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RESUME. Le sujet de recherche s’est appuyé un ddgie¥settant de coller le bois a I'état vert (temen eau supérieur a
70%).Un des assemblages les plus intéressantppatiacomme étant celui de I'aboutage. Toutesti®ges du procédé ont
été revues vis-a-vis d'un aboutage traditionnekestune opération a la fois mécanique (indentatimituelle des substrats),
physico-chimique (adhésion sur un substrat hunsdehage d’'un assemblage collé). Cette opérationutitbé un collage
structural, voire méme a une véritable soudure.

Afin d’estimer de fagon non destructive les prajggémécaniques d’usage d’un bois structural abautétat vert, une large
étude, a I'aide de la méthode dite vibratoire, anpis de démontrer une corrélation entre le MOE atbire obtenu sur un
bois fraichement abouté a I'état vert et son MORgséchage a teneur en eau d'utilisation. L'étdddluage, en condition
climatique variable, a montré que I'aboutage dusbwert ne se déformait pas plus que du bois mdssis les mémes
conditions.

MOTS-CLES : collage, aboutage du bois vert, durihil

ABSTRACTThe research subject is based on a new adhesiweufation which can be used to glue green wood with
moisture content of over 70%.. Finger-jointing egeat as one of the most promising types of joiltstAbes of the process
were reviewed in comparison with traditional fingemting. It is both a mechanical operation (theders of the two wood
ends locking together) and a physical-chemical pssc(adhesion of a wet adherend, drying of thedgliece). This
operation produces a structural glue joint whictvigually a weld.

To estimate the mechanical properties in use oémyferger-jointed structural wood in a non-destiuetway, we ran a large
study using the so-called vibratory method. Thiewsdd a correlation between the vibration MOE obeainwith freshly
glued green wood and it's MOR after drying to a shaie content equivalent to standard usage contion the study of
creep in varying climatic conditions, green glugadgér joints did not warp any more than solid woadder the same
conditions.
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1. INTRODUCTION

Certains matériaux organiques comme le bois peuvent présenter ungeréarudité intrinseque.
Les technologies établies de collage nécessitent quedestibiséché jusqu'a une teneur en eau bien
inférieure au point de saturation des fibres (entre 9 et 14385 qle les teneurs en eau d’'usage en
construction sont souvent au dessus. Le collage du bois vert censiatsformer le bois avant de le
sécher a sa teneur en eau d'usage (Morlier, 2003). Le séchageddit pert déja transformé est
facilité par une purge préalable permettant une économie de 30% minimunpasielele séchage. La
présente publication se penche et explique la démarche suivieghmuapparaitre sur le marché de la
construction un nouveau matériau : a partir d’'un pré polymére iskuatemie, obtenir un adhésif a
performance structurale pour le Pin maritime, valoriserplessibilités d’'un matériau humide par
I'aboutage, et obtenir un bois structural bois abouté a I'étht performant, durable et d’avenir pour
I'industrie et pour la construction bois.

2. BIBLIOGRAPHIE

L'aboutage est une technique qui consiste a assembler en boutlém@nts de bois sur lesquels
on a usiné des entures pour développer la surface de contzatmettre le collage. Il permet de
valoriser des coursons de bois pour obtenir des éléments de grandeutonglisable pour la
construction (lamelles pour lamellé collé ou poutres en |, éléndents maison a ossature bois, ...).
Le collage du bois a I'état vert suscite un intérét sur le plan mondiagrdereuses études techniques
ont été menées avec des essences locales et des adls@sifiblits sur le marché (Bustos, 2004)
(Sterley, 2004). Verreault (1999) a mené une étude sur I'aboutagesdal [ttat vert avec une colle
spéciale « Greenweld », & base de Résorcine. L'auteur a pténtéer & montrer que les ruptures
apparaissent hors du collage, suite a des essais de flexioa poiats. Toutes ces études ont montré
I'intérét du collage du bois vert sans démonter les avancés scierstifijualider les performances des
assemblages collés. En France, pour des contraintes enviemtatgs dues aux émissions de
formaldéhydes des colles & base résorcine, un brevet apésedsur une formulation innovante d’'un
adhésif Polyuréthane (Daudé, 2002). Les efforts se sont concelaimésun premier temps sur
'optimisation des propriétés du collage et la cara@Bds physico chimique de l'adhésion
(Pommier, 2005). Le travail de recherche a débuté sur I'ab®ptagprement dit, avec I'optimisation
des procédés et la comparaison de I'aboutage du bois vert obtanle golyuréthane breveté et des
adhésifs du marché (Pommier, 2005). Les résultats ont montrés qued@bdalu bois vert avec la
colle innovante était le seul a voire apparaitre la tétdlits ruptures hors de la zone d'aboutage quel
gue soit la teneur en eau lors de la sollicitation en flexionrguettints. Le document présente les
étapes essentielles a la validation et a la compréhensiqurajg#tés d’'un bois structural abouté a
I'état vert ; ses performances mécaniques (Pommier, 2006, 2007), sa tengecdrhe et sa durabilité
(Newman, 2005) (Pommier, 2006, 2007), le contréle non destructif du produit (Pommier, 2007).

3. MATERIEL ET METHODES

Le matériau utilisé est exclusivement du Pin maritime desitée 0,45. Il est issu de coupes de
deuxieme éclaircie et prélevé dans le parc de la socigiéeBManustock. Les bois sont purgés et
aboutés a une teneur en eau supérieure au point de saturation efes frcoursons sont aboutés
avec des entures de 20 mm et collés avec la colle InroPatyuréthane. Les éprouvettes obtenues,
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sont aboutées en leurs milieux a I'état vert et sont séchéaes é&eneur en eau de 12% pour étre
testées. L'étude distingue en deux parties ; la premiérase dur un lot de bois de petite section
(22*35 mm?) pour tester les performances instantanées de I'abowadgXieme partie utilise du
bois abouté en dimension structurale (50*100 mma2) pour valider le perfa@manaisage du produit.

3.1. PERFORMANCE DU BOIS ABOUTE VERT

Afin de valider les propriétés du bois abouté a I'état ves,éprouvettes de section 22*35 mm?
sont testées en flexion quatre points selon la norme EN 408. Nousaavpnsalable évalué, avec la
méthode vibratoire, leur MOE (MOEvib) pour le corréler au RM@btenu en flexion quatre points.
Cette corrélation permettra d’obtenir le MOR de facon nortrulgs/e. Viennent s’ajouter une
caractérisation par micro tomographie X, effectuée aRANI'Orléans sur des aboutages prélevés de
facon aléatoire. Les éprouvettes de 2 mm d’épaisseur @mivramt 3 entures sur la face sont ainsi
obtenues pour visualiser le profil de densité du collage.

3.2. VALIDATION DES PROPRIETES DU BOIS ABOUTE'ETAT VERT EN DIMENSION STRUCTURALE
Des poutres de section 50*100 mm?2 sont élaborées, on distingue ensuite :
= Lot A; 12 poutres sont prélevées pour étre testées en flexion quatre points
= Lot B; un lot jumeau de poutres va étre testé en fluage pendtantoss avec une charge
correspondant a 40% de la charge a la rupture obtenue par le lot A.
Apres sollicitation en flexion des lots A et B, nous prélevons pesigette®, @ et® selon

le schéma suivant : en

/
r@—| ’—@'§ | | 15 | h =100mn

L=18h

Figure 1 : Emplacement des alteres usinés sur les poutres aboutés.

Les éprouvettes sont usinées sous forme d’haltéres suivant la A&TM 2500 (1994), avec une
section centrale de 12*25 mm?, pour étre sollicitées en tractiom.celméra infrarouge est placée en
face de I'aboutage, elle permet de localiser les endommageertdat ruptures par les échauffements
gu’elles produisent (Luong, 2002).

4. RESULTATS

4.1. PERFORMANCE DU BOIS ABOUTE VERT

Nous avons effectué des essais en flexion quatre points sur deseffms aboutées et séchées a
deux teneurs en eaux différentes. Ces éprouvettes sont pnéaableestées avec la méthode
vibratoire afin de déterminer leur MOE de fagon non destrudtige courbes suivantes représentent
respectivement les MOEvib et MOR des bois testés a 1284nder en eau et testés a I'approche du
point de saturation des fibres.
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Figure 2 : Distribution des MOJg_et des MOR obtenus en flexion quatre points (EN 408) sur des bois
aboutés a I'état vert et testés a deux teneurs en eau différentes (fp86¢het du point de saturation
des fibres).

Les essais de flexion quatre points ont montrés que les ruptuxésnnent exclusivement hors de la
zone d’aboutage, quelle que soit la teneur en eau durant 'essal@R obtenus correspondent aux
résultats d’un bois brut.

Les distributions cumulées des MOE sont confondues quelle quia seiteur en eau, alors que le
MOR diminue lorsque la teneur en eau augmente. Il est possilstaréde le MOR & de fagcon non
destructive grace au MOE vibratoire des bois a 12% de tarewau. Etant donné que le MOE
vibratoire est invariable (Pommier, 2007) selon la teneur enlesaidonc possible de déterminer de
facon non destructive le MOR a la teneur en eau d’'usage (MC=Lp¥}ir du MOE estimé de facon
non destructive sur des aboutages vert.

Les résultats mécaniques ont montré que la zone d’aboutage était ptasteésise le bois lui-méme ;
la figure 3 représente les profils de densités d'aboutagsses verts : testés a sec. Les parties les plus
claires du négatif représentent les densités les plus élevées.
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Figure 3 : Profils de densité sur des aboutages collés sec et vert, mesurés a sec
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Les profils nous montrent clairement que la densité de la Zameée est supérieure pour le bois collé
a I'état vert que pour le bois collé a I'état sec. Aucuneodisnuité du joint de collage n’est observée
dans le bois collé a I'état vert alors que subsistent des \@defond d’enture, inévitables dans
I'aboutage du bois sec.

Plus spécifiguement, nous avons effectué des profils de densitégleles entures. Les profils de
densité (1 et 2) présentés ont pour origine la base de I'entugepatlengent sur le substrat opposeé.
Selon I'axe 1 de la Figure 3, nous n'observons aucune augmentati@ardeiesité pour le bois collé
sec et une perturbation de la densité a la pointe de H&enRour le bois collé vert -axe 2- une
augmentation graduelle de la densité du bois a I'approche de la poligetdes est notée. Ensuite, la
densité mesurée dans le courson opposé est celle du bois ; ilpay au apparition de fissure.
L’'aboutage du bois vert permet un assemblage avec un collaiguceinune zone aboutée plus dense
gue le bois, d’'ou des propriétés mécaniques supérieures.

4.2. VALIDATION DES PROPRIETES DU BOIS ABOUTE'ATAT VERT EN DIMENSION STRUCTURALE
L'étude du bois abouté en dimension structurale débute par tandetdon du MOR du lot A, en

flexion quatre points (Figure 4).
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Figure 4 : Distribution cumulée du MOR du lot B, EN 408.
Le MOR du lot B est estimé avec la méthode vibratoire. Ledb ensuite stabilisé en condition de
service 2 de I'Eurocode 5 pour étre chargé a 40% du MOR du leajum. La figure 6 représente la
complaisance de la zone aboutée en fonction du temps. Le fluageessré par un systéeme
spécifiquement élaboré pour mesurer la déformation autour atméaaboutée. Les résultats obtenus
en flexion quatre points sur le lot jumeau (lot A) donnent un M@QR= 47 MPa, et un MOR= 28
MPa. La valeur caractéristique est supérieure a la cotgnaquise pour un classement C24, souhaité
pour une utilisation en construction.
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Figure 5 : MOR estimé en fonction du MOE. Figure 6 : Complaisance rapportée a la
complaisance instantanée en fonction du temps.

Les résultats obtenus avec la méthode vibratoire sontagiesi) nous pouvons remarquer une forte
dispersion des MOR, ce qui va induire une variabilité de legeheffective appliquée sur le lot B. Le
lot B est sollicité en flexion quatre points pendant six mid0% de la charge estimé a la rupture,
dans un abri ouvert vert I'extérieur pour retrouver des conditions de daservice 2.

Nous remarquons que la poutre 10 a une déformation accidentelleer@amt les autres poutres, la
complaisance se stabilise a une valeur relative camesmt a deux fois la complaisance instantanée.
L’ensemble des travaux antérieurs au laboratoire sur du Pinimaaribrut ont montré un
comportement similaire. La complaisance au fluage du bois abdiétatavert est donc identique a la
complaisance du bois lui-méme. Le Polyuréthane, dans un aboutagigu#a est connu pour fluer
fortement (15 fois plus qu’'avec un adhésif a base résorcindjstque I'aboutage du bois vert avec la
colle innovante Polyuréthane ne flue pas plus que le bois lui-mé&agremiers résultats permettent
de penser que I'aboutage du bois a I'état vert est satisfaisant pour arenssgicture.

Apres sollicitation en fluage, des halteres sont usinés $elschéma de la figure 1. Des essais de
traction associés a une cameéra infra rouge sont effectuésesudes bois issus du lot A et du lot B,
mais aussi du lot C.

Les résultats des MOR des éprouvettes testés sont reprétmrgds tableau suivant.

Lots MOR moyen (MPa) MOR moyen (_MPa)
Haltere avec aboutage Haltére en bois brut
Lot C (N =5) 27
Lot A (N =10) 47 46,5
Lot B (N =10) 47 46,5

Figure 7 : Module de Rupture des différents lots.

Les résultats de la Figure 7 sont associés aux imageries infeadesguptures dans la Figure 8.
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Figure 8 : Echauffements lors de la rupture de bois aboutés a I'état vert et debbai® a I'état sec
(le premier voit apparaitre une rupture fragile avec peu d'échauffementaie&dee voit apparaitre
de tres forts pics de température au niveau des vides en fond d’entures).

Nous pouvons localiser les endommagements préalables a une rupsuevidéisnent a I'extrémité du
joint de colle dans le collage du bois sec (lot C). L'abouthgéois sec voit subsister des vides en
fond d’enture qui induisent des concentrations de contraintes tééfi@i€é du joint de collage de
chacune des entures. Cet échauffement ne ce produit avec un alétaltage a I'état vert. Les joints
de collages n'ont pas de discontinuités et I'extrémité dages ne se distingue pas des autres régions
du collage. Le lot B voit apparaitre les mémes résultats :pbutres aboutées du lot B ont été
préalablement sollicitées en fluage pendant six mois (laledsance au fluage s’est stabilisée a deux
fois la complaisance instantanée, de la méme facon que pour ubrbbide méme nature). Les
résultats montrent que le joint de colle ne s’est pas endoénfoegyde cette sollicitation en longue
durée.

5. CONCLUSION

Le défi a été de considérer une approche pluridisciplinaire ageodu bois vert, partant de
I'établissement du procédé a la caractérisation globale rogsigiés mécaniques du bois structural
abouté vert.

Une caractérisation mécanique de I'aboutage du bois vert aénim¥d clairement que le bois abouté a
I'état vert avec la colle Polyuréthane innovante devienpaint fort de I'assemblage par rapport au
bois lui-méme. Nous observons un collage structural et une vériabldure par un joint de colle
finalement invisible et des joints discrets et sans videemuh d’enture. L'aboutage du bois a I'état
vert permet un joint de colle continu, et une zone d’aboutage plus dense qudderhéise.

Nous avons pu définir les performances du bois abouté vert appésde de facon non destructive

pour pouvoir trier des approvisionnements (bois vert) et les ppaear obtenir du bois abouté de

qualité donnée, éventuellement classé par un CND en plusségodes équivalentes par exemple a
Ciset Ga.

Nous avons vu que la tenue a long terme de notre assemblageilestesa la tenue d’un bois brut
utilisé en construction en climat de classe 1 ou 2 (Eurocode’é&lde du fluage, en condition
climatique variable, a montré que I'aboutage du bois vert méfeemait pas plus que du bois massif
dans les mémes conditions.
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Les essais de traction pure associés a une caméra infeasuudes aboutages préalablement
sollicités en fluage, nous ont permis enfin de valider les ptéprae I'aboutage du bois vert
car le fluage n’a provoqué aucun endommagement.
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