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Abstract

Although small-diameter birch is a promising species in the face of climate change, it is currently mainly used
in the paper industry. However, the growing demand for wood in the construction industry means that wood
resources need to be optimised as much as possible, with as little processing as possible to keep costs down and
promote competition.

Three trial campaigns were carried out on small-diameter birch logs (between 50 and 120 mm) to analyse the
feasibility of finger-jointing small-diameter birch in the green state. Firstly, 15 bending tests were carried out on
unfinger-jointed logs to analyse the bending strength of the birch. Then, 17 bending tests were further carried out
on finger-jointed birch logs in the green state. Finally, 36 optimisation tests were also carried out on finger-jointed
birch logs in the green state, with the aim of improving the test process and optimising finger-jointing process. The
latter test campaign was carried out using a non-destructive test protocol developed as part of the ROBOTRONC
project.

In the results of the first test campaign, the characteristic bending strength measured for small-diameter birch
was 42.1 M Pa. The characteristic strength obtained from the 17 tests on finger-jointed birches was 10.9 M Pa,
i.e. a quarter of the characteristic strength of the unfinger-jointed birch timber. For the latest test campaign, a
number of improvements were made to ensure that the bending strength of finger-jointed logs approaches that of
birch timber. Various factors were optimised, such as increasing the moisture content, the flexibility of the finger
joints, the clamping devices and the alignment of the logs. These improvements led to better results, including a
5th percentile Ultimate Limit State strength of 10.7 M Pa, which implies a higher characteristic breaking strength.
Unfortunately, 23 out of 31 tests showed signs of weakness during non-destructive testing. Two clamping parame-
ters during finger-jointing process were also analysed during this latest test campaign : time (5 minutes, 1 hour
and 4 hours) and pressure (1, 5 and 8 M Pa). 9 combinations were tested and the most optimal values were 1
hour and 4 hours of pressing time and 1 and 5 M Pa of applied pressure.

Finally, although many improvements and optimisations remain to be made before manufacturing and industrial
use can be envisaged, the results of this product are quite promising and really merit further explorations.






Résumeé

Le bouleau de faible diamétre, bien qu'étant une essence prometteuse face au changement climatique, est actuel-
lement principalement valorisé dans I'industrie du papier. Or, la demande croissante présente dans la construction
en bois pousse a optimiser le plus possible les ressources en bois tout en effectuant le moins de transformations
pour limiter les codits et favoriser la concurrence.

Trois campagnes d'essais ont été effectuées sur des billons de bouleau de faible diamétre (compris entre 50 et
120 mm) afin d'analyser la faisabilité de I'aboutage de bouleau de faible diamétre a I'état vert. Tout d'abord, 15
essais de flexion de billons non-aboutés ont été réalisés pour analyser la résistance en flexion du bouleau. Ensuite,
17 essais de flexion de billons aboutés a |'état vert ont été effectués. Finalement, 36 essais d'optimisation ont été
réalisés également sur des billons de bouleau aboutés a I'état vert avec un objectif d’amélioration du procédé ainsi
que d'optimisation de I'aboutage. Cette derniére campagne d'essais a été réalisée en utilisant un protocole d’essai
non-destructif mis au point dans le cadre du projet ROBOTRONC.

Lors des résultats de la premiére campagne d'essais, la résistance caractéristique mesurée en flexion du bouleau
de faible diamétre était de 42,1 M Pa. La résistance caractéristique des 17 essais de billons aboutés obtenue est
de 10,9 M Pa, soit un quart de la résistance caractéristique du bouleau non-abouté. Pour la derniére campagne
d'essais, plusieurs améliorations ont été apportées afin que la résistance en flexion de |'aboutage tende vers celle
du bouleau. Différents facteurs tels que I'augmentation de la teneur en humidité, la souplesse des entures, le dis-
positif de serrage et |'alignement des billons ont été optimisés. Ces améliorations ont permis d'obtenir de meilleurs
résultats avec notamment une résistance au 5¢ percentile a I'Etat Limite Ultime de 10,7 M Pa, ce qui implique une
résistance caractéristique a la rupture plus grande. Malheureusement, 23 essais sur 31 ont montré des signes de
faiblesse lors des essais non-destructifs. Deux paramétres de serrage lors de I'aboutage ont également été analysés
durant cette derniére campagne d'essais : le temps (5 minutes, 1 heure et 4 heures) et la pression (1, 5 et 8 M Pa).
9 combinaisons ont été testées et les valeurs les plus optimales sont 1 heure et 4 heures de durée de pressage et
1 ou 5 M Pa de pression appliquée.

Finalement, méme si de nombreuses améliorations et optimisations restent 3 effectuer avant d’envisager une
fabrication et un usage industriel, les résultats de ce produit sont assez prometteurs et méritent réellement de plus
amples explorations.
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Introduction

Depuis le Sommet de la Terre de Rio de Janeiro en 1992, un mode de développement durable a été imposé
par les participants qui ont décidé de reboiser la planéte via la "Déclaration de Rio sur I'environnement et le
développement" [1} [2]. L'accent particulier mis sur le reboisement de la Terre se justifie par le fait que 90% de
la biomasse se trouve dans les foréts et que ces derniéres sont un vecteur important de la fixation du dioxyde de
carbone atmosphérique |2, [3]. Suite a cette conférence, de nombreuses autres rencontres ont été organisées et de
nombreuses conventions ont vu le jour. Parmi celles-ci, on retrouve le protocole de Kyoto en 1997, visant la ré-
duction des gaz 3 effets de serre, qui comprend le dioxyde de carbone pour lequel les foréts jouent un réle capital [4].

Dans les foréts gérées de maniére durable, un nombre limité d'arbres sont prélevés de facon a ne pas perturber
I'équilibre biologique. Dans ces foréts, le stockage de carbone est équilibré entre les arbres prélevés et ceux qui
naissent et grandissent. Par conséquent, il n'est pas possible de stocker plus de dioxyde de carbone dans ces
foréts. Le stockage doit se jouer via I'exploitation de la forét, et par conséquent via I'utilisation du bois dans la
construction qui permet le stockage du carbone [1} [2].

Bien que le bois ait toujours eu une place relativement importante dans la construction, une nette augmen-
tation de la construction bois est notée en Europe depuis quelques dizaines d'années. Par exemple, les logements
neufs en bois ont augmenté de 89% entre 2001 et 2005 en Région wallonne. De facon plus générale, en 2012,
les Pays-Bas, I'Allemagne et la Wallonie possédaient un taux de construction neuve en bois de 7 a 10% [5]. En
Belgique, en 2022, plus de 6% des batiments résidentiels neufs avec un seul logement ont été construits en bois.
Entre 2011 et 2022, ces chiffres sont restés relativement constants, variant entre 6 et 12%. Ces chiffres montrent
que l'intérét pour la construction bois est relativement constant depuis une dizaine d'années et se maintient [0].
Cela n'est pas étonnant, car la construction est I'image de notre société. Avec la conscience environnementale
grandissante, des matériaux ayant de meilleures propriétés écologiques et une plus grande durabilité sont de plus
en plus demandés et le bois se trouve parmi eux [1].

Finalement, la construction en bois a énormément d'avenir en raison des propriétés écologiques de ce matériau
que ce soit au niveau de sa production, de son stockage de carbone ou encore de sa renouvabilité [1].

Actuellement, la construction en bois utilise en majorité des résineux en Wallonie. Par comparaison, les scieries
de bois résineux consomment 2 500 000 m? par an alors que les scieries de bois feuillus ne consomment que 72
000 m? par an, soit prés de 34 fois moins. Pourtant, le prélévement de résineux est supérieur a I'accroissement de
la ressource résineuse, ce qui provoque sa diminution [6]. Pour limiter cet effet, il y a un grand intérét a privilégier
le feuillu au détriment du résineux. Une solution est d'utiliser du feuillu dans la construction. Cependant, cela
implique des croissances moins droites ainsi qu'un rapport entre la masse volumique et les propriétés mécaniques
plus élevées qui peut étre plus compliqué a gérer.

Abouter du bois de bouleau pourrait étre une solution a cette problématique, car I'aboutage permet d'extraire
les longueurs les plus rectilignes et d'obtenir de grandes longueurs. De plus, le bouleau est une essence s'adaptant
a divers climats, le rendant trés prometteur face au changement climatique, qui touche de plus en plus nos régions
[7]. Actuellement, le bouleau est également valorisé principalement dans I'industrie de la pate a papier. Une utili-
sation en tant que bois de structure pourrait permettre une plus grande valorisation de cette ressource.
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Dans le cadre de ce mémoire, nous avons décidé d'abouter le bouleau sans I'équarrir dans un souci de moindre
transformation d'une part pour limiter les colits et d’autre part pour optimiser au maximum la matiére. Un des
problémes de la construction en bois est son prix qui est trop élevé par rapport a son concurrent principal, le béton.
Limiter les coiits permet donc de faire face a la concurrence.

Dans la premiére partie de ce travail, |'état de I'art, nous allons introduire certains concepts et techniques.
Quatre chapitres présenteront respectivement le bouleau, le bois de faible diamétre dans la construction, |'abou-
tage et la caractérisation non-destructive de grumes. Ensuite, nous aborderons les trois campagnes d'essais.

La seconde partie du mémoire sera consacrée a la premiére campagne d’essais. Il s'agit des essais de flexion de
billons de bouleau non-aboutés. L'objectif de cette partie est de déterminer la résistance en flexion de billons de
bouleau de faible diamétre pour permettre la comparaison des résultats obtenus lors de |'aboutage de billons avec
la résistance du bouleau. Le matériel, les méthodes et les résultats seront présentés.

La troisiéme partie abordera la deuxiéme campagne d'essais. Celle-ci consiste en une étude préliminaire com-
posée de 17 essais en flexion de billons de bouleau aboutés a I'état vert. Le matériel, les méthodes et les résultats
seront présentés.

La quatriéme partie traitera de la troisiéme campagne d'essais, les essais d'optimisations, qui implique 36 essais
de flexion non-destructive de billons de bouleau aboutés a I'état vert. Dans cette partie, le matériel et les méthodes
utilisés lors de la deuxiéme campagne seront adaptés selon les résultats obtenus précédemment afin d’améliorer et
d'optimiser le processus d'usinage et d'aboutage. Les résultats seront ensuite présentés.

Finalement, la cinquiéme partie sera consacrée aux comparaisons des résultats des trois campagnes d'essais et
a la discussion.

Pour conclure cette introduction, I'objectif de ce mémoire est d'analyser la faisabilité d’aboutage de billons de
bouleau a I'état vert de faible diamétre pour éventuellement pouvoir imaginer une utilisation de ce produit dans le
domaine de construction en bois. Pour cela, une logique de moindre transformation sera appliquée afin de limiter
les colits et de pouvoir ainsi envisager de concurrencer le béton.



Premiére partie

Etat de |'art



Chapitre 1

e bouleau

La gestion forestiére actuelle se base essentiellement sur 5 essences d'arbres qui représentent 80% du volume
de bois sur pied en Europe occidentale [8]. Ces 5 essences sont I'épicéa, le pin, le chéne, le hétre et le douglas. En
raison du contexte du changement climatique et de la crise de santé des foréts, ces essences sont plus facilement
atteintes de pathologies diverses que par le passé. Il est par conséquent urgent de chercher a diversifier nos foréts.

Le bouleau ne fait pas partie des 5 essences majoritairement présentes en Europe occidentale méme s'il y
représente tout de méme 0.5 & 15% du volume sur pied, en fonction du pays [8, [9]. C'est aussi |'essence feuillue
la plus présente en Europe du Nord et de I'Est [9] et la plus abondante commercialement [8].

En complément de son abondance, cette essence présente d'assez bonnes propriétés physiques et mécaniques,
comparables a celles du hétre, ce qui est prometteur pour une plus grande utilisation dans la construction [9} |10].
Elle est actuellement utilisée en majeure partie dans |'industrie du papier ce qui la valorise peu par rapport a une
potentielle utilisation en construction [10].

Bien qu'il existe plusieurs espéces de bouleau, ce travail va se centrer uniquement sur deux espéces : le bouleau
pubescent (Betula pubescens) et le bouleau verruqueux (Betula pendula). La plupart du temps, ces deux espéces ne
seront pas différenciées, car leurs propriétés mécaniques sont similaires et que leur identification est trés complexe
sans analyse de laboratoire a I'aide d’un microscope [7].

1.1 Gestion forestiére durable

L'évolution des foréts tend vers une gestion plus durable, ce qui signifie que I'objectif est "de s’assurer que les
foréts fournissent des biens et services de facon a répondre aux besoins présents et futurs et qu’elles contribuent
au développement viable des communautés" [11]. Cette gestion prend en compte la diversité écologique, la pro-
ductivité, la capacité de régénération et la vitalité des foréts et non plus uniquement la productivité comme cela
a pu et cela peut encore &tre le cas dans certaines foréts [5]. Cette gestion permet de contribuer principalement a
deux des objectifs de développement durable mis en place par les Nations Unies : "/’eau propre et I'assainissement"
ainsi que "/a vie terrestre" [11].

Afin de devenir plus durable, la gestion forestiére, actuellement basée essentiellement sur 5 essences, nécessite
de diversifier les essences présentes dans les foréts pour plusieurs raisons.

1. Il est intéressant, et inquiétant, de remarquer que le changement climatique et les problémes sanitaires ont
un impact important sur les 5 essences principales utilisées en Europe occidentale. Diversifier les essences
permettrait de ne pas tout miser sur des essences qui ont déja fait preuve de faiblesses [7]. Nous pouvons
citer le hétre, principal concurrent du bouleau [9, |12] et considéré comme une des essences les plus exposées
aux changements climatiques. Le hétre est en effet particuliérement sensible aux canicules et aux périodes
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de sécheresse qui impliquent des périodes de stress hydrique et ménent a des pertes de vitalité [13, [14].
Jusqu'a présent, ces pertes de vitalité n'ont pas eu d'impact majeur sur la mortalité du hétre. Cependant,
cela pourrait, dans le futur, mener a des dépérissements et a la mortalité d'individus en grand nombre [14].
Selon les scénarios considérés, le hétre verrait une diminution de sa surface forestiére favorable entre 80
et 93% entre 2007 et 2100 . Par ailleurs, pour I'épicéa, essence trés représentée dans nos régions, la
diminution serait de |'ordre de 92 3 99% |[15] alors que cette essence est pourtant trés représentée dans nos
régions. Pour indication, elle représente 47% du volume de bois sur pied en Suisse et est une des essences
majeures utilisées en construction [5]. Pour ces raisons, diversifier les essences serait plus sécuritaire d'un
point de vue économique [7].

2. Varier les essences permet de diversifier les milieux et, par conséquent, les espéces y vivant en raison, entre
autres, de la diversité lumineuse [7].

3. Les essences peuvent aussi s'entraider, car certaines essences peuvent avoir un effet d'abri en en protégeant
d'autres et ensemble, elles peuvent augmenter leur résilience sanitaire commune. En effet, lorsque les essences
sont diversifiées, il est plus difficile pour les pathogénes de se propager et des régulateurs, qui vont permettre
de conserver un équilibre écologique, peuvent plus probablement étre présents [7].

4. Pour le moment, cette essence montre une bonne résilience aux changements climatiques, ce qui rend la
perspective d'un développement encourageante pour le futur [7].

5. Le bouleau, au-dela d’étre mélangé la plupart du temps avec d'autres essences et par conséquent de diversifier
les foréts, contribue a la biodiversité ce qui est un élément clé d'une gestion forestiére durable. Cette essence
enrichit le sol grace a la décomposition de ses feuilles et de ses racines mortes, ce qui améliore la porosité
du sol ainsi que l'infiltration de I'eau dans celui-ci. De ce fait, il permet a beaucoup d’espéces de faune et
de flore de s'installer. De plus, le bouleau laisse passer beaucoup de lumiére a travers son feuillage, ce qui
est bénéfique pour ces espéces [8].

Toutes ces raisons, motivant la diversification des essences pour une gestion forestiére plus durable, incitent 3
développer la sylviculture d'essences du patrimoine boisé endémique de chaque région dont fait partie le bouleau
en Wallonie [7].

1.2 Distribution géographique en Europe

Les bouleaux pubescents et verruqueux sont indigénes en Belgique et ont des aires de distribution assez simi-
laires comme le montre la Figure [1.1]

@ Aire principale
® Présence ponctuille | \ ® Présence ponctuelle

FIGURE 1.1 — Aire de distribution du bouleau verruqueux (a gauche) et du bouleau pubescent (3 droite) [|§||
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Les aires de distribution larges du bouleau, faisant partie des plus grandes représentativités parmi les essences
forestiéres [7], montrent que le bouleau peut facilement s'adapter a des climats trés différents. Le bouleau pu-
bescent a particuliérement une trés large amplitude écologique, ce qui lui permet d'étre présent dans des milieux
contraignants. Tous les deux ont aussi une grande résistance au froid et au gel [9} [16]. Leur bonne résistance a
la sécheresse et aux feux de forét est due a leur systéme racinaire en cceur trés solide [8]. Avec le changement
climatique, une adaptation a des climats divers peut étre considérée comme un réel atout.

Le bouleau n'est cependant pas invincible et comporte des limites. Parmi celles-ci, il y a I'intolérance du
bouleau pubescent au manque d'eau. C'est également une essence qui a une longévité limitée en raison du risque
d'apparition de pourriture de coeur précoce. Le bouleau verruqueux est aussi trés colonisateur, il faut donc le
surveiller et se préparer a devoir intervenir pour maitriser son développement [9, |16].

1.3 Sylviculture

Le bouleau est une essence pionniére, ce qui signifie que c'est souvent I'une des premiéres espéces a coloniser un
terrain ayant subi une perturbation grice, entre autres, a la capacité de ses graines a se déplacer sur des centaines
de kilométres [8, [17]. Ce qui explique son faible besoin de gestion forestiére lors de I'implantation sur une surface.
Le bouleau est issu de régénération naturelle sur 64% des surfaces qu'il occupe [17].

En Wallonie, la ressource du bouleau est promise & une augmentation en raison de plusieurs éléments. Premié-
rement, de plus en plus de parcelles sont délaissées aprés une mise a blanc ce qui donne de larges opportunités
au bouleau pour s'implanter. Ensuite, les semis de bouleau sont abondants et vigoureux, ce qui leur permet de
s'imposer face a d'autres essences. Finalement, cette essence se mélange facilement aux essences principales [17].
Le bouleau a cependant tendance a rendre sa propre reproduction inconfortable au vu des conditions lumineuses
qu'il produit en grandissant. Par conséquent, il ne remplace généralement pas les espéces a long terme [8]. Ces
éléments portent & croire que la ressource en bouleau va augmenter dans le futur et mettent en avant l'intérét
d'étudier cette essence.

Les bouleaux ne poussent pas en peuplement, par conséquent, il est plus difficile d'en couper des grosses
quantités en une fois [10]. En effet, le bouleau est souvent minoritaire en surface terriére [12]. Cet aspect doit
aussi étre pris en compte dans |'étude de son utilisation en structure.

Actuellement, peu de techniques sylvicoles sont mises en place afin de permettre, aprés son implantation, une
bonne gestion de la croissance du bouleau. Cela est dii en partie a la mauvaise image que le bouleau a jusqu'a
présent, ainsi qu'a la méconnaissance de ses capacités et de ses besoins. Par exemple, certains pensent que comme
il pousse sur des sites contraignants, c'est une essence non productive, ce qui n'est pas corrélé [8]. En contre-
exemple, il faut savoir que le bouleau a été éradiqué de certaines parcelles les plus productives afin de favoriser
des essences de production, et cela a contribué a sa mauvaise réputation [7]. De plus, le bouleau, principalement
verruqueux, est particuliérement sensible au moment et a l'intensité des éclaircies. Cela rend par conséquent sa
gestion plus complexe [18].

Dans son livre |7], Héloise Dubois propose d'appliquer une sylviculture particuliére afin de valoriser le bouleau.
Elle explique notamment qu’en |'absence d'une sylviculture adaptée a son développement, I'accroissement de la
circonférence du bouleau décline lorsque le peuplement atteint un dge entre 4 et 7 ans en raison de la compétition.
Ce déclin est difficilement rattrapable dés que le bouleau atteint I'dge de 9 & 12 ans. Pour contrer ce déclin,
I'element clé, selon Dubois (2023), est I'éclaircie précoce afin d'atteindre les dimensions souhaitées rapidement et
surtout avant la dégradation naturelle du bouleau [7].
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1.4 Propriétés mécaniques et physiques

Les propriétés physiques et mécaniques du bouleau sont assez similaires a celles du hétre |9} [12]. En particulier,
la densité, le module d'élasticité, la contrainte de rupture en flexion statique et la dureté ont des valeurs assez
proches [12].

En effet, selon Hout Info Bois (2012), les modules d'élasticité du hétre et du bouleau sont respectivement
de 13,5 et 14 GPa [5]. Dubois (2022) énonce des valeurs autour de 14-15 GPa pour le module d'élasticité du
bouleau et autour de 16 GPa pour celui du hétre [12]. Verkasalo (2000) donne une valeur de module d’élasticité
moyen du bouleau de 15.5 GPa [10]. Ces valeurs, bien que légérement différentes oscillent autour d'une moyenne
de 14,5 GPa.

Au niveau de la résistance moyenne en flexion, le hétre se trouve a environ 113 M Pa et le bouleau est 3
130 M Pa selon Hout Info Bois (2012) [5]. Dubois (2023) a mis en avant différents auteurs qui ont des valeurs
différentes : 147, 114 et 100 M Pa, ce qui reste d'un ordre de grandeur similaire [7]. Pour la résistance moyenne a
la traction, elle est de I'ordre de 135 MPa alors que celle du hétre est a 145 MPa [5]. Verkasalo (2000) considere
que la résistance moyenne a la traction du bouleau est de 137 MPa et que c'est a cause de sa faible résistance a
la traction que le bouleau n'est pas utilisé en structure [10].

Au niveau de la densité, le bouleau a une masse volumique de 660 kg/m? alors que le hétre est & 700 kg/m?
selon Hout Info Bois [5]. Selon Verkasalo (2000), la densité moyenne du bouleau est de 650 kg/m? en prenant en
compte le bois juvénile prés du coeur qui est le plus léger méme si le bouleau est assez homogéne en structure et
en apparence [10].

Le bouleau est non durable, sa classe de durabilité est "V" [5], c'est-a-dire qu'il est considéré comme non-
durable vis-a-vis des attaques de champignons basidiomyceétes et des champignons a pourriture molle[19]. Par
conséquent, il est recommandé de |'utiliser en classe d'emploi 1, c'est-a-dire a I'intérieur et au sec [20]. Cependant,
le bouleau est considéré comme "imprégnable a peu imprégnable" [5], par conséquent, il est possible de lui conférer
relativement facilement un traitement afin d'augmenter sa durabilité.

Almeida et al. (2006) ont mesuré le point de saturation des fibres (PSF) du bouleau a 31% [21]. Ce dernier
est situé entre 22 et 35% selon les essences et correspond au stade ou le bois ne contient plus d'eau libre, mais
ou les fibres sont encore saturées en eau liée [22]. L'eau liée est I'eau qui se situe dans les parois. Lorsque du bois
est séché, I'eau liée s'évapore et méne a des déformations. De I'eau liée peut également étre récupérée par le bois
au cours de sa vie. Comme |"humidité du bois dépend de celle de I'humidité relative de I'air, ce phénomeéne se
traduit par des gonflements. L'eau libre est I'eau qui remplit les cavités cellulaires. Afin d’éviter au maximum les
variations dimensionnelles liées aux variations d’eau liée, des gammes de pourcentages d’humidité sont recomman-
dées en fonction du type de mise en oeuvre. Par exemple, il est préconisé de mettre en ceuvre les parquets avec
un taux d’humidité entre 8 et 12% et les menuiseries extérieures & un taux d’humidité situé entre 15 et 18% [5} 23].

Les variations dimensionnelles dépendent également du PSF. Le bois adapte son taux d’humidité en fonction
des conditions de température et d'humidité ambiante pour tendre vers son équilibre hygroscopique. Quand cet
équilibre se trouve en dessous du PSF, le bois subit des variations dimensionnelles. Par conséquent, plus le PSF
d'un bois est haut, plus celui-ci sera sensible aux variations dimensionnelles [5].

Le Tableau reprend les propriétés mécaniques et physiques du bouleau.
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] \ Bouleau (Betula spp.) \ Hétre (Fagus sylvatica)
Module d'élasticité [GPa] [5][10][12] 14,5 13,5
lR5<TS|stance moyenne en flexion [M Pa] 130 113

| Masse volumique [kg/m?] [5] 660 700
Classe de durabilité [5] Vv \
Imprégnabilité [5] "imprégnable & peu imprégnable" | "imprégnable sauf le cceur rouge"
Stabilité dimensionnelle [5] "Moyenne" "Peu stable"

TABLEAU 1.1 — Propriétés mécaniques et physiques du bouleau et du hétre

1.5 Bouleau de faible diamétre

Selon la littérature, les bois de faible diamétre correspondent a des bois d'un diamétre compris entre 7,5 et
22,5 cm [24]. Leur croissance, disponibilité et utilisations vont &tre analysées briévement dans cette section.

1.5.1 Croissance et disponibilité

Le bouleau a tendance a croitre d'environ un métre par an durant les 10 & 12 premiéres années de sa vie. La
croissance en circonférence entre 5 et 20 ans peut aller jusqu'a 2.5 3 4 cm par an en moyenne [7].

En Wallonie, 86% des bouleaux ont une circonférence inférieure a 60 cm, ce qui correspond a un diamétre
moyen d’environ 19 cm, 7% des bouleaux ont une circonférence de plus de 120 cm, ce qui correspond a un diamétre
de 38 cm, les 7% derniers ont par conséquent une circonférence entre 60 et 120 cm [12]. A titre d'indication, en
Finlande, entre 3 et 18% d'un peuplement correspond a des bouleaux d'éclaircie de diamétre de minimum 11 cm
et de longueurs entre 2.2 et 3.3 métres [10].

1.5.2 Utilisation

En Finlande, I'utilisation traditionnelle du bouleau de faible dimension est le bois de chauffage. Dans les années
20's, il a commencé a étre utilisé pour fabriquer de la pulpe pour le papier. Durant les années 80’s, des essences
tropicales ont commencé a concurrencer le bouleau avec des prix trés bas, mais, suite aux enjeux environnemen-
taux, cette tendance s'est essoufflée. En Finlande, I'industrie de la pulpe de bois est maintenant une des plus
grosses consommatrices de bouleau de faible diamétre [10]. Elle consomme, en effet, annuellement, plus de 10
millions de métres cubes de pate a bois [18].

Durant les années 90's, en Finlande et en Suéde, une exploitation commerciale des bouleaux d'éclaircies a
commencé afin de fournir de la matiére aux industries de meubles qui utilisent des produits avec des noeuds sains.
Cette industrie a ensuite été exportée dans des pays de I'Est et des produits similaires ont pu étre fabriqués a I'aide
de bouleaux non éclaircis méme si certains aspects sont différents. Mais le sciage du bouleau de faible diamétre ne
correspond seulement qu'a quelques pourcentages a peine des volumes de consommation de I'industrie du papier
[18].

De plus, le sciage du bouleau est exigeant. Il comporte en effet des propriétés strictes, selon Verkasalo (2000),
telles que le diamétre, la rectitude et la pourriture. Cependant des grumes assez courtes et de petits diamétres
avec des noeuds sains peuvent parfois étre acceptées dans certains sciages de bouleau finlandais. Par contre, ce
n'est pas le cas des noeuds pourris et secs qui risquent de se détacher en séchant et de diminuer la résistance du
bois [10]. Une étude réalisée par Kilpeldinen et al. (2011) indique un rendement moyen entre 10 et 20% sur le
volume total du bouleau d’éclaircie pour un sciage. Kilpeldinen et al. (2011) remarquent que les défauts principaux
pour le bouleau verruqueux sont les courbures multiples et simples et les ramifications. Pour le bouleau pubescent,
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ils ont constaté que c’était plutdt les courbures dans les sections médianes des tiges [18].

L'utilisation du bouleau est similaire dans d’autres pays ayant aussi une ressource en bouleau comparable tels
que la Suéde, la Norvége et I'Estonie [18].

Actuellement, le bouleau d'éclaircie est une ressource sous-utilisée. Il y a cependant de |'espoir qu'en déve-
loppant de nouvelles techniques et de nouveaux produits, ces grumes soient mieux valorisées [10]. Par exemple,
d'autres essences qui ont des propriétés mécaniques et une qualité similaire, comme le pin sylvestre, sont plus
utilisées en charpente, contrairement au bouleau dont I'utilisation en charpente reste particuliérement faible [10].

De plus, la superficie des peuplements de bouleaux qui doivent &tre éclaircis va augmenter encore durant les
prochaines décennies, ce qui va augmenter la quantité de bouleaux d’éclaircie [18]. Cela donne une raison supplé-
mentaire pour valoriser ces tiges.
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Bois de faible diameétre dans la
construction

Le bois de faible diamétre (compris entre 7,5 et 22,5 cm [24]) est encore peu utilisé dans la construction.
Quand il I'est, la plupart du temps, il est au minimum fraisé, c'est-a-dire qu’on enléve I'écorce et une fine couche
de bois afin d'obtenir une surface lisse. C'est ce qu’on appelle du bois rond. Peu de littérature est disponible a
propos de I'utilisation en structure de bois de faible diamétre non fraisé.

2.1 Historique

Depuis la Préhistoire, 'Homme utilise des grumes de faible diamétre comme matériau de construction. Durant
I'’Antiquité, par exemple, de telles grumes étaient utilisées pour effectuer des fortifications romaines. Le critére
principal recherché était la convenance de taille et de maniabilité, le critére des performances mécaniques étant
plutdt un critére de second plan. Cette utilisation était possible grace a I'abondance de ce matériau lié au faible
volume de bois utilisé dans la construction [25].

Cependant, durant le 20°¢ siécle, les changements dans I'industrie de la construction ont provoqué le déclin de
I'utilisation de ce matériau coincidant avec la révolution industrielle et avec, entre autres choses, le développement
de I'acier dans la construction [2]. Mais, actuellement, avec la demande croissante de bois de construction et les
changements dans la gestion forestiére, son utilisation est revue. Il est dés lors devenu nécessaire d’optimiser tous
les produits de la forét [25].

Les arbres de petit diamétre sont un des produits actuellement peu valorisés. Pour pallier cela, une solution
serait de promouvoir |'utilisation de ces grumes en tant que bois de structure |26, [27].

Malgré I'augmentation de |'utilisation des grumes, des craintes subsistent en Europe face a l|'utilisation de
bois rond de faible diamétre en construction, excepté dans les pays ol une forte tradition de cette méthode de
construction existe, comme |'Autriche ou la Finlande. Ces craintes sont basées sur plusieurs croyances [25] :

— le manque de stabilité dans la structure;

— les connexions trop faibles;

— les poteaux mal mis en ceuvre moins durable;

— les grandes déformations inhérentes qui ne sont pas acceptables.

En plus de ces craintes, plusieurs problématiques s'ajoutent a |'utilisation du bois rond de faible diamétre dans la
construction [25) [26] :

— l'utilisation du bois rond n'est pas toujours a la hauteur de la compétition avec d'autres matériaux ;
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— l'orientation des changements de philosophie d'architecture ne va pas toujours dans ce sens;
— les entrepreneurs qui ne percoivent pas la valeur ajoutée de cette ressource.

Malgré ces craintes et problématiques, I'utilisation de grumes de faible diamétre avec le moins de transforma-
tions possible reste une solution pour concurrencer le béton, car moins de transformations impliquent un prix plus
faible. Il est actuellement nécessaire de trouver des solutions plus durables, mais moins chéres, que le bois équarri
par exemple, pour concurrencer le béton.

2.2 Exploitation

Une bonne gestion forestiére génére des bois d'éclaircie en grand nombre. Une grande partie de ceux-ci se
retrouvent généralement dans I'industrie de la pite a papier. Un des problémes principaux quant a I'utilisation
de ces bois de faible diamétre en structure réside dans la sélection et le prélévement en forét de tiges de qualité
suffisante pour cet usage. Ce prélévement doit s'effectuer tout en conservant d'autres tiges a laisser croitre pour
obtenir des grumes de qualité dans le futur [25].

Wolfe (2000) affirme que la production de tiges de qualité doit s'accompagner d'une sylviculture adaptée. En
effet, les propriétés mécaniques sont fortement influencées par la sylviculture. Par exemple, la densité et la conicité
sont fortement corrélées a la résistance et a la rigidité du bois [26].

Selon Wolfe (2000), une tige de faible diamétre de qualité doit répondre a certains critéres, tels que la rectitude,
la pente du fil, la taille des nceuds ainsi que I'occurrence et la taille des défauts [26]. Alpo (1999) met en avant
les critéres de diamétre (maximum 3 cm) et de distance entre les nceuds (minimum 15 cm entre 2 nceuds) ainsi
que l'absence de courbures, de cicatrices et de fissures [25].

Alpo (1999) a mis en avant deux méthodes d’exploitation pour pouvoir sélectionner des grumes a destination
de la construction et des grumes a destination de la pate a papier. La premiére consiste a sélectionner les grumes
convenables selon les critéres précédents sur le tas de grumes déja coupées. C'est la méthode la moins chére, mais
moins de 80% des grumes remplissent les critéres de qualité requis. La deuxiéme méthode consiste a effectuer le tri
lors de I'exploitation manuelle. Lors des éclaircies, les biicherons vont sélectionner eux-mémes les tiges de qualité
qui peuvent étre utilisées en construction et vont dés lors les couper de maniére plus précautionneuse. Il s’agit de
la meilleure méthode en prenant en compte le coiit, le rendement et la sélection de qualité [25].

2.3 Propriétés mécaniques

Les bois ronds de faible diamétre ont de meilleures capacités de charge que les bois équarris pouvant étre
obtenus a partir du méme élément comme ils permettent une meilleure optimisation de la matiére. Selon Wolfe
(2000), cette différence de capacité de charge est de I'ordre de 5, c'est-a-dire que le bois non-équarri est 5 fois
plus résistant en traction, en compression, en flexion et en cisaillement que le bois équarri inscrit dans le bois
non-équarri. Cela est un chiffre surprenant que cet auteur explique par la dépendance des propriétés mécaniques
a la section des bois ainsi qu'aux fibres qui sont coupées, dans le cas de bois équarris, ce qui les empéche de
transmettre efficacement les charges. Ce dernier phénoméne peut étre expliqué par la discontinuité de la surface
des fibres du bois, plus particuliérement autour des nceuds [26]. Celui-ci pourrait avoir d'autant plus d'importance
que le bois est dense en raison de la plus grande quantité de fibres par unité de surface, mais cette hypothése est
encore a vérifier [28].

Selon Alpo (1999), plusieurs effets pouvant s'opposer jouent sur la résistance de bois de faible diamétre :

— la résistance plus grande d'une grume de faible diamétre que la résistance du bois équarri inscrit dans cette
grume;

— la théorie de Weibull selon laquelle les petites sections ont une résistance plus élevée que les grandes. Selon
cette théorie utilisée en résistance des matériaux, les grandes sections ont moins de probabilités d'avoir
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beaucoup de défauts que les petites sections. Cela diminue les probabilités des petites sections d’'atteindre
la rupture comparées aux grandes;

— le bois de faible diamétre comporte beaucoup de bois juvénile et de noeuds qui peuvent étre de grande taille,
ce qui peut avoir un impact négatif sur la résistance du bois.

Dans son étude, Alpo (1999) a constaté que, dans le cas de résistance a la flexion et en compression, ce sont
les deux premiers effets énoncés qui dominent, c'est-a-dire celui lié a I'optimisation de la matiére et celui provenant
de la théorie de Weibull. Les valeurs de résistance en flexion et en compression des bois ronds de faible diamétre
sont plus grandes que celles obtenues avec des bois sciés d'une section correspondante au carré inscrit dans la
section ronde. Ces résultats sont illustrés a la Figure [2.1] sous forme d'une distribution cumulative de la résistance

en flexion d’épicéa rond et d'épicéa scié[25].

Cumulative frequency

o
co
L
T

o
[=2]
|
T

o
'
1
1

o
[+
L
T

o
[=)
)

= Small round wood

——— Sawn timber

[h*]
o

30

40

50 60 70 80

Bending strength, N/mm’

FIGURE 2.1 — Distribution cumulative de la résistance en flexion d'épicéa rond et scié basée sur 600 spécimens
de bois scié et 200 spécimens de bois rond en Finlande.

Cependant, en analysant les résultats de cet article et en les comparant aux valeurs moyennes de résistance en
flexion et en compression obtenues par Hout Info Bois, on constate que les résistances en flexion et en compression
obtenues par Alpo (1999) pour des bois ronds de faible diamétre sont nettement plus faibles que les valeurs données
par Hout Info Bois [5} [25]. Les valeurs sont données en comparaison dans le tableau

Alpo (1999) | Hout Info Bois

Résistance moyenne en flexion du douglas, fi, moy douglas 52 MPa 85 MPa
Résistance moyenne en compression du douglas, f¢ 0 douglas 33 MPa 55 MPa
Résistance moyenne en flexion du méléze, fp, moy meleze 78.3 MPa 93 MPa
Résistance moyenne en compression du méléze, f; o meleze 41.4 MPa 53 MPa
Résistance moyenne en flexion du pin  sylvestre,

Jm,moy,pin sylvestre (Finlande/Royaume-Uni)
Résistance moyenne en

fe,0,pin sylvestre (Finlande/Royaume-Uni)

compression

50.3/53.8 MPa 90 MPa

du pin  sylvestre, | »6 /284 MPa | 50 MPa

TABLEAU 2.1 — Comparaison des résistances en flexion et en compression obtenues par Alpo (1999) et Hout Info

Bois [5| [25]
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Chapitre 2 : Bois de faible diamétre dans la construction

2.4 Utilisation en structure

Le bois de faible diamétre est utilisé dans divers domaines en construction, bien que son utilisation ne soit pas
encore trés répandue actuellement. Voici une liste non-exhaustive des domaines dans lesquels on peut le retrouver
accompagnée de quelques exemples [25].

— Murs de souténement : Les murs de souténement sont une application classique du bois de faible diamétre
parmi les différentes applications possibles en génie environnemental. Les bois ne sont pas toujours écorcés
pour leur mise en ceuvre. Deux exemples sont présentés ici, tous deux réalisés par Dynamique Environnement

[29].

FIGURE 2.2 — Mur de souténement a la FIGURE 2.3 — Aménagements de base de loisirs
gare de Poix terron (France) réalisé par Dy- a Saint Germain des Fossés (France) réalisés par
namique Environnement . Dynamique Environnement .

— Maison en bois empilés : Ce systéme constructif peut étre réalisé avec du bois de faible diamétre. Le premier
exemple illustre une maison effectuée par Huet Bois [30]. Le deuxiéme représente un travail effectué par
les étudiants de |'Architectural Association School of Architecture avec du hétre empilé en conservant ses

courbures naturelles .

FIGURE 2.5 — Chaufferie
dans le "Hooke Park"

FIGURE 2.4 — Maison en madriers empilés (Royaume-Uni) réali-
(Belgique) réalisée par Huet Bois [30]. sée par les étudiants de

I"Architectural Association
School of Architecture

31).
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— Toits et batiments en poteaux et/ou treillis : Le bois de faible diamétre peut se retrouver dans diverses ap-
plications structurelles dans un batiment et plus particuliérement dans les systémes constructifs en poteaux-
poutres ou les treillis. Le premier exemple, illustré a la Figure a été réalisé par les étudiants de
I' Architectural Association School of Architecture en grumes de méléze assemblées a |'aide d’assemblages
vissés ou de connecteurs en tdle d'acier . Le deuxiéme exemple, illustré a la Figure consiste en
une toiture dans le village de I'age de fer de Castell Henllys. Ce village a été reconstruit a des fins touristiques
avec les mémes matériaux qu'a I'époque préhistorique.

FIGURE 2.6 — Grand han-

gar dans le "Hooke Park" FIGURE 2.7 — Toiture & Castell Henllys
(Royaume-Uni) réalisé par les (Royaume-Uni).

étudiants de |'Architectural

Association School of Archi-

tecture .

— Passerelles et pontons : Ces éléments structuraux sont principalement construits pour des piétons, des

vélos ou des petits véhicules de service. L'exemple présenté a la Figure a été réalisé par Dynamique
Environnement [29).

FIGURE 2.8 — Passerelle bois a Fortin de Biguglia (France) réalisée par Dynamique Environnement.
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Chapitre 3

Aboutage

Un aboutage est un assemblage d’au moins deux lamelles de bois massif a I'aide d’une ou de plusieurs entures.
L'intérét principal de cet assemblage consiste a obtenir d'éléments de plus grandes longueurs que les éléments qui
peuvent se trouver naturellement. L'aboutage permet également de purger les bois de leurs plus gros défauts et sin-
gularités afin d’améliorer leurs qualités, que ce soit au niveau de la résistance mécanique ou de I'esthétique [33435].

L'aboutage permet par exemple d'utiliser des bois plus jeunes et par conséquent, plus courts, tout en ayant
des produits finaux avec de grandes longueurs, ce qui est un avantage considérable étant donné la forte demande
en bois actuelle [36]. L'aboutage permet également de diminuer les déchets générés pendant la production de bois
sciés, ce qui est un des enjeux majeurs actuels de I'industrie du bois. Un assemblage satisfait particuliérement ce
point en permettant d'utiliser méme les courtes longueurs produites |37} |38].

Il existe plusieurs types de configuration de joints, illustrés a la Figure[3.1] Le type le plus performant mécani-
quement est celui a biseau plat, mais il induit une grande perte de longueur comme il requiert une pente de 1 :10
[28] 39]. Le deuxiéme le plus performant est le joint & entures multiples. De plus, il s'agit du plus économique
[28] 139]. La diminution de son efficacité structurale par rapport au joint a biseau plat provient des points de
concentration des contraintes a chaque bout d'enture [39]. Il existe également des joints collés bout-a-bout mais
ceux-ci sont assez peu performants mécaniquement comme les efforts ne sont pas transmis efficacement en raison
de I'absence d’enture [28]. Au vu de ses avantages économiques et en termes de performance, ce travail va se
concentrer sur I'aboutage a entures multiples.

FIGURE 3.1 — Types de joints : aboutage a biseau plat, aboutage & entures multiples et joints collés bout-a-bout.
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3.1 Aboutage a entures multiples

Parmi les aboutages a entures multiples, il existe aussi plusieurs types de configurations : sans épaulement,
male-femelle et inversé, illustrés a la Figure[3.2] Les joints sans épaulements, correspondant a des entures usinées
sur la totalité de la section des piéces, ont une meilleure performance mécanique, car ils ont une plus grande
surface de collage [35} [39]. Selon Avila (2003), les joints avec épaulement sont les plus produits, car ils sont moins

coliteux et sont plus faciles a fabriquer [39).
A
B

C

FIGURE 3.2 — Types de configurations de joints a entures multiples : A : sans épaulement, B : épaulement male-
femelle et C : épaulement inversé [39].

3.1.1 Géométrie des entures
La géométrie d'un aboutage a entures multiples est composée de plusieurs caractéristiques représentées sur la

Figure Ces caractéristiques sont :

— 1;, la longueur des entures;

— p, le pas;

— by, I'épaisseur de I'extrémité de I'enture;

— 13, le jeu de fond d’enture;

— «, la pente des entures;

— H, la largeur totale de I'assemblage.

S

J

FIGURE 3.3 — Géométrie d'un aboutage & entures multiples.

16



Chapitre 3 : Aboutage

La géométrie des entures d'un aboutage a entures multiples a un impact sur la résistance mécanique de ceux-ci.
Les facteurs importants dans cette géométrie sont la pente, le pas, la longueur des entures et la largeur des extreé-
mités des entures [39;41]. Ces caractéristiques sont dictées par la norme NBN EN 15497. Cette derniére préconise,
entre autres points, une géométrie respectant certaines régles comme une longueur d’entures d’au moins 10 mm,
ainsi qu'une pente de maximum 7.1°. Elle recommande également une taille de jeu de fond d'enture qui doit étre
comprise entre 1 et 8% de la longueur de I'enture. [42].

L'influence de ces facteurs a été étudiée par divers auteurs qui sont repris par Avila (2003) [39]. Cette auteure,
ainsi que Vrazel et al. (2004), soulignent I'importance d'une pente faible et d'une longueur d’entures suffisante
pour obtenir une surface de collage acceptable [39, |43]. Avila (2003) explique que, généralement, les longueurs
d'entures sont comprises entre 15 et 35 mm. Pour des utilisations structurales, les entures ont plutét une longueur
comprise entre 22 et 28 mm selon Wisconsin Knife Works (2000). D'aprés Sunley (1980), ces derniéres ont plutét
une longueur entre 10 et 15 mm ainsi qu'un pas entre 3 et 4 mm [39]. D'aprés Muthumala et al. (2021), qui ont
étudié des entures de 13 et 19 mm de long sur des essences présentes au Sri Lanka, la résistance en flexion est
d'autant plus grande que les entures sont longues comme les zones de liaisons sont alors également plus grandes
[37]. Avila (2003) met aussi en évidence la perte de matériel ainsi que la nécessité d'une puissance plus importante
lors de |'usinage qui vont de pair avec des longueurs d'entures plus importantes. Au niveau des extrémités des
entures, il est recommandé qu’elles soient les plus minces possible afin d’obtenir une bonne résistance mécanique.
Il est aussi préconisé d'avoir un pas suffisamment grand pour éviter la concentration des contraintes aux extré-
mités des entures [39]. Laca-Bocanegra et al. (2017) soulignent que plus les entures sont longues et |'épaisseur
de I'extrémité des entures est fine, plus I'aboutage a une meilleure résistance en flexion, tout en affirmant que les
entures usuelles ont une longueur entre 10 et 15 mm [41]. Mantanis et al. (2011) ont étudié 'aboutage du pin
noir 3 I'état vert avec des longueurs d'entures de 4 et 10 mm et ont constaté que |'aboutage était plus résistant
en flexion avec de plus longues entures [44].

En conclusion, la résistance de |'aboutage augmente avec la longueur des entures, selon divers auteurs. Cepen-
dant, les auteurs ont du mal a s'accorder sur les longueurs des entures optimales, qui varient entre 4 et 35 mm,
méme si les valeurs entre 10 et 15 mm sont légérement plus fréquentes.

3.1.2 Usinage

L'usinage est un élément capital et déterminant de la qualité de |'aboutage, étant donné qu'un mauvais
usinage génére des surfaces non qualitatives avec une plus grande épaisseur de cellules écrasées, de la rugosité
et des irrégularités, ce qui impacte I'homogénéité de la ligne de colle. Pour obtenir un usinage de qualité, les
parameétres les plus importants sont la vitesse de coupe et I'avance du couteau. La vitesse de coupe a également
un impact important sur la durabilité des outils étant donné que la température augmente avec la vitesse, ce qui
va de pair avec |'usure [39].

3.1.3 Collage

Lors du processus de collage, la colle doit tout d'abord établir un contact avec la surface du bois. La perfor-
mance de ce contact est définie par la mouillabilité, dont un des facteurs majeurs est la rugosité de la surface,
liee & l'usinage. C'est a ce moment-1a que les molécules d'adhésif créent des forces moléculaires avec la surface
du bois comme les forces de Van der Waals. Ensuite, la colle pénétre dans les pores de la surface du bois. Enfin,
I'adhésif se polymérise et forme une liaison entre les 2 surfaces de bois [38].

Afin d’effectuer au mieux le collage, certains principes doivent &tre mis en place. |l faut tout d’abord fournir un
film fin et continu de colle en appliquant une quantité suffisante. Pour obtenir un film de qualité, il est nécessaire
d'exercer une pression permettant une distribution uniforme de la colle ainsi qu'une épaisseur optimale. Cette
épaisseur ne doit étre ni trop fine, sinon le joint est dit "affamé", ni trop grosse sinon il risque d'y avoir une
concentration de contraintes dans la ligne de colle lors du séchage 39, [45]. Cette épaisseur dépend directement de
la pression appliquée lors du collage ainsi que de la viscosité de I'adhésif qui font toutes deux varier la pénétration
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de I'adhésif, ce qui a un effet positif sur la résistance [46]. Un autre principe, qui est d'application dans le cas de
bois sec, est d’humidifier les deux surfaces juste avant |'assemblage [39].

La littérature est assez divergente au sujet de la pression a appliquer lors du collage. La norme DIN 68140,
préconise une pression optimale de 11.77 MPa. Cependant, Juvonen (1982) a étudié I'effet de pressions différentes
sur la performance mécanique en flexion d’aboutage en épicéa et affirme que cette valeur est trop haute. Il recom-
mande plutét une pression de 3 3 5 MPa pour des entures de longueurs entre 10 et 30 mm [47]. Muthumala et
al. (2021) recommandent une pression de 6 MPa [37]. Bustos et al. (2011) ont également étudié la pression de
collage optimale en se concentrant sur I'aboutage d'épinette noire. lls ont constaté que la pression optimale était
de 3.43 MPa. lIs font le lien entre la profondeur jusqu'a laquelle des cellules sont endommagées aprés le collage qui
augmente avec la pression et la formation de bulles d’air dans la ligne de colle lorsque la pression est trop faible.
lls ont trouvé un équilibre entre ces 2 phénoménes avec une pression de 3.43 MPa. Une trop grande pression peut
également mener a |'apparition de fissures dans le prolongement des entures comme les contraintes de la traction
perpendiculaire au grain augmentent. lls ont aussi remarqué que le jeu de fond d’enture diminuait avec la pression
qui augmentait jusqu'a un certain point. A partir de 3.7 MPa, cet effet diminuait probablement en raison de la plus
grande incompressibilité de la colle avec le jeu d’entures diminuant [45]. Bustos et al. (2011) citent aussi d'autres
auteurs qui recommandent d'autres pressions : Stricker (1980) recommande une pression de 2.76 MPa pour les
résineux, Madsen et al. (1962) recommandent une pression jusqu'a 4.14 MPa avec une pression de 2.76 MPa
étant considérée comme optimale, tandis que Ayarkwa et al. (2000) affirment qu'il n'y a pas d'effets significatifs
de la pression appliquée [45]. Lara-Bocanegra et al. (2017) ont étudié I'aboutage d'eucalyptus et ont conclu que
la pression optimale était de 12 MPa car celle-ci permet de réduire le jeu d'enture au minimum, 1% de la longueur
de I'enture selon la norme EN 15497 [42], tout en évitant le contact avec le fond de I'enture [41]. Tout comme
Bustos et al. (2011), ils ont constaté des fissures dans certains échantillons avec des pressions trop grandes ainsi
que de grands jeux de fond d'entures pour les basses pressions [41]. Vrazel et al. (2004) déclarent que, pour les
entures de moins de 15 mm, la pression peut aller jusqu’'a 11.72 MPa et pour les entures de 60 mm de long, jusqu'a
1.965 MPa. Par contre, ils affirment que la pression ne doit en tout cas pas se situer en dessous de 0.979 MPa [43].

Un collage de qualité permet d’assurer une bonne pénétration de I'adhésif dans les cellules du bois, ce qui
implique de bonnes caractéristiques mécaniques [39]. Selon Muthumala et al. (2021), la densité du bois a un
impact sur cette pénétration en raison de la perméabilité du bois qui est liée & cette densité [37]. Par contre, ce
n'est pas ce qui est mis en évidence par Rosales et al. (2023) dans une étude sur I'aboutage de bois a I'état vert
de différentes espéces de Nothofagus chiliens. En effet, ils n'ont pas constaté de différence de pénétration de la
colle entre des essences comportant différentes porosités [38]. Muthumala et al. (2021) expliquent que les résineux
sont plus faciles a coller que les feuillus en conséquence de I'influence de la porosité sur la pénétration et de la
perméabilité plus grande pour les résineux que pour les feuillus [37]. C'est aussi ce qu'affirment Laca-Bocanegra
et al. (2017) en déclarant méme que I'aboutage de feuillus n'atteint jamais la résistance du bois comme c'est le
cas pour les résineux. Par contre, ils n'ont pas trouvé de bonne relation entre la résistance en flexion et la densité
contrairement 8 Muthumala et al. (2021) [41]. De Souza Nogueira et al. (2022) mettent en avant qu'il existe une
différence de performance d'aboutage entre les feuillus et les résineux et que ces derniers sont plus performants.
Par contre, ils ont trouvé que les feuillus étaient dotés d'un meilleur rapport résistance-densité que les résineux [40].

Finalement, les facteurs liés au collage ayant le plus d'influence sur la performance mécanique des aboutages
a entures multiples sont la nature du substrat, la pression du collage, la quantité de colle utilisée, le temps de
serrage, le temps de séchage et I'épaisseur du joint de colle |28, |39, 45]. D'autres éléments peuvent avoir une
influence sur la qualité de collage comme |'essence du bois mais aussi la structure du bois et ses extraits [43].

Lors du collage, I'effet de la rectitude des éléments entre eux est mis en avant par Juvonen (1982). La
résistance de |'aboutage diminue si les éléments ne sont pas pressés de maniére rectiligne. Cet effet augmente avec
la diminution de la longueur des entures et avec |I'augmentation de la largeur des piéces. Il n'est pas possible de le
contrer avec une pression plus importante [47].
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3.1.4 Modes de rupture

Il existe 3 types de ruptures principales des aboutages : dans la ligne de colle (rupture cohésive), a I'interface
entre le bois et la colle (rupture adhésive) et dans le bois (rupture du bois) [46]. Ces différentes ruptures sont
divisées en 6 modes [39] :

— Mode de rupture 1 : lié a la performance de I'adhésif, rupture le long de la ligne de colle avec moins de 70%
de bris dans la fibre de bois;

— Mode de rupture 2 : lié a la performance de I'adhésif, rupture le long de la ligne de colle avec plus de 70%
de bris dans la fibre de bois;

— Mode de rupture 3 : rupture principalement dans la zone du joint;

— Mode de rupture 4 : rupture principalement sur les racines et/ou sur les bouts des entures;
— Mode de rupture 5 : la rupture commence dans le joint et continue a |'extérieur du joint;
— Mode de rupture 6 : la rupture a lieu complétement a I'extérieur du joint.

Lara-Bocanegra et al. (2017) ont remarqué une augmentation des modes de rupture 3 et 4 avec |'élargissement
de la pointe des entures. lls expliquent cela par la réduction de la section effective des pointes des entures. Aussi,
ils n'ont trouvé aucune corrélation entre les modes de rupture et la résistance de |'aboutage [41].

Les bulles d'air et de la cavitation peuvent apparaitre si les piéces jointes se détachent, méme partiellement,
avant la polymérisation de la colle. La cavitation apparait lorsque des bulles s'agrandissent sous la traction. Les
bulles d'air et la cavitation sont facilement reconnaissables et peuvent &tre la cause de rupture adhésive [46].

3.1.5 Résistance mécanique des aboutages

Un collage structural est censé conférer a |I'aboutage une résistance mécanique au minimum supérieure a celle
du bois qui est abouté [48]. Cependant, en pratique, ce n'est pas toujours le cas. Une étude a été faite sur |'abou-
tage de trois essences algériennes : la résistance mécanique des bois aboutés était systématiquement inférieure a
celle obtenue sur bois massif. Dans ce cas, il s'agit d'une conséquence de la performance trés variable des abou-
tages et du séchage hétérogéne des éléments constitutifs [35].

L'orientation des entures par rapport a la force appliquée peut avoir un impact sur la résistance mécanique des
aboutages mais la littérature est assez discordante sur ce point. En effet, Avila (2003) explique que les différences
sont faibles méme si les joints & entures verticales, ot la force est appliquée parallélement aux entures, semblent
avoir une meilleure résistance mécanique en flexion et en traction [39]. Muthumala et al. (2021) précisent que
la résistance en flexion de I'aboutage est affectée par son orientation par rapport a la largeur et |'épaisseur des
éléments. lls expliquent cela par le fait que les entures relachent de la colle lorsqu’elles sont au contact de I'air.
L'importance de ce phénoméne dépend du nombre d'extrémités d'entures qui sont en contact avec l'air et, par
conséquent, de l'orientation des entures et les dimensions des éléments. Ces auteurs expliquent cependant que
si I'aboutage a été effectué avec prudence, la résistance devrait &tre la méme, peu importe I'orientation [37]. De
Souza Nogueira et al. (2022) mettent en avant une absence de variation selon Ahmad et al. (2017) et Ong et al.
(2019) et une faible variation avec une orientation des entures verticales meilleure que celles horizontales, ou la
force est appliquée parallélement aux entures, dans le cas d’enture de 10 mm de long selon Mantanis et al. (2011)
[40]. Par contre, Mantanis et al. (2011) ont obtenu des valeurs similaires avec des entures de 4 mm de longueur,
peu importe |'orientation [44].

3.2 Aboutage du bois a I'état vert

Le bois a |'état vert, aussi appelé bois vert, est un bois dont I'humidité est située au-dessus du PSF, entre 22
et 35% d'humidité selon les essences.
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L'aboutage du bois a I'état vert, aussi appelé abovage, se base sur un principe de réaction de la colle avec
I'humidité présente dans le bois. Ce principe permet, avec |'humidité du bois, d'augmenter |'élasticité des entures
ce qui aboutit & une densification locale du bois. Ce phénoméne s’explique par la présence de colle qui imprégne
le bois et polymérise, ce qui augmente la densité de maniére trés locale, dans |'aboutage. Cette densification est
assez favorable mécaniquement, car elle permet de freiner les fissures [48].

L'aboutage du bois vert s'est développé dans les années 90's et se développe encore via divers projets comme
Greenweld en Nouvelle-Zélande, Soy Bond aux Etats-Unis, Semetic au Japon et ABOVE en France. Cependant,
certains projets font face a la difficulté de créer une colle adaptée a I'aboutage du bois a I'état vert mais également
aux réglementations au niveau de la pollution et de la toxicité, principalement en Europe. Le projet ABOVE a
cependant réussi a créer une colle a base de polyuréthane adaptée a I'aboutage du bois vert [49].

Le bois abouté vert est tout de méme généralement séché avant sa mise en oeuvre, comme les autres bois
utilisés classiquement. Cependant, du bois vert peut étre mis en oeuvre comme cela peut-étre le cas de sections
importantes dans les charpentes traditionnelles [50], mais cette méthode comporte encore des freins en raison des
problémes générés :

— la difficulté de bien calculer les résistances mécaniques initiales;

— la méconnaissance de I'impact des fentes sur les propriétés mécaniques du bois;
— l'aspect inesthétique des fentes non-négligeable ;

— la charge supplémentaire a la pose;

— la gestion de I'humidité une fois le gros ceuvre fermé.

3.2.1 Intérét

L'aboutage du bois a I'état vert comporte plusieurs avantages par rapport a I'aboutage du bois sec. Cette
technique permet tout d'abord d'éviter de devoir sécher les bois jusqu’'a un taux d'humidité largement inférieur
au taux d'équilibre qu’aura le bois une fois mis en oeuvre. En effet, les aboutages traditionnels nécessitent géné-
ralement de sécher le bois jusqu'a des teneurs en humidité entre 9 et 14% alors que les teneurs requises pour la
construction se situent en dessous de 20% [51]. Cela implique que I'aboutage traditionnel demande une énergie
conséquente en séchage qui peut étre, en partie, évitée avec |'aboutage du bois vert comme celui-ci ne nécessite
pas de séchage, excepté juste avant sa mise en oeuvre. Cela permet un délai plus court entre la commande et
I'expédition du bois abouté [36), [38].

De plus, limiter le séchage permet, évidemment de réduire le prix, car celui-ci est alors moins énergivore. Cela
permet également de ne sécher que les éléments qui ont été aboutés [36], ce qui représente une économie de 30%
sur le séchage selon Pommier (2007) [51]. De plus, comme expliqué dans la suite, la pression a appliquer lors du
collage est généralement plus faible [36].

Finalement, I'aboutage du bois a |'état vert permet d'atteindre de bonnes performances mécaniques, souvent
meilleures que celles atteignables avec I'aboutage du bois sec |36} 51, 52]. Ce point sera développé dans la suite.

3.2.2 Collage du bois a I'état vert

Le collage de bois vert implique certaines modifications par rapport a un collage du bois sec. Tout d’abord,
les réactions chimiques ne sont pas les mémes. Comme expliqué précédemment, le collage traditionnel consiste en
la formation de forces physiques, celles de Van der Waals, ainsi qu'a des liaisons mécaniques. Avec |'aboutage du
bois vert, il est possible d’améliorer ces liaisons, en effectuant des liaisons covalentes entre le bois et la colle.

Cependant, il est difficile de quantifier ces liaisons comme le bois peut présenter une composition chimique trés
différente en fonction de nombreux paramétres comme |'essence, la zone de croissance ou encore la composition
du sol. La colle "innovante" a été mise au point lors du projet "Collage Bois Vert", faisant partie d'un plus large
projet "ABOVE". "ABOVE", composé des projets "Collage Bois Vert", "Aboutage du Bois Vert" et "ABOVE

20



Chapitre 3 : Aboutage

2+", a commencé en 2002 a I'Institut du Pin a I'Université de Bordeaux et a mis au point un adhésif & base de
polyuréthane pour bois humide, industrialisé par I'entreprise COLLANO [48]. Cette colle a pour principe de fournir
un excés de fonctions isocyanates qui vont sécher chimiquement la surface du bois. Il en résulte un reldchement
des sites hydroxylés de la cellulose, qui va permettre aux fonctions isocyanates de s'attacher a ces sites et de créer
des liaisons covalentes [49]. Pour que les liaisons puissent se faire, une attention particuliére doit &tre accordée
aux proportions d'eau et d’adhésif afin de s’assurer d'une présence en suffisance de chacun des composants par
rapport a l'autre [53].

La mouillabilité du bois peut aussi &tre impactée par I'humidité du bois. Brenkreif et al. (2021) ont montré
dans une étude effectuée sur le bouleau que I'angle de contact, |'angle formé entre la surface du bois et celle de
la colle le long de leur ligne de contact, augmentait logarithmiquement et que la tension superficielle, |'énergie
de surface du bois, diminuait logarithmiquement avec I'humidité. Il y a donc une moins bonne mouillabilité du
bois plus il est humide. Les essais ont été effectués sur des bois avec une teneur en humidité entre 6 et 30% [38, [54].

Au niveau de la pression a appliquer lors du collage du bois vert, la littérature est assez disparate. Sterley
(2012) affirme que la pression de I'aboutage du bois a I'état vert doit étre réduite 8 5 MPa comparée aux 10
MPa utilisés dans I'aboutage conventionnel et qu'elle est de 0.9 MPa dans les usines industrielles [55]. Pommier
et al. (2006) affirment également que I'aboutage du bois a I'état vert requiert moins de pression lors du collage
[49]. Cela est confirmé par Gonzales-Prieto et al. (2021) qui ont utilisé une pression de 7 MPa lors du collage
d'eucalyptus a I'état vert et une pression de 12.5 MPa pour un collage d'eucalyptus sec [36]. Clouet (2014)
ont choisi une pression de 0.8 MPa [56]. Pour abouter du chéne a I'état vert, Karastergiou et al. (2008) ap-
pliquent une pression située entre 6 et 8 MPa [57]. Mantanis et al. (2011) appliquent une valeur similaire pour
abouter de I'épinette noire, 6 MPa [44]. Finalement, Rosales et al. (2023) ont exercé une pression de 0.6 MPa [38].

Afin de comparer I'aboutage du bois a I'état vert et I'aboutage traditionnel, Pommier et al. (2006) ont analysé
la profondeur de pénétration de la colle sur du bois abouté a I'état vert et abouté sec. lls ont constaté que la colle
a pénétré le bois d'environ 100m pour I'aboutage du bois a I'état vert. Tandis que pour I'aboutage du bois sec,
cette profondeur est 3 fois moins grande [49].

Selon Morlier et al. (2016), le collage du bois a I'état vert "aboutit 4 une véritable soudure" [48] en provoquant
une densification locale du bois qui permet a la zone aboutée de devenir un obstacle a la propagation de fissures.
Cette notion de soudure en parlant d’aboutage du bois & I'état vert est aussi reprise par Pommier (2006) et
Pommier et al. (2006) [49, [51]. Elle mérite cependant d'&tre nuancée, car une ligne de colle est tout de méme
présente entre les 2 éléments de bois méme si une bonne pénétration de la colle est possible, ce qui empéche
qu’'une soudure bois-bois s’effectue.

3.2.3 Colle

Il existe plusieurs types de colle. Les trois colles les plus communes sont celles a base de [28] :
— Phenol resorcinol
— Meélamine formaldéhyde
— lIsocyanate

Le choix de la colle doit se faire en fonction de I'usage qui sera fait des piéces collées, des conditions dans
lesquelles ces piéces seront soumises (taux d'humidité, vari