés = nceud
adhérent

Année ol la branche est morte

Zone du nceud englobée par o
le tronc aprés que la branche | §J, . smansssnnn
soit morte : les cernes de la
tige deviennent perpendicu-

laires a ceux de la branche =
nceud non adhérent

Fissure apparaissant
aprés la mort de la branche

—

Figure 19. Illustration des parties adhérentes et non adhérentes d’un nceud d’épicéa [50]

Il est une discontinuité de la matiere par un changement localisé de la direction des fibres, ce
qui implique des conséquences sur le comportement mécanique dans et autour du nceud, par la
variation de la pente de fil induite mais aussi par la concentration de contraintes qu’il cause.
Pour les sciages ou les placages, I’influence du nceud sur les propriétés mécaniques dépend
d’un grand nombre de paramétres [51], dont :

- Sataille : plus un nceud a un diameétre important, plus il est pénalisant ;

- Saforme : rond ou ovale, dépendant de la direction de la branche I’ayant formé ;

- Saposition, selon la sollicitation mécanique appliquée ;

- Sa «santé »: adhérent ou non adhérent (voir Figure 19), assurant respectivement
encore ou tres peu de fonction mécanique, mais provoquant plus ou moins la pente de
fil autour de celui-ci, ce qui a un effet sur la rigidité et la concentration de contraintes.

De maniére générale, les nceuds affectent plus la résistance que la raideur des poutres [51].
Cela s’explique par le fait que méme s’ils sont nombreux, les nceuds et la zone de perturbation
des fibres qu’ils occasionnent représentent un volume souvent trés modéré par rapport au
volume de bois considéré. La rigidité d’une poutre étant estimée sur le volume total, les
nceuds n’ont donc qu'un effet modéré. A contrario, les nceuds représentent des points faibles
trés localisés qui peuvent induire rapidement une rupture en fonction de leur taille, de leur
proportion par rapport a la section du matériau et de leur position.

En termes de résistance mécanique, on peut noter que les nceuds ont un effet plus néfaste en
traction qu’en compression longitudinale. C’est pourquoi un nceud est plus pénalisant en
flexion s’il est placé dans le volume sollicité en traction qu’en compression. Entre ces deux
zones, a la fibre neutre il n’a que trés peu d’impact, mais sur le bord en traction, il crée une
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excentricité qui induit des contraintes de flexion [51]. En ce qui concerne I’impact des nceuds
sur la résistance a la compression transversale, la littérature scientifique ne le traite pas
specifiquement.

1.6.4.2 Mesure

On comprend ainsi que caractériser la nodosit¢ d’un élément bois est un enjeu important
s’inscrivant dans la démarche de classement mécanique, et doit évidemment
préférentiellement étre non-destructive. Par exemple, la norme NF B52-001-1 [52] fournit
notamment des critéres de taille de nceuds et ratio par rapport a la largeur et 1’épaisseur de
poutre pour classer les sciages. Cependant, I’observation de la présence de nceuds uniquement
en surface ne donne qu’une information partielle. Le coefficient de détermination entre cette
information de nodosité en surface et la résistance des sciages est faible (par exemple, R2 =
0.25 pour le chéne selon Lanvin et Reuling (2012) [53]).

Le KAR (Knot Area Ratio) est un ratio entre la portion de section noueuse et la section totale
du troncon de bois consideré (DIN 4076-1 [54]). Il est calculé par projection des nceuds
observés en surface (Figure 20) dans les normes de classement visuel anglaise et allemande,
mais il peut aussi s’appliquer a partir de mesures par machine. Cela était rendu possible dans
[55] par I'utilisation d’un scanner visuel scannant les 4 faces principales et détectant les
nceuds en surface par un couplage de traitement d’information RGB, de pente de fil locale et
image proche infrarouge. La modélisation des volumes de nceuds se faisait par
correspondance entre les faces, sur une hypothese de trajectoire radiale par rapport a la
moelle. Le parameétre KAR est trés flexible, tant dans la fenétre de calcul que dans la zone du
troncon (dans les zones de bords supérieurs et inférieurs, ou les contraintes en traction
compression sont les plus importantes). Il a ainsi été montré que le KAR est un bon
complément au MOE vibratoire pour prévoir la résistance des sciages [55].

Cependant, la problématique d’une observation uniquement en surface n’est pas totalement
levée par le recours a I’interpolation, imprécise lorsque le sciage considéré incluait le ceeur de
I’arbre. L’utilisation de rayons X permet de lever ce frein, autorisant le calcul du KDR,
rapport entre 1’épaisseur du nceuds par rapport a 1’épaisseur du bois mesuré [56].

Concernant les placages, il n’existe pas de critéres aussi ¢laborés. La norme NF EN 635-3
[57], propose des classements selon ces critéres d’aspect, dont encore une fois la taille des
nceuds et leur concentration.

Evidemment, pour le LVL, I’'impact de la nodosité doit s’observer de maniére différente car
I’effet de lamellation implique que les nceuds ne sont que sur 1’épaisseur d’un pli : ils ne
traversent donc pas toute 1’épaisseur d’un LVL comme c’est le cas pour un sciage (Figure 21).
De plus, ils peuvent étre répartis dans 1’entiéreté du volume du produit.

42



1 - Etat de [’art - synthese bibliographique

]

dr, dy

El

Figure 20. Principe de projection de la surface des nceuds sur la section, intervenant dans le calcul du KAR

Globalement, dans le LVL, en déroulant des placages trés noueux, on va forcément abaisser le
module de rupture, mais I’effet de discontinuité et de répartition des nceuds offre un levier
intéressant pour limiter I’effet de la nodosité et valoriser une ressource mediocre de ce point
de vue.

Figure 21. LVL sur chant mettant en évidence la discontinuité de la progression des nceuds a travers les plis
créés par le principe de lamellation
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1.6.5 Variation de pente de fil
1.6.5.1 Causes

La rectitude des fibres du bois n’est pas parfaite par rapport a I’axe longitudinal principal du
tronc. En considérant que les propriétés mecaniques sont maximales dans cette direction
orthotrope, toute déviation implique une réduction des propriétés mécaniques. Pour les
Sciages, cette pente de fil est d’autant plus problématique qu’elle implique des variations de
cinématique de retrait/gonflement liées a I’humidité entrainant déformations et contraintes
dans le matériau bois [51]. La variation de I’orientation du fil a plusieurs causes :

- Fil tors

Figure 22. Illustration du fil tors [58]

Il n’y a actuellement pas de consensus a propos des mécanismes biologiques intervenant sur
ce facteur. Il a notamment été constaté par Philips (1941) [59] dans [11] que le fil tors dans
I’épicéa de Sitka diminue rapidement d’une valeur maxi a la moelle jusqu’a atteindre une
valeur stable de 6 & 9 cernes. Il peut étre supposé que cet angle permette de stabiliser 1’arbre
quand il est jeune. Il a noté que les spirales sont couramment observées dans les deux sens
(gauche et droite) et que la direction de la spirale peut s’inverser plusieurs fois pendant la vie
d’un arbre. Kubler (1991) [60] explique que les causes peuvent étre nombreuses, notamment
en réaction a un stress appliqué par une exposition au vent, ou pour améliorer
I’approvisionnement de 1’eau et des €léments nutritifs dans des cas particuliers par une
meilleure adhésion des molécules aux parois. On comprend ainsi que 1’angle de fil tors a un
effet significatif sur le comportement mécanique et la stabilité dimensionnelle du bois.

- Présence de nccuds

Les nceuds sont un facteur important de perturbation locale des fibres. Ils correspondent a des
discontinuités dans la matiére, on observe donc une déviation des fibres autour des nceud,
comme presenté sur la Figure 23. Par analogie avec des lignes de flux contournant un
obstacle, Foley (2003) [61] a proposé des formules analytiques permettant de modéliser la
déviation des fibres autour du nceud. Cette méthodologie a été reprise par Lukacevic et al.
(2019) [62] pour modéliser le comportement mecanique de sciages et par Frayssinhes et al.
(2020) [63] pour des placages issus de déroulage.
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Figure 23. Déviation du fil autour de nceuds [64]

- Procédé

Si lors du procedé de déroulage comme du sciage, 1’usinage ne se fait pas parfaitement dans
les directions d’orthotropie du matériau, le produit lui-méme peut se retrouver dans une
orientation un peu différente de celle de 1’axe du billon. Le mode de coupe du déroulage
débite théoriquement des placages dont la surface est coplanaire au plan principal LT, mais du
fait d’un centrage imparfait, les fibres peuvent se retrouver avec un léger angle par rapport a
ce plan. C’est aussi le cas pour le massicotage, découpant théoriquement le ruban de bois en
placages selon 1’axe longitudinal, mais qui par un positionnement désaxé de la moelle par
rapport a I’axe de la broche, peut impliquer une coupe avec un léger angle également.

1.6.5.2 Influence

La formule empirique de Hankinson [7] permet d’exprimer une valeur d’une propriété
mécanique hors des axes principaux Py, en fonction de propriétés de directions orthogonales
principales P, et Py, (propriété a 0° et 90° par rapport aux fibres) et du paramétre n, tel
qu’exprimé dans I’Equation 11 :

P0P90

Py =
™ Pysin®@ + Pog cos™ 6 (11)

La formule décrit la décroissance des propriétés dépendant de I’angle 8 de I’axe considéré par
rapport a la direction longitudinale.

Le paramétre n est une constante dépendant de la propriété considérée, le Wood Handbook
[51] propose les valeurs listées dans le Tableau 4.

Propriétés Valeur du parameétre n
Résistance en traction 1.5-2
Résistance en compression 2-2.5
Résistance en flexion 1.5-2
Module d’élasticité 2
Dureté 1.5-2

Tableau 4. Valeur du paramétre n en fonction de la propriété mécanique considérée d’apres [38]
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Dans ce mémoire, cette équation est ecrite sous une forme modifiée de ’Equation 12, de

5N N . ~ N - . P
maniere a faire apparaitre le parameétre k, qui est le ratio %.
0

k
Py = P,
o Osin" @ + k cos™ 0 (12)

Concernant les modules d’élasticité, le Wood Handbook fourni des tables de ratios de
modules élastiques a 12 % d’humidité pour des espéces données. Le Tableau 5 reprend la
ligne du tableau correspondant a I’essence de douglas, selon les directions orthotropes du

. . E E . .
bois. On remarquera que les ratios E—T et E—R sont différents, alors que la formule de Hankinson
L L

ne fait intervenir qu’une seule valeur de module a 90°.

Essence Er Er Gur Gur Grr
EL EL EL EL EL
Douglas 0.050 0.068 0.064 0.078 0.007

Tableau 5. Ratios élastiques pour le douglas a 12 % d’humidité

1.6.5.3 Mesure par effet trachéide

La détermination de la pente de fil locale par effet trachéide consiste dans un premier temps a
illuminer une surface de bois par une source lumineuse concentrée et circulaire, telle qu’un
faisceau laser. Une partie de cette lumiere est réfléchie tandis qu’une seconde partie pénétre le
matériau dans une épaisseur relativement faible et est dispersée dans celui-ci. De par leur
morphologie cellulaire fortement allongée, les trachéides des résineux conduisent mieux la
lumiere dans leur longueur que dans leur section. Ainsi, il apparait & la surface du bois une
forme elliptique dont le grand axe est paralléle a 1’axe des fibres [65], comme le montre la
Figure 24. Cette technologie est ainsi adaptée a la mesure de 1’orientation des fibres.
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Figure 24. Illustration de la détermination de la pente de fil locale par effet trachéide(a) Surface d’une planche
d’épicéa norvégien dans le plan LT incluant un nceud, (b) ellipses par diffusion de faisceaux lasers, (c)
orientation locale de la pente de fil par angle du grand axe des ellipses [66]

L’exploitation de cette technologie dans la détermination de la cartographie locale de pente de
fil pour une surface donnée implique I'utilisation de plusieurs lasers, disposés a intervalle
constant dans une direction donnée. Le défilement de la surface & mesurer par convoyage dans
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une direction orthogonale a la premiere permet son balayage par les lasers. Enfin,
I’acquisition des informations se fait par des caméras dirigées vers les zones de surfaces
pointées par les lasers. Le défilement combiné a la fréquence d’acquisition des caméras
permet la composition de la cartographie de pente de fil locale (Figure 24).

L’intensité de I’effet trachéide différe en fonction des essences, pour des raisons intrinseéques
telles que leur couleur (ayant une influence sur I’absorption de la lumiére), leur structure
cellulaire, le plan orthotrope observé, 1’état de surface, I’humidité, etc. Ainsi, la puissance des
lasers doit étre ajustée en fonction de 1’essence [67]. Ces mémes auteurs expliquent que tant
que la puissance est suffisante pour permettre une diffusion significative de la lumiére dans
les conditions d’essai, la mesure d’angle de fibre est fiable malgré les variations locales
d’intensité de la diffusion. Dans cette méme étude, I’erreur moyenne de mesure de I’angle de
fibre observée par effet trachéide sur le Douglas est trés faible (moins de 1°).

Dans la littérature scientifique, plusieurs auteurs traitent de la prédiction des propriétés
élastiques de résistance des poutres par une mesure locale de la pente de fil effectuée grace a
des instruments exploitant I’effet trachéide. Au début des années 2010, un principe de
modélisation des sciages similaire a été développé indépendamment au LaBoMaP (Jehl et al.
2011 [68], Jehl 2012 [69]) et a I’université de Linnaeus (Olsson et al. 2013 [70]). Ces modeles
ont été développés et améliorés depuis lors (Faydi 2017 [71], Viguier et al. 2017 [72], Hu et
al. 2018b [73]). Le principe général de ces modeles est de calculer localement un module
¢lastique a partir de chaque mesure locale d’angle, pour en déduire le module global des
sciages considérés par modélisation analytique ou éléments finis.

Ce méme principe a été adapté au LVL par Viguier et al. [74]. Ce travail constitue une étude
de référence pour cette thése : la prédiction du module global y est réalisée par méthode de
calcul analytique sur des poutres LVL fabriquées avec des placages de hétre et testées a plat.
Le principe est détaillé Figure 25a: (1) un module longitudinal élastique moyen est associé a
chaque placage en fonction de sa densité moyenne ; (2) ce module est localement pondéré
selon I’angle mesuré par effet trachéide en appliquant la formule de Hankinson ; (3) les
modules de chaque placage constituant les LVL 3 plis sont sommés de maniere a calculer
finalement une rigidité efficace du LVL 3 plis variant selon la position longitudinale du LVL
Figure 25b ; (4) le module global (au sens du module obtenu en flexion quatre points selon
I’EN 408) du LVL considéré est calculé analytiquement.
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Figure 25. Principe de modélisation des propriétés de rigidité de poutre LVL dans [74] : (a) modélisation des
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Les coefficients de détermination entre module expérimental et modélisé obtenus par cette
modélisation étaient encourageants (Figure 26c¢). En particulier, les auteurs ont montré que la
seule information de densité n’était pas suffisante a la modélisation (Figure 26a), mais que la
prise en compte de I’orientation des fibres dans le modele permettait une prédiction plus
fiable dans le cas du hétre, réputé plus homogene en termes de densité que le douglas (Figure
26b). Viguier et al. [74] soulignent en conclusion une nécessité d’approfondissement des
résultats sur des LVL comportant un plus grand nombre de plis et le manque d’une étude du
comportement du LVL sur chant. De plus, les LVL étudiés étaient courts en longueur
(600 mm) et constitués d’un seul placage par pli dans la longueur, alors qu’a I’échelle
structurelle les produits LVL sont de grandes longueurs et composés de plusieurs placages
dans la longueur. Enfin, la courte portée des poutres testées engendre une erreur moindre dans
la prédiction du module global par rapport a la mesure expérimentale, notamment di a des
zones hors points d’application des efforts soumises au cisaillement logiquement plus faibles
(distance entre point d’application de la charge et appui le plus proche a = 143 mm, contre
une distance entre vérins de 230 mm). La fiabilité de ce principe de calcul doit donc étre
vérifiée pour des poutres de plus grandes portées.
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Figure 26. Résultats de [74] de module global expérimentaul par rapport au modélisé selon : (a) la masse
volumique moyenne du placage seule, (b) la pente de fil locale seule, (c) la masse volumique moyenne du
placage et la pente de fil locale
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1.6.6 Fissuration
1.6.6.1 Causes

La fissuration de déroulage est un endommagement du matériau qui intervient lors de la
coupe. Elle est sujette a de nombreuses variables, telles que les propriétés physico-
mécaniques du matériau usiné ainsi que des parameétres d’usinage. Etant donné que les
épaisseurs de déroulage usuellement employées pour la confection de LVL sont de 1’ordre de
3 mm, on se place dans le cas d’une fissuration en coupe de « forte » épaisseur. Elle intervient
sur la face dit « ouverte » du placage, en contact avec le couteau Figure 27 (a). Le processus
de creation de la fissure est tres bien décrit dans [75]. Il intervient dans la zone de coupe ou la
matiére subit des combinaisons de sollicitations mécaniques, entre cisaillement dans le plan
RT, compression et traction selon plusieurs directions. Une fissure se crée dans une zone en
amont de la pointe du couteau, soumise a un champ de contrainte en traction orthogonale au
plan de coupe, lorsque le facteur d’intensité de o en mode | est dépassé. Dans un deuxiéme
temps, la fissure continue de s’ouvrir, dépendant de paramétres tels que la pression exercée ou
I’angle de dépouille de I’outil. Enfin, la fissure change de direction et se propage plus
lentement dans 1’épaisseur du placage, sous I’action de la flexion du copeau.

Les différents niveaux d’hétérogénéité du douglas européen le rendent particulierement
sensible a la fissuration. En premier lieu, une importante différence d’humidité entre 1’aubier
et le duramen, plus prononcée encore que le douglas américain, est constatée [76]. Le
déroulage d’un duramen trés sec a 1’état vert est une potentielle source de mauvaise qualité de
placages, I’humidité ayant un rdle sur la visco-élasticité du matériau. Le déroulage de bois
trop sec peut notamment mener a la fissuration, ainsi qu’accessoirement a des arrachements
de matiére et une déstructuration du placage. La juvénilité du bois dans les cernes proches de
la moelle contribue a accentuer aussi ces phénomenes.

L’hétérogénéité intra-cerne entre bois de printemps et bois d’été en termes de densité est aussi
un facteur trés important. Le bois de printemps, peu dense, nécessiterait une vitesse de coupe
élevée avec un faible taux de compression de la barre de pression et une température
d’étuvage tres basse (inférieure a 50°C). Le bois d’été, d’une masse volumique couramment 3
fois plus élevée, nécessiterait des parameétres inverses soit un fort taux de compression, une
vitesse de coupe mesurée et une température d’étuvage €levée. L’alternance de couches de
bois d’été et de bois de printemps au niveau du couteau ou de la barre plusieurs fois a
I’intérieur d’un méme placage pose aussi des problémes. Les phénomenes en cours lors de la
coupe sont alors tres differents avec deux cas extrémes mais tres fréquents, représentés sur la
Figure 27. Lorsque la barre comprime un cerne de bois initial, son effet est tres peu sensible
au niveau de la zone de coupe et une grosse fissure se formera alors dans le bois final. A
I’opposé, un fort taux de compression transmis intégralement dans la zone de coupe par le
contact d’une couche de bois dense pourra provoquer un flambement cellulaire et des refus de
coupe appelé effet Horner trés dommageable pour la qualité finale du produit (voir Figure 27).
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De maniére évidente, la complexité anatomique du matériau et 1’incompatibilité des
paramétres de coupe pour « 2 matériaux en un » impose un compromis qui se traduit par une
qualité de placage jamais optimale puisque toujours composé des deux types de bois.

(@) (b)

Figure 27. Formation de fissures de déroulage [77]

1.6.6.2 Influence

La fissuration des placages influence la déformation au séchage, modifie la résistance
mécanique du placage, complexifie sa manutention, impacte la qualité du collage et
représente 1’un des facteurs les plus influents sur la rugosité. Elle affecte le matériau d’un
point de vue mécanique. Purba et al. (2019) [78] ont mis en évidence expérimentalement une
diminution du module de cisaillement et de la résistance de LVL de chéne et de hétre avec la
profondeur des fissures de déroulage. Pot et al. (2015) [79] rapportent dans une étude
numeérique par éléments finis que c’est le cas particulierement sur chant pour des modules de
flexion mais surtout de cisaillement.
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Figure 28. Propriétés mécaniques de rigidité de poutres de LVL de hétre modélisées par éléments finis selon la
profondeur, la fréquence et I’encollement des fissures en configuration : (a) a plat, (b) sur chant [79]

On constate ainsi de maniére trés intuitive sur les Figure 28 (a) et (b) que plus la profondeur
des fissures est importante, plus cela abaisse la rigidité du matériau. De maniere moindre sur
le module local, I’effet est plus significatif sur le module global car il inclue les déplacements
relatifs au cisaillement dans son calcul. Il est aussi souligné 1I’importance du comportement
mécanique de la colle pénétrant dans les fissures, qui tend a limiter ce phénomene bien que
modélisée avec un module élastique bien inférieur au module longitudinal des poutres.
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1.6.6.3 Mesure

La fissuration d’un placage est souvent décrite selon deux parametres: sa fréquence
d’occurrence moyenne et sa profondeur. Ces paramétres ne permettent pas une description
tres fine de la fissuration de maniére locale mais plutot une vision macroscopique qui pourrait
étre intégrée dans un modele capable de gérer les endommagements.

Le SMOF (Systéme de Mesure d’Ouverture des Fissures) [80], concu au LaBoMaP, permet
I’observation sur le plan RT et la quantification de ces parameétres sur des bandelettes de
placages déroulées.

Figure 29. Image issue du SMOF de la fissuration d’un placage de Douglas

Chaque fissure est repérée manuellement en 3 points, soient 2 segments, qui correspondent
grossierement aux 2 directions successives d’ouvertures de la fissures (quasi parallele au plan
de coupe puis perpendiculairement dans 1’épaisseur du placage) (Figure 29).

1.7 Synthese de I’étude bibliographique

L’état de l’art présenté précédemment permet d’appréhender le contexte de 1’étude. Le
matériau bois est un matériau composite orthotrope complexe. Une exposition sommaire de sa
structure cellulaire générique a permis de mieux comprendre son comportement mécanique a
I’échelle macroscopique. Une focalisation sur les résineux, et particulierement sur I’essence
étudiée, le douglas, a montré des spécificités intra-cernes qui ajoutent une considération de
matériau composite a une échelle encore différente. Enfin, les singularités morphologiques
caractéristiques des gros bois impactent localement les performances du matériau. Le LVL
posséde de nombreux avantages par son principe de lamellation qui permettrait théoriqguement
de valoriser cette ressource que I’on pourrait qualifier de réfractaire a une utilisation en bois
de structure. Cependant, plusieurs étapes scientifiques sont nécessaires afin de lever ce verrou
technologique.

L’étude des propriétés mécaniques de LVL constitués de placages hétérogenes provenant du
déroulage de gros douglas francais, n’a jusqu’alors pas été effectuée. La mesure de la pente de
fil locale n’est pas encore developpée industriellement, et nécessiterait une adaptation de
I’instrumentation existante pour les sciages. Il a ét¢ montré que les notions de tri et de
classement des placages est plus limitée que ce qui a pu étre développé pour les sciages, trés
souvent dépendantes de critéres visuels. Pour la modélisation des propriétés élastiques de
poutres de matériaux LVL, il a ét€¢ vu qu'une méthode de calcul analytique prenant en compte
les cartographies de pente de fil des placages a été développée, mais la validité de ce modeéle
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de prédiction de module élastique demeure limitée a une configuration de flexion 4 points de
petite portée a plat bien particuliere.

1.8 Plan des parties
La contribution scientifique apportée par cette thése de doctorat se présente en 4 parties.

La premicre phase est consacrée a la caractérisation mécanique d’un échantillon représentatif
de LVL fabriqué a partir de gros bois de Douglas selon un plan d’expérience présentant
plusieurs types de tests mécaniques. Une comparaison des propriétés mécaniques de
résistances et de rigidités mesurées pour ce LVL avec celles déterminées pour un produit de
référence sur le marché, le Kerto® S, dans les mémes conditions d’essais, permet de
positionner le LVL de gros douglas vis-a-vis de ses principaux concurrents sur le marché. Un
double tri par humidité et par couleur permet la fabrication de LVL exclusivement composés
d’aubier et de duramen est effectué afin d’estimer leurs propriétés indépendamment, ce qui
n’était jusqu’alors pas le cas dans les résultats de la seule littérature comparable obtenue a
partir de tests sur des sciages. Une observation particuliere des résultats du duramen est
effectuée dans un intérét d’emploi de ce matériau pour de la construction en classe d’emploi
3.

Etre capable de composer un LVL aux performances maitrisées passe par une connaissance
locale des propriétés mécaniques des placages qui le composent. Cela nécessite une mesure de
propriétés physiques individuelles de chaque placage pour inscrire notre démarche dans un
contexte d’industrialisation. La deuxieéme phase du mémoire présente un instrument de
mesure locale de la pente de fil, exploitant la technologie de l’effet trachéide, intégrée
directement sur la ligne de déroulage. Cette mesure permet ainsi la modélisation de
cartographie de modules élastiques locaux. Son exploitation dans cette partie vise a présenter
une méthodologie de tri des placages par 1’établissement de critéres de qualité sur des
provenances de billons montrant une variabilité importante de nodosité et de masse
volumique. Un tri visuel effectué selon des critéres de nodosité usuels des mémes placages
permet la comparaison de ces méthodes.

La modélisation localisée de propriétés de rigidité des placages permet leur tri, mais donne
aussi les informations nécessaires a la composition d’un LVL sur mesure. Le but est ainsi de
valoriser la ressource entiére, sans effectuer de rejet, et de moduler le placement des placages
selon leur potentiel de performance mécanique. Cela passe par compenser les faiblesses
locales des placages autorisées par la superposition de plusieurs d’entre eux a travers
I’épaisseur, mais aussi par une modulation du placement selon la répartition des zones de
contrainte.

La troisieme phase présente ainsi les résultats de 1’application d’un algorithme de placement
de placages afin de maximiser les performances de poutres testées en flexion 4 points. Des
calculs analytiques de propriétés mécaniques sont confrontés aux résultats expérimentaux afin
de conclure sur la qualité des équations intervenant dans la modélisation des propriétés
locales.
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La fiabilité de la prediction des propriétés mécaniques des produits LVL manufacturés est un
enjeu particulierement important. Le modéle de calcul analytique de propriétés mécaniques de
rigidité évoqué précédemment implique des hypotheses simplificatrices importantes, qui
imposent de vérifier les résultats qu’il fournit. La modélisation éléments finis se montre bien
plus propice a fournir une représentation mécanique fidéle du matériau par une approche
compléte des propriétés contenues dans la matrice de souplesse du matériau. Néanmoins, le
nombre important de parameétres a régler ne peut se faire uniquement sur les bases de la
littérature. Une série de tests vibratoires réalises sur des poutres LVL est utilisée afin de caler

les résultats de rigidité dynamique par rapport aux essais expérimentaux et fiabiliser le
modele.
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2.1 Introduction du chapitre

De par la large utilisation du douglas dans la fabrication de LVL aux Etats Unis, comme le
Southern Yellow Pine ou le méleze, la littérature est riche et propose des tables de propriétés
mécaniques de LVL de douglas assez complétes. Ce n’est absolument pas le cas en Europe ou
seules les caractéristiques associées au bois massif et au lamellé-collé sont accessibles
puisque le douglas y est uniquement scié.

La caractérisation d’un matériau composite LVL fabriqué a partir de gros bois de douglas
francais constitue donc une premiére étape nécessaire afin de permettre d’évaluer le potentiel
du matériau. Dans cette méme logique, la comparaison de ses performances avec celles d’un
matériau de référence, le Kerto® S produit par Metsa Wood, un des leaders européens de la
production de matériaux d’ingénierie bois, est utile afin de conclure sur son employabilité
dans une application constructive. L’intérét est d’autant plus grand que les 2 matériaux
s’opposent clairement en termeS d’essences et de cultures: I'un est issu d’un bois blanc
relativement droit de fil et & nceuds de faibles diamétres, I’autre est fabriqué a partir de gros
bois d’une essence plus dense avec une nodosité beaucoup plus importante. Cette premiére
partie présente les protocoles expérimentaux et les résultats associés a cet objectif.

Plutdt que de caractériser le douglas de maniere générale comme cela est principalement le
cas dans la littérature scientifique et dans les fiches techniques de fabricants, une dissociation
entre aubier et duramen a été effectuée. En effet, au-dela de sa durabilité naturelle compatible
avec de nombreuses applications structurelles, le bois de duramen peut aussi présenter un
comportement mécanique significativement différent de celui de 1’aubier :

- A I’état vert, le duramen est 3 a 4 fois plus sec que I’aubier (respectivement environ
30 % contre au-dela de 100 %), ce qui peut favoriser la formation de fissures lors du
déroulage. Cette spécificité est probablement la raison principale qui explique la
mauvaise réputation du douglas aupres des dérouleurs européens bien plus coutumiers
de bois homogénes tempérés ou tropicaux.

- Plus proche de la moelle, la partie duramen contient un plus grand nombre de nceuds,
mais de plus faible diamétre que dans 1’aubier. L’effet sur le comportement mécanique
de I’un ou I’autre n’est pour I’instant pas démontr¢.

- Seul le duramen présente du bois juvénile et la zone impactée peut dépasser le noyau
de déroulage pour des bois a croissance dynamique.

Aubier et duramen ne sont géneralement pas separés dans les tables de propriétés mécaniques
de produits car estimeés identiques de ce point de vue, ou uniquement pour mettre en avant la
durabilité du duramen, sa résistance aux attaques fongiques, biologiques, ou la meilleur
applicabilit¢é a l’aubier de traitement de préservation [51]. Il y a donc un réel intérét
scientifique a effectuer cette caractérisation différenciée.

2.2 Démarche de I’étude

L’objectif de cette partie est la détermination des propriétés mécaniques de poutres LVL
fabriquées a partir de placages issus du déroulage de billons de gros douglas francais. Des
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instruments de contrdle non destructifs et des essais destructifs employés dans le cadre des
normes EN 14374 [29] et EN 408+A1 [81] ont été utilisés afin de caractériser les poutres
prélevées dans les panneaux produits lors d’une campagne de déroulage de grande ampleur
(100 m®) commandée par France Douglas.

La ressource était composée de 3 provenances de sylvicultures différentes afin d’obtenir une
représentativité suffisante de la ressource de douglas francaise, décrite dans [82].

- Les provenances 1 et 2 sont relativement proches en termes de caractéristiques (&ge,
largeur de cerne, sylviculture, diamétre de tronc, etc.). Elles correspondent a 1’état de
I’approvisionnement frangais pour cette ressource d’aprés les deux coopeératives
forestiéres ayant fourni ces bois (AFB et CFBL).

- La provenance 3 est plus singuliére car sa sylviculture trés dynamique a été
accompagnée d’un élagage. La densité du nombre de tiges par unité de surface, de
1100 tiges/ha, se situe dans la moyenne basse francaise. Les arbres ont été élagués a
6 m : il y a donc treés peu de nceuds dans I’aubier. La largeur de cerne témoigne d’une
croissance rapide.

Les conditions d’étuvages ainsi que les parametres de déroulage ayant servi au déroulage ont
fait I’objet d’une étude présentée dans [4]. Les performances mécaniques des poutres en
flexion sont présentées dans [82]. Elles ont été ici comparées en termes de rigidité et de
résistance au Kerto® S. La flexion sur chant a été testée car elle permet de tester le matériau
en flexion en limitant I’impact de la performance des plis extérieurs, particulieérement soignés
sur le produit scandinave notamment pour des exigences esthétiques.

Afin de compléter cette premiére analyse et pour effectuer une caractérisation mécanique
aussi complete que possible, plusieurs essais de sollicitations mécaniques différentes ont été
effectués. L’influence de parameétres tels que la nodosité, la fissuration ou encore la densité
peuvent avoir des effets différents sur la rigidite et la résistance selon le type de sollicitation.
Les performances des matériaux ont aussi été évaluées en compressions paralléle et
perpendiculaire a 1’axe principal du fil, ainsi qu’en cisaillement longitudinal sur chant.

Concernant la flexion, des éprouvettes ont ainsi été prélevées dans un volume inférieur a celui
recommandé par la norme EN 408, ce qui les rend sensibles a I’effet de taille. Cependant, le
recours a la comparaison d’éprouvettes de Kerto® de mémes dimensions permet une
comparaison relative des propriétés qui ne fausse pas les conclusions par rapport au produit de
référence.

L’ensemble des résultats ont été comparés a la littérature scientifique nord-américaine, riche
d’études de caractérisation sur le LVL de douglas.

Les détails de cette étude sont explicités dans I’article qui suit [83].
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2.3 Article publié dans le journal Construction and Building Materials
An insight into mechanical properties of heartwood and sapwood
of large French Douglas-fir LVL
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HIGHLIGHTS

« Douglas-fir heartwood and sapwood have differentiated mechanical behaviours.

« Douglas-fir sapwood has relatively comparable performance with industrial LVL product, particularly due to its higher density.

« Douglas-fir heartwood has lower properties than sapwood, the causes of which are multifactorial like knotiness or juvenile wood variation.
« Douglas-fir heartwood remains compatible with structural applications.

ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: The French resource of large diameter Douglas fir is currently still growing, while these large diameter
Received 10 November 2020 trees are complicated to process efficiently by the sawmilling industry. The rotary peeling process
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appeared to be particularly adapted as an alternative to the usual sawing. This primary processing
method produces veneers used to make a wood engineered product material called Laminated Veneer
Lumber (LVL). The manufacturing process of LVL enables the distribution of the resource defects, allowing
for increased mechanical behaviour compared to the solid wood from which it comes from. The main

Key W‘mjs" objective of this study is to provide an insight into the principal Douglas-fir heartwood LVL mechanical
Laminated Veneer Lumber . . . . .. . .
Douglas-fir properties such as longitudinal and shear moFiull of elasthty, bending, shear and compressive strengths.
Heartwood Up to now, there was no study on LVL derived from this resource. This study focuses on heartwood
Sapwood because of its very interesting natural durability properties for constructive outdoor applications.
Norway spruce Moreover, a comparison with structural timber properties and a comparable industrial engineering pro-
Mechanical properties duct, made of Norway spruce and called Kerto® S was also achieved to place the material in terms of
Bending mechanical performance among the market. Globally, this Douglas-fir heartwood LVL showed high com-
Compression pressive and shear properties. Even though the bending properties were significantly lower than data
Shear from Douglas-fir LVL of the literature, they seemed appropriate for structural applications. A larger exper-
imental campaign fully representative of the industrial process and dealing with larger samples will be
needed to finally conclude on the characteristic values to be used in structural design.
© 2021 Published by Elsevier Ltd.
1. Introduction and the second half of the 20th century, France currently has the

largest Douglas forest surface in Europe, with about 420,000 ha.

Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) is a softwood In 2018, the harvest volume was around 3 million m>. Moreover,
species that originated from the Pacific coast of North America. Douglas-fir forest resource is increasing significantly [1], since it
After two reforestation impulses in the middle of the 19th century is estimated that this volume could exceed 6 million m> by 2030
[2]. This forecasted increase in volume is essentially due to the

increase diameter of the trees. There were already significant

* Corresponding author. quantities of Douglas-fir trees with a diameter of more than
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content [4 5], and important chemical transformations impact the
cell wall matrix additive content heartwood conferring its high
resistance to insect and fungal attacks, and thus, high durability
[6]. Because of these specificities, the potential to exploit
Douglas-fir heartwood in outdoor construction without recourse
to any treatment is high. Douglas-fir generally has a high propor-
tion of heartwood [7]. This fact combined with the large diameters
of the resource lead to an interesting potential of volume of heart-
wood available to product engineered wood products (EWP) for
construction purposes.

However, the absence of pruning for some of these trees leads
to the presence of various wood defects such as knots, grain devi-
ation, juvenile wood, and reaction wood which could degrade the
mechanical performance of the material [3], and thus restrict the
use of large Douglas-fir for structural applications. In addition,
large diameters logs cannot be transformed in regular industrial
sawmills [8] with canter lines, thus band saw are used, but they
present lower yields. Finding an alternative to sawmills and sawn
products for this abundant resource, which is reaching its maturity,
would participate significantly to optimize its potential.

Laminated veneer lumber (LVL) represents a solution that can
deal with these drawbacks. LVL is an EWP, usually used for struc-
tural applications such as joist in construction. It is made of a stack
of veneers glued together with their grain oriented mainly in the
same longitudinal direction [9 10]. These veneers are the result
of a primary wood processing operation called rotary peeling,
which can easily deal with large diameter logs. The LVL allows
for the homogenization of wood defects, such as the knots or resin
pockets, in the mass, by a distribution of them inside the entire
timber volume. This homogenization of the product avoids the
localization of mechanical weakness, and thus allows for homoge-
nized and increased mechanical performance if compared to glu-
lam or solid wood for instance [10 11 12 13 14] . Besides, rotary
peeling is also an interesting process to separate heartwood from
sapwood efficiently and thus obtaining an EWP made of pure
heartwood.

This study is based on French Douglas fir (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco). This species is still not used in the manufacture of
LVL in Europe, where spruce and pine are preferred. Conversely in
the USA, Douglas-fir has historically been one of the two the
favourite species in the manufacture of LVL material [15]. It is his-
torically very abundant in the country, used primarily for its struc-
tural qualities and not for its visual characteristics. Very logically,
the literature available is mainly North American. The value of this
research study is firstly to be able to compare the mechanical prop-
erties of French Douglas-fir LVL with existing Douglas-fir LVL data
[10 16 17 18]. The main mechanical loadings studied are bending
parallel to the grain; shear and compression parallel and perpen-
dicular to the grain. The second objective is to compare the results
between sapwood and heartwood, which can present differenti-
ated mechanical behaviors, but for which no study dealing with
LVL was found. This paper present the first large-scale test cam-
paign for the mechanical characterization of an LVL composed
from a French Douglas-fir resource.

Table 1
Forest stands.

Construction and Building Materials 299 (2021) 123859
2. Materials and methods
2.1. Douglas-fir provenance and peeling

Three different parcels from Corréze, a French department in
the western part of Massif Central, make up the Douglas-fir
resource used to compose the LVL panels. The specifications in
the choice of the diameter used to compose the panels specified
logs with a minimum diameter under bark of 50 cm thin end. A
large majority of logs considered were class C and D (low and very
low quality according to the standard NF EN 1927-3). At least 7
butt logs and 7 second logs composed each of 3 forest stand
resources which are described in Table 1. The veneers are coming
from many different trees since only two logs were selected from
a tree to get a representative sampling of the resource.

The large total volume of peeled logs (more than 100 m?), the
variation in silviculture and age of cut were chosen to get as much
resource representativeness as possible according to forestry part-
ners experts (AFB and CFBL). All logs were soaked by water asper-
sion for 48 h to get a temperature of 50 +2°C before peeling,
intending to ease the rotary peeling by increasing the material
deformability [19]. Afterward, logs were cut into veneers using a
rotary peeling lathe equipped with an automatic centering device,
a cylindrical rotating pressure bar adapted to softwood, and a pin
drive device. The rotary peeling speed is automatically controlled
by the machine. The veneers obtained presented visually a high
knottiness. The thickness of each veneer was set to 3.1 mm to
reach 3 mm after drying as for Kerto® S. The dimensions of each
veneer at green state were 2,600 mm x 1300 mm. A resistive mois-
ture content (MC) measurement of each veneer was performed by
contact with electrodes directly on the rotary peeling line. This MC
assessment allows the selection among the veneers to separate
heartwood from sapwood [4]. A veneer with less than 30% MC
was automatically identified as heartwood while a veneer with
more than 100% MC was identified as sapwood. A second control
was involved for veneers with a moisture content value between
30 and 100% MC. In Douglas-fir, the colour is highly differentiated
between heartwood (salmon pink) and sapwood (white cream, yel-
low) [20]; correspondingly, veneers were assimilated to the type of
wood which they were closer to in term of colour. Then, the
veneers were dried using an industrial air drier to reduce the
veneer moisture content to 6% MC. Quality control considering
the veneer surface appearance according to EN 635-3 [20] was
performed on all veneers using automatic veneer grader from
Raute. Veneers of the so-called Q1 superior quality included the
classes I, Il and III indicated in EN 635-3 [20] standard. Veneers
of the so-called lower quality Q2 were Class IV veneers, which
may had ingrown knots greater than 60 mm or dead knots greater
than 40 mm, splits greater than half the length of the veneer or
greater than 15 mm wide or more than 3 splits per metre. Among
the 2311 sorted veneers, 1003 made up the sapwood veneer pop-
ulation, which was composed of 36% of Q1 quality veneers and 64%
of Q2 quality veneers. 1308 veneers made up the heartwood pop-

Forest stand 1

Forest stand 2

Forest stand 3

Locality Larfeuil (Corréze, France) Ambrugeat (Corréze, France) Neuvic d'Ussel (Corréze, France)
Average altitude 700 m 700-800 m 600-700 m

Cutting age 65 years 60 years 44 years

Silviculture Dynamic, planting at Thinning in 1999, Dynamic, 1100 stems/ha thinned out at

1600 stems/ha, 2 thinnings.

Average ring width 4.0 mm 4.1 mm

2 others until the cut.

13 years old in 1983, pruned up to 6 m in 1993,
2 thinnings in 2000 and 2007.
6.1 mm
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ulation, with 23% of Q1 quality veneers and 77% of Q2 quality
veneers.

2.2. Panels manufacturing

The Douglas-fir veneers were glued together with the grain ori-
entated parallel to panel length. For a panel, a provenance, a posi-
tion in the tree (butt logs or second logs), a radial position
(sapwood or hardwood) and a veneer quality criterion (Q1 or Q2)
are associated when it was possible. In absence of a sufficient num-
ber of logs, panels of second logs from forest stand 3, of heartwood
second logs from forest stand 2 and of Q1 heartwood second logs
from forest stand 3 were not manufactured. The glue used is a phe-
nolic glue spread at 190 g/m?; then, the glued veneers were pressed
together between 1 and 1.1 MPa for about 30 min in a stage press at
200°C to compose the panel. The final dimensions of the Douglas-fir
LVL panels were 2,500 mm x 1250 mm x 45 mm. There were 10
panels purely made from sapwood veneers and 9 heartwood pan-
els. After gluing and pressing, the LVL were stacked and stabilized
before being sawn into beams. Concerning Kerto® S LVL[21], 3 pan-
els were ordered from the provider (Metsd Wood Corp.) and used
for the manufacturing of specimens. A preliminary study required
the sawing of these panels in 2,500 mm x 120 mm x 45 mm beams,
thereby conditioning the size of the test specimens in the present
study. It is important to note that the Douglas-fir LVL panels were
manufactured without any research to homogenize the repartition
of defects in the material. As a result, it may have favoured the over-
lapping of knots through the stacking of veneers.

2.3. Samples preparation

In order to measure the bending properties, 133 Douglas-fir and
43 Kerto® S beams (data presented in Table 2) were prepared from
the panels with nominal dimensions of 850 mm x 45 mm x 45 mm.
Once tested by non-destructive method (explained in the next sub-
section) and destructive bending testing, both ends of each beam
were preserved and sawn to be reused as new specimens for com-
pression and shear tests purpose. Fig. 1 explains the samples extrac-
tion from the bending specimen, after failure in 4 points bending,
for the subsequent compression and shearing tests. Particular
attention has been paid to visually check that no cracks, consequent
to the central failure of the beams, have propagated to the reused
ends, so it did not affect the mechanical integrity of the material
to be tested once again. This is partly why the number of compres-
sion and shear samples is lower than the bending ones: it happens
that failure spreads to the ends. Moreover, a study on enhancement
of LVL bending properties with carbon and basalt fibers reinforce-
ment [22] was carried out in parallel, requiring a number of test
specimens. For shear tests, only results from specimen showing
100 per cent cohesive failure in the LVL material were retained.

The specimens taken from the right end of the bending speci-
mens were designed for the longitudinal compression assessment,

Table 2
Samples count summary table.
French Douglas  French Douglas Norway
fir heartwood fir sapwood spruce LVL
LVL LVL Kerto® S
EW bending samples 63 70 43
Parallel to the grain 34 33 21
compression
samples
Perpendicular to the 40 29 14
grain compression
samples
Parallel to the grainEW 17 19 16

shear samples
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measuring 200 mm x 45 mm x 45 mm. Cross section dimensions
are in accordance with the minimum section prescribed in EN
14374 standard [9]. The left specimens, measuring
225 mm x 45 mm x 40 mm were used to make parallel to the
grain edgewise (EW) shear specimens adapted from EN 789 stan-
dard [23]. The 40 mm dimension is due to a 0.1 mm precision plan-
ing performed on 2 sides of the specimen to maximize the
effectiveness of the loading plates gluing (detailed in section
2.5.2). Four perpendicular to the grain compression samples were
taken from each panel. They were 120 mm x 45 mm x 45 mm,
cross section dimensions are in accordance with the minimum sec-
tion prescribed in EN 14374 standard [9]. Concerning compression
specimens, the sawing of the specimen faces in contact with the
platens has been carried out from the same reference plane in
order to guarantee the parallelism of the faces.

Table 2 summarizes the number of specimens for each test.

For each of the tests, all specimens were stored in ambient air. A
MC measurement was performed on random samples by resistive
pin-type wood moisture meter before non-destructive test, allow-
ing the wood MC to be estimated to be between 7 and 9%.

2.4. Non-destructive dynamic measurement

[24] showed that the Timoshenko’s bending theory can be
applied to determine the dynamic longitudinal modulus of elastic-
ity (MoE) and the shear modulus (G) from the flexural vibration fre-
quencies in free-free boundary condition. Indeed, they gave the
following solution of the equation of motion of a vibrating beam
at the first order:

MOEdyn—XW _ MOEdyn—XW
P KGdyn—XW

Xn = Yn )
where

e MoEgyn.xw is the longitudinal dynamic MoE when bending is
performed edgewise or flatwise, “XW” being replaced by “FW”
or “EW”, respectively (Pa)

e p is the density (kg/m?)

e K is the shear factor (K = 5/6 for a rectangular cross-section)

e Gayn-xw is the dynamic shear modulus when bending is in edge-
wise or flatwise direction, “XW” being replaced by “FW” or
“EW”, respectively (Pa)

e x, and y, are parameters depending on the vibrational mode
frequency (see [24] for details).

By plotting y, against x, for different vibration modes, a linear
regression allows to identify both the dynamic MoE and the shear
modulus. The deviation of this equation is generally less than 1% if
the length-to-depth ratio is between 10 and 20 from [24] (about 18
in the present work). Based on this theory, the BING device (Beam
Identification by Non-Destructive Grading [25]) was used to test all
the samples in flatwise (FW) and EW flexural vibrations, and to
compute the MoEgynew, Gayn-ews MOEqyn-pw, and Ggyn-pw as shown
in Fig. 2. In this paper are presented the following parameters:
MOoEgyn_gw, Gayn—ew » MOEgy,_pw and Ggyn_pw mean values of respec-
tively all the MoEgyn-ew, Gayn-ews MOEgyn-pw, and Ggynpw values of
the population. Indicated in the Eq. (1), solution of the equation
of a vibrating beam, the density was required to compute the
parameter to identify, and it has to be measured for each beam.
Concerning the volume calculation for each beam, height and
width dimensions are the means of a 3 different location measur-
ing points performed with a calliper, at both extremes and at the
centre of the beam. The accuracy of these two dimensions was
+/-1 mm. The width value was very broadly sensitive to the vari-
ability of the thickness of the veneers. The length was measured
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Perpendicular to the grain samples
cut from panels
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Fig. 1. Cutting samples scheme.
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Fig. 2. Beam Bing method testing configurations.

with a measuring tape, with a precision of +1 mm. Mass were mea-
sured with a numerical balance with a precision of 0.1 g. Since the
density p of each beam was measured, p, mean value of all the p of
the population was computed for Douglas-fir heartwood (DfH),
Douglas-fir sapwood (DfS) and Kerto® S (KS).

2.5. Destructive tests

2.5.1. Bending test set up

After non-destructive testing, a four-points bending test has
been performed on every specimen based on the EN 14374 stan-
dard [9]. A distance equal to 810 mm, as 18 times the specimen
height between the lower supports, was set, as shown in Fig. 3.

The distance between the loading head and the nearest support
(a) was set to 285 mm, which is 6.33 times the height, in order
to prevent possible shear failures. All the specimens were tested
in EW direction only. This choice was made to guaranty a sufficient
number of successful bending tests in this direction which is the
one used for LVL as slender flexural product. Besides, this test con-
figuration presents two advantages for a fair comparison of the
material properties: all the plies are subjected substantially to
the same mechanical loading, and the glue joints between plies
are much less subjected to stresses than in FW bending.

The four-points bending tests were made with a dedicated test-
ing machine composed of an electric actuator, equipped with a
100 kN load sensor, and a global deflection rotary potentiometer
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a = 285 mm

Load sensor

Q Q

45 mm

45 mm

“~.Global deflection
rotary potentiometer sensor

810 mm

A

850 mm

v

v

A

Fig. 3. 4-points bending test arrangement.

sensor. The upper and lower supports were made by 4 cm wide
metal plates, fixed on pivot allowing the rotation of the beam
supports.

The maximum bending stress (c,,) was calculated according to
the Eq. (2).

_ aFm‘maXh
Om =41, 2)

where

e Fiymax is the maximum bending effort given by the load sensor
(Newton)

e a is the distance between a loading point and the nearest sup-
port (mm)

e h is the beam height (mm)

e I, is the moment of inertia for a rectangular cross section beam

(mm*) defined as I¢, = 2%

The 5th percentile values were calculated according to the
method given in EN 14358 standard [26], as recommended in EN
14374 standard [9]. The hypothesis of logarithmic normal or nor-
mal distribution has been validated also regarding in EN 14358
standard [26]. Finally, the following parameters were com-
puted:7,,, mean value of all the &, values of the population, and
Om,sth, the 5th percentile value for DfH, DfS and KS. Since the den-
sity of each beam was measured, the Sa,, specific value was calcu-
lated, quotient between o, and density p, in order to discuss the
influence of density on material performance. Finally, So,,, mean
value of all the So,, of the population, were computed for DfH,
DfS and KS.

In this study, the global MoE was used to quantify the stiffness.
Although the EN 384 [27] standard provides a formula for adjust-
ing the global modulus of elasticity MoE to the modulus of elastic-
ity parallel to the grain Eg, this applies to solid wood, and not for
LVL. Then, the global MoE itself was calculated according to EN
408 + A1 standard [28] by the Equation (3).

3al - 4a3) (F, — Fy)
481, (V2 — V)

MOEg,EW = (3)

where
e a is the distance between a loading position and the nearest

support in a bending test (mm),
e b is the beam width (mm),

e | is the beam length supports (mm)

e (F, - F;) is the increment of load on the linear regression with a
correlation coefficient of 0.99 or better (Newton),

e (Wy-wy) is the increment of deformation corresponding to F»- Fq,
measured by the local deflection LVDT sensor (mm),

e (V»-V;)is the increment of displacement measured by the rotary
potentiometer corresponding to F,- F; (mm).

Finally, MOE,_pw, mean value of all the MOE,_ gy values of the

population and SMOE,_gy, mean value of all the MoEg_gw specific
values (SMOE,_gy) were both computed for DfH, DfS and KS.

2.5.2. Parallel to the grain EW shear test set up

Shear tests were made with a universal testing machine, which
loads the samples by uniaxial compression. The whole shearing
test set-up is described in Fig. 4. It was composed of a frame and
a crosshead, which provide a maximal load capacity of 250 kN.
For parallel to the grain EW shear tests, the set up used was taken

Ay

Load sensor

—~

A-A

—

250 mm

Beech
Douglas fir
Beech
250 mm
l. =225 mm

Teflon plate

40 mm

40 mm

_ 40 mm bs=45mm‘

< »

A

A 4

Fig. 4. Scheme of shear test arrangement.
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from the EN 789 standard [23]. Originally designed for planar shear
properties testing, the work-holding device and test specimen
principle were here used for shear testing in EW plane. The major
disadvantage of the asymmetric specimen shape is the eccentricity
of the applied load generated. This leads to a slight parasitic bend-
ing moment in the proof body. A work-holding device was there-
fore necessary to minimize this phenomenon. It was made up of
2 orthogonal metallic plane elements, providing plane support
for the two elements made up by beech. The specimen was
stopped in translation in a plane perpendicular to the loading
direction by an adjustable stop held in place by clamp screws,
tightened upon contact with the test body. PTFE plates were in
use to reduce the friction between the work-holding device and
the specimen during the loading. The whole shearing test set-up
is described in Fig. 4. Two 250 mm x 45 mm x 45 mm beech ele-
ments have been prepared to replace the steel plates advised in the
standard (but not mandatory). This species was chosen for its
excellent stiffness in the RL plan and superior to the intended
strength range for the species tested. The glue used to bond the
beech elements to the specimen is a white vinyl glue. The surfaces
of beech elements were planed down and double-gluing technique
was operated to maximize the quality and strength of the bonding.
In accordance with the manufacturer’s requirements, a pressure of
1 MPa was applied by a mechanical press during a minimum of
6 h, and a curing time of at least 48 h was performed for each
specimen.

Maximum parallel to the grain EW shear stress was calculated
according to the Eq. (4).

FuO.max
lsbs (4)

Oy0 =

where

e F, o max iS the maximum parallel to the grain shear effort given
by the load sensor (Newton)

e b is the width of the LVL test specimen (mm)

e [ is the length of the LVL test specimen (mm)

Finally, the following parameters were computed: G,,, mean
value of all the g, values of the population, and a5, the 5th
percentile value for DfH, DfS and KS.

2.5.3. Parallel compression test and perpendicular to the grain EW
compression test set up

Compression tests were made with the same universal testing
machine than the previous part. To perform parallel and perpen-
dicular to the grain compression test, 2 parallel-plane bearing
plates were used. The maximum parallel to the grain compressive
stress was calculated according to the Eq. (5).

Fc.().max (5)

GC,O = A

where
o Fcomax is the maximum parallel to the grain compressive effort
given by the load sensor (Newton)

e A is the cross-sectional area (mm?)

And the maximum perpendicular to the grain compressive
stress was calculated according to the Eq. (6).

Oco0 = 7FC‘9/(_]"max (6)

where
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o F.90max is the maximum perpendicular to the grain compressive
effort given by the load sensor (Newton), determined using 1%
deformation offsetting slope process from EN 408 + A1 standard
[28]

Finally, the following parameters were computed: 6.9, mean
value of all the o values of the population, and .5, the 5th
percentile value, .99, mean value of all the g0 values of the pop-
ulation, and o.9p,5t, the 5th percentile value, for DfH, DfS and KS.

3. Results and discussions

All along the paper, the results are presented in tables according
to the formality presented in Table 3.

A Tukey HSD test has been performed to compare average
mechanical properties relative to each other. Populations submit-
ted to an HSD test (Tukey method) are signalled in the following
tables by a letter. Lowercase letters are used when the test was
performed on specific values; capital letters are used on raw
values.

3.1. Elastic bending properties

Table 4 shows the results of the vibratory and destructive tests
(test n°1 in Fig. 1) in terms of dynamic MoE in EW and FW bending
and global MoE in EW bending for each beam. Specific modulus
SMoE was calculated for each case.

MoEg.ryw measured in destructive EW bending tests showed
good similarities in observed trends with MoEgyn-gw, both in rela-
tive gaps between means and coefficients of variation. However,
it is noted that MOE,_rv mean values were systematically lower

than MOEgy,_rw. This could be explained because no correction in
the global MoE formula including shear deformations between
upper and lower supports has been applied as it is done for sawn
timber according to EN 384 standard. The observed systematic dif-
ference was not particularly surprising, since the measurement of
MOoE is actually a complex subject for a heterogenous material as
wood. The interested reader can refer to [29] for more details on
the subject. Other factors are also involved, such as compression
in support areas in destructive test.

In terms of p, a difference of about 51 kg/m> was notable
between DfH (544 kg/m>) and DfS (595 kg/m?). This is a finding
that has already been made in previous works [30]. A variation
in pith-to-bark density confirming this trend was also observed
on Douglas-fir from New-Zealand in the work of [31 32]. A differ-
entiated mature wood/juvenile wood effect could be a very likely
cause. The density of KS was measured at 525 kg/m>. This mean
value was indeed lower than the measured mean densities of
Douglas-fir, which was expected for a product made from Norway
spruce. Yet, it was 15 kg/m> higher than the p of 510 kg/m? pro-
vided by the manufacturer [33] for 12% MC. As the MC range mea-
sured in this study was strictly lower than this reference, lower

Table 3
Property table architecture.

Experimental results

French Douglas fir
heartwood LVL (DfH)

Value (CoV %) XX
Relative difference of DfH
compared to DfS %
Relative difference of DfH

compared to KS %

French Douglas fir
sapwood LVL (DfS)

Value (CoV %) XX
Relative difference of DfS
compared to KS %

Norway spruce LVL
Kerto® S (KS)

Value (CoV %) XX
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Table 4
Density, dynamic and global MoE properties.
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Test Loading direction Property

Statistical indicators

Experimental results

French Douglas fir
heartwood LVL

French Douglas fir
sapwood LVL

Norway spruce
LVL Kerto® S

Density p (kg/m®) Mean (CoV %) 544 (4)B 595 (5) A 525 (3)C
— 8.6% +13.4%
+3.7%
Non-destructive test Flexural FW MoEqyn-rw (GPa) Mean (CoV %) 13.7(11.8) D 16.3 (9.2) AB 154 (7.7) C
—15.9% +5.4%
-11.3%
SMOEdyn-rw (MmZs~2) Mean (CoV %) 25.1(9.8)d 27.3(7.4) ¢ 29.4 (5.9) ab
—8.1% —7.0%
—14.5%
Flexural EW MOEqyn ew (GPa) Mean (CoV %) 13.2(10.3) D 16.5 (8.2) A 14.9 (7.8) C
—20.4% +10.7%
—11.9%
SMOE dyn-ew (MmZs~2) Mean (CoV %) 24.2 (9.0)d 27.8(6.7) ¢ 28.5 (6.0) abc
—13.0% —2.3%
—15.0%
Destructive test Flexural EW MoEg_gw (GPa) Mean (CoV %) 123 (11.1) E 15.5(8.0) B 14.2 (6.8) C
—-20.8% +8.6%
—14.0%
SMOE, gw (MmZ2s~2) Mean (CoV %) 22.6(9.7) e 26.0 (5.8) ¢ 27.1(5.1)b
—13.3% —4.1%
—16.8%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey HSD test).

densities would have been expected. Consequently, this difference
can be attributed to Norway Spruce provenance itself.

MOEygy,_pw value of 14.9 MPa found for the KS is consistent with
the 13.8 MPa provided by the manufacturer, according to the
respective MCs and considering the higher mean density.

According to the Tukey’s HSD test, there was no significant dif-
ference between MoEyy,_pw and MoEgy,_pw for DfH, DfS and KS at 5%
level: the stiffnesses were the same in both bending directions on
average, as expected for a random repartition of the defects. The
CoV were, however, higher for MoEgyy,_pv, may be due to the pre-
ponderant influence of edge veneers on stiffness on FW. Indeed,
in EW bending, each layer can be considered as independent,
allowing the gobal stiffness of the material to be determined as
the sum of the stiffness of each veneer. In contrast, in FW bending,
the positioning of each veneer has a much greater influence on the
overall mechanical properties because each layer is subjected to
different stress rates, depending on whether it is placed near the
neutral fibre or on the edges. This phenomenon has already been
studied in [34]. Therefore, the quality of exterior veneers has a
strong impact on MoE. For DfH and DfS LVL, the lack of optimiza-
tion of veneer location therefore implied a greater variability of
stiffness in FW than in EW direction (11.8% vs 10.3% for DfH,
9.2% vs 8.2% for DfS). For KS, Metsda Wood Corp. has sorting speci-
fications for face veneers for its Kerto® products, limiting knot size
and minimizing the number of defects per unit volume [35]. The
results of this study show that CoV in FW and EW were almost
identical (7.7% vs. 7.8%). The influence of the quality of face veneers
is therefore a very compelling explanation.

In EW and FW bending configurations, the KS MoE,, mean val-
ues were systematically included between a DfS and DfH mean val-
ues, respectively the superior and inferior limits. To make
hypotheses about the cause of this trend, the calculation of the
specific moduli SMoEgallows to observe material stiffness by
removing the effect of the density. As a result, the hierarchy of
the materials according to their stiffness changes. The KS was sys-
tematically placed at the top of the range in terms of specific mod-
ulus (in FW, the relative difference between DfS and KS decreases
from + 5.4% to — 7.0%). DfH retained lower performances than DfS,
but the difference was reduced by its lower density than DfS

(544 kg/m? versus 595 kg/m?). Particularly in EW position, the rel-
ative difference went from — 20.4% to — 13.0% for specific value.
Density has obviously a significant effect on the stiffnesses,
explaining partly the differences between heartwood (juvenile
wood effect) and sapwood of Douglas-fir wood, and also KS.

The remaining gap of performance between DfH and DfS could
be explained partly by a difference in terms of size and number of
knots per unit of volume. The presence of knots implies a higher
local grain angle variation, which decreases the global material
stiffness according to the global grain direction of the veneers. In
the literature, higher number of knots was observed in DfH close
to the pith [36] than towards the periphery of the tree, where
DfS is located but where a greater diameter is observed. In this
study, 64% of DfS veneers were sorted as Q2 quality vs 77% for
DfH. This can explain why are more important for DfH than DfS:
the hypothesis behind this phenomenon is a direct dependence
of modulus on wood defects.

The obtained MoEy, values were relatively high, corresponding,
on the basis of structural timber grades of EN 338, to the stiffness
of classes C35 (Emomean Of 13.0 GPa), C50 (16.0 GPa) and C40
(14.0 GPa) for DfH, DfS and KS, respectively [37]. This being higher
or at least equal to the highest sawn timber grades currently used
in structural applications. According to Table 5 from [38], the mean
stiffness values determined in the destructive test of this study are
consistent with what already exists in the literature. DfS was
within the range of stiffnesses measured for Douglas-fir LVL, while
DfH was lower, but remained in a range of already measured val-
ues. As a result, the obtained MoE for LVL made of large French

Table 5
Literature Douglas-fir LVL global MoE mean values.
Raw material EW FW
quality (GPa) (GPa)
Jung (1982) Low to High 15.5-19.2  15.4-19.3
Random 17.6 16.6
Kunesh (1978) Cand D 15.9 16.1

Kretschmann and others (1993) |/ 9.0-12.8
Hesterman and others (1992) / 15.3

9.0-13.7
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Douglas-fir seem promising, and may excel the values needed for
structural design.

3.2. Bending strength

The calculated maximum stresses, result of destructive bending
tests (test n°1 in Fig. 1), are presented in this part and summed up
in Table 6.

Concerning ¢, DfS and KS were not significantly different (re-
spectively 74.2 MPa and 73.5 MPa), while DfH was almost one-
third less resistant (49.7 MPa). A smaller knottiness can explain
this result because it can reduce the probability of a weakening
knot in a volume of beam that can prematurely initiate the failure
phenomenon. As a result, this tend to favour DfS over DfH. A collat-
eral effect to greater knottiness in a material is a larger CoV in
strength results. Indeed, this increases the probability of interlayer
overlapping of knots, favouring low-stress failure, but some speci-
men can still also present high-stress failure. This effect of knots
overlay in Douglas-fir materials due to the lack of optimization
of defect distribution in the multi-layers induces low &, and large
CoV, which highly impacts the 5th percentile value. Indeed, the dif-
ference in o5, between the DfS and DfH was important (DfS
value was 2 times higher than DfH). DfH, exhibited o, s value
of 32.9 MPa, compared to 55.2 MPa for DfS, and 60.8 MPa for KS.

A calculation of the specific maximum stress, Sa,, mean values
was performed. Between DfS and KS, the difference between mean
values increased from + 0.9% in ,, to —11.1% in Sa,, but between
DfS and DfH, the difference went from — 33.0% mean value to
— 28% specific mean value. This allows to notice that density did
not explain differentiated behaviour at failure between DfH and
DfS LVL.

It should be noticed that, given the low height of the beams
tested (45 mm) and the known existence of size effects, this study
does not allow for a formal conclusion on the results of strengths to
be used in structural design, but it draws trends in terms of max-
imum stresses and relative differences between materials. Indeed,
a difference of — 40.4% between DfH and DfS is observed. The cal-
culated 5th percentile value of maximum stress of DfH is compara-
ble to a C24 class, by recalculating its resistance (30.97 MPa) for a
height of 45 mm and taking into account the test configuration via
the 2 adjustment factors (ky, of 1.27 and k; of 1.01) given by EN 384
[27]. Although being lower than other LVL products, the 5th per-
centile strength value of DfH LVL would seem sufficient for struc-
tural purpose. As a result, the obtained strength seems
interesting, especially considering the quality of the wood in use,
because if the same wood material has been sawn, it would likely
not had fulfilled the strength grading requirements for structural
use (because of knots localized in the same region inducing high
stress concentrations).

Table 6
Maximum stresses measured by bending test.
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3.3. Shear properties

3.3.1. Shear moduli

Table 7 shows the results of the vibratory test (test n°1 in Fig. 1)
in terms of dynamic shear modulus measured in EW and FW bend-
ing for each beam.

Regardless of the species, Gg,, Were systematically higher in EW
than in FW position (+15.0% for DfH, + 15.8% for DfS, + 18.8% for
KS). For KS, this hierarchy is consistent with data provided by
Metsd Wood Corp. in [21] with a Gorw,mean Of 600 MPa and a Gy,
Fw.mean Of 380 MPa. It is the result of intrinsic shear stiffness prop-
erties of the Norway spruce species, which differ according to the
direction of orthotropy considered in the tree. The shear modulus
measured in FW bending involves a stiffness property in the
radial-longitudinal plan whereas the one arising from EW bending
involves a stiffness property in the tangential-longitudinal plan. On
the contrary to Norway spruce, the hierarchy between Gg; and Gy
shear moduli for Douglas-fir clear wood differ according to sources
[39 38]. In this study for which wood with important defects was
in use, a Gyynpw greater than Gg,_pv was observed.[40] had
pointed out that veneer lathe checks should penalize more LVL
shear moduli in EW than in FW direction, but this did not appear
in this results.

The same trend as for MoE remains for the CoV of Gy, values by
species: highest for DfH and lowest for KS, again demonstrating the
influence of resource variability. The shear moduli of the Douglas-
fir were found to be much superior to KS (15.1% on EW). Again, this
relies to the intrinsic stiffness properties of the species. However,
DfH and DfS shear moduli were not significantly different, and
much superior to KS one (+19% on FW and + 14% on EW). By calcu-
lating the specific values of the shear moduli, DfH values became
significantly higher than DfS and KS. This behaviour may be
explained by the greater presence of larger knots that deflect the
fiber orientation, which could actually improve the shear stiffness
of DfH against DfS.

Therefore, it appears that the variation in values between spe-
cies and between DfH and DfS was multifactorial, which had
already been mentioned by [41]. This potentially depends on lathe
checks characteristics (frequency and depth), proportion and size
of knots, and the effect of growth rings [42], which limits the inter-
pretation of these results. However, it is clear that these Douglas-
fir LVL samples present very good shear stiffness properties, com-
parable at least to a EN338 C30 class [37] (Gmean Of 750 MPa) when
loaded in FW as in EW direction.

3.3.2. Parallel to the grain ew shear strength

The measured maximum shear stresses (G,o) obtained in the
parallel to the grain EW shear tests (test n°2 in Fig. 1) are presented
in Table 8. For shear and compression strength results, specimen
mass was not measured, which not allow to show specific values.

Property Statistical indicators Experimental results
French Douglas fir heartwood LVL French Douglas fir sapwood LVL Norway spruce LVL Kerto® S
Om (MPa) Mean (CoV %) 49.7 (21.9) B 742 (14.2) A 73.5(10.1) A
—33.0% +0.9%
—32.5%
5th percentile 329 55.2 60.8
—40.4% -9.2%
—45.9%
Som (Mm?.s2) Mean (CoV %) 0.090 (24.073) ¢ 0.125 (12.678) b 0.140 (9.420) a
—28.0% -11.1%
—36.0%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey HSD test).
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Table 7
Dynamic shear modulus.
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Position Property Statistical indicators

Experimental results

French Douglas French Douglas fir Norway spruce LVL

fir heartwood LVL sapwood LVL Kerto® S
Flexural FW direction Gayn-rw (MPa) Mean (CoV %) 789 (18) B 793 (13) B 671 (10) C
-0.5% +18.1%
+17.5%
SGayn-rw (Mm?2.s72) Mean (CoV %) 145 (17.73) b 1.33 (10.86) ¢ 1.28 (8.54) ¢
+8.8% +4.1%
+13.3%
Flexural EW direction Gayn-ew (MPa) Mean (CoV %) 907 (17) A 918 (10) A 797 (8) B
-1.2% +15.1%
+13.8%
SGdyn-ew (MmZs2) Mean (CoV %) 1.67 (15.60) a 1.54 (7.78) b 1.52 (8.75) b
+8.2% +1.3%
+9.5%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey DHS test).

All 7,9 means for all three tested LVLs were not significantly
different between them (at 5% level). The same remark as for shear
modulus applies here for the absence of difference between DfH
and DfS mean shear strength: this behaviour is difficult to interpret
and is certainly multifactorial, the variation in knotiness between
the materials in this study notably not being identified. In terms
of 5th percentile values, DfH mean value is like other mechanical
properties penalized by a higher CoV than the KS one, which
results in lower 5th percentile values.

In the literature, [17] present a comparable Douglas-fir mean
value of 5.38 MPa (CoV of 20%) with EW parallel to the grain shear
test for a Douglas-fir LVL classified as low quality, manufactured in
Canada with no distinction between sapwood and heartwood.
Likewise, a mean value of 5.90 MPa is found in [18] for North
American interior Douglas-fir. Based on the results of these tests,
DfH is comparable to a C20 class (fyox of 3.6 MPa). If it appears
to be an issue, this could be managed by the use of cross layers
which increase EW shear strength as in some existing industrial
products[43]. DfS would correspond to all classes beyond C24 class
(fv.ox of 4.0 MPa) [37], which is quite remarkable. It can be noticed
there is a 5th percentile strength value of 4.25 MPa for KS very
close to the 4.2 MPa given by the manufacturer by EN 408 test.

3.4. Compression strength

Two tests were performed to characterize the LVL materials:
parallel and perpendicular to the grain compression. Only the
strengths were measured in these destructive tests (displacements
were not measured on the samples).

3.4.1. Parallel to the grain compression strength
Strength results (test n°3 in Fig. 1) are presented by values in
Table 9.

Table 8
Parallel to the grain edgewise shear strengths.

The @, value for DfS was higher than DfH one (54.2 MPa versus
46.9 MPa), but not significantly different from KS (52.6 MPa) at 5%
level. The CoV were still much more important for Douglas-fir,
especially for DfH, which had a o5 of 33.3 MPa. The DfH mean
value was close from North American interior Douglas fir mean
value of 48.27 MPa in [18]. DfS and KS remained very close
together (respectively 46.0 MPa and 47.0 MPa). Logically, it is
noted that these trends were very similar to what can be observed
with the results of bending strength presented before. The higher
CoV of DfH compared to DfS could probably also be explained by
the fact that DfH contains both juvenile and mature wood. Since
density plays a major role in compressive strength, this has the
effect of making a high CoV. The general higher knottiness of
Douglas-fir compared to spruce may also explain why, despite a
higher density, DfS only slightly exceeds KS. However, the com-
pression strength values found for Douglas-fir are very promising
since they were over all classes presented in EN 338 [37] (C50 to
feox of 30 MPa).

3.4.2. EW perpendicular to the grain compression strength

Strength results (test n°4 in Fig. 1) are presented by values in
Table 10.

The G.90 values for DfH and KS (respectively 7.13 MPa and
7.70 MPa) were not significantly different at 5% level. DfS G g0
value was much higher than the other ones (9.24 MPa), but had
a very large CoV. The DfH mean value was close from North Amer-
ican interior Douglas fir mean value of 7.03 MPa in [18]. As
explained before for perpendicular to the grain compression
strength, it could be assumed that the mature wood/juvenile wood
in DfH induced this larger CoV. Relative gaps betwen Douglas-fir
and KS are less than those calculated for parallel to the grain com-
pression, which may potentially be due to a reinforcing effect of
the nodes in the perpendicular to the grain direction. This has
the effect of ranking it between DfH and KS in terms of 5th per-

Property Statistical indicators Experimental results
French Douglas fir heartwood LVL French Douglas fir sapwood LVL Norway spruce LVL Kerto® S
Gy (MPa) Mean (CoV %) 533 (16.5) A 550 (13.2) A 5.30 (10.0) A
-3.0% +3.8%
+0.7%
5th percentile 3.62 4.10 425
-11.6% —3.7%
—14.8%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey DHS test).
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Table 9
Parallel to the grain compression strengths.
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Property Statistical indicators Experimental results
French Douglas fir heartwood LVL French Douglas fir sapwood LVL Norway spruce LVL Kerto® S
Gco (MPa) Mean (CoV %) 46.9 (15.2) B 542 (8.1)A 52.6 (5.6) A
—13.5% +3.0%
-10.8%
5th percentile 33.7 46.0 47.0
—26.8% -1.9%
—28.3%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey HSD test).

Table 10
Perpendicular to the grain compression stresses.

Property Statistical indicator Experimental results
French Douglas fir heartwood LVL French Douglas fir sapwood LVL Norway spruce LVL Kerto® S
G0 (MPa) Mean (CoV %) 7.13 (15.3) B 9.24 (19.5) A 7.70 (7.7) B
—22.9% +20.0%
—7.5%
5th percentile 5.13 5.89 6.53
-12.9% -9.8%
-21.4%

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5% (ANOVA and Tukey DHS test).

centile values. For KS, the o995k of 6.53 MPa is very close to the
reference value f.g9rwr Of 6 MPa provided by the supplier in
[21]. One hypothesis to explain the good results of Douglas-fir
LVL could be its greater thickness of latewood in comparison with
Norway Spruce [44]. This characteristic thus implies a greater pro-
portion of tracheids of smaller diameter and greater thickness than
in earlywood, which is particularly beneficial to the performance in
this loading. The performance of DfH and DfS in compression per-
pendicular to grain was again well above all the classes presented
in EN 338 [37] (the C50 characteristic value f. gy is 3.2 MPa), which
leads to a very good ranking of the Douglas-fir LVL's EW compres-
sion behaviour when compared to the structural requirements.

4. Conclusions

This paper is the first to deal with the valorization of large
French Douglas-fir into a LVL material and the comparison of its
mechanical characteristics with its high-performance North Amer-
ican counterparts, European Norway spruce LVL, or structural sawn
timber. It provides a good insight into French Douglas-fir LVL
mechanical properties, but it should be kept in mind in the inter-
pretation of the results that (1) the specimens were of smaller size
than the reference width of the European standards, (2) the speci-
men came from a semi-industrial process, (3) the sampling was
chosen to be as representative as possible of the french resource
but was still not comparable to an industrial production. However,
considering there is no LVL Douglas production in Europe, this
sample is really large for a first scientific approach.

The LVL material produced from heartwood of these Douglas fir
trees showed high shear and compressive properties, but the bend-
ing properties were significantly lower than an industrial LVL pro-
duct obtained from Norway spruce (Kerto® S) tested in the same
conditions: the 5th percentile bending stress was 32.5% lower
and the mean MoE was 11.9% lower in EW direction. However,
these bending properties are compatible with structural purposes
(32.9 MPa of 5th percentile bending strength for a 45 mm thick
beam). This result is especially interesting, considering the fact
that the strength grading of Douglas-fir sawn timber generally
leads to low yields, thus more added value could be obtained with
LVL products than sawn products from the same resource [45]. It is
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also worth reminding that this product would exhibit natural dura-
bility allowing its usage for specific applications for which there
would be no other LVL product competitor on the market.

Apart from the shear properties, significant differences in
mechanical properties (stiffness and strength) were observed
between the Douglas-fir LVL made of sapwood and the one made
of heartwood. These differences can be explained by the higher
density and lower number of knots of sapwood i.e., wood far from
the pith. The LVL product made from sapwood of Douglas-fir had
measured mechanical properties that exceeded or competed with
industrial Norway spruce LVL. As a result, this material could be
of high interest when the natural durability is not a criterion, thus
for the same current applications as Norway spruce LVL (structural
purpose inside buildings).

Sapwood showed high strengths although generally having CoV
slightly higher than Kerto® S. Regarding heartwood, higher disper-
sions were observed. This was expected in a material where the
probability of interlayer knot overlap is increased for a wood mate-
rial with more knots per unit volume. This dispersion could be
reduced by a proper sorting of the veneer, which can be imagined
on a peeling line equipped of non-destructive measurement
devices.
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2.4 Résultats complémentaires sur la compression transversale

Dans la continuité de cet article dédié a la caractérisation mécanique du produit LVL de gros
bois de douglas, une phase expérimentale complémentaire centrée sur des essais de
compressions transversales a été menée. La valeur caractéristique en résistance de 5.13 MPa
déterminée pour le LVL de duramen de gros bois de Douglas, soit 21.5 % de moins que les
6.53 MPa du Kerto® S, est tout a fait compatible avec des exigences de construction, comme
I’a montré la comparaison de ces valeurs avec les classes de sciages (norme EN 338)
présentée dans ’article précédent. Il est aussi intéressant de pouvoir évaluer ses performances
par l'intégration des plis croisés pour bénéficier de la souplesse de conception qu’apporte
I’'usage de placages plutot que des sciages pour fabriquer un produit technique. Le Kerto® Q,
proposé par Metsawood [84], présente notamment une excellente stabilité dimensionnelle et
un bon comportement en compression transverse avec seulement 20 % de ses plis orientés a
90° [5].

2.4.1 Matériaux et méthodes

Des placages ont été déroulés a partir de bois locaux sur la dérouleuse instrumentée du
LaBoMaP. Trois provenances ont été utilisées afin de constituer un lot initial de 60 placages,
exclusivement de duramen, servant a la fabrication des panneaux :

- Provenance Chaulgnes Bertranges : Parcelle ONF en quatriéme ou cinquieéme
éclaircie, sol argilo siliceux, 48 ans environ.

- Provenance Ivoy le Pré: Coupe définitive, 60 ans, sol argileux, bois élagué
régulierement, éclaircie belle venue, aucun probléeme sanitaire

- Provenance Anost : Coupe rase, 55ans, sylviculture dynamique, aréne granitique du
Morvan, bon état sanitaire, bois élagués

Ces placages de 3 mm d’épaisseur ont été déroulés en utilisant les parametres définis au
LaBoMaP dans le cadre de I’étude France Douglas [82] mais sans ’'usage de la barre de
pression (angulaire et fixe sur la dérouleuse SEM 500 du LaBoMaP) afin de limiter les
arrachements. La qualité des placages définit par rapport a leurs singularités est d’une
importance prépondérante sur leur comportement mécanique. Ainsi, 2 classes, ont été
déterminées parmi des placages exclusivement constitués de duramen.

- Une classe C1 : tri selon des critéres visuels correspondant aux exigences de la Classe
| de la norme EN 635-3. Les placages a tres faibles défauts y sont assimiles.

- La classe C4 : tri selon des criteres visuels correspondant aux exigences de la Classe
IV de la norme EN 635-3. Les placages présentant une tres forte nodosité sont
notamment affectés a cette classe.

Deux types de panneaux ont ensuite été fabriqués pour chacune des classes, respectant chacun
une séquence d’empilement particuliére sur 15 plis inspirée des produits de la gamme Kerto :
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Un empilement de placages symbolisé par 1’indice L, dont les axes longitudinaux
principaux ont tous été positionnés selon la méme orientation. La séquence totale est

[015].

Une séquence ou un pli sur 5 a été orienté¢ a 90° par rapport a 1’axe principal du
panneau, soit une désignation de la séquence totale [02/90/04/90/04/90/ 0]

symbolisée par I’indice C.

La Figure 30 illustrent ces informations croisées de classes de qualités et de séquences
élémentaires d’empilement (5 plis) : (a) C1C, (b) C1L, (c) C4C, (d) C4L.
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Figure 30. Séquence d’empilement des placages selon les classes de qualité sur les 5 premiers plis : Panneaux (a)
C1C, (b) CL1L, (c) C4C, (d) c4AL
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Afin de limiter au maximum I’impact de facteurs influents sur la résistance du panneau, pour
chaque placage placé dans les panneaux a plis croises, un placage issu du méme billon et le
plus proche possible dans le ruban déroulé a été placé dans le panneau témoin sens pli croisé,
a la méme position en termes de numéro de pli. Une colle polyuréthane a été utilisée pour
I’encollage effectué a la spatule selon un grammage proche de 200 g/m2, comme illustré sur la
Figure 31. Les panneaux ont ensuite été maintenus sous pression (1 MPa) en utilisant la
presse hydrauligue ORMA du LaBoMaP.

@ (b)

Figure 31. Fabrication de panneaux (a) encollage, (b) mise sous presse

Les éprouvettes ont été débitées, selon la section minimale de 70 mm x 45 mm exigée par la
norme EN 408. La hauteur des éprouvettes de 90 mm a permis la fabrication de 30
¢chantillons par panneau qui ont été testés en compression sur la machine d’essai ZWICK. Le
montage est constitué¢ d’une enclume inférieure fixe et d’une enclume supérieure rotulée. La
vitesse d’avance de la traverse a été adaptée de manicre a respecter le temps d’essai imposé
par la norme EN 408.

2.4.2 Résultats

Le Tableau 6 présente les résultats de la résistance, calculé a 1 % de déformation selon la
préconisation de la norme EN 408. Un test de Tukey HSD a un niveau de confiance de 5 % a
été effectué pour une comparaison statistique des resultats en résistance des eprouvettes de
chaque panneau.

En premier lieu, le coefficient de variation apparait trés faible au sein d’un seul et méme
panneau. Cela confirme 1’homogénéité du LVL ce qui constitue un avantage en comparaison
des ordres de grandeur relatifs au bois massif. Sur les eéprouvettes sans pli croisés [0ss], la
différence de classe n’a pas impliqué de différence significative sur la résistance en
compression transverse (respectivement 8.07 MPa vs 7.64 MPa). Le calcul des valeurs
spécifiques permet d’exclure le réle de la densité moyenne des placages dans cette tendance
par des écarts entre echantillons sensiblement équivalents, comme le montre la Figure 32.
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Panneau N Pmoyen  fc90,chant CoV(%)  fc90,chantk
(kg.m®) _moyen (MP2) (MPa)

CilL 30 584 9.08 797 10.22 5.96 8.07 c

Ci1C 30 | 588 17.90 16.58 19.19 3.96 16.59 a

C4L 30 599 9.16 710 1037 8.91 7.64 c

C4C 30 | 592 15.55 13.38 17.37 6.76 13.60 b

Tableau 6. Résultats d’essais en compression transversale

Dans cette configuration d’essai, les éprouvettes sont sollicitées selon la direction tangentielle
du bois. Cependant, lorsque les éprouvettes contiennent des nceuds, la direction de 1’ensemble
des fibres n’est pas parfaitement perpendiculaire a la direction de sollicitation transverse : les
fibres qui « contournent » les nceuds se retrouvent sollicitées avec un certain angle faisant
intervenir leur grande rigidité longitudinale, ce qui implique théoriquement une plus grande
rigidité. Les nceuds contenus dans ces échantillons sont eux-mémes sollicités dans leur
largeur, comme la compression diamétrale d’une branche, donc encore un type de sollicitation
différent, sur un matériau différent (les nceuds sont a priori plus denses). Il a été constaté des
nceuds sains et adhérents dans les placages traités, mais aussi des nceuds fissurés ou morts, et
chaque type de nceuds peut avoir un comportement mécanique bien spécifique en
compression. Le comportement mécanique en compression transverse fait donc intervenir une
combinaison de facteurs dont I’influence est difficile a dissocier, avec des phénomenes qui se
cumulent ou se compensent. Ainsi, les résultats montrant que la nodosité n’impacte que peu la
résistance en compression transversale pour un LVL sans pli croisé ne sont pas forcément
surprenants mais étaient difficiles a anticiper.

20 0.0000
_ 18 — % 0.0000 ==
< 14 = 0.0000 *
in 5 0.0000
= 10 g

g + T »> 0.0000 == e

& 0.0000

Bcic Wcit Mcosc WMo Wcic WMcil Wc4c Mca
(a) (b)

Figure 32. Résultats en résistance en compression transversale sur chant des lots d’éprouvettes par panneau : (a)
résistance f. g0 cnane, (b) résistance spécifique St 9o chant

Les résultats en termes de résistance des LVL a plis croisés sont conformes a nos attentes. En
considérant un matériau orthotrope présentant des résistances en compression longitudinale et
transversale connues, un simple calcul utilisant la lamellation [02/90/04/90/04/90/02]
permet d’estimer théoriquement la résistance du composite. Les résultats des essais de
compression transversale montrant une amelioration de la résistance de +105.5 % et +78 %
respectivement pour les éprouvettes de C1C et C4C par rapport aux éprouvettes C1L et C4L
étaient donc attendus. En revanche, on constate une différence relative de +22.0 % entre la
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résistance caractéristique des éprouvettes C1C par rapport aux C4C. En valeur spécifique, cet
écart est de +19.0 %. Cela implique un réel impact de la qualité en termes de pente de fil et de
nodosité des placages croisés sur la valeur de la résistance transversale. Des valeurs plus
faibles pour les éprouvettes C4C étaient attendues car contrairement au cas d’une sollicitation
transverse du pli, les nceuds ne peuvent qu’induire une diminution des propriétés d’un pli
sollicité longitudinalement. Cependant I’effet s’est révélé trés sensible bien qu’il n’y ait que
20 % de plis croisés.

Il est a noter que tous les résultats présentés sont bien supérieurs a la valeur de résistance
caractéristique en compression transversale de 2.5 MPa du lamellé-collé toutes classes
confondues dans la norme [85], valeur utilisée dans le dimensionnement du pont bois-béton
de Lure. Le lot C4L, soit le plus défavorable, a une valeur de 7.64 MPa, qui est supérieure de
206 %. Dans I’article présenté dans ce chapitre, la résistance caractéristique de 5.13 MPa est
supérieure de 105 %. On constate au passage une différence significative entre ces résultats de
résistance de LVL de duramen, qui peuvent s’expliquer par deux causes. La résistance
caractéristique de 5.13 MPa a été déterminée a partir d’un échantillonnage représentatif de la
ressource francaise de douglas, tandis que les résultats livrés par cette étude complémentaire
sont issus d’un seul panneau par lot d’éprouvettes. Cela rend les résultats trés peu sujets a la
variabilité de la ressource, les résultats par panneau sont relativement homogeénes, ce qui a un
impact positif dans le calcul de valeur caractéristique. Par ailleurs, la hauteur des éprouvettes
de la campagne complémentaire était de 90 mm, contre 120 mm dans 1’étude présentée dans
I’article. Cela implique un effet de taille au bénéfice des résultats issus des poutres aux
hauteurs les plus courtes.

2.5 Synthese

Ce premier chapitre avait pour but la caractérisation mécanique de LVL de gros bois de
douglas représentatifs d’une part importante de la ressource francaise. L’évaluation de ses
performances mécaniques et leur comparaison a des données de LVL de douglas nord-
américain et d’épicéa européen qui constituent des références sur le marché mondial, est
apparue comme nécessaire afin de situer le potentiel d’application de ce matériau. La
séparation de 1’aubier et du duramen dans la fabrication du matériau et donc dans la phase
expérimentale a rarement été effectuée. Elle a ainsi permis de dissocier les conclusions faites
sur les performances des matériaux en fonction de leur caractéristique de durabilite,
permettant une utilisation différenciée (structure intérieure pour 1’aubier, ouvrages de classe 3
en extérieur pour le duramen par exemple).

Sur tous les types d’essais pratiqués, le LVL de duramen de douglas est inférieur en rigidité
moyenne et en résistance caractéristique a celui fait a partir de 1’aubier issu des mémes
billons. Un certain nombre de parameétres peuvent 1’expliquer. Bien que la partie la plus
juvénile des billons soit incluse dans le noyau de déroulage, la zone de transition jusqu’au
bois mature subsiste dans la partie duraminisée. Cela limite la densité de la partie duraminisée
et donc impacte négativement la performance du matériau sur toutes les sollicitations. La
sécheresse a ceeur du duramen méne aussi a la formation de fissures de déroulage, qui ont pu

étre amplifiées par la manipulation des placages lors de la fabrication semi-industrielle des
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panneaux. Un autre phénomene appelé microfissuration dans [86], probablement issu d’un
stress hydrique lors de la croissance de ’arbre, peut aussi en étre une des causes car ces
fissures radiales traverserent intégralement le cerne. Ces amorces de ruptures sont
pénalisantes pour ce qui concerne les sollicitations longitudinales notamment en cisaillement
lorsque les poutres sont utilisées sur chant. La moins bonne déroulabilité du duramen pénalise
aussi son état de surface [4], amoindrissant I’efficacité du collage. Enfin, la taille et le nombre
des nceuds, variant selon la distance a la moelle, impliquent une variation du fil et des zones
de faiblesses dans le matériau. Pour ce qui est de I’aspect esthétique du produit, le LVL de
gros douglas ne va pas a I’encontre de ce qui est attendu sur le marché. Il est envisageable de
réserver des plis de belle qualité pour les plis extérieurs comme le fait aujourd’hui Metsawood
[32].

Ces résultats ont néanmoins permis de souligner que le LVL en duramen de gros douglas
demeure tout a fait approprié pour une utilisation comme matériau de construction. Les
propriétés de compression sont tres supérieures aux valeurs bornes des classes de sciages,
malgré les défauts caractéristiques des gros bois. Les essais complémentaires menés pour
tester 1’intérét d’utiliser des plis croisés ont confirmé ces résultats, et permettent d’illustrer le
fort potentiel de renforcement aux appuis des poutres dans le cadre d’une utilisation dans des
structures présentant des sollicitations a hauts niveaux de contraintes. Les essais
complémentaires ont permis de mettre en avant un clair impact de la qualité des plis croisés
sur les résultats de résistance en compression. Les résultats en cisaillement sont également
suffisants mais les coefficients de variation relativement élevés laissent une opportunité
d’amélioration par un classement appropri¢ des placages qui permettrait de diminuer le
coefficient de variation et/ou d’augmenter la valeur moyenne de résistance/rigidité. C’est
aussi le cas concernant les résultats en flexion sur chant qui pourraient également bénéficier
d’un tri des placages afin d’améliorer la résistance en homogénéisant mieux la répartition des
défauts par une prise en compte de leur position.
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3.1 Introduction du chapitre et complément de bibliographie

Le tri de placages est une thématique qui présente un important potentiel d’amélioration. Une
des méthodes de classement des placages les plus utilisées est le tri visuel. La norme EN 635-
3 [57] fournit des criteres reposant sur la taille et la concentration de défauts visibles en
surface des placages tels que les nceuds, les fissures, les poches de résines, etc. Son large
recours dans les usines de déroulage s’explique pour plusieurs raisons. Au-deld de son
objectif premier qui est de classer esthétiquement les placages, pour des essences déroulées
relativement homogeénes telles que le hétre, la présence de défauts est aussi décisive pour les
propriétés mécaniques. Ce type de tri est par ailleurs adaptable aux moyens de 1’entreprise,
allant d’un tri manuel pouvant étre effectué par des opérateurs jusqu’a I’emploi de caméras et
le recours a I’analyse d’image permettant un traitement synchronisé avec la vitesse de
défilement de ruban, comme visible sur la Figure 33. Cependant, pour une essence tres
hétérogene telle que le douglas, ne trier que selon des critéres visuels ne permet pas de
prendre en compte la variation de densité, qui peut étre trés prononcée. Sachant que la densité
est corrélée avec la rigidité et la résistance, n’observer que des paramétres visuels ne permet
pas d’assurer un tri basé sur une prédiction fine du potentiel mécanique des placages.

e pixel netsize

Figure 33. Image de caméra VDA pour I’analyse de défauts visuels [5]

Plusieurs méthodes de mesures non-destructives existent, permettant de classer les placages
sur des critéres mécaniques. L’une des plus communes est la méthode par ultrason [5] [87].
Elle consiste a disposer le sciage ou le placage entre un émetteur d’onde de hautes fréquences
et un récepteur selon la direction principale longitudinale. Le calcul de la vitesse de
déplacement des ondes dans le matériau (UPT ou Ultrasonic Propagation Time), associée a la
masse volumique du milieu (soulignant encore une fois ’'importance de ce parametre
physique), permet de calculer un module d’élasticité dynamique, selon I’Equation 13.

MOEdynamic = ¢?x p 13
avec.

- ¢ lavitesse de propagation de I’onde
- p lamasse volumique du milieu
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Les hautes fréquences d’ondes émises, expliquant le terme d’ultrasonore, ne sont pas
indispensables pour exploiter cette technique. Par son principe, cette méthode est adaptée au
bois droit de fil, mais a des difficultés a considérer les défauts [6]. DeVallance (2011) [6]
rapporte le travaux de Jung (1979) [88], expliquant que les techniques basées sur les
propagations d’ondes ne permettaient pas de détecter les orientation de fibres prononcées (au-
dela de 5°) dans les placages et ni la présence de nceuds dans le cas de bois déroulé de grandes
dimensions (chemin de propagation des ondes moins limité que pour des placages étroits). De
plus, ’auteur fait remarquer que lorsqu’on ne mesure la vitesse des ondes qu’aux extrémités
du placage, I’emplacement et la taille du défaut ne peuvent pas étre établis.

On comprend ainsi que chaque méthode possede ses spécificités : la détection optique des
défauts fournit le positionnement des nceuds, mais ne permet pas une réelle prédiction des
performances, la mesure de propagation d’une onde ultrasonore permet d’obtenir une
estimation du module des fibres composant le placage, sans fournir d’information localisée, et
peu fiable a priori dans le cas de bois a nodosité importante. Une autre solution s’impose.

L’exploitation du principe de 1’effet trachéide présente un potentiel tres intéressant dans cette
problématique par la mesure locale de la pente de fil, assez récemment exploitée a des fins de
classement des sciages [89]. Des instruments de mesure a effet trachéide sont utilisés pour le
tri des sciages par un scan des faces principales des planches. Cette mesure, implantée dans
les scanners de sciages actuels, permet de localiser les défauts en combinaison avec des
mesures optiques, mais aussi de mesurer la perturbation dans 1’orientation du fil autour des
nceuds. Cependant, son utilisation dans le but de fabriquer des panneaux & base de placages
préalablement triés nécessite d’implanter la mesure d’orientation des fibres directement sur la
ligne de déroulage. De cette maniere, les placages pourraient étre scannés au rythme de la
cadence de production, en amont dans les zones de stockage en fonction de leurs propriétés
estimées. Le LOOBAR (Local Online Orientation fiBer AnalizeR) a été développé au
LaBoMaP dans cet objectif. Il a été intégré a la ligne de déroulage du laboratoire au cours de
cette these. Son fonctionnement et le traitement de donneées relatives a la mesure laser sont
présentés en premiere partie de 1’article joint dans ce chapitre.

La mesure de la pente de fil étant rendue possible directement sur les placages verts convoyes,
La mesure d’un deuxiéme parametre prépondérant dans la prédiction des propriétés €lastiques
du bois, la densité, est par ailleurs aussi a considérer. Il n’en demeure pas moins qu’une
méthodologie de tri est a créer a partir de ces informations. C’est ce que propose I’article
suivant [90].

3.2 Démarche de I’étude

Concernant la méthodologie a adopter pour le tri, I’étude part quasiment d’une feuille blanche
afin de répondre a la problématique suivante : comment établir une méthode de classement
des placages prenant en compte la cartographie locale de pente de fil et la masse volumique
du placage.

L’¢étape initiale au tri est la modélisation de la rigidité locale en cartographies des placages.
C’est un principe déja employeé dans les travaux de Viguier [74] et Frayssinhes [4], et décrit
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dans le Chapitre 3 du mémoire. Ici, un module élastique de bois sain a été déterminé a partir
de I’information de densité par I’utilisation de 1’équation de Pollet [49]. La densité a été
déterminée en valeur moyenne par une pesée de chaque placage. La loi de Hankinson [7]
prend en considération 1’angle de fil par rapport a 1’axe longitudinal principal, et abaisse ainsi
localement le module élastique de bois. La mesure de 1’orientation des fibres ne se fait que sur
une seule face, I’hypothése étant que la relative faible épaisseur de déroulage permet de
considérer constant la valeur de 1’orientation locale a travers 1’épaisseur du placage.

Pour opérer un tri des placages avec un volume raisonnable de données et simplifie, les
cartographies ont été moyennées dans la largeur du placage (direction tangentielle) afin de les
convertir en profil de rigidité. Ainsi, un placage de bois sain sera caractérise par un profil
constant. La présence de nceuds, impliquant une variation de la pente de fil dans une zone les
englobant, se traduit par un abaissement local des valeurs des modules élastiques
longitudinaux locaux, et donc sont traduits par des pics bas sur le profil. La tendance des
neeuds a former des verticilles sur I’arbre accentue ce phénomeéne en créant des zones
perturbées sur toute la largeur du placage (voir Figure 33).

Une méthode de tri a partir du minimum des profils de rigidité des placages a été développée,
permettant de les classer par comparaison a une valeur seuil, déterminée par rapport a
I’échantillon considéré. Cette méthode par valeur limitante du profil est sensiblement
analogue au tri des placages dans la norme EN 635-3, ou par exemple la taille du nceud le plus
gros suffit a déclasser un placage.

Afin de confronter les performances de panneaux/poutres issus des différentes classes, que ce
soit sur des critéres visuels ou crés a partir de la valeur moyenne des profils de rigidité, un
algorithme de fabrication virtuel de panneaux et de découpe de poutre a été réalisé. Il permet
de placer aléatoirement les placages dans le multiplis.
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Abstract: The grading of wood veneers according to their true mechanical potential is an
important issue in the peeling industry. Unlike in the sawmilling industry, this activity does not
currently estimate the local properties of production. The potential of the tracheid effect, which
enables local fiber orientation measurement, has been widely documented for sawn products. A
measuring instrument exploiting this technology and implemented on a peeling line was
developed, enabling us to obtain the fiber orientation locally which, together with global density,
allowed us to model the local elastic properties of each veneer. A sorting method using this data
was developed and is presented here. It was applied to 286 veneers from several logs of French
Douglas fir, and was compared to a widely used sorting method based on veneer appearance
defects. The effectiveness of both grading approaches was quantified according to mechanical
criteria. This study shows that the sorting method used (based on local fiber orientation and
average density) allows for better theorical quality discrimination according to the mechanical
potential. This article is the first in a series, with the overall aim of enhancing the use of
heterogeneous wood veneers in the manufacturing of maximized-performance LVL by veneer
grading and optimized positioning as well as material mechanical property modelization.

Keywords: laminated veneer lumber; veneer quality sorting; local fiber orientation; Douglas fir

1. Introduction

Laminated veneer lumber (LVL) is an engineered wood product made from
veneers that is obtained by rotary peeling. It is used in many structural applications
such as beams, columns, or panels due to its consistently high mechanical performance
and improved dimensional stability in comparison with solid timber [1]. LVL-P is
defined in the technical literature as a layup of 3 mm veneers laid in the same direction
[1]. As a result, LVL-P is the LVL material that presents the best possible mechanical
properties within the grain direction, and thus LVL-P beams are often produced using
the highest strength grade of veneers to optimize the beam dimensions and provide
good material efficiency. To obtain great dimensional stability relative to humidity
conditions, LVL-P elements are usually slender beams with a thickness-to-width ratio of
1:8 at a maximum. They are mainly applied horizontally as flooring supports subjected
to edgewise bending or as studs for wall structures [1].

In the peeling industry, the sorting of veneers to differentiate their quality is
usually performed according to appearance criteria (knot size, slots, resin pockets, etc.)
based on the EN 635-3 standard [2]. This classification is generally undertaken through
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the use of cameras integrated into the panel-making line. However, these appearance
criteria present a low correlation with mechanical properties. Thus, some criteria should
to be defined for mechanical sorting purposes. Unlike in the peeling industry, in the
sawmilling industry mechanical property assessment using grading machines (stress
grading, vibrational tests) based on physical measurements has been developed. In
recent scientific advances, two main technologies are used for better timber quality
assessment: X-ray scanning, which provides local density through board thickness, and
laser-dot scanning, which provides the local fiber orientation on board surfaces. With
wood being a highly anisotropic material, the strength and stiffness properties are far
better in the longitudinal fiber direction than in perpendicular. It appears that models
based on fiber orientation measurement could provide greater improvements in bending
strength prediction as compared to X-ray scanning [3]. This quantitative measurement of
wood anisotropy may be the reason why fiber orientation-based models are better than
local density (X-ray)-based models, which only indirectly estimate the wood properties
from the local density (mainly clear wood density and knots) [4]. However, for species
such as Douglas fir that are variable in terms of density and perturbated local fiber
orientation, both should be considered.

The assessment of the mechanical potential of veneers by physical measures is
therefore important for veneer grading, but the implementation of existing technologies
from the sawmill to the peeling line is not simple. The X-ray scanning of veneers on a
peeling line is expensive to implement, mainly because of the larger width of the veneers
(several meters) as compared to sawn boards (up to 200 mm).

Conversely, laser-dot scanning is easier, cheaper, and safer to implement in a
peeling line than X-ray scanning. Laser-dot scanning (also known as fiber-orientation
scanning), is based on the light scattering of a laser dot projected on the wood surface,
called the “tracheid effect” [5-7]. Laser dots on the wood surface scatter in quasi-
elliptically shaped light spots according to fiber orientation. These ellipses can be
acquired with standard cameras, and then the obtained pictures can be binarized. The
contour of the binarized ellipses is fitted to an ellipse equation, and the angle between
the major axis of the ellipse and the longitudinal direction of the board is defined. A great
advantage of this method is that the measure can be performed on green wood veneers.
Indeed, the high moisture content makes the ellipses larger and thus easier to measure
with great accuracy, allowing the use of low and safe power lasers [7]. Moreover, green
veneers are not subject to drying deformation in the 3D space, allowing for regular
measurement in the LT plan. As a result, the in-line assessment device cost is cheaper
and the protective fairing can be unfussy.

Much research using this technology has been performed recently: a similar
modeling method of the mechanical properties of sawn timber was simultaneously
developed by the LaBoMaP [8-10] and Linnaeus University of Vaxjo, Sweden [11-13].
Viguier et al. [14] successfully adapted this modeling method based on the fiber
orientation scanning of small dimensions veneers that were scanned with a laser-dot
scanner which usually worked with sawn timber. These authors showed that it was
possible to model the flatwise bending stiffness of a LVL-P from the laser-dot scanning of
the constituted veneers. Morover, they pointed out the fact that knowledge of the local
fiber orientation is particularly important for homogeneous species such as beech.
However, no study of the edgewise bending test was performed because of the small
dimensions of the samples. Frayssinhes et al. [15] showed the first results of an online
laser-dot scanner, the Local Online Orientation fiBer AnalyseR (LOOBAR), which is able
to measure local fiber orientation directly during the rotary peeling process, and is thus
not limited by the width of a sawmill type laser-dot scanner. These authors proved the
ability of the device to measure the local fiber orientation and compared it to a fiber
deviation model based on the distribution and size of knots, but no assessment of veneer
mechanical properties was made.

The present paper aims to show the possible processing based on local fiber
orientation measurements with the LOOBAR device in order to assess the mechanical
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properties of veneers and grade them in different strength classes. This article will first
describe the LOOBAR constitution and its inner operations. Then, a method will be
proposed that allows classes to be developed using physical parameters, combining the
local fiber orientation and the average density. We propose testing the measurement and
method on peeling and processing data from a very heterogeneous resource for which
sorting is all the more necessary: the French large-diameter Douglas fir. The main
objective is to compare this innovative sorting method to the sorting criteria method
based on the visual observation of knots (like EN 635-3 standard [2]) at the scale of the
veneers, and determine its consequences for LVL-P beams subjected to edgewise
bending.

2. Materials and Methods

Table 1 shows is the nomenclature listing the main symbols used.

Table 1. Nomenclature.

List of Main Symbols
Averaged veneer density at 12% moisture E Sorting threshold in terms of modulus of
Puencer content (kg'm) T elasticity (MPa)
A d local modulus of elasticit 11
0(x,y) Local fiber orientation angle (°) Epencer veraged focal OGS oF ¢1astcly on a
veneer surfaces (MPa)
_— Average of Ej,, ,(x,y) of the 15 Stiffness profile: averaged local modulus of
Epeam(x,¥) cLs . E,(x) . .
constitutive plies (MPa) elasticity along the length of the veneer (MPa)
Beam equivalent modulus of elasticity Local modulus of elasticity of the veneer
Eeq E.(x,y)
(MPa) (MPa)
Effective bending stiffness profile along = . . .
Elops(x) the length of the beam (N-mm?) Exin Stiffness profile minimum value (MPa)
A d lized local Hanki 1
ettt poie ol owlrkien vl
/S min minimum value (N-mm?2) veneer ,
quantity)
Epiyn(x,¥) Local modulus of elasticity of ply (MPa) KSR Knot surface ratio (d.q.)
2.1. Douglas-Fir Forest Stand and Peeling
Three different samples compose the Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) resource used for the experimental peeling/scanning (Table 2).
Table 2. Forest stands.
Forest Stand 1 Forest Stand 2 Forest Stand 3
Locality Sémelay (Nievre, France) Anost (Sadne-et-Loire, France) Cluny (Sadne-et-Loire, France)
Average altitude 300-400 m 300-400 m 300-400 m
Cutting age 50-60 yo 50-60 yo 50-60 yo
Fourth thinned-out plot 1 t, d i
Silviculture our tnned-out plot, hon C earcut, dynaruc Classic (high forest)
pruned wood sylviculture, pruned wood
Number of logs 4 4 7
Sapwood: 68 Sapwood: 8 Sapwood: 47
Number of veneers Heartwood: 57 Heartwood: 24 Heartwood: 82
Average under bark trunk Min: 425 mm Min: 410 mm Min: 420 mm
diameter Max: 470 mm Max: 445 mm Max: 455 mm
Veneer average density 527 kg-m3 508 kg-m3 544 kg-m3

The peeling operation took place using the LaBoMaP rotary peeling machine in
Cluny, France. All logs were preliminarily soaked in water at 50 °C before peeling
during a minimum of 36 h, intending to ease the rotary peeling by increasing the
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material deformability [16]. The linear cutting speed was automatically controlled by the
machine at 1.5 m-s™ [17]. The rotary peeling operation was carried out without the use of
a pressure bar since the lathe was not equipped with a roller pressure bar. This choice
was made to avoid any problems coming from the Horner effect [18]. The peeling
thickness was set to obtain dried veneers with a thickness of 3 mm. Scratcher knifes were
set up, allowing the incision of the log on the surface prior to the cutting of the knife.
This allowed a clean cut of veneer edges perpendicularly to the spindle axe. The distance
between scratcher knives was adjusted to a nominal length of between 700 and 750 mm
according to the length of each log. Concerning the cutting width of the veneers
(perpendicular to the grain), it was adjusted according to the external aspect of the log
(visible knottiness, radial cracks). A log that is radially cracked has a greater propensity
to form discontinuities in the peeling ribbon. A short trimming length was chosen to
maximize the number of uncracked veneers. The 2 chosen widths were 850 mm and
1000 mm. In total, the data coming from 286 veneers were treated in the following
studies, coming from the peeling and online scanning of 12 Douglas-fir logs (see Table
2).

Heartwood was manually separated from sapwood through visual sorting based on
veneer color. In Douglas fir, the color is highly differentiated between heartwood
(salmon pink) and sapwood (white cream to yellow). This choice was made for
numerical reasons in order to obtain enough sapwood veneer to compose the panels.
The veneers were dried to a minimum of 9% moisture content in a drying stove for a
minimum of 24 h. Moisture content was measured at the stove exit by double-weighing
on control veneers [19]. The batches were then stored in open air to stabilize their
moisture content with the ambient air (20 °C, 65% relative humidity).

2.2. Online Fiber Orientation Measurement Device: The LOOBAR

An innovative device was used to measure the fiber orientation of each veneer: the
LOOBAR. It was developed within the LaBoMaP Wood Material and Machining
(WMM) team and was integrated directly on the instrumented peeling line. The
LOOBAR hardware, shown in Figure 1, is localized after the clipper of the peeling line,
and thus it scans already clipped veneers (Figure 1a).

Usually in a sawmill, industrial scanners use 4 rows of laser dots to scan the 4 sides
of a timber board conveyed longitudinally at 1 time. Here, due to the low thickness of
the veneers, the fiber orientation was considered to be the same across its thickness,
justifying the measurement on only a single face.

As shown in Figure 1b,c, the LOOBAR is composed of:

- Fifty laser-dot modules with an output power of 5 mW each which project circular
beams on veneers. They are positioned in line at a constant distance in the full 800
mm width of the peeling line, fixed on a support above it, and are thus
perpendicular to the direction of the band and parallel to the main direction of the
grain. Each laser-dot module is individually calibrated in order to provide a radiant
flux of 0 to 5 mW (1 mW selected for Douglas fir) calibrated by a laser photodiode
(Thorlab PM16-151). This power can be adapted according to the type of wood
considered.

- Four cameras (Basler acA2440-75 um), performing video acquisition of the reflected
ellipses on the veneer surface. Their resolution is of 2048 pixels in the width of the
line (or the main direction of the grain) and 120 pixels in the scrolling direction of
the band (perpendicular to the main direction of the grain). The maximal
acquisition rate is 1000 frames/s.
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Figure 1. The LOOBAR, a veneer fiber orientation-measuring device integrated to the LaBoMaP peeling line: (a)
schematic representation of LaBoMaP’s instrumented rotary peeling line, (b) picture, (c) scheme.

The measurement resolution in the main direction of the fibers (perpendicular to
the conveyor) was about 16 mm, corresponding to the mean distance between each
laser-dot module. The measurement resolution across the main fiber direction depends
on the aquisition speed of the cameras and on peeling line veneer conveyor speed. For
the linear cutting speed of 1.5 m.s™! applied here to Douglas-fir veneer peeling, it was
close to 3.5 mm. The 16 mm by 3.5 mm spatial resolutions obtained along and across the
grain direction, respectively, can be compared to those of sawmill scanners, for which
the corresponding resolutions are typically 1 mm in the length of the boards and 4 mm
crosswise. A large difference in the resolution along main fiber direction according to
the conveying direction was notable. In the main fiber direction, it was necessary to use
a distance of 16 mm between the lasers so that the centers of the ellipses were not too
close to avoid superimposing parts of ellipses. In the conveying direction, due to the
movement of the veneers imposed by the linear speed of the line, ellipse shape
information was obtained at different times, allowing for a much finer resolution (see
Figure 2). Thus, in this direction, it was the acquisition frequency of the camera that
drove the spacing of the ellipses.

Moreover, it should be noted that 3 belts ensured the conveying of the veneers
along the line in the field of lasers and cameras (see Figure 1b,c). This therefore deprived
the measurements of operating areas globally in the center and at the ends of the
veneers. These laser points were therefore removed from the raw data.
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Figure 2. (a) Camera views to detect ellipses, (b) assembled view, (c) binarization step, (d) ellipse fitting.

A series of processing steps were required to convert the video raw data into a
regular fiber orientation grid. The video information streams containing the raw data
from the 4 cameras (Figure 2a) were recomposed into 1 as shown in Figure 2b. The
processing of the superposition zones of the field of view of the cameras between them
was carried out to guarantee the accuracy of the information over the entire width of the
peeling line. A binarization of the images was then applied to detect the ellipse shapes
(Figure 2c). In this study, the binarization threshold was adjusted for each peeled log as
low as possible in order to obtain the largest possible ellipse areas without
superimposition of the ellipses.

Veneer detection was performed by analyzing each of the images of the recorded
ribbon: the increases without discontinuity in the average gray tone of the images
corresponding to the passage of a light veneer over the dark background. Thus, each
veneer was flagged by a beginning and an end in the temporal flow of the video,
corresponding to a position and length in the ribbon once the veneer conveyor speed
was taken into account. Processing was realized with the “FitEllipse” function of the
OpenCV library [20] to enable the detection of ellipses and their orientations. This
function calculates and provides the vertical and horizontal position of the center of the
ellipse and the length of the large and small axis of the ellipse, as well as its angle with
respect to the main direction of the fibers (Figure 2d). At the end of this first step of
digital processing, 2 types of files were generated: a grayscale image for each veneer and
a file containing information on the positioning and parameters of the ellipses.

After being cut by the clipper, veneers can slightly rotate during the conveyance.
Thus, there was a second step of processing aiming at correcting the information by
moving from the cameras coordinate system from the LOOBAR to the local coordinate
system of the veneer. The detection of the cut edges and a conversion from px to mm
allowed an angular correction of the fiber orientation values and a rotation of the
grayscale image in order to visualize the veneer in its own local coordinate system
(Figure 3a), with Xgreen being the position of a pixel in the longitudinal main direction of
the veneer, and ygren being the position of a pixel in the tangential main direction of the
veneer. This step allowe for the exploitation of the information even if the veneer
coordinate system is not aligned with the coordinate system of the measurement
apparatus.

Finally, the outputs of the LOOBAR scanning after these processing steps were as
follows:
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®  Xgren, the position of ellipses center along the grain direction in the veneer
coordinate system (mm);

®  ygeen, the position of ellipse centers along the perpendicular axis to the grain
direction in the veneer coordinate system (mm);

e 0, the angle (°);

e major and minor diameters (mm) that enable ratio calculation (dimensionless
quantity); and

e the ellipse area (mm?).

These first 3 bullet points are shown in Figure 3b.

2.3. From Local Fiber Orientation to Stiffness Regular Grid

From LOOBAR outputs it was possible to obtain a standard-property grid at 12%
moisture content to conform to structural standard.

A local fiber orientation regular grid was extracted for each veneer, and then a
linear interpolation of the measured raw data points corresponding to the centers of the
ellipses over their entire surface (Figure 3c) was undertaken to obtain a regular grid with
an X by Y resolution, as in [15]. The fiber deviation area was clearly visible in the vicinity
of knots, with a positive or negative deviation that was almost symmetrical around
them, as widely described in [15]. For the veneer ends with no angle data due to the
presence of belts, a compensation algorithm was therefore developed for the problem of
empty areas of mechanical properties in the manufacturing of numerical panels and
beams (see Section 2.6). The adopted method consisted of replicating the contiguous
zones in the empty zones and duplicating them (visible in red box of Figure 3c).
Concerning the missing data due to the belts, as far as the central belt area was
concerned, the applied interpolation enabled us to overcome the problem.

Using the regular grid of fiber orientation measurement of each veneer, the
calculation of a local elastic modulus was performed in 2 steps following the method
developed in Viguier's study [14]. First, the average density of the veneer was
calculated. The mass of each veneer was weighed after drying at 9% with an accuracy of
0.1 g. For the calculation of the volume of the veneers, the nominal peeling thickness was
used. The length and width at the green state were determined individually by
manually cropping the grayscale images to the dimensions of each veneer (+5 mm). For
width, the average shrinkage coefficient from the Tropix database [21] was applied
according to the tangential orthotropic direction of the wood to adjust the volume to 9%
moisture content. As a result, the veneer density was computed using Equation (1),
including a 12% moisture content correction from the standard EN 384 [22].

Myeneer,9%

X [1—0.005(9% — 12%)] (1)

Pveneer =
Lveneer,green lveneer,9% €yeneer,green

where

®  puneris the veneer average density (kg-m) at 12% moisture content;

®  Muener,9% is the veneer global mass at 9% moisture content (kg);

®  Loeneergreen and €uencergreen are respectively the length and the thickness of the veneer at
the green state (mm); and

®  loeneer9% is the veneer width at 9% moisture content (mm).
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Figure 3. The veneer to fiber orientation grid: (a) veneer picture using a photo camera, (b) grayscale image and fiber orientation
laser points, (c) interpolated local fiber orientation grid, (d) local elastic modulus grid, (e) stiffness profile.
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The influence of density on Ey, the theoretical elastic of modulus for a straight grain,
was computed according to Pollet [23], who studied clear Douglas-fir wood specimens
by differentiating between juvenile and mature wood. Only the mature wood equation
was used in this study because: (1) sapwood does not contain juvenile wood, and (2) the
peeling operation leaves a core of wood at the pith with a diameter of 70 mm, which
certainly contains almost exclusively juvenile wood concerning heartwood. Taking into
account that the juvenile limit is usually observable for a cambial age of 15 years and by
considering a mean radial growth of 5 mm for Douglas fir, a 75 mm diameter area from
pith was obtained. Beyond this was the transition zone and mature wood. Equation (2),
with 12% moisture content, is as follows:

Ey = 36.605 Dyoneor — 4242.4 @)

where

e  Eois the theoretical elastic of modulus for straight grain (MPa); and
®  puner is the veneer average density (kg-m) at 12% moisture content.

The effect of the local fiber orientation, noted as 6(x,y), on the local modulus of
elasticity in the longitudinal main direction of the veneer, denominated as Ex(x,y), was

taken into account using Hankinson’s formula (Equation (3)) [24], with parameters
according to Wood HandBook data [25]:

k
sin®(8(x,y)) + k x cos™(6(x,y)) ©)

Ex(x:)’) = EO

where

e O(xy)is the local fiber orientation angle (°) in the veneer coordinate system;

ek is the ratio between the perpendicular to the grain (Eo) and the parallel to the
grain modulus of elasticity (Ew); it was taken as equal to 0.05, in accordance with
[25], specifically for Douglas fir; and

e 1 is an empirical determined constant. It was taken as equal to 2, as recommended
in [25] concerning the modulus of elasticity.

In order to be consistent with the actual 12% moisture content veneer density, the
regular grid had to be resized to 12% moisture content dimensions. Thus, the average
tangential shrinkage coefficient from the Tropix database [21] was applied for according
to the orthotropic direction of the wood to adjust the veneer regular grid width. A
regular grid of local modulus of elasticity at 12% moisture content for each veneer was
finally obtained (Figure 3d). This consideration of shrinkage for veneer regular grid
dimensions explains the change in the coordinate system from (xgren, Ygreen) to (x,y) and
the reduction in height of Figure 3d according Figure 3c.

From E,(x,y) the averaged local modulus of elasticity on all veneer surface was
calculated to provide a criterion to estimate the global quality of the veneer according
Equation (4).

2221 ;);1 E.(x,y)

e T i 4)

NNy,

Eveneer

where
e nxis the number of pixels in the X direction; and
e nyis the number of pixels in the y direction.

The normalized Hankinson mean value, which will be also evaluated in this study
to provide a criterion on fiber orientation, is given as follows (Equation (5)):
an y k
=12y=1sin"(a(x,y)) + k X cos™(a(x, y)) (5)
nn,

Hveneer =
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This criterion is equal to 1 when the fiber orientation is perfecty longitudinal and
tends to k when all fibers are perpendicular to the x direction in the veneer coordinate
system.

2.4. From a Regular Grid to an Equivalent Longitudinal Stiffness Profile

Veneers are used in LVL beams where the veneer orientation is mostly all along the
beam length. Thus, the longitunal modulus of elasticity is the main parameter for sorting
the veneers. To sort them efficiently, an equivalent longitudinal stiffness profile was
determined for each of the veneers.

The stiffness profile of each veneer, visible in Figure 3e, was obtained by averaging
the modulus of elasticity values along the y direction, as calculated in Equation (6).

n
XL Ex(xy)
ny

B = (6)
where ny is is the number of pixels in the y direction.

Coarsely, the general elevation of the profile is given by the density, which affects
the Eo value (red dashed line in Figure 3e), and downward peaks are symptomatic of the
presence of knots. These peaks are all the more important because knots are mostly
aligned along the same x coordinate as they come from the same crown branch, as
shown by the blue curve in the example of Figure 3e.

Tukey’s HSD tests were performed to compare the criteria relative to each other.

2.5. Veneer Sorting and Grading

Two different ways to grade veneers are compared here based on appearance
criteria on one hand, and based on average density and local fiber orientation on the
other hand. This section describes each sorting and grading process.

2.5.1. Appearance Grading

Cropped grayscale images (Figure 4a) from the LOOBAR cameras were used to
detect the knots of the veneers. Each veneer was processed manually using open source
Image] image processing and analysis software [26]. Knots were identified by the
grayscale nuance difference with clear wood and were then approximated by ellipses

(Figure 4b).
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Figure 4. Veneer: (a) grayscale image, (b) manual knot detection.
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Information regarding the centroid coordinates (x.,y.) and the major and minor
diameter (¢4, $mi), as well as the angle of the major diameter, was saved and stored.
This detection of knots for each veneer allowed for the calculation of 2 criteria:

- Nk, the number of knots per veneer; and
- KSR (knot surface ratio), defined as the ratio of cumulative knot areas to the total
veneer area (Equation (7)),

ZZilAk

KSR =
Ay

@)

where

e  Akis the individual area of a knot (mm?2); and
e  Auis the area of the veneer (mm?2).

Veneers were sorted by considering the major diameter of the larger knot of each
veneer. The classes of diameter were defined on the basis of EN 635-3 [2] criteria for
adherent knots. After veneer drying, the knots were actually very brittle and close to be
loose, but these criteria were better adapted to the population of diameters than the
loose knots criteria of EN 635-3 which were designed for esthetic purposes. The
classification conditions used are summarized in Table 3.

Table 3. Appearance grading classes from the EN 635-3 standard.

Categories of Characteristics Appearance Grading Classes
E I II III I\
Very small knots 3/m? permitted Permitted
Permitted up to an individual diameter of:
Sound and adherent knots Almost absent 15 mm as long as their cumulative 50 60 .
) Permitted
diameter does not exceed 30 mm/m?  mm mm

2.5.2. Modulus of Elasticity Profile Sorting

The aim was to no longer sort the veneers according to esthetic criteria but to use
the composition of local fiber orientation and average density information. The stiffness
profile of Equation (4) was used for sorting. In this study, a method was proposed that
uses the minimum stiffness profile value of each veneer as the sorting criterion
(Equation (8)).

Exmin = min(Ex(x)) 8)

The value of this indicator is not impacted by the principle of replicated strips on
the sides of veneers to fill in the lack of measurement. From a profile point of view,
portions of the profile are replicated, which does not change the value of the general
minimum.

Veneer classes were thus established. Two classes were envisaged: the high-quality
class A and low-quality class B. Class A included veneers for which the elastic modulus
profile minimum was superior than a given threshold over its entire length (green curve
in Figure 5). Class B included veneers in which the elastic modulus profile minimum
was lower than the threshold (red curve in Figure 5).
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Figure 5. Example of sorting by the stiffness profile principle, with the dashed line being the
sorting threshold.

A definition of a modulus of elasticity threshold between classes A and B is
therefore necessary. Several thresholds can be defined according to the objectives of the
manufacturer. Only 1 example has been retained for the present work. This threshold is
the mean value of the minimum veneer stiffness profiles of the considered veneer
population, defined by Equation (9). E_xmin,u is considered as the E, . value of a veneer
v among a number of veneers n, of a sample.

Zgil E_xmin,v

Ep = ——— )

Ny

where o is the number of veneers of the considered sample

2.6. LVL Panel Composition by Random Veneer Placement

In order to assess the mechanical properties of typical LVL-P beams made of a
given class of graded veneers, an algorithm was developed based on the random
placement of 60 actually measured veneers in the multi-ply material to simulate the
manufacturing of a 15 ply LVL-P type panel. Assuming the thickness of each veneer as
exactly 3 mm, this leads to a panel thickness of about 45 mm, which is a typical thickness
for LVL-P [1]. The modeled panel length was 3000 mm (obtained by using 4 veneers per
ply), so there was a total of 60 veneers per panel.

The algorithm steps are summarized in Figure 6. First, the input data were filled in:
theoretical veneer dimensions (clipper width, peeling thickness, distance between
scratcher knives), number of plies in the panel, the number of beams to be cut into the
panel and their nominal dimensions. A sequence of stacking, listing all theoretical
vacant positions where veneers would be assigned, was then created. To compose this
sequence, a single theoretical length of veneer in the main grain direction (Lieo) was
used. This corresponds to the distance between the scratcher knives which define the
length of the veneers when peeling the logs. From 1 ply to the next a 1/5 length offset in
the sequence of the theoretical length from the abscissa origin was performed. This offset
from 1 ply to another, as for industrial classical products, aimed to avoid superimposing
the veneer jointing areas and ensure the cohesion of the material. A 1/5 ratio is a good
compromise between a too-small offset and a too-premature redundancy of the butt
joint area.
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In this study, the panel was composed of 60 veneers composed of 72 positions
considering veneers at the extremities that were cut in half. In the initial state, the
following theoretical information was available for each of the vacant veneer positions
(fori from 1 to 72):

o X:the axis parallel to the main orientation of the fibres in the panel;

- Ximintiw: in the panel system of the axis, this is the minimum abscissa of the
theoretical position of veneer position number I;

- Ximate: in the panel system of the axis, this is the maximum abscissa of the
theoretical position of veneer position number i. For each vacant full veneer
pOSitionr there is Ltheo = Xi,max,theo - Xi,min,theo;

- The ply number (between 1 and 15 for these 15 ply panels); and

- Xieccentricity,theo: The eccentricity distance. This is the distance between the abscissa of
the centre of the panel and the centre abscissa of the theoretical position of the
veneer position number i (Equation (10)).

(10)

_ Xi,max,theo — Xi,min,theo
Xi,eccentricity,thea i Xi,centerpanel,theo + Xi,min,theo + 2

Each of the positions in the panel was initially considered as available. All vacant
positions were first classified in ascending order according to their eccentricity distance.
The first vacant position to be assigned was that with the lowest absolute value of the
eccentricity distance. This method allowed us to start the algorithm by using full-length
veneers, whereas at the ends of the panels many veneers had to be cut (cf. Figure 6). At
each loop iteration a veneer was randomly selected from the list and placed in a vacant
position. A random choice between placing the veneer at 0° or 180° was made at this
step. Each time a veneer was allocated to a position, the theoretical abscissa of the vacant
positions was recalculated from its real length, Loeer. The difference between the
theoretical length of the vacant position L and the actual proper length of the veneer
Loencer assigned to it creates a offset, requiring the offset of the following veneer vacant
positions in the concerned ply for each loop. Once all the positions requiring full-length
veneers were assigned, the end veneers were in turn completed. For simplicity, when a
veneer attributed to a ply was cut in 2 parts as required, each of its 2 parts completed
both ends of the ply. Again, for each part of veneer the condition of 0°/180° for
positioning was applied. Once all veneers had been assigned and therefore all plies of
the material panel were filled, numerical sawing of the beams in the panel was
performed according to the parameterized dimensions.

In this study, for each set of 60 veneers, 150 random panels were simulated. In
order to evaluate their bending stiffness, each of them was virtually cut into 5 LVL-P
beams of 145 mm in width. This width was chosen to cut beams with the minimum of 18
times the beam height between the lower support ratio from manufactured panels.
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Figure 6. Random veneer placement algorithm.
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2.7. Mechanical Properties of Randomly Composed LVL Panels and Beams

This section details the calculation of the criterion used to quantify the mechanical
bending performance of the beams randomly generated in bending.

In a first step, the Euy(x,y) value of each ply composing the beam was averaged
along the Z direction to obtain the grid Ejeqpm (x,y) of the modulus of elasticity along the
x and y direction of each beam according to Equation (11):

Npli,
an;tles Eply,n (x' Y)

Nplies

Epeam(x,y) = (11)
where myiies is the total number of plies in the z direction.

An effective bending stiffness, El, was calculated for each section of 1 pixel of
height in the y direction along the X direction of the LVL beams in accordance with
Equation (12):

ny . N
Eleff(x) = Z 1(Ebeam(xt y)lgz,Ay + Ebeam(xt y)AAydAy(x)Z) (12)
y:
with
2
_ Lbeam X (Ay)
lozay = —15
A py = Lpeam X 4y
where

e nyis the number of pixels in the y direction;
®  Igayis the second moment of area of the section of Ay height at a given x position;
e Auyis the area of the section of Ay height at a given x position; and
e iy is the distance from the neutral fiber of each element. This was calculated at a
given x position and took into account the modulus of elasticity variation in the
section, as explained in [14].
An equivalent modulus of elasticity, E,,, was calculated according Equation (13), to
establish a bending criterion for ranking the beams over their entire length.
nx

ny 1 (13)
lgr 22 Elpp(x)

Eeq =

E.q; was chosen as the performance indicator for the bending beam because it
considers the entire length of the beam in its calculation without considering a specific
bending solicitation. Its calculation considers each elemental effective bending stifness at
an x given position as being in a series along the entire length of the beam. The
calculation of the equivalent module follows the same principle as that of an equivalent
rigidity of several springs in a series. E,, is considered as the E,; mean value of beams in
a given sample.

3. Results
3.1. A Comparison of Two Sorting Methods

3.1.1. Appearance Sorting

In total, 286 studied veneers were sorted according to the criteria considered in
Section 2.5.1 from the EN 635-3 standard [2] relative to knottiness. A differentiation
between heartwood and sapwood was also made to highlight distinctions regarding the
impact of their morphological and physico-mechanical properties on the modeled
performance of LVL products. Figure 7 shows the results of the number of veneers in
each appearance class.
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Figure 7. Distribution of veneers by appearance sorting class.

In the veneer sample there were no veneers in Classes E and I, as the criteria for
knot size and concentration are very restrictive. This is very typical of veneers from large
Douglas-fir trees for which large knots are very common. Class III is very low fill (14
veneers for heartwood, 3 for sapwood, or 5.9% of total amount of veneers). This was due
to the standard that permits individual diameters of knots up to 60 mm, while in Class II
they are permitted up to 50 mm. In other words, the largest knot of the veneer must be
between 50 mm and 60 mm. This criterion was very restrictive as compared to that of
Class IV, which allowed diameters of 60 mm and above. With regard to the proportion
of heartwood and sapwood in Classes II and 1V, it was not possible to draw conclusions
regarding the relationship between the distance to the pith of each type of wood and
knot sizes because the numbers of total veneers of sapwood and heartwood were
different. Given the small number of veneers contained in Class III, the data from these
veneers were regrouped with Class IV for the sake of simplicity.

Tukey’s HSD test was performed to compare both the appearance criteria and
computed criteria with the LOOBAR (Table 4). Populations submitted to an HSD test
(Tukey’s method) are signaled in the following tables by a lowercase letter. In order to
facilitate the reading, a color code for each line was added to highlight the significantly
different values (p-value < 0.05) line by line: green for the highest value, red for the
lowest value.

Table 4. Data from appearance classes.

Heartwood Sapwood
Mean Value (CoV%) Mean Value (CoV%)
Units Class I1 Class III/IV Class II Class III/IV

Amount / 20 (47) a 16 (39) b 9 (40) ¢ 7(32)¢
of knots

KSR % 0.58 (59) b 1.79 (25) a 0.28 (47) ¢ 1.71(45)a
Dooncer __Kgim® 503 (4.8) d 531 (5.2) 553 (4.5) b 571 (5.4) a
Hyeneer d.g. 0.936 (3.7) b 0.887 (3.9) c 0'95(;(3'5) 0.896 (4.8) ¢
Eyencer MPa 13,276 (7.1) b 13,492 (7.9) b 15,207 (6.7) a 14,930 (8.8) a

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5%
(ANOVA and Tukey’s HSD test).

First of all, we can make observations based on knottiness. The KSR value was
higher in the lower-quality Class III/IV than in Class II for both heartwood and
sapwood, is consistent with the principle of appearance grading. It appears that there
were fewer knots in Class III/IV than in Class II for heartwood. For sapwood, the HSD
test showed that there were no significant difference in the number of knots between
Class II and Class III/IV veneers. There were fewer knots in sapwood than in heartwood,
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whereas the KSR values in Class III/IV were similar, showing that sapwood knots were
much bigger that heatwood knots, which is consistent with the increasing diameter of a
branch along with the growth of the tree.

Sapwood density was higher than that of heartwood, which is a classical effect due
to density increase with the distance to the pith within the tree. More surprisingly, for
both heartwood or sapwood the average veneer density of Class III/IV was significantly
higher than that of Class II. This result may be explained by two effects:

1. The appearance sorting method select veneers with larger knots for the lower-
quality Class III/IV. Veneers located far from the pith of the tree should arise
(otherwise branches are not large enough). This is wood with a higher density, for
the same reason as explained before.

2. Knots are denser than in clear wood and higher KSR values can be observed for
class III/IV.

For both sapwood and heartwood, the average standardized Hankinson criterion
Hyeneer Values were higher for the higher-quality Class II. This criterion is calculated
from the measure of local fiber orientation, the variation of which is mainly due to the
presence of knots.

The sapwood E,ener was significantly higher than that of heartwood, but when
looking at the classes from each type of wood (+12.6% between E, .., of each type of
wood), there was no significant difference according to the HSD test. This can be
explained by a compensation phenomenon between the fiber orientation information
and density, which results in a lack of real variation of this parameter based on
appearance sorting classes.

It can therefore be concluded that, in terms of E,.p..r for these studied batches, each
appearance sorting class has similarly variable veneers. Sorting based solely on
appearance may therefore not be the most efficient method because it does not take into
account important parameters such as density, and it does not differentiate veneers with
a few large knots from veneers with many smaller knots. Other sorting methods should
therefore be considered.

3.1.2. Stiffness Profile Sorting

The stiffness profiles of all the veneers colored depending on their class were
calculated for sapwood and heartwood according to the minimum method, as shown in
Figure 8. For the sake of clarity, only one profile of each class is shown in bold and dark
colour, while the remaining veneers are shown with a finer width and a clearer color.
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Figure 8. Veneer sorting by stiffness profile according to several methods (12% MC): (a) heartwood, (b) sapwood.
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When performing appearance sorting, a single limiting knot is used to classify the
veneer. By analogy, sorting by the limiting minimum value of the profile retains the
same strategy. It is logical to note that the threshold was higher for sapwood than
heartwood, since it was calculated from populations. Figure 9 shows veneer populations
in Class A and Class B, including the proportion of each appearance sorting class. Since
the threshold was the average of the individual minimum values of the veneer stiffness
profiles, there was a logical balanced distribution of veneers between Classes A and B.

Heartwood Sapwood

100

80

60

40

20

0

Class A Class B Class A Class B
Class II Class ITI-IV Class II Class ITI-IV
(a) (b)

Figure 9. Distribution of veneers according to their sorting class by stiffness profile: (a) heartwood, (b) sapwood.

For heartwood, 76 veneers were distributed in Class A and 89 in Class B. For
sapwood, 71 were in Class A and 54 in Class B. Similar proportions of appearance in
Class II veneers were found in Classes A and B for heartwood (76.3%) and sapwood
(80.3%). This implies, therefore, that 23.7% and 19.7% of appearance-sorted low-quality
Class III/IV heartwood and sapwood veneers were incorporated into this new high-
quality Class A. Conversely, 58.4% heartwood and 48.1% sapwood in appearance-sorted
Class II veneers represented Class B. These results mean either that the distribution of
the knots of these Class B veneers was concentrated in verticils, resulting in a minimum
localized value, or that their density was in the low band. According to this approach
(computed E,(x)) and chosen threshold, the appearance quality sorting is a very poor
criterion for the grading of veneers from this Douglas-fir resource from a mechanical
application perspective. Table 5 shows data regarding stiffness profile classes. This
should be compared with Table 4.

Table 5. Data from stiffness profile classes.

Heartwood Sapwood
Mean Value (CoV%) Mean Value (CoV%)
Units Class A Class B Class A Class B
Amount of knots / 16 (43) b 21 (45) a 8 (36) c 841)c
KSR % 0.70 (82) b 1.22 (56) a 0.45 (98) c 1.16 (85) a
Doeneer kg/m? 523 (5.3) ¢ 504 (5.2) d 563 (4.4) a 553 (5.7) b
Hyencer dq.  0941(31)a  0902(47)b 0.953 (2.5) a 0.905 (5.7) b
Evencer MPa 13,99 (5.8)c 12,784 (6.0)d 15575 (5.0)a 14,479 (8.3) b

Values followed by a different letter within a column are statistically different at p-value = 5%
(ANOVA and Tukey HSD test).

It can be noted that the trends were no longer the same as those observed with
appearance sorting. The upper class by stiffness profile (Class A) was now denser than

103



o

Beam height
(mm)
g
&5

500 1000

Heartwood Class A beam

Beam length (mm)

Forests 2021, 12, 1264 FOR PEER REVIEW

the lower class (Class B) (+3.8% for heartwood, +1.8% for sapwood), whereas the reverse
was true for appearance sorting classes (-5.3% and -3.1%, respectively). For the
normalized Hankinson mean value Hyepneer criterion, Class A was always higher than
Class B (+4.3% and +5.3%), but the differences were now logically less important than for
appearance sorting (+5.5% and +6.0%). This trend was also logically followed for KSR.
For the averaged local modulus of elasticity mean value E,eneer, there were now
significant differences between Class A and Class B. Class A had veneers with higher
average values of +9.5% and +7.6%, respectively, with regard to Class B veneers. When
sapwood veneers presented a higher E,qp..r than heartwood, the Class A heartwood

Epencer Value was 13,996 MPa, slightly higher than the Class II appearance value of 13,276
MPa.

3.2. Comparison of LVL Mechanical Performance According to Sorting Method and Classes

Figure 10a,b presents an example of a regular grid of the local modulus of elasticity
averaged over the 15 plies (Epeqm(x,y)) of the LVL beam randomly generated from
veneers classified in Class A that are relatively well homogenized.
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Figure 10. Random beams: (a) heartwood Epeqm(x,y), (b) sapwood Epeam(x,¥), (c) heartwood Eleff(x) profile, (d)

sapwood Eleff(x) profile.

Figure 10c,d shows an example of an effective stiffness profile of beams. Because of
its overall constant appearance, this makes it possible to observe the homogeneity in
terms of the Elg profile of the random placement of heterogenous veneers in the
material.

In total, 150 random panels from each class were modeled, in which 5 beams were
digitally cut. When a class had fewer than 60 veneers, some were doubled
representatively of the forest plots and logs which composed the batches. These beams
were then tested by the analytical calculation model. The aim was therefore to be able to
compare the performance of beams composed of veneers from classes. E,, was
calculated for each class. Figure 11 shows results for each class.
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Figure 11. Eq criteria according classes (12% MC): (a) heartwood, (b) sapwood.

In the case of profile sorting, the E,, results of panel beams made up of Class A
veneers were higher than those of Class B beams. The consideration of fiber orientation
and density in the grading methodology appears to be more effective because it reveals
a better discrimination of qualities between upper and lower classes than the actual
standard of appearance sorting

To ensure the reliability of the E_eq results, 150 control random panels were
generated for each class. It appears that for the results presented, the maximum relative
difference between sample presented and control samples E,, was always less than
0.2%.

For sapwood, it is noted that the beams from the Class A random panels, which is
the top-graded class, had an E,, that was 8.2% higher than that of the Class B random
beams (15,805 MPa vs 14,610 MPa). The difference between appearance-sorted Classes II
and ITI/IV averaged 1.2% (15,301 MPa vs 15,119 MPa). For heartwood, there was a 9.6%
difference (14,126 MPa vs 12,894 MPa) between Class A and Class B beams. By
comparison, the difference between appearance-sorted classes II and III/IV was on
average equivalent (13,442 MPa vs 13,555 MPa). It can therefore be concluded that the
sorting by stiffness profile is much more selective and nicely dissociates the product
qualities from the local modulus.

It is interesting to put these results into perspective with those of Tables 4 and 5.
There was a very minor gap between the E,¢pe., of the veneers and the E¢ of the beams
randomly modeled for each class, whether they were from visual sorting or profile
sorting (maximum 1.4% relative gap).

4. Discussion

This article provides the first results of veneer sorting based on both fiber
orientation and density considerations.

It was shown that veneer sorting by stiffness profile computed from fiber
orientation measurement and density mean values theoretically leads to more efficient
grading than appearance grading based on knottiness to obtain a higher stiffness. It is
important to remember that this conclusion is based on modeling results that allowed us
to obtain a large number of results, which would not be attainable by experimental tests
(a total of 600 panels or 3000 beams were generated). However, the conclusion should be
trusted because the mechanical model principles relies on a method which has been
successfully applied to sawn timber [10,27]. Furthermore, in the second part of this
series of articles [28], the present modeling method is successfully compared to
experimental measurement with some very different testing configurations.

It should be noted that only one particular method to separate the batch of veneers
in two classes has been tried, but many others could have been considered. In addition,
the limited studied veneer population, especially by practicing a heartwood/sapwood
differentiation, does not allow for the creation of more than two classes. With more
veneers and even more varied forest stands, more classes would be possible. This could
take place for instance by using a percentile of stiffness instead of the mean value or
global value, which can rely on strength classes (EN 338 standard [29]). In this article,
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the “minimum method”, based on the analogy of appearance grading, may not be
sufficient. Use of the stiffness profile minimum and the MOE mean value of veeners
computed into a single multi-criteria score may be better.

This sorting method, based on the modeling of local mechanical properties by
density and local fiber orientation measurement, offers very interesting potential for the
peeling industry. Since the thresholds are calculated from measured veneers, a two-step
procedure for implementing this sorting method could be proposed. An initial phase of
representative resource measurement for considered species could be performed to
calculate the thresholds. Sorting could then be implemented, and the calculation of
thresholds refined by the continuously generated data. The moisture-sorting process
existing in the industry, which allows for the discrimination of heartwood and sapwood,
can be seen has a form of quality sorting in itself, which can lead to dissociated
application fields. Heartwood, due to its durability, can be used in outdoor structures
such as bridges. Sapwood, with better intrinsic properties due in part to its higher
density, it can be used in heavy-stressed indoor or outdoor construction with the
application of protective products.
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3.4 Syntheése et perspectives

Cet article propose une méthodologie de tri de placages basée sur I’exploitation des
informations modélisées de modules ¢lastiques locaux. Elle n’est évidemment pas la seule
mais elle a été pensée sur la base d’une analogie avec la norme EN 635-3, ou la taille ou la
concentration de défauts sont limitantes, ce qui permet de classer les placages. Ici, c’est la
valeur minimum du profil élastique moyenné dans la direction tangentielle du placage qui a
été employee pour ce tri. Cette partie illustre principalement la nécessité de prendre en
considération des parametres physico-mécaniques pertinents pour classer efficacement les
placages, et souligne I’écart qui peut étre constaté entre les performances des LVL fabriqués
(ici, virtuellement) a partir des classes visuelles et de celles LVL fabriqués a partir des classes
de profils de rigidité.

La détermination des cartographies de module élastique local a été effectuée a partir
d’informations d’orientation de la pente de fil localisée, ainsi que d’une information de
densit¢ moyennée a 1’échelle du placage entier. Le potentiel de I'utilisation de 1’effet
trachéide dans la détermination de la densité de surface (et donc par faible épaisseur d’une
hypothése de densité localisée sur placage) reste a explorer, afin d’obtenir une modélisation
locale plus fine par une extraction d’autres informations fournies par les ellipses. Des travaux
existent en ce sens, montrant que le ratio entre le grand axe et le petit axe livrent une
information sur la densité locale de surface [91]. Il est certain que I’exploitation d’un
instrument tel que le LOOBAR dans la determination de propriétés physiques localisées n’en
est qu’a ses prémisses, et peut contribuer au développement de produits LVL aux
performances de propriétés mécaniques maitrisees.

Il aurait été intéressant dans cette étude de confronter expérimentalement les modules
d’¢lasticité longitudinaux modélisés des placages (moyenne des cartographies de modules) a
une mesure de leur module élastigue moyen par une technologie telle que la méthode
ultrasonore. L’équation de Hankinson est dépendante de parameétres qui peuvent étre issus de
la littérature ou adaptés a I’échantillon, et ces mesures expérimentales aurait pu contribuer a
caler ces parametres par un calcul du module longitudinal « fibre ». Par ailleurs, une
détermination de module d’élasticité longitudinal expérimental par un essai de traction sur les
placages pourrait aussi étre envisagé, mais la encore, la fragilité des placages de cette
ressource rend cette proposition d’expérimentation tres fastidieuse, et sans garantie de succes.
I1 faut par ailleurs garder a I’esprit que la mesure de I’angle de fibre ne permet que d’avoir
I’angle dans le plan du placage, et non I’angle dans I’espace. Bien que les placages soient de
faible épaisseur, I’absence de prise en compte de I’angle de plongée du fil, symbolisé dans la
littérature par 1’angle B, a un impact certain sur la rigidité du placage, ce qui nuit trés
certainement a la précision de la modélisation. Une modélisation de I’angle de plongée du fil
en fonction de la distance au nceud d’apres les équations de Foley pourrait étre un élément de
perspective.

L’algorithme de placement aléatoire développé et présenté dans cet article constitue un outil
permettant de générer des échantillons de poutres virtuelles et d’ainsi estimer les
performances ¢élastiques de poutres dont la fabrication s’est faite sans volonté d’optimiser le
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placement des placages. Cependant, cet algorithme est voué a évoluer car la connaissance des
propriétés locales des placages ouvre la voie vers une optimisation des performances des
poutres.

109



110



111



4 - Optimisation en flexion de poutres

112



113



4 - Optimisation en flexion de poutres

4.1 Introduction du chapitre

Le processus de fabrication des multiplis de type LVL permet la prise de compte de la qualité
des placages dans la maniére dont ils vont étre intégrés dans les plis du matériau. Pour
garantir les propriétés mécaniques des produits tout en valorisant au mieux une ressource
hétérogene telle que le douglas, il convient donc d’adopter une méthodologie d’optimisation
de placement des placages dans le LVL.

Le LVL présente I’avantage de permettre d’homogénéiser la répartition des défauts en
sélectionnant la position adéquate dans le panneau. Cependant, dans le cas de poutres
soumises a des efforts de flexion, est-ce qu’une homogénéisation de la qualité des placages
serait la stratégie la plus efficace pour tirer le meilleur de ces poutres ? Les moments de
flexion étant géneralement variables le long de la poutre, on peut donc estimer qu’une
homogénéisation de la qualité des placages dans la longueur du matériau induirait des
surperformances localisées la ou le moment de flexion est le plus faible.

La stratégie de placement optimisé des placages est inspirée par le principe de poutre a inertie
variable pour I’utilisation du lamellé-collé [92] et pour les poutre de LVL [5], ou la géométrie
de la section est adaptée (ici par la variation de hauteur) a 1’évolution des contraintes en
flexion le long de la poutre. Du point de vue de la rigidité en flexion effective Elesr (X) de la
poutre, cela permet de faire varier la valeur du moment quadratique de la poutre ls(X), par le
paramétre de hauteur (h) en fonction de la position x en longueur, comme montré dans la
Figure 34.

Figure 34 : Poutre a inertie variable a double décroissance avec répartition réelle et non linéaire des contraintes
de flexion et perpendiculaires au fil & x=x0 et & mi-travée [92]

Dans le chapitre précédent, la notion de qualité de placages a été introduite par leur
classement en fonction de leur profil de rigidité obtenu a partir d’'une mesure de la masse
volumique et de la pente de fil locale des placages. L’idée principale est ici d’exploiter et de
valoriser les différences des qualités des placages afin de les placer de maniére la plus
efficiente par rapport au moment de flexion. La démarche consiste a faire évoluer la rigidité
efficace de la poutre en concordance : on propose ainsi le principe de poutre a rigidité
variable.

Les gains en termes de performances entre poutres a rigidité et a inertie variable sont
différents par nature. La rigidité est limitée par le module d’élasticit¢é maximum que peut
atteindre le matériau (19 000 MPa) comparé a sa valeur moyenne (15000 MPa) soit une
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possibilité d’augmentation moyenne grossiére de 25%. Les poutres a inertie variable sont
dimensionnées spécifiguement pour une intégration mécanique ajustée de la poutre dans une
structure et une reprise calculée des efforts. Concernant ce principe de poutres a rigidité
variable, le principe est de composer avec la contrainte de 1’hétérogénéité des placages, et de
constituer un matériau dont I’agencement des placages dans le multiplis maximisera les
performances de la poutre a partir d’une ressource donnée.

L’amélioration de la rigidité passe donc par la limitation de la présence de nceuds, pénalisant
pour la résistance, et le choix des placages les plus denses la ou les contraintes de flexion sont
maximales. Dans une hypothese de valorisation de placages toutes qualités confondues, la
performance mécanique du produit finale présente néanmoins une forte possibilité
d’optimisation...

4.2 Deémarche expérimentale

Cette partie présente la fabrication de panneaux de LVL avec une répartition de placages
optimisée vis-a-vis de la résistance a la flexion et du module local. Quatre panneaux ont été
constitués numériquement a partir des cartographies de module élastique longitudinal
modélisées des placages, puis ont été fabriqués selon la méme séquence d’empilement. Des
poutres virtuelles et leur jumeau réel ont été débités pour étre testés mécaniquement par un
essai destructif en flexion.

En configuration de flexion quatre points, mais pas seulement, le principe équivaut a placer
les placages de mauvaise qualité aux extrémités (contrainte de flexion nulle), et les placages
de meilleure qualité au milieu (contrainte de flexion maximale). Les placages de basses
qualités restent généralement assez résistants quant a la contrainte de cisaillement aux appuis.
De fait, les placages de meilleures qualités, de densité plus importante et une pente de fil plus
faible (fil droit) par rapport a la moyenne, auront tendance a étre placés au milieu du panneau.
Cependant, cette stratégie doit étre a méme de classer les placages relativement entre eux, afin
de pouvoir composer des produits aux propriétés mécaniques maximisées tout en permettant
d’étre adaptatif a des ressources de placages hétérogenes en qualités. Dans 1’hypothése d’une
valorisation de gros bois de douglas qui tend plutdt vers des placages noueux a forte variation
de pente de fil, on comprend que tirer profit du principe d’homogénéisation des zones de
perturbation du fil que permet le LVL est un enjeu important afin de garantir de bonnes
propriétés du produit.

Le placement des placages a été assuré numériquement par un algorithme, évolution de celui
du chapitre précédent qui constituait simplement a disposer aléatoirement les placages dans
chacun des plis. Chaque placage est ainsi considéré par son profil moyenné de module
élastique longitudinal et est trié selon ce critére. Dans la partie précédente, la valeur minimale
était employée pour classer les placages. Dans cette partie, c’est la valeur moyenne de la
cartographie compléte du placage qui est utilisée. La raison est la suivante : alors que les
placages étaient classés par la valeur de leur point faible en considérant cette valeur minimum,
utiliser la valeur moyenne du profil de rigidité permet en revanche d’apprécier la qualité de
chaque placage de maniere globale. Le fait que la présence d’un nceud ou d’un verticille de
nceuds puisse localement pénaliser un placage peut étre compensé par les placages voisins et
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bénéficier de 1’effet lamellation. Une fonction permettant cette homogénéisation a travers les
autres plis par tests successifs de placements selon plusieurs rotations du placage a été
ajoutée.

Dans cette étude aubier et duramen ont été différenciés afin d’étudier les écarts de propriétés
mécaniques des poutres constituées par les deux types de bois. De plus, pour I’'un des deux
panneaux d’aubier, la logique de placement a été inversée, menant a la fabrication d’un
panneau a optimisation défavorable afin de quantifier les écarts de performances des poutres
uniquement dues au placement des placages dans les plis.

Dans un process de fabrication standard de LVL, les placages sont déposés et décalés d’un pli
sur ’autre d'environ 120 mm. Le but est ainsi de maximiser les performances en résistance du
matériau en plagant les jointures entre placages a distance suffisante [5] pour ne pas créer une
faiblesse locale (effet jointure).

Figure 35. Décalage des placages en amont de la phase de pressage [5]

Dans cette étude, cet ordre de grandeur de décalage a été respecté avec une marge
supplémentaire (1/5° de longueur de placage de décalage, soit environ 150 mm,). Cela
s’explique par le fait que le process industriel utilise la technique du «scarf » entre les
placages d’un méme pli pour éviter tout manque de matiére dans ces zones de jointures. Le
matériel expérimental utilisé ne permettant pas de les réaliser sur nos panneaux, cela exposait
a la formation de cages, ou zones de vide de matiere. La cote de décalage a ainsi pu limiter le
nombre de cages qui potentiellement peuvent se superposer dans 1’épaisseur.
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Abstract: This paper presents a new strategy in the use of wood of heterogeneous quality for
composing LVL products. The idea is to consider veneers representative of the resource variability
and retain local stiffness information to control panel manufacturing fully. The placement of
veneers is also no longer random as in the first part of this group of papers but optimized for the
quality of veneers according to the requirement of bending stresses along the beam. In a four-
point bending test arrangement, this means the high-quality veneer is concentrated in the center of
the beam in the area between the loading points where the bending moments are the most
important, and the low quality is located at the extremities. This initiates the creation of variable
stiffness beams. This is driven by an algorithm developed and tested on representative veneer
samples from the resource. Four LVL panels were manufactured by positioning the veneers in the
same positions as in an analytical calculation model, which allowed the calculation of beam
mechanical properties in four-point bending. The proposed optimization of LVL manufacturing
from variable quality veneers should help for more efficient usage of forest resources. This
optimization strategy showed notable gains for modeled and experimental mechanical properties,
whether in terms of stiffness or strength. The analytical calculation of the local modulus of
elasticity from modelized beams was satisfactory compared to the tests of the manufactured
beams test results, allowing the reliability of the model for this property to be confirmed.

Keywords: laminated veneer lumber; Douglas-fir; heartwood; sapwood; bending optimization;
veneer quality; four-point bending; local fiber orientation

1. Introduction

The laminated veneer lumber (LVL) is a lamellar composite material made of
veneers from the rotary-peeling process. This material has several advantages. First,
unlike sawn timber, it allows for a better distribution of defects within the material to
avoid defects superimposition and thus homogenizes them in the product. Second, it
can allow optimizing the placement of veneers according to their quality depending on
the product’s performance needs. This is a very important advantage, particularly on
very heterogeneous woods in terms of density and number and size of defects, such as
large Douglas-fir woods.

In the peeling industry, the sorting of veneers to differentiate their quality is
usually performed according to appearance criteria (knot size, slots, resin pockets, etc.)
based on EN 635-3 standard [57]. This classification is generally practiced by the
intervention of cameras integrated on the panel-making line. In the first part of the series
of articles [90], it was shown that local modeling of elastic properties from local fiber
orientation and average density could establish quality sorting criteria, giving sorting
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results significantly different from the standard sorting method. Now, distributing this
high-quality heterogeneity of veneers using their local mechanical properties to obtain
the best possible performance of the material is a major issue. The scientific literature
presents extensive work on the consideration of veneers of different quality in LVL.
Until now, a number of works have been aimed at upgrading inexpensive or low-grade
veneers with better quality veneers while maximizing the bending properties of the
material. Different LVL stacking sequences mixing beech and poplar plies were also
tested in edgewise bending by Burdulu et al. [3]. It is not surprising that the
configuration with the greatest number of beech plies, the denser species, provided the
best performance in terms of bending stiffness and strength. Chen et al. [4] also
presented similar findings in a hybrid bamboo-poplar LVL. They also performed
flatwise bending tests that highlighted the importance of veneer quality depending on
their distance to neutral fiber in this configuration. Hybrid LVL was also tested in [5]
with acacia mangium and rubberwood. This was exclusively done by varying the
species according to the plies, showing improvements in flatwise bending stiffness and
strength when more dense species were used. All these literature results dealt with
sequencing different species or qualities of veneers in the thickness of LVL, but to the
authors” knowledge, the optimization of the distribution of veneers of heterogeneous
qualities along the product length has never been done before. It can be useful when
LVL is used as slender beams loaded in edgewise bending.

This article belongs to a group of papers, whose first one is [90], which is dedicated
to the use of heterogeneous species, such as large French Douglas-fir, in LVL
manufacturing. In this first paper, the determination of local veneer properties by fiber
orientation measurement integrated into the peeling line and veneer density enabled the
establishment of a criterion to classify them according to their expected mechanical
quality. Batches of veneers from the same classes were used to compose virtual panels
with a random positioning of veneers. Panels were then virtually cut into beams, which
were analyzed according to their equivalent modulus of elasticity to conclude the
influence of sorting on the mechanical properties of the lamellar product. The aim was to
propose an innovative grading method based on physical-mechanical properties and
not just defects observed visually as it is performed for plywood industry (EN 635-3
standard), in order to manufacture reliable structural products.

However, the disadvantage of this random positioning of veneers is if the
mechanical properties are rather low on average, consequently the mechanical
properties of the LVL material will be low too. The sorting of the veneers can solve this
issue but could lead to poor yields. However, in a beam subjected to bending, the stress
is not homogeneous; thus, homogenized beams are partly oversized. Therefore, beams
could be actually produced with heterogeneous mechanical properties to optimize
utilization of raw material: using rather low-quality veneers where stress is low and
high-quality veneers where stress is high. Mixing veneer qualities in a LVL beam is a
challenge in the development of structural materials, as it means in this present context
to consider the variability of the Douglas-fir resource to create beams with the highest
possible mechanical properties.

The objectives of the present paper are multiple. First, a new strategy in the use of
wood of heterogeneous quality for composing LVL products will be presented, enabling
the quality of veneers to be optimized according to the requirement of bending stresses
along the beam. This optimization is driven by a declination of a random veneer
positioning panel manufacturing algorithm presented in [90]. Second, optimized panels
were manufactured from a sample of veneers representative of the considered resource
and were tested experimentally according to applicable standards [6,7]. The aim was
both to draw conclusions on the model accuracy and to be able to estimate the
performance of optimized beams realistically. In addition, to estimate the gains and
losses in the mechanical properties of the optimized beams. Random beams from the
same veneers were made numerically, simulating manufacturing without the view to
optimizing panels. Finally, comparisons with beams from the different sorting methods
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from [90] were made so that the effects of grading could be estimated against the effects
of optimized veneer placement.

2. Materials and Methods

First, this part explains how the veneers’ longitudinal modulus of elasticity was
calculated in relation to Part 1 [90], taking into account possible variations in the
relationship between modulus of elasticity and density. Then, the algorithm developed
to optimize the longitudinal position of the veneers within the laminate according to
their quality is presented. Finally, the experimental manufacturing of optimized panels
is described, as well as the equations involved in the calculation of mechanical
properties, determined experimentally and analytically.

Table 1 contains the nomenclature listing the main symbols used.

Table 1. Nomenclature.

List of Main Symbols

Averaged veneer density at 12% moisture content Averaged local modulus of elasticity on all veneer

Pveneer (kg.m‘3); veneer surface (MPa);

. . . = Stiffness profile: averaged local modulus of
0). E
0(x.y) Local fiber orientation angle (°); () elasticity along the length of veneer (MPa);
- . Sum of veneer E,(x) profiles across panel width,
_— A fE ,¥) of the 15 titut 1 _— x
Epeam(x,¥) (h:[/;zi;ge of Epiyn(x,y) of the 15 constitutive plies Expanet(X)  averaged by the sum of flags at each X-position
’ (MPa);
Effective bendi tff] file al th —
Elpp(x) lenegct}?i)ef t}?:blergfns (1\11:;?;21?0 te along the Ey in Stiffness profile minimum value (MPa);

Effective bendi Hff file mini

los £ min valic;lgfl nlez)l.ng StHness protuie mintmum E.(x,y) Local modulus of elasticity of veneer (MPa);
Analytical local lus of elasticity i i

Eman (l\j;;a};aca ocal modulus of elasticity in bending Jmexp Experimental bending strength (MPa);

B Experimental local modulus of elasticity in T Averaged normalized local Hankinson value on all

mlexp bending (MPa); veneer veneer surface (dimensionless quantity);
Thy ical longitudinal elastic of lus f
E, eoretical longitudinal elastic of modulus for MC Moisture content (%);

straight grain (MPa);

2.1. Pollet Equations

The Pollet Equation [8] was the basis of the LVL beam analytical modeling process.
Determined from a Douglas-fir mature, clear wood specimen, it allows the calculation of
a bending elastic module from density information. In [90], the longitudinal modulus of
elasticity in clear wood of the veneers was calculated using the average veneer density at
12% of moisture content (MC) according to Equation (1).

Ey = 36.605 Dyoneer — 4242.4 1)

where:

e Eois the theoretical elastic of modulus for straight grain (MPa) at 12% MC;
®  Duencer is the veneer average density (kg.m=) at 12% MC.

Then, the local fiber orientation regular grid was resized by applying a 12% MC
tangential shrinkage coefficient [9]. Thus, the calculated mechanical properties of
randomly composed beams were given at 12% MC to comply with convention.

In this paper, comparing the performance of manufactured LVL beams with
modeled beams requires that veneer dimensions be consistent with their local fiber
orientation regular grid. Indeed, material moisture content impacts these physico—
mechanical properties (size, density, modulus of elasticity...) since the veneers were
scanned in a green state, weighed after drying at 9% MC. Moreover, the beam moisture
content was determined by double weighing small pieces of them during the destructive
test [10], giving 7.5% MC for heartwood beams and 8% for sapwood ones. The Pollet
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equation (Equation (1)) requires 12% MC corrected density. Local longitudinal modulus
of elasticity at 12% MC E, (x,y) was expressed from local fiber orientation regular grid
resized in veneer width direction with a 7.5% (respectively 8%) MC tangential shrinkage
coefficient for heartwood (respectively sapwood). Thus, the mechanical properties
calculated from analytical tests were given at 12% MC. Concerning experimental
moduli, they were corrected at 12% MC according to [11].

The experimental scatter used to calculate Equation (1) from this linear regression
was very sparse, which raises the question of the accuracy of the formula. Thus, to
consider the entire domain of potential modulus/density relationships, some
declinations of it were calculated. The slope coefficients were all taken equal to the
36.605 m?s2 value of Equation (1), and several Y-intercept values were recalculated
based on the percentage of points below each linear equation, as showed in Figure 1.

22,000
o Pollet 95%

Pollet 75%

Pollet initial equation

20,000
18,000

0,
16,000 Pollet 5%

14,000

12,000

Modulus of elasticity (MPa)

10,000

8,000

6,000
400 450 500 550 600 650 700

Mature wood density at 12% moisture content from Douglas-fir clear specimens (kg.m-3)

Figure 1. Linear regressions from the relationship between density and longitudinal modulus of elasticity for mature
Douglas-fir clear specimens from Pollet [8].

It means that, in the example of the 75% Pollet equation, the Y-intercept value was
calculated in order that 75% of points were under the line. Table 2 presents the
coefficients of these equations. Thus, for example, the 75% Pollet equation implies
+1052.6 MPa to add to the value of the longitudinal elastic modulus of clear wood.

Table 2. Pollet linear regression variants.

PoIi)r(:::ir:flij I(jifne Slope Coefficient Y-Intercept Stlffnef&g:; n/Loss
95% -2140.1 +2102.3
75% -3189.8 +1052.6
Initial equation 36.605 -4242.4 0
25% -5408.8 -1166.4
5% -7368.8 -3126.4

The results from destructive tests presented afterward will be put into perspective
with these equations to consider the sensitivity of Equation (1) in the mechanical
properties prediction.

2.2. Favorable, Unfavorable, and Random Optimization Positioning

The presence of knots between loading points of the neutral axis creates zones of
weakness that initiate failure. In addition, low density leads to low static bending
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strength [8]. The main objective was, therefore, to minimize the presence of zones of
mechanical losses due to high knottiness and/or low density between loading points in a
four-point bending configuration. The presence of knots in the beam area under tensile
solicitation is critical, but this optimization was done in an undifferentiated manner
between areas of compression and tensile in order to not limit by the direction of the
beam in its use. A model for optimizing the distribution of veneers was developed to
improve the mechanical properties of beams according to the bending stress imposed.
The principle of optimizing the distribution proceeded by placing the veneers from the
center of the panel towards the extremities and selecting the best performing veneer
available on a defined criterion. The expected mechanical consequences were, therefore,
better strength and higher local elastic moduli due to lower local grain angles in the
beam area between the loading points.

Figure 2 is a flowchart describing the veneer-positioning algorithm, whose
similarities can be observed with the functionality of the random placement algorithm
presented in [90]. Boxes representing new functions are framed in red.

As in Part 1 [90], (X, ¥) was the coordinate system of the panel. Each of these
positions was initially considered as available. All vacant positions were first classified
in ascending order according to their eccentricity distance (noted X; cccentricity,tneo int [90]).
The first vacant position to be assigned was the one with the lowest absolute value of the
eccentricity distance. Then, the highest-criterion veneer of the highest class was selected
and allocated to this position. At this stage, the term criterion needed to be defined.

Here, the hierarchy between veneers of the same class was made according Eyeneer
value, defined in [90]. Each of the veneers was then picked to fill each of the vacant
positions progressively. A feature of nonsuperposition of areas of low elastic modulus
between plies was developed and added to avoid creating local mechanical weaknesses
in the width of the material. The principle is explained in Figure 3. Each time a veneer
was placed in a vacant position, a test was performed to choose between 0° or 180° to
minimize defect superimposing. A sum of all stiffness profiles across the 15 plies
between the X abscissa of the edges of the considered position (Xmin and Xmsx) was
performed. A flag system allowed this localized profile to be divided by the number of
veneers allocated at this stage on the 15 plies on each X-axis coordinate between Xumin and
the Xuma: its designation was Eypane(X). Then, the highest value found between the 2
cases dictated the positioning angle.
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Figure 2. Favorable placement veneer algorithm flowchart.
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Figure 3. Nonsuperposition principle.
As in Part 1 [90] random algorithm, each time a veneer was allocated to a position,

the theoretical abscissa of the vacant positions was recalculated from its real length. To
simplify the algorithm, a veneer attributed to an end of ply was cut in half as required,
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and the second part completed the opposite ends. Again, for each one, the condition of
no superimposing of defects was applied. Once all veneers had been assigned, and
therefore all plies of the material panel were filled, numerical sawing of the beams in the
panel was done according to the input setting dimension.

In order to put the mechanical results of the favorably optimized beams into
perspective, the working principle of the algorithm previously described was reversed
in order to also be able to create the opposite of favorably optimized beams. The
principle of assigning positions in ascending order of eccentricity distance from the
center of the panel was retained, but the choice by veneer performance was reversed.
Veneers were selected and placed from worst to best quality according to prioritization
criteria, the E,qne0er Value.

The Part 1 [90] numerical panel manufacturing algorithm by random veneer
positioning was used too in order to evaluate the performance of optimized beams by
generating panels and random beams. However, it was not possible to generate all the
combinations of possible panels. Indeed, in this study, a panel was composed of 60 full
veneers, divided into 72 positions considering veneers at extremities cut in half. Each
veneer had two possible positions: 0° and 180°. In other words, there were 60!x272 =
3.93x10'% possible combinations. Obviously, not all these configurations could be
computer-generated in a reasonable time as it takes one minute per panel. For each
batch of veneers, which were used to compose a panel, a sample of 150 combinations
was generated per panel to allow some conclusions. A statistical test presented later will
show that this hypothesis is relevant.

2.3. Panel Manufacturing and Samples Preparation

2.3.1. Composition of Representative Resource Batches

To allow for comparison of the mechanical results of the beams from heartwood
and sapwood panels, a batch sampling of the 60 necessary veneers was conducted based
on their individual Eyzper criterion. The objective was to obtain 2 batches of heartwood
and 2 batches of sapwood veneers as similar as possible between them according to this
criterion.

For this study, 4 optimized panels were composed:

- Heartwood batch n°l veneers were used to manufacture a favorable veneer
placement optimization without the “defect nonsuperposition” option: dense clear
wood was concentrated in the middle of the panel;

- Heartwood batch n°2 veneers were used to manufacture a favorable veneer
placement optimization, with the “defect nonsuperposition” option: veneer
positioning was driven by their quality and the homogenization of defects by the
algorithm portion shown in Figure 3;

- Sapwood batch n°l veneers were used to manufacture a favorable veneer
placement optimization without the “defect nonsuperposition” option: all available
good quality wood veneers were concentrated in the center of the panel;

- Sapwood batch n°2 veneers were used to manufacture an unfavorable veneer
placement optimization: all available low-quality wood veneers were concentrated
in the center of the panel, with the “defect superposition” option: in the final step of
the algorithm in Figure 3, the lowest value of Ey pgne:(X) was chosen to maximize the
accumulation of areas of low mechanical property.

Once optimized (favorably or unfavorably), veneer positioning algorithms were
used to build the panels, and a virtual cut-out of each beam in their actual dimensions
and respecting placement in the real panel was performed.

In order to compare the sapwood and heartwood beams, respectively, the sampling
of the veneers had to meet two requirements: the batches, representative of the initial
resource, must have an overall equivalent population distribution by wood type. In
practice, it is important to remember that this is impossible since each veneer is unique.
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To compose the veneer samples, the averaged local modulus of elasticity on all veneer
surfaces Eyeneer Was used as a quality criterion.

However, this criterion alone was not sufficient to attest to the proper equivalency
of batches. The two parameters involved in the determination of the local modulus of
elasticity of veneer, which were fiber orientation angle and density (as specified in [90]),
were also observed. Table 3 shows these parameters for the complete veneer resource
and the 2 sampled batches for each type of wood.

Table 3. Batches equivalence according to considered criteria (12% MC).

Heartwood Sapwood
Mean Value (COV %) Mean Value (COV %)
Unit Sample Batch n°1 Batch n°2 Sample Batch n°1 Batch n°2
Amount of veneers - 163 60 60 123 60 60
513 (5.6) 506 (5.3) 511 (5.1) 559 (5.0) 559 (4.6) 559 (5.6)
pveneer kg'm73 (%)
b b b a a a
0.92 (4.5) 0.94 (3.8) 0.92 (4.2) 0.93 (4.8) 0.93 (4.8) 0.94 (4.6)
HVETLEET‘ d'q' (%)
a a a a a a
13,349 (7.4) 13,342 (6.9) 13,284 (7.0) 15,112 (7.4) 15,082 (7.3) 15,161 (7.5)
EVETLEET‘ MPa (%)

b b b a a a

Values followed by a different letter within a row are statistically different at a 5% p-value (ANOVA and Tukey HSD

test).

According to the Tukey HSD test, when comparing sapwood and heartwood
veneers independently, there were no significant differences between batches and no
statistically significant difference between batches compared to samples, either on the
overall individual veneer density, the average standardized Hankinson value, or on the
average veneer modulus of elasticity. This, therefore, ensured that the batches used to
create optimized panels were globally equivalent according to these criteria and thus
allowed for the comparison of properties between them.

2.3.2. Panel Manufacturing

Four panels were produced according to veneer positioning as identical as possible
to the models. A measuring tape was used to check the positioning of the veneers in the
X length of the panel, according to the (X, ¥) coordinate system. A stop along the length
of the panels enabled positioning the veneers at Y=0. The accuracy of this positioning
after gluing was estimated to +/-2.5 mm. Because of this and because the veneer surfaces
were not always rectangular, areas of mounted joints (superposition of two veneers that
locally cause a double veneer thickness) and cages (local gap between veneers’” borders
that cause a hole in the panel) were observed, not exceeding 4 mm in length. The gluing
process was made with a vacuum press (woodtec Fankhauser GmBh) [12], shown in
Figure 4a The glue used was a polyurethane glue (PU) with a spread rate of 200 g.m—-2
(Figure 4b). Panels were manufactured two by two (Figure 4c). The glued veneers had a
nominal thickness of 3 mm. Their nominal length was between 700 or 750 mm,
according to the length of each log, and their cutting width was 850 mm or 1000 mm,
adjusted according to the external aspect of the log (visible knottiness, radial cracks).
They were pressed together by a diaphragm vacuum press combined with a vacuum
pump producing a pressure of 0.08 N mm-2 for 8 h (Figure 4d). After gluing and
pressing, the LVL were stacked and stabilized for one week before cutting.
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Figure 4. Panel manufacturing: (a) general view, (b) glue nozzles, (c) veneer positioning of plies, (d) pressing.

The bending beams were cut from the panels with a panel saw. The nominal
dimensions of each beam were 2710 mm x 145 mm x 45 mm. Five beams were cut from
each panel. The positioning of beams in the panels was measured to match with the
coordinate entered in the algorithm. Because the edges of the panels were not perfectly
conspicuous due to the imprecision of veneer placement, an accuracy between 5 mm and
10 mm was estimated in the (X,Y) coordinate positioning of beams in the panel.

2.4. Bending Test Mechanical Properties Assessment

All the specimens were tested in the edgewise direction only. This choice was made
to guarantee a sufficient number of bending tests in this direction which is the one used
for LVL beams as a slender flexural product. In addition, this test configuration presents
two advantages for a fair comparison of the material properties: all the plies were
subjected substantially to the same mechanical loading, and the glue joints between plies
were globally less subjected to stresses than in flatwise bending. The four-point bending
tests were made with a dedicated testing machine composed of an electric actuator
equipped with a 100 kN load cell. The upper and lower supports were made of 4.8-cm
wide metal plates, fixed on a pivot, allowing the rotation of the beam supports coated
with PTFE material.

To get mechanical properties, a four-point bending test was performed on every
specimen, modelized and manufactured, based on the EN 14374 [6] and EN 408+A1 [7]
standards. A distance equal to 2610 mm, as 18 times the specimen height between the
lower supports of 145 mm, was set, as shown in Figure 5. The distance between the
loading head and the nearest support (a) was set to 870 mm, which was 6 times the
height, in order to prevent possible shear failures. The distance between upper support
was also 6 times the height to conform to standards. The destructive test local deflection
was measured with a LVDT sensor in 5 times height length portion, between 6.5h and
11.5h length from the first lower support.
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Figure 5. Four-point bending test arrangement.

The 4-point bending analytical calculation model was adapted from the one
developed in [13] in order to switch from flatwise bending to edgewise bending.

From the El,ff(x) beam equivalent stiffness curve (defined in [90]), the deflection at
mid-span v(i)an of the modeled beams for a four-point bending test of the modeled

panels was calculated using the Miiller-Breslau’s principle (see Equation (2)).
1y ™ Mpi(OM,(x)
v (§>an B Zi:l Elesri(x) Ax @)
where:

e My is the bending moment during a four-point bending test induced by the
application of unitary load at x position of loading points (MPa);

e Mo is the bending moment induced by a unitary load at a given x position (mid-
span in this case) (MPa);

e  Elyis the effective bending stiffness calculated previously, which is dependent on
the local modulus of elasticity (N mm?);

e  nxis the number of discrete elements along X direction;

e Ax (1 mm) corresponds to the resolution of the interpolated images along the x
direction.

To be consistent with the experimental measurements, the deflection at the 2
support points used to measure local deflection was also calculated according to
Equation (2). The mean value of the 2 deflections v (ﬁ) and v (E) were subtracted

18/ an 18 /gn

from the mid-span deflection to get the local relative deflection, as shown in Equation

3).

6.5 11.5
1 ”(E)an + ”(W)an ®)

Vian = U(E)an_ 2
The experimental and analytical local modulus of elasticity was calculated

according to the beam theory in 4-point bending using Equation (4) of Table 4 given in
the NF-EN-408+A1 standard [7].
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Table 4. Analytical and experimental local modulus of elasticity equation

Local Modulus of Elasticity

01112

Eni = — ()
g Aw
16IGZW

Em,l,exp | Em,l,an

where:
e [iis the gauge length for the determination of modulus of elasticity (mm),

e AF=F,—F, with F,=01F,,, and F, =
0.4 F,,q, is the increment of load on the
linear regression with a correlation
coefficient of 0.99 or better (N),

e Aw=w,—w; is the increment of
deformation in millimeters corresponding
to AF, measured by the local deflection
LVDT sensor (mm).

® AF is the unitary load which
induced the previous bending
momentum My (N),

* Aw = v, the mid-span local
deflection term is the one
calculated by Equation (2).

Contrary to the requirements of the calculation bounds of the modulus for the
destructive test, the assumption of the pure elastic behavior of the material considered in
the analytical model allowed the local modulus to be calculated on a unitary loading
increment.

During the experimental testing of the beams, the bending strength of each beam
was measured. The bending strength was calculated according to EN 408+A1l [7] and
Equation (5).

It is usual to assume that low stiffness in timber is associated with low strength.
Olsson et al. did this in [14] for Norway Spruce timber, also Viguier et al. in [15]. Thus,
the lowest bending stiffness computed from the analytical model as defined in Part 1
[90] can be used as a criterion to correlate to the experimental bending strength. The
criterion, symbolized E,;;,, which consisted of calculating the minimum value of
El.¢¢(x) in the between the upper-support portion of beam length (6 times the height of
the beam), and then redividing by the nominal moment of inertia to enable an easier
reading of results (see Equation (6) of Table 5).

Table 5. Bending strength indicating properties.

Bending Strength

af h min(El ¢ ([Xps: Xrus])
fm,exp = #ZX (5) Emin = eff[( lus* Xrus (6)

Fpnayx is the maximum bending effort given
by the load sensor (Newton);

a is the distance between a loading point
and the nearest support (mm);

h is the nominal beam height (mm);

a is the distance between a loading point
and the nearest support (mm);

Iz is the moment of inertia for a
rectangular cross-section beam (mm?)
defined as:

* Elsr(x) is the effective bending
stiffness profile along the length of the
beam (N mm?);

* Xy is the left loading point x-position
in the beam system of axis;

® X, is the right loading point x-
position in the beam system of axis.

bh3

IGz = E

It has already been used in literature as indicating property to bending strength
[14]. For timbers, a moving average is usually calculated. In the case of the LVL, this
value was considered already averaged because the Ej,q,, (%, y) regular grid used for the
El,f¢(x) calculation was already an average over the 15 plies of the material.
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3. Results

3.1. Effect of Beam Optimization on Modeled Mechanical Properties

First, observations can be made on the impact of the controlled distribution of
veneers based on their quality within the different panels on their effective bending
stiffness.

The colored El.¢f(x) curves presented in Figure 6a are the bending stiffness profiles
for each modeled and manufactured beam. They allow for a very explicit observation of
the effects of the veneer positioning processes. Favorably optimization led to observing
maximum bending stiffness values in the central part of the beams and a regularly
decreasing bending stiffness at the ends of the beams. The opposite was also observable
for unfavorably optimized beams. The dotted vertical lines represent the loading points
of the four-point bending test arrangement. The black curves in Figure 6b,c,f,g represent
the El, ¢ (x) curves of beams obtained from random positioning of veneers in the panel.
The 150 cases per batch simulated represent 750 beams (5 beams cut for each panel). All
displayed black curves in Figure 6b,cf,g, and showed the possible “area of
performance”. This allowed showing how the optimized bending stiffness profiles
provide the best possible stiffness to fit the applied bending moment, while the random
arrangements had up and downs randomly all along the beams (shown by individual
grey curve examples). Figure 6d,e,h,i are examples of colormaps of the local modulus of
elasticity averaged over the 15 plies of LVL beam generated from different batches
(Epeam (x,y), as defined in Part 1). Figure 6d,h,i shows a concentration of green between
loading points, corresponding to higher local modulus than in the beam end areas.
There was also a variation in the color range between the sapwood beams (Figure 6d,e)
and heartwood ones (Figure 6h,i), explained by a density effect between the two types of
wood.

For cases of favorably optimized beams, an El.sf(x) profile was observed, with
higher local values at the center of the beams than at their extremities, which
corresponded well to a positioning of the veneers with lower quality at the ends and
those of higher quality at the center (Figure 6b,f,g). On the contrary, for unfavorably
optimized beams, a concentration of local high El.¢¢(x) values at extremities and lower-
quality veneers at the center was observed in Figure 6c.

Comparing heartwood and sapwood, a general gap between profiles was
observable on the optimized profiles. This difference was mostly imputable to a
difference in the veneers’ density. To estimate this difference, an overall average of all
the points in the profiles of all the sapwood and heartwood beams was performed. The
average value was 1.54.10" N mm? for heartwood and 1.74.10"" N mm? for sapwood
(difference of 13.0%).

There was a difference between the positioning of veneers leading to the favorably
optimized heartwood curves in Figure 6f,g. For the first one, there was a high local
maximum between loading points (slightly above the “area of performance”), but also a
low local minimum between loading points compared to the curves of the second batch.
This was due to the placement algorithm, modified between the creation of the two
batches to improve strength. In the first case, the requirement to place the higher-quality
veneers in the center was preponderant, while in the second case, the effect of
maximizing the plateau value between the loading points was sought.
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Figure 6. Beam El. ¢ profiles: (a) optimized beams from the four batches, (b) batch n°1 sapwood beams among random
beams, (c) batch n°2 sapwood beams among random beams, (f) batch n°1 heartwood beams among random beams, (g)

batch n°2 heartwood beams among random beams. Beam Ejeq, (x,y) grid: (d) batch n°1 sapwood beam, (e) batch n°2
sapwood beam, (h) batch n°1 heartwood beam, (i) batch n°2 heartwood beam.
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3.2. Modeling Result Analysis by Comparison with Destructive Results

To analyze the accuracy of the mechanical properties modeling of beams, a
comparison was made between the results of destructive testing on the optimized beams
and analytical tests on their numerical equivalent.

Emiex €xperimental results were recalculated to 12% MC according to EN 384
standard, to be compared with E, ; .. These results are visible in Figure 7. Whisker plots
enabled us to observe the domain of mechanical properties, whose edges represent the
value resulting from the application of the 25% and 75% variants of the Pollet equation
from Table 2.
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Figure 7. Scatter plot between analytical and experimental local modulus of elasticity.

The relative differences between modelized results from Pollet [8] mature Douglas
wood equation (Equation (1)) according to experimental results were on average of
—0.9% for heartwood, with a minimum deviation of -7.1% and a maximum deviation of
+2.5%. For sapwood, the difference was, on average, —3.8%, with a minimum deviation
of =7.5% and a maximum of +1.2%. Thus, despite the fact that this equation is applicable
for mature wood, the analytical bending modeling was found to have a tendency to
undervalue the local modulus of elasticity, especially for sapwood, and more clearly for
unfavorable optimization. Moreover, the model exhibited difficulty perceiving the
singularities of the different beams from the same panel. Hence, it tended to be relatively
consistent in its predictions (R? = 0.73), but the conclusions cannot be drawn any further
given the reduced number of specimens.

The experimental tests showed the optimization effect of the panels on the E,,; cxp
and fy, exp results of the four batches (shown in Table 6).
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Table 6. Experimental results.

Heartwood Sapwood

Mean Value (COV %) Mean Value (COV %)

Em,l,exp
(MPa)

fm,exp
(MPa)

Em,l,exp
(MPa)

fm,exp

Configuration (MPa)

Configuration

Representative veneer
batches

Batch n°1

Batch n°2

14,527
(18)

16,599

5 beams (4.0)

Favorable optimization 50.96 (8.2) 5beams Favorable optimization 61.47 (6.8)

14,665
(4.6)

49.30
(11.9)

47.99
(11.3)

Unfavorable
optimization

14,847

5 beams 3.3)

4 beams  Favorable optimization

80

Indeed, the average relative deviation for Ey, .., between sapwood favorably and
unfavorably optimized beams was +11.8% (16,599 MPa vs. 14,847 MPa), while the
relative deviation between the E,;,, mean value was +15.5% (16,205 MPa vs. 14036
MPa). The relative deviation in between number 2 and number 1 batches of heartwood-
favorably optimized beams E,, .., mean value was +1.0% (14,665 MPa vs. 14,527 MPa )
while the relative gap between the E, ., mean value was —0.4% (14,413 MPa vs. 14,472
MPa). The absolute values were also very close, highlighting the great calibration of
analytical model parameters, as noticeable in Figure 7.

Despite unavoidable variations between beams, these average results provided
some confidence in the representativeness of the modeling method, allowing for deeper
exploitation of modeling results in the following section.

Regarding bending strength in sapwood batches, there was an average relative
deviation of +28.1% between the favorably optimized and unfavorably optimized
batches. This value is remarkable given that only the positioning of veneers according to
their quality differs between the batches. Considering the small sample of beams tested,
it was difficult to conclude the predictive aspect of the model by the E,;, criterion on the
strength of beams tested in four-point bending, as shown in Figure 8.
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Figure 8. Scatter plot between Euini between loading points from modelization and experimental bending strength.

However, the effect of favorable and unfavorable optimizations on the beams of the
batches was noticeable, as for local modulus of elasticity. For batch n°2 sapwood
unfavorably optimized beams, the f;, .., bending strength was between 40 MPa and 52
MPa, while for batch n°1 favorably optimized beams, it was between 55 MPa and 67
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MPa. Concerning the E,,;, criterion, batch n°2 optimized beams averaged 13,091 MPa
while batch number 1 optimized beams averaged 15,257 MPa (+16.5%). For heartwood,
the two favorably optimized batches presented similar strength between 39 MPa and 59
MPa. It seems that, even if an increasing global trend was observed, the proposed
criterion was not able to differentiate precisely the observed variation of bending
strength for all favorable or unfavorable LVL composition.

3.3. Comparison with Sorted and Unsorted Random Beams

As a point of comparison to evaluate the performance of optimized beams, random
panels created using the algorithm developed in [90] were generated from the same
veneer batches. Figure 9 and Figure 10 show respectively E,,; 5, and E,,,;;, of beams with
optimized veneer placements compared to random beams made from the same veneers.
Violin plots allows observing the distribution law of random values. Dots representing
optimized beams enabled us to observe the optimization of the beams in relation to the
random sample.
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Figure 9. Local elastic modulus in bending results according to cases: (a) heartwood batches, (b) sapwood batches.
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Figure 10. Ewini between loading points according to cases: (a) heartwood batches, (b) sapwood batches.

For each sample of 150 random beam results, a Shapiro-Wilk test was performed.
For Epyan and E,,;;, random beams results, a Gaussian distribution was observed (p-value
< 5%). This enables the use of 150 random beam sample trends to be relevant to
conclusions in general terms. For E;, results, the distribution was crushed over the
higher values. This was due to the nature of the parameters. The local modulus elasticity
was calculated for a portion of beam (5h length). This gave a kind of averaged value.
The E,,;, value was by nature a minimum value for substantially the same portion of
beam (6h length).

Table 7 summarizes the main results of the study, including Part 1 results. It
compares the results of beams from optimized panels with random panels, from the
same batches, and random beams of [90], made of veneers of different sorting classes.
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The E,,;, values are presented with mean values, but also by their 5th percentile value,
to continue the analogy with the strength property usually used in the construction
design. In the case of the manufactured beams, since optimized batches were composed
of only five beams maximum, the minimum of E,,;,, values was used.

First, a comment on the results of the random heartwood and sapwood batches
beam test results can be made. For heartwood, there was a relative deviation of -0.7%
between E,, 4, of batch number 2 random beams (13,362 MPa) and batch number 1
random beams (13,462 MPa). For E,,,, the relative deviation was on average -1.2%
(12,466 MPa vs. 12,615 MPa). For sapwood, relative deviations between batch number 2
and batch number 1 were quite similar for E;,; 4, (+0.3%, 15,254 MPa vs. 15,209 MPa)
and E,,., (14,359 MPa vs. 14,360 MPa). This allowed drawing conclusions on the correct
equivalence of the veneer batches in terms of mechanical property. Concerning E,,;,, it
was not proven that this indicator allows an accurate prediction of beam bending
strength. A simple proportionality trend was shown. The results involving the E,,;;, were
therefore indicative.

Table 7 gives information to compare results of favorable and unfavorable
optimized beams quantitatively. For sapwood, the favorably optimized beams from
batch number 1 had an E,,; 4, of 16,205 MPa and an E,,,, value of 15,257 MPa. It was
respectively +15.5% and +16.6% than results of batch number 2 unfavorably optimized
beams. The results of batch number 1 optimized beams could also be compared with
random beams from the same batch. Thus, relative gaps of +7.6% between optimized
beam E;;, minimum value and random beam E,,;, 5th percentile value (13,779 MPa)
were noticed. In terms of modulus of elasticity, the gap between means values was
+6.5% (16,205 MPa vs. 15,209 MPa). For heartwood, the favorably optimized beams of
batch number 2 had a E, ; 4, of 14,413 MPa and a E,,,,, of 13,658 MPa. The batch number
1 heartwood favorably optimized beams had a Ep, ; 4, of 14,472 MPa and a E,,,,, value of
12,829 MPa. This 6.5% difference in E,,,, is explained by the fact that, as seen in Figure
6f,g, these beams concentrated excellent local properties at the center of the beams.
However, they also had a local minimum in the upper support area that was lower than
batch number 2 heartwood favorably optimized beams, mainly due to the no-overlay
defect function. For local modulus of elasticity, it is normal to see that this effect had
very little impact (-0.4% between 14,413 MPa and 14,472 MPa) compared to the random
beams generated from the same veneers.

On the basis of this better homogenization, batch number 2 favorably optimized
beams, E,,;;, was +12.5% higher than batch number 2 random beams E,,;;, 5th percentile
value (13,399 MPa vs. 11,908 MPa), while this gap was only +1.8% for heartwood batch
number 1 (12,313 MPa vs. 12,097 MPa). For E,, ; 4., theses gaps were respectively +7.9%
(14,413 MPa vs. 13,362 MPa) for batch number 2 and +7.5% (14,472 MPa vs. 13,462 MPa)
for batch number 1.

As expected, results of the random beams of the four batches of veneer, whether for
Ein o Ep 1 an, were always included between Class A and Class B. For example, batch
number 1 heartwood random beams E,;q, (13,462 MPa) was between 12,889 MPa of
Class B and 14,127 MPa of Class A.
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Table 7. Summary results (12% MC).

Heartwood Sapwood
Emian (MPa) Enmin (MPa) (f\jl‘g;") Enin (MPa)

5th percentile (57p)
or minimum value

5th percentile (5Mp)

Amount of panels x T
or minimum value

Mean value (COV Mean value (COV Amount of panels Mean value (COV Mean value (COV

amount of beams %)

%) x amount of beams %)

%)

(min) (min)
Visual sorting (EN Class Il 150 x 5 Random positioning 13,442 (1.3) 12,542 (2.5) 12,008 (5p) 150 x5 Random positioning 15,319 (1.4) 14,491 (2.1) 13,962 (5Mp)
635-3 standard) - i A i
Class I1-1V 150 x 5 Random positioning 13,541 (1.9) 12,328 (3.5) 11,546 (5"p) 150 x5 Random positioning 15,122 (2.0) 13,862 (3.4) 12,958 (5"p)
Modulus of Class A 150 x5 Random positioning 14,127 (1.4) 13,224 (2.5) 12,615 (5"p) 150 x5 Random positioning 15,803 (1.2) 14,952 (2.2) 14,360 (5"p)
elasticity profile
sorting Class B 150 x 5 Random positioning 12,889 (1.5) 11,800 (2.9) 11,164 (5"p) 150 x5 Random positioning 14,599 (1.9) 13,456 (3.0) 12,675 (5"p)
Batch n°1 1x5 Favourable 14,472 (0.2) 12,829 (2.4) 12,313 (min) 1x5 Favourable 16,205 (0.4) 15,257 (L.8) 14,826 (min)
optimization optimization
Representative 150 x5 Random positioning 13,462 (1.6) 12,615 (2.3) 12,097 (5"p) 150 x5 Random positioning 15,209 (1.7) 14,360 (2.3) 13,779 (5"p)
veneer batches Favourable Unfavourable
Batch n°2 1x4 vourap 14,413 (0.8) 13,658 (1.3) 13,399 (min) 1x5 avoura 14,036 (1.5) 13,091 (1.9) 12,788 (min)
optimization optimization
150 x 5 Random positioning 13,362 (1.8) 12,466 (2.5) 11,908 (5"p) 150 x 5 Random positioning 15,254 (1.9) 14,359 (2.6) 13,712 (5"p)
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It was also possible to compare the results of optimized beams composed of the
veneers representative of the resource with the random beams composed of the strength
classes created in [90], i.e., compare the proposed optimized use of the veneer material to
the more classical strength. It can be noted that sapwood favorably optimized beams
were stiffer in terms of Ej;;,, than all the random beam classes, and more especially
than Class A (+2.5% between 16,205 MPa vs. 15,803 MPa). The same trend was true for
Enin (@ minimum value of 14,826 MPa vs. a 5th percentile value of 14,360 MPa).
Similarly, heartwood batch number 2 was superior to all classes (Ep,;an, 14,413 MPa vs.
14,127 MPa for Class A, E;;, minimum value of 13,399 MPa vs. E,,;,, 5t percentile value
of 12,615 MPa for Class A). For heartwood batch number 1, it is true for E,,; ., (14,472
MPa vs. 14,127 MPa), but E,;;;, minimum value was slightly lower than Class A E,;;;, 5th
percentile value (12,313 MPa vs. 12,615 MPa). This contributes to show the beneficial
effect of avoiding superposition defects, which permitted a better distribution of the
defects in the zone between supports and thus improved the E,,;;, value in heartwood
batch number 2 over heartwood batch number 1. Generally, these results prove that the
proposed optimization can allow obtaining better bending stiffness from the full
heterogeneous resource of peeled veneers than with a high-quality classical sorting and
random LVL composing.

4. Discussion

To the best of authors’ knowledge, this study is the first to deal with the
optimization of the LVL material by the consideration and exploitation of a highly
heterogeneous species, not by the arrangement of the different qualities through the
plies, but along the length of the material, according to an edgewise bending testing
configuration. This was possible thanks to a new approach based on a numerical model
fed with veneer density and local fiber angle in the veneer plan. This last parameter was
measured using a new apparatus specifically designed to measure online local veneer
fiber orientation.

The effects of the customized were highlighted by favorable or unfavorable
optimization and were observed in the analytical and experimental results of the beams
of both batches. For tests on the sapwood LVL beams, variations of +11.8% for
experimental local modulus of elasticity and +28.1% for bending strength were found on
average for favorably optimized batch compared to unfavorable batch.

The results presented in terms of local modulus of elasticity calculation from
modelized beams were satisfactory, which means that the prediction of local properties
and the analytical calculation are relatively reliable, despite sources of inaccuracies. In
terms of pure modeling, the use of veneer global density, neglecting the localized effects
of latewood and earlywood, is an important perspective of improvement.

The gain of the favorably optimized beams over random beams was quantifiable
thanks to the analytical results, and it was more than 7.5% in terms of stiffness.
However, the manufactured beams of this study had a relatively low span. The
effectiveness of this method, which consists of coinciding the veneer quality with the
curve of the bending moment, remains to be tested in cases of larger beams. Moreover,
this method takes advantage of the variability of the veneer resource used by
positioning low-quality veneer to low-stressed beam area, and conversely, thus the main
advantage is to allow more efficient usage of low-quality resources.

Concerning the use of the nonsuperposition option for heartwood batch number 2,
the homogenization effect was not noticeable in experimental results compared to batch
number 1. Indeed, in terms of elastic mechanical property, the local modulus averaged
the behavior between the loading points of the beam and did not allow for a precise
conclusion to be drawn on a phenomenon evolving along this portion. Second, the
number of beams was not sufficient to identify trends.

Finally, the modeling of LVL beam strength is a very complex issue. The use of E,;,,
as a bending strength indicator did not show very high reliability. It did, however, make
it possible to distinguish, on average, the differences in performance between the
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batches. It was calculated with a very large number of simplifying hypotheses,
intrinsically linked to analytical modeling. For example, the conditions and quality of
gluing were not taken into account at all. The need to determine an indicator based on
other criteria, such as local defect density or average knot spacing, remains.
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4 - Optimisation en flexion de poutres

4.4 Développements complémentaires

En fin de la premiére phase d’optimisation développée dans 1’article précédent, la répartition
décroissante des meilleures qualités de placages au centre du panneau jusqu’aux plus faibles
qualités aux extrémités entraine logiquement une allure « pyramidale » du profil de rigidité du
panneau, calculé par une moyenne du profil de rigidité de chaque pli sur I’ensemble des plis.
Cependant, cette répartition demeure perfectible dans la recherche d’optimiser et d’avoir un
controle sur la rigidité du produit par rapport a sa longueur. L’objectif de ce développement
supplémentaire est ainsi d’imposer au profil de rigidit¢ du produit un courbe consigne,
paramétrable en fonction du moment de flexion que I’on souhaiterait imposer aux poutres
issues du panneau. Cela permettrait par exemple de prendre en compte des appuis
intermédiaires.

La Figure 36 présente le fonctionnement de 1’algorithme de la seconde phase, faisant suite a la
premiére phase décrite dans I’article précédent. Le cas retenu est celui d’une optimisation du
panneau par courbe consigne trapézoidale adaptée a un chargement de type flexion quatre
points.

Les explications dans le développement de 1’algorithme présenté dans la Figure 36 sont
illustrées par I’imposition d’une courbe consigne trapézoidale, qui a pour but de maximiser
les performances du produit par rapport a un moment de flexion di un chargement de type
flexion quatre points. Cette courbe consigne est inscrite dans le profil de rigidité du panneau,
ce qui signifie qu’elle est inférieure en tout point de ce profil et ne I’intercepte qu’en un point.
L’objectif de cette phase d’optimisation est, par itération, de maximiser 1’aire de la courbe
consigne inscrite, et par conséquent de celle du profil de rigidité du panneau, en modifiant le
placement des placages.

Pour chaque boucle, la premiére étape est la détermination de I’abscisse du point faible, notée
Xiaible, qui est ainsi I’abscisse du point de concours entre le profil de rigidité du panneau et la
courbe consigne. C’est donc a cette position du panneau qu’un des plis doit étre renforcé, ou
un placage « faible » doit étre interverti avec un autre placage afin de venir renforcer cette
zone. Pour déterminer quel est ce placage faible, la valeur du profil de rigidité de chaque pli a
I’abscisse Xrible est listée, et la valeur de module d’élasticit¢é minimum désigne donc le
placage a retirer. L’abscisse forte est ensuite déterminée. La logique de répartition des
placages de la premiére phase a concentre les placages de meilleure qualité au milieu du
panneau. Ainsi, dans le cas ou 1’abscisse faible Xfaible €St située dans la zone constante
maximale de la courbe consigne, le placage permettant de renforcer cette zone ne peut étre
que dans cette zone centrale. L’abscisse Xrorte €St alors celle ou le profil de rigidité est
maximal. En revanche, si ’abscisse faible Xrinle €St localisée hors de cette zone constante,
prélever un placage contenu dans cette zone viendrait 1’affaiblir. Ainsi, dans ce second cas de
figure, I’abscisse forte Xforte sera déterminée a 1’opposé de 1’abscisse faible par rapport au
centre du panneau, afin de venir chercher un placage sensiblement de la méme « gamme » de
qualité. Le meilleur des placages de I’abscisse Xrorte €st choisi pour 1’étape d’interversion avec
le placage faible. Dans chacun de ces échanges entre placages et positions, quatre
configurations de placements seront testées, correspondant a chacune des combinaisons
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possibles de placement selon 1’orientation a 0° ou 180° des deux placages intervertis. Pour ces
quatre cas, le profil de rigidité du panneau et la courbe de consigne inscrite seront recalculés.
La configuration de placement entrainant I’augmentation de 1’aire de la courbe consigne la
plus élevée sera conservée, 1’échange sera rendu effectif, et une nouvelle abscisse Xtainle €St
localisée réitérera la boucle. En revanche, si aucune amélioration n’est possible, une sortie de
boucle est opéree.

La Figure 37 permet de visualiser les effets d’optimisation a différents niveaux sur des
placages virtuels issus de la thése de Rémy Frayssinhes [4]. Le panneau a répartition aléatoire
permet de visualiser le profil de module ¢lastique moyenné d’un panneau composé sans
optimisation. Les profils du méme panneau, mais dont la répartition des placages a été
modifiée a I’issue de la premiére et seconde phase d’optimisation illustrent I’effet de
I’optimisation du matériau par courbe consigne imposée.

La courbe consigne parabolique permet par exemple d’optimiser le panneau dans une
configuration d’imposition de charge répartie constante, 1’allure de courbe consigne étant
I’image de la forme du moment fléchissant sous charge répartie. Ici, I’optimisation de la
premiere phase bénéficie trés largement a ce type de courbe consigne parabolique. Ainsi, sur
la totalité de la longueur du produit, ’abscisse forte Xforte sera déterminée a 1’opposé de
I’abscisse faible Xtaible par rapport au centre du panneau, afin de venir chercher un placage
sensiblement de la méme «gamme » de qualité et surtout ne pas déconstruire 1’effet
d’optimisation de la premiére phase. D’autres types de courbes consignes ont été développées
correspondant a des configurations d’essai. La courbe consigne trapézoidale, utilisée pour la
description du fonctionnement de 1’algorithme dans la Figure 36, permet ainsi d’optimiser le
matériau pour une sollicitation de type flexion quatre points. La courbe consigne constante
donne une homogénéisation compléte de la poutre. Dans ce cas précis, une répartition
aléatoire des placages en premiére phase permet d’obtenir une répartition relativement bien
homogénéisée, la seconde phase venant ajuster la répartition des placages. Une figure
analogue a la Figure 37, illustrant 1’optimisation par courbe consigne constante, est donnée en
Annexe 7.1. L’abscisse Xrorte €St ici déterminée la le profil de rigidité est maximal, puisque la
courbe consigne n’est ici qu’un simple plateau dont on cherche a maximiser la hauteur.

Par ailleurs, il est important de relever que I’optimisation de panneaux est effectuée en
utilisant un profil calculé par une moyenne des modules élastiques dans la largeur des plis
pour chaque position X le long du panneau. Cette méthode se justifie car le plan de débit des
poutres n’est pas connu a priori. On obtient donc des poutres, dont la rigidité effective Eles ne
correspond pas exactement a la courbe consigne imposee (Figure 37).

En revanche, si I’on considére le produit fabriqué comme une poutre et non plus un panneau,
le profil optimisé peut alors devenir directement la courbe Elef(X) du produit, comme illustré
sur la Figure 38. Les placages eux aussi sont alors triés et placés au sein du multiplis en
fonction de leur profil Eles.
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4.5 Synthese

Cette partie présente le concept de poutre a rigidité variable. Ce principe de placement
dégressif des placages en fonction de leur qualité par rapport a leur position est piloté par un
algorithme qui a bénéficié d’un développement progressif tout le long de cette these. Une
partie expérimentale a été réalisée afin de valider les performances de poutres issues de cette
premiére phase d’optimisation (Phase 1), dont le principe est la répartition des placages de
haute qualité (au centre) jusqu’a basse qualité (extrémité). Une fonction d’homogénéisation
permettant la répartition des défauts a ét¢ implémentée. Malgré un nombre d’éprouvettes de
tests limité, cette partie expérimentale a permis de montrer I’impact de cette démarche
d’optimisation sur la rigidité locale et la résistance des poutres fabriquées et modélisées.

Comme préciseé dans le chapitre précédent, une étape de validation expérimentale permettant
de confronter la modélisation des cartographies de module élastique longitudinal local avec
une détermination expérimentale de la rigidité moyenne des placages n’a pas été effectuée.
Cependant, la relativement satisfaisante prédiction du module local E,, ;des poutres par calcul
analytique mentionnée dans l’article, bien que ne permettant pas a ce stade de rediscuter
finement les équations de Pollet et de Hankinson employées, permet rétroactivement de
conclure sur une bonne modélisation des propriétés élastiques locales des placages.

Suite a cette campagne expérimentale, une seconde phase a été développée impulsée par une
volonté d’affiner 1’optimisation en fonction du moment fléchissant pilotant le
dimensionnement du produit. Elle introduit ainsi le principe de courbe consigne inscrite, a
partir duquel le profil moyenné de module élastique du panneau vient s’ajuster. Cette méme
stratégie d’optimisation peut étre appliquée a une poutre seule, permettant de travailler sur sa
rigidité efficace, et donc d’augmenter en précision 1’ajustement des performances du produit
par rapport au moment fléchissant. Les courbes consignes peuvent étre paramétrées a volonté
(trapézoidales, paraboliques, constantes, etc.), laissant une grande liberté sur le potentiel
applicatif de ce développement et élargissant la fabrication aux essences hétérogénes (si tenté
que soit maitrisé leur déroulage).

Il est a préciser qu’une concentration de placages de basse qualité aux extrémités des poutres
de LVL peut étre un inconvénient car c’est dans ces zones que des connecteurs sont placés
afin d’assurer la liaison avec la structure. La concentration de nceuds dans un bois de basse
densité ne sont pas des garanties d’assemblages durables, a court ou long terme, dans le cas de
fixations (connecteurs) pénétrants le bois [51]. Cependant, dans le cadre de liaisons collées
comme pour certains ponts bois-béton [96] ce constat apparait bien moins handicapant.

Ces exemples d’optimisation n’ont a ce stade pas pu bénéficier de validation expérimentale
sur des poutres de grandes échelles. Cependant, 1’effet observé et présenté dans D’article
précedent de la répartition des placages en fonction de leur qualité sur la résistance et la
rigidité locale de la poutre permettent veritablement d’étre confiant dans le potentiel de cette
solution. Evidemment, étant donné que le principe de cette optimisation a pour but de
valoriser des placages tres hétérogenes pour créer des poutres, la précision de la modélisation
des propriétés est cruciale pour effectuer une optimisation précise et pouvoir estimer
fidélement les propriétés du produit final.
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Par ailleurs, les courbes consignes présentées dans cette partie ont été établies uniquement a
partir de I’enveloppe du moment de flexion sollicitant, le but étant de limiter la fleche par une
variation locale de la rigidité. Or, dans le cadre du dimensionnement d’éléments droits en bois
a application structurelle (normes Eurocodes), la prise en compte d’autres grandeurs
mécaniques, telles que des calculs de contraintes maximales et de valeurs de résistances du
matériau a plusieurs types de sollicitations, est nécessaire. Par exemple, dans le cas de la
flexion quatre points, la prise en compte de la variation des contraintes de cisaillement, qui
sont maximales aux extrémités de la poutre, tendrait a augmenter la hauteur de la courbe
consigne, 1a ou elle est nulle dans ’exemple de la Figure 36. La détermination des courbes
consignes est ainsi un principe a faire évoluer.
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5 - Modélisation numérique des propriétés élastiques mécaniques de LVL par la MEF

5.1 Avant-propos

Le contenu de cette partie a pour vocation d’étre valoris€é comme article scientifique. Sa
structure est donc conforme aux standards de publication dans une revue scientifique.

5.2 Introduction

Cette partie fait suite aux articles [90] et [97] présentés dans les Chapitres 3 et 4. Apres avoir
présenté dans le Chapitre 3 une méthodologie de tri de placages selon leurs propriétés
physiques et mécaniques modélisées a partir d’une mesure locale de pente de fil et de la
masse volumique globale, le Chapitre 4 a détaillé un algorithme de composition de produits
lamellaires LVL, déterminant la localisation optimale du placement des placages afin
d’améliorer la performance pour une configuration de flexion donnée. Le calcul de propriétés
élastiques, telles que le module local, est effectué par méthode analytique. Cette méthode,
s’appuie sur une modélisation simplifiée dans laquelle les données bidimensionnelles de
cartographie de modules ont été rapportées a un modele unidimensionnel de type poutre. Bien
que cette méthode ait permis d’obtenir des résultats assez satisfaisants, elle n’exploite pas tout
le potentiel des cartographies de propriétés élastiques locales de chacun des plis.

Cette partie vise a explorer ce potentiel via une méthode basée sur la méthode des éléments
finis, développée grace au code de calcul Cast3m [98], et permettant de considérer les
propriétés de chacun des plis dans la simulation d’essai de flexion quatre points.

5.3 Matériel et méthodes

Le Tableau 7 présente la nomenclature des principaux symboles utilisés.
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Liste des principaux symboles, abréviations et indices

—exp

—-_MEF

Pbeam

pveneer

6(x,y)

Vit

Propriété déterminée par calcul analytique

Propriété déterminée expérimentalement

Propriété déterminée par calcul issue de la
modélisation MEF

Masse volumique de poutre & 12 % de taux
d’humidité (kg.m)

Masse volumique de placage a 12 % de taux
d’humidité (kg.m)

Angle local d’orientation de fibre (°)

Coefficient de Poisson caractérisant les
déformations tangentielles par rapport a une
sollicitation longitudinale

Module d’¢élasticité longitudinal de bois sain (MPa)

Module d’élasticité transversal de bois sain (MPa)

E dyn,Ber,n

E dyn,Tim

Ep

Ex(x,y)

fn

MEF

Module élastique longitudinal dynamique d’ordre n
calculé selon les hypotheses de Bernoulli (MPa)

Module élastique longitudinal dynamique calculé selon
les hypothéses de Timoshenko (MPa)

Module d’¢lasticité selon la direction orthotrope
longitudinale selon le repére local de 1’élément
considéré (MPa)

Module élastique de flexion local (MPa)

Module d’élasticité selon la direction orthotrope
tangentielle selon le repere local de I’é1ément considéré
(MPa)

Composante du module élastique longitudinal au point
de coordonnées (x, y) selon I’axe X du repére considéré
(MPa)

Fréquence propre du n® mode (Hz)

Module de cisaillement selon le plan orthotrope
tangentiel-longitudinal selon le repére local de 1’é1ément
considéré (MPa)

Méthode des Eléments Finis

Tableau 7. Nomenclature des symboles, termes et indices utilisés

5.3.1 Modélisation des raideurs des poutres de LVL par la méthode des éléments finis

5.3.1.1 Rappel des mesures effectuées sur les placages des poutres LVL fabriquées

L’¢tude porte sur la modélisation des poutres composées numériquement et fabriquées
expérimentalement dans 1’article [97] présentée dans Chapitre 4. La modélisation des
propriétés locales élastiques des plis s’est décomposée en plusieurs étapes détaillées dans
[90]. La premiere est la cartographie de la pente de fil locale des placages par effet trachéide.
La masse volumique moyenne individuelle des placages a été calculée a partir d’une pesée et
d’une mesure des dimensions de la surface des placages par analyse d’image. Une équation
issue de Pollet et al. (2017) [49] a permis le calcul d’un module élastique longitudinal bois
sain a partir de la valeur de masse volumique moyenne (Equation 14).

Ey = 36.605 pponeer — 4242.4

(14)
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Apres redimensionnement des cartographies de pente de fil par application de coefficient de
retrait correspondant a 1’humidité de référence, I’application de la formule empirique de
Hankinson [7] [51] a permis le calcul des cartographies de module élastique dans 1’axe des
poutres par la prise en compte de la pente de fil locale. Une autre approche développée dans
ce chapitre est de calculer les propriétés élastiques E,(x,y), E,(x,y) et Gy, (x,y) dans le
repere bidimensionnel du placage par rotation de la matrice de rigidité exprimée dans le
repere fibre LRT.

Dans [97], un algorithme a été développé considérant la qualité des placages et placant les
cartographies de modules élastiques dans le multiplis numérique de sorte a maximiser ses
performances mécaniques. Les équivalents réels de quatre panneaux ont été fabriqués (deux
constitués d’aubier et deux autres constitués de duramen) avec des placages échantillonnés de
maniere & obtenir deux lots équivalents selon plusieurs critéres (masse volumique, valeur
moyenne de pente de fil...). La Figure 39 permet de visualiser le profil de masse volumique
de chacun des 4 panneaux, et montre ainsi 1’effet direct des optimisations du point de vue de
ce paramétre physique.
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Figure 39. Profil de masse volumique des panneaux optimisés

Les panneaux ont ensuite été débités en poutres, et les performances en rigidité et en
résistance ont été comparées avec des essais destructifs et le calcul analytique base sur le
module local [40].

Dans cette étude, 1’échantillonnage est constitué des mémes 19 poutres, dont 9 de duramen et
10 d’aubier. La totalité des 9 poutres de duramen possede une répartition optimisée favorable,
ou les placages de bonne qualité (masse volumique supérieure, variation limitée de la pente de
fil et donc moins de nceuds) ont préférentiellement été placés dans la zone centrale du
panneau, et donc des poutres, correspondant a la zone entre appuis supeérieur la plus sollicitée
en configuration de flexion quatre points. Les placages de mauvaise qualité étaient eux placés
aux extrémités. Pour 1’aubier, 5 poutres suivent également cette méthode de placement, et les
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5 autres suivent la stratégie inverse, ou les placages de masses volumiques inférieures et a
forte variation de pente de fil ont été concentrés au centre des poutres, et les placages de
bonne qualité aux extrémités. Cette stratégie a été adoptée dans le but de maximiser les
différences de comportement et ainsi de vérifier la robustesse du modéle en créant des cas
extrémes (peu ou beaucoup de nceuds sollicités mécaniquement).

5.3.1.2 Prise en compte de I’orientation des fibres dans le modéle EF

Le modele EF développé dans cette eétude simule un essai de flexion quatre points sous
hypothéses de contraintes planes et de petites perturbations. Ces hypotheses de simplification
mécanique se justifient par la fine épaisseur des placages (3 mm) et les valeurs expérimentales
de déformation a la rupture. Des éléments quadrangulaires a quatre nceuds (interpolation
linéaire) ont été utilisés, chaque élément possédant sa propre matrice de raideur dépendante de
I’orientation locale des fibres mesurée par effet trachéide, comme illustré sur le schéma de
principe Figure 40.

Figure 40. Principe de la modélisation par la méthode des éléments finis avec éléments plans quadrangulaires
dont I’orientation locale des fibres et le repére d’orthotropie associé varient pour chaque élément

La matrice de souplesse élastique orthotrope dans le plan du matériau [S,,,p] est exprimée a
partir des constantes élastiques et notamment du module d’élasticité dans le sens longitudinal
des fibres E; qui pilote les valeurs de module transverse et de cisaillement selon les ratios % et

GE—TLL. Etant donné que le module d’élasticité longitudinal E; est calculé & partir de la masse

volumique moyenne du placage, une valeur de E; est commune & tous les éléments de bois
sans neeud (le cas des neeuds est traité dans la partie suivante 5.3.1.3) appartenant a un placage
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v (pour veneer), qui compose avec d’autres un pli p (pour ply) du matériau. La matrice de
souplesse [Sv,p] s’exprime donc explicitement selon I’Equation 15 :

S11 S12 O (15)
[Sv,p] = [S12 S22 0
0 0 Sg
soit:
L v v ] (16)
EL Er E,
vir 1
[Sup] = ~E E, 0
0 1
GLT
dvec .

« E; est le module élastique dans la direction locale du fil pour un placage v considéré,
calculé a partir de I’Equation 14;
 E; est le module élastique dans la direction orthogonale a I’axe local du fil dans le

plan TL, dépendant du ratio E—T dont la valeur sera identifiée dans ces travaux (voir
L

partie résultats) ;

* G, est le module de cisaillement dans le plan orthotrope TL, dépendant du ratio GE—TLL
dont la valeur sera identifiée ;

*v,r est le coefficient de Poisson dans le plan orthotrope LT, dont la valeur est
identifiée (v, est déduit par la relation ‘;LTL = ZLT)

E.’"

Dans le repére global du panneau (X,Y,Z), toutes les propriétés élastiques sont définies pour
chaque élément de bois sans nceud de chaque pli en fonction de 1’orientation des fibres
6(X,Y). Tous les plis du matériau sont positionnés selon I’axe X du repére global (voir Figure
40). L’orientation des fibres locale 6(X,Y) correspond a I’angle de rotation du passage de la
matrice de souplesse élémentaire du repére local au repére global autour de 1’axe Z. Cela
implique d'exprimer les termes de la matrice de souplesse [S,U,p,e] de I’élément e considéré
appartenant au placage v d’un pli p du matériau composite dans le repére global, comme
défini dans I’Equation 17.

[S,v,p,e] = [Te_l] [Sv,p] [Te] (17)
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S'h Sz 0 (18)
[Slv,p,e] = 5’12 5’22 0
0 0 5166

avec les composantes suivantes, variant pour chaque élément en fonction de 6(X,Y) noté
simplement 6 ci-dessous :

Si; = S11cos* 0 + S,,sin* 0 + (251, + Sgg) sin? O cos? 6
Si2 = (S11 + S22 — Sge) sin? 0 cos? 6 + S;,(cos* 6 + sin* 9)
Sy = S;18in* 0 + S5, cos* 0 + (251, + Seg) sin? B cos? 6
See = 2[2(S11 + Szz — 2515) — See] sin? 6 cos? O + S (sin* O + cos* 6)
tel que :

. [S ',,,p,e] est la matrice de souplesse d’un élément considéré, appartenant a un placage
v d’un pli p, exprimée dans le repére global du systeme poutre

« [T,] est la matrice de passage du repére « fibre » au repére global en fonction de
I’angle local de pente de fil (X, Y).

5.3.1.3 Propriétés dans les neeuds

Les discontinuités que constituent les nceuds par rapport au reste de la matiére implique une
différence de comportement mécanique, due en partie a une orientation différente des
directions d’orthotropie dans le nceud [51]. Etant donné que les propriétés du bois différent
selon la direction d’orthotropie considérée, ces singularités sont a prendre en compte afin
d’améliorer la modélisation des propriétés mécaniques des plis.

La Figure 41a montre une image en niveau de gris d’un placage, recentrée sur un nceud. La
variation chaotique de la pente de fil sur la surface représentée sur la Figure 41b, est due au
fait que dans le nceud, la surface visualisée appartient au plan principal orthotrope RT, alors
que le plan préférentiel a I’observation des trachéides dans leur longueur est le plan TL. Cela
implique ainsi une erreur de modeélisation du module élastique longitudinal dans le nceud,
comme montré dans la Figure 41c. Dans le Chapitre 3 [90], une détection manuelle des nceuds
par le logiciel d’analyse d’image ImagelJ [99], a partir d’images en niveau de gris des placages
obtenues par les caméras du LOOBAR avait été effectuée afin de pouvoir classer sur critére
visuel ces placages. Ainsi, une cartographie binaire des nceuds a été créée (Figure 41d).
Localement, pour chaque élément répertorié par une valeur binaire de 1 signalant un nceud, le
plan d’orthotropie n’est plus TL mais RT. Sous I’hypothese d’une loi de comportement
isotrope transverse ou R = T, ceci implique I’application d’un comportement isotrope des
nceuds dans le matériau (Figure 41e et Figure 40). Finalement, la matrice de souplesse des

propriétés ¢élastiques dans les nceuds [Sv,p,noeud] s’exprime donc par I’Equation 19 :

157



5 - Modélisation numérique des propriétés élastiques mécaniques de LVL par la MEF

1 v o |
Er Er
VT 1
[Sv,p,noeud] = _E_T E_T 0 (19)
2(1+v
O 0 ( - TT)
- T .

vrr a été pris égal a v, 7, et les valeurs de E ont été calculées proportionnellement au module

longitudinal des fibres de chaque placage comme pour le bois sans nceud (paragraphe
précédent).
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Figure 41. Noeud : (a) image en niveau de gris d’un noeud, (b) valeurs de pente de fil des ellipses par mesure
LOOBAR, (c) sans abaissement des propriétés mécaniques dans le noeud, (d) nceud binarisé (e) avec abaissement
des propriétés mécaniques dans le noeuds

L’identification des nceuds par cartographies binaires permet aussi le calcul du KSR (Knot
Surface Ratio ou Surface Relative de Neeuds) moyenné sur I’ensemble des 15 plis composants
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chacune des poutres. Cet indicateur introduit dans le Chapitre 3 [90], est le ratio de la surface
cumulée de nceuds par rapport a la surface totale du placage du pli considéré.

5.3.1.4 Calcul des matrices de raideurs des poutres

> > -

Soit (¥,y,Z) le repére global de chaque poutre. A partir des lois de comportement élastiques
locales du bois avec ou sans nceud décrites précédemment, il est possible d’obtenir les
matrices de raideurs [Kv,p,e] de chacun des éléments quadrangulaires a quatre noeuds illustrés
Figure 40. Pour chaque placage, la matrice de raideur [Kv,p] d’indice v correspondant au
numéro du placage considéré a été calculée par assemblage de 1’ensemble des matrices de
rigidité élémentaires [K,,, . |-

Il a été considéré que chaque pli, assemblage de plusieurs placages dans la longueur,
constituait un seul et méme maillage ¢éléments finis, comme s’il y avait parfaitement

continuité d’un placage a I’autre. Ainsi les matrices de raideur de chaque pli, [Kp], ont été
constituées depuis les matrices de raideur des placages

Enfin, la matrice de raideur globale totale de la poutre [K] a été constituée par la somme des
matrices globales des plis [K, ] (Equation 20).

[K] = Zp:[Kp]
p=1

(20)

5.3.2 Détermination des modules dynamiques expérimentaux et numeériques
5.3.2.1 Détermination expérimentale et modélisation des masses

Il est possible de mesurer certaines propriétés physiques d’un systéme, notamment le module
d’¢lasticité, en analysant son comportement dynamique aprés un choc bref. Le systéme va
alors osciller suivant plusieurs modes (déformeées), qui ont chacun une fréquence associée
appelée fréquence propre. Les fréguences propres d’un systeme dépendent de sa géométrie, de
ses conditions d’appuis ainsi que des propriétés mécaniques du matériau. Ainsi, connaissant
une partie de ces propriétés, il est possible d’en déduire les autres.

Dans ce travail, I’instrument de mesure vibratoire BING, développé par Brancheriau [100], a
été utilisé pour déterminer le module elastique dynamique de poutres LVL en flexion sur
chant, comme montré sur la Figure 42.
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Figure 42. Méthode de caractérisation par mesure vibratoire (BING) : (a) schéma, (b) dispositif

Pour les dimensions des poutres, les valeurs nominales utilisées dans la modélisation ont été
utilisées afin de permettre la comparaison entre propriétés modélisées et expérimentales. Les
dimensions des poutres sont ainsi de 2710 mm x 145 mm x 45 mm, I’épaisseur correspondant
aux 15 plis de 3 mm d’épaisseur. La masse des poutres a été mesurée par une balance d’une
précision de 0,1 g. Ainsi, la masse volumigue moyenne de chagque Poutre ppeqm exp @ PU Etre
calculée expérimentalement selon I’Equation 21.

p _ Mbeam (21)
b =
eam Lbeamhbeambbeam
tel que :
. Ppeam €St 1a masse volumique moyenne mesurée de la poutre (kg.m)
. Lyeam €St 12 longueur de la poutre en mm, prise égale a 2710 mm
. hpeam €St 12 hauteur de la poutre en mm, prise égale & 145 mm
. bpeam €St la largeur de la poutre en mm, prise égale a 45 mm, telle que :

bpeam = npép

avec n, le nombre de plis (15) et e, I’épaisseur nominale des plis (3 mm).
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La valeur moyenne de masse volumique moyenne pour une population de poutres donnée est
indiquée par Ppeam,exp-

Dans un contexte de modélisation, la masse des poutres peut étre estimée a partir des masses
des placages et de la masse de colle utilisée lors de la fabrication (estimée a 6% par exemple
dans [5]). Cependant, il n’est pas possible d’utiliser la masse indiquée par 1’encolleuse lors de
I’encollage des placages car :

- Lamasse donnée est le total de la masse de colle appliquée, prenant en compte la colle
déposée aux endroits du panneau ou ont été délignés les autres poutres que celle
considérée, dans les zones du panneau détourées ainsi que la colle déposée hors du
panneau,

- Les solvants contenus dans la colle se sont évaporés entre 1’encollage et apres la
période de réticulation, ce qui implique que la masse mesurée par I’encolleuse n’est
pas celle a prendre en compte.

Pour estimer au mieux cette masse, la méthode suivante a été observée. La masse totale des
placages composant une poutre My;espeam €St Calculée selon I’Equation 22. Elle est la
somme sur chaque pli p de la masse de chacun des éléments e.

Np ne (22)
Mplies,beam = Zzpv X Leheep
p=le=1

tel que :

*n, est le nombre d’éléments composant le maillage de la poutre (soit un pli en
hypothese de contraintes planes)

* N, est le nombre de plis du matériau, €gal a 15 dans I’étude

* p,, est la masse volumique moyenne du placage (kg.mm=)

* L, est la longueur de 1’élément (mm)

* h, est la hauteur d’¢élément (mm)

La masse volumique moyenne de I’ensemble des placages constituant une poutre ppjies peam a
été calculée selon I’Equation 23 :

Mplies,beam (23)

Lbeamhbeambbeam

Pplies,peam =

Le supplément de masse volumique di a I’ajout de colle Apgiyepeam @ €t€ calculé pour

chaque poutre selon I’Equation 24. Pour prendre en compte I’influence de la masse de la colle
sur le comportement de la poutre lors de 1’analyse vibratoire, ce supplément a été ajouté a
chacun des éléments de la poutre. L’augmentation de masse volumique des poutres
Apgivepeam COrrespondait en moyenne a 10.4 % de la masse des poutres, ce qui n’est donc

effectivement pas négligeable.
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A.Oglue,beam = Ppeam — pplies,beam (24)

Ainsi, dans le modele EF, a chaque élément est attribué une valeur de masse volumique p;, ,, .

qui est la masse volumique moyenne du placage auquel il se rapporte, a laquelle s’ajoute le
supplément di a la colle selon I’Equation 25 :

Pvpe = Pv + Apglue,beam (25)

A partir de ces masses volumiques d’éléments, les matrices de masse des éléments
quadrangulaires composant le maillage [M,,,p,e] ont été calculées, puis les matrices des
placages et des plis ont été obtenues par assemblage sur le méme principe que pour les
matrices de raideur. Finalement, la matrice de raideur globale totale de la poutre [M] a été
constituée par la somme des matrices globales des plis [M,] :

[M] = Zp:[Mp]
p=1

(26)

5.3.2.2 Calculs des fréquences propres et des modules d’élasticité dynamiques

Les fréquences propres f,, (en Hz) et les vecteurs propres X,, sont calculés par résolution de
I’Equation 27 dans Cast3m.

[K — M2nf)?] X, = {0} (27)
tel que :

* K est la matrice de rigidité globale du systeme (Equation (20))
* M est la matrice de masse globale du systeme ((25)

Pour déterminer expérimentalement les modules d’élasticité dynamique des poutres, les
équations utilisées par Brancheriau [100] font I’hypothése de conditions d’appuis libre-libre a
leurs extrémités, que le matériau est isotrope et homogene et que 1’amortissement est quasi-
nul. En cohérence avec la mesure par le BING, les quatre premiers modes de flexion libre-
libre ont eté détermineés en limitant les résultats a un intervalle de fréquence entre 0 et 1200
Hz.

Le modéle de Bernoulli (1748) et la solution résultante sont basés sur 3 hypothéses : un
élancement élevé de la poutre, une faible déformée due au cisaillement et une influence
négligeable des efforts dus aux appuis. En connaissant la fréquence propre f,, et son rang n, il
est possible de calculer le module d’élasticité longitudinal de Bernoulli du n*™ mode de
flexion Egyp pern selon I’Equation 28.

ey = 47 2mSE 1 @
dyn,Ber,n IGz Pn

tel que :
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* Eqynpern €st le module d’¢élasticité longitudinal dynamique de Bernoulli associé a
’ordre n en MPa, on considerera Egyp gernmer € Eqyn permexp r€Spectivement les
modules obtenus par le modele EF et les modules obtenus expérimentalement

* Ppeam®St 12 masse volumique de la poutre exprimée ici en t.mm™=3 (cohérence des
unités)

* f, est la fréquence de vibration en flexion associée a I’ordre n, en Hz,

* S est I’aire de la section de poutre (mm?), définie tel que :

S = bpeamNpeam
* I, est le moment d’inertie pour une poutre de section rectangulaire (mm?) défini tel

que :

3
_ bbeamhbeam

IGZ - 12
* P, est le parametre défini par les conditions cinétiques pour une poutre libre qui se

traduisent par :
cos i/?ncosh ‘{/P_n =1

p= 3P

avec .

avec, pourn € N* ;

A/P, (rad)

~4.73004

2 ~7.85320
T

n>2 ~(@n+ 1)

Pour I’hypothése de Timoshenko et la solution de Bordonné associée [100], des hypothéses
sont la encore & considérer. L’¢élancement de la poutre peut étre moins élevee. La poutre n’est
plus seulement considérée selon sa fibre neutre mais posséde une « épaisseur ». La rotation
d’inertie des sections droites n’est donc plus négligée, au méme titre que la déformée de
cisaillement.

En suivant la méthodologie de Bordonné, les modules d’¢lasticité longitudinale et de
cisaillement ont été calculés a partir de I’Equation 29 exprimant la valeur de la fréquence en
fonction de I’ordre n et de parametres tels que :

29
1 Edyn,T IGz Pn ( )

T

i
E
PreamS 131+ aky(p) + a g2 Fy(p)
dyn,T
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avec .

* a est une variable intermédiaire définie selon 1’hypothése de vibrations libre-libre
[101] telle que:
o« = loz
SL?
* F;(p) est le parametre défini par :
Fi(p) = 6%(p) + 6 6(p)
avec :
tan(p) tanh(p)

tan(p) — tanh(p)

() =1p
* F,(p) est le parametre défini par :
F,(p) = 6%(p) —26(p)

Les quatre premieres fréquences propres de vibration en flexion ont été mesurées
expérimentalement pour chaque poutre. Deux termes remarquables sont extraits de I’Equation
29 et sont exprimés dans les Equations 30 et 31.

SL*f,* (30)
— 2 n_
Xn = aFZ(p)47T IGZ Xn
SL*f,? (31)
Yo = 4m? S [1+ aF;(p)]
IGz Xn

Par application des équations de Timoshenko, Egy, rim, l& module élastique dynamique et
Gaynrim. 1€ module de cisaillement dynamique, ont été calculés a partir de la régression
linéaire sur les points de coordonnées (x,, ¥,) dépendant de 1’ordre n. En introduisant dans
I’Equation 29 les termes des Equations 30 et 31, I’Equation 32 est obtenue.

Edyn,Tim Edyn,Tim (32)
Xn +
Krect Gdyn,Tim Pbeam

Yn = —

Soient a et b, respectivement la pente et 1’ordonnée a 1’origine de la régression linéaire.
E 4yn,Tim €st calculé selon I’Equation 33 :

Edyn,Tim = Ppeamb (33)

On considere ainsi Eqynrimmer € Eqynrimexp reSPectivement les modules élastiques
longitudinaux obtenus par application du modéle de Timoshenko par le modéle EF et
expérimentalement.

Gayn,rim €St calculé selon Equation 34

E dyn,Tim (34)

Gdyn,Tim = - Koo @
rec

avec K,... = 5/6 (rapport entre la section équivalente cisaillée et la section totale pour un
section rectangulaire).
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On considere ainsi Ggyn rimmer €1 Gaynrimexp, reSPECtivement les modules élastiques de
cisaillement obtenus par le modele EF et expérimentalement.

5.3.3 Détermination des modules statiques expérimentaux et numériques en flexion
guatre points

Le module dynamique obtenu a partir des modes de vibration de flexion permet d’obtenir une
information sur la globalité des poutres. 1l est utile de s’intéresser au module obtenu dans la
zone centrale des poutres qui ont été optimisées favorablement ou défavorablement. Dans
cette zone sont concentrés des plis modélisés tres contrastés en terme de valeurs de
parametres modélisés (masse volumique, orientation des fibres) en fonction de la
configuration d’optimisation appliquée aux poutres, ce qui se révele particulierement propice
a tester la fiabilitté des modeles. Afin de pouvoir comparer le module local mesuré
expérimentalement au Chapitre 4 avec les résultats du modéle éléments finis, les
déplacements verticaux selon 1’axe Y ont été extraits aux nceuds aux positions remarquables
indiquées sur la Figure 43.

a = 6h = 870 mm 6h = 870 mm a = 6h = 870 mm
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Figure 43. Position des points de calcul de déplacement vertical

La fleche a mi-travee v (E) correspond au déplacement vertical au point de coordonnée
MEF

L h N N . . .

(5 ; 5) dans le repére global. Les fleches des points d’appuis du capteur de fleche locale
6.5 11.5 . . L 5h,. h L 5h_h v

v (—) et v (—) respectivement de coordonnées (-— —; -) et (=+ —; -) ont été
18/ yEF 18 /yEF 2 27 2 2 272

extraits. Les valeurs de ces deux fleches ont été moyennées et soustraites a la fleche globale a

mi portée de la poutre afin d’obtenir la fleche locale v, ygr, comme précisé dans I’Equation

35:

11.5

1) _ v (E)MEF T (W)MEF >
MEF
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A partie de cette fleche locale, le module local E. 1 rem €St calculé selon la méme équation
que pour le module local expérimental E,,.., au Chapitre 4. Elle est rappelée dans
I’Equation 36 :

al,? 36
Em,l,MEF = — Aw
16 Io, 7

avec .

* a est la distance entre le point de chargement et 1’appui inférieur le plus proche
(mm)

* [, est la longueur de base pour la détermination du module d’élasticité (mm)

« I, est le moment quadratique de la section (mm?)

* AF est la force unitaire appliquée aux appuis supérieurs (N)

* Aw est le déplacement vertical local induit par 1’application de la charge unitaire
(mm)

A ce stade, une différence majeure entre la modélisation EF et la méthode de calcul
analytique peut étre notée dans I’extraction des valeurs de déplacements verticaux. En
hypothése de contrainte plane, le champ de déplacement interpolé est extractible en tout point
M(x,y) du plan. Le déplacement vertical le long de la poutre a été extrait pour tous points
ayant une ordonnée correspondant a la moitié de la hauteur de la poutre, tandis que le calcul
analytique basé sur la théorie des poutres ne permet donc qu’un calcul des déplacements
verticaux par 1’équation de Muller-Breslau le long de la fibre neutre calculée. La courbure est
calculée a partir de la dérivée seconde de la fleche globale suivant la longueur de la poutre.

5.3.4 Modélisation de I’orientation locale des fibres par équations de Rankine

Issu directement des travaux de Frayssinhes et al (2020) [63], un « générateur de pente de fil »
par placement de nceuds et contournement des fibres autour de ceux-ci a été utilisé.
L’équation employée est décrite dans les travaux de Foley (2003) [61]. Les parametres utilisés
sont ceux détermines pour le douglas dans I’article précite.

Figure 44. Illustration de la fonction de flux de Rankine autour d’un objet elliptique [61]
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5.4 Résultats

La premiére sous-partie présente les résultats des essais expérimentaux effectués par mesure
vibratoires par I’instrument BING sur les 19 poutres hétérogénes. Dans un deuxiéme temps, la
sensibilité des parametres mécaniques du modele EF sera analysée, dans le but de déterminer
une combinaison permettant d’établir la meilleure corrélation avec les résultats vibratoires
expérimentaux. Dans un troisieme temps seront présentés les résultats du modele EF dans la
prédiction du module local des poutres, qui seront comparées aux résultats analytiques et aux
résultats d’essais destructifs présentés dans la Partie 2 [97].

Pour chacun des paramétres X, le terme X indique une moyenne pour un nombre
d’échantillon explicité.

5.4.1 Identification des parametres élastiques de la matrice de souplesse du modeéle EF
par analyse mécanique vibratoire

Dans I’article du Chapitre 4 [97], I’expression du module élastique longitudinal par la formule
de Hankinson du modele analytique en fonction de 1’orientation des fibres local 6(x,y) était
formulée par I’Equation 37. L’Equation 38 en est la forme modifiée afin de ne faire apparaitre
uniquement des expressions au dénominateur.

e E, Ey 37
xan'Xo Y Ey sin2(6(x,y)) + Er cos?(8(x,y))
1 38
Ex,an(x' y) =

ELT sin?(8(x,y)) + ELL cos?(6(x,y))

Les termes de modules élastiques longitudinal Ej, et tangentiel E, parametres mécaniques du
matériau, sont liés par le ratio 'Z—T défini par le symbole k dans la littérature, pris égal a 0,05
L

dans les articles des Chapitres 3 [90] et 4 [97] selon les informations du WoodHandbook [51].
Dans la modélisation par la MEF, I’expression du module élastique longitudinal hors des axes
principaux par rotation de la matrice de souplesse par la matrice de passage correspond a
I’Equation 39.

1 39
EiTsin‘*(H(x, y)) + E%cos“(@(x, y)) + (GLTL -2 %) sin? (9 (x, y)) 6052(9 (x, y))

Ey meF (x,y) =

Cette expression résulte de la rotation de la matrice de souplesse, exprimée dans I’Equation 17
par un changement local de repere grace a la matrice de passage intégrant 1’orientation des
fibres locale 6(x,y). Elle inclue ainsi le module de cisaillement G, lié au module

. . . G .. .
longitudinal par le ratio % , et le coefficient de Poisson v, ;.
L
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La Figure 45 montre les valeurs des modules de Bernoulli calculés pour une des poutres du
lot 1 en duramen en faisant varier la dimension des éléments quadrangulaires carrés entre 1 et
10 mm. Elle permet de constater que la taille des éléments influe de maniere négligeable sur
ces valeurs (+0.038% pour Eqynger,1,mgr POUr des éléments de 5 mm par rapport a 1 mm).
Sauf mention contraire, la taille de 5 mm a été choisie et utilisée pour les éléments composant
le maillage dans cette étude.

16000
—— Eayn, Ber, 1, MEF
Edyn. Ber, 2, MEF
14000 —— Eayn. Ber,3, MeF
—_ —— Edyn, Ber, 4, MEF
©
[a
= 12000
&
=
210000
g
s
5
W 8000
6000

2 4 6 8 10
Dimension des éléments (mm)

Figure 45. Valeurs des modules de Bernoulli déterminés par MEF sur les 4 premiers ordres Egyp, gernmer POUT
la poutre 1 du panneau de lot 1 de duramen en fonction de la dimension des éléments

. . N G E - .
Pour identifier les parametres % et E—T les 4 premieres fréquences propres obtenues par la
L L

MEF et expérimentalement ont été comparées. Les Figure 46 (a), (b), (c) et (d) illustrent le
RMSE (racine de I'erreur quadratique moyenne) entre ces 4 fréquences pour I’ensemble des

19 poutres en fonction des paramétres % et ? variant entre les bornes 0.014 et 0.098 avec un
L L

pas de 0.004. Ces bornes encadrent largement les valeurs que 1’on peut trouver dans la
littérature. Dans la recherche de la combinaison d’identification de parameétres de loi de
comportement optimum, il est nécessaire d’observer la corrélation des résultats sur la totalité
des modes mesurés. Le module calculé selon le modéle de Timoshenko Egyp im, Qui est
calculé a partir de tous les modes, aurait pu étre utilisé dans ce but, mais il s’aveére qu’il
moyenne trop les résultats, aussi I’étude des 4 premieres fréquences propres a été préférée.
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Figure 46. Analyse de sensibilité des parametres GE—TLL et i—: pour les fréquences d’ordres : (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4
et (e) 1-2-3-4 cumulées
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Concernant le ratio % un RMSE minimum peut étre clairement identifié sur chacune des
figures, présentant une courbe convexe sur la plage de variation de ce parametre. En termes de
valeurs minimum, 1’ordre 1 donne un ratio optimal de 0.090 (Figure 46a), le 2° de 0,054
(Figure 46b), le 3° de 0,046 (Figure 46c¢), le 4° de 0,050 (Figure 46d) et les modes 1-2-3-4
cumulés donnent également le RMSE minimum pour un ratio de 0,050 (Figure 46e). On
constate par ailleurs que la convexité est de plus en plus importante & mesure que 1’ordre
considéré est haut. Cela corrobore le fait que les modes élevés sont plus sensibles aux effets
du cisaillement. Cela explique ainsi que le ratio optimal pour le RMSE minimum cumulé sur
les 4 ordres soit trés dépendant de celui pour les ordres supérieurs.

L’effet du ratio % sur le module dans le sens longitudinal de la poutre est illustré Figure 47,
L
qui visualise I’Equation 38, selon les paramétres fixés suivants : le coefficient de Poisson vy,
est pris égal a 0,449 selon le WoodHandbook [51] et le ratio Z—T fixé a 0.05, Le parametre % a
L L

été pris aux valeurs correspondant au 2 bornes extrémes de 1’étude de sensibilité, soit 0,014 et
0,098.

1.0 —— MEF E/E =0.05 Gr/E,=0.014 v;,=0.449
h —— MEF Er/E =0.05 Gn/E,=0.098 v, =0.449

Ex normé

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle 8 (°)

()

Eyx normé

—— MEF E//£,=0.05 G, /E,=0.014 v;;=0.449

0.65{ — MEF Ef/E,=0.05 Gr /E =0.098 v1;=0.449
fffff an n=2 k=0.05
0-60g i 3 3 a 5
Angle 6 (°}
(b)
. . - . . G P - \ -
Figure 47. Loi de rotation en faisant varier le rapport % comparée a | Equation 38 du modele analytique : (a)
L

entre les bornes [0°,90°], (b) entre les bornes d’angle [0°,5°]
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De maniere logique, hors des axes principaux du plan orthotrope TL, plus le ratio % est
L

grand, plus le module élastique dans le sens longitudinal de la poutre est important. On note
sur la Figure 47b un écart relatif d’environ 30 % entre la courbe de ratio 0,014 par rapport
celle de 0,098 pour un angle de 5°.

En revanche, on observe Figure 46 le tres faible impact du ratio i—T sur le comportement
L

vibratoire des poutres, le RMSE étant stable pour chacune des fréquences. L’explication la
plus plausible a ce phénomene réside dans la rectitude globale du fil sur ’ensemble des
poutres etudiées. La Figure 48 montre la valeur absolue de la pente de fil locale de poutres
selon les axes x et y. La présentation par la valeur absolue permet de considérer la perte de
valeur de module élastique longitudinal par rapport a ’angle 6(x, y), indifférencié selon que
I’angle soit positif ou négatif, comme le prouve les puissances paires appliquées aux cosinus
et sinus des Equations 38 et 39. Les valeurs d’angles mesurées dans les nceuds, repérés par les
cartographies binaires ne sont pas considérées dans ces résultats. On constate ainsi sur la
Figure 48(a) que 86.2 % de la pente de fil par rapport a I’axe longitudinal principal des
¢léments de I’ensemble des 19 poutres, nceuds non compris, est contenue entre 0° et +/- 5°.

PR NN W
o v o w o

Nombre d'éléments (107)

o
n

o
o

0 20 40 60 80
Angle en valeur absolue |8] (°)

Figure 48. Valeurs absolues d’angles par éléments |6 cumulées sur les 19 poutres

Par ailleurs, il est a noter que cette valeur du ratio % impliquant une valeur de RMSE
L

minimum sur 1’ensemble des modes (0.050 sur la Figure 46e) est trés proche de la valeur

dyn,Tim,exp

moyenne totale du ratio ¢ qui a éte calculée sur les 19 poutres, valant 0.0484. Cela

dyn,Tim,exp
pourrait s’expliquer également la relative rectitude du fil de 1’échantillon,

Pour mesurer I’impact de la valeur de 1’angle de fil sur le module ¢élastique longitudinal, la
Figure 49a trace I’Equation 39, selon les parameétres fixés suivants : le coefficient de Poisson

est pris égal a 0,449 selon le WoodHandbook [51] et le ratio % fixé a 0,050, Le paramétre ?
L L

a été pris aux valeurs correspondant au 2 bornes de I’étude de sensibilité, soit 0,014 et 0,098.
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Figure 49. Loi de rotation en faisant varier le rapport i—T comparée a | Equation 38 du modele analytique : (a)
L
entre les bornes [0°,90°], (b) entre les bornes d’angle [0°,5°]

On constate de maniere logique un écart maximum de valeur de modules entre courbes pour
un angle de 90°. En revanche, pour les angles proches de 0° (encadrement [0; 5°], la
différence entre les courbes est beaucoup plus faible (a I’échelle de 10~ entre la courbe de
ratio 0,014 par rapport celle de 0,098, pour un angle de 5°), comme visible sur la Figure 49b.

Concernant les nceuds, dont le module élastique a été abaissé a la valeur de Er, le ratio total
de surface des nceuds par rapport a la surface de tous les plis de toutes les poutres est
seulement de 0,73 %, ce qui est trés faible malgré le nombre important de petits noeuds dans le
duramen et le diamétre important des nceuds moins nombreux dans I’aubier. Ainsi, ces 2
facteurs, qui impliquent une perturbation de pente de fil et des défauts de faibles importances
par rapport au volume entier de plis des 19 poutres, peuvent expliquer le tres faible impact du

. FE , TV
ratio E—T sur les fréquences propres modélisées par la MEF.
L

La Figure 50 montre I’influence du ratio % et v, sur les fréquences d’ordre 1-2-3-4
L

cumulées, respectivement entre les bornes 0,014 et 0,098 avec un pas de 0,004, et entre les
bornes 0,347 et 0,500 avec un pas de 0,0255.
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Figure 50. Analyse de sensibilité des paramétres % et v, pour les fréquences d’ordres 1-2-3-4 cumulées
L

On constate que le paramétre vy, n’a qu’un trés faible impact sur le RMSE des 4 premiéres
fréquences cumulées. Cela est cohérent avec I’Equation 39, ou le terme Zgﬂ a une faible
L

influence devant Gi (la variation de ce terme est de ’ordre de 1.4 % de variation entre les
TL

bornes 0.347 et 0.5, pour un module E;, de I’ordre de 15 000 MPa et un Gy, de 1’ordre de
700 MPa).

En résumé, les valeurs de parameétres retenus sont :

- La valeur du ratio —= est fixée a 0,050, correspond au RMSE minimum des modules
L

de Bernoulli 1-2-3-4 de la Figure 46e ;

- Devant I’importance mineure du paramétre vy, sur le calcul du module d’élasticité
longitudinal, la valeur de 0,449 est fixée, contenue dans les bornes de I’étude de
sensibilité et correspondant a la valeur du WoodHandbook [51],

- Bien qu’une majorité des placages utilisés pour la fabrication des poutres de ces études
présentaient des diamétres de nceuds importants ayant conduit a les classer Classe IV
selon la norme EN 635-3 [57] comme cela est montré dans le Chapitre 3 [90], la
variation de la pente de fil sur ’ensemble des 19 poutres est relativement faible. Cela

G
E

implique un trés faible impact du ratio ? sur le RMSE des frequences vibratoires
L

analysées. La valeur est ainsi fixée a 0,050, comme dans 1’équation de Hankinson
utilisée précédemment dans les modeles analytiques ([90], [97]) et dans le
WoodHandbook [51].

La Figure 51 montre les lois de rotation du modele analytique utilisé dans les chapitres
précédents, et le modéle par la MEF selon les parameétres choisis.
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Figure 51. Loi de rotation, analytique et MEF calés selon les paramétres choisis

L’écart relatif maximal calculé entre la loi de rotation du modele MEF par rapport a
I’analytique est de 6,77 % pour un angle de 25°. Cependant, on note que sur I’encadrement de
valeur absolue d’angles [0 ; 5°], I’écart relatif est au maximum de 1,27 % pour un angle de 5°.
Cette relative proximité permet de pouvoir comparer directement les résultats mécaniques des
modéles analytique et EF entre eux dans la partie suivante de cet article.

5.4.2 Mesure et prédiction des modules dynamiques

Le Tableau 8 montre les résultats des modules élastiques déterminés par essais de mesures
vibratoires par I’instrument BING. Ils sont exprimés pour une humidité de 12 % par
application des formules issue de la norme EN 384 [96].

Gdyn,Tlm,exp

. ’ Edyn,Tlm,exp
Duramen 1 5 506 564 14 537 13 632 14 667 719 0,96 @ 0,0490
2 4 511 559 14 665 14 143 14 457 702 0,99 | 0,0485
Aubier 1 b) 559 620 16 599 15213 16 153 753 0,96 @ 0,0466
2 5 559 613 14 847 14 527 15 004 740 1,00 | 0,0493

Tableau 8. Modules élastiques dynamiques moyens par lot

Les masses volumiques moyennes des poutres par 10tS ppeamexp POUr chaque type de bois
sont relativement proches (pour le duramen, un écart relatif de -0.9 % est calculé entre le lot 2
et le lot 1 ; pour I’aubier, 1’écart relatif est de -1.1 %). Afin de pouvoir estimer I’effet de cet
écart de la masse volumique sur les modules, on peut utiliser la formule de Pollet (Equation
14). Par cette formule, on peut estimer qu’une différence moyenne de 5 kg.m™ entre les
masses volumiques des poutres Ppeqmexp des lots d’aubier implique une différence de Eo
moyen modélisée de 183 MPa et une différence de 7 kg.m™ implique une différence de
256 MPa pour le duramen, ce qui est faible mais a prendre en compte dans I’analyse des
résultats. Cet écart, relevé alors que le grammage d’encollage avait une valeur constante de
200 g.m2 comme précisé dans la Part 2 [97], peut s’expliquer principalement par une erreur
dans le calcul de la masse volumique moyenne individuelle des placages.
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La Tableau 8 tend a confirmer le constat que fait Brancheriau dans [102]. Il pointe une étude
sur 20 poutres de bois massif d’épicéa de dimensions (50 mm x 150 mm x 3000 mm)
comparables a celles de cette étude (45 mm x 145 mm x 2710 mm), dont les essais avaient
montré un module local statique en flexion supérieur de 6% au module de Bernoulli d’ordre 1.
Cette différence est en partie expliquée par la viscoélasticité du matériau. Ici, 1’écart relatif
moyen sur la totalité des poutres entre E,, .., par rapport & Egyp, per1expeSt de 5.5 %
(15 061 MPa vs 14 391 MPa), comme illustré sur la Figure 52
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Figure 52. Comparaison des résultats expérimentaux entre le module de Bernoulli fondamental déterminé par
essai vibratoire et le module local déterminé par essai de flexion quatre points

Les effets du processus d’optimisation favorable/défavorable des poutres par rapport au
module élastique longitudinal moyen des placages les constituant sont observables par les
résultats de 1’essai vibratoire des poutres, comme cela était aussi observable avec les essais en
flexion quatre points dans le Chapitre 4 [97]. Une des hypotheses majeures nécessaire aux
calculs des modules élastiques longitudinaux a partir des fréequences propres selon la
mécanique des vibrations (appliquée aux poutres) est 1’homogénéité, I’isotropie et un faible
amortissement, ce qui n’est pas le cas avec les poutres de cette étude, en particulier pour ce
qui est du premier critere. L’interprétation des résultats doit se faire en considération de
I’aspect hétérogene des poutres.

Le module calculé selon le modéle de Timoshenko moyen par lot Egyytimexp €St
sensiblement équivalent pour les deux lots de poutres de duramen (14 667 MPa pour le lot 1,
14 457 MPa pour le lot 2). Ces résultats sont totalement cohérents avec les conclusions du
Chapitre 4 portant sur les modules locaux mesurés lors des essais destructifs. Cela s’explique
par les lots de poutres étant equivalents en termes de qualité de placages constituant les deux
panneaux, et la répartition des qualités étant une configuration favorable dans les deux cas.

Concernant 1’aubier, un écart relatif de + 7.7 % est mesuré pour le lot 2 (16 153 MPa) par
rapport au lot 1 (15 004 MPa). Ces résultats sont dus a 1’effet de répartition des placages selon
des optimisations favorables ou défavorables. L’écart est moins important que celui entre
modules locaux moyens de chaque lot. Cela s’explique par le fait que le Egynrimexp
représente la rigidité sur ’ensemble de la portée de la poutre, au contraire du module local.
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La Figure 53 illustre les résultats des modules calculés selon le modéle de Bernoulli pour les 4
premiers ordres Egyn gern (Figure 53a) ainsi que le module calculé selon le modele de
Timoshenko Egypn 1im (Figure 53b), determinés expérimentalement par mesure vibratoire

expérimentale et par la modélisation MEF utilisant les parameétres élastiques matériaux fixés
précédemment.
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Figure 53. Comparaison entre les modules dynamiques déterminés par méthode expérimentale (Bing) et par
méthode vibratoire EF sur les ordres (a) 1, 2, 3, 4 du module de Bernoulli et (b) sur le module calculé selon le
modele de Timoshenko

Le coefficient de détermination de 0.98 préesenté par la Figure 53a permet d’attester de la
précision du calage des parameétres de loi de comportement du modele MEF. Des observations
des valeurs de modules calculés selon le modéle de Bernoulli selon les différents ordres de
fréquences permettent une observation de I’effet de 1’hétérogénéité des poutres, en particulier
sur les poutres du lot 2 d’aubier, seul lot parmi les 4 ou des placages majoritairement peu
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denses et noueux constituent le centre des poutres. On constate ainsi que les valeurs de
Egyn,ger, de ces poutres d’aubier sont comparables aux modules des poutres de duramen,

conformément aux conclusions concernant le module local E,,;. A partir du 2° mode, on
constate que les modules Egy, gern des poutres d’aubier optimisées défavorablement du lot 2
deviennent beaucoup plus proches des poutres d’aubier du lot 1 optimisées favorablement.
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Figure 54. Déformée de poutres vibrant selon les modes : (a) 1%, (b) 28, (c) 3¢, (d) 4°

Pour les premiéres fréquences de résonance, la flexion pilote les déformées mais plus les
fréquences de résonance sont élevées, plus le cisaillement prédomine sur les déformées [102].
Or, les poutres de cette étude présentent la particularité d’étre hétérogénes. Les poutres du lot
2 d’aubier présentent une faible rigidité en leur centre et une forte rigidité aux extrémités
(poutres optimisées défavorablement). Les autres poutres des autres lots sont réparties en
termes de rigidité de maniére inverse (poutres optimisées favorablement). Ainsi, la répartition
de la rigidité a une forte influence sur la fréquence du mode 1 et donc Egyp, ger,1, PUisSque le
ventre de vibration est au centre de la poutre (Figure 54a). A mesure qu’on monte dans les
modes, le nombre de ventre de vibrations augmente et se rapproche des extrémités (Figure 54
a,b,c,d). Un phénoméne de compensation entre poutres optimisées favorablement et
défavorablement se produit, compensé par les propriétés de modules élastiques longitudinaux
et de cisaillement des extrémités : supérieur aux propriétés au centre dans le cas des poutres
optimisées défavorablement, inférieur au centre dans le cas de poutres optimisées
favorablement.

Conséquence de ’excellente corrélation des fréquences entre les résultats issus des essais
vibratoire avec ceux du modele par la MEF, le module calculé selon le modéle de
Timoshenko E 4y, 1im, déterminé en prenant en compte les 4 premiers modes, est lui aussi tres
bien corrélé comme le montre la Figure 53b. Le coefficient de détermination inférieur a celui
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de la Figure 53a (R2 de 0,74 < 0,98) est une conséquence directe de son calcul par régression
linéaire.
5.4.3 Mesure et prédiction des modules statiques locaux

Cette troisiéme partie a pour objectif d’exploiter les résultats fournis par les calculs
analytiques et la MEF et de les comparer aux résultats de mesure du module élastique local.
L’apport des différentes composantes de 1la modélisation et de la MEF y sont discutés.

La taille de maille pour la modélisation EF a été également prise égale a 5 mm. De la méme
maniére que dans la Figure 45, on constate dans la Figure 55 que dans la plage de grandeur
considérée, cette taille a une influence tres faible sur la valeur du module E,, ; yyzr (+ 0.15%
sur la valeur pour la taille de maille de 5 mm par rapport a 1 mm).

15400
15200

15000

Em, 1, mer (MPa)

14800

14600

2 4 6 8 10
Dimension des éléments (mm)

Figure 55. Valeurs des modules locaux E;;, ; ,gr pour la poutre 1 du panneau de lot 1 de duramen en fonction de
la taille de maille

5.4.3.1 Modéle sans prise en compte de la pente de fil

La mod¢lisation des poutres sans inclure I’information de pente de fil ni de nodosité permet
d’analyser le comportement des modeles face a des poutres dont la seule source
d’hétérogénéité est la densité (qui influe directement sur la rigidité des placages). Chaque
poutre est constituée de placages possédant une masse volumique moyenne individuelle p,,.
L’Equation 14, issue de Pollet [49] et employée dans les articles [90] et [97] (présentés
respectivement dans les Chapitres 3 et 4), permet de calculer analytiquement un module
élastique Eo pour chaque placage a partir de leur masse volumique moyenne.

La valeur de ce module est donc le méme en tout point du placage. Les poutres sont ainsi
modélisées par un assemblage de placages, et donc de cartographies de modules
longitudinaux constants dépendant de leur masse volumique moyenne. Ainsi, chacune des
propriétés X discutée dans cette partie sera suivie de X(p) afin de souligner I’influence seule
de la masse volumique dans la modélisation des propriétés élastiques locales.
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Figure 56. Comparaison entre les modules locaux déterminés par méthode expérimentale et par modélisation
sans prise en compte de la pente de fil : (a) Ep, ;exp €0 fonction de Ey, ; 6, (0) , (0) Ern1an (0) €n fonction de
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La Figure 56a présente le module local calculé analytiquement par une modélisation
uniquement selon des propriétés mécaniques dépendant de la masse volumique moyenne des
placages (E, constant en tout point de cartographie de chaque placage, dépendant de la masse
volumique p, de chaque placage) constituant les panneaux. Il est note E,,;.,(p), et est
comparé a des modules locaux déterminés par essais destructifs Ey,;..,. On constate que
toutes les poutres d’un méme lot possédent une valeur équivalente de E,,;q.(p). Cela
s’explique par le fait que les poutres de chaque lot proviennent d’'un méme panneau, ou elles
ont été débitées dans la largeur de panneau. Ainsi, selon ce degré de modélisation, les poutres
de chaque lot sont identiques en tout point. Cette figure permet par ailleurs de montrer la
relative bonne prédiction du module local des poutres par une modélisation des propriétés
élastique de bois sain uniquement dépendante de la masse volumique moyenne du placage.
De maniére générale, la tendance est a un module MEF calculé plus important que le module
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expérimental (jusqu’a 9.5%), montrant la contribution d’autres facteurs tel que la variation de
pente de fil dans la détermination du module local réel.

La Figure 56b montre les modules locaux calcules a partir du modéle analytique E,, ; 4,,(p) en
fonction de Ep,; yer(p)du modéle MEF. Sur le total des 19 poutres, E,, ; yer(p) SOnt en
moyenne plus souples de -0,15 % par rapport Ep, ; .n(p), Soit un écart négligeable. Par cette
valeur de -0,15 %, on retrouve bien ici la faible influence de la taille de maille de 5 mm
(Figure 55) par rapport au calcul analytique exploitant des cartographies de 1 mm.

5.4.3.2 Modeéle avec prise en compte de la pente de fil, sans et avec loi de comportement
spécifique aux nceuds

Cette modélisation inclue cette fois-ci les cartographies de pente de fil de chacun des placages
en plus des masses volumiques de placages variables. Pour le modéle analytique, cela
implique une application de la formule de Hankinson [7] pour diminuer le module
longitudinal de bois sans nceud pour chaque élément en fonction de I’angle de fil & mesuré,
selon la loi décroissante montrée dans la Figure 51. Pour le modéle éléments finis, cela
implique une rotation du repére élémentaire selon 1’angle de fil 8, ayant pour conséquence
également un abaissement de la valeur de module longitudinal de bois sans nceud selon la loi
de la Figure 51. Chacune des propriétés X discutée dans cette partie sera suivie de X(p + 6)
afin de souligner I’influence de la masse volumique et de la pente de fil dans la modélisation
des propriétés élastiques locales.

Les Figure 57a,b montrent les résultats des calculs de modules locaux E,;q.,(p + 6) et
Enimer(p +6) par une modelisation incluant la determination du module élastique
longitudinal de bois sans nceud E; & partir de la masse volumique moyenne p,, de chaque
placage et la prise en compte de I’angle de fil local 8(x,y) dans la variation des propriétés
élastiques locales. De plus, les résultats sont présentés avec et sans prise en compte de la loi
de comportement isotrope spécifiquement pour les nceuds. En ordonnée le module local est
présenté issu des résultats expérimentaux Ey,  ¢xp.-
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Figure 57. Comparaison entre les modules locaux déterminés par modélisations avec et sans nceuds aux
propriétés abaissées isotropes) par rapport aux mesures expérimentales : (a) modélisation analytique, (b)
modélisation EF (c) comparaison entre les 2
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Tres logiquement, il est noté un abaissement des valeurs calculées du module local modélisé
pour toutes les poutres, que ce soit Ej, j gn(pm + 6) OU Eyy yer(pm + 8), consecutifs a un
abaissement des propriétés de rigidité da a ’angle des fibres. Cette diminution est faible (de
I’ordre de 0,34% pour I’analytique et également pour la MEF sur le total des poutres), et est
cohérente avec les mesures faites dans le Chapitre 3 concernant le critere KSR. En calculant
ce critere de surfaces de nceuds cumulées par rapport a la surface totale des placages
composant les panneaux étudiés, on observe que, bien que ces derniers sont composés
majoritairement de placages de Classes I1I- IV correspondant a des nodosités importantes, les
valeurs de KSR sont en moyenne de 1.79% pour les poutres de duramen (lots 1 et 2) et 1.71%
pour I’aubier (lots 1 et 2). Ainsi, une faible surface de nceuds par rapport a la surface totale
des plis explique cette faible diminution des propriétés de rigidité des poutres entre appuis
supérieurs. On note logiquement que cette diminution est légérement plus importante pour les
poutres d’aubier issues du lot 2 (0,57 % pour ’analytique, 0,58 % pour la MEF sur ce lot
particulier par rapport au 0,34% sur I’ensemble), correspondant a une configuration
d’optimisation défavorable, et concentrant ainsi plus de défauts dans la zone de centrale
considérée dans le calcul du module local. La prise en compte de ces nceuds modélisés a donc
pour conséquence d’abaisser trés 1égérement le R2 de la prédiction analytique, initialement de
0,733 comme présenté dans le Chapitre 4 [97], passant ainsi a 0,729.

Par 1’observation de la Figure 57c, on note que le modele de calcul MEF rend compte de
modules locaux nettement plus importants que pour le modele analytique (+4,32 % en
moyenne). Cette remarque est d’autant plus vraie pour les poutres du lot 2 d’aubier optimisées
défavorablement, concentrant dans la zone de calcul du module local des placages de faible
qualité, donc noueuses, et donc comportant une variation plus importante de pente de fil
(+6,92 %). La Figure 57b montre cependant que c’est la MEF qui donne le résultat de
meilleure précision par rapport a I’analytique (R2 respectivement de 0,772 contre 0,729). A ce
stade, un constat peut étre fait : dans le modele de calcul analytique, seul le module dans la
direction longitudinale de la poutre E, (x, y) est considéré dans un modéle de type théorie des
poutres ne tenant compte que des contraintes et déformations normales. La prise en compte de
la pente de fil implique uniquement un abaissement localisé en fonction de 1’angle 8(x, y),
suivant la loi de Hankinson illustrée Figure 51. Dans le cas du modele EF tenant compte de
I’ensemble des contraintes et déformations dans le plan, la rotation du repére élémentaire en
fonction de I’angle certes diminue le module longitudinal E,(x,y) mais améliore aussi le
module transversal a la poutre E,, (x, y).

L’influence de la pente de fil sur la valeur de module local, et plus largement sur la prediction
du comportement ¢élastique a 1’échelle de poutre reste donc a investiguer plus en détail.

5.4.3.3 Etudes de cas simples virtuels et analyse des déplacements/déformations

Trois poutres tests, de dimension 2 710 mm x 145 mm X 3 mm ont été créés grace au modele
de Rankine [61] visibles sur la Figure 58. Les constantes élastiques employées sont celles
déterminés a la fin de la partie 5.4.1. La premiere, montrée sur la Figure 58a, est une poutre au
module dans le sens longitudinal des fibres E. de 16 800 MPa avec la direction des fibres
parfaitement alignée avec la direction de la poutre en tout point. La Figure 58b est une poutre
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utilisant le méme module de fibre E. de 16 800 MPa, mais pour laquelle un nceud circulaire

. N L4z sz . L h
de diameétre D=70 mm a été modélisé avec un centre localiséen (x == ;y = > ). Une zone de

2 )
perturbation de la pente de fil autour du nceud a pour conséquence un abaissement du module
dans le sens longitudinal de la poutre E,(x,y) selon une forme de « papillon ». Enfin, la
Figure 58¢ présente une poutre possédant aussi un nceud circulaire de diamétre D=70 mm au
. , L h D
centre de la poutre, mais excentré en hauteur (x = S Y=5—5

module de base E. de 16 800 MPa. Une sollicitation en flexion quatre points par une force
unitaire selon la configuration d’essai montrée a la Figure 43 a été simulée, a la fois par les
modéles analytique et EF.

), toujours pour le méme
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Figure 58. Poutre simples modélisées : (a) poutre homogéne, (b) poutre a nceud centré (centre sur la fibre neutre),
(c) poutre a nceud excentré (partie traction)

La fleche en tout point de la poutre peut alors étre calculée. Pour la méthode analytique, la
théorie des poutres et la formule de Muller-Breslau sont appliquées, permettant ainsi d’obtenir
le déplacement le long de la fibre neutre. Pour le modéle EF, la résolution de 1’équation
d’équilibre entre matrice de rigidité globale, déplacements nodaux et effort appliqué donne
une cartographie de la composante verticale des déplacements nodaux. Les déplacements pour
toutes les positions le long de la poutre pour une hauteur y = g ont été extraits. La Figure 59a
illustre le déplacement global v le long des 3 poutres tests, calculés a partir des 2 modeéles (les
fleches nulles hors appuis des cas analytiques sont simplement dues a une absence de calcul
dans ces zones sans intérét). La Figure 59b montre ces mémes déplacements, retranches de la
valeur moyenne des fleches des 2 points de référence distant de 5h permettant de mesurer la
fleche locale.
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Figure 59. Visualisation des déplacements verticaux des poutres simples, selon une modélisation EF et
analytique : (a) dans le repere global, (b) recalé par rapport au repére de calcul de la fleche locale (zone en
flexion pure)

Premierement, on peut noter trés logiquement une hiérarchie entre les poutres en termes de
valeurs de fleches, indépendamment du modéle de calcul. La poutre homogene, dont le
module élastique en tout point est une valeur E. de 16 800 MPa est la plus rigide. Ainsi, tant

en fleche globale v G) (Figure 59a) que locale v; (Figure 59b), la poutre homogene sollicitée
donne les fléches les plus faibles. La poutre avec nceud centré sur la fibre neutre est ensuite la
deuxiéme plus rigide : le nceud centré dans la longueur implique un abaissement localisé de la
rigidité dans une zone ou le moment de flexion est maximal, ce qui augmente la valeur de
fleche par rapport a la poutre homogeéne. Enfin, le fait de décaler ce nceud sur la partie

inférieure donne les fleches les plus élevées. La présence du nceud abaissant localement le
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module élastique a sa position et dans sa zone d’influence de perturbation du fil, une distance
a la fibre neutre plus importante de la zone de perturbation par rapport a la poutre nceud centré
a un effet significatif d’abaissement de la rigidité effective de la poutre, donc augmente la
fléche dans cette zone de moment fléchissant constant.

En ce qui concerne les différences entre modéles pour la poutre homogene, on observe bien
que le calcul analytique suit I’hypothése de Bernoulli ou au cours de la déformation, les
sections droites restent perpendiculaires a la fibre neutre, négligeant ainsi les effets du
cisaillement. Ainsi, la fleche globale obtenue par la MEF est supérieure a la fleche globale
obtenue par modelisation analytique (Figure 59a), témoignant des déformations de
cisaillement dont rend compte la MEF pour les zones soumises a I’effort tranchant dans
I’essai de flexion quatre points. En revanche, dans la zone de flexion pure (Figure 59b), les
déformées entre les deux types de modélisations sont logiquement identiques. Par observation
de I’angle entre le repére des contraintes principales et le repére global de la poutre a; sur la
Figure 60, on constate ainsi ce phénoméne. Les lignes pointillées verticales symbolisent les 2
positions 5xh centrées dans la longueur de la poutre a partir desquelles le déplacement local
est calculé. On constate que dans cette zone, les repéres locaux des contraintes principales
diagonalisées sont calés sur le repere global de la poutre (angles a4 (x,y) trés proches de 0°).
Ainsi, dans cette zone, les sollicitations normales appliquées des 2 modeéles ont des
composantes sensiblement équivalentes, ce qui témoigne bien de 1’effet observé sur la Figure
59b.
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Figure 60. Visualisation de I’angle @, de contrainte principale en fonction de la position (x,y) issue du modéle
MEF dans : (a) poutre homogene, (b) poutre a nceud centré (centre sur la fibre neutre), (¢) poutre a nceud
excentré (partie traction)

La prise en compte des effets du cisaillement étant donc la principale différence entre le
modele analytique et le modele EF, il est intéressant d’observer les contraintes de cisaillement
pour les poutres modélisées (Figure 61), comme pour la poutre avec nceud excentré présentée
Figure 61c. On y observe bien des contraintes de cisaillement importantes autour du nceud, et
également au-dessus de celui-ci, a des niveaux dépassant le cisaillement di a I’effort
tranchant dans les zones entre appuis extérieurs et intérieurs. Ceci illustre bien la grande
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difference entre la modélisation EF et analytique, cette derniére ne modélisant pas les effets
du cisaillement.
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Figure 61. Cartographie de contraintes de cisaillement dans le plan pour une charge unitaire appliquée : (a)
poutre homogene, (b) poutre a neeud centré (centre sur la fibre neutre), (b) poutre a nceud excentré (partie
traction)

Si I’on compare les 2 types de modélisation pour les poutres avec nceud pour ce qui est des
fleches locales en fonction de la position x (Figure 59b), on observe des déplacements
inférieurs avec la MEF. L’€cart est plus important pour la poutre présentant un nceud excentré
transversalement. Ceci a des conséquences sur les fleches globales (Figure 59a), puisque cette
rigidité supérieure de la MEF dans la zone noueuse contrebalance la rigidité inférieure dans la
zone d’effort tranchant, et, ainsi, diminue 1’écart entre fleche globale obtenue par la MEF et
par le modele analytique (lorsque le nceud est centré sur la fibre neutre), et rend méme compte
d’une fleche globale plus faible avec la MEF lorsque le noeud est excentré transversalement.

Ce résultat peut étre surprenant de prime abord, mais il est en fait tout a fait cohérent avec le
phénomene constaté sur les poutres de LVL modélisées a partir de mesure d’orientation des
fibres (Figure 57c) : les fleches locales calculées par la MEF y sont plus bien faibles que
celles issues du calcul analytique, ce qui conduit des valeurs de module E,, ; yer plus élevés
que Ey, 1 an POUr chacune des poutres des lots d’aubier et de duramen. De plus, ce phénomene
est plus important pour les poutres du lot 2 d’aubier optimisées défavorablement, donc plus
noueuses dans la zone de flexion pure, ce qui correspond en tous points aux résultats obtenus
ici pour des cas simples avec un seul nceud modélisé. Or, dans le cas de ces poutres
optimisées défavorablement, la MEF a permis de s’approcher davantage des mesures
expérimentales de module local qu’avec le modele analytique. On peut donc en conclure que
la modelisation analytique sous-estime la rigidité des poutres en flexion, et ce d’autant plus
qu’elles sont noueuses.
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5.5 Conclusion

Cette partie s’inscrit dans ce travail de thése comme une derniére étape permettant de
confronter le modéle de calcul analytique de propriétés élastiques de produits LVL avec
I’emploi d’un code de calcul MEF. La fiabilisation de prédiction des propriétés mécaniques
du multiplis est évidemment nécessaire, car elle permet dans un premier temps la remise en
question des équations utilisées dans la modélisation des propriétés élastiques locales des
placages, afin de mieux pouvoir complexifier par la suite le modele, par la prise en compte
d’autres singularités qui entrent en compte dans le comportement mécanique du matériau bois
telles que I’angle de plongée du fil ou encore la fissuration.

Une premiere analyse a eu pour but d’identifier les paramétres de la matrice de souplesse
permettant la modélisation du comportement élastiques des poutres par essais vibratoires
pratiqués sur I’ensemble des 19 poutres (selon des hypothéses mécaniques de théorie des
poutres). La distinction aubier/duramen en termes de modélisation n’a pas été effectuée,
s’exprimant simplement par différences de masse volumiques en fonction de la position des
placages par rapport a la moelle. 1l a été note la grande influence de la valeur du module de
cisaillement dans la variation de la rigidité longitudinale locale Ex des poutres. A contrario,
I’influence du module transversal est faible car malgré un nombre conséquent de placages de
basse qualité au regard de la norme EN 635-3, il a été constaté un faible angle des fibres
moyen sur I’ensemble des plis composant les panneaux de 1’étude. Le coefficient de Poisson
présente également un tres faible impact dans I’expression du module élastique.

Dans un deuxiéme temps, en implémentant les constantes élastiques déterminées dans le
modéle EF, des comparaisons sur les valeurs de modules locaux E,, ; ont été effectuées avec
les résultats fournis par les calculs analytiques et les résultats d’essais expérimentaux. Par
décomposition successive des paramétres physiques inclus dans la modélisation des propriétés
locales (avec ou sans prise en compte de ’orientation locale du fil, cas de poutre homogéne),
il a ainsi été montré qu’en I’absence de prise en compte de la pente de fil, les 2 modeles
donnaient des résultats trés similaires. Cela est di aux parameétres matériaux des 2 modeéles
impliquant une détermination du E, (x, y) par des lois de passages dépendant de 1’angle de fil
local 6, (x,y) également tres similaires. En revanche, la prise en compte de la pente de fil
dans les modélisations induit une réelle différence entre les résultats de modules locaux E,,
calculés, particulierement pour les poutres optimisées défavorablement concentrant une
grande variation de la pente de fil dans leur zone centrale. L’influence de la pente de fil sur le
comportement mécanique des poutres modélisées par MEF se révélant complexe a étudier,
une analyse de cas tests simplifiés, genérés a partir des équations de Rankine a permis d’isoler
les phénomenes d’influence des zones de perturbation du fil dus a la présence de nceuds sur la
valeur du module local E;,; et de confirmer la tendance donnant un module E,; yzr plus
eleve que E,, ; ., pour chacune des poutres. Le modele EF fournit des résultats plus proches
des résultats experimentaux par rapport au modéle analytique, et ce d’autant plus que la
nodosité (i.e. les variations d’orientations de fibres) est importante. L’observation particulic¢re
des poutres du lot a forte nodosité et a la variation de 1’orientation du fil en leur centre, pour
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lesquelles la différence entre les prédictions des 2 modeles est la plus prononcée, permet de
conclure de maniere trés positive sur la fiabilité du modele MEF.

Nul doute que ce travail reste a compléter. La détermination de maniére précise des
constantes elastiques pourrait étre approfondie. Constituer par exemple des poutres
comportant volontairement des placages a des orientations de leur direction longitudinale
différente du repere global serait un moyen de « forcer » la faible variation de I’orientation du
fil « naturelle » initiée par les nceuds seulement, et qui limitait les investigations concernant le

rapport E—T Concernant le coefficient de Poisson, un équipement de corrélation d’image et une
L

mise sous contrainte normale de traction de placages de bois sain représentatifs permettrait de
visualiser les champs de déplacements orthogonaux dans le plan, d’en déduire un allongement
longitudinal et un rétrécissement transversal, et ainsi de déterminer expérimentalement cette
constante. L’investigation de I’impact de I’inclusion de la pente de fil sur le comportement du
modele EF est aussi a poursuivre.
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6.1 Conclusions

Ce travail de these, financé par la région Bourgogne Franche-Comté et qui s’inscrit dans le
cadre d’une collaboration avec le CEREMA et le GC2D, avait pour objectif principal de
valider le recours aux gros bois de douglas dans la conception de produits lamellaires a portée
structurelle. Il s’inscrit dans une volonté de valoriser une ressource difficilement exploitable
en scierie due a ses dimensions, son hétérogenéité et le colt de sa transformation, mais
présentant I’avantage majeur de pouvoir étre intégré dans une logique de circuit court. Un
point supplémentaire était de se focaliser sur le comportement mécanique du duramen qui est
naturellement durable en extérieur (sans adjonction de produit biocide). Il correspond bien a
I’objectif initié¢ par le Senat [8] et dont le CEREMA se fait le relais, de créer des ouvrages
types pont bois-béton a la durée de vie centenaire et dont I’exposition a une classe de service
2 voire 3, nécessite une résistance certaine a la dégradation biologique.

La caractérisation d’un produit lamellaire composé a partir d’un échantillonnage représentatif
de la ressource de gros douglas a permis dans un premier de temps de montrer qu’il était
compatible avec une application structurelle. La différenciation et la séparation dans les
phases expérimentales de 1’aubier et du duramen a bien permis d’isoler le comportement
mécanique selon la distance au cceur de ces gros douglas, montrant un aubier clairement au
niveau voir supérieur aux produits LVL du marché dans tous les essais pratiqués. Pour le
duramen, il a été en revanche noté que la flexion était le mode de sollicitation ou ce bois
obtenait les propriétés de résistance et de rigidité les plus faibles par rapport aux matériaux de
référence. Cependant, ces performances restent tout a fait adaptées a la construction car
comparables aux classes de résistances des sciages utilisées pour la fabrication de produit de
structures et probablement un peu sous estimées du fait des protocoles d’essais adoptés (voir
les conclusions de la thése de Frayssinhes [4]). Ainsi, la fabrication de LVL de gros douglas
permet de valoriser toute la matiére la ou des produits sciés a partir de la méme ressource
pourraient étre déclassés en raison des gros nceuds. Cette premiere étude a fait I’objet d’une
publication d’un premier article scientifique [83].

La présence de nceuds, la variation de densité des placages, a plus forte raison pour le
duramen qui se trouve généralement dans la zone de transition du bois juvénile vers le bois
mature sont autant de facteurs qui instaurent de la variabilité, et qui desservent les
performances mécaniques du matériau, notamment dans le calcul des valeurs caractéristiques.
La nécessité de trier les placages afin de consideérer cette variabilité est donc primordiale dans
la problématique de ces travaux de thése. C’est aussi un trés bon moyen d’optimiser 1’usage
de cette ressource hétérogene et d’assurer un modele économique pérenne de valorisation de
cette ressource délicate a transformer.

L’orientation des fibres est une caractéristique dont 1’impact est trés influent dans la
détermination des propriétés de rigidit¢ d’un élément bois car modifiant localement
I’orientation du repéere orthotrope du volume élémentaire de bois considéré. Sa variation est
par ailleurs trés prononcée dans les zones de nceuds. Sa mesure a 1a surface des placages est,
au méme titre que la masse volumique, un des paramétres déterminants de la qualité des
placages. Afin de rendre opérant ce tri au sein d’une ligne de déroulage, il était impératif
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d’implémenter la mesure directement sur celle-ci. Cette thése a donc exploité le LOOBAR, un
instrument développé au sein du LaBoMaP, exploitant la technologie de 1’effet trachéide afin
de constituer une cartographie d’orientation locale des fibres pour chaque placage.

La combinaison de I’information de masse volumique et d’orientation des fibres a permis la
modélisation de modules élastiques locaux, faisant le lien avec la notion de propriété
mécanique prédite des placages. Les critéres de tris a partir de ces cartographies peuvent étre
variés en fonction des propriétés attendues des produits fabriqués. L’établissement d’un
critere de tri considérant la rigidité minimum dans la longueur du placage, favorisant
notamment la prise en compte de verticilles particulierement pénalisants pour le matériau, a
été testé sur une ressource hautement hétérogéne. Une comparaison a été effectuée avec les
critéres de tri visuels de nodosité quasi unanimement pratiqués dans I’industrie. Elle démontre
que ces criteres visuels sont tres peu pertinents pour trier les placages d’un point de vue
mécanique contrairement a I’approche proposée dans cette thése. Ce travail a fait 1’objet
d’une publication d’un deuxiéme article [90].

L’application d’un tri des placages permet d’envisager deux stratégies de valorisation
différentes : soit constituer des produits issus de placages provenant uniquement de chaque
classe, afin de constituer une gamme de produits aux qualités bien distinctes, soit constituer
des produits exploitant la variabilité de la ressource et positionner les placages de maniére
optimisée. 1l a ainsi été propose lors de ce travail le concept innovant de poutre a rigidité
variable. L’idée est de constituer un panneau en choisissant le positionnement de chaque
placage afin qu’il puisse répondre a une sollicitation particuliére en usage.

Une phase expérimentale a ainsi été menée afin de fabriquer des panneaux dont le
positionnement des placages a été piloté par un algorithme visant a maximiser les propriétés
mécaniques de résistance et de rigidité dans le cadre d’essais de flexion quatre points. Un
panneau témoin a de plus été fabriqué selon une stratégie de placement inverse, permettant de
mettre en exergue 1’amélioration significative des propriétés de résistance et de rigidité des
poutres optimisées. Cette étude a fait ’objet d’une publication d’un 3¢ article scientifique
[97]. Par ailleurs, a la suite de cette phase expérimentale, 1’algorithme d’optimisation de
placement des placages dans la constitution du matériau a bénéficié¢ d’ une seconde phase de
développement, permettant d’inclure dans la stratégie de placement la variation du moment
fléchissant qui sera imposé au produit. Cette évolution répond particulierement au besoin de
constitution de nervure de ponts, pouvant étre optimisée en fonction du cas de charge servant
au dimensionnement.

Jusqu’alors, les déplacements nécessaires au calcul de modules élastiques estimant la rigidité
des poutres ont été calculés par un modeéle de calcul analytique [74]. Cependant, les
hypothéses de simplification inhérentes a la théorie des poutres ainsi que la considération de
la variation de I’orientation des fibres uniquement comme facteur de diminution de la rigidité
locale sont apparues comme autant de facteurs simplifiés d’un comportement mécanique bien
plus complexe. Le recours & la modélisation par la Méthode des Eléments Finis 2D des essais
de flexion des poutres hétérogénes de la partie précédente a été présenté en derniere partie de
ce mémoire. Une premicre phase d’identification des constantes élastiques a €té menée par
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simulation numérique de test vibratoire, effectué¢ expérimentalement par 1’instrument BING.
Dans un deuxiéme temps, ’analyse des résultats de calcul du module local des poutres a
permis de mettre en évidence que la modélisation MEF apporte une meilleure prédiction de la
rigidité des poutres LVL, et ce d’autant plus qu’elles comportent une forte nodosité. La prise
en compte du comportement mécanique complexe dans le plan des plis, dii & 1’orientation
locale des fibres, semble mieux considérée par la MEF en comparaison du modele analytique.

La contribution scientifique de ce mémoire consiste donc en une meilleure connaissance des
propriétés du matériau LVL issu du gros bois de douglas francais. Il propose par ailleurs un
principe innovant de fabrication du produit exploitant I’hétérogénéité des placages comme un
atout plutdét que comme une contrainte, ouvrant des pistes de développement du produit.
Enfin, il permet d’approfondir la modélisation de ses propriétés mécaniques par 1’utilisation
de la MEF, ouvrant aussi la possibilit¢ a I’inclusion de plus de singularités du bois afin
d’améliorer la fiabilité des prédictions.

6.2 Perspectives

Concernant la caractérisation mécanique du LVL de douglas issu de la ressource francaise,
une perspective évidente serait de confirmer et compléter la table des propriétés mécaniques
du matériau, notamment concernant les propriétés en traction (longitudinale et transversale).
Investiguer I'influence des qualités des placages sur les performances en cisaillement du
matériau, comme cela a été fait pour la compression transversale, permettrait de mieux
comprendre le role des nceuds et de la variation de 1’orientation des fibres sur les propriétés de
cisaillement. Une modélisation par la MEF pourrait €tre pertinente a mener pour 1’estimation
des propriétés a 1I’échelle de la poutre.

Concernant la modélisation localisée des propriétés mécaniques des placages, il a été expliqué
que I’'importance de la masse volumique était prépondérante, a la base de la prédiction du
module élastique dans 1’équation de Pollet [49] utilisée. Une mesure locale de cette masse
volumique permettrait a priori une modélisation plus fine des propriétés mécaniques locales,
améliorant I’information moyenne par placage utilisée dans ces travaux de these. En
conservant I’approche industrielle par la mesure en ligne des parametres déterminants de la
modélisation, I’emploi de scanners rayons X peut €tre envisagé, et est déja proposé par des
fabricants. Cependant, des travaux préliminaires menés au LaboMaP démontrent que 1’effet
trachéide est impacté par la masse volumique, et qu’ainsi le méme systéme de mesure
d’orientation des fibres pourrait servir a la mesure de densité locale. Cependant, I’humidité
des placages influe aussi sur I’effet trachéide. La détermination de I’humidité des placages
lors de la mesure devient indispensable. Cette technologie présente encore un grand potentiel
de développement.

La prise en compte de I’angle de plongée du fil dans la modélisation des propriétés
mécaniques locales a été proposée dans le chapitre portant sur le tri en ligne des placages. En
effet, ’angle de plongée des fibres par rapport a la direction radiale du placage impacte
fortement ses propriétés. Cependant, la mesure n’est techniquement pas aisée et des
recherches sont en cours.
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La définition de criteres de classement des placages constitue un champ nouveau
d’investigation. En effet, nous avons pu démontrer au cours de ce mémoire que 1’utilisation
directe des critéres de la norme de classement des placages utilisee pour la fabrication de
contreplaqués est mal adaptée pour classer mécaniquement les placages. Un travail mené
conjointement avec un dérouleur pourrait permettre de proposer et d’affiner des critéres de tri
spécifiques pour une utilisation donnée.

Le principe d’optimisation du positionnement des placages dans une poutre en flexion par
courbe consigne n’a pour 1’heure pas bénéficié de validation expérimentale. L’optimisation de
courbes de rigidités effectives de poutres unitaires seraient donc a vérifier. Des dimensions
plus importantes que celles présentées dans ces travaux de thése permettraient de mieux juger
de Defficacité de la stratégie (plus de plis constituant la largeur amenerait un meilleur
potentiel d’homogénéisation par exemple). Les premicres étapes du protocole seraient
similaires a celles présentées dans ces travaux, a savoir effectuer une campagne de déroulage
de bois de douglas hétérogénes, ainsi que mesurer en ligne la cartographie d’orientation des
fibres des placages et déterminer leur masse volumique. Des poutres a rigidités variables
issues de lots de placages « équivalents » pourraient ainsi étre optimisées selon une courbe
consigne et pourraient étre fabriquées selon la séquence d’empilement calculée par
I’algorithme. En complément des échantillons de poutres aléatoires générées virtuellement,
des poutres selon des optimisations de courbes consignes constantes pourraient étre
fabriquées, dont les propriétés mécaniques mesurées constitueraient des références
expérimentales. Le développement de I’algorithme pourrait également étre poursuivi. Une
optimisation du produit dans une configuration a plat pourrait notamment venir compléter les
développements sur chants effectués. Le principe d’homogénéisation pourrait lui aussi étre
amélioré, en considérant par exemples les cartographies entieéres au lieu des profils des
placages et du produit.

Dans les travaux présentés, c’est uniquement le module local qui a été mesuré et modélisé
dans le cadre de I’étude des poutres a rigidité variable. Cela s’expliquait par le fait qu’il est
estimé dans une zone d’efforts tranchants nuls et de moment fléchissant constant, limitant
I’impact de facteurs tels que la prise en considération du cisaillement et de la compression aux
appuis, et permettant ainsi une meilleure comparaison entre les résultats expérimentaux et les
modeles. Dans I’hypothése de réalisation de poutres de plus grandes dimensions, il serait
intéressant de mesurer et de comparer également les fleches globales, donnée notamment
utilisee dans le dimensionnement d’ouvrage dans le cadre des normes Eurocodes 5. Par
ailleurs, une évolution dans 1’établissement des courbes consignes menant a une optimisation
de la repartition des placages également en fonction de leurs résistances notamment,
permettrait un dimensionnement plus complet du point de vue de ces normes. On comprend
ainsi I’importance majeure de la caractérisation mécanique des placages.

Concernant la stratégie de modélisation, la MEF apparait comme la meilleure stratégie pour
estimer correctement la rigidité des poutres a forte nodosité en comparaison avec le modéle
analytique. Cependant, ce type de modéle demande forcément plus de temps de calcul, a
fortiori si I’angle de plongée, donc en 3D, doit étre intégré. Son application dans un contexte
industriel est donc a étudier, et il conviendrait en fait trés probablement de trouver une
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méthode plus rapide pour bien estimer la rigidité des poutres. Le calcul de cartographies de
contraintes par MEF permettrait aussi d’ouvrir les perspectives sur la prédiction de la
résistance. Pourtant, I’emploi du critére de Tsai Hill sur les poutres a rigidité variable n’a pas
permis dans ces travaux de véritablement prévoir leur module de rupture. 1l a été constaté que
malgré ’inclusion des cartographies d’orientation locale des fibres, les résultats en rigidité des
poutres d’un méme lot ne montrait pas de variations comme cela pouvait étre le cas avec les
données expérimentales. En conséquence, il n’a pas été surprenant que cela soit également le
cas avec le calcul de la résistance. Peut-étre que les pistes envisagees précédemment, a savoir
la prise en compte de 1’angle de plongée et de la densité locale amélioreraient les résultats.
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7.1 Principe d’optimisation de panneau par courbe consigne constante
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COMTE Développement de produits LVL
de douglas aux propriétés
mécaniques optimisées par

I’exploitation de la mesure en
ligne de ’orientation des fibres
lors du déroulage

Résumeé

Le lamibois présente un important potentiel d’optimisation de ses propriétés mécaniques face
au lamellé-collé et au bois massif de par sa nature de matériau a lamellations fines. Il est
d’autant plus pertinent pour la valorisation d’une ressource hautement hétérogene telle que le
gros bois de douglas francais. Des essais de caractérisation mécanique ont montré les
performances compatibles de ce matériau avec des applications constructives sans nécessité
de tri de la ressource. Elles demeurent améliorables par une connaissance de 1’influence des
singularités du bois sur les propriétés mécaniques locales. L’intégration a la ligne de
déroulage du LaBoMaP d’un prototype de scanner optique basé sur 1’effet trachéide a rendu
possible la mesure a cadence industrielle de 1’orientation des fibres de placages. La
modélisation locale des propriétés mécaniques des placages intégrant ce parametre a permis la
création d’une méthodologie de tri alternative au tri visuel, ainsi que le développement d’un
algorithme visant a optimiser leur répartition au sein du multiplis. La modélisation éléments
finis a mis en évidence les manquements d’une modélisation analytique lorsque la nodosité
est importante, et ouvrant des perspectives pour une meilleure caractérisation des placages.

Lamibois, douglas, orientation des fibres, rigidité, résistance, MEF

Résumé en anglais

The LVL has significant potential to optimize its mechanical properties compared to glulam
and solid wood due to its nature as a fine laminated material. This makes it all the more
relevant for the use of a highly heterogeneous resource such as the large French Douglas-fir
wood. Mechanical characterisation tests highlighted the compatible performance of this
material with constructive applications without the need to sort the resource. They can still be
improved by an understanding of the influence of wood defects on local mechanical
properties. The integration of a prototype optical scanner based on the tracheid effect into the
Labomap peeling line allow to measure the orientation of veneer fibres at an industrial rate.
Local modelling of veneer mechanical properties, incorporating this parameter enabled the
creation of an alternative sorting methodology to appearance sorting, and the development of
an algorithm to optimize their distribution within the material. The finite element method
highlighted the shortcomings of an analytical method where knottiness is important, and
providing opportunities for a better veneer characterization.

LVL, Douglas-fir, fiber orientation, stiffness, strength, FEM
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