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Contexte et objectif
Contexte

L’aboutage est une technique d’assemblage de courts morceaux de bois, appelés courgons, pour
former des piéces plus longues et continues. Cette méthode est particulierement utile pour les
feuillus, permettant d’extraire les imperfections au sein des planches et de reconstituer des
produits structurels. Les piéces sont usinees en forme de dents, emboitées, collées, puis pressees
pour assurer une jonction solide.

Selon la norme NF EN 14080 (2013), la résistance d'un aboutage doit étre assurée en comparant
sa distance au nceud le plus proche et le diamétre du nceud en question : "En dehors de
l'aboutage, la distance entre le bord d'un nceud et la base d'un aboutage a entures multiples ne
doit pas étre inférieure a trois fois le diamétre du nceud d, @ moins qu'une procédure de
classement approuveée ne soit utilisée et qu'il soit démontré par des essais qu'une résistance
adéquate des aboutages a entures multiples est atteinte avec une plus faible distance minimale".

Obijectif

L'objectif du présent travail est de définir une méthode baseée uniquement sur les données
d'orientation des fibres obtenues par scan des surfaces planches pour effectuer les opérations de
trongonnage, en garantissant a la fois la résistance des aboutages et celle des courcons entre les
aboutages dans le cas de bois de chéne de qualité secondaire. Cette approche vise a proposer
une méthode automatisée et standardisée pour assurer la résistance des aboutages qui pourrait
étre plus cohérente et plus efficace que la méthode visuelle actuelle en particulier pour les bois
feuillus.

Matériel et Méthode
Calcul de l’orientation des fibres dans un sciage

L’échantillonnage sur lequel s’est basé cette étude est constitué¢ de deux lots de 572 mm de
longueur en moyenne. Le premier lot de de piéces de section 19.5 x 69.5 mm? a été utilisé pour
garantir une classe de résistance en traction nommeée ici T11 et équivalent a D18 (classe de la
norme (EN 338, 2016). Le second lot est lui de piéces de section 19.5 x 100 mm?, et a été utilisé
pour garantir une classe de résistance en traction nommée ici T14 et équivalent a D24.
L’objectif est I'utilisation de bois de faible largeur, a faible colit économique pour la fabrication
des produits bois collés tels que les lamelles aboutées. Un scanner industriel a été utilisé pour
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analyser les planches. Comme proposé par Besseau (2021), I’angle de fibre 3D a été calculé en
interpolant les angles planaires mesurés sur les faces et chants d’une planche de bois.

Module élastique local basé sur [’orientation des fibres

En I'absence d'une méthode automatique et précise de différenciation entre la direction radiale
et la direction tangentielle, un modéle isotrope transverse a €té choisi. Le module d'élasticité
longitudinal Eo a été fixé a 95 % du percentile des résultats des essais de traction sur un lot de
planches issues de la méme ressource (Pot et al 2024), soit 14 620 MPa. Le choix de cette valeur
rend les résultats des modules d'élasticité locaux modélisés cohérents avec les modules
d'élasticité mesurés. La valeur de Eo a néanmoins influencé les autres propriétés du matériau
telles que le module d'élasticité transversal Ego et le module de cisaillement Grrrans. En effet,
Ego a été calculé comme la moyenne des rapports orthotropes (Er/EL et E1/EL) donnés par
Kretchmann (2010) pour le chéne blanc (Tab. 1) multipliée par Eo. Grtrans, le module de
cisaillement dans le plan isotrope transverse, a été calculé de maniere similaire comme la
moyenne des rapports orthotropes de Kretschmann (Got/EL et Gir/EL) multipliée comme
précédemment par Eo. Le coefficient de Poisson transverse vrans, lUi @ été calculé comme la
moyenne des coefficients de Poisson orthotropes de Kretschmann (vit et vir). Le Tab. 1
résume les propriétés mécaniques utilisées. Ces propriétés permettent d’exprimer la matrice des

complaisances [S] dans le repere local du matériau (L, Trans).

Tab. 1: Propriétés mécaniques du chéne selon (Kretchmann, 2010)Kretchmann (2010)) et propriétés
mécaniques isotropes transverses simplifiées utilisées dans ce présent travail.

E, Ex Et Gir Gypr VLR Vit
MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) i i _ Vrransi 0
14000 2280 1010 1200 1100 037 0.43 Eo Eqo
Sl = |— ViTrans i
Eo Ego GLTrans ViLTrans [ ] - EO E90
MPa) (MPa) (MPa) 0 0
14620 1718 1201 04 - Girrans

Pour chaque élément de la grille d’angles interpolés yy,,,, la matrice des complaisances [S] a
éte obtenue par rotation en fonction de y,., ,, afin d’obtenir la matrice des complaisances locales
[S’] pour chaque position dans le systéme d’axes de I’échantillon (X, ¥,Z). Le module élastique
local longitudinal (selon ¥) est obtenu par inversion du premier terme de la matrice des
complaisances [S’]. La rigidité locale longitudinale moyenne a été calculée pour chaque section
transversale, tous les millimétres dans la longueur. Le module élastique axial apparent,
E, pr(x), est calculé comme la moyenne glissante harmonique de la rigidité locale, c’est-a-dire
calculé comme la raideur équivalente des ressorts en série de raideurs individuelles (Pot et al.
2024) sur une longueur choisie de 90 mm (Olsson et al 2018, Briggert et al 2018). Le module
E 4 pr(x) minimum sur le profil de chaque planche est utilisée comme indicateur de la résistance
a la traction, en supposant que la résistance est corrélée a cette rigidité minimum.

Optimisation du trongonnage des planches pour assurer la résistance des lamelles aboutées

La correspondance entre la résistance a la traction et ’indicateur de résistance a la traction
utilisé a été obtenue sur la base de plus de 900 essais de sciages de bois de chéne (Pot et al
2024). Ces valeurs indicatrices de réesistance exprimees ici en termes de modules élastiques
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pourraient étre aussi exprimées en termes d’angle moyen dans la section (Tab. 2). Des
opérations de trongconnage ont ensuite été réalisées en se basant sur cet indice pour déterminer

les positions de trongonnage optimales, assurant ainsi la résistance des morceaux de bois et des
aboutages pour une classe de résistance donnée (Fig. 1).
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Fig. 1 : Exemple d’application de 1’algorithme de trongonnage pour une classe de résistance T11. En vert
les piéces conservées et en violet les piéces rejetées

Résultats et discussions

Les courcons obtenus ont été assemblés par aboutage a entures multiples dans 1’usine des bois
Profilés (71), et la méthode a été validée par des essais de traction (Fig. 2, Tab 2.). Les aboutages
des planches de 19.5 x 69.5 mm? (classe T11) ont été testés a ’'ENSAM de Cluny et celles de

19.5 x 100 mm? (classe T14), a FCBA de Bordeaux.
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Fig. 2 : Distribution des résistances obtenues : a gauche les conditions d’essai
et & droite, a) rupture dans I’aboutage ; b) rupture dans le bois

Tab. 2 : Résultats des essais de traction des aboutages

Classe T11 Ti4
Type de rupture
Résistance caractéristique cible (MPa)
Valeur seuil de I'indicateur £ 4,,(MPa)
Angle scuil de I'indicateur (°)

Nombre d’échantillons

Pourcentage de la population

Résistance caractéristique (MPa)
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Les résultats obtenus démontrent que la méthode garantit effectivement les résistances
attendues pour les classes spécifiées, ce qui est un indicateur fort de son efficacité. Pour les
éprouvettes de la classe T11, la résistance caractéristique obtenue est 15.6 MPa, soit 0.4 MPa
en dessous du seuil, alors que pour les éprouvettes de la classe T14, la résistance caractéristique
obtenue est 19.4 MPa, soit 0.4 MPa au-dessus du seuil. La différence de résistance entre les
ruptures dans les entures (20.5 MPa) et celles dans le bois (14.0 MPa) est significative pour les
éprouvettes T11. La faible résistance s'explique par des ruptures fréquentes dans le bois de
moindre qualité, souvent trop éloignées des entures pour étre considérées comme liées a la
résistance des aboutages. La supériorité de la classe T14 permet d'utiliser un bois de meilleure
qualité, ce qui se traduit par des pieces de bois aux caractéristiques nettement supérieures,
notamment en termes de résistance, dépassant ainsi celles obtenues par aboutage.

Conclusions et perspectives

En se basant uniquement sur la mesure de 1’orientation des fibres des sciages, cette méthode
propose une approche innovante de gain de résistance ce qui pourrait transformer les pratiques
industrielles actuelles. Des améliorations sont possibles, par exemple du fait que les profils ont
été moyennés sur une longueur de 90 mm centrée, une pratique qui peut introduire des
imprécisions dans la détermination des positions optimales de trongonnage.

Des recherches supplémentaires pourraient se concentrer sur la quantification du rendement
matiére lors du tronconnage, ce qui permettrait non seulement d’affiner la technique, mais aussi
de démontrer sa viabilité économique dans un contexte industriel.
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