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Abstract

Le développement de structures réciproques composées de troncs d’arbres présente de réels
avantages dans le monde de la construction, en plus d’un potentiel d’exploitation non
négligeable. L empreinte écologique réduite et I’aspect brut des troncs confeérent au bois un
atout majeur pour rivaliser économiquement avec un matériau traditionnel comme le béton. En
outre, le soutien mutuel des éléments qui caractérise ce principe structural permet de franchir
des portées plus grandes que la longueur limitée des éléments qui composent la structure. Au
cours du présent travail, nous discuterons de 1’étude calculatoire de ces structures et, plus
précisement, celle des assemblages liant les troncs entre eux. Un assemblage bois — bois étant
souhaité, la transmission des efforts se fait par pression de contact. L ’objectif de ce travail
consiste a interpréter un schéma statique cohérent et représentatif de la réalité au sein d’un
programme de calcul. Ensuite, nous développerons une méthode théorique sur la répartition des
efforts au sein des assemblages. Ainsi, la vérification des contraintes du bois dans ces
assemblages, pour n’importe quel cas de charges appliqué a la structure, pourra étre opérée.
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1. Introduction

Le présent mémoire s’inscrit dans la recherche de nouvelles alternatives dans le milieu de la
construction et, plus particulierement, dans la construction en ossature bois. En effet, a I’heure
actuelle, ’utilisation a grande échelle de ce matériau organique est trop souvent delaissée. La
raison principale réside probablement dans le colt de sa main d’ceuvre ainsi que dans
I’importante perte de matériau liée a sa transformation.

Pour garantir et promouvoir I’attrait 1i¢ aux ossatures bois, nous introduisons le concept des
structures réciproques. Le principe de ce type de structure consiste en la superposition de
poutres, les unes sur les autres, de maniere a ce que I’ensemble de ces poutres se soutiennent
mutuellement. Ainsi, le dispositif propre a ce genre de structure présente un aspect structural
intéressant qui sera exploité dans ce travail. Une autre particularité de ces structures est qu’elles
permettent de franchir des portées beaucoup plus grandes que la longueur limitée des éléments
qui les composent.

En outre, nous allons étudier le comportement des structures réciproques dans le cas ou celles-
ci sont composées de grumes — parties structurellement exploitables d’un tronc d’arbre.
L’intérét de travailler directement avec des troncs bruts se justifie a plusieurs niveaux.

Premiérement, cela constitue un avantage économique puisque nous n’effectuons aucune
transformation du bois (élagage, sciage, rabotage, collage, etc.) qui sont les principales raisons
d’un colt élevé pour une structure en bois. Ainsi, la suppression de ces colts entraine la
possibilité, pour ce matériau, de rivaliser avec une structure plus économique comme le béton.

Ensuite, I’utilisation de troncs présente une empreinte écologique quasi nulle pour autant que
nos foréts soient gérées et replantées de maniere durable. Les structures réciprogues a base de
grumes, en plus d’un intérét architectural évident, sont étiquetées « low carbon ».

Finalement, nous verrons que, dans cette étude, les troncs présentés ne sont pas dénaturés et
pourront donc étre réutilisés en fin de vie de la structure pour d’autres applications.
Contrairement aux structures en béton qui, en fin de vie, polluent énormément faute de
possibilités de recyclage, les structures réciproques a base de grumes semblent donc assez
concurrentielles.

Par ailleurs, il est a noter que ce mémoire s’inscrit dans la continuité du travail réalisé par
Mr Justin Goosse [1]. Son travail a abouti a la construction réelle d’une structure réciproque
composée de 14 grumes [Figure 1], qui sera notre structure de référence tout au long de ce
mémoire. Dans son travail, un modéle sur base d’une approche paramétrique a été implémenté
dans le but de définir la géométrie de cette structure réciproque, d’en intégrer des troncs d’arbres
scannés au préalable et d’en définir les plans de découpe des grumes pour les assemblages de
la structure. Ces plans de découpe étant finalement destinés a un usinage robotique.

Concretement, I’objectif du présent mémoire est d’approfondir cette recherche et d’enrichir le
modele paramétrique en apportant une étude structurale. L’intérét a terme étant de développer



un programme complet et autonome pour toute structure reposant sur ce principe de grumes
mutuellement soutenues.

En ce sens, nous allons proposer une analyse de la transmission des efforts au sein de cette
structure complexe et tenter de fournir une méthode théorique cohérente pour la répartition des
efforts au niveau de ces assemblages ; le but étant d’établir une vérification des contraintes qui
sollicitent le matériau bois. Nous verrons que ces assemblages sont élaborés de maniére a avoir
une transmission d’efforts d’une grume a 1’autre uniquement par pression de contact. Nous
souhaitons en effet un assemblage purement bois — bois sans apport de connexions métalliques,
notamment pour garder I’avantage économique de cette exploitation.

En pratique, I’utilisation du logiciel Rhinoceros et son plugin dédié Grasshopper nous
permettra d’entreprendre cette approche paramétrique. Ce travail a également pour but de
vulgariser briévement le fonctionnement de ces derniers a 1’aide d’un mini-projet de
modélisation d’une toiture.

Ensuite, nous nous servirons du module Karamba3D de Grasshopper pour notre analyse
calculatoire. Nous verrons que !’interprétation d’une structure réciproque dans un programme
de calcul s’avere étre une tache quelque peu fastidieuse.

A P’issue de ce mémoire, le lecteur sera en mesure de comprendre les différents concepts de
structures réciproques, d’approche paramétrique et brievement d’usinage robotique.

Le lecteur pourra également se rendre compte de la maniere dont on peut effectuer 1’analyse
calculatoire pour une telle structure.

Finalement, il sera amené a découvrir comment la répartition des efforts au sein des
assemblages peut étre théoriquement interprétée, dans le but de justifier un comportement
cohérent dans la pratique.

Figure 1 : Structure de référence du mémoire. [1]
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2. Etat de ’art

Tout au long de ce mémoire nous parlerons des concepts de structures réciproques, de
« parametric design » et également d’usinage robotique. Cette premiére partie a pour but de se
familiariser avec ces différents concepts.

2.1. Les structures réciproques

Figure 2 : Projet d'un dome sous le concept de structure réciproque, Elena Corio [16].

2.1.1. Origine

Il serait difficile de dater la premiere apparition d’un édifice
ou le principe structurel est basé sur le soutien mutuel des
éléments qui le composent. Cependant, quelques éléments
nous permettent de retracer leur histoire. En effet, les
potentiels premiers acteurs sembleraient étre les indiens avec
leurs tipis [Figure 3]. Ces constructions relativement simples
faisaient déja apparaitre le principe de structures réciproques.
En effet, les éléments en bois d’un tipi convergent en un point
ou chacun repose 1’un sur ’autre ; I’ajout de peaux animales
sur la couverture de la structure et une corde au niveau de la
jonction supérieure venaient par ailleurs solidifier I’ensemble.

[2]

Figure 3 : Principe d'un tipi [15]

Par la suite, au Moyen-Age, de nombreux hommes de savoir en
ingénierie ont tenté de trouver des systémes portatifs permettant de
couvrir de larges distances par rapport a la longueur des éléments les
_ composant. Parmi eux, nous pouvons citer 1’architecte frangais,
ETu:' ; Villard de Honnecourt, qui proposa un systétme de 4 poutres

m Ff_l enchevétrées pour couvrir une surface carrée. [Figure 4] [2] [3]

Figure 4 : Honnecourt [2]




Plus tard, au XV°®™ siécle, un des premiers acteurs ayant fait des recherches scientifiques sur
ce principe structural n’est nul autre que Leonard de Vinci. Il complexifie davantage le systéme
en apportant un aspect concret en 3 dimensions avec son célébre pont qui repose sur cette
théorie d’¢éléments mutuellement soutenus [Figure 5]. A nouveau, ce pont permet de franchir
des portées avec des éléments constitutifs de longueurs limitées ; c’est 1a tout I’intérét des
structures réciproques qui nous intéressent. [3]

Figure 5 : Pont pensé par Léonard de Vinci [3]

Récemment, dans les années 60-70, deux
ingénieurs allemands ont proposé un K
plancher sous le concept de structure T

réciprogue composée de poutres encochées
en beton préfabriqué [Figure 6]. [2]

= \\
M =y

Figure 6 : Plancher en béton préfabriqué. [2]

2.1.2. Caractérisation des structures réciproques

Une structure est dite « réciproque » si chaque poutre de la structure soutient au moins une autre
poutre et pour laguelle chaque poutre peut posséder au maximum un seul appui. En d’autres
mots, une poutre a deux extrémités, chaque extrémité peut soit reposer sur une autre poutre, soit
étre posée sur un appui extérieur a la structure, mais les 2 extrémités d’une poutre ne peuvent
pas reposer sur deux appuis extérieurs. Les structures réciprogues se composent, en genéral,
d’un motif composé d’un certain nombre d’éléments qu’on appelle module [Figure 7]. Le
module a 3 poutres est le plus petit module possible. Ces modules ainsi répétés permettent la
formation de la structure finale.

Figure 7 : Module a 3, 4 et 6 éléments [3]



Ces structures ne sont pas exclusives a un seul matériau ou a un type d’assemblage spécifique,
elles peuvent étre agencées avec différents types d'éléments. Il existe, en effet, de nombreuses
maniéres d’assembler les éléments entre eux, certaines sont reprises ici [Figure 8]. En effet, (a)
les éléments peuvent simplement étre posés les uns sur les autres, (b) ils peuvent étre connectés
entre eux via des encoches préalablement découpées et (c) les éléments sont découpés de
maniere a ce que la structure puisse étre considérée comme une surface en 2D (un plancher par
exemple) une fois les éléments combinés. Pour des raisons de solidification, un renforcement
dans la connexion entre les éléments est parfois nécessaire et peut se faire via des apports de
composants métalliques tels que des boulons, des connecteurs métalliques, des tirefonds, etc.

[2]

(©)

Figure 8 : Différents types d'assemblages [2]

2.1.3. Quelques applications actuelles

A T’heure actuelle, nous pouvons retrouver ce principe de fonctionnement sous différentes
applications dans la vie de tous les jours. La salle communautaire de Woodland en Angleterre
est composée de rondins en sapin douglas d’environ 3 m de long chacun [Figure 9].

Dans le nord du Danemark, & Morsg, une passerelle pour piétons a été construite selon le
principe de De Vinci [Figure 10].

Figure 9 : Woodland Community Hall [12] Figure 10 : Passerelle a Morsg, Danemark [14]



2.2. Parametric design

Dans la plupart des outils de modélisation classique en architecture, que ce soit des outils
manuels tels qu’un crayon, une gomme ou un compas ou des outils au sein d’un programme
numeérique, il y a souvent un manque d’interactivité au niveau des modifications que 1’on
souhaite apporter a un projet apreés création de celui-ci. Cependant, lorsqu’on congoit un modele
ou un projet, il est plutdt intéressant de pouvoir constamment revenir en arriére et de réélaborer
quelques aspects particuliers sans pour autant devoir « recréer » un nouveau projet. C’est 1a que
le parametric design intervient. [4]

2.2.1. Qu’est-ce que le parametric design ?

Une définition simple pourrait étre :

« Le parametric design est un processus de modélisation dans lequel ’ensemble des éléments
sont interdépendants les uns des autres et entierement définis par un ensemble, plus ou moins
grand, de parametres fixés par le concepteur ».

De cette maniere, lorsque 1’on souhaite dimensionner une forme quelconque, on va attribuer a
cette forme un certain de nombre de parameétres la définissant : le nombre de cotés, le
positionnement dans 1’espace, 1’épaisseur, ’orientation, ... ; il faudra également définir les
relations entre chaque élément : quel est I’impact de la modification d’un élément sur les tous
les autres du projet ?

Pour des projets complexes, les formes géométriques que 1’on congoit sont dépendantes
d’entités ¢lémentaires telles que des points, des lignes, des courbes, des maillages qui sont eux-
mémes paramétrés par leur position, leur longueur, leur orientation, etc. [4]

Un autre aspect intéressant du parametric design réside dans la possibilité de déterminer
facilement plusieurs solutions pour un méme probléme. Les choix d’ajustage de certains
parametres sont en effet assez nombreux, I’utilisateur choisira la solution qui semble, a ses
yeux, la meilleure parmi toutes celles qu’il aura pu comparer. On distingue deux grands piliers
permettant le parametric design et facilitant I’ajustage de parametres : Soit par programmation
a ’aide d’un langage spécifique, soit a 1’aide d’un programme déja congu pour permettre ce
type d’approche dans lequel une interface graphique rend la conception plus intuitive. [5]

Lorsque le projet est bien ficelé au niveau de la paramétrisation, nous pouvons gagner un temps
considérable dans la modélisation de projets similaires. Ceci peut s’illustrer simplement par un
exemple de conception d’un pont : « Un modéle est établi pour un pont devant franchir une
portée de 8 m. Si la portée du pont est un parametre qui a été fixe dans le modele, alors il est
aisé d’obtenir une solution similaire pour un autre pont dont la portée est de 12 m ».

2.2.2. Intérét au sein de 1’architecture

Lors d’une conception dans le monde de la construction, le probléme posé au départ n’est pas
forcément complet. En ce sens, un certain nombre de solutions sont possibles. C’est au cours
du déroulement du projet qu’apparaissent des facteurs perturbateurs qui viennent restreindre ce
nombre de solutions. [5] En effet, dans la construction, des imprévus peuvent toujours se
présenter en cours de modélisation. L’intérét du parametric design réside dans le fait de ne pas
se focaliser sur une solution spécifique, il permet de démarrer un modéle assez large en prenant
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en compte beaucoup de parametres et au fur et a mesure de la conception, les spécificités du
probléme sont prises en compte de maniére a tendre vers une solution finale.

De plus, le parametric design ouvre des perspectives intéressantes pour le monde architectural.
En effet, I’architecture c’est un ensemble de nombreux €éléments qui peuvent étre relativement
complexes mais qui, outre I’esthétisme des projets, visent également a en garantir la stabilité et
la résistance. Ainsi le parametric design permet de jongler entre 1’aspect architectural d’une
part, et la stabilité structurelle de I’autre.

2.2.3. Application pratique

Une des plus grandes structures en bois au monde a été dimensionnée grace au parametric
design. Il s’agit de la « Metropol Parasol » [Figure 11] situé & Seville en Espagne. La structure
est congue comme un grand treillis en bois pour laquelle les éléments ont été paramétrés de
maniére a créer une forme organique en réponse a la charge structurelle. [6]

,,,,,,,

Figure 11 : "Metropol Parasol™, Séville, Espagne [13]
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2.3. Usinage robotique

A T’heure actuelle, I’expansion de I’utilisation de robots dans le monde de I’industrie est
fulgurante. De nombreuses recherches et développements ont permis de rendre des robots trés
autonomes et efficaces dans pas mal de domaines. Dans cette partie, nous nous intéresserons
uniquement a I’automatisation robotique dans 1’industrie du bois. Cette derniére permet
actuellement deux activités principales : 1’usinage (par découpe, fraisage, ...) de piéces
géométriques et la jonction de celles-ci dans le but de former une structure. [7]

La monde de la robotique n’a pas beaucoup de sens dans le montage et/ou la découpe
d’éléments appartenant a des structures standards telles que de simples charpentes de toiture
par exemple. L’utilisation de robots devient, par contre, un atout quand on s’intéresse a des
ossatures plus complexes composées d’une géométrie non-répétitive et non-standardisée. Dans
ce type de structure, il existe un grand nombre d’objets qui ont la particularité d’étre tous
uniques et non-remplacables entre eux. Le grand nombre d’objets implique une logistique
irréprochable et difficile a mettre en ceuvre par ’homme car la numérotation de tous les
¢léments distincts et le stock en mémoire de 1’information sur leurs positions dans la structure
sont des taches fastidieuses. [8]

En ce sens, 1’usinage des éléments et leur montage au sein de la structure par automatisation
robotique prennent tout leur sens. Une étude théorique et expérimentale a été menée [8] et a
abouti a une méthode d’automatisation robotique. Dans cette derniére, chaque piéce de la
structure est traitée une a une par un seul robot. C’est-a-dire que chaque piéce est d’abord usinée
a partir d’un matériau stock atteignable par le robot, pour ensuite étre positionnée et fixée a sa
bonne place dans la structure. L usinage de la pi¢ce suivante commence lorsque la précédente
est fixée. Cette automatisation plutét compléte permet de ne pas perdre d’informations au cours
du montage de la structure. En effet, il n’y a pas nécessité de numéroter chaque élément ni d’en
retenir sa position puisque tout est entierement géré par le systeme robotique. Le robot doit
cependant disposer d’informations completes sur I’identité des €éléments et leurs positions tout
au long du processus.

Néanmoins, il y a des limitations opérationnelles liées a ce processus. En effet, les manceuvres
et capacités de levage robotiques impliquent des restrictions au niveau du poids et de la
longueur des piéces. De plus, étant donné que la structure est montée directement par le robot
(par conséquent dans un entrep6t), la taille finale de la structure peut poser probléeme lorsque
celle-ci est destinée a étre transportée par trafic routier vers un site quelconque. [8]

Dans ce qui suit, nous allons présenter des projets qui ont utilisé 1’automatisation robotique a
différentes échelles.

2.3.1. Le projet « The Sequential Roof »

Cette toiture de taille impressionnante [Figure 12], 48 x 5.6 x 1.4 m, était tout d’abord un projet
mené en laboratoire de recherche qui a été mis en ceuvre et validé d’un point de vue architectural
pour finalement aboutir en une structure a fonction réelle. La toiture se résume en une
succession de 168 fermes en bois, individuelles structurellement parlant. Ces fermes sont
composées de lattes en bois massif qui ont été entiérement assemblées a ’aide d’instruments
robotisés. Cette structure est le systéme portatif du toit et il sert également de support aux sous-
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systémes du batiment ainsi qu’a 1’aspect architectural du plafond lorsque 1’on se situe a
I’intérieur. [8]

Figure 12 : « The Sequential Roof » : structure finie (a gauche), montage partlel (a dr0|te) [8]

L’automatisation du montage a été réalisée grace a un robot en forme de portique [Figure 13,
(a)] capable de naviguer autour de 6 axes et composé de nombreux instruments comme des
pinces mécaniques, une scie sur table, un stock de rangement pour le bois ou encore un tiroir
de rangement d’outils. [8]

== T Bel ] A28
= Lib

1“—‘1&

Figure 13 : L instrument robotique : (a) le portique, (b) la scie sur table, (c) [’assembleur. [8]

2.3.2. L’étude « Timber bar structures with butt T-joints »

Dans cette étude, les concepts de structures réciproques et d’assemblage robotique sont
concernés. Le principe était de former une structure a I’aide de chevrons de petites tailles dont
la connexion entre les différents éléments est relativement simple ; une connexion en T bout a
bout collés [Figure 15]. Ce type d’assemblage consiste a n’effectuer qu’une seule coupe (a
1’aide de la scie du robot) au niveau de chacune des extrémités des chevrons, ce qui permet de
simplifier, ou en tout cas d’alléger le nombre de taches que le robot doit effectuer. En effet, ce
genre d’assemblage « simple » était nécessaire pour justifier 1’utilisation d’usinage robotique
[Figure 15]. [7] [8]
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Figure 15 : Structures réciproques avec Figure 15 : Montage de la structure en
connexion en T bout & bout collés. [8] joints en T par robot. [7]

2.4. Structures réciproques composées de grumes

Dans cette dernicre partie de cet état de 1’art, nous discuterons d’une étude orientée dans la
conception de structures réciproques avec I’utilisation de grumes (troncs bruts composant les
arbres). Cette étude, réalisée par Justin Goosse [1], a la particularité de combiner les 3 concepts
explicités précédemment : structure réciproque, parametric design et usinage robotique. Le
présent mémoire s’inscrit dans la continuité de cette étude. Ainsi, nous allons brievement
revenir sur cette derniére en guise de contextualisation.

Le fait de travailler directement avec des grumes comporte quelques difficultés dans la
conception géométrique de la structure. En effet, la variabilité des troncs d’arbres est pour le
moins infinie puisque, a priori, tout arbre est unique.

Tout d’abord, le long d’un tronc d’arbre, la présence d’excroissance (due a la naissance de
branches) est toujours existante. Ces petits défauts peuvent facilement impacter 1’assemblage
des grumes entre-elles. Par ailleurs, la section transversale du tronc n’est jamais une forme
circulaire ou ovoide parfaite et le rayon moyen peut étre fort différent d’une grume a I’autre.

Notons également qu’un tronc n’est pas un élément rectiligne parfait, c’est un élément
possedant une ou plusieurs courbes. 1l existe donc, en toute coupe transversale de la grume, une
excentricité entre les centres géométriques de la présente grume et du modele 3D défini (nous
en parlerons un peu plus bas) [Figure 16].

En outre, n’oublions pas que le bois est un matériau naturellement vivant, ce qui signifie que
ce dernier risque de subir de fortes variations dimensionnelles en fonction du taux d’humidité
de I’environnement dans lequel il se situe.

Finalement, une fois que toutes les propriétés intrinseques de ce matériau organique sont prises
en considération, la réflexion autour de la conception de la structure pouvait débuter.
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Figure 16 : Excentricités par rapport au modéle 3D le long de la grume. [1]

A I’aide du logiciel Rhinoceros & Grasshopper!, un modéle paramétrique a été développé pour
former 1’allure de la structure [1]. L approche paramétrique va également nous permettre de
configurer toutes nos manipulations géométriques dans le but d’obtenir des joints a encoche
pour chaque paire de grumes en contact. Ce modéle est tout d’abord composé de lignes
simplifiées qui, via form-finding?, sont agencées de maniére & obtenir un cadre réciproque. Ces
lignes serviront de base et on vient assimiler a celles-ci des tubes tangents représentant les

troncs simplifiés.

Le mode¢le étant bien défini, 1’étape suivante
consiste a assimiler les grumes a celui-ci
(mapping). Le scan des grumes était
nécessaire et s’est fait par photogrammétrie.
Cette technologie permet de créer un maillage
3D a I’aide de simples photos [Figure 17]. Le
traitement de ces images a été réalisé par le
logiciel Metashape. Les maillages fournis en
sortie sont composés d’une multitude de
facettes (le nombre de facettes est un
parameétre que nous pouvons faire varier) et

sont des éléments facilement incorporables sur le

logiciel Rhinoceros.

l".lll‘\\

Figure 17 : Scan de la grume par
photogrammétrie. [1]

! Le fonctionnement de ces logiciels sera explicité au point (3.1).
2 Le form-finding est le processus de génération automatique d’un pattern réciproque. [1]



Une fois le mapping des troncs effectué, le modele Rhinoceros établit les différents plans de
découpe qui fournissent les informations nécessaires au déplacement de la fraise du robot au
moment de 1’usinage des grumes.

L’illustration suivante résume les différentes étapes de cette étude [Figure 18]. [1]

© @

Figure 18 : Méthode de conception d’une structure réciproque avec grumes. [1]

(a) Modéle filaire

(b) Tubes tangents

(c) Mapping des troncs
(d) Volumes de découpe

(e) Grume apres usinage

La continuité de ce travail, notamment au niveau de 1’intégration de nouvelles fonctionnalités,
est explicité au point (1).
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3. Paramétrisation

La réalisation de la présente eétude a nécessité la prise en main de différents outils pour mener
a bien cette derniere. Dans cette partie, le fonctionnement de chacun de ces outils sera expliqué
brievement. Par la suite, un cas concret d’automatisation de design et calcul d’une toiture
composée de fermes sera présenté et fera 1’objet d’une premiére approche de paramétrisation.

3.1. Outils

La figure ci-dessous représente un schéma hiérarchique de 1’utilisation des outils [Figure 19].
Le logiciel de référence est Rhinoceros. 11 s’agit d’un programme de conception 3D pour des
formes relativement complexes. Rhino est un modeleur surfacique, c’est-a-dire que 1’ensemble
de la géométrie modelée est composé d’un assemblage de surfaces fermées. Pour ce faire, il
possede de puissants outils.

Rhinoceros

Grasshopper

v
Koaramba 3D C

Figure 19 : Hiérarchie des outils

NB : Les différents logos seront utilisés tout au long de ce travail et il ne sera plus précisé a
quels programmes ils se réferent par la suite.

Dans le cadre de cette étude, ¢’est davantage 1’utilisation d’un plug-in de Rhino qui a été utilisé
et qui se prénomme Grasshopper. Ce dernier doit étre exécuté en méme temps que Rhino et va
permettre la paramétrisation. Son fonctionnement est basé sur une programmation visuelle dans
laquelle Iutilisateur effectue des taches via un enchainement de petites boites ; chacune d’entre
elles ayant leur propre action. L’avantage de I’utilisation de ce duo Rhino-Grasshopper réside
dans le fait que tout ce qui a été modélise par programmation est visible dans I’interface 3D.
Par conséquent, la modification d’un paramétre quelconque dans Grasshopper est directement
observable sous I’interface de Rhino. Un exemple simple de construction d’un parallélépipede
rectangle est représenté ci-dessous [Figure 20].

Outre I’utilisation de Grasshopper, qui permet de définir la géométrie dans 1’espace, nous avons
ici le besoin d’intégrer un module permettant de faire des calculs de structures. Ceci se fait par
I’utilisation de Karamba3D, un module développé pour Grasshopper. Il fonctionne par
¢léments finis et permet I’analyse de structures soumises & des charges. Ainsi, depuis son
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interface, I’utilisateur peut aisément récupérer les réactions d’appuis, les efforts normaux et
tranchants et les moments fléchissants.

Enfin, un dernier outil utilisé est I’implémentation de code C#. Grasshopper, via une de ses
boites, permet d’intégrer directement ce type de code. L utilité de cet outil réside dans I’aisance
a répéter certaines taches, a parcourir des éléments d’une liste, etc.

Grasshopper Rhinoceros
(1)
()
(©)
(4)
Schéma Grasshopper complet

50

Figure 20 : Relation Rhinoceros & Grasshopper
(1) Définit le plan de base. (3) Extrude selon [’axe normal du rectangle.
(2) Trace un rectangle dans le plan. (4) Ajoute les surfaces aux extrémités pour
Pour largeur et longueur de 5 m. obtenir un volume fermé.
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3.2. Modélisation d’une toiture

Avant de rentrer dans le vif du sujet de ce travail qui comporte une complexite difficile a
appréhender au premier abord, une familiarisation avec les outils décrits ci-dessus est
nécessaire. En effet, le lancement de 1’étude s’est fait sans la moindre connaissance de ces
derniers. Pour ce faire, et de maniére a rester dans un cas concret, il a été pensé de concevoir
un programme autonome de modélisation d’une toiture composée de fermes, capable de
calculer les contraintes du bois au niveau des embrévements (emboitement de I’arbalétrier dans
I’entrait). Le cas de fermes constituées d’un entrait et de deux arbalétriers a été considéré
[Figure 23]. Par « autonome », cela sous-entend qu’une fois établi, le programme peut générer
et calculer une multitude de cas différents uniquement en faisant varier les parametres qui
définissent la toiture.

Ainsi, les parameétres définis pouvant étre modifiés [Figure 21] sont :

e Les dimensions des sections (arbalétriers, entraits, pannes, faitage).
e L’inclinaison de la toiture.

e Les longueur/largeur de la toiture.

e Les nombres d’entraits/pannes.

e Le chargement (charge permanente, neige, vent).

e Les conditions EC5® (type de bois, classe de la toiture).

PARAMETRES DE LA TOITURE - 0 X PARAMETRES DE LA TOITURE - 0 X PARAMETRES DE LA TOITURE - 0 X
“~ “~ o -~
(%) AFFICHAGE DES ELEMENTS @i (A) CHARGES - CLASSE - BOIS
N [ ]
(A) DIMENSIONS GENERALES v-entrait [m] “ 05 perm [kvm =l 50

(] (]
i b-entrait [m] | | 0.30
Largeur toiture | 8 [m] Wind [ikN/m?] . 10
Longueur toiture .— 8 h-entrait [m] = 0.30 B
9 : Snow [kKN/m?] [ | 05
. [ | >
Angle toiture g 35 (®) ARBALETRIER Classe 1
a ' Classe 2
Nombre de pannes —. 6 h-arba [m] | | 0.25
Classe 3
— ] —————————————————— B
Nombre d'entraits ' 3 b-arba [m] | 0.25
+ C18
(¥ ENTRAIT (%) PANNE 2

C24
c27
C30

(%) ARBALETRIER h-panne [m] =0 0.10

b-panne [im] = l——————— 5 20

(%) PANNE
(2 CHAR

Figure 21 : Fenétres visuelles des paramétres pouvant étre modifiés via glissement des curseurs.

La réalisation de ce programme a nécessité 1’approche de trois phases. Premierement, il a fallu
établir un modeéle filaire pour le calcul avec Karamba3D, ensuite définir un modele
géométrique comportant 1’ensemble des poutres prismatiques, et finalement coupler ces deux
modeles pour en déterminer les contraintes dans le matériau.

3.2.1. Modéle filaire

Dans un premier temps, nous définissons les différents points et lignes dans 1’espace. Ces
éléments définissent la structure simplifiée de la toiture et sont évidemment liés a nos différents

3 Les conditions de I’Eurocode 5 ont été considérées selon ’annexe Nationale belge.
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paramétres mentionnés ci-dessus. La figure suivante illustre un modéle filaire fini [Figure 22].
Ce dernier constitue ’ensemble des éléments géométriques a fournir a Karamba3D pour en
permettre 1’analyse calculatoire. En plus de ces éléments, nous devons également stipuler
quelles sont nos conditions de chargement, nos appuis, et nos joints entre éléments ; c’est-a-
dire quel est le type de connexion (encastrement, rotule, etc.). Pour chacun des appuis et joints,
nous définissons quelles sont les directions bloquées et libérees.

o

(a) .
O
(b) Modeéle filaire
[ Largeur toiture | o Largeur toiture Entraits
[ Longueur toiture | ol Longueur taiture Arbalétrier
[mg|etoiure| 350 Angle toiture
[Nombre de pannes | E & Mombre de pannes fanne
[hbmbred'entraiis | o3 Mombre d'entraits Faitage

Figure 22 : Toiture - Modeéle filaire : (a) Rhinoceros, (b) Grasshopper

3.2.2. Modéle géométrique

En partant du modele filaire, nous pouvons désormais définir une géométrie spécifique a chaque
ligne correspondant aux différents éléments de notre toiture. Nous définissons donc des solides
—dans notre cas ce sont uniquement des poutres prismatiques — paramétrés par une largeur, une
hauteur et une longueur.

L’intérét de définir ces solides est de retrouver nos surfaces de contact dans les embrevements.
Les surfaces de contact sont les surfaces qui seront sollicitées suite au chargement de la toiture.
Ces derniéres sont trouvees via intersection entre les arbalétriers et entraits de chaque ferme.
Toutes ces taches sont réalisables avec Grasshopper, et nous pouvons finalement observer sur
Rhino notre structure géométrique [Figure 23].
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Figure 23 : Toiture — Modeéle avec poutres prismatiques : (a) Rhinoceros, (b) Grasshopper.

3.2.3. Calcul des embrévements

Pour résumer, une représentation schématique de I’intégralité de la méthode est illustrée ci-
dessous [Figure 24].

Nous sommes maintenant capables de déterminer les contraintes au sein des embrevements
[Figure 25] de n’importe quelle toiture via notre modéle. Ces contraintes sont ensuite vérifiées
selon I’Eurocode 5 [9]. Ainsi, en quelques réglages, et pour un cas de charge connu, nous
pouvons facilement définir quelles sections de poutre et quel type de bois nous allons imposer
a notre structure afin que cette derniere soit conforme aux critéres imposés. Notons egalement
que la possibilité de pouvoir régler I’inclinaison de la toiture nous permet d’avoir un modéle
complet et adaptable a tout projet tant que celui-ci se base sur le méme principe constructif.

Nous effectuons 4 vérifications [10] pour garantir la conformité des embrévements [Figure 25] :

N . A N
1. Le critére de compression sur la 1% surface : o,, = CZ(Y) < fiva
N . \ N si
2. Le critére de compression sur la 22™ surface : o, = S;"(Y) <fer_ya
; -y,
. .. . __ Ncos?(y)
3. Le critére de cisaillement du talon : tz; = = fo.d
N cos(B)

4. Le critere de traction dans I’entrait : 0¢ gperqir = D) < ftoa
( entrait t)

Les criteres 1 et 2 veérifient que la compression exercée sur les fibres du bois ne dépasse pas la
résistance en compression oblique de ces fibres (dépendante de I’angle y et de 1’essence du
bois). Le critére 3 vérifie que la longueur du talon de I’entrait est suffisante pour compenser les
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efforts de cisaillement. Enfin, le critére 4 vérifie que la traction paralléle aux fibres dans I’entrait
ne dépasse pas la traction maximale que ces fibres peuvent effectivement reprendre.

MODELE FILAIRE

e Points
e Lignes

Pattern de la structure

y
MODELE FILAIRE MODELE GEO.

e Charges Sections e Sections des
e Joints poutres
e Supports e Découpes

Efforts internes Surfaces des embrévements

ANALYSE

e Contraintes
e Tauxde
sollicitation

t I
— — — —)\/ 4’-’-’-‘ ------- >

Ted
R e EE— T
\"
hentrait

Figure 25 : Schéma 2D d'un embrévement
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3.2.4. Code couleur

Une derni¢re fonctionnalité de notre modéle, et du moins trés intéressante, est I’application d’un
gradient de couleur aux surfaces de I’embrévement. Ce gradient représente le taux de
sollicitation des surfaces en fonction de la sollicitation maximale que celles-ci peuvent
supporter (dépendante du bois et de I’inclinaison de ses fibres). L utilisateur pourra de ce fait
¢évaluer rapidement le taux de sollicitation lorsqu’il augmentera la charge sur la toiture ou
diminuera les sections de ses poutres.

(a) (b)
Figure 26 : Gradient de couleur : (a) Grasshopper, (b) Rhinoceros.

3.2.5. Apprentissage

Il est ici appréciable de se rendre compte de 1’efficacité d’une approche paramétrique ; sur base
de quelques parametres définis en amont, d’innombrables projets pourraient étre réalisés a
I’aide d’un méme modéele. L’accomplissement final de ce programme a abouti a une maitrise
aisée de Grasshopper ainsi que Karamba3D. A partir de cet instant, entamer 1’étude principale
pouvait débuter de maniere plus sereine et efficace.
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4. Assemblages

Nous allons maintenant rentrer dans le vif du sujet des structures réciproques. Comme dit
précédemment, le présent mémoire s’inscrit dans la continuité du travail effectué par Justin
Goosse [1]. La finalité de son travail peut se résumer par I’illustration suivante [Figure 27].

Les grandes étapes de son travail se réesument en :

1. Définition de la géométrie de la structure par Form-Finding.
Scans de grumes par photogrammétrie.

Import des scans sous forme de maillages dans Grasshopper.
Assimilation des maillages a la géométrie.

Définition des assemblages et des volumes de découpe®.
Usinage par robots.

Montage de la structure.

No O

Figure 27 : Structure réciproque par Justin Goosse [1]

Nous n’allons pas revenir en détails sur toutes ces étapes, nous allons uniquement nous
concentrer sur 1’étape 5 ; la définition des assemblages et volumes de découpe. En effet, le
présent mémoire repose sur cet aspect des structures réciproques et la structure ci-dessus sera
la structure de référence pour toute notre analyse.

Dans ce chapitre, nous commencerons par réintroduire 1’assemblage déja défini auparavant,
nous discuterons des parameétres qui le définissent, de sa forme et des justifications des choix
qui ont été faits.

Ensuite, a partir de cet assemblage, nous verrons comment il est possible de trouver les surfaces
de contact effectives dans chaque assemblage en vue de déterminer les contraintes dans le bois
et d’en évaluer plus tard les sollicitations maximales que celui-Ci peut supporter.

4 Le volume de découpe est le plan que définit la fraise du robot au moment de la découpe de la grume.
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4.1. Assemblage défini par J. G.

Toute I’étude de ce travail repose sur la définition de 1’assemblage congcu en amont par Justin
Goosse. Dans cette section, nous allons rappeler quels sont les parametres qui caractérisent cet
assemblage et quelles en sont les justifications. En ce sens, nous verrons que la géométrie de
cet assemblage — qui a éte réitéré a plusieurs reprises — prend du sens et s’adapte parfaitement
aux structures réciprogues.

4.1.1. Les parametres

Nous allons revenir ici sur les parametres qui ont été déterminés comme primordiaux pour la
définition de I’assemblage.

Inclinaison des plans

Premiérement, il est important
de rappeler que nous
souhaitons un assemblage bois
— bois quasi exclusif de

maniere a limiter
conséquemment ’apport — ?7450
d’acier a la structure. Celanous —

impose déja de devoir
imbriquer une grume dans
I’autre  plutdt que  de
simplement les poser I’une sur
I’autre (€corce sur écorce). Par
ailleurs, et suite a cette
imbrication, nous devons faire
attention au décollement des fibres du bois sous chargement. De maniére a limiter fortement ce
décollement, il a été pensé de prévoir des plans inclinés pour les découpes afin de pouvoir
procéder par butée lors de la transmission des efforts dans le bois [Figure 28]. Par souci de
facilité, ’angle de I’inclinaison est le méme pour tous les assemblages et est fixé a 45°.

Figure 28 : Avantage des plans inclinés pour le décollement. [1]

Rentrant

C’est un parametre qui a été établi de maniére a définir a quel point une grume « rentre » dans
I’autre. La variation de ce parametre nous permet d’augmenter/diminuer la surface de contact
entre deux grumes au niveau de 1’assemblage [Figure 29].

C’est un parametre adimensionnel qui se définit comme suit :
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Oou:

= R, est le rayon de la grume évaluée au niveau de 1’assemblage i.

= d; est ladistance entre I’extrémité du diamétre de la grume et I’extrémité de plan incliné

au niveau du fond de découpe de 1’assemblage i.

Ry r—iy —————
r=015 r=0,6 r=0,9

Figure 29 : Impact du rentrant sur la surface de contact des assemblages. [1]

Dégagement

Les limites de découpe résultant de I’intersection des maillages de 2 grumes partageant un
assemblage peuvent étre imprécises en raison d’un décalage lors du scan des troncs ou méme
lors de leur usinage. Pour contrer ce probléme et garantir une marge de manceuvre quant a la
précision du modéle, la notion de dégagement a été introduite. Le dégagement est un offset
d’une certaine valeur imposé aux limites de découpe. Il en résulte une intersection de maillage
élargie, ce qui permet de passer d’un montage relativement complexe a un montage plus aisé
suite a la création d’un jeu d’espace via ce dégagement [Figure 30]. A noter que ce dégagement
est également un parameétre nécessaire a 1’usinage robotique car la fraise de découpe implique

un surplus de longueur équivalente au rayon de cette derniere.

Dégagement nul

Figure 30 : Influence du dégagement. [1]
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Espace de fond

Comme dit dans le parametre
«inclinaison des plans», nous
devons éviter d’avoir un contact
entre les surfaces de fond de découpe
des deux grumes pour éviter le
décollement des fibres du bois. Un
espace de fond de découpe est donc
toujours présent dans I’assemblage

e'_[udle [Figure 31]. Nous noterqns_ par - —~

ailleurs  que les  variations \» ,
dimensionnelles du bois peuvent Espace de fond de découpe
faire varier cet espace et que cet

aspect a été considéré [1]. Figure 31 : Fond de découpe entre deux grumes. [1]

4.1.2. L’usinage robotique

A ce niveau de présentation de 1’assemblage, nous pouvons nous rendre compte de la
complexité de celui-ci. Ainsi, il est évident que 1’usinage des découpes est plus facile par
matériel robotique. En effet, les différentes phases de découpe des grumes relévent d’une
précision difficile a effectuer avec des outils manuels. Le bras télescopique des robots permet
de se déplacer aisément dans 1’espace, conférant un bon positionnement de la fraise pour les
découpes des grumes. L’utilisation de robots permet également un gain de temps considérable ;
c’est un aspect tres important a considérer lorsque 1’on s’attaque a des structures réciproques
composées de plusieurs dizaines voire centaines de grumes.

4.1.3. Aspect final de I’assemblage

L’assemblage est finalement constitu¢ de
maximum 4 surfaces de contact® sous
. chargement [Figure 32]. Sur le schéma, les

. pointillés représentent la partie de la grume
~ du dessus dans I’assemblage.

Dans la section suivante, nous verrons
comment retrouver les caractéristiques de
ces surfaces a savoir leur géométrie,
superficie, inclinaison et vecteurs normaux.

Figure 32 : Assemblage a 4 surfaces de contact. [1]

°> Nous verrons au point (1) qu’en réalité les surfaces de contact ne sont pas forcément toutes sollicitées.
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4.2. Surfaces de contact

Par souci de facilité de compréhension, nous dénommerons par « surface champignon » et
« surface poche latérale » les surfaces 1 et 2 respectivement [Figure 34]. Chaque grume posséde
donc 2 surfaces de chaque sorte par assemblage. Notons que les surfaces champignons de la
grume ‘i’ viennent se poser sur les surfaces poches latérales de la grume ‘j (représentées par
les pointillés) et réciproquement.

......

.o

Grumeii

........
............

Grume i

Grume j

Figure 34 : Identification des surfaces. [1]
Figure 33 : Identification des surfaces - Vue
en plan. [1]

Comme vu au point (4.1.3), il existe un espace de fond de coupe au sein de chaque assemblage.
Les surfaces résultantes des découpes réalisées par les robots ne sont donc pas les surfaces de
contact finales qui seront sollicitées sous charge. En réalité, ces surfaces de contact sont
obtenues par projection des surfaces champignons de la premiere grume sur les surfaces poches
latérales de la seconde grume et réciproquement.

Nous allons décrire dans cette partie la méthode détaillée nous permettant d’obtenir ces surfaces
de contact pour chaque connexion entre deux grumes. Cette méthode est illustrée ci-apres
[Figure 35]. Dans la suite de cet écrit, nous en détaillerons chaque étape.
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(1) Récuperation des maillages des grumes en contact.

(2) Récuperation des fibres moyennes de ces grumes.

(3) Définition de cylindres locaux, pour les 2 grumes, tangents a la fibre moyenne locale.

(4) Récupération des volumes de découpe et intersection de ceux-ci avec les cylindres pour
obtention des surfaces de l’'assemblage.

(5) Projection des surfaces de la grume porteuse sur celles la grume portée et vice versa.

(6) Obtention des surfaces de contact suite aux projections.

Figure 35 : Méthode d'obtention des surfaces de contact
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4.2.1. Cylindres locaux

Les maillages étant relativement lourds et complexes, Grasshopper n’est pas en mesure de
réaliser des intersections précises et fournit des erreurs lorsque nous tentons de le faire. Pour
remédier a ce probleme, nous définissons des cylindres locaux pour chacune des 2 grumes au
niveau de 1’assemblage ; les solides sont ainsi exprimés comme une jonction de plusieurs
surfaces et il est aisé pour Grasshopper de mener a bien des intersections avec ce type
d’¢éléments. Nous verrons au point suivant pourquoi il y a lieu de parler d’intersections.

Les parameétres du point 2 [Figure 36] sont les suivants :

= « FM 1 »et«FM 2 » sont les fibres moyennes des 2 grumes respectives.

= t, et t, sont les tangentes prises aux points les plus proches des fibres moyennes et
évaluées en ces derniéres. Ce sont des tangentes locales prises au niveau de
I’assemblage.

= Le «Link»est la distance la plus courte entre les deux fibres moyennes et
perpendiculaire aux tangentes; c’est I’élément qui localise le positionnement de
I’assemblage. Ce link a été défini de maniére a comprendre quand est ce que deux
grumes partagent un assemblage. En effet, lorsque la longueur de ce link ne dépasse une
certaine valeur (que nous nous imposons), nous savons qu’il y a bien un assemblage
entre les deux grumes associées a ce link.

Figure 36 : Fibres moyennes, tangentes et link.

Les parameétres du point 3 [Figure 37] sont les suivants :
= Rpm,1 €t Ry, 2 sont les rayons moyens des grumes évalues sur la longueur des cylindres.
= La longueur du cylindre, est stipulée comme étant la mi-distance entre deux
assemblages de la grume a laquelle il se réfere.

Les cylindres locaux sont finalement définis avec les rayons R, 1 et Ry, ,, orientés a I’aide des
tangentes t, et t,, et traces sur un domaine [—g; g] depuis les points les plus proches des fibres
moyennes, avec X la longueur du cylindre défini ci-dessus.
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Figure 37 : Définition des cylindres locaux.

4.2.2. VVolumes de découpe

Pour rappel, les volumes de découpe [Figure 38] sont les plans que définit la fraise du robot au
moment de la découpe des grumes. Ces volumes sont des solides manipulables sous
Grasshopper. La prochaine étape est de venir intersecter nos cylindres locaux définis ci-dessus
avec ces volumes de découpe.

Figure 38 : Volumes de découpe au sein de I’assemblage.

Nous obtenons ainsi les surfaces champignons et poches latérales de chacune de nos grumes au
sein de I’assemblage, point 5 [Figure 39].

4.2.3. Projection

Figure 39 : Surfaces champignons et poches latérales résultant de I'intersection.
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Soit les surfaces magentas et vertes [Figure 39] qui correspondent respectivement aux surfaces
de la grume 1 et grume 2, nous procédons a la projection des surfaces champignons de 1’une
sur les poches latérales de 1’autre et réciproquement. Nous obtenons finalement nos surfaces de
contact [Figure 40].

Figure 40 : Surfaces de contact au sein de I'assemblage.

Par conséquent, nous pouvons appliquer cette méthode a I’ensemble des assemblages de la
structure étudieée. Toutes ces surfaces de contact liées a ceux-ci sont illustrées ci-dessous
[Figure 41].

Figure 41 : Surfaces de contact de la structure étudiée
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5. Scénarios de chargement

Dans cette section, nous allons définir la méthodologie de chargement des surfaces au sein des
assemblages. Ceci constitue la partie la plus importante du travail et elle a nécessité une prise
en compte d’un certain nombre d’hypothéses pour parvenir a un résultat semblant cohérent au
niveau de la réalité. La base de réflexion de 1’étude réside dans la discussion du nombre de
surfaces sollicitées dans un assemblage lorsqu’une force quelconque lui est appliqué. Nous
verrons que 1’orientation de cette force est le facteur principal dans I’identification de ces
surfaces.

Dans cette partie, nous énoncerons tout d’abord toutes les hypothéses qui ont été formulées, la
méthode utilisée pour obtenir le nombre de surfaces de contact N sollicitées au sein d’un
assemblage, la répartition du chargement sur ces surfaces lorsque nous considérons un usinage
parfait (c’est-a-dire lorsque les découpes évaluées sur le modéle Grasshopper sont telles quelles
dans la réalite) et finalement, nous discuterons de la véracité des résultats en introduisant la
prise en compte d’une certaine tolérance d’usinage (robotique) dans notre réflexion.

Notons que pour le développement de la théorie présentée ci-dessous, hous n’avons considéré
qu’un modele comportant deux grumes ayant un assemblage commun® au niveau duquel nous
imposons une résultante de force arbitraire et orientable dans toutes les directions de 1’espace,
de manicre a évaluer le comportement de 1’assemblage en toute situation. Nous ferons varier
cette orientation pour étudier et concrétiser la présente théorie. Plus tard, nous appliquerons
celle-ci a notre structure de référence afin d’en dégager un résultat consistant. Par la suite, au
point (1), nous expliciterons le chargement de la structure, la méthode d’analyse utilisée ainsi
gue la maniere dont cette résultante de force est déterminée par rapport au chargement qui est
appliqué a la structure.

5.1. Hypotheses

Au premier regard, il est clair que I’étude de notre structure de grumes est composée d’un
systeme portatif pour lequel il est relativement complexe de comprendre le cheminement des
efforts dans la structure. Par ailleurs, la définition d’un schéma statique proche de la réalité¢ du
comportement de la structure constitue également un fameux défi. C’est pourquoi nous nous
devons d’imposer des hypothéses simplificatrices afin de permettre une interprétation non
seulement proche de la réalité, mais qui permet également une étude numérique simplifiée.

5.1.1. Résultante de force

Lorsque la structure est chargée, de nombreux efforts s’y appliquent. La combinaison des
efforts au sein d’un assemblage peut se résumer en 1’application d’une seule résultante de force
gue nous noterons R. Ici, cette résultante est supposée connue et sera arbitrairement fixée a 1
KN. Nous définissons par ailleurs un repére local (X,Y,Z) au niveau de 1’assemblage. La
direction du vecteur force sera exprimée dans ce repére et paramétrée par deux angles, a et 8
[Figure 42].

® Les parametres de cet assemblage sont les mémes que pour la structure de référence, vus au point (4.1.1).
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Notons que pour le repere local :

- L’axe X est défini selon la ligne simplifiée associée a la grume 1.

- L’axe Y est défini selon le « link » de I’assemblage.

- L’axe Z est défini comme résultant du produit vectoriel : Z = X x Y
- L’angle a définit la rotation de la résultante autour de 1’axe Z.

- L’angle B définit la rotation de la résultante autour de I’axe Y.
- Lesangles a et § sont variés dans un domaine [0°; 360°].

Grume 1

Grume 1
Grume 2 .
Y4

Figure 42 : Repere local et position initiale de la résultante: « = g = 0°

5.1.2. Comportement de 1’assemblage

Le contact entre deux surfaces dans un assemblage posséde une certaine rigidité dont nous
devons nous préoccuper. En effet, il est primordial de définir le comportement du contact entre
ces surfaces. Dans cette étude, nous ferons I’hypothése que ce contact est assimilé a un ressort
de rigidité, notée k [Figure 43]. Il est a noter que la rigidité nous donne une notion d’¢lasticité
entre nos deux surfaces et que celle-ci s’exprime de la maniére suivante :

Avec :

- E:le module de Young du bois
- A lasurface de contact
- L : lalongueur de bois pour la rigidité
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Au sein d’'un méme assemblage, nous
ferons 1’hypothese que cette rigidité
est constante pour chacune des
surfaces de contact. En effet, le
module d’élasticité E sera considéré
comme équivalent pour chaque
grume en raison de la méme essence
de bois utilisee. Par ailleurs, la
longueur L, qui représente
théoriquement la longueur de bois
associee a la longueur du ressort, sera
supposée inférieure au diametre de la
grume concernée et posée comme
constante. Finalement, nous ferons
I’hypothése que les surfaces de
contact, notées A, ont une superficie Figure 43 : Assemblage assimilé & un ressort.
relativement équivalente au sein d’un

méme assemblage. Ceci s’est avéré sensiblement correct en évaluant le ratio entre la superficie
la plus faible et la plus grande de chaque assemblage de la structure de référence. En effet, pour
celle-ci, ce ratio ne se situe jamais en dessous de 0.8 ; ce qui signifie que le plus grand écart,
entre deux surfaces d’un méme assemblage, est toujours inférieur a 1/5 de la superficie de la
plus grande surface. Nous considérerons donc cette hypothése comme valide lorsque nous
appliquerons cette methode a la structure de référence au point (1).

Grume 1

5.1.3. Répartition des contraintes

Nous verrons plus loin dans cette partie que la répartition de 1’effort résultant sur les surfaces
de contact se fera par distribution en fonction des produits scalaires des vecteurs normaux de
ces surfaces et le vecteur de cet effort résultant. Une fois que 1’effort sollicitant chaque surface
est connu, nous faisons 1’hypothése que les contraintes liées a cet effort se répartissent de
maniére uniforme au sein de la surface. Les contraintes se calculent via 1’équation suivante :

Avec :

- F; : laportion de résultante reprise par la surface de contact ‘i .
- A; :lasurface de contact ‘i’ de I’assemblage.

5.1.4. Produit scalaire

Bien que ce ne soit pas ici une hypothese, nous souhaitons
simplement rappeler ce qu’est un produit scalaire car nous
parlerons abondement de cette notion. Un produit scalaire est
une opération mathématique appliquée entre 2 vecteurs. Il
exprime le produit entre les normes de ces vecteurs et le cosinus

de I’angle entre ceux-Ci : (d - B) = |d]| || cos B.
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La norme d’un vecteur quant a elle, est I’intensité du vecteur, c’est-a-dire la longueur de celui-
ci. L’utilisation du produit scalaire a un réel intérét dans une analyse vectorielle ; un produit
scalaire positif ou négatif nous indique que les vecteurs sont orientés dans la méme direction
ou directions différentes respectivement.

5.1.5. Frottement

Une importante hypothése pour notre
analyse consiste a exprimer qu’aucun
frottement n’est permis pour le contact
entre les surfaces. Cela signifie que si la
résultante de forces est telle qu’une
seule surface de contact est sollicitée,
que cette résultante est orientée de
maniere a ce qu’une partie de I’effort ne
puisse étre repris par la surface de
contact, alors nous observerons un
glissement de la surface de la grume 2
sur la surface de la grume 1 [Figure 44].

En effet, sur le schéma ci-contre, la
composante R; de la résultante sera Figure 44 : Zéro frottement au contact des surfaces

Grume 2

comblé par ’effort de reprise de la

surface de vecteur normal N; ; cependant la composante R; ne peut pas étre reprise par cette
méme surface lorsqu’on ne considére aucun frottement. Dans ce cas, cela implique un
décollement des deux grumes en cet assemblage, ce qui est totalement a proscrire. Nous verrons
plus en détails ce cas particulier au point (5.4.4) ou nous discuterons de 1’utilisation de tirefonds
pour combler ce probléme.

5.2. Répartition des efforts au sein de 1’assemblage

Notre assemblage étant composé au maximum de 4 surfaces de contact, plusieurs combinaisons
de N surfaces sollicitées sont possibles. Nous pouvons en effet avoir une, deux, trois ou quatre

surfaces chargées en fonction de I’orientation de la résultante de forces R. La méthode qui a été
utilisée pour connaitre la répartition de I’effort parmi ce nombre N de surfaces s’est basé sur
une définition purement vectorielle dans laquelle nous utilisons le produit scalaire entre
différents vecteurs. Dans ce produit scalaire, nous faisons intervenir les vecteurs normaux des
surfaces de contact ainsi que le vecteur résultante des forces.

5.2.1. Vecteurs normaux

Dans Grasshopper, 1’obtention des vecteurs normaux aux surfaces — c’est-a-dire le vecteur
perpendiculaire a la surface — est aisée. Cependant, nous devons décider d’une méme
convention d’orientation de ces vecteurs dans l’espace afin de rester cohérent lors de
I’application ultérieure d’un produit scalaire. Dans notre modéle Karamba3D’, la définition de
nos links — qui, pour rappel, sont les droites reliant les points les plus proches des lignes
simplifiées des 2 grumes partageant un assemblage — sont toujours définis du point le plus bas

"Voir point (1).
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au point le plus haut dans I’espace ; en d’autres mots, les vecteurs associés aux links ont toujours
une composante Z positive, pour un repere cartésien global.

Ainsi, via cette convention et pour une structure isostatique (& concavité dirigée vers le bas)®
soumises uniquement a des charges gravitaires, nous pouvons comprendre quelle est celle des
deux grumes qui soutient I’autre. Cette compréhension est aisée et ne semble pas avoir un réel
intérét lorsque nous considérons une structure relativement simple, comme celle étudiée dans
ce memoire, puisque ceci est clairement apparent. Néanmoins, cela peut se complexifier
davantage avec une structure contenant davantage d’éléments et pour laquelle le sens des
connexions peut étre difficilement interprété au premier regard.

Pour déterminer la relation « qui soutient qui », nous utilisons les vecteurs normaux, N, et N,
liés aux surfaces de fond de découpe [Figure 46]. En effet, ces vecteurs sont toujours sortant
par rapport a la matiére, ¢’est-a-dire « qui ne rentre pas dans la grume ». Ainsi, les vecteurs des
deux surfaces de fond de découpe, provenant de chacune des deux grumes, sont de sens opposé
et le vecteur pour lequel le produit scalaire avec le vecteur V. est positif, sera le vecteur
associé a la grume porteuse au niveau de cet assemblage.

Il est primordial de connaitre quelle est la grume porteuse pour définir correctement
I’orientation des vecteurs des surfaces de contact. En effet, une surface de contact est en réalité
liée a deux surfaces : une surface appartenant a la grume 1 et une surface appartenant a la grume
2. Par défaut, I’orientation des vecteurs normaux de chacune de ces deux surfaces sont sortants
par rapport au matériau bois et, en conséquence, ces deux vecteurs sont opposes [Figure 45].

Grume 2
(Portée)

I I
i |
I I
I I
I I
I S I
I N> I
I I
I |
I I
I I
I |
I I

Grume 1 (Porteuse)

Figure 45 : Schéma des vecteurs opposés des deux surfaces étant en
contact : S;, S, les surfaces et N, N, les vecteurs associés.

Par conséquent, lorsque nous connaissons la grume porteuse, nous savons que nous devons
choisir les vecteurs normaux associés aux surfaces de celle-ci pour nos manipulations
vectorielles. Ceci revient a s’assurer que le produit scalaire entre les vecteurs des surfaces de
contact avec le vecteur de fond de découpe de la grume porteuse soit toujours positif.

L’orientation correcte de ces vecteurs est illustrée ci-dessous [Figure 47].

8 Cela signifie que la courbe assimilée a la forme de la structure présente une concavité vers le bas.
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Grume 2
(Portée)

Ligne simplifiée

/ Fond de découpe

............. » Vecteur link
———> Vecteur N1
———>» Vecteur N2

Fond de découpe
Lignesimplifiée

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Poche latérale
Grume 1 (Porteuse) oche e

Figure 46 : Vecteurs normaux des fonds de découpe

(sD

Link

Grume 1
Grume 2

Figure 47 : Vecteurs normaux des surfaces de contact correctement
orientés. La grume n°1 est porteuse.
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5.2.2. ldentification des surfaces sollicitées

Notre convention vectorielle est maintenant
bien posée. Nous pouvons dés lors nous
intéresser a la détermination du nombre de
surfaces de contact sollicitées en fonction de

Iorientation de la résultante des efforts R.
L’utilisation du produit scalaire va une
nouvelle fois nous étre utile. En effet, si le
produit scalaire entre la résultante des efforts
et la normale d’une surface de contact est
positif, la surface ne sera pas chargée. A
I’inverse, si ce produit est négatif, les vecteurs
sont de sens opposés et par conséquent la
surface est chargée [Figure 48]. Sur cette
illustration, il est aisé de comprendre que la
résultante R représente une poussee sur la
surface S;. Bien entendu, cet exemple est le
plus simple que nous puissions avoir et sert
ici simplement a faire comprendre la
démarche exploitée. Plus tard, nous verrons
des cas plus complexes.

5.2.3. Méthodologie de répartition de ’effort

(s4)

= (b)

Surface(s) chargée(s)

Figure 48 : (a) Avant produit scalaire, (b) Apres
produit scalaire.

Il nous reste finalement a comprendre comment 1’effort R se répartit lorsque notre programme
développé nous indique que plusieurs surfaces de contact — entre 1 et 4 — sont chargées. Pour
ce faire, nous utilisons une nouvelle fois le produit scalaire. Ce dernier sera effectué entre la
résultante R et chaque vecteur normal des surfaces chargées. Chacun de ces produits scalaires
sera ensuite normalisé de maniére a obtenir un pourcentage de sollicitation de R pour chaque
surface chargée. Cette normalisation est définie ci-dessous [Figure 49].

donnée par :

Soit N, le nombre de surfaces de contact chargées au sein d’'un
assemblage, la proportion d effort reprise par la surface ‘K’ est

(7 - R)

?’=1(ﬁ; "R)

Avec ‘-, I’opérateur de produit scalaire.

Et P, est la proportion d’effort pour la surface ‘k’.

[%]

Figure 49 : Normalisation des produits scalaires.



Nous pouvons ainsi déterminer la force qui agit sur chacune des surfaces chargées [Figure 50].

La force agissant sur la surface de contact ‘k’ est donnée par :

Fi = |R| X P, [kN]

Ou |R| représente la norme du vecteur R, c¢’est-a-dire son intensité.

Figure 50 : Force agissant sur les surfaces de contact.

Pour se convaincre de la méthode utilisée pour calculer P, prenons un petit exemple simple.

Considérons le cas d’un effort R = 1 kN dont Iorientation est perpendiculaire a la surface de
fond de découpe de la grume porteuse et que les quatre surfaces de contact sont chargées

[Figure 51]. Le produit scalaire avec le vecteur R et chacun des vecteurs des surfaces de contact
s’écrit :
(R - Ni) = |R].|Ni| cos ()

L’angle entre les vecteurs des surfaces de contact et le vecteur résultante d’efforts étant
a = 45° et la norme d’un vecteur normal valant I’unité par définition, ce produit scalaire est
identique pour chacune des surfaces de contact et nous avons :

P1:P2:P3:P4:25%

Grume 2

(I’ortée)/,f'/ N2 N1 §N3 N4§

4 Ss 7

Grume 1 (Porteuse)

Figure 51 : Exemple pour la définition de proportion des efforts.
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5.2.4. Conclusion

Notre méthode de répartition des efforts est a présent bien définie et nous allons pouvoir
I’appliquer a un certain nombre de cas différents correspondant aux diverses orientations de la
résultante des forces au sein de 1’assemblage. Les deux prochaines sections distingueront les
cas de 1 a4 surfaces de contact chargées dans deux configurations : « sans tolérance d’usinage »
et « avec tolérance d’usinage ».

5.3. Sans tolérance d’usinage

Dans cette section, nous distinguerons le cas purement théorique de notre recherche, ¢’est-a-
dire que nous faisons abstraction d’une potentielle tolérance d’usinage. Ceci implique que
lorsque notre modele stipule qu’un certain nombre de surfaces au sein de I’assemblage sont
sollicitées, nous n’irons pas plus loin et considérerons que ce que le programme fournit est la
solution réelle. Nous verrons au point (5.4) que nous pouvons discuter ce résultat et tendre vers
une autre solution.

Par ailleurs, pour 1’étude des différents cas présentés ci-dessous, nous fixons la position entre
les deux grumes ; celle-ci est telle que 1’angle entre les deux grumes soit de 60° [Figure 52].
Les cas de chargement sont donc uniquement étudiés pour cet angle entre les deux grumes®. En
revanche, pour cette méme position de grumes, la variation de 1’orientation de la résultante des
efforts a été réalisée par incrémentation des angles, a et 3, avec un pas de 30°. Les sous-sections
suivantes reprennent les cas du méme type. Cependant, un tableau comprenant le nombre de
surfaces de contact chargées, en fonction de toutes les combinaisons de a et 3, est disponible a
I’Annexe 11.1.

60°

Grume 1
Grume 2

Figure 52 : Angle entre les deux grumes.

® Le spectre de toutes les solutions possibles nécessiterait de considérer toutes les orientations entre les 2 grumes.
La détermination de ce spectre pourrait constituer une exploration future.
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5.3.1. 1 surface chargée

Le cas ou il n’y a qu’une seule surface chargée est le plus trivial. Dans ce cas, il n’y pas de
répartition d’efforts et la surface doit reprendre 1’intégralité¢ de la résultante des efforts de
I’assemblage (P; = 100%). Ce cas confere, en réalité, la situation la plus sécuritaire. En effet,
si I’on considére que, pour chaque assemblage, une seule surface doit reprendre la totalité de
I’effort, alors I’intensité de cet effort appliqué est fortement limitée puisque nous devons
respecter le fait que la contrainte o appliquée au bois soit inférieure & la contrainte maximale
omax Que le bois peut effectivement endurer. Le cas de charge pouvant étre appliqué a la
structure serait alors fortement diminué.

Pour a.=30° et B = 120°, nous nous situons dans ce cas avec une surface chargée [Figure 53].

(sy)
N
. R
\
R
Grume 1
Grume 1
Grume 2 (7]

Figure 53 : Scénario avec 1 surface chargée pour a = 30°, g = 120°

On notera toutefois qu’il s’agit ici d’un cas difficile a rencontrer dans la réalité ; la complexité
des structures réciproques est telle que 1’orientation de la résultante impliquera en permanence
la sollicitation minimale de deux surfaces de contact.
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5.3.2. 2 surfaces chargées

Ce cas est observé pour une combinaison telle que a = 0° et B = 60° [Figure 54]. L’application
de la méthode de répartition de 1’effort est ici nécessaire. Nous obtenons les pourcentages
P; = 44% et P, = 56%. Ce résultat est cohérent dans le sens ou le premier « blocage » au sein
de I’assemblage, c’est-a-dire la premiére étape de reprise de I’effort, est effectué par la surface
de contact S,. En effet, I’angle o étant nul, la résultante se situe dans le plan XZ et le vecteur
normal associé a la surface S, est le plus oppose a cet effort, ce qui confirme un produit scalaire
plus élevé et donc une plus grande contribution de reprise d’efforts pour cette surface de contact.

(7] o R
Y
(3] A
N
N
Grume 1
R
Grume 1
Grume 2

Figure 54 : Scénario avec 2 surfaces chargées pour a = 0°, f = 60°

Il est & noter que ce cas de chargement sera toujours constitué de deux surfaces « adjacentes ».
C’est-a-dire que la combinaison ne comportera jamais deux surfaces opposées'®. En effet, deux
surfaces opposées ont des vecteurs normaux opposés €galement et, dans un tel cas d’orientation
de la résultante, le produit scalaire du vecteur d’une des deux surfaces avec celle-Ci sera positif
et par conséquent, cette surface concernée sera non-chargée. Par contre, il est évident que nous
ayons deux surfaces opposees qui soient chargées lorsque nous nous situons dans un cas de
chargement ou 3 ou 4 surfaces de contact sont sollicitées. En d’autres mots, la présence de deux
surfaces opposées et chargées implique nécessairement que la 3°™ et/ou la 4°™ surface de
I’assemblage concerné soit €également chargée.

5.3.3. 3 surfaces chargées

Nous poursuivons notre analyse en exposant le cas avec 3 surfaces. Un de ces cas est observe
pour une combinaison avec o = 330° et B = 30° [Figure 55]. La répartition de 1’effort se
complexifie suite a I’ajout d’une surface de contact par rapport au cas précédent. Nous obtenons
les pourcentages suivants: P, = 57%, P, = 3% et P; = 40%. Ici, ’angle a est tel que le

1071 existe uniquement un cas particulier lorsque nous considérons une tolérance d’usinage. Ce cas trés peu
probable de se produire sera explicité dans le point (5.4).
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produit scalaire le plus élevé soit celui avec la surface S;. L’angle B, lui, implique que la surface
S5 serve de blocage latéral, et la combinaison de ces 2 angles implique que la surface de contact
S, soit également sollicitée. Nous observons que le pourcentage de chargement de cette
derniére est tres faible comparé aux deux autres. Nous verrons plus tard, point (5.4), que cette
surface S, pourra étre potentiellement considérée comme non-chargée en pratique, en raison
d’une tolérance d’usinage.

CED
s2
(s2) CED

Grume 1

.,
R

Grume 1

Grume 2
7]

Figure 55 : Scénario avec 3 surfaces chargées pour a = 330°, § = 30°

5.3.4. 4 surfaces chargées

Finalement, nous obtenons le dernier cas possible avec 4 surfaces chargées, pour une
combinaison d’angles a = 300° et B = 330° [Figure 56]. Les différents pourcentages de
répartition de I’effort sont: P; = 36%, P, = 12%, P; = 32%, P, = 18%. Nous observons
que les surfaces S; et S5 sont les plus sollicitées. En effet, ceci fait sens puisque ’angle  fournit
une orientation telle que les blocages principaux sont effectués par ces 2 surfaces. Par ailleurs,
la valeur de I’angle o fournit une direction abrupte pour la résultante, proche de 1’axe —Y, ce
qui implique la sollicitation des 4 surfaces de contact. De la méme maniére qu’au cas précédent,
nous discuterons, au point (5.4), de ’implication des surfaces S, et S,, elles ne sont en réalité
par forcément chargées.
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Figure 56 : Scénario avec 4 surfaces chargées pour a = 300°, f = 330°

5.4. Avec tolérance d’usinage

Nous connaissons désormais les différents scénarios de chargement possibles en fonction de

I’orientation de la résultante des forces R. Cependant, une importante complémentarité a la
méthode doit également étre prise en compte : la tolérance d’usinage robotique. En effet, les
résultats actuels sortant de notre modéle sont cohérents au niveau de la répartition des efforts
en fonction des N surfaces de contact sollicitées. Néanmoins, le programme fournit un résultat
théorique qui nécessite d’étre confronté a quelques modifications dans la pratique.

Comme vu précédemment, [’usinage robotique est un atout majeur dans la découpe de grumes.
Néanmoins, comme tout autre outil de découpe, son application est limitée a une certaine
précision conférant une marge a prendre sur les résultats fournis par le programme. Par
« tolérance d’usinage », nous entendons donc la prise en compte de cette marge dans notre
réflexion consistant a définir quelles surfaces de contact sont sollicitées.

En réalité, cette tolérance d’usinage n’est pas quantifiable en amont. En effet, la tolérance
d’usinage est principalement due a un probléme de référencement des outils d’usinage
robotique (fraises) ; c’est-a-dire qu’il peut y avoir un léger décalage de ceux-Ci par rapport a
leurs axes de positionnement. Par ailleurs, le bras de levier du robot est assez long et doit
supporter le poids de ces outils ; ceci méne également a de légers décalages de la position de
ces derniers. Ainsi, durant la découpe, ces erreurs impliquent une position décalée d’un plan
incliné par rapport aux autres dans un assemblage. En outre, I’inclinaison de ce plan incliné
(fixé initialement a 45° dans notre cas) peut également varier en raison de ces décalages.

Par conséquent, nous comprenons que cette tolérance d’usinage meénera a une modification du
contact entre les surfaces de deux grumes partageant un assemblage. En effet, cette tolérance
sera telle que certaines surfaces de I’assemblage vont en réalité effectuer un « blocage » ayant
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pour conséquence d’initier un décollement au niveau d’autres zones de contact de I’assemblage
[Figure 57]. Ce qui signifierait que certaines de nos surfaces de contact, présumées chargées,
ne le sont pas forcément.

e Grume 2 AN

! Contact 2 \

tact 1
Contac Contact 2

supprimé

Plan incliné initial

- - - - Plan incliné décalé

Grume 1 (Porteuse)

Figure 57 : Schéma simplifié du concept de tolérance d'usinage.

La présente section va, en ce sens, tenter de comprendre quelles surfaces de contact peuvent
effectivement, suite a cette tolérance d’usinage, étre « supprimées » des résultats observés au
point (5.3) et de déterminer comment 1’effort qui était appliqué a ces surfaces supprimées se
répartit sur les surfaces qui restent chargées malgré 1’ajout de la tolérance.

Au fond, nous nous rendons compte que cette tolérance d’usinage fera sens et impliquera des
blocages/décollements pour des surfaces opposées. En effet, deux surfaces opposées ont des
fonctions de reprises d’efforts de sens contraire puisque leurs vecteurs normaux sont également
opposés entre eux. Nous notons que pour deux surfaces de contact opposées, la plus chargée de
ces derniéres sera considérée comme étant celle qui «bloque » et se verra attribuer le
chargement de D’autre qui sera décollée. Ceci est pertinent puisque, pour rappel, aucun
frottement n’est permis au niveau du contact entre les surfaces. Ainsi, la surface de contact la
plus chargée fera en sorte que le contact entre les deux grumes se fasse prioritairement de son
coté.

Pour étudier ce fondement, nous allons reparcourir les différents cas fournis dans la section
précédente (5.3) et en discuter les potentielles modifications pour les surfaces de contact
chargées.

Nous noterons que I’ensemble des choix qui seront faits dans cette partie contribue a une marge
sécuritaire dans notre calcul. En effet, la réduction du nombre de surfaces de contact diminue
la contrainte pouvant étre reprise ; notre cas de charge est donc limité. Par ailleurs, il est
important de comprendre qu’a terme, le comportement de la structure en bois va changer. En
effet, plus le temps passe, plus la fatigue du matériau organique (bois) et la plastification de
celui-ci, notamment par tassement de ses fibres, feront en sorte que les 4 surfaces de contact de
chaque assemblage seront sollicitees.
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5.4.1. Moins de 3 surfaces chargées

Lorsque notre modéle nous indique que seulement une ou deux surfaces de contact sont
sollicitées, nous considérerons que la tolérance d’usinage n’affecte pas ce résultat. Les
pourcentages P; des surfaces sont dés lors inchangés. Cette hypothése est triviale pour le cas a
une surface de contact. Le cas a deux surfaces de contact fait sens également puisque, pour
rappel, la situation a deux surfaces de contact n’est jamais constituée de deux surfaces
opposéest!. Or, comme énoncé ci-dessus, la tolérance d’usinage fait uniquement sens dans ce
dernier cas.

5.4.2. 3 surfaces chargeées

Si le modele nous indique que 3 surfaces de contact sont effectivement chargées, nous allons
pouvoir appliquer la théorie de la tolérance d’usinage a ce résultat. Dans cette situation, nous
allons distinguer deux cas en fonction des pourcentages de répartition fournis par le programme.

1. Les pourcentages P; des 3 surfaces sont tous différents

Cette situation concerne le cas vu au point (5.3.3). Reprenons son schéma ci-dessous
[Figure 58]. Dans ce genre de cas, nous avons deux surfaces de contact opposées pour
lesquelles un des pourcentages de répartition d’efforts est sensiblement plus élevé que
I’autre. Ici nous avons : P; = 40% > P, = 3%. Quand nous observons le schéma, il
est clair que c’est bien la surface S5 qui est la plus opposée a la résultante. Des lors,
lorsque nous souhaitons ajouter une certaine tolérance d’usinage au modele, nous
considérons que cette surface va en réalité présenter un blocage latéral empéchant le
contact des deux grumes au niveau de la surface de contact S,.

P1=57%
(P2 =3%]
2
(s2) (P3 = 40%]

Grume 1

e

Grume 1
Grume 2

Figure 58 : Scénario a 3 surfaces chargées avec répartitions différentes avant tolérance.

11 Excepté un seul cas particulier, voir point (5.4.3).
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Par conséquent, nous modifions notre modéle en stipulant que cette surface est non-
chargée lorsque nous considérons une tolérance d’usinage ; nous devons donc nous
préoccuper de la reprise du pourcentage P, par les surfaces S; et S;. Comme latolérance
d’usinage a un impact confirmé entre deux surfaces opposées, nous considérons que
c’est la surface opposée qui reprendra le pourcentage de la surface rendue non-chargée.
Ici, c’est donc la surface S; qui se verra attribuer les 3% supplémentaires a son
chargement. La situation, aprés application de la tolérance, est illustrée ci-dessous
[Figure 59].

R
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Grume 1
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Grume 1
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Figure 59 : Scénario a 3 surfaces chargées apres tolérance.

Les pourcentages P; de deux surfaces sont égaux.

Nous sommes ici dans un cas bien particulier du scénario a 3 surfaces de contact. Il

s’agit du cas ou la résultante R se situe dans le plan formé par un des deux axes des
grumes et du link, qui pour rappel est la distance la plus courte entre les lignes
simplifiées des deux grumes. En effet, le fait que la résultante soit exprimée dans ce
plan implique une répartition équitable entre les deux surfaces de contact opposees
[Figure 60].

Dans une telle situation, nous considérerons que la tolérance d’usinage n’impliquera pas
une modification dans la répartition des efforts et les résultats explicités sans tolérance

seront authentiques.

Nous observons ce scénario pour une combinaison d’angles o = 330° et § = 0°
[Figure 60].
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Figure 60 : Scénario a 3 surfaces chargées avec deux pourcentages identiques.

5.4.3. 4 surfaces chargées

De méme que pour le point précédent, nous allons pouvoir appliquer une modification a la
répartition des efforts sur les surfaces de contact en invoquant la tolérance d’usinage. Pour cette
situation avec 4 surfaces, nous allons distinguer 3 cas.

1. Tous les pourcentages P; sont égaux.

Ce scénario est tres particulier et a une infime chance de se produire dans la réalité. En
effet, pour que les pourcentages des 4 surfaces de contact soient égaux (soit P; = 25%),

il faut que la résultante R soit parfaitement orientée selon le link dans la direction -Y,
c¢’est-a-dire pour des d’angles a = 270° et f = 0° [Figure 61]. Dans ce présent cas, nous
ne considérons pas la tolérance d’usinage.

Cas particulier : Notons ici que nous pouvons en réalité avoir un cas extréme,
cependant trés peu probable, conférant une reprise de I’effort uniquement par deux
surfaces parmi les 4. En effet, si les plans inclinés des surfaces S; et S, sont decalés (en
raison de la tolérance toujours) de maniere a ce que ceux-ci soient rapprochés entre eux
par rapport a leur position initiale, cela impliquera que la grume portée soit légérement
surélevée de sorte que le contact au niveau des surfaces S et S, n’est plus d’application.
Dans cette situation, nous nous retrouverons dans le seul cas particulier ou uniguement

deux surfaces opposées reprennent 1’intégralité de 1’effort R avec comme pourcentage
de répartition : P, = P, = 50%.
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Figure 61 : Scénario a 4 surfaces chargées avec répartition égale.

Les pourcentages P; de deux surfaces sont égaux.

Comme vu précédemment pour un des scénarios a 3 surfaces de contact, nous pouvons
également nous retrouver dans un cas ou deux surfaces ont une méme répartition de
I’effort, P;. Pour rappel, ce cas survient lorsque la résultante appartient au plan défini
par I’axe d’une des deux grumes et le link de 1’assemblage. Cette répartition identique
ne peut se produire que pour deux surfaces opposées, et nous considérons que la
tolérance d’usinage n’influence pas ce pourcentage. Par ailleurs, pour les deux surfaces
de contact restantes, la tolérance sera telle que la surface initialement la plus chargée
imposera un blocage impliquant le décollement du contact des surfaces des deux grumes
au niveau de la surface de contact opposée. Cette derniére n’est donc en réalité par
chargée et nous devons identifier quelles sont les surfaces de contact qui reprendront
I’effort qu’elle était censée reprendre. Comme le décollement de cette surface est dii au
blocage de la surface opposée, c’est cette derniére qui reprendra l’intégralité du
pourcentage de répartition d’effort.

Nous observons ce scénario pour une combinaison d’angles o = 300° et f = 0°
[Figure 62].

Le schéma résultant de la considération de la tolérance d’usinage est illustré ci-dessous
[Figure 63].
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Figure 62 : Scénario a 4 surfaces chargées avec deux pourcentages identiques avant tolérance.

Grume 1

°
4
////
\
AN
AY
R

Grume 2

Grume 1

Figure 63 : Scénario a 4 surfaces chargées avec deux pourcentages identiques apres tolérance.
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3. Les pourcentages P; sont tous différents.

Ce scenario est le plus courant lorsque nous avons 4 surfaces de contact présumées
chargées. En effet, il n’y aucun critére spécifique pour 1’observer si ce n’est que la

résultante R est simplement orientée de maniére a ce que les 4 surfaces de contact soient
sollicitées. Ce cas est identique a celui vu au point (5.3.4) dont le schéma est repris ci-
dessous [Figure 64].

Pour le cas de figure ci-présent, les surfaces de contact S; et S5 sont les plus chargées

de I’assemblage. Un simple regard sur ’orientation de la résultante R permet de
comprendre ce résultat. En effet, ce sont les surfaces les plus amenées a contrer cette
résultante ; leurs orientations (vecteurs normaux) s’opposent clairement a cette derniére.
Si bien que ces deux surfaces vont permettre un blocage lorsque nous considérons que
la découpe n’est pas parfaite au moment de 1’usinage. De cette maniére, par tolérance
d’usinage, nous estimerons que I’implication des surfaces de contact S, et S, dans la
reprise des efforts n’est pas justifiée dans la réalité et nous intégrons cette particularité
dans notre modéle. Comme vu précédemment, nous supposons que c’est la surface de
contact opposeée a la surface devenue non-chargée qui reprend la contribution P; de cette
derniére. Ainsi pour le cas présent, les pourcentages de sollicitations deviennent :

P1=P1+P2=50%
P3=P3+P4_=50%

Le schéma représentant la situation apres tolérance d’usinage est illustré ci-dessous
[Figure 65].
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Figure 64 : Scénario a 4 surfaces chargées avec répartitions différentes avant tolérance.
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Figure 65 : Scénario a 4 surfaces chargées apres tolérance.

5.4.4. Cas particuliers

Nous avons a présent vu tous les scénarios de chargement impliquant un certain nombre de
surfaces de contact N. Il reste a discuter deux cas particuliers pouvant survenir dans notre
analyse : le cas ou aucune surface de contact n’est sollicitée ainsi que le cas ot une seule surface
est sollicitée mais n’est en réalité pas suffisante pour reprendre la totalité de 1’effort. Nous allons
analyser ces deux cas ci-dessous.

1. Aucune surface de contact sollicitée

Lorsque la résultante des efforts R est telle que le produit scalaire avec chacune des
surfaces de contact est positif, aucune de ces derniéres ne seront sollicitées [Figure 66].
Nous sommes ici dans un cas ou cette résultante implique un décollement total des deux
grumes au niveau de I’assemblage. C’est une situation critique car elle met en péril la
stabilité de la structure.

Pour rappel, I’objectif principal est de concevoir des structures réciproques avec des
grumes et de privilégier un assemblage bois — bois, c’est-a-dire sans apport d’un
quelconque autre matériau pour assurer la résistance. Bien évidemment, dans le présent
cas extréme, nous n’avons pas le choix et devons joindre un ¢élément additionnel pour
empécher ce décollement de se produire.

Notre choix porte sur le scellage des deux grumes via 1’ajout d’un tirefond [Figure 67].
Celui-ci sera inséré au niveau du link. Le dimensionnement de ce tirefond ne sera pas
explicité dans ce mémoire et constituera un futur objectif pour la personne qui
perpétuera ce travail. Nous en discuterons au point (1).
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Figure 66 : Cas particulier n°1 : aucune surface de contact sollicitées : « = 90° et # = 0°.
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Figure 67 : Schéma d'un tirefond entre deux grumes.
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2. Une surface de contact sollicitée présentant une insuffisance

Lorsque la reprise de I’effort résultant n’implique qu’une seule surface de contact, nous
devons concentrer plus précisément notre attention sur la direction de cet effort. En
effet, il se peut qu’une portion de I’effort, pour une orientation spécifique, entraine un
glissement de la surface associée a la grume portée sur la surface de la grume porteuse.

Prenons le schéma ci-dessous pour étudier les différentes possibilités [Figure 68]. Dans
ce schéma, on considére que la surface de contact S; est la seule sollicitée au sein de
I’assemblage et on trace un cercle définissant I’ensemble des orientations possibles pour
R — vecteurs partant du centre du cercle vers un point de sa circonférence. Si notre

vecteur résultante R se situe au niveau de la zone A, la surface de contact S, n’est en
réalité pas chargée. Pour la zone B, la surface S; pourra compenser une portion de

Ieffort R. L’effort restant impliquera, pour une résultante dans cette zone, le
chargement d’une autre surface de contact puisque le glissement lié a cet effort est dirigé
vers l'intérieur de ’assemblage. Finalement, lorsque la résultante se trouve dans la
zone C, une partie de I’effort est compensée par la surface S;, par contre, I’effort restant
implique ici un glissement vers I’extérieur de 1’assemblage et, par conséquent, un
décollement entre les deux grumes. Ce dernier cas est donc également a proscrire et
nous devrons placer un tirefond [Figure 67] tout comme le cas précédent.

Grume 2
(Portée)

Grume 1 (Porteuse)

Figure 68 : Fourchette d'orientations pour le cas particulier d'ajout d'un tirefond.
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6. Module de calcul des structures

La section précédente nous a permis de comprendre comment se répartissaient les efforts au

sein des surfaces de contact d’un assemblage pour une résultante des efforts R fixée a une valeur
arbitraire et orientée manuellement dans des directions spécifiques.

A présent, il y a lieu de definir un module de calcul directement ancré dans notre modele

Grasshopper de maniére a obtenir la valeur et I’orientation réelle de cette résultante R pour
n’importe quel cas de chargement s’appliquant sur notre structure.

Comme vu au début de ce travail, sous Grasshopper, le module Karamba3D permet de réaliser
cette analyse calculatoire. Dans la présente section, nous nous focaliserons sur les informations
a fournir a ce module, le fonctionnement de celui-ci, la maniére dont on récupere les différents

efforts au sein de la structure dans le but de calculer cette résultante R en chaque assemblage.

Notons qu’ici, nous définissons la partie calcul de structure 1ié a notre structure réciproque de
référence ; le modéle sera toutefois adaptable a n’importe quelle autre structure ultérieure.

6.1. Pattern de la structure

Les fonctionnalités de Karamba3D reposent sur la définition d’un modéle filaire de la structure
gue nous voulons analyser. En ce sens, nous devons transmettre a Karamba3D, I’ensemble des
points et lignes qui auront une importance pour la définition de la structure.

Dans notre cas, nous fournissons les lignes simplifiées de chacune des grumes de la structure,
les lignes associées aux links de chaque assemblage et les points correspondant aux deux
extrémités de toutes ces lignes définies [Figure 69].

Ces ¢léments sont simples a fournir puisqu’ils sont déja présents dans notre modele global, nous
n’avons qu’a les intégrer a Karamba3D. Nous verrons dans la section suivante comment se
déroule I’intégralité du fonctionnement de ce module.

Légende

Links

Lignes simplifi¢es

Figure 69 : Modele filaire de la structure étudiée.
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6.2. Schéma des étapes

Karamba3D nous permet d’ajouter des fonctionnalités de calcul a notre modele Grasshopper.
C’est-a-dire qu’aprés son installation, nous disposons de nouvelles boites a
« action spécifique », comme deéfinies au point (3.1). Le partie Karamba3D dans notre modéle
Grasshopper se résume via la succession de boites illustrée ci-dessous [Figure 70]. Dans les
sous-sections suivantes, nous détaillerons les fonctionnalités de chacune de ces boites.

Display Scales

Render Setlings

Result-Case

I
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Figure 70 : Succession des boites de Karamba3D

6.2.1. Création du modéle de calcul

La boite (1) se prénomme « Assemble Model ». Elle est la plus importante car c¢’est celle qui
va nous permettre de créer un modele comprenant I’ensemble des informations nécessaire a
Karamba3D pour calculer la structure. Les différentes entrées sont
explicités ci-dessous.

« Pt » : ¢’est I’ensemble des points de références du modéle, c’est-a-
dire les extrémités de nos lignes définies précédemment.

« Elem » : ce sont nos éléments poutres, qui sont définis par les lignes
simplifiées de nos grumes.

« Support » : ce sont les supports que nous stipulons. Nous définissons
manuellement quels sont les points que nous assimilons a des supports
et quelles sont les directions bloguées/libérées de ces derniers. Dans
notre cas, nous imposons un blocage en translation dans les 3 Figure 71 : Boite (1)
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directions de I’espace et un blocage rotationnel de la direction transversale de nos grumes.

« Load » : c’est le cas de charge que nous appliquons a notre structure. Nous pouvons définir
des charges ponctuelles, linéaires ou encore surfaciques. Dans notre étude, nous imposons une
charge linéaire de 100 kg/m a chacune de nos grumes.

« CroSec » : ¢’est la définition des sections de nos poutres. Il est a noter que Karamba3D est
davantage ciblé pour le calcul de structures en acier, ce qui implique que la bibliothéque des
sections en bois disponible dans Karamba3D est plutot limitée. De plus, nous travaillons ici
dans un domaine particulier des constructions en bois puisque nous utilisons des troncs bruts
comme poutres, qui ne sont bien evidemment pas standardisées et donc non-cataloguables dans
un tel logiciel de calcul. Nous devons donc faire un compromis et considérer une section
circulaire pleine cataloguée dans les structures en acier, pour laquelle le rayon correspond au
rayon moyen des grumes. Ensuite, nous informons simplement & Karamba3D que le matériau
de cette section n’est pas en acier mais bien en bois.

« Material » : cette catégorie est liée a la précédente puisqu’elle permet de définir quel matériau
est utilisé pour les poutres de la structure. Nous assimilons ici nos grumes a une essence de bois
C30.

« Joint » : ce dernier input permet de définir quel est le type de jonction entre les différents
éléments de notre modéele, ¢’est-a-dire entre les lignes simplifiées associées a nos grumes et les
links associés aux assemblages entre ces grumes. En effet, ce joint va expliciter a Karamba3D
comment il est censé effectuer la transmission des efforts d’une grume a 1’autre dans un
assemblage. C’est un point trés important puisqu’il exprime le comportement des assemblages
lorsque la structure est chargée. Nous détaillerons plus loin le schéma statique de ce joint qui a
été choisi afin de se rapprocher le plus possible de la réalité du contact entre deux grumes.

Notons ici que les inputs « CroSec » et « Material » doivent obligatoirement étre notifiés a
Karamba3D pour que celui-ci puisse effectuer 1’analyse calculatoire. Cependant, nous n’avons
pas besoin de ces éléments puisque, dans notre cas, nous ne cherchons qu’a obtenir la résultante
des efforts R en chaque assemblage, qui est indépendante a ces deux inputs. Leur définition est
donc arbitraire.

Tous ces éléments étant spécifiés, la boite nous renvoie un modéle lisible par 1’ensemble des
fonctionnalités de Karamba3D qui seront detaillés par la suite. Ce modeéle est fourni a la sortie
« Model ».

6.2.2. Analyse calculatoire

La boite (2) est le logiciel de calcul. Elle prend en entrée notre modeéle
Karamba3D défini juste avant, puis analyse et calcule notre structure en :
fonction des informations que nous avons définies. En sortie, la boite nous ¢ madel % Disp

. N , . . . 5- . G
fournit le modéle calculé qui contient une grande richesse d’informations
relatives a la direction et a I’intensité des efforts, aux réactions d’appuis,
a la déformée de la structure, aux contraintes dans le matériau, etc.

Model

Energy

Figure 72 : Boite (2)
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Ces informations sont visuellement exploitables via
les boites (3) et (4).

La boite (3) va nous permettre de visualiser, sous
I’interface de Rhinoceros, les informations relatives
aux éléments qui définissent notre mod¢le, c’est-a-
dire les supports, les joints, les axes locaux (X, y, Z)
de chacun de nos ¢léments, les réactions d’appuis,
etc.

Cette boite permet une vérification visuelle pour
I’utilisateur dans le sens ou chacune des
particularités qu’il a spécifiée dans son modele (par
exemple les directions bloquées d’un support) est
clairement observée graphiquement.

En guise d’exemple, le visuel pour les appuis et les
charges appliquées est illustré ci-dessous
[Figure 75].

La boite (4), en revanche, permet d’afficher
I’ensemble des efforts internes de la structure.
C’est-a-dire les efforts normaux, les -efforts
tranchants et les moments fléchissants.

Display Scales

Render Setiings
LETH

Colors

Figure 74 : Boite (3)

(@

sechon Forces

Render Sethings

Figure 73 : Boite (4)

Figure 75 : Visualisation sous Rhino : (a) les appuis définis, (b) le chargement de la structure.
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Ces efforts internes sont exprimés selon les
axes locaux (x,y,Z) des éléments. Par
définition dans Karamba3D, c’est ’axe X qui
est orienté selon 1’axe des éléments ; les axes e simplice
y et Z s’oriente a cet axe X de maniére a
former un repére local [Figure 76].

=l

Nous pouvons dés lors comprendre que nous
avons un effort normal N, des efforts
tranchants Vy; et V; et des moments
fléchissants M3y et Mj;. Ces efforts sont
illustrés ci-dessous [Figure 77]. Figure 76 : Axes locaux d'un link.

(b)
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Figure 77 : Efforts internes de la structure étudiée : (a) Ny , (b) V5, (C) V3, (d) M5 , (€) M;.

6.2.3. Récupération des efforts

Jusqu’a présent, nous avons vu comment
specifiés les ressources nécessaires a
Karamba3D et comment visualiser les efforts
internes de la structure. Nous souhaitons
maintenant connaitre [’intensit¢é de CceS
efforts. Les boites (5) et (6) permettent
d’effectuer cette tdche. La premiere boite
permet de désassembler le modéle calcule, ce
qui va nous permettre de récupérer les
vecteurs d’orientation des efforts pour chaque
élément du modele. Ensuite, la deuxiéme
boite va nous permettre de récupérer
I’intensité de ces vecteurs. Ceci constitue
toutes les informations nécessaires a la Figure 78 : Boites (5) et (6)

détermination de la résultante R en chaque
assemblage.
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6.2.4. Définition du joint des assemblages

Ce dernier point a pour but d’expliquer la relation que nous spécifions a Karamba3D pour un
assemblage entre deux grumes. En effet, les lignes simplifiées associées aux grumes sont reliées
entre elles via les links et, nous nous devons d’exprimer correctement au logiciel, d’un point de
vue physique, le joint qui connecte ces lignes aux links. Le schéma statique de ces joints est

explicité ci-dessous [Figure 79].

La complexité de cette définition de joint réside dans la capacité a exprimer les mouvements
réels permis au sein d’un assemblage de la structure sous forme d’un schéma statique cohérent

(par rapport a la réalité) et compréhensible pour un logiciel de calcul comme Karamba3D.

Grume portée

Grume portante

Ligne siin_Plff_iéc_ - - - - -

Légende

Ling
O Rotule

1 Encastrement

Figure 79 : Schéma du joint spécifié a Karamba3D.
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Le mouvement d’une grume par rapport a 1’autre au sein d’un assemblage est composé de
rotations. Ces rotations sont définies comme étant permises autour des axes locaux y et Z du
link, la rotation autour de x est bloquée. Nous modélisons ceci par I’ajout d’une rotule au centre
de ce link. Les deux extrémités des deux parties du link de part et d’autre de cette rotule sont,
elles, spécifiées comme encastrées aux lignes simplifiées des grumes [Figure 79].

Cette définition est supposée cohérente puisqu’elle illustre bien le fait que deux grumes puissent
tourner 1’une par rapport a I’autre au sein d’un assemblage. Elle a été définie comme étant la
meilleure option possible. En effet, il est & noter que la définition de ce joint est passée par
plusieurs étapes de réflexion.

Une autre option avait été pensée en
considérant que les deux extrémités du link
étaient rotulés aux lignes simplifiées des
grumes [Figure 80]. Cependant, ce schéma
statique de [’assemblage s’est vu étre
invalide. Pour s’en rendre compte, rappelons
que la ligne simplifiée d’une grume
représente, a quelques détails prés, la fibre
moyenne de celle-ci ; ¢’est-a-dire la ligne au
cceur du tronc. Ainsi, le positionnement d’une
rotule a cet endroit ne fait pas sens puisque
nous sommes dans la matiére du tronc | légende
[Figure 81, (8)].

Ligne simplifiée de la grume portée
= = = Ligne simplifiée de la grume portante

. - , — Li
Par ailleurs, cet aspect est bel et bien respecté 0O o

dans le schéma statique choisi puisque dans
ce cas la rotule de I’assemblage est située au Figure 80 : Autre schéma statique de I'assemblage.
niveau de 1’espace de fond de découpe?

[Figure 81, (b)].

(a) (b)
6 |
N AN Q
__________________ S —
Légende

) o ) . Ligne simplifiée de la grume portée
L4 Ligne simplifiée de la grume portée - --— Ligne simplifiée de la grume portante
- --— Ligne simplifiée de la grume portante

—— Ling
O ing O Rotule
Rotule == FEncastrement

Figure 81 : Schéma statique de I'assemblage avec visualisation des grumes.

12 \oir point (4.1.1).
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6.3. Détermination de la résultante

Dans cette section, nous allons finalement montrer comment calculer la résultante R en chaque
assemblage. A la suite de ce que nous avons explicité précédemment, il ne nous reste plus qu’a
récupérer les efforts internes au niveau des links, qui pour rappel, représentent nos assemblages
dans le modele Karamba3D.

Avec la définition du joint défini ci-dessus, nous comprenons que les moments fléchissants M
et M; sont nuls au niveau de I’assemblage puisque ce dernier est considéré comme rotule.

Ainsi, pour la résultante des efforts R, nous ne tenons compte que de I’effort normal N et des
efforts tranchants V3 et V;.

Par conséquent, nous récupérons 1’intensité de ces efforts distincts ainsi que leurs directions en
chaque assemblage. La calcul de la résultante des efforts est défini ci-dessous [Figure 82].

La résultante des efforts R_k) associée a l’assemblage k est
exprimé comme étant :

— k k k
R = nj_ X |Ny|* + ny, X V¥ +nf x [V,|*
Avec

- nk : les vecteurs associés aux directions des efforts.
- NL|%, [V | et |V]* : les intensités de ces efforts.

Figure 82 : Calcul de la résultante d’efforts au niveau des assemblages.

Nous pouvons des lors appliquer ce calcul pour chaque assemblage de notre structure étudiée.
Le schéma ci-dessous illustre la direction de chacune des résultantes obtenues lorsqu’on
applique une charge linéaire de 100 kg/m a nos grumes [Figure 83]. Par ailleurs, I’ensemble
des résultats pour ce chargement sera explicité dans la partie suivante.

:‘ [ 2
oy

9 - R S =7 X
- A~ . e %
& o =~

\ £y B " Un &
,?‘ : <
< & (' R
§>

Figure 83 : Orientations des résultantes des efforts aux assemblages de la structure étudiée.
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7. Application a la structure étudiée

Dans cette partie, nous allons appliquer I’ensemble de I’étude réalisée jusqu’a présent
(points 1, 1, 1) a notre structure de référence. Pour ce faire, nous ferons quelques hypotheses
complémentaires, nous utiliserons les relations de I’Eurocode 5 [9] pour la combinaison de
charges et I’évaluation des contraintes dans les surfaces de contact. Cette combinaison de
charges est fournie a Karamba3D dans notre modele paramétrique. Ainsi, la résultante des
forces sera calculée et notre modele paramétrique nous donnera 1’effort qui s’applique en
chaque surface de contact des assemblages. Finalement, nous déterminerons les contraintes
dans le bois liées a ces efforts appliqués aux surfaces. Un résultat sera explicité pour une
situation sans tolérance d’usinage et une autre avec tolérance.

7.1. Hypotheses

Pour ce faire, nous devons poser encore quelques hypotheses. Premiérement les troncs qui sont
utilisés dans la structure réciproque appartiennent aux troncs qui, dans 1’industrie, sont destinés
a fournir, apreés sciage et rabotage, des poutres prismatiques d’une classe de résistance C24.
Comme nous utilisons le tronc brut, nous faisons 1’hypothése que ce dernier présente une
résistance plus élevée et nous prendrons une classe de résistance C30.

Les propriétés mécaniques de cette classe, utiles a notre étude, sont fournis ci-dessous
[Figure 84].

Classe feox [MPal feook [MPal y [kN/m?]
C30 24 2.7 4.6

Figure 84 : Tableau des propriétés mécaniques de la classe C30.

Une seconde hypothese semble nécessaire pour la détermination du poids propre de la structure.
Le poids propre des grumes étant difficile a évaluer, nous les assimilons a des cylindres dont le
diameétre est le diametre moyen de I’ensemble de nos grumes. Nous pouvons des lors
approximer le poids propre de la structure comme une charge linéaire gravitaire appliquée a
toutes nos grumes et dont la valeur est donnée par :

D},
Qpp = T[TYC3O [kN/m]

Avec :

- Dy, : le diametre réduit en [m]. Celui-ci vaut 0.25 m dans notre cas.
Yc3o - le poids volumique pour une classe C30 en [KN/mé3].

Ainsi, nous trouvons : Q,, = 0.23kN /m.

Nous émettons encore I’hypothese que la classe de service de cette structure en bois est de type
3, c’est-a-dire qui caractérise un ouvrage expose aux intempéries. Par ailleurs, nous considérons
que le temps d’application des charges est a court terme. Ainsi, selon 1’Eurocode 5, le
coefficient réducteur des résistances caractéristiques du bois est k,,,4 = 0.7. Par ailleurs, le
coefficient de sécurité a prendre en compte sur ces résistances est y,, = 1.3. dans le cas de bois
massif.
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7.2. Analyse

Nous faisons une vérification aux états limites ultimes (ELU). Selon I’Eurocode 5, la
combinaison de charges a ’ELU est définie par :

qELU = 135 Gk + 15 Qk [kN/m]
Avec :

- Gy : les charges permanentes non-pondérées.
- Qy : les charges variables non-pondérées.

Dans notre cas, les charges permanentes sont uniquement le poids propre de la structure. Nous
avons donc : Gy = Q,, = 0.23 [kN/m]. Par ailleurs, nous considérons une charge variable

d’exploitation de 100 kg/m, ce qui donne @, = 1kN /m.
Finalement, la charge linéaire pondérée s’appliquant sur chacune des grumes est :
ey = 1.35%0.23+1.5x 1 =1.81[kKN/m]

Nous insérons cette valeur dans la définition des charges de Karamba3D. Ainsi, via notre
modele Grasshopper, nous obtenons les forces F qui s’appliquent sur les surfaces de contact.
La contrainte appliquée a la surface de contact ‘i’ est définie par :

[MPa]

l
Oci = 70
A;
Avec :

- A; :lasuperficie de la surface ‘i’ en [mm?]
- F; : la force appliquée a la surface ‘i’ en [N]

A présent, pour chaque surface, nous devons vérifier le critere de résistance en compression
oblique défini par I’Eurocode 5. En effet, les surfaces étant inclinées a 45°, la transmission des
efforts se fera donc de maniére inclinée aux fibres. Ce critére s’écrit :

0_c,i < fc,45°,d

Ou:

f _ feo0k feok _ 2.7 X 24
AR 04 SINZ(45°) + fro0) cOS2(45°) 0.5 X 24+ 0.5 X 2.7

= 4.85 [MPa]

Et par conséquent :

4.85
feasa = 0.7 X == = 2.61 [MPa]
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Pour finir, nous calculons le taux d’utilisation (%), c’est-a-dire le pourcentage de sollicitation

du bois par rapport a la contrainte maximale que celui-ci peut reprendre. Ce taux, dans notre
cas, s’exprime comme étant :

ey . c7c,i
Taux d'utilisation =

% 100 [%]

c,45°d
Tous les résultats que nous obtenons pour chaque surface de contact dans les cas « sans
tolérance » et « avec tolérance » sont résumés en tableaux ci-dessous [Figure 87] [Figure 88].

Il est intéressant de remarquer que notre taux d’utilisation n’atteint pas les 40% pour la situation
sans tolérance tandis qu’il atteint 60% pour une surface dans le cas avec tolérance. La
considération de la tolérance d’usinage implique donc bien comme prévu un cas sécuritaire
puisque nous sommes plus rapidement limités au niveau du chargement de la structure.

Les illustrations des surfaces sollicitées pour les deux cas figurent également ci-dessous
[Figure 85] [Figure 86].
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Figure 86 : Surfaces de contact chargées avec tolérance d'usinage.
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de contact Répartition de I'effort
[mm?]

Effort R [KN]

6208 23 0312
' 5347 27 42 0425
4993 19 032
5104 31 0511
6425 15 0.192
6467 35 0.445
8.23
2 6982 16 i 0.189
7143 34 0392
§746 19 0.189
3 8691 31 268 031
7951 2 024
7735 28 0314
6531 34 0325
4 6703 16 625 0.149
7704 27 0219
7758 23 0.185
3448 16 0258
3450 34 ) 0.547
5 5901 24 335 0.226
6012 26 024
9945 19 0433
p 9381 31 2597 0835
8838 17 0486
9851 33 0.847
9727 20 0454
; 9410 30 208 0.704
9215 24 0575
9134 26 0.629
10359 19 0395
9505 31 0.702
21.53
8 8633 14 . 0.349
9113 36 0.851
8248 21 059
8153 29 0.824
23.18
o 7711 20 ? 0.601
7534 30 0923
10970 13 0.224
" 11029 37 18.94 0.63
13018 17 0247
13201 33 0471
9910 20 0384
10103 30 0.565
19.01
1 963 2 0454
9560 27 0.537
9117 18 037
12 9321 32 1872 0.643
10565 2 039
11134 28 0471
14163 3 0.182 7
13 14306 37 1984 0513 19.7
15958 15 0.187 7.1
16007 35 0434 16.6
7495 18 0.546 209
7168 32 1015 38.9
2274
14 7970 19 0.542 208
7604 31 0927 35.5
9904 20 0397 152
9450 30 0.625 239
19.
15 8686 2 967 0498 19.1
8747 28 0.63 24.1
8330 21 0.627 24
8430 29 0.855 328
4.
16 8817 17 2486 0479 18.4
8642 33 0.949 364
12185 21 047 13
12748 29 062 237
17 11227 18 2726 0.437 16.7
11369 32 0.767 294
7358 16 0.126 43
18 7283 34 S8 0271 104
6926 18 0.151 58
6898 32 0.269 10.3
7561 29 0251 33
7554 21 0.167 64
6.02
19 6932 25 0 0217 83
6757 25 0223 8.5
10566 19 0.161 62
9809 31 0283 10.8
8.96
20 10578 2 ’ 0.186 7.1
10457 28 0.24 92
7739 19 0.209 3
7530 31 . 035 134
8.51
21 7658 17 > 0.189 72
7848 33 0358 13.7
7647 2 0.266 102
» 6981 27 - 0342 15.1
7173 19 0234 9
7135 31 0384 147

Figure 87 : Résultats pour le cas "sans tolérance".
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Surfaces de contact Répartition de I'effort Taux de sollicitation

#Assemblage [mm] Effort R [kN] Gc [MPa] %]
3347 50 0.787 30.2

8.42
1 5104 50 0.825 316
5 6467 50 e 0,636 244
7143 50 0.576 2.1
S 8691 50 oo 0.499 1
7735 50 0.561 215
6531 50 0.478 183

6.25
4 7704 50 > 0.405 15.5
3450 50 — 0.805 308

5 5.55
6012 50 0.462 17.7
3 5 . 1.
p 9381 50 . 1347 516
9851 50 1.283 49.1
9410 50 1173 449

22.08
7 9134 50 1,209 46.3
. 9505 50 e 1133 a4
o113 50 1181 452
0 8153 50 318 ra 544
7534 50 1.538 58.9
" 11029 50 Y 0.859 32.0
13261 50 0.714 27.4
10103 50 0.941 36
11 9560 50 19:01 0.994 38.1
9321 50 1.004 385

18.72
12 11134 50 87 0.841 32,2
" 14306 50 o84 0.694 26.6
16007 50 0.62 237
7168 50 1.586 60.7

22.74
14 7604 50 1.495 57.2
9430 50 T.041 39.9

19.67
15 8747 50 1.124 43.1
P 8430 50 a8 1475 563
8642 50 1.438 55.1
12748 50 1.069 309

27.26
17 11369 50 1.199 45.9
7283 50 - 0.398 153
18 6898 50 38 0.421 16.1
7561 50 0.398 152
19 6932 25 6.02 0.217 8.3
6757 25 0.223 8.5
20 9809 50 506 0457 175
10457 50 0.428 16.4
7530 50 0.563 216

8.51
21 7848 50 > 0.542 20.8
6981 50 0.633 242

8.83
22 7135 50 0.619 23.7

Figure 88 : Résultats pour le cas "avec tolérance".
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8. Limites de 1’étude et objectifs futurs

Dans cette derniere partie, nous allons revenir brievement sur certains aspects qui ont été
réalisés dans ce mémoire et en discuter I’ensemble des limites ainsi que les applications futures
intéressantes a concrétiser.

A D’issue de ce travail, nous sommes capables d’analyser le comportement des assemblages
d’une structure réciproque composée de grumes. Cependant, cette analyse s’est portée
uniquement sur la structure de référence étudiée dans ce mémoire. Pour celle-ci, il est important
de rappeler que nous avons vérifi¢ le cas d’un assemblage dont les parametres sont fixes ;
notamment au niveau des angles des plans inclinés (fixés a 45° dans notre cas) définissant les
surfaces de cet assemblage.

La principale limite de ce travail réside donc dans le fait que nous avons procédé a une
vérification d’une structure pour des paramétres fixes. Dans celle-Ci, hous avons uniquement
évalue quelles en étaient les contraintes sollicitant le bois au sein des assemblages pour un cas
de charge donné. Cependant, un processus davantage orienté dans la conception de ce type de
structure est indubitablement nécessaire a 1’avenir. En effet, si nous considérons que nous
modélisons une structure pour laquelle nous avons un cas de charge donné, nous savons, avec
la méthode décrite dans le présent travail, comment se répartissent les efforts au sein de ces
assemblages et nous obtenons une valeur des contraintes dans le bois. Mais désormais, il serait
intéressant de pouvoir faire varier les parametres géométriques qui définissent I’assemblage —
angle des plans inclinés, rentrant, nombres de faces de 1’assemblage, etc. — en fonction de ces
contraintes calculées. En effet, 1’assemblage tel qu’il est défini pour le moment n’est pas
forcément le plus optimal pour chaque contact entre deux grumes ; la variation de ces
parametres autoriserait 1’obtention de surfaces de contact avec de plus grandes superficies et
une meilleure orientation pour la reprise des efforts. Ceci constitue une possibilité
d’optimisation des performances en chaque assemblage.

Ainsi, une approche ultérieure pourrait étre de former un cycle de modélisation [Figure 89] ou
les contraintes dans le matériau sont des parametres itératifs permettant de converger vers une
solution idéale en chaque assemblage. Nous aurions, dans ce cas, un modéle paramétrique trés
autonome ou les parametres ne sont plus constants mais varient d’un assemblage a I’autre.

Forme des
I'assemblages

Modification
des Contraintes
parametres dans le
des matériau bois
assemblages

Figure 89 : Cycle d'une modélisation itérative.

87



Par ailleurs, nous avons explicité les scénarios de chargement qui nécessiteraient la présence de
tirefonds afin d’éviter un décollement des assemblages. Une fonctionnalité importante a ajouter
est le dimensionnement de ces tirefonds. L’idée est que notre modéle paramétrique fournisse
non seulement les assemblages concernés par ce scénario, mais également le tirefond de section
minimale & appliquer.

Dans cette étude, nous nous sommes aussi intéresses a la résistance des assemblages entre paire
de grumes. Il serait sans doute intéressant de vérifier encore la structure selon les critéres de
I’Eurocode 5. Notamment au niveau du calcul de la fleche des grumes pour le comportement a
I’ELS.

Pour terminer, nous pourrions cl6turer cette partie en évogquant que la programmation visuelle
via enchainement de boites dans Grasshopper peut vite s’avérer fastidieuse pour des systémes
complexes comme le ndtre. Le probleme majeur est le temps de compilation du programme, le
modele actuel étant déja relativement lent pour un systéme a 14 grumes. Rappelons qu’a terme,
nous souhaitons un modéle paramétrique autonome adaptable a n’importe quelle structure
congue selon le méme principe qu’étudier dans ce mémoire. Dés lors, il serait intéressant
d’orienter petit a petit cette programmation via le langage C# qui, pour rappel, est directement
intégrable dans un modele Grasshopper. En effet, ce langage permettrait d’alléger fortement le
code, notamment pour les répétitions de taches. En outre, une programmation C# orientée objet
permettrait une meilleure gestion de I’ensemble des parametres qui définissent les grumes ou
les assemblages.
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9. Conclusion

En guise de conclusion, nous souhaitons faire un résumeé du cheminent du travail réalisé. Pour
mémoire, notre principal objectif était de développer une méthode théorique de répartition des
efforts au sein des assemblages d’une structure réciproque composée de grumes. Pour ce faire,
nous avons da rendre la géométrie de la structure complexe interprétable pour un logiciel de
calcul des structures. L’¢élaboration d’un modéle paramétrique sous le logiciel Grasshopper
nous a permis de réaliser cet objectif.

Rappelons que notre réflexion s’est basée sur une structure de référence déja construite
auparavant et pour laquelle la forme des assemblages entre chaque paire de grumes a également
été définie. Ainsi I’ensemble des méthodes et applications présentées dans ce travail ont été
explicitées par rapport a cette structure de référence. Cependant, notre approche a été menée de
maniére a s’adapter a toute autre structure ultérieure, pour autant que celles-Ci soient congues
sous le méme principe.

En ce sens, nous avons congu et enrichi un modele paramétrique tout au long de notre travail.
Ce dernier, implémenté sous Grasshopper, nous a permis d’intégrer un module de calcul pour
une structure relativement complexe. 1l a permis également de faciliter la manipulation des
géomeétries propres a la structure.

Notre premier travail a tout d’abord consisté a réintroduire la définition de ces assemblages et
d’en justifier son aspect général. Nous avons vu que les grumes partageant un assemblage sont
découpées par usinage robotique de maniére a obtenir une connexion par pression contact entre
les surfaces de la grume porteuse et de la grume portée.

En second lieu, nous nous sommes intéressés a entrevoir quelles parties des assemblages sont
effectivement en contact au moment du chargement de la structure. Nous avons fait remarquer
qu’il existe en réalité des surfaces de contact réduites par rapport aux surfaces de découpe des
grumes. La détermination de ces surfaces de contact a été obtenue par manipulations
géométriques au sein de notre modéle paramétrique.

Par ailleurs, nous avons vu que I’ensemble de toutes les surfaces de contact au sein d’un méme
assemblage n’étaient pas forcément sollicitées lors du chargement de la structure. Nous avons
posé plusieurs hypothéses pertinentes pour tenter de décrire, de la maniére la plus cohérente,
les différents scénarios de chargement de ces surfaces en fonction de ’orientation de la
résultante des efforts appliquée a 1’assemblage. Pour rappel, notons que la méthode théorique
développée a permis de tenir compte de la sécurité pour 1’évaluation des contraintes maximales
pouvant étre reprises par le matériau bois, sans pour autant étre trop sécuritaire.

Ensuite, nous avons démontré comment justifier les divers paramétres en entrée pour 1’analyse
numérique structurelle. Le point le plus important de cette étape résidait dans la bonne
définition du schéma statique de I’assemblage. Par la suite, nous avons pu comprendre les
efforts qui s’appliquent au niveau de chacun de ces assemblages et en déterminer cette
résultante des efforts.

Finalement, nous avons intégré toutes ces fonctionnalites présentées et étudiées a notre structure
de reférence. En effet, en appliquant un cas de charges, nous avons pu dégager un résultat final
portant sur la détermination des résultantes d’efforts, le nombre de surfaces de contact

91



sollicitées au sein de chaque assemblage par application de la méthode explicitée, et pour
terminer, la détermination du taux d’utilisation du bois.

Pour mettre fin a cet écrit, un schéma résumant 1’ensemble des étapes qui ont été réalisees avant
et pendant cette étude ainsi que ce qui est attendu a 1’avenir, est illustré ci-dessous [Figure 90].

Géometrie de la Scans des grumes Plans de découpe
structure par pour usinage
réciprogue photogrammétrie robotique

Détermination des Analyse numérique Taux d’utilisation
surfaces de contact de la du
sollicitées structure bois

-

Figure 90 : Structure des objectifs : (a) Avant la présente étude, (b) La présente étude, (c) Exploration
future.
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11. Annexes

11.1. Nombre de surfaces de contact chargées

Aucune surface chargée 1 surface chargée 2 surfaces chargées 3 surfaces chargées 4 surfaces chargées
o B « B « B o B « B

60° 0° 0° 0° 0° 30° 180° 0° 240° 0°
60° 30° 0° 180° 0° 60° 180° 180° 240° 30°
60° 60° 30° 0° 0° 90° 210° 0° 240° 60°
60° 90° 30° 30° 0° 120° 210° 30° 240° 90°
60° 120° 30° 90° 0° 150° 210° 90° 240° 120°
60° 150° 30° 120° 0° 210° 210° 120° 240° 150°
60° 180° 30° 150° 0° 240° 210° 150° 240° 180°
60° 210° 30° 180° 0° 270° 210° 180° 240° 210°
60° 240° 30° 210° 0° 300° 210° 210° 240° 240°
60° 270° 30° 270° 0° 330° 210° 270° 240° 270°
60° 300° 30° 300° 30° 60° 210° 300° 240° 300°
60° 330° 30° 330° 30° 240° 210° 330° 240° 330°
90° 0° 150° 0° 150° 60° 330° 0° 270° 0°
90° 30° 150° 30° 150° 240° 330° 30° 270° 30°
90° 60° 150° 90° 180° 30° 330° 90° 270° 60°
90° 90° 150° 120° 180° 60° 330° 120° 270° 90°
90° 120° 150° 150° 180° 90° 330° 150° 270° 120°
90° 150° 150° 180° 180° 120° 330° 180° 270° 150°
90° 180° 150° 210° 180° 150° 330° 210° 270° 180°
90° 210° 150° 270° 180° 210° 330° 270° 270° 210°
90° 240° 150° 300° 180° 240° 330° 300° 270° 240°
90° 270° 150° 330° 180° 270° 330° 330° 270° 270°
90° 300° 180° 300° 270° 300°
90° 330° 180° 330° 270° 330°
120° 0° 210° 60° 300° 0°
120° 30° 210° 240° 300° 30°
120° 60° 330° 60° 300° 60°
120° 90° 330° 240° 300° 90°
120° 120° 300° 120°
120° 150° 300° 150°
120° 180° 300° 180°
120° 210° 300° 210°
120° 240° 300° 240°
120° 270° 300° 270°
120° 300° 300° 300°
120° 330° 300° 330°

Figure 91 : Tableaux donnant le nombre de surfaces de contact chargées en fonction des angles a et
B spécifiant ’orientation de la résultante d’efforts.
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