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61 ANNEE - AVRIL 1910 N 4

Recherches expérimentales sur les propriétés physiques des bois.

L.

De tous les matériaux employés dans I'industrie ou dans les
constructions, il n’en est point je pense qui présentent une aussi
grande variabilité que le bois, il en est peu d’ailleurs qui se pré-
tent & des usages aussi divers.

Cette grande variabilité qui se manifeste, entr’autres, dans les
propriétés mécaniques des bois, résulte non seulement de leur
structure particuliére, mais dépend aussi des conditions qui influent
sur leur degré d’humidité.’

Il est tout naturel qu’elle s’observe entre espéces différentes,
mais elle n’est guére moins grande entre individus de la méme
espeéce, ainsi qu'entre diverses parties d'un méme individu
c’est pourquoi, les constructeurs ont été conduits & substituer de
plus en plus au bois soit les métaux, soit le béton, dont il est plus
facile d’obtenir des types & peu prés constants, ou tout au moins,
chez lesquels les écarts de résistance n’atteignent pas l'amplitude
qu’ils présentent dans le bois.

11 est probable cependant qu’une connaissance plus approfondle
des propriétés physiques des diverses espéces de bois et des
causes qui influent sur leur résistance permettrait de les utiliser
d’'une fagon & la fois plus rationnelle et plus économique,

Pour répondre & cette idée diverses recherches ont été entre-
prises dans’ les principaux Laboratoires d’essais des matériaux en
Europe et en Amérique.

A Toccasion des expositions nationales de Zurich en 1883 et de
Genéve en 1896, I'Etablissement fédéral pour I'essai des matériaux,

' A ces causes de variations qu'on peut appeller normales, s’en ajoutent
d’antres telles que la pourriture, les fentes de dessication, les galeries de
larves, ete., qui constituent & proprement parler des défauts.
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alors dirigé par le prof. L. Tetmajer réalisa une série d’essais
méthodiques en vue de déterminer la résistance des principales
essences forestieres indigénes employées dans la construction. 11
s'agissait surtout d’établir dans quelle mesure, l'altitude, 1'aire de
croissance, la nature du terrain (calcaire, molasse, gneiss ou gra-
nite), enfin I'exposition et 1'dge, influent sur la résistance des bois
a la compression, & la flexion, au cisaillement, & la traction. !

Les espéces examinées & cette occasion furent I'épicéa (Picea
excelsa), le pin silvestre (Pinus silvestris), le sapin blanc Abies
pectinata (syn. alba), le hétre (Fagus silvatica) et le chéne
(Quercus pedunculata).

Tetmajer arriva aux conclusions suivantes:

1° en ce qui concerne la résistance & la compression? les
espéces sus-mentionnées se classent dans I'ordre suivant :

Valeurs moyennes Valeurs extrémes
Pin silvestre 228 kg. par cm? 206—251 kg.
Epicéa 283 , . . 198 - 388
Sapin blane 282 , , 182—359
Méleéze 312, , 263—384
Chéne 328 , , 319—337
Hétre 304 . 5 5 —  —

Comme nous aurons l'occasion de le voir par la suite, ces
chiffres sont loin d’avoir une valeur générale; ils ne concernent
quun nombre restreint d’individus (8 a 10 au plus pour chaque
espece), aussi, pas plus les valeurs moyennes que les valeurs
extrémes sus-indiquées ne peuvent servir de norme pour ces espéces.

1’influence de la nature du sol n’a pu étre établie clairement faute
d’'un matériel suffisant; nous verrons d'ailleurs que pour cha-
que espéces l'influence de la nature du sol est subordonnée a celle de
laire de croissance. A cet égard les recherches de Tetmajer ont établi
que les diverses résistances de 1'épicéa, ainsi que sa ,capacité de
travail“ (Arbeitsvermogen) augmentent au-dessus de 1300 métres
d’altitude, tandis que l'inverse se produit pour le sapin blanc.

! Prof. L. Tetmajer. Methoden und Resultate der Priifungen der schweiz.
Bauholzer. Mitteilungen der Materialpriiffungs-Anstalt am schweiz. Polytech-
uiknm in Ziirich. 1896.

2 Pour plus de simplicité, nous n’envisagerons dans ce travail guere que
celle-la.



Cette conclusion montre nettement que le degrés optimum de résis-
tance de ces deux espéces est en relation avec leur distribution
altitudinale naturelle. Bien que dans nos Alpes le méléze s’éleve
tres haut et occupe volontiers les versants ensoleillés, Tetmajer
constate que sa résistance comme celle du sapin diéminue au-dessus
de 1300 meétres d’allitude, et atteint sa valeur maximum sur le
versanl nord, ainsi d’ailleurs que c’est le cas pour le sapin blanc
et pour I'épicéa.

Pour le hétre, le chéne et le pin, les essais ont été trop peu
nombreux pour étre concluants.

I ressort en outre des chiffres publiés par Tetmajer que, d’une
fagon générale, la résistance des parties périphériques du tronc est plus
forte que celle des portions centrales, ce qui revient & dire que,
dans le matériel examiné, la résistance augmente avec I’age. Cette
différence est beaucoup moins marquée chez les feuillus que chez
les résineux ou les portions périphériques ont en moyenne une
résistance & la flexion de 16 °/o supérieure et une capacité de
travail de 89 °/ plus grande que celles des parties centrales des
mémes troncs. | \ |

Chez 1'épicéa, ces différences s’atténuent au-dessus de 1300 m
ce qui n'est pas le cas pour le sapin blanc.

.
* *®

R. Hartig a la suite de nombreux travaux publiés ou inspirés
par lui, pose en principe que non seulement la résistance, mais toutes
les propriétés physiques des bois sont en relation directe avec leur
poids spéeifique.

Ce point de vue est, dans une certaine mesure, confirmé par
le professeur Bauschinger® qui, de ses essais sur I'épicéa et le pin
silvestre conclut: * que des trones du -méme age ayant le méme
diamdtre, c’est-d-dire, ayant crd également vite ont, indépendam-
ment de la station d’olt ils proviennent, les mémes propriétés
mécaniques pour le méme pour cent d’humidité; inversément, ceux

! Mitteilungen aus dem technischen Laboratorium. Miinchen 1883.

? Voir aussi, méme publication Heft XV 1. 1887, Bauschinger. ,,Untersuchungen
iiber die Elastizitit und Festigkeit verschiedener Nadelhdlzer® olt Pauteur établit
par de nombreuses courbes entre poids spécifique, résistance & la pression et
degré d’humidité.
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qui ont un diameétre plus gros, c¢’est-a-dire qui ont erd plus rapi-
dement, ont une résistance plus faible.

Cette proportionalité entre propriétés mécaniques et poids
spéeifique, qui, d’une facon toute générale existe ,grosso modo“
est cependant loin d’étre rigoureuse. Ce travail était déja com-
posé lorsque a paru le trés important mémoire de G. Janka , Re-
cherches sur les propriétés mécaniques des bois croissant en
Autriche 111 Epicéa“, que nous avons analyse dans le préeédent
Ne du Journal forestier. Janka montre que chez I'épicéa d'une
facon générale, & 'exception du ,bois rouge“, les propriétés méca-
niques croissent régulierement avee le poids spécifique.

Le poids spécifique n’est que la résultante de nombreux fac-
teurs qu’'il est difficile, pour ne pas dire presque impossible &
I’heure qu’il est, d’évaluer séparément, ¢’est pourquoi, comme le
fait remarquer H. Mayr !, il est aussi peu certain de déduire la résis-
tance probable d'un bois uniquement d’aprés son poids spéeifique
que de prédire le temps d’aprés la pression atmosphérique seule.

On sait en effet que le poids spéeifique d'un bois séehé & 'air
varie pour une méme essence, non seulement avec 1'dge, et cela,
dans une mesure différente suivant les espéces, mais avant tout
suivant les conditions de croissance? lesquelles dépendent du sol,
du climat, de laire de croissance et dans une certaine mesure
aussi du mode d’exploitation.

Les variations du poids spécifique qui en résultent peuvent
étre considérables et pour la méme espece aller.du simple au
double.

A. Thill dans son mémoire intitulé : Ktudes sur la constitution
anatomique des bois?® indique d’aprés M. Boppe, Directeur de
I'Ecole forestiere de Nancy les chiffres suivants concernant les

! Gayer. Die Forstbenutzung, 10. Auflage 1909, p. 256.

> A moins d’indications contraires, nous entendrons par poids spécifique
tout court (abrév. pd. sp.) le poids sp. des bois séchés a l'air (sp. Lufttrocken-
gewicht; pd. sp. air) c¢’est-i-dire la relation du volume au poids dans les
conditions de dessication naturelles). Il y a lieu en effet de distinguer en
outre le poids sp. frais (sp. Frischgewicht), le poids sp. en forét quelque temps
apres abattage (Waldtrockengewicht); le poids sp. absolu (Ofentrokengewicht)
aprés dessication complete & D'étuve entre 100 et 110° C, enfin le poids sp.
aprés immersion dans 'eau jusqu'a saturation (Sittigungsgewicht).

3 Rapport de la commission des méthodes d’essais des matériaux de construe-
tion. Tome III. Paris 1900. p. 201.



échantillons de la collection de bois de provenance francaise de
cette école : _ .

Pour le chéne rouvre (Quercus pedunculata) 0,60 & 1,02
correspondant & une variation de 41°; pour Populus nigra
0,35 & 0,59; soit une variation de 40°0; pour Saliz capraea
0,43 & 0,72 soit une variation de 40°/,; chez les résineux la
variation atteint de 40 & 50°o; pour le pin silvestre de 0,41 &
0,80 soit 49,3%o0; chez I'épicéa de 0,34 & 0,58 soit 41,8 %/o.

Mayr ' a déterminé en Baviere chez I'épicéa et le méléze
dans des sols de qualité sensiblement égale, mais dans des stations
inégalement chaudes, réparties dans des aires de croissance dif-
férentes, les variations suivantes du poids sp. & 11!/ m au-dessus

du sol. : . pd. sp.
Lpicéa. Stations chaudes: anneaux de 11  mm de large 38
| . ; 9 mm 4 39
Stations froides : , y 2,7mm , 45

» y 07T mm 50

Pour le méléze les pd. sp. sont pour stations chaudes: 46
pour stations froides: 69.

Pour le chéne, la variation a lieu dans un sens inverse :
stations chaudes: Pd. sp. 83; stations froides, 58.

Ces différences, quoique moins accentuées que celles des échan-
tillons de Nancy, ont une signification plus précise, puisque, se
rapportant & la méme valeur du sol, elles ne dépendent guére
que de l'inégale rapidité de croissance due au climat, et qu’en
outre, elles concernent la méme portion du tronc. Ce dernier point
a son Importance, car on sait que les diverses parties d’'un méme
individu sont loin d’avoir la méme densité, tout d’abord, parce-
qu’elles sont d’age différent, ensuite parce que leur structure
et les substances qu’elles contiennent -(proportion de résine et de
térébenthine chez les coniféres par exemple) varient dans d'assez
larges limites.

Le bois le plus léger est celui des racines, ce qui s’explique
par le plus grand nombre de vaisseaux qu’elles renferment ou par
le plus gros diamétre de ceux-ci, puis vient le bois de la portion
nue du tronc; dans ce dernier, un coté est en général moins lourd
que l'autre, ce qui est en rapport avec la distribution du Rot- et

—

! Mayr-Gayer, loc. cit., p. 261.



du Zugholz ! laquelle difféere suivant D'exposition, la déclivité du
terrain ou la direction dominante des vents.
Le bois le plus lourd est celui de la couronne feuillée et sur-

tout celui du collet; enfin celui des branches maitresses >

L
* *

Les relations entre le poids spécifique et la résistance & la

compression chez les prineipales essences forestiéres d’Allemagne,
(qui sont aussi celles de notre pays) sont 1'objet d'une impor-
tante étude de A. Schwappach ? intitulée : Untersuchungen iiber
» Raumgewichl und Druckfestigkeit des Holzes wichtiger Wald-
héiume. ,
Schwappach montre tout d’abord que dans un méme trone,
le poids sp. et, plus encore, la résistance & la compression, varient
@’un point & un autre, sans que l'on puisse observer de parallé-
lisme régulier entre ces variations.

Chez 1'épicéa par exemple, le poids sp. présente dans un
méme tronc suivant la hauteur les variations suivantes:

a 1, 4, 9, 18, 17, 21, 25 et 29 motres
au-dessus du sol
le pd. sp. est:* 436, 447, 438, 439, 441, 437, 437 447
présentant ainsi deux maxima, 'un & 4 meétres au-dessus du sol,
I'autre. vers 30 metres de hauteur.

Si done, comme 'admet R. Harfig, les qualités du bois augmen-
tent réguliérement avec l'Age, (cela tout au moins jusque vers la
70m¢ année suivant Bertogs) il résulterait des chiffres ci-dessus
que leur angmentation n’est pas paralléle & celle du poids spécifique.

Pour 1'épicéa tout au moins, on constate cependant que le
maximum de résistance & la compression se rencontre habituellement

U Aussi nommé Druckholz, (Bois rouge) correspondant au eoté le plus
comprimé pendant la croissance, par opposition au Zugholz ou (Bois blanc)
qui caractérise le coté soumis plus fréquemment & un effort de fraction.

? Ajoutons que le bois des loupes et des nceuds posséde généralement un
poids sp. encore plus élevé.

* Aus der forstl. Versuchsanst. zu Eberswalde und der mech.-techn.
VersuchSanstalt zu Charlottenburg. Berlin 1897 & 1898.

* Par simplification nous donnerons le plus souvent l'indication des poids
sp. en nombre entier, en supprimant le 0, qui devrait les précéder, ainsi 436
au lieu de 0,436.

> Bertog. Untersuchungen iiber den Wuchs und das Holz der Weisstanne
und Fichte. Forstl. Naturwiss. Zeitschrift. 1895, p. 173.

b
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vers 4 metres au-dessus du sol et correspond & l'une des zones
de poids sp. maximum.
En ce qui concerne les relations du poids sp. avec l’age
Schwappach distingue chez 'épicéa suivant ses conditions d’exploi-
tation et ses aires de croissance 3 cas:
1° un minimum dans la jeunesse avec augmentation plus ou moins
réguliére jusqu'a 100 ans.

2° pd. sp. relativement élevé dans la jeunesse, puis décroissance
de 40 & 60 ans, enfin augmentation & partir de 60 ans. (Ce cas
s’observe surtout en Thuringe.)

3° décroissance constante du pd. sp. avec Pdge. (S’observe surtout
en Baviére.)

Un point intéressant sur lequel nous aurons l'occasion de
revenir en exposant nos propres recherches, concerne I'écart inégal
qu'on observe entre le poids sp. air ordin. et le pd. sp. sect.
Lorsque ce dernier est faible (38 & 40) le pd. sp. air est de 7 a
812 % plus élevé, lorsqu’il est fort (48 a 50) la différence avec
pd. sp. air n’est plus que de 1 & 29,

La valeur de ces différences varie elle-méme suivant les aires
de croissance, et les classes de fertilité. Il en est de méme pour
la résistance & la compression comparée a la valeur des poids
sp. air et pd. sp. sec ainsi que le montre le tablean suivant:

| En Thuringe el Harz En Silésie
A une résistance Classe de fertilité 7
2 la compression [~ 7 g 3o I 4 I1L.
de Pd.sp. Pd.sp.| g |Pd.sp.| Pd. sp: g | Pd.sp.|Pd.sp.| ©
sec air | = | sec air } =] sec air | =

390 kg. ('onespond 8652 407 140] 418 | 441 |23 390 | 425 |35
420 5 404 | 433 |29] 460 @ 475 [15] 432 | 453 |21
a0l " 513 | 523 |10 | 523 | 534 (11

Comme on le voit, ¢’est dans les conditions de croissance les
plus favorables (classes de fertilité I & IIT) que le poids sp. cor-
respondant & une valeur donnée de résistance & la compression
est le plus faible, autrement dit que la résistance de la paroi cellu-
Iaue correspondant & un pd. sp. donné est la plus grande.

1 Au four & 100-110° C.
® Exprimé en millitmes.
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Les chiffres ci-dessus montrent également que la différence
entre pd. sp. sec el pd. sp. air croil lorsque la valeur de ce der-
nier diminue.

*
* *

Les poids sp. secs extrémes observés par Schwappach pour
I'épicéa, (0,371 et 0,563) et les extrémes de résistance a la
compression (328 et 618 kg par cm?) sont bien supérieurs &4 ceux
cités par Tetmajer' (198 & 388 kg par em?), ce qui provient sans
doute avant tout de ce que les premiers correspondent & un nombre
d’essais beaucoup plus grand et exéeutés sur un matériel beaucoup
plus varié.

Le chiffre moyen de 460 kg par cm?® avec pd. sp. sec 460
indiqué par Schwappach pour I'épicéa de 100 & 120 ans se
rapproche davantage que ceux de Tetmajer de ceux que jai
notés moi-méme pour cette essence: (402 kg par cm?® avec pd.
sp. air 470). | '

Les différences que nous venons de relever viennent & appui
de la conclusion générale que Schwappach tire de ses essais, a
savoir, que les propriétés mécaniques du bois et le pd. sp. d'une
espece donnée sont beaucoup plus influencés par son aire de crois-
sance que par la station ol elle s’est développée. Janka, dans
son - mémoire déja cité arrive & la méme conclusion & la suite de
I'examen de nombreux matériaux provenant des huit territoires
de croissance de l'épicea en Autriche-Hongrie.

Cette conclusion est illustrée par deux planches extrémement
suggestives,” montrant I'une * les variations considérables que pré-
sentent pour un age donné le pd. sp. sec de I'épicéa dans 10 aires
de croissance différentes (variant par la longitude, la latitude ou
I'altitude) ; l'autre ®, établissant le parallélisme frappant observé
entre l'accroissement du poids spécifique air et celui de la résis-
tance & la compression chez la méme essence (épicéa) dans chacune
des trois aires de croissance suivante: Thuringe (Ve classe de fer-
tilité), Silésie (plaine et montagne), Thuringe et Harz (classes
I & IID). | o '

! Loc. cit., p. B8 et H9.

> et * Schwappach. Tafel I, loc. cit. 1898,
Tafel 11, , , 1898.



Ajoutons encore & propos des relations entre poids sp. et
résistance & la compression, que, chez des espéces différentes, une
valeur donnée de résistance peut correspondre & des pd. sp. trés
différents. ‘

Entre le hétre, le pin silvestre, le pin de Weymouth, I'épicéa
et le sapin blanc, c¢’est le Weymouth qui, pour une valeur donnée
de la compression, posséde le pd. sp. le plus faible, et le hétre,
le plus fort (environ 80°/ de plus). Le pin silvestre et le sapin
blanc occupent une position intermédiaire entre ces deux extrémes,
tandis que le pd. sp. de I'épicéa présente cette particularité d’étre
en moyenne d’autant plus élevé qu’il correspond & des résistances
a la compression plus grandes. (A suivre.)

. ,_?r!};(\@_w

Pourquoi la loi générale d’assurance sera la bienvenue,

plus particulierement en forét.
: (Fin.)

Dans le domaine du droit civil, une loi ne prend racine dans
la conscience populaire qu'aprés un temps fort long; & plus forte
raison est-ce le cas dans le domaine social. Il faut pour conclure
consulter toutes les expériences et se plier aux exigences de la
réalité. i |

La statistique nous prouve qu’il est d’autres professions ou
le risque professionnel de l'ouvrier est tout aussi considérable que
pour celles exercées dans les fabriques et qui cependant ne sont
pas protégées par la loi. Nous en voulons, pour preuve, ce qui
se passe en forét. Le travail forestier est en effet, beaucoup plus
dangereux que le travail agricole, auquel on I'assimile volontiers.
Les accidents qu’il provoque sont graves et souvent mortels, et,
cependant, ils tombent rarement sous le régime de la loi.

En cas de doute, c’est le Conseil fédéral qui décide, en der-
nier ressort, aprés avoir pris le préavis du gouvernement du can-
ton, si tel ou tel accident doit étre soumis aux dispositions de la
loi. Suivant la jurisprudence établie, le travail en forét n’est pas
protégé, dans la regle du moins. Voici quelques arréts formant
jurisprudence qui vont nous montrer le point de vue de I'autorité.

sL'objection de T, que le transport du bois ne saurait étre compris dans
la notion du voiturage, mais doit rentrer dans celle de I'exploitation forestitre,
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