UNIVERSITE DE LIMOGES
ECOLE DOCTORALE Science — Technologie — Santé

FACULTE DES SCIENCESET TECHNIQUES

L aboratoire de M écanique et de Modélisation des M atériaux et Structures du Génie Civil

These N° 43-2006

These

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LIMOGES

Discipline/ Spécialité : Geénie Civil

présentée et soutenue par

Seddik MERAKEB

le 19 septembre 2006

MODELISATION DES STRUCTURESEN
BOISEN ENVIRONNEMENT VARIABLE

These dirigée par Christophe PETIT et Frédéric DUBOIS

JURY:

rapporteurs

M. Parviz Navi Privat Docent Ecole Polytechnique de L ausanne
M. Joseph Gril Professeur Université de Montpellier
examinateurs

M. El-Ganaoui M aitre de Conférences Université de Limoges

M. Patrick Racher M aitre de Conférences Université de Blaise Pascal






Remerciements

Cetravail a étéréalisé au Laboratoire de Mécanique et de Modélisation des Matériaux et des
Structures de Génie Civil de I'Université de Limoges.

Jetiensa exprimer en premier lieu toute ma reconnaissance au professeur Christophe
PETIT pour mavoir permis d'entreprendre et mener a bien cette éude. Jelui adresseici
I'expression de ma profonde gratitude.

Je suis tres honoré par la présence dans le jury des Professeurs P. NAVI et J. GRIL qui ont
bien voulu étre juges de ce mémoire. Je leur adresse toute ma reconnaissance.

Jeremercie vivement messieurs P. RACHER et M. EL GANAOUI pour I'intérét qu'ils ont
porté & mon travail en acceptant de participer au jury.

Jetiens a témoigner ma profonde gratitude et ma sympathie au Professeur Frédéric
DUBOIS qui m'a fait bénéficier de son expérience dans le domaine de la mécanique du bois,
de son aide, son attention, sa bienveillance, ainsi que ses précieux apports qui N ont permis
d enrichir mes connaissance. La présente étude lui doit évidemment beaucoup.

Jeremercie également Mme. A. Phelipot-Mardelé et Mme. A. Millien qui n‘ont pas compté
non plus leurs heures pour me permettre de profiter de leurs qualités humaines.

Jai beaucoup apprécié I'aide et les conseils techniques apportés par le personnel du
laboratoire de I’ lUT d' Egletons qui m’ ont permis de réaliser une grande partie de mon
travail expérimental.

Je suisauss touché par I’accueil du personnel administratif, je lesremercietres
chaleureusement.

Enfin que tous ceux qui n‘ont pas été mentionnés et qui ont contribué a la réalisation,

de presou deloin, de cetravail recoivent mes remerciements.






Résumeé

Les propriétés mécaniques du bois dans les structures dépendent fortement de I’ éat
hydrique du matériau. Il en est dalleurs montré un couplage mécanosorptif fort. Le caractére
déaoire de ['environnement dimatique impose donc une melleure moddisaion du
comportement hygroscopique du bois pour pouvoir esimer les varidions de I’humidité
interne en intégrant les processus de trandfert de chdeur e de mase. S les effets de
I"humidité sur le comportement a largement &é éudié, ce travall permet d'aborder les effets
de I'&at meécanique sur les lois de trandert, auss bien au niveau des conditions limites
d échange qu'au niveau des propriétés de diffuson Dans ce contexte, nous proposons une
approche thermodynamique et expé&imentde permettant dintroduire, dans les codes aux
démentsfinis, un dgorithme de transfert couplé plusrédigte.

MOTS-CLES : équilibre hygroscopique, isotherme de sorption, diffusion hydrique, teneur en
eau.

Abstract

Mechanica properties of timber congructions depend strongly on moisture content
date. In this context, it is shown a mecanosorptive coupling. This climatic  environment
agpect imposes a hygroscopic behavior modeling in order to estimate moisture content
variations by integrating the heat and mass trandfer processes. If the effect of moisture content
on the mechanica behavior has been studied in the literature, this work enables us to precise
effects of mechanicd state on the transfer laws by taking into account boundary conditions
and diffuson properties. In this context, we propose a thermodynamic and experimenta
gpproaches which dlow to introduce a redigic coupled trandfer agorithm in a finite dement
software.

KEYWORDS : hygroscopic equilibrium, sorption isotherm, diffusion, moisture content.






Nomenclature

T : température, °K

Ty : température de trangition vitreuse, °K

Ty : température de I’ air ambiant, °K

Taurt  : température en surface, °K

eE : déformation éagtique indantanée

€isc . déformation de fluage

enyg . déformation de retrait/gonflement libre

€ns . déformation mécano-sorptive

ews . O&ormation dueau retrait empéchéoulié

J1, J» : complaisances dagtiques, Pa

k : rigidité, Pa

h 1 VisCosité, Pars

ag(w) : fonction de correction de laviscosté en humiditéinterne
by(w) : fonction de correction de larigidité en humidité interne
u(t)  :teneur en eau cumuldive, kg-kg?t

w : teneur en eau, kg-kgt

Wp :teneur eneauliée kgrkg?!

Ws : point de saturation des fibres, kg-kg*

Weq - teneur en eau d équilibre, kg-kg*

Wsuf  : teneur en eau en surface, kgrkgt

c : teneur en eau normalisée, , kg-kg*

L : chdeur de vaporisation de |’ eau libre, J kg

L’ : chaleur de vaporisation de |’ eau liée, J kgt

Ps . pression de vapeur saturante de I’ eau, Pa

Py : pression de vapeur séche, Pa

h - humidité rdative, Pa-Pa*

C : fraction massique de la vapeur dans|'air, kg-kgt
Ms : masse anhydre, kg

Mp : masse humide, kg

DHs : enthapiede sorption, Jkg*

J  :flux devapeur d eau dans!ar sec, kg-m-s 't

Ji :flux deau libre, kg P-st

Jo  :flux deauliée kgn-s?

Vi vitessed écoulement de la phase liquide, ms’!
\79 : vitesse d' écoulement de la phase gazeuse, m-s*
I : tenseur de conductivité hydrique, kg-m-s™

T :tenseur de conductivité thermicue, Jmit-st-°K?
D :tenseur dediffusion, n-s’

D, : tenseur dediffusion d eauliée, nP-s’
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: tenseur de diffusion d eau liée par thermo-migration, nf-s*
: tenseur de diffusion vapeur dans|’air, mf-s*

: tenseur de diffusion hydrique, n?-st

: tenseur de diffusion hydrique par thermo-migration, nf-s'*

: tenseur de diffusion thermique, n?-s*

: tenseur de diffusion thermique d(i aux variation del’é&at hydrique, n-s*
: tenseur de perméabilité intrinseque

: tenseur de permésabiilité relative de la phase liquide

: tenseur de perméabilité relative de la phase gazeuse
: coefficient hydrique de convection surfacique, m-s™*
: coefficient de convection hydrique, kg-m2-s*
 coefficient de convection thermique, J- mi-st-°K
: masse volumiqgue du bois anhydre, kg-m>

: masse volumique d eau liquide, kg-m>

: masse volumique d eau vapeur, kg-m>

: masse volumique d'air sec, kg

: pression de laphase liquide, Pa

: pression capillare, Pa

: taux volumique de changement de phase de I’ eau libre, mP-s'?
: taux volumique de changement de phese de I’ eau liée, nt-st

(r Cp), : capacité caorifique de la phase liquide, J-kg*-°K ™
(r Cp)g : capacité caorifique de la phase gazeuse, Fkg-°K ™

), : capacité caorifique de la phase solide, Jkg*-°K

Vi
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Introduction générale

Introduction générale

La mesure de I'humidité interne dans les dructures en bois est une condition
essentidle pour une mellleure connaissance de ses propriétés mécaniques et physiques. Les
phénomenes hydriques qui apparaissent sont d'abord la capacité du bois a fixer sur sa surface
une quantité d'eau directement liée aux conditions dimatiques d’humidité relative e de
température de |’ environnement. Cette quantité d'eau est ensuite soumise a un phénomene de

migration vers le coaur des ouvrages.

De ces deux phénomeénes de la «fixaion» et de la «migration» de I'eau dans le bais,
naissent deux approches pour appréhender le phénoméne hydrique dans son ensemble, a

SVOIr ;

1. le phénomene dadsorption e désorption qui et une interaction bois-
environnement et qui nécessite une modélisation pour tenir compte des aspects

liés aux variations aéetoires des conditions climatiques de cet environnemert,

2. le phénoméne de diffuson qui et un phénomene intrinsdque au matériau

induit par une digribution non uniforme de I’ humidité interne.

Jusgu'a présent, I'éude du comportement mécanique du bois, dont I'éat hydrique
vaie, a donné lieu a une multitude dinvestigations expe&imentades et d approches différentes
dont les plus importantes sont la mécano-sorption et la viscodadicité linéare vidllissante.
L’exigence d'une influence mécanique sur I'é&a hydrique rend ces modées insuffisants et ne

peuvent donc représenter de maniere précise le comportement mécanique des dructure en
bois en environnement variable.

L’objectif poursuivi dans ce travall de these et donc de montrer I'influence d'un
chargement mécanique sur I'évolution de I'é&at hydrique. Apres une description exhaugtive de
la morphologie du bois, de ses caracté&ristiques mécaniques, physiques et chimiques, nous
avons propose une démarche scientifique scindée en deux chapitres digtincts qui traitent,
chacun, les deux approches décrites plus hauit.

D'abord, au chapitre 2, I'éude de I'interaction bois-environnement a nécessté le
développement d'un modele d'isotherme de adsorptiontdésorption basé sur une approche
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thermodynamique de I’équilibre de phases de I'eau. Le modde est ensuite repris pour Smuler
les hygérésis de sorption. La vadidation expé&imentde du modde sSeffectue sur des
échantillons de tres petite dimenson soumis a des cycdes d’humidité rdative damplitudes

décroissantes.

Au chapitre 3, nous présentons une méthode d'inverson des courbes d évolution de
I'é&at hydrigue en régime trandtoire pour I'identification des coefficents de diffuson &
d échange surfecique. La méthode, facile & mettre en oauvre, exploite la smplicité des prises
de mesure pour pouvoir gouter Ssmultanément un procédé de mise en charge mécanique. En
effet, I'é&at hydrique est suivi de maniere directe par la méhode de la double pesfe. Les
courbes d adsorption-désorption obtenues sont celles qui correspondent a un éat nécanique

connul.

Le chapitre 4 porte sur I'organisstion d'un cdcul viscodagique linéare viellissant.
Aprés avoir décrit I'gpproche théorique e la méhode numérique de résolution des
phénomene de transfert hygro-thermique, nous avons présenté I'gpproche incrémentde de
résolution du probleme viscodadique linéare vidlllissant. Le couplage  hygro-thermo-
mécanique est rédise gréce a une meilleure connaissance des différentes propriétés et de leurs

interactions mutudles.
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Chapitre 1 . Contexte et problématique

| ntroduction

L'utilisstion du bois dans les condructions remonte a I'aube de I'humanité surtout
dans le domaine nava. Son utilisstion a &é vite réduite vers I'arivée de |'ére indudridle en
privilégiant d'autre matériaux plus stables, plus résstant e en développant des matériaux dits

composites.

Le matériaux bois, outre I'hé&érogénété tres forte qu'il présente du point de vue
morphologique, présente auss des variabilités éendues sur plusieurs aspects mécaniques,

physiques et morphologiques et a différentes échelles d’ observation.

L'utilisation du matériau bois dans les dructures doit répondre a une multitude de
contraintes liées & sa nature trés variable e a son interaction complexe avec son
environnement (figure 1-1).

Conditions aux limites de ladiffusion
prise en compte des hystérésis

Diffusion et
échange surfacique

Phénomeéne
d’ hygroscopie

Influence d’ état hydrique
sur |’ état mécanique

Contraintes et
déformations
mécaniques

——

¢/ Isotherme de sorption \‘,

’ . . \
j . . / Diffusion sous un '
\ etavecphénomene /

Ve

< éat mécaniaue ‘

~
-~
N =

Figure 1-1: problématique des structuresen boisen environnement variable

L'un de ces aspects et le comportement mécanique différé du bois sous climat

vaidble, en paticulier en ce qui concerne l'influence de I'humidité reaive e de la
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température. La réponse a |'action conjuguée des sollicitations mécaniques et hydriques sur
les structures bois et communément gppelée dans la littérature sous la dénominaion de
« comportement mécano-sorptif ». Aind, il a éé observé un comportement non-linéaire sous
une application smultanée des dllicitations mécanique e hydrique. Cette observation a
amené des chercheurs a Sintéressr au couplage du comportement mécanique avec les

phénomenes hydriques.

L’influence de I'humidité rdative de I'environnement sur le comportement meécanique
a éé abordé abondamment depuis les années soixante. Les propriétés mécaniques du
matériax bois, telles le module de Young, dépendent fortement de son é&a hydrique. Des
essals, rédisss sur des échantillons de tres petites dimensons soumis a 30% e 75%
dhumidité relaive, révédlent une vaiaion denviron 30% du module ddadicité sur les
moyennes statistiques [Pittet 1996].

1.1 Leboisdans son environnement

La durabilité du bois est la propriété de résstance a I'humidité de I'air, a I'eau aspirée
par cepillarité, aux intempéries, aux champignons, aux insectes, aux sollicitations thermiques,

chimiques & mécaniques.

Paticulierement, le bois, en ambiance exté&rieure, et soumis a de brusques
changements dhumidité interne dus aux varidions climatiques. Ces variations rapides créent
des tensgons importantes dans les ouvrages et sont a l'origine de variations dimensonnelles,
déformations, gerces, fentes, fissuration des assemblages, etc. Le facteur le plus important de
durabilité des dructures en bois e une amosphére seche ou une humidité constante. Pour
une utilisation normade du bois de sructure, la prise en compte d'un dima variable dans le
dimensonnement des pieces est déerminant vu les phénomenes multiples qui coexistent dans
le matériau.

1.2 Constitution morphologique et chimique du bois

Le bois et un polymere qui provient de la biosphére gréce au processus de
photosynthese. 1| et essentidlement conditué de trois polymeresqui sont la cdlulose,
I’hemicdlulose & la lignine. Le pourcentage de ces trois polyméres varie d'une essence a
I"autre.
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1.2.1 Echelle macroscopique

Le bois possede des dructures complexes a différentes échelles d' observation. A
I’échelle macroscopique, nous distinguons trois directions principales. Sur un tronc d arbre, la

direction longitudinde L et cdle qui e padlde a I'axe du tronc (figure 1-2). Sur une
coupe transversde du trong, il y a le sens radid R qui va de I’ écorce vers le centre occupé

par le bois de coar e le sens tangentie T qQui est un sens circonférencid tangentiel aux

cernes de croissance.

Coupe transversale

Coupe longitudinale-radiale

Coupe longitudinale-transversale

T

Figure1-2: couped'untroncd’arbre

Nous pouvons auss digtinguer plusieurs types de bois dans un méme abre. De la
péiphérie vers le centre, d'abord I'écorce qui sert de couche protectrice, ensuite le liber
assurant la circulation de la séve éaborée en périphérie des branches vers les racines e le
cambium qui génére |'aubier qui transporte la save brute des racines vers les branches. Au fur
et & mesure que les cernes de croissance se forment, les anciens cernes finissent leur réles de
transporteur de seve et deviennent le duramen ou bois pafait. IIs servent dors de support a
I’arbre qui continue d' accroitre son poids et de se développer (figure 1-3).

Ecorce
Liber
Cambium
Aubier

Figure 1-3: disposition des différentstypesdeboisdansun arbre
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1.2.2 Echdle ultrastructure

A I'échdle du micron, le bois possede une paroi celulaire condituée de deux sous-
parois. La sous-paroi primaire d'épaisseur 0.1 pum est condituée de microfibrilles orientées
déatoirement. A I'é&at vert du bois, cette sous-paroi contient énormément d eau. Le retrait de
I’eau peut faire diminuer son épaisseur jusqu’ a 0.03 um, figure 1-4.

La sous-paroi secondaire est congtituée de trois couches (S1, S2, S3) dont la couche
centrde S2 peut représenter 85% de I'épaisseur totale de la sous-paroi; les deux autres
couches éant pratiquement identiques. Les microfibrilles, qui condituent cette Sous-paroi
secondaire, sont orientées sous forme de spiraes croisées. L’orientation de ces microfibrilles
est de 50° a 90° (ou 60° a 80°, sdon les auteurs) par rapport a I’axe de la cellule dans les
couches Sl et S3 et de 5° minimum a 30° ou 40° maximum dans la couche S2. C'est dans
cette couche S2 que I'orientation des microfibrilles est caractérigtique du type de bois (bois
initid et fina, boisnorma et bois de réaction...).

L’orientation moyenne des microfibrilles et a I'origine de |'anisotropie observée sur
les phénomenes de retrait-gonflement hydrique [Pittet 1996]. Les propriétés dans la direction
longitudinde peuvent trouver leur explication par l'inclinason des micrafibrilles dans la
couche S2 [Clair 2001 ; Y amamoto 2001 ; Gril 1993b].

Paroi primaire

oL "'.‘ 15
E f 3
i

r T
|
Lamelle mltoyenn/

S2

Figure 1-4 : composition dela paroi cellulaire

L’association des parois cdlulares et marquée par la présence d'une lamele
mitoyenne riche en lignine & d'un cand libre gopelé lumen a travers lequd I'eau peut circuler
librement. La lamele mitoyenne a un réle prépondérant dans la contribution aux propriétés

mécaniques puisque ¢ ext dle qui fait le lien entre les cdlules.

Lors d'une sollicitation mécanique, la lamele mitoyenne & la paroi primaire peuvent

glisser sur les couches S1 et S2 avec plus ou moins de facilité selon la présence d'eau sur les
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parois, ce qui offre al bois des propriétés mécaniques différentes selon la quantité de cette eau

présente sur ces parois. Cette eau est appelée eau liée ou eau hygroscopique (figure 1-5).

Eau libre

Eau liée

Déformation accrue

Figure 1-5: eau libre et eau hygroscopique danslebois
Ajoutons a cda I'exigence d'une couche géatineuse trés fablement liée a la paroi
cdlulare. Elle et composée de microfibrilles orientée verticdement et possede une propriété
de retrait importante [Clair 2001].

1.2.3 Echdle dela microstructure

Le bois et formé essentidlement de trachédes orientées dans le sens longitudina. On
peut distinguer des trachéides de bois de printemps ou bois initid et celles de bois d'éé ou
bois find. Elles sont de forme dlongée, de section transversde polygonae e creuse. Les
trachéides de bois de printemps ont des parois minces avec un diamétre intérieur important ;
ce qui donne une masse volumique faible. Au contraire, les trachédes de bois d é&é ont des
parois épaisses mas un diamétre intérieur faible et une masse volumique importante. Ceci et
visudisé aur la figure 1-6 ou I'on digingue nettement |'interface entre le bois initid et le bois
find.

Ces trachéides possedent, sur leurs parois, des ponctuations aréolées qui jouent le role
de régulateur des écoulements. lls sont plus larges e plus nombreux dans le bois d é&é
Pardldement aux trachéides, les canaux résniféres, entourés de cdlules qui produisent de la
résne, assurent la circulaion de cdle-ci. Dans le sens radid, les rayons ligneux trangportent

lasave.
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Trachéides dans le bois de printemps

Trachéides dans le bois d'été

Rayon ligneux . R
Rayon ligneux et canal résinifere

Figure 1-6 : organisation cellulaired’un résineux
1.2.4 Composition chimique

Le bois est composé principaement de:

la cdlulose (CeH100s5) et un polymére a haut poids moléculare, linéare e
formé de longues chaines offrant des possibilités de liaisons hydrogénes, ce qui
lui confere un haut degré de crigtdlinité. Elle donne alafibre sarigidité.

L'hémicdlulose, a chaines plus courtes, possede des propriétés hydrophiles
induisant des caractéritiques de retrat e de gonflement hydriques
importantes.

La lignine es formée de polyméres complexes qui varient énormément des
feuillus aux résneux. La matiére ligneuse du bois s compose essentidlement
de 50% de carbone, 43% d’ oxygene, 6% d’ hydrogene et de 1% d’ azote (1%0).

La cdlulose a plusieurs niveaux de complexité. Nous verrons au chapitre 1 sa structure

chimique et son organisation moléculaire,
1.3 Variabilité intrinseque
La variabilité du bois s&end sur des échantillons de bois issus dun méme arbre

jusqu'aux différentes essences de pluseurs espéces d'arbres. Elle et due au mode de

croissance des arbres (bois norma et bois de réaction), de la variation des saisons (bois de
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printemps et bois d'é&é), du dima annud (différence entre les cernes annuels), des différentes
essences (feuillus e résineux), de son anatomie, de son higtoire mécanique, hydrique e

thermique. ..

En paticulier, la rédisation d'essais sur des échantillons d'un méme arbre bute sur la
tres grande complexité du matériau au niveau structurd et physico-chimique, particulierement
S les échantillons sont de petites dimensons.

La disperson des réaultats expérimentaux régises sur des échantillons de bois de tres
petites dimensions (épaisseurs inférieures au millimétre) a éé le principal obstacle empéchant
toute concluson cohérente e unanime sur le comportement mécano-sorptif du bois. La

dispersion peut aler jusqu’ a 100%.

La variabilité des propriétés du bois et égdement due au mode de croissance de
I'arbre qui fait gpparaitre deux types de bois: le bois norma et le bois de réaction. La
différence entre les deux bois a é&é révélée par la mesure des contraintes de croissance [Clair
2001, Julien 1996].

Les contraintes de croissance, d§a éudiées depuis bien longtemps par des équipes
frangaises, trouvent leur origine dans la maturation du bois et peuvent ére de traction ou de
compresson sdon les sollicitations mécaniques auxquelles I'arbre et soumis (vent violent,
déséquilibre du tronc aprés la chute dune grosse branche, déchaussement partiel du tronc...).
Ces changements d'étais de contrainte dans le bois Saccompagnent d’'un changement
important dans la structure des cdlules de bois pendant la croissance. Le bois and formé est
appelé le bois de réaction, par opposition au bois norma. Les propriétés de ces deux bois sont
tres différentes particulierement en ce qui concerne le retrait hydrique. Dans le bois normd, le
retrait longitudind est le plus fable e et de I'ordre de 0.2% entre I'éat saturé et | é&at
anhydre adors qu'il peut atteindre 1% dans les bois de réaction. Ces contraintes de croissance
sont a I’ origine des déformations bloquées qui se libérent lors de I’ abattage des arbres causant
I’apparition des fentes en bout de grume e entrainant de sfrieux problemes d' exploitation du
bois. La libération des déformations bloquées induites par les contraintes de croissance dans
le bois durant la vie de I'arbre et nécessare car ces déformations vont se libérer d'une
maniére ou d'une autre. Elle se fat par un premier chauffage du matéiau qui induit une
recouvrance viscodadique. 1l devient important, dans le domaine de la science fondamentae

et lors de la rédisation des essais mécaniques mettant en jeu des phénomenes fortement non
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linéaires, de choisr des échantillons de bois traité par un procédé hygro-thermique, &fin
ddiminer un maximum de ces déformations bloquées [Gril 1993 b] qui, du reste, sont
partiellement libérées lors de I’ extraction des échantillons [Gril 1994].

1.4 Comportement mécanique en environnement variable

Le bois e un maté&iau polymérique semi-crigtdlin. Son comportement mécanique
sous climat variable résulte de plusieurs interactions. Durant la durée de vie d’'une sructure en
bois, nous diginguons les propriétés de retrait-gonflement hydrique e le fluage Il a é&é
égdement obsarvé que la d&formation du bois soumis aux Sollicitations hydriques et
mécaniques N'est pas une superposition des différentes réponses observées sous sollicitations
découplées; dou le comportement mécano-sorptif qui gpparat lors des variations de
I’humidité interne du bois sous sollicitations mécaniques. Le bois hérite auss de la plupart des
propriétés des polyméres en ce sens quil possede une température de trangtion vitreuse
vaiable en fonction de la présence de pladtifiant et fortement dépendante du taux d humidité
interne.

1.4.1 Retraitslibre et empéché

Le rerat et une diminution des dimensons des pieces en bois qui intervient lors
d'une diminution de I'humidité interne. Les mesures de retrait effectuées sur des échantillons
massfs reflétent les propriétés mécaniques e physiques moyennes qui intégrent toutes les
hétérogénéités contenues dans I'échantillon a diverses échelles d observation [Badel 1999] «,
paticuliérement, le comportement smultané des divers composants du matériau e leurs

interactions mutuelles, d’ oui la notion de retrait li€ ou retrait empéché.

La notion de retrait empéché se pose auss dans des piéces en bois soumises a des
gradients d’humidité interne. Supposons deux piéces de mémes dimensions issues d'un méme
bois, figure 1-7. S dles subissent séparément un retrait libre dO & une variation de I’humidité
interne, eles subiront un retrait lié di essentidlement a la différence des coefficients de retrait
d'une part, et aux gradients d humidité interne d'autre part. Cette influence mutuelle dépend

bien sr des propriétés de retrait des deux piéces, mais auss de leurs propriétés mécaniques.

10
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E?’/
. v

7
état initial état final (retrait lié) retraits libres

Figure1-7: retraitslibreetliés.

Cependant, I'interprétation du processus de retrait-gonflement reprend la notion du
retrait empéché au niveau des fibres, & ce, a I'échdle de I'ultra gructure. Le modde de la
fiore pose I'hypothése du mécanisme de la mdrice renforcée ou une formulaion
mathématique a é&é éadblie e qui prédit les propriétés de retrait a partir des données a
I'échelle de I'ultra structure dont le plus important et I'angle d'inclinaison des microfibrilles
dans la couche S2 [ Y amamoto 2001].

L’hypothése de linéarité entre retrait et humidité se vérifie générdement aux dentours
de la zone anhydre. Par contre, le passage progressif du domaine hygroscopique a celui de
sauration complée permet plus difficilement de conddérer le coefficient de retrait-
gonflement a comme une condante. De plus, une é&ude mathématique comparative basée sur
pluseurs moddisdions, effectuée sur le s&chage d'un disque orthotrope a révdé que le
coefficient de retrait dans la direction tangentiele reste constant au bord du disque mais vaie
sensblement a I'gpproche du centre du disque [Kang 2002]. Il semblerait que la notion de
retrait libre ne peut pas sappliquer au cas ou la digribution des contraintes et de I’humidité
interne dans une piece en bois n'est pas uniforme. 1l faudrait donc la remplacer par la notion

de retrait empéche.
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Figure 1-8 : courbederetrait librea partir del’ éat saturédu bois.
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Le retrait est fortement anisotrope. |l est trés faible dans le sens longitudind. Il et plus
important dans e sens tangentiel que dansle sensradid (environ 1,5 a2 fois), figure 1-9.

8
6 / /
5 s
g 5 /
S
N
/ oﬁ
2 //
Refrait longt udinal
0 o
0 10 20 AN 1

Humidité (%)
Figure1-9: courbesderetrait a partir del’état anhydre du boisdanslestroisdirectionsprincipales

L'un des effets de I'anisotropie du retrait gouté a une distribution non uniforme de
I"humidité interne est montré sur lafigure 1- 10.

Distribution uniforme Diséribution non .
de I'humidité uniforme de I'humidiié Sections transformées

Mouillage

>

=

Séchage

Figure1-10 : effet d’'unedistribution non uniformed’humidi té sur une section rectangulaire
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1.4.2 Température de trangition vitreuse

Il exige deux types de viellissement dans les polymeres. Le vidllisssment physque
es di au trandert de masse et la relaxaion dructurde. Ce mode de vidllisssment ne modifie
pas la gructure chimique du polymere. || n'est pas irréversble puisqu'il peut ére effacé par
une dévation de la température au dessus de la Tg pour une période déterminée [Perera 2002].
En revanche, le vidllissement chimique comprend le vieillissement par coupure de chaine, la
réticulaion e le viellissement gouverné par la diffuson [Verdu 2000]. Ce type de
vidllissement es irréversble. || et induit dans le matériau par les radiations UV, la

température, I’humidité. . .etc.

L'effet de trandfert de masse sur le viellissement gpparait sur la température Tg de
trangtion vitreuse. Les conséguences principaes de ce type de viellissement sont décrites par

des courbes de module d' éadticité/température (figure 1.11).

Typiquement, dans le cas de I'eau, I'augmentation de 1% d humidité interne du bois
peut faire descendre la température de transition vitreuse de 10 a 20°C. L’eau ramallit donc le
bois qui devient plus plagique e moins rigide. Inversement, la diminution de la quantité

d eau dansle boisle rend plusrigide.

[

module d'éasticité

N

G
Tg tampdaue”

Figure 1-11: effet du transfert de masse sur les propriétésther momécaniques des polymeéres

En physque des polyméres, on a montré I'exigence d'un lien éroit entre la

température de trangition vitreuse et la contrainte mécanique au seuil de |’ écoulement :

Gy:C>(Tg- T) 1-1

13
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C et une congtante caractérigtique de la structure chimique du polymere.

Lorsque la tempé&ature d'une dructure sollicitée en bois et supérieure a la
température de trangtion vitreuse Ty, les polyméres de bois connaissent une acceérdtion de
fluege d'autant plus importante que I'écart entre la température Ty €t la température du bois
est important. Ce fluage se retrouve auss dans le processus de reléchement des déformations
engendrées par les contraintes de croissance lorsque le bois vert est chauffé au dessus de la

température de trangition vitreuse de lalignine [Gril 1994].

Par alleurs, les effet des cycles thermiques sur les polymeres apparaissent clairement
dans I'éude de Dan Y. Perera (2002), ou il a mesuré le taux de vielllissement physique des
polymeres soumis a un cycle de chauffage de 21°C a 65°C et un cycle de refroidissement de
65°C a 21°C pour une humidité interne nulle d'une part, ans que le taux de vieillissement
physique des polyméres soumis a 2 cycles d humidité relative de 90% a 0% et de 0% a 90%
el une température de 21°C, d'autre part. L’enthdpie de relaxation (car la déformation des
polymeres et bloquée) ans que les contraintes thermique e hydrique diminuent a chaque
cycle.

1.4.3 Approche mécano-sorptive

Le fluage du bois a &¢é éudié pour la premiére fois par Armstrong et Kingston en 1960
[Bou Said 2003]. lls ont fait éat d'une différence entre un comportement sous climat congtant
et cdui d'un bois sous contrainte et sous un climat séchant. Les déformations enregistrées
dans le cas d'un bois séchant sous contrainte sont deux fois plus importantes que cdles du
bois sous climat sec congant. Ce fluage du bois sous un climat variable est égaement connu
sous le nom de comportement mécano-sorptif [Pittet 1996, Randriambololona 2003].
Pluseurs moddes ont é&é décrits pour smuler le fluage du bois dans un environnement
varidble. Notons les moddes a activation indépendantede Ranta-Manus(1975)(1989),
Leicester(1971), Hunt(1988), Toratti(1992), Sain(1992) e Martenson et Svensson(1997) et
les moddes a activation combinée de Van De Put(1989), Gril(1988), Mukaday(1986),
Bazant(1985), Yahiaoui(1991) e Hanhijarvi(1995). Les modées a activation indépendante
reposent sur une partition des déformations sous laforme :

etot:eE +e

Visc

+ehyg+ems 1-2

Les moddes a activation combinée reposent sur une partition des déformations sous la

forme:
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etot:eE+evisc+ms+ehyg+ews 1-3
ou

ee deformation dagtique ingtantanée ;

e\isc déformation de fluage sous climat condtant ;

€nyg retrait gonflement libre ;

ems déformation mécano-sorptive (due au climat variadle) ;

ews déformation due au retrait empéché ou lié ;

€visc+ ms d&formation de fluage totd.

Il exige différentes représentations pour montrer I'exisence d'une déormation
mécano-sorptive limite. La premiére repose sur le tracé de la trgectoire mécano-sorptive.
Cette représentation nous permet de montrer les cycles d humidité interne et les variations des
déformations pour chaque cycle. Sur la figure 1-12, nous remarquons que les déformations se
confondent au fur e a mesure que le nombre de cycles hydriques augmente. En se basant sur
cette représentation, Hunt(1989, 1991) a moddisé la déformation mécano-sorptive induite par
des cycdes réguliers d’humidité en utilisant un modde de fluage limite sous variaions

d humidité intarne :

2] 20 e N—”oo
' 1-4

e N, = ==
€,=S 09J1§1+e PHdSe T
& 5 &
ou
J; et J, : complaisances caractéristiques ;
n : nombre de cycles de variation de |’ humidité interne ;

N1 et N> : nombre de cycles caractéristiques.
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Figure 1-12 : représentation d’ unetrajectoir e mécano-sor ptive
L’autre représentation Sappuie sur le cumule des vaidions de |'humidité interne

donné par I’ expresson suivante :

u(t):dylw(t" ) 15

La variable n(t) sappdle teneur en eau cumulaive e w est la teneur en eau. Cette
représentation peut montrer auss une limite a la déformation mécano-sorptive (fig 1-13).

Cependant, la représentation des cycles hydriques semble ére suffisante
indépendamment de la vitesse de variation ou de la forme des cycles (cycles d’humidité en
échelon, en trapéze, triangle, etc...). En effet, la vitesse de vaiation de I'humidité influe peu
aur le fluage de la méme maniere que dans le cas du retrait-gonflement libre, et ce, dans le cas
du fluage en traction et en compression [Toratti 2000].
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Figure 1-13 : représentation cumulative de la défor mation

C. Bengtsson (2001) a comparé le fluage de plusieurs poutres en bois soumises a des
essas de flexion e a des cycles réguliers d’humidité relaive de 30% a 90%. Elle a ensuite
comparé le fluage des poutres gpres 3 cycles et 5 cycles d’ humidité rative. 11 semble que les
flueges relatifs a 3 & a 5 cydes réguliers obéssent a une loi linéaire comme indiqué sur la
figure 1-14. 1l a &é remarqué que la premiere phase, qu'il Sagisse d'une humidification ou
d'un s&chage, n'influe pas datigiquement sur le fluage rdatif (rapport de la fleche a chague
cycle sur la fleche une minute gprés gpplication de la charge mécanique) en ce sens que le
fluage rdatif moyen gores 3 cycdes d’humidité et de 1,98 pour les poutres dont I'état
hydrique initid et de 90% et et de 204 pour les poutres initidement a 30% d humidité
relative. La différence est gatigtiquement indgnifiante [Bengtsson 2001].
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Figure1-14: corréation entrelesfluages apreés 3 cycleset 5 cyclesd’humiditérelative
Beaucoup dauteurs ont tenté d'expliquer le comportement mécano-sorptif par des
moddes quditatifs et quantitatifs Ces moddes ont é&é résumés par Pittet (1996) et
Randriambol olona (2003).

1.4.4 Approche viscoélastique vielllissante

La déformation mécano-sorptive ens est induite directement par les variations de
I"humidité interne du bois soumis a une contrainte mécanique. 1l et pratiquement impossible
disoler expéimentdement cette déformation de cdle viscoflagtique car les paramétres
viscodlagtiques varient auss avec I'éat hydrique du bois. Le développement de moddes
viscodadtiques vidllissants est donc indispensable pour isoler le phénomene mécano-sorptif
de | effet viscodagtique.

Le bois est viscodagique de type solide, cest a dire quil et peu sujet a des
phénomenes de flots visqueux, sauf dans des conditions hygro-thermiques extrémes [Gril
19934]. Son comportement peut donc ére moddise a I’'ade de schémas rhéologiques dont les
plus utilisés dans les cdculs sont les moddes de Kevin-Voigt & de Maxwel genérdisss (fig.
1-15 et 1-16). L’avantage de ces moddes rhéologiques est qu'ils permettent de définir les

sources de dissi pation énergétique (viscosité, vieillissement).
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Figure1-15: Modéle de Maxwell généralisé

Ko(W)

Figure1-16 : ModdedeKevinVoigt généralisé

L’identification des parametres rhéologiques repose sur une dtratégie basée sur des
essas expéimentaux rédistss sur des échantillons soumis a des charges mécaniques
congantes de longue durée sous des conditions climatiques condtantes et controlées. La
méhode numérique didertification des paramétres Sappelle la méhode spectrae [Dubois
1997]. La dahilité de cette méhode a I'avantage de déerminer facilement les fonctions
hydriques caractéristiques. La méthode des moindres carrés a I'inconvénient de renvoyer des
solutions multiples dont il devient difficile, snon impossble, d'identifier les fonctions h(w) et
k(w).

1.4.4.1 Fluage et relaxation sous climat constant
L'é&ude du comportement difféé du bois sous clima condant et essentielle pour

identifier les propriétés viscodagtiques du bois et ses interactions avec I'environnement. Il a
été condaté que les réaultats sont différents selon que les échantillons sont de grandes ou de
petites dimensons. Par exemple, lors d'un de fluage-recouvrance, la déformation
permanente enregistrée sur les échantillons de petites dimensons est plus importante que cedle
enregistrée sur des échantillons de grandes dimensions [Pittet 1996]. Ceci pose le probléme de
passage a la Structure lors de la rédisation des essais hétérogénes comme ks essais de flexion.

Il est donc primordid de choisir des échantillons appropriés.
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Figure 1-17 : fluage-recouvr ance sous climats constants et sous une char ge de 32M Pa
D'autre pat, les résultats d'essas montrent I'importance de I'influence de I'é&at
hydriqgue du matériau bois sur son comportement mécanique indantané et différé. Sdon ces
études rédisées par Pittet (1996) e Randriambololona (2003), I'amplitude de la déformation
permanente est plus importante pour des éprouvettes humides que pour des éprouvettes plus
seches, et ce, pour un méme niveau de chargement. Ceci montre le pouvoir pladtifiant de I'eau
(figures1-17 et 1-18).
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Figure 1-18 : fluage-r ecouvr ance sous climats constants et sous contrainte égale a 22% de la rupture pour
différentsniveaux d’humiditéreative

1.4.4.2 Fluage et relaxation sous climat variable
Le bois et un matériau viscodagtique vieillissant dont les paramétres dépendent de la

température et de I’humidité interne. Particulierement, la déermination des propriétés
viscodagtiques en fonction de I’humidité interne et nécessaire pour isoler les phénomenes

mécano-sorptifs et viscodastiques qui coexistent dans un éément de structure.

La figure 1-19 montre |'évolution du fluage d'un bois soumis a des cycles réguliers
d humidité reative. La comparaison avec le fluage sous climas congants de 30% & 90%
dhumidité reative montre clarement une déformation totde largement supérieure a la
déformation maximae sous cdima humide congtant. La déformation additionnelle ne peut ére
associée qu' aux vaiaions de I’ humidité reletive.
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Figure1-19: fluage souslescyclesréguliersd’ humiditéreative
1.4.5 Comportement en traction et compression

Le bois présente auss une vaiabilité comportementde vis-avis de I'éa mécanique.
En effet, nous pouvons condtater que le fluage sous une contrainte de traction et plus
«différé» que le fluage sous une contrainte de compresson qui atent le fluage limite plus
rgpidement. L'essa de relaxation-effacement et révéateur de cette dissymérie. En effet,
I'effacement d'une contrainte se Sabilise plus rapidement que sa relaxation. Les essais de
retrait-gonflement empéchés mettent égdement en évidence cette dissymérie Sur  deux
éprouvettes (I'une initidement humide soumise a un premier séchage (fig. 1-20) et I'autre
initidement seche soumise a une premiere humidification (fig. 1-21)), il ressort que les
modules en traction e en compresson sont différents. De plus, lors d'une humidification, la
contrainte de compresson passe par un maximum avec un fluage tres marqué qui tend, par la
suite, a se stabiliser [Pittet 1996].

Le graphique de la figure 1-20 et obtenu en soumettant une éprouvette de bois
humide, dont le retrait gonflement et empéché a des cycles hydriques avec un premier
séchage. Le graphique de la figure 221 est obtenu en soumettant une éprouvette de bois sec,
dont le rerat gonflement et empéché a des cycles hydriques avec une premiere
humidification.
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Figure 1-21 : Retrait-gonflement empéché d’ une éprouvette soumiseinitialement & une humidification
D’autre part, les essais de relaxation-effacement montrent clarement que I’ effacement
de la compression se stabilise plus rapidement lorsgue les éprouvettes sont humides.

1.4.6 Effet hygro-verrou

Le comportement hygro-verrou a é&é moddise pour la premiére fois par Bazant
(1975). Toutefois, d’'autre moddes d hygro-verrou ont é&é développés; notamment celui de J.
Gril (1988).

L’'une des difficultés a surmonter lors de la moddisation est la successon des phases
de rigidification et d assouplissement. Dans ce cas, la principae difficulté et de jouer sur
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deux comportements donnés par la loi de Hooke lors d'un assouplissement et la loi de Bazant
lors d unerigidification [Bazant 78, Randriambol olona 2005] :
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Figure 1-22 : comportement rhéologique d’un ressort
Lors de I'application d'une contrainte S, la réponse est une déformation de e;. A la
premiere phase d adoucissement, qui correspond a une humidification, la rigidité du matériau
diminue e engendre un incrément de déformation. La déformation totde est donc e,=e +De
par application de la loi de Hooke. A la phase de rigidification correspondant a un séchage du
bois, le phénoméne hygro-verrou et mis en jeu e la loi de Bazant et gppliquée. La
déformation et figée pendant ce cycdle e les cycles suivant ne connaissent aucune varidion
de la déformationtant que la contrainte reste congtante ; les cycles éant réguliers. Suit dors la
phase de décharge lorsque le bois est a I'é&at sec, c'est a dire avec une rigidité maximade. La
déformation e; et effacée e il ne rete que De qui Sefface pendant la phase de
réhumidification (adoucissement).
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1.5 Comportement hydrique et thermique

Les phénomenes de trandfert dmultané de masse et de chadeur dans le bois
interviennent dans beaucoup de processus naturdls, indudtridds et dans des applications
dingénierie, sur des échdles tres variables, dlant du mésoscopique jusqu'a I'échelle des
gructures de Génie Civil.

En paticulier, I’échelle d observation, dite macroscopique, pour la description des
sructures en bois, suppose que le milieu bois est continu, orthotrope et homogéne avec ses
trois directions principaes, longitudinde, transversde et radide. Cette échdle d'éude et
retenue tant pour I'exp&imentation e la dImulation numérique que pour la description
théorique ou phénoménologique du processus de trandfert hygro-thermique. Les variables
macroscopiques intervenant dans le phénomene de diffuson dans les dructures sont la
température, I'’humidité interne et la contrainte mécanique. Par cons&quent, les paramétres de
transfert hygro-thermique méritent leur nom de phénoménologique car ils ne sont mesurés ou

conceptualisés que par |’ expérience.

Le cdcul du taux dhumidité interne dans le bois et moddise par des courbes
d'isothermes de sorption, nécessaires a la connaissance de I'é&at hydrique en surface des
ouvrages en bois. La connaissance de I'éa hydrique totd nécesste le cacul du champ

d humidité au coaur de ces ouvrages.

Les trandferts themique & hydrique combinés avec le mouvement différentid des
sructures sont les causes principaes de |’ apparition d’'un certain nombre de pathologies. Il et
noté que les contraintes hydriques peuvent générer une perte de température due a la

réduction des propriétés d'isolation causée par la condensation de la vapeur d’ eau.

Les phénomenes de transfert dans les Structures sont régis par la loi de Fick (1855)
pour le transfert hydrique et I'éguation de Fourier (1822) pour la diffuson thermique. Les
deux types de trandfert doivent tenir compte de leurs influences mutudles. Nous savons
gu'une vaiation de I'humidité interne et toujours accompagnée d'un dégagement ou d'une
absorption d une certaine quantité de chaleur appelée chaleur d adsorption ou de désorption et
engendre de ce fat une vaiaton de la tempéaue [Foss 2003]. Réciproguement, toute
variaion de la tempéraiure est accompagnée d'une perturbation de I'éat hydrique : C'est
I'effet Soret [Horacek 2003]. De plus, une variaion de I'éa hydriqgue engendre un
retrait/gonflement du bois ; il N'ext pas difficile donc d observer I’ gpparition des contraintes
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résdueles suite a la diffuson hydrique dans les pieces en bois [Bonneau 1991 ; Pang 2002].
Le phénoméne inverse peut ére déduit et observé en partant du principe de réciprocité
explicité en thermodynamique [Prigogine 1999] et observé expé&imentalement [Negi 1999] :
Une modification de la contrante mécanique engendre bien une modification de I'éat
hydrique (figures 1-23 et 1-24).
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Figure 1-23 : taux de perte d’humidité inter ne apr és application d’ une contrainte de compr ession des
échantillons soumis aune humiditérelative de 93%
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Figure 1-24 : taux de perte d’humiditéinter ne apr és application d’ une contrainte de compression des
échantillons soumis a une humiditérelative de 27%
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Dans le domaine du séchage du bois par exemple, la problématique consiste a trouver
une cinétique de séchage optimae qui réduit les effets secondares telles les contraintes
hydriques, les déformations résduelles et le temps de séchage [Martin 1995]. Il existe
cependant des procédés pour réduire ces contraintes résduelles en soumettant le bois
déchargé a un flux de vapeur chaude [Pang 2002 ; Martin 1995], a des cycles d’humidité
relative dans le processus de recouvrance partidle des déformations [Torati 2000], a
I’é&uvage humide [Julien 1996] ou a un traitement thermique dans le cadre de la réduction des

micro-fissures dues au processus de réorganisation moléculaire [Karenlampi 2003].

Dans le cas des dructures en bois qui évoluent dans un environnement climatique
vaiable, la prise en compte presque intuitive de I'influence de I'é&at mécanique sur I'équilibre
hygroscopique et la diffuson et nécessare. |l et a préciser que le domaine déude du
phénomene de transfert dans les dructures en bois est le domaine hygroscopique, domaine

dans lequel laplupart des propriétés du bois sont fortement variables.

La diffuson et consdérée comme un mouvement de particules des zones de forte
concentration vers les zones de moindre concentration. Dans le cas de I'eau dans le bois, ce
flux de maiére et provoqué par une différence de potentids chimiques. A I'équilibre,
I'affinité, définie comme la différence des potentids chimiques entre le bois et I'eay,
Sannule. Ceci implique une uniformisation e une homogénésdion des concentrations.
Toutefois, en présence d'un champ de potentid, ce sont les potentieds chimiques qui
Suniformisent & non pas les concentrations. lls déerminent les flux de maiére [Prigogine
1999].

1.5.1 Thermodynamique de la diffusion

Le processus de diffuson est irréversble, c'est a dire qu'il produit de I'entropie. Cette
production et toujours donnée comme le produit d'un flux par une force thermodynamique.
Prenons le cas de deux systémes Sl et 2 discrets qui S échangent une espéce de matiere. Une
bouteille de gaz (I'hydrogene a la presson amosphérique, par exemple) qui se diffuse dans
une chambre fermée. Pendant que |’hydrogene s échappe de la bouteille et  dilue dans I'ar
ambiant, & chague échange infinitéama de matiére, la production d’ entropie est donnée par :

dS=- @xjN 1-7
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m e m sont les potentids chimiques de I'ar ambiant e de [I'hydrogéne
respectivement, dN est le nombre de moles d’hydrogene échangées et T la température. La
quantité d'air que regoit la boutellle est égale a la quantité d hydrogene que regoit la chambre

car latransformation est isobare.

Dans le cas de systemes continus dans lesquels la variation du potentid chimique se
produit dans la direction X (probléme unidirectionng) e ou le processus de diffuson et

isotherme, nous avons :

ds(x) _ ‘Hm
at . 1-8
ou s(x) es I'entropie spécifique, m et J; sont respectivement le potentid chimique et le
flux del’ especei.
Dans le cas de la diffuson d'une espece fluide dans un corps solide (eau dans le bois),
le flux de matiere solide e nul (en supposant que les retrait-gonflement sont nuls) ; ce qui
transforme I’ équetion 1-8 en :

—dfj(tx) =4 111{;@ (m: potentiel chimique de"eau, J: flux de! eav) Lo

Le flux thermodynamique, dans le cas des systémes dont leur éat thermodynamique
et voisn de I'équilibre, et proportionne a sa force thermodynamique. Cet équilibre se
traduit par :

J=-1 x%x%z oul est lacongtante de proportionnadité 1-10
Dans un méange defluide idéd, le potentid chimique peut s écrire souslaforme :
m(T,c)=m,+RTInc 1-11

ou c est la concentration de I'eau dans le bois & se mesure en g/l. L’équation 110

devient dors:

_ IRJc-
J= C%T]; % 1-12

Le coefficient de diffuson D peut s identifier sdon I’ équation 1-12 par |’ expression:

D_I 1-13
C
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L’ observation a montré que le processus de diffuson dans les systeémes idéaux peut se

décrire par laloi de Fick :

dc_p.J%c
£2=D 1-14
at %2

L’équetion 1-14 et le réaultat d'une loi de comportement linéaire exprimeée par
I’ équetion 1-10 et de I’ application du principe de conservation de la masse.

1.5.2 Phases de séchage

Lors de I'abatage du bois, cdui-ci peut contenir plus deau que de matiére-bais.
L'humidité interne est dors supérieure a 100%. Le bois aind coupé commence a connditre sa
premiére phase de séchage qui correspond a |'évacuation de I'eau libre contenue dans les

lumens et les cavités cdlulaires.
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/ / montée en \

/ / tem rature

/3e " phase \

flux massique [kg-m?s7]

humiditéinterne

Figure 1-25 : représentation dela cinétique de séchage : flux massique en fonction deI’humiditéinterne.
Pour un matériau hygroscopique, quatre périodes de séchage peuvent étre identifiées,
figure 1-25.

La premiere correspond a la montée en température jusqu'a ce que le bois humide
ateigne une température caractéristique de I’ environnement séchant. La durée de cette phase
est beaucoup plus courte que cdle du séchage globd. Elle est essentidlement une mise en
régime thermique ou les flux augmentent jusgu’ a Sabilisation.
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La deuxieme période correspond a I'évacuation de I'eau a flux congant. C'est une
pé&iode isenthdpe ou I'enthapie de I'eau dans le matériau reste congante. Les échanges

thermiques se font principaement par la vaporisation de I’ eau en surface du bois.

La période suivante correspond a un premier rdentissement du séchage induit
essentiedlement par un changement de I'enthapie de I'eau en surface du bois. Ce changement
et di a un changement des propriétés physiques de I'eau dans le bois: c'est I'entrée dans le
domaine hygroscopique. Durant cette péiode de rdentissement, ce sont les diverses
propriétés physiques du bois qui régissent I'dlure du séchage. Cette période commence
lorsque I'eau dans le coar de la piéce en bois dimente de maniére insuffisante la surface

d évaporation dont I’ humidité diminue jusqu’ a ateindre le domaine hygroscopique.

Suit enfin un second rdentissement durant lequel le flux-masse décroit  rapidement.
Tout le matériau entre dans le domaine hygroscopique. L'éa hydrique du bois se met dors

progressivement en équilibre avec I’ environnement sec [Martin 1995].

La différence avec un matéiau non hygroscopique est que celui-ci ne retient pas d' eau

et que le flux-masse ne s annule jamais avant la disparition totde de I’ eaw.

1.5.3 Comportement en diffusion hydrique dans le domaine hygroscopique

Le bois et a la fois un matériau hygroscopique et poreux. La conséquence en et que
trois régimes de trandfet sont énumérés  dans la littérature. || Sagit du transfert par
capillarité, par diffusion vapeur et par diffusion hygroscopique.

Du point de vue théorique, chacun des ces types de transfert met en jeu des propriétés
physiques propres au matériau bois. La meilleure connaissance de ces pararetres peut
permettre d’améiorer les techniques de séchage du bois e de maditriser les effets secondaires
telslesretraits différentiels et I’ gpparition des contraintes résiduelles.

1.5.4 Méthodes théoriques pour I’ identification du coefficient de diffusion

Le coefficient de diffuson est défini par la loi de Fick donnée par |'équation 1-12.
Pluseurs méhodes directes et indirectes basées sur des données expé&imentales ont é&é
développées pour le mesurer. Cependant, il exite en théorie pluseurs méthodes
d identification; citons les méhodes de superposition, de la Séparation des variables, de la
transformée de Fourier e de la transformée de Laplace [Crank 1995], et des gradients
conjugués [Prud’ homme 1999).
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1.5.4.1 Diffuson dans un milieu infini
Dans le cas de la diffuson unidirectionndle d'une quantitt M (source ponctudle) a

partir de I'origine des abscisses (x=0), dans un milieu infini, I'identification du coefficient de
diffuson donné en équation 1-12 se fait grace a la courbe de diffuson dont I'équation peut
étre donnée par [Crank 1995] :

2
C=A;€XI0(' X 115

TN 4Dt

ou A est une constante arbitraire.

La diffuson se fait de maniére symétrique par rgpport a la source(x=0). Supposons
gue la diffuson se fat a travers une unité de section, la quantité totde de substance diffusée

est donnée par :

+¥

M= c‘9>dx 1-16
-¥

S la didribution de la concentration suit I'équation 1-15, nous pouvons écrire la
quantité totale M en utilisant I’ équetion 1- 16 :

+¥
M =2A/D (- xDelx =2A\pD 117
-¥
2
2_ X -
avec X D0 et dx=2/Dt>dx
1,2
l /Dt 1\
O os Dt=1,5
5
2 06 v Dt=2 N
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Figure 1-26 : courbesdedistribution d’une quantité M=1 & différentsinstants
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La digribution de la subgtance diffusée a chaque ingant est donnée en figure 1-26.
lorsque t tend vers l'infini, toute la quantité M se dilue dans I'infini & nous aurons des

concentrations partout nulles.

1.5.4.2 Diffuson dans un milieu semi-infini : conditions aux limites

Le probléme de la diffuson en milieu infini et symérique en x=0. Cependant, la
solution peut ére ramenée seulement pour les abscisses podtives et en introdusant le
probléme pour deux milieux semi-infinis

Nous conddérons donc ici que la diffuson dans le systeme se fat a travers deux
milieux semi-infinis de propriétés de diffuson D; et D, différentes. La gestion de I'interface
en x=0 se fait en proposant une congstante d' échange entre les deux milieux. Ce probléme peut

ére traté delaméme maniére gqu' en milieu infini.

Dans le cas smple, les conditions initides sont une concentration cp uniforme en x>0
et une concentration nulle en x<0. Si, al'ingant t quelconque, la concentration en x=0" est ¢;
et en x=0" et ¢, le principe de conservation de la masse (flux entrant éga au flux sortant)

exprime la condition de continuité al’interface x=0 impose :

Ta_g T
Drgc=Drgs 118

La condition de continuité al’interface x=0 peut ére exprimée par :

fie_
DlW—h(cz- c) 1-19
h es le coefficient d échange entre les deux milieux. Ce parametre joue un réle trés
important dans la suite de I'&ude de la diffuson en milieu fini que nous dlons &udier en

chapitre 3 dans le cas de la recherche des coefficients de diffuson et d’ échange surfacique en

se basant sur les courbes d’ adsorption et désorption.

1.5.4.3 Régimetransitoire

Le régime trangtoire et un régime de mise en équilibre, lequd est caractéridtique des
conditions régnant aux frontieres du domaine éudié. 1l et particuliérement pertinent lorsque
le milieu e fini. La diffuson unidirectionndle en régime trandtoire dans un domane
compris entre x=0 e x=| et donnée pa une solution sous forme dune <hie

trigonomeétrique :
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C,CoSp - C‘LSHMGXD(- Dnp 2t)
n I |2

- Qo

e N Y
1-20

|
+|Z§ sin DX exp(- D—r‘lzjﬁ)(tj(x')Si n R
1 0

c1 e c; sont les concentrations congtantes respectivement en x=0 et x=1; D le
coefficient de diffusion, t le temps et f(x) le profil des concentrationsal’ingtant t=0.

Pour une digribution dhumidité interne initide uniforme f(x)=cp et des concentrations

égdesac; en x=0 et x=1, I"éguation 1-20 peut se mettre sous laforme :

C Gy 48 (D @mlpx,

G 4 48 (D™ D(n+1)p*,
cl-co_lpao- 2n+l [

2 ) 1-21

L'équation 1-21 et vdable seulement Sil n'exige aucune résistance aux échanges
asurfaciques, et ce, pour un coefficient d échange infini. Dans le cas contraire, I'identification
procede en générd de méthodes numériques indirectes. Nous dlons développer au chapitre 3

une méthode d' identification des parametres de diffuson dans un cas rédl.

1.5.4.4 Etat stationnaire et équilibre hygroscopique
L’équilibre hygroscopique est essentidlement dépendant des conditions climatiques de

I'environnement. L’équilibre hydrique sous une condition dimaique condante et
abondamment éudié dans lalittérature.

Cependant, les phénoménes d'hystéréss qui apparaissent dans les isothermes de
sorption lors des changements déatoires des conditions climatiques ne sont pas pris en
compte dans les éudes de moddisation des dructures mécaniques  Vieillissantes.
Randriambololona (2003) a évdué I'humidité interne d'une poutre soumise a des cycles
d humidité relative de I'ambiance comprise entre 30% & 90% en s savant dune

interpolation linéaire de I"isotherme de sorption (fig. 1-27).
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Figure 1-27 : simulation d’une hystérésis de sorption pour un cycle d’ humiditérelative de 30% -90%

Le comportement en hystérésis fait ressortir deux congtatations principaes :

I"isotherme d’ adsorption passe toujours en dessous de I’ isotherme de désorption;

les isothermes de sorption pour des cycles hygrométriques d amplitudes congtantes sont

inclues dans I'hystérésis des isothermes enveloppes adsorption-désorption obtenues pour
une variaion hygrométrique entre HR=0% e HR=100% (figure 1-28) [Randriambololona

2003].
_ vl
— ./
———- désorption - /
3 —— adsorption - VA
% rd
_ — Pl - — //Z
% = 7 ’///4//7
- — - : //;’// //// /
_ P _— /
7
-I///
Humidité relative
Figure1-28: : lllustration des hystérésis pour descyclesaléatoiresd’ humiditérelative

L’'éude des isothermes de sorption fera I'objet d’un chapitre ol il sera propose un
modé e thermodynamique capable de prendre en compte I’ effet des hystérésis.

1.5.4.5 Echanges thermique et massique surfaciques ou convectifs
La déermination des échanges de matiere & de chaeur entre le milieu extérieur & la

surface d'ouvrage dépend en grande patie de I'é&at hydrique en surface. Ils sont définis de

maniere phénoménologique en reliant proportionndlement les flux hydrique ou thermique a la

différence des éats thermo-hydriques qui régnent en surface e dans I'ambiance extérieure.

Les congtantes de proportionnalité sont aing définies par les expressions suivantes :
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qm:hm:(y surf -y ¥)
qt :n%Tsurf B T¥)
ol Om € g sont respectivement les flux hydrique et themique, Teur €8 Ty sOnt les

1-22

températures en surface et en ambiance extérieure,

Y suf € Y, Sont les potentiels hydrique de I'eau en surface et en ambiance extérieure.

hm, et hy sont, respectivement, |es coefficients de convection hydrique et thermique.

Beaucoup d'auteurs utilisent, pour le coefficent hydrique hy,, une définition qui se
rapporte a des variables faciles a mesurer telles I’humidité interne, la densité, la concentration

et lapresson de vapeur ou lafraction molaire.

Le coefficient d'échange hydrique e variable et il diminue lorsque I’humidité interne
diminue mais reste congtant pour de hautes humidité internes. 1l et particuliérement influencé
par la présence de courant d'air qui accélére I'évaporation de I'eau a I'interface [Tremblay
2003].

1.5.5 Comportement en sechage et en humidification

S nous consgdérons la diffuson dans le bois comme une variante dynamique de
I"hygroscopie, |'apparition des hystérésis de sorption nous permet auss de différencier les
propriétés de séchage et d’humidification dans le processus de diffuson hydrique. L’ existence
de ces hyséréss de sorption prédit donc un comportement diffusf différent sdon que I'on
soit en phase de schage ou en phase dhumidification. Kouchade (2004) a mesuré un
coefficient de diffuson dfférent en adsorption et en désorption et il a &é observé que la pente
de diffuson en adsorption est plus faible que cdle en désorption [Zohoun 1998, Agoua 2001].
L’'explication peut ére atribuée au retrait/gonflement libre du bois qui accompagne toute
vaidion de I'humidité interne. En effet, I'augmentation du volume des macromoléculaires du
bois lors d'une adsorption freine le mouvement des molécules d’'eau, d'ou une diffuson plus
faible en adsorption [K ouchade 2004].

1.5.6 Effet deladirection de diffusion

La diffuson dans les trois directions principaes du bois est différente. En générd, et
en dehors de quelques essences de boais, la diffusvité massque durant la phase d adsorption
et plus élevée en direction radide quen direction tangentidle. 11 semble que le rble que

jouent les rayons ligneux dans la direction radide, durant la vie de I'arbre, en ext la cause; les
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cdlules d'une rangée éant plus dignées dans le sens radid que dans le sens tangentid, leurs

positions sont plutét aéatoires.

En revanche, le phénomene de trandet dans le domaine capillare affiche une
tendance inverse a cdle du transport dans le domaine hygroscopique. La perméabilité dans le
sens longitudind du bois d'aubier est 100 a 50 000 fois supérieure a la permésbilité radiale et
tangentidle [Martin 1995] probablement di au réle transporteur des trachéides disposées
essentielement dans le sens transversdl.

1.5.7 Effet deladendté

La densité (ou masse volumique) des bois et tres variable selon les essences (de 350 a
1 200 kg/nT) et & l'intérieur d'une méme essence (avec des vaiations maximaes de plus ou
moins 15%). La masse volumique du bois agit sur la diffusvité massque quels que soient la
direction & le sens de la diffuson; la diffusvité décroit lorsque la masse volumique
augmente. Ceci Sexplique asément par le fait que dans le bois dense, les parois cdlulaires
sont épaisses et les lumens de faible diametre. La talle des pores et donc plus réduite, ce qui
diminue la diffuson de la vapeur [Perré 2001]. Ceci Sobsarve auss sur le bois initid de

densité faible et sur le boisfind de densité plus devée.

Le caractére hétérogéne du bois a I’échelle d'un cerne d' accroissement annue impose
une mellleure estimation de la mase volumique. Au début d'un cerne d’accroissement annuel
se trouve le bois de printemps moins dense. Au fur et a mesure qu’ on pénetre dans le cerne, la
masse volumique augmente jusqu'a ateindre sa vaeur maximade a la fin du bois d'é&é, pour
chuter ensuite brusquement lors de la croissance au printemps qui suit. L’edimeation de la
masse volumique est dors fonction du point considéré dans le cerne et peut étre corrdée au

moyen d’ un polyndme cubique des coordonnées [Bonneau 1991] :

r ()=ax +bx"+ox+d 1-23
ou r s est lamasse volumique s&che
Les vaeurs a, b, ¢ e d dépendent bien sir de I'éaisseur du cerne, de la masse

volumique seche en début et en fin de croissance du cerne(figures £29 et 1-30). Ces valeurs
peuvent varier d'un cerne al’ autre.
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Figure 1-29 : distribution dela masse volumique sur un cycle annuel de croissance
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Figure 1-30 : Exemplede profil microdensitométrique obtenu sur un bois adulte de Douglas

1.6 Passage al’ échelle d une structure

Précédemment, nous avons montré le comportement hydrique globd du bois soumis a
I'influence de I'environnement dimatique, & ce, a I'échdle du matériau. Deux phénomenes
hydriques, I'un ingantané & ['autre différé, coexigent dans le matéiau. Le phénomene
ingantané est |"équilibre hygroscopique qui regne en surface du bois en contact direct avec
I’environnement. La varidtion de I'éat hydrique en surface du matériau engendre des fronts
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de sechage et d’humidification qui se propagent ensuite, de fagon différée, dans le coaur des
ouvrages. Cet effet de retard qui n'est autre que le phénoméne de diffuson hydrique existe
auss pour le trandert thermique e doit ére pris en compte pour évauer le champ de

température et d’humidité interne qui regne dans la structure en bois.

Pardldement, I'&at mécanique de la dructure évolue e les propriétés hydriques et
mécaniques interagissent et engendrent un comportement globa fort couplé et non linéaire.

Sur une poutre isostatique de 45x45x1040 mm® (fig. 131-a), soumise & une flexion 4
points et placée dans une ambiance cimatique a 5 cydes réguliers de variation dhumidité
relative comprise entre 30% et 90% et de périodicité de 14 jours. La poutre est soumise a une
contrainte de flexion de 154MPa pendant 210 jours. La température de I'ambiance est
maintenue a 22°C, figure 1-31-b.

L'effet des hyséréss est pris en compte en utilisant une interpolation linéare de
I'isotherme de sorption, wWo6=0,19HR+2,7, ou HR es I'humidité rdaive exprimée en

pourcentage.
- F N F
0,2%m 02 m
|" - "1 * | - Caupe A-A'
(a) | _:IH : 4.5cm I
L | I . = —r R
* 0.5 1 * 4,5 em
AHR (%)

ol L g L 1 |

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

>

4,0E-04 Déformation

3 0E-03 fibre tendue
2,0E-03
Expérience

1,0E-0 —= Simulation

0,0E+0( >
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

-1,0E-03 Temps (jour)

-3,0E-09 fibre comprimée
(b)

-4,0E-03

Figure 1-31 : déformationsdesfibres supérieureet inférieure d’une poutreisostatique
La smulaion du comportement mécanique de la poutre est rédisée en utilisant un
modéle de cdcul bidimensonnd. Pour connditre I'évolution des champs de température et

d humidité interne dans la poutre, le modde mécanique en plan et couplé au modde
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bidimensonnd (dans la section transversde) de transfert hygro-thermique. Les coefficients de
diffuson Dp(w) (dans le sens transversal avec un rapport d anisotropie constant et égd a 2) et

d échange surfacique hy(w) sont donnés par :

D, (w)=820 1%%%%  (m?/g) 1-24
h,(W)=3,820 "€*** (m/s) 1-25

La figure 1-31-b montre les d&formetions totaes des fibres supérieure et inférieure de
la poutre. Les parametres viscodagtiques ont &€ identifiés gréce aux essas de fluage en

traction smple réalisés sur des échantillons de tres petites dimensons.

En comportement mécanique indantané, le matériau bois montre une symétrie en
ayant le méme module dagtique en traction e en compression. Par alleurs, les fibres tendues
de hk poutre répondent bien aux modées de caculs smulés. En revanche, la déformation des

fibres comprimées a é¢é sous-estimée. Les causes peuvent étre explicitéesang :

le comportement viscod agtique est différent en traction et en compression;
les hystérésis de sorption ne sont pas bien modéisées ;
la cinétique de diffusion hydrique et différente en adsorption et en désorption;;

A W DN P

I'influence de I'éa mécanique sur le comportement hygroscopique e diffusf n'est pas
pris en compte.
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Conclusion

Les différents phénomenes qui coexisent dans une dructure en bois doivent ére découplés
expérimentaement pour pouvoir isoler les processus les uns des autres. L’influence de la
vaiation de I’humidité interne dans les dructures en bois e multiple comme le viellissement

hygro-thermique du matériau décrit comme éant des changements des propriétés mécaniques.

Comme on a pu le condater tout au long de ce chapitre, les effets engendrés par le couplage
hygro-thermo-mécanique du matériau bois donnent lieu a des interpréations d'une sbvere
complexité. Les couplages hydriques, thermiques et meécaniques sont d'une diversité éendue.
Les essais expérimentaux doivent ére complétés par des smulations e des moddisations
numériques. Les éudes doivent auss ére portées a différentes échelles pour maitriser le
passage d'un comportement a niveau moléculaire vers un niveau supérieur jusqu'a cdui de la

structure.

En paticulier, nous avons noté I'exigence d'une influence mécanique sur I'hygroscopie.
Cette influence doit ére connue de maniere plus gpprofondie pour une meilleure moddisation
de I'éa hydrique globd en goutant le phénoméne de la diffuson dans les éudes de
couplage. Il nexiste dans la littérature aucune éude expé&imentale portant sur le couplage de

ladiffuson al’ é&a mécanique.

L’'objectif principd de ce travall et dagpporter des déments nouveaux permettant une
moddisation compléte du comportement en couplage des structures en bois évoluant dans un
environnement dimatique variable, particuliérement ce qui concerne I'aspect hydrique et

mécanique du bois de structure.
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Chapitre 2 : Equilibre hygroscopique

| ntroduction

Le bois et un bio-matériau hygroscopique dont I'éat hydrique dépend des conditions
cdimatiques d’humidité et de tempéaure de I'environnement dans leque il évolue Ses
propriétés mécaniques varient fortement avec les conditions climatiques de I environnement.
Le cdcul des dructures mécaniques en bois nécesstent donc une mellleure estimation de

I"é&at hydrique pour une connaissance suffisante de ses propriétés mécaniques.

Physquement, |'hygroscopie se présente comme I'éude de I'équilibre de I'eau lige
dans le bois avec sa presson de vapeur, sachant que le domaine d éude est le domaine
hygroscopique limité a une teneur en eau maximae appelée point de saturation des fibres,
obtenu en placant le bois dans un environnement caractérisé par une humidité relative de
100%.

La nature physique de I’ hygroscopie tient de la nature thermodynamique de I'eau et de
la chimie de la cdlulose, principa condituant du bois. Il est donc nécessare de présenter
dabord I'eau dans tout ses éats (principdement liquide & gazeux) aind que la dructure
chimique de la cdlulose, avant de présenter une éude sur le cas de I'eau soumise a un
potentiel quel conque comme le potentiel capillaire et hygroscopique.

2.1 L’eau et sestransformations

L'eau libre a I'é&at liquide est caractériste par une presson de vapeur d équilibre
appelée presson de vapeur saturante et une chdeur latente de vaporisation, les deux variant
uniquement avec la température. Théoriquement, on peut lier ces deux propriétés par la
formule de Clapeyron suivante [Bruhat 1968] :

| =R12dR_Rr%dinF
MP, dT M dT

2-1

ou L et la chdeur latente de vaporisation, Ps la presson de vapeur saturante, T la
température, M lamasse molaire de I’ eau et R la constante des gaz parfaits.
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D’autre part, la chdeur latente de vaporisation est liée a la température par la formule
de Regnault [Bruhat 1968] :

L=Ly- bT 2-2
En portant I'équation (2-2) dans I'éguation (2-1) nous obtenons la formule de Dupré
qui lie la pression de vapeur saturante a latempérature [Bruhat 1968] :

In Psra-%- ginT 2-3

Les parametres a, b, g, b et Lo sont des constantes et leurs valeurs sont rapportées dans

I’annexes n°1.

En diminant la température dans les équations (2-2) et (2-3), on obtient une relaion
entre la presson de vapeur saturante et lachaeur latente de vaporisation (figure 2-1).
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Figure2-1: Chaleur devaporisation del’eau libreen fonction dela pression devapeur saturante.

La chdeur latente de vaporisation traduit I'énergie de liaison des molécules d'eau en
surface du liquide. 1l est intuitif de déduire que cette chdeur diminue avec la température car
cdle-d fat augmenter |'agitation thermique des molécules qui deviennent moins liées les
unes aux autres.

En thermodynamique, on interpréte cet équilibre de I'eau avec sa pression de vapeur

saturante comme une égdisation des potentids chimiques des deux phases. Un potentiel

4?2
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chimique et une force thermodynamique qui agit sur les échanges de mdiere entre deux
epéces. Lorsque les potentiedls chimiques des deux espéces s égdisent, leurs échanges de
matiére cessent et I’équilibre singale [Prigogine 1999]. Ceci se traduit par la maniere la plus
ample : la vitesse d évaporation de I'eau liquide est égde a la vitesse de condensation de la

vapeur d eau.

Aind, le potentid chimique de la vapeur d'eau est |’ enthapie molaire de cette vapeur

congidérée comme un gez parfait :

H9=HZ+RTIn-2 25
Po
Hg et I'enthapie molaire a la presson quelcongue po de référence. Si nous prenons

comme référence la presson de vapeur saturante Ps (H? devient dors la nouvelle référence

aulieude H{ ), nous réécrivons|’ équation 2-5 de lafagon suivante :

H®=HJZ+RTInh avechzg

S

2-6

h est le quotient de la presson de vapeur a une température donnée sur la pression de
vgpeur saturante a la méme température. Cette variable permet de caractériser I"humidité

relative d’ une ambiance atmosphérique.

D’'autre pat, le potentid chimique de I'eau liquide consdérée comme incompressible,

ne dépend que de la température.

2.2 Structure chimique delacellulose

La cdlulose est le constituant majeur qui assure la protection e le soutien mécanique
et dructurd dans les organismes végétaux. Elle se trouve en abondance dans le monde végéta
dont on egtime la production journdiere d'un arbre a 10 grammes. Elle est présente de 40% a

50% de lamasse totale du bois, selon les essences.

La celulose est un polymere compose d une chaine indéfinie d unités de glucose liées
entre dles pa une liason de groupes hydroxyles (figure 2-2). Ces molécules de celulose
peuvent Sorganiser a pluseurs niveaux. Elles peuvent ére agrégées pour former des

microfibrilles dans lesquelles certaines zones sont hautement ordonnées (zones crigdlines) et



Chapitre 2 : Equilibre hygroscopiqgue

d autre moins (zones amorphes). Les zones amorphes sont hydrophiles et c'est |’ existence de

ces zones qui rend la cdllulose, donc le bois, hygroscopique.

V\X\// \ \{//\ N~ } \{/ \OH

Figure2-2: structureen chainedela cellulose
Le niveau supérieur dorganisation, gopeé égdement niveau tertiare, inclut la
dructure crigdline et fibreuse & n'et pas compléement réolue. Cest a ce niveau
dorganisstion que le bois tire toute sa complexité dructurde, morphologique et
comportementale face aux actions incessantes de son environnement

[ http://us.geocities.com/demeung/cdlulose. html].

L’unité de base de la cdlulose et le glucose. |l possede trois groupes hydroxyles OH
tres hydrophiles appelés stes de sorption (figure 2-3). La masse moléculaire du glucose est de
180g/mol. S trois molécules d' eau S accrochent au trois groupes hydroxyles, la teneur en eau
du glucose and sauré est de 30%. Cette vadeur et une limite théorique maximae que peut
avoir une molécule de celulose. Cependant, cette valeur ne peut ére ateinte a cause de
I’exigence des zones crigdlines qui limitent le nombre de sSites de sorption. La présence des
impuretés fait augmenter la masse seche de la cellulose [Barkas 1949).

HO=—CH>
¢ 0
H | \ H
N\ / 3 e
AN
I

C

I
H OH

Figure 2-3: structure moléculaire du glucose

2.3 L’'eaudanslebois

2.3.1 Lesphasesdel’ eau

L’ eau dans |e bois se présente sous plusieurs phases
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2.3.1.1 Eau libre ou capillaire
Elle occupe les vides cdlulaires et et soumise aux forces capillaires et de gravité. Ces

forces de capillarité sont responsables du transport de la séve brute (des racines vers la cime

des arbres).

2.3.1.2 Eau liée ou adsor bée

Cest cette eau qui et a I'origine des modifications physiques et mécaniques du bois
te le rerat/gonflement libre. C'es une eau dite hygroscopique liée principdement sur les
chaines cdlulosques qui composent les parois cdlulares. Tant que I'eau libre est présente
dans les cavités, ces parois cdlulaires sont saturées et la quantité d eau liée est appelée «point
de saturation des fibres » ou PSF.

2.3.1.3 Vapeur d’eau
La vapeur d'eau est présente dans les cavités et les micropores dans le cas ou ces

derniers ne sont pas saurés en eau libre. S I'eau libre est présente, la presson de vapeur
prend sa vaeur saurante. S I'eau libre n'existe pas dans les cavités, la vapeur entre en
équilibre thermodynamique avec I'eau liée présente sur les parois cdlulaires. Cette vapeur
d eau n'est pas «itrable », et a dire que I'eau sous forme vapeur n'est pas quantifiable par
une smple connaissance de I'éat hydrique d'un échantillon. D’autre paramétres liés a la
dructure du matériau bois, notamment la porosté, sont nécessaires pour quantifier la vapeur

d eau dans une piece de bois.

2.3.1.4 Eau de constitution
Elle participe al’ daboration des molécules du squelette du matériau.

2.3.2 Mesure de I’ éat hydrique du bois

Pour quantifier la quantité deau dans un échantillon, ou son éa hydrique, nous

pouvons utiliser trois variables différentes :

La concentration cest la quantité d'eau présente dans une unité de volume. On la

retrouve généralement dans |’ éude des solutions aqueuses.

La teneur en eauw et la quantité d' eau présente dans une unité de masse soit anhydre

(lateneur en eau et dite de base seche), soit saturée (lateneur en eau dite de base humide).

La sauration Sest le taux de remplissage des volumes des vides. Cette variable est

surtout utilisée en géomatériaux.
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L'utilisation de ces vaiables a é&é source de confuson quant aux traitements des
données et I'interprétation des résultats [Kouchade 2004]. Nous verrons au chapitre 3 que le

choix de |I’une des variablesimpose I utilisation de ses paramétres propres.

L'éa hydrique d'un échantillon et donc défini par I'une des trois variables décrites
ci-dessus. Par la suite, nous utiliserons la teneur en eau de base seche définie par I'équation

2-7. Elle aun caractére plusintrinseque que la teneur en eau de base humide.

Dm m, - mg
W= =
ms my
Dm est donc la quantité d'eau présente dans I'échantillon. ms est la masse a I'éat sec
de I'échantillon obtenue en placant I'échantillon dans une ambiance seche ou en le placant
dans une étuve a 103°C usgu'a ce que sa masse se dabilise (variation relative inférieure a 1%
en 24 heures) [Bonneau 1991].

My, : Masse humide, ms : masse seche 2-7

Les méhodes de mesure utilistes pour quantifier I'é&at hydrique du bois sont
nombreuses. Notons la méhode de la double pesée. Elle es a la fois Smple et précise mais ne
peut étre appliquée que sur des échantillons de laboratoire. Elle ne peut donc ére appliquée
sur une dructure in-Stu. De plus, dle est dedtructive car ele nécesste le séchage des
échantillons dans une éuve a 103°C. Pour cela, des méthodes dectriques basées sur la mesure
de la résdivité dectrique ont é&é développées spécidement pour une utilisation in-situ. Ces
méthodes sont smples d'utilisation, non destructives, mais moins précises et ne s utilisent que
sur des domaines limités de teneur en eau dans le domaine hygroscopique.

On utilise auss la gamnmamérie (difficle a exploiter & dedructive, mas précise)
facile & mettre en cavre e capable de fournir le champ d humidité a I'intérieur des pieces en
bois [Bonneau 1991].

2.4 Phénomeéne d hygroscopie dans le bois

2.4.1 définition

S nous soumettons un échantillon de bois a une condition climatique de température
et d’humidité définie, nous congtatons que son poids, sa masse ou plus générdement son éat
hydrique, se dabilise sur une vaeur bien dé&erminée. Dans ce cas, on dit que I'équilibre
hygroscopique est atteint.
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L'éa hydrique de I’ échantillon nous renseigne sur la quantité d' eau présente dans cet
échantillon. Elle peut &re caculée par laformule suivante :

Dm=m,-m, 2-8
Lorsgu'on fat varier I'humidité relative de I'ar h, nous congtatons que la masse de
Iéchantillon varie égdement. Sur un graphique ou I'on représente en abscisse I'humidité de
I'ar h et en ordonnée la teneur en eau w, nous pouvons tracer une courbe d adsorption ou de
désorption sdon qu'il Sagisse d'une augmentation ou d'une diminution de la teneur en eau.
S la température reste fixe pendant la transformation, la courbe et appelée isotherme de

adsorption ou de désorption.

Nous pouvons aind caractériser plusieurs essences de bois gréce a ces courbes
disotherme. Mais d'une maniere générde, |I’humidité de I'ar de I'ambiant varie de maniere
dégtoire. Sur la figure 2-4, nous congtatons que des trongons de courbes d'isotherme
différents peuvent apparaitre a cause de ces variations climatiques aéatoires de température et
d humidité rdative. Le modde que nous dlons développer doit pouvoir smuler ces courbes

dont les parametres sont :
les points de départ des courbes, lespoint A, B et C sur lafigure 2-4,

le sens de variation de I’ humidité de I’ ambiant.

teneur en eaL
[o9)

Humidité rddive

Figure 2-4 : problématique del’ existence des hystérésis

a7
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2.4.2 Modéles d'isotherme de sorption

Il exige dans la littérature pluseurs moddes décrivant I'équilibre de I'eau liée dans
une subgstance hygroscopique comme le bois avec l'activité de I'eau dans I'ambiant
[Kaeemallah 2004, Al-Muhtaseb 2003]. Beaucoup d'équations théoriques, semi-empiriques
et empiriques ont &é développées pour reier la teneur en eau d'un matériau hygroscopique
avec la température et I’humidité relative de I'environnement [BET 1938, DENT 1977,
Hailwood Horrobin 1946, Van Den Berg, 1984)].

Les modeles d'isotherme de sorption ont éé condruits a partir de consdérations
théoriques ou empiriques. Généralement, les courbes d'isotherme ont é&é partitionnées en trois
segments correspondant chacun :

Aux basses humidités reaives : fixation de la premiére couche de molécules,

Aux humidités rdaives intermédiaires: adsorption de plusieurs couches de

molécules sur d' autres déja fixées ou sur de nouveaux Sites,

Aux fortes humidités relatives: condensation capillare qui correspond a la

fixation des derniéres molécules sur les irrégularités de la surface.

Au dessus du point de saturation des fibres, il nexise pas de reaion univoque entre
la teneur en eau et I'environnement séchant : c'est le domaine non hygroscopique. La fraction
massique de la vapeur deau dans I'air et égde a sa vdeur saturée. Par contre, dans le
domaine hygroscopique, sa vaeur est fonction de la température et de la teneur en eau du
bois.

24.2.1 Modelesde B.E.T et G.A.B
Ces moddes sont basés sur I'adsorption  surfacique.  Schématiquement, cela

correspond a la formation de couches successives de film d'eau pendant I'adsorption. Le
modde gipule que I'énergie de liaison du premier film d'eau et plus grande que I'énergie de

liaison de deuxieme film adsorbé ala premiere couche.

Le domaine dapplication du modéle de B.ET. [Brunauer et d., 1938] et limité aux
basses activités (de 0 a 50% maximum). Son application a éé par la suite éendue vers des
activités d'eau plus élevées par Guggenheim, Anderson et de Boer (G.A.B. 1966) [Van 1984].
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2.4.2.2 Modele de Dent
La théorie de Dent [Dent 1977], semblable a celle de BET, posule que I'eau est

adsorbée sous deux formes. La premiere forme est condituée de molécules d'eau primaire
directement liées aux dtes de sorption avec une grande énergie de liaison. La seconde forme
sont des molécules secondaires liées aux Stes de sorption dga occupés par les molécules
primaires. La différence avec le modde de BET et que cdui-ci consdére que les propriétés
thermodynamiques des molécules d’'eau secondaires sont identiques a celles de I'eau ordinaire
dors que dans le modéle de Dent eles sont différentes. Cependant, les deux modées stipulent
que les propriétés thermodynamiques des molécules secondaires superposées en couches
multiples, sont identiques. Le modée de Dent considére que la surface interne S du bois est
occupée par les Sites de sorption. A une teneur en eall quelconque, une portion & de la surface
totale reste libre. Une autre portion de surface S, est occupée par une seule couche d eau. Une
portion S est occupée par une bicouche, S; par une trois couches, et ains de suite...(figure 2
5).

||F???????ﬁ?§§$\|

so‘ ‘82‘83‘Sn

Figure 2-5 : modéle d’ adsor ption surfacique.

Quand la surface interne de sorption se trouve en équilibre thermodynamique avec la
presson de vgpeur de I'environnement, le modde dipule qu'il existe un équilibre entre les
taux de condensation et d éveporation de I'eau sur chaque couche. Le taux de condensation
aur la suface S est supposé étre égd au taux d' évaporation sur la surface S;. De plus, le taux
de condensation sur la suface & et proportionne a la presson de vapeur py, a une
température congtante. L’équilibre entre le taux de condensation sur la surface S e la taux
d évaporation sur lasurface S; peut s écrire:

Co XS, =axp, xS, 2.9
aes lié a un taux constant par unité de pression de vapeur, suppost ére le méme pour
toutes les couches. Cp est une condtante liée alasurface .

Nous pouvons réécrire |’ éguation 2-9 comme it :
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S =bxps, (b =—) 210
c:O
De maniére smilaire, nous écrivons les éguations déquilibre pour chaque par de

surfaces adjacentes comme suit :

SZ = b2 : pv ‘ S.L
S, =by xp, 5,
S, =b, xp, S 211
Sn = bn va xSn—l
Les coefficients b, sont supposés ére identiques sauf pour n=1 correspondant a la
premiére couche :
b, =b, =b,...= Db, 2-12

La surface interne totale est |a somme de toutes les surfaces partielles:

o)
S=a s 2-13

Le volume partie de |’ eau contenue sur une surface S, est :

V, =nxS, xd, (do : épaisseur d’une seule couche) 2-14

Levolume possble Vy de |’ eau souslaforme primareest :

VO:doé S, =d,(§+S§+S,+S+..+ S5, +..) 2-15

Le volume total est |a somme de tout les volumes partiels :

V=dy @ n5S, = dy XS, +2S, +3S, +..+ 1S, +..) 216

Des équations 211 et 212, nous pouvons réécrire les équations 215 et 2-16 comme
it :

V = dy §S, + S, 1+ (b, xp,) + (b, xp,)? +...(b, xp,) " +.)) 217

V = d, xS, L+ 2(b, xp,) +3(b, xp,)? +..n(b, Xp,)"* +..) 218
Le théoreme binomid ou les déve oppements limités nous donnent :

Vo = do X(So + Sl x;) 2-19

1- (b2 va)
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e 1 92
4= (b, *n.) 5

En diminant S des équations 2-19 et 2-20 e en s réféant a I'éguation 2-10, le
rapport du volume total au volume d'eau primaire nous donne gpres réarrangement :

V =d,S 2-20

s b, xp,
VO (l_ b2 ><pv) X(1+ (bl - b2) va)

L’ équation 221 peut étre réécrite en terme de teneur en eal w et d’humidité rdative h,

2-21

en ce sens que le rapport \\//— du volume totd au volume d'eau primaire peut ére identifié au
0

rapport W & lavaigble py peut ére tout smplement remplacée par la variable h (h et p, sont
WO
rliés par une égudion linéaire, auquel cas, les valeurs des paramétres by et b, sont
considérées dans un autre systeme d' unités) :
xh
W b, 2-22
Wy (- by %) X1+ (b, - b,)>h)

S nous associons a by la vdeur unité (cas ou I'énergie de liaison de I'eau sous sa

forme secondaire est la méme que cdle de I'eau libre), nous retrouvons dors le modée de
BET :

W b, 2-23
W,  (L- h)x1+(b - 1) xh)

Lecasou by,=0 donne :
W b, > 2-24
w, 1+b >

L’ éguation 2-24 correspond au modée de langmuir.

2.4.2.3 Modeles de Hailwood-Horrobin
Ce modde condgdere la sorption comme une réaction chimique ou les réactants sont le

bois sec et I'eau libre. Le produit de réaction est le bois hydraté. C'est un modée d adsorption
volumique. Beaucoup de smilitudes exisent entre ce modde e cdui de DENT qui dérive lui
mémede B.E.T.

51



Chapitre 2 : Equilibre hygroscopiqgue

Les deux moddes prévoient les mémes paaméres empiriques € les mémes
consgquences sur l'interprétation physique de cetaines quantités, comme la quantité
nécessaire (ou quantité minimale) pour hydrater tout les Stes de sorption qui est la masse
d eau adsorbée comme monocouche, définie dans le modele de DENT. Cette méme quantité
correspond dans le modée de Halwood-Horrobin aux molécules d'eau primaires [Navi
2005].

Cependant, les parametres empiriques des deux modées ne permettent pas de
différencier une phase dadsorption et de désorption. lls traitent le probleme de maniere
géaifique en ne tenant en compte ni de I'&at hydrique initid du maériau ni du sens de

variation de I’ humidité et encore moins de I’influence de latempérature.

Aux cotés de ces moddes, le tableau 2-1 nous donne quelques moddes utilisés dans la
littérature [Al-Muhtaseb 2003, Kaleemullah 2004].

Nom du modele Expression
W, b
Oswin (1946) h :%
1+ (%)
Smiith (1947) h=1- epE "0
¢ b g
& a o
h = expc- e
Halsey (1948) pg D g
Henderson (1952) h=1- exp(- ax x\/\/")
Day et Nilson (1965) h=1- e(p(- axt® ><vv°‘d)
Maodified Henderson (Thomson et d., 1968) h=1- ep(- axt+b)=w°)
. . g 2 expla+ht)s
Modified Hasey (Iglesias et Chirife, 1976) h = exp¢ W +
e 2
axexp(- bxw)g
Modified Chung and Pfost (Pfost et dl., 1976) h = expe t'i’r(c )6
e @
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1
o . h=—m———M —
Modified Oswin (Chen, 1988) (a +by)c
1+
W
Kaleemullah, 2002 h=a- bxexp(- cxt>w)

Tableau 2-1 : modélesd’isothermede sorption. h est I"humiditérelative d’ équilibre expriméeen
décimale; w est lateneur en eau expriméeen %. t latempérature expriméeen °C.

2.4.3 Etude thermodynamique de I’ équilibre hygroscopique

L’équilibre hygroscopique est interprété comme une propriéé thermodynamique de
I'eau liée dans le bois sachant quil NWest pas différent de I'équilibre de I'eau libre avec sa
presson de vapeur saturante. La seule différence et qu'a tempéaure fixe, I'eau libre
S équilibre toujours avec une presson de vapeur fixe car sa chdeur latente de vaporisation
reste condante, contrarement a I'eau liée dont la chdeur de sorption dépend de I'état
hydrique du matériau bois. Egdement, il a &é observé que les vaiaions de I'enthapie, de
I’énergie libre et de I'entropie de I'eau liée dans le bois en fonction de I'é&at hydrique sont a
I’origine de ces isothermes. Ces derniéres sont différentes selon que le bois est dans la phase
d adsorption ou de désorption [Rawat 1996]. Ceci fait apparditre le phénomene d hystéréss,
un phénomene difficile & négliger dans le cas des dructures en bois soumises a un dimat

variable.

Pour comprendre comment sSinddle I'équilibre hygroscopique entre le bois et
I’environnement humide, nous pouvons nous gppuyer sur la représentation schématique de la

figure 2-6:

enceintes fermées

* Température T e Température T

* Pression de vapeur saturante « activité h d’équilibre
* Equilibre monovalent « Equilibre hygros® . jue
teneur en eau w
condensation évaporation

——>
adsorption 2%

ALl Hitt

eau liquide dite libre

Figure2-6 : Représentation deséquilibresdel’eau libreet liée avec I’ environnement extérieur.

Nous pouvons condater que la température n'est qu'un paramétre fixé et donc

désorption

secondaire. L'adsorption et la désorption de l'eau liée dans le bois correspondent
respectivement a la condensation et la vaporisation de I'eau libre. Il existe cependant une

différence. La quantité d'eau libre dans I'enceinte de gauche n'influe pas sur I'équilibre de
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vapeur saturante (la principde cause de cet équilibre indifférent et certainement la chaeur de
vaporisation de I'eau libre qui reste congtante). Par contre, dans |’ enceinte de droite, la chdeur
de sorption, que nous dlons définir au paragraphe suivant, et liée au niveau de I'éat
hydrique du matériau bois. Il faut satendre donc a ce que la presson de vapeur a I’ équilibre
soit varigble et fonction de cette chaleur de sorption et donc de I'éat hydrique du matériau
bois. Nous pouvons dfirmer intuitivement que cette presson de vapeur a I'équilibre
hygroscopique est inférieure a la presson de vapeur saturante de I'eau libre car la chaeur de

vaporisation de cette derniere est inférieure acdle de I’ eau liée.

Il faut noter que la pression de vapeur saturante est une propriété de I'eau liquide
ordinaire a une température donnée. Ce n'est pas le cas d'une eau qui interagit avec une forme
d énergie potentidle comme le potentid capillare. En effe, I'eau capillaire possede une
presson de vepeur saturante légérement inférieure a I'unité, sdon le rayon de courbure de la
surface avec lagudle dle entre en contact. A titre d' exemple, pour une eau confinée dans des
tubes capillaires de rayons de courbure de 1nm, 0.1 nm et 0.01 nm, la pression de vapeur

d équilibre est respectivement de 0.999, 0.99 et 0.9 [Navi, 2005].

L’éude que nous présentons S gppuie sur la thermodynamique des transformations de
phase d'un corps pur & de I'équilibre entre ses différentes phases. Dans ce contexte, les
transformations d'énergie sont courantes du fait de I'exisence de I'eau dans le bois sous
pluseurs phases (solide, liquide e gazeuse). Cependant, il et noté |'exigence dune
quatrieme phase qui est celle de |’ eau adsorbée.

Dans ce qui suit, nous présentons, dans un premier temps, une approche
thermodynamique et une vaidation expéimentde du modee. Nous le confronterons ensuite a
certains aspects liés aux hystéréss e aux phénomenes cycliques de varidion déatoire de
I"humidité de I’ ambiant.

Par andogie a I'équation 2-1, nous pouvons caractériser I'équilibre de I'eau liée dans

le bois avec sa pression de vapeur seche par I’ équation suivante :

rr2,9R _gr2 dink

“SMPET M T

2-25

L’ ext la chdeur latente de vaporisation de I'eau liée, P, la pression de vapeur séche et

M la mase molare de I'eau. L’'enthdpie molare DHs, qui n'est autre que la chadeur de
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sorption, peut se déduire comme la différence des chdeurs de vaporisation de I'eau libre et

cdledel’eau liée par I éguation suivante :

_i .| =RT*dinh
DH =L~ L=RI-dinh 2.26

Cette grandeur peut ére assmilée a un potentiel chimique dune espéce en équilibre

dont I’ expression dépend d’ une fonction d’ état qui est la pression.

2.4.4 Chaeur de sorption

Le bois, dun point de vue physque, peut ére assmilé a un puit dénergie potentiel
(potentiel  hygroscopique dans notre cas) dont le fond correspond a une teneur en eau nulle.
Les molécules d'eau liée occupent toujours I'état d'énergie le plus bas. L'é&at d'énergie le
plus haut correspond donc a I'eau libre, ateint uniquement lorsque les fibres de bois sont
saturées. Ceci nous permet de poser I’hypothese que la chdeur de sorption au point de

saturation des fibres est nulle.

Prenons un kg de bois anhydre. Dans ce cas, la teneur en eau w représente Smplement
la mase d'eau liée S nous injectons une quantité infinitésssmale d'eau dw dans le bois, nous
mesurons une quantité de chdeur infinitésmde dégagée dQ. La chaeur de sorption est donc

donnée par laformule suivante :

DH S-d—d—?v 2-27

Lors d’'une adsorption, I'eau libre passe d'un éat ce haute d’ énergie a un éat plus bas
caactérise par la chdeur dégagée appelée chaeur de sorption. Cette chaeur varie fortement
avec I'é&at hydrique du bois. Des essais ont montré qu' dle décroit avec |'augmentation de la
teneur en eau. Pluseurs auteurs [Skaar 1988, Navi 2005] ont rédisé des corrédations avec un
modele exponentiedl sur pluseurs essences de bois, lesquelles Saccordent bien avec les
résultats expéimentaux. Des essais ont montré que la chdeur de sorption DHs décroit avec

I’ augmentation de la teneur en eau sdon | éguation suivante :

DH.=DH 2 exp(- bw) 2-28
Le coefficdent b est un parametre empirique dans lequel sont cachés des paramétres
physiques et thermodynamiques comme le point de saturation des fibres et la chaeur totae de
mouillage. Cette derniere et I'énergie totde dégagée lorsque le bois passe d'un éat
parfaitement anhydre al’ é&at de saturation des fibres.
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Perré (2001) a employé un modde quadratique de la chaleur différentiele de sorption

qui S annule au point de saturation des fibres.

Dans notre cas, nous lui préférons |’ expression suivante :

DH S:Amwﬂ 2-29

S

Ws et le point de saturation desfibres. A et liée alachdeur totae de mouillage.

L’'équation (2-28) peut étre agpprochée par I'éguation (2-29) a une corrdation
dépassant 98% s I'on exclut I'éat sec du bois (figure 2-7). Les vdeurs moyennes des
paramétres empiriques de I'équation (2-28) (DH? et b) sont respectivement 5040 cal/mol et 14
en moyenne éablie a la base des essais rédisés par plusieurs auteurs sur différentes essences
de bois [Navi 2005] . Dans I'équation (2-29), la vaeur de A, en vaeur absolue, est d' environ
1400 ca/mol et celle de ws est de 26%.

T

5 i y|=-1416Ln(w) - 1900
- \ R’ = 0,984
5 4 \\ exponentiel -
8o N — — — logarithmique
8 gg \\\
0 N
) AN
3 \ -
E 1 \C\\‘:_

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
teneur en eau

Figure 2-7 : chaleur de sorption en fonction del’éat hydrique du bois. Comparaison du modée
exponentiel avec lemodéde logarithmique.

Le choix de I'équation (2-29) obéit a une certaine rigueur physique. En effet, nous
savons que pour secher parfaitement un bois, il faut une énergie de sechage devée. Et méme a
ce niveau énergéique, il subsste une quantité d'eau liée gppelée teneur en eau irréductible.
Cette notion de teneur en eau irréductible est observée surtout dans les géo-matériaux et ele
exise dans le bois dans le domaine capillaire [Bonneau 1991]. Il et pratiquement impossible
d extraire cette eau sans détruire la matrice cellulosique du bois. Nous pouvons interpréter ce
phénoméne en disant que la chaeur d'extraction de cette eau irréductible et infinie ou, du
moins, trés grande. L'ambiguité qui apparat dans I'équation (2-29) a la limite du bois sec
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(Cest adire quand W® 0) se trouve aind levée. En revanche, au point de saturation des fibres,
les dernieres molécules deau qui se sont accrochées aux sSites de sorption du bois ont presque
les mémes propriétés que cdles de I'eau libre (limite de I'eau capillare) ; la chdeur de
sorption a ce niveau de teneur en eau doit Sannuler. Ce point de vue est auss satifait par
I'équetion (2-29). Enfin, I'équation (2-29) ne viole pas le principe de I'existence de la chaeur
totale de mouillage du bois lors d' un passage de I’ état anhydre al’ éat de saturation des fibres.

Prenons un kg de bois anhydre. A chaque fois que nous injectons une quantité
infinitéssmae dw d'eau, nous mesurons une quantité de chdeur dQ. La sommation des

quantités dQ lorsque le bois passe d’ un éat anhydre al’ éat de saturation desfibresest :

W, W,
QYQ= (PH e (poin oeiv= Ao, .30
0 0 S

Nous pouvons imaginer des méthodes expérimentales plus faciles & mettre en cauvre
qui condgtent Smplement & mesurer la chaeur totde de mouillage et le point de saturation
des fibres pour déduire le paramétre A de I’équation @-29). Pourtant, des mesures faites par
Rawat et Khali [Rawat 1996] ont montré que la chaleur de sorption dépend non seulement de
I’é&at hydrique du bois, mais que sa mesure dépend, dans les deux cas, de |'adsorption et de la
désorption (figures 2-8, 2-9).

6 | |
® expérimental
S = modele logarithmique

4
\ DH = -1584Ln(w) - 2463
3 \ R? = 98,88%

2 \\\
0 \'__

enthalpie d'adsorption [Kcal/mol]

0% 5% 10% 15% 20% 25%
teneur en eau [%]

Figure 2-8 : enthalpie molaire mesur ée dansle casde |’ adsor ption.
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Les figures 2-8 et 2-9 montrent les enthapies de sorption qui ne sont que les chaeurs
d adsorption et de désorption mesurées par des méthodes calorimériques. La courbe de
tendance exprimée a l'ade de I'éguation 2-29 est de type logarithmique. 1l ressort de ce
modde que la chadeur de désorption est supérieure a celle d adsorption. Ce résultat n'est pas
en contradiction avec I'existence des hystérésis. De plus, la courbe de désorption passe au
dessus de la courbe dadsorption. Par extrgpolation vers des humidités croissantes, nous
obtenons I"humidité interne du bois correspondant a I'annulation de la chaeur d adsorption
ou de désorption. Dans ce cas, I'eau liée se rapproche thermodynamiquement de I'eau libre
éant donnée qudle a la méme enthdpie Cete humidité interne e, par définition,
assmilable au point de saturation des fibres ou PSF qui est d’ environ 22%. Cette vaeur et la
moyenne des vdeurs caculées par extrgpolation sur les deux courbes denthapie (en

adsorption et en désorption).

| |
\ * experimental

\ = modéle logarithmique

K DH |= -2469Ln(w) - 3605
\ D2 faYa V]

NG R = 094
e

D ~~—

N
g

SO P N W ~ O O N

enthalpie de désorption [Kcal/mol]

0% 5% 10% 15% 20% 25%
teneur en eau [%)]

Figure 2-9 : enthalpie molaire mesurée dansle casdela désorption.
Cependant, lors de I'identification du paramétre A dans les deux cas de I’ adsorption et
la désorption, le point de saturation des fibres doit &re commun aux deux courbes.

Il es possble d'é@ablir le lien entre la teneur en eau e I'humidité relative en posant le
principe thermodynamique de I'équilibre des phases en égdisant les potentids chimiques de
I'eau liée e de la vapeur d'eau exprimés a I'ade des éguations 2-6 et 2-29. Nous obtenons

une expresson qui reie le logarithme de la teneur en eau au logarithme de I’humidité. Nous
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proposons de pondérer I'égquation par une fonction exponentidle de I'humidité; dans ce cas,
I’expression finde de I’ isotherme devient :

N5 $nhexp(ah 2-31
w p(a)

j et un paramére thermodynamique, ws le point de saturation des fibres e a une

constante dite de « calibration ».

Les figures (2-10) et @-11) montrent la corréation entre les points expérimentaux et
les courbes théoriques pour les cas de I'adsorption (paramétre j g et de la désorption
(parametre j 4) et ceci pour des humidités relatives variant entre O et 100%. Les essais ont éeé

rédises par V. Pittet (1996) sur des échantillons de petites dimensions de bois d'éé de pin

maritime.
20% ; I
18% = Théorique
16% ® expérimental| "/
14% +—— | /
8 el j <139
5 1o We=0,187 yd
g spt—— &1 //
g e
4%
2%
0% i
0% 20% 40% 60% 80% 100%
humidité relative
Figure2-10 : isotherme d’'adsor ption du boisd’ é&é de pin maritime.
20% I I
18% =— Théorique -7¢
16% ® expérimental
8 14%
(¢] .
c 2%y =094 —1f 1 1
S 10% +—— w=0,187 /
T 8%t a=]
< a
— 6%
4%
2%
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Figure2-11 : I sotherme de désor ption du boisd’é&éde pin mar itime.
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Les réaultats du modele sont comparés a ceux issus du modée de Dent exprimé par
I’ équation suivante :
— h
nN)=——m"—"—"— 2-32
wee) Ah?+Bh+C
ou A, B et C sont des constantes.

20% i

— DENT A=-14310° : B=0,189 ; C=0.789
16% T~ === thermodynamiquej s=0,58 ; Ws=0,19 ; a=1,65

3

o 12%

c

Q

5 —

]

4%

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
humidité relative

Figure 2-12 : Exemple de comparaison du modée de Dent avec le modée thermodynamique.

La figure 2-12 représente les deux courbes d'isotherme exprimées par le modee
thermodynamique e cdui de Dent. Le modee thermodynamique peut smuler de fortes
variaions de teneur en eau, au tout début de I'adsorption (entre 0% e 10% d humidité
relative) sans pour autant perdre sa capacité a présenter un trongcon de courbe assez linéaire
(entre 10% e 70% dhumidité relative) obsarvé exp&imentadement. Cette partition de
I"isotherme est conforme a celle dga présentée dans ce chapitre.

2.5 Moddisation en environnement variable

Nous proposons a présent de décrire les isothermes de sorption sur des domanes
quelconques de variaion de I'humidité. Les courbes de sorption déja présentées sont établies
sur la plage compléte de I'humidité relative (0%-100%). Le probléme consiste a déterminer

lesisothermes quelles que soient les conditions hydriques actuelles du bois.

A I'équation 2-31, nous goutons un terme additif de la méme forme. Le but de cette
modification est de permettre d gouter des paramétres de raccordement d’ une isotherme sur
une condition initide (figure 24). Deux parametres Dj et a sont donc prévus comme indiqué

dans I’ équation suivante :
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Inﬁzj nhexp(ah)+D) Hnhexp(a k) 2-33

a

(<H)

c

()

5

Q

c

i WO““““'“““/

hn

Humidité relative

Figure 2-13 : Construction descourbesd’ hystérésis

Admettons a présent que la courbe de sorption soit cadculée a partir d'un point

quelconque de coordonnées (hy,w,) (figure 2-13). Si, a partir de ce point, nous voulons
déduire la courbe dadsorption, nous utiliserons la  vdeur de | s issue de la courbe

d adsorption compléte et nous en déduisons lavaeur de Dj s par I’ expression suivante :

In%:-j Jnhyexp(aky)

D .= 2-34
VT Inhyexp(a k)
avec a s défini par :
In%
hoaszlnjsl—nh) 2-35

Dans le cas de la désorption, Dj ¢ et déterminé par la méme équation 2-34 en
remplacant tout lesindice ‘s par I'indice ‘d’. aq est ensuite déduit par I’ éguation suivante :
|nV\bd'V\bs
W,

hy8y=In——7>2— 2-36

J glnhy

Wos €t Woq Sont des teneurs en eau déduites de |’ équation 2-31.

L’augmentation de a4 ou la diminution de as font augmenter I'aire de I'hystérésis. Un
coefficient multiplicateur peut étre « calé » pour améiorer la performance du modée.

61



Chapitre 2 : Equilibre hygroscopiqgue

2.5.1 Vdidation exp&imentde

Pour vdider le modde sur les phénoménes d hystérésis, nous avons effectué des
mesures de teneur en eau d'équilibre sur des échantillons de douglas de petite taille dont
I'épaisseur ne dépase pas 1mm (figure 2-13) &fin de limiter le temps nécessaire a I’ obtention
de I'équilibre hygroscopique. Les échantillons sont placés dans une ambiance dimatique
contrélée. Le dispogtif expérimentd est une chambre dimaique régulée en humidité rdative
et température.

Figure 2-13 : photographie des échantillons de douglas
La régulation permet d effectuer des cycles d humidité d amplitudes décroissantes et

centrées sur 50% d humidité relative tout en maintenant une température de 30°C. Voic la

description détaillée des cycles:

1% cycle: 0%-100%-10 % par palier de 10%
2°™M cycle : 10%-90%- 20% par palier de 10%
3°Me + 200%-80%-30% par paier de 10%
4°™ cycle : 30%- 70%-40% par paier de 10%
5°M cyde: 40%-60%-50% par paier de 10%
Chague pdier et maintenu le temps nécessaire pour obtenir I'équilibre hygroscopique
sur I'ensemble des échantillons. L’identification des parametres de base du modée ( s, j ¢, Ws

et a) aéeé effectuée sur les premieres courbes de sorption, figure 2-15.

js=105:] ¢=073; Ws=25%eta=1,25.
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Figure2-14 : Simulation expérimentale et numérique del’ hystérésis de sorption pour un cycletotal.
Les figures 2-15 a 2-17 représentent un cycle complet de 0%-100%-0% auquel sont
goutés les cycles 20%-80%- 30%, 30%- 70%-40% et 40%-60%-50% .

Il gpparat que les hystérésis sont toutes incluses dans le domaine ddimité par le cycle
total. Nous pouvons auss congtater, sur les courbes des figure 2-16 et 2-17, que les écarts par
rgpport aux points de mesure augmentent a chague cycle. Cette accumulation d erreur vient
du fait quon déduit toyours les courbes dhystéréss a partir de points théoriques qui ne
coincident pas a ceux mesurés. Nous condatons auss que les hystérésis se rétrécissent s

I’amplitude des cycles se réduit.

2596 ] 0%-100%
——100%-0%

A 20%-80%

®  30%-30%
F—20%-80% théorique
15% 17| == 8096-30% théorique

teneur en eau

=

0% 20% 40% 60% 80% 100%
humidité relative

Figure 2-15 : Représentation du cycle 20% -80% -30%
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== 30%-70%théorique
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Figure2-16 : Représentation du cycle 30% -70% -40%
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Figure 2-17 : Représentation du cycle 40% -60% -50%
2.6 Influence de latempérature et de |’ état mécanique

Il est observé des phénoménes d hygroscopie liés a la tempéraiure e a I'éat
mécanique du bois. L’amplitude des hystérésis de sorption est plus grande sur des isothermes
a 21°C que sur celles a 45°C [Kaeemollah 2004]. Le point de saturaion des fibres diminue
avec latempérature selon laformule [Perré 2001] :

%:0.598- 0.001T 2-37
On peut également soupconner que les parametres de sorption j s et | ¢ dépendent de la
température.

De plus, I'gpplication d’'une contrainte de compresson sur le bois fait diminuer sa
teneur en eau [Negi 1999, Barkas 1949] tandis qu'une contrainte de traction la fait augmenter
[Skaar 1988].



Chapitre 2 : Equilibre hygroscopiqgue

Conclusion

La moddisation des isothermes de sorption, prenant en compte le phénoméne d hystéréss,
doit impliquer pluseurs facteurs notamment la température e le chargement mécanique que
nous avons occultés dans notre travail. Nous avons proposé un modée dont les parameétres
sont identifiés par gpplication de certains principes thermodynamiques. Nous avons interprété
la fonction w(h) comme éant une propriété thermodynamique du bois, lequel confine I'eau
dans un niveau d'énergie qui et fonction de I'éat hydrique du matériau hygroscopique. C'est
ce niveau dénegie qui £ dabilise avec I'environnement extérieur caractérisé par une
humidité reative bien définie L’activité h nous renseigne en fait sur I'éat énergitique de la
couche superficiele de I'eau liée, qui et en reation avec I'é&a hydrique du maériau bois.
Cest pour cette raison que la variable w est reliée indirectement a I'activité h; I'activité de
I'eau libre é@ant toujours une congante égde a I'unité, par convention. Nous pouvons, par
andogie a I'eau libre, qudifier la vapeur d'eau qui se trouve en équilibre hygroscopique avec

I’eau liée du maériau bois comme &ant une vapeur saturante de I'eau liée; c'est a dire, une

vapeur qui « moille » le bais.

D'autre pat, le but du moddle est de smuler les hystérésis de sorption. Le phénoméne est
observé de maniére récurrente a chague changement du sens de variation de I’humidité
relaive. Cependant, les essais rédises ont porté sur des cycles d’humidité relative dont les
amplitudes sont centrées sur 50%. Nous pensons que les hystéréss sont de grandes
amplitudes 9 les chdeurs d'adsorption & de désorption mise en jeu dans le phénomene
d hygroscopie sont plus grandes, c'est a dire quand le bois et proche de I’ é&at anhydre. 1l est
donc nécessaire de compléter les essais pour une mellleure connaissance du comportement
hygroscopique du bois quelques soient les variations climatiques de I'environnement. Il ext
égdement important de compléter les essais pour une meilleure représentation des hystérésis
en fonction de différents paramétres, dont les plus importants sont la température et I'éat
mécanique.

Par alleurs, de toutes les propriétés physiques du matériau bois, I'hygroscopie reste un
phénoméne ingantané. La durée de temps que met un échantillon pour ateindre son équilibre
hygroscopique ne rentre pas dans I'éude du phénoméne. Ceci est clarement éabli en
thermodynamique des équilibres des phases de I'eau ou le temps n'intervient pas. Cependant,



Chapitre 2 : Equilibre hygroscopiqgue

les phénomenes hydriques qui coexisent dans une dructure en bois soumise aux aéas de
I’environnement  font intervenir un comportement difféé di aux phénomeénes de retard que

nous alons éudier dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Diffusion hydrique dans les structures

sollicitées

| ntroduction

La diffusvité massque est une propriété liée au phénoméne de transfert de mdiére
dans un matériau. Dans le cas du bois, ce parametre est important car il caractérise le transport
de la vapeur d'eau présente dans I'air au voisnage de la surface vers le coaur des ouvrages.
Les difficultés inhérentes a sa mesure ont pousse les recherches a développer des techniques

tant théoriques qu’ expérimentaes, fidbles et rapides.

Nous présentons une méthode d'inversion qui permet de ©ier le coefficient d' échange
asurfacique au coefficient de diffuson. Nous appliquons la méhode au cas de la diffuson sur
des échantillons soumis a des états de contrainte mécanique de compresson. Pour cela nous
décrivons une méhode expérimentde qui permet d'effectuer le couplage entre la diffuson
hydrique et I’ é&tat mécanique.

3.1 Diffusion hydrique

3.1.1 définition

La diffuson hydrique e un phénoméne de transport de I'eau dans le bois des zones
plus humides vers des zones plus séches. En d'autres termes, et plus spécidement dans le cas
du bois, la diffuson es un trangport d'eau sous I'effet d'un gradient de teneur en eau. La
difftuson met en jeu différents phénoménes de transfert. Notons de fagon générde, la
diffuson gazeuse de la vapeur d'eau dans les vides cdlulares, la migraion de I'eau liée dans
les parois celulaires e le trandfert par capillarité de I'eau se trouvant dans les lumens. Dans le
domaine hygroscopique, le trandfert par capillaité n'intervient pas car I'eau libre n'est plus

présente dans ce domaine.
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3.1.1.1 Loi dediffusion
Concrétement, la loi de diffuson éablit une rdation entre un gradient de teneur en eau

et le flux induit par I’ équation suivante :
J=-1 >%i" 31
X
ouj est leflux massique (kgm?2.s),
| est le coefficient de diffusion (kgmt.s?),
w lateneur en eau (kg/kg),

x ladirection de ladiffuson (m).

Cette éguation et gppelée premiére loi de Fick. Sa génédisation dans le cas

tridimensonnd est effectuée selon I’ expression suivante :

Nw 3-2

| et letenseur de diffusion o’ ordre deux et J le vecteur flux massigue.

3.1.1.2 Loi de conservation
Afin d'é&udier le probléme des régimes variables et trandtoire, nous adlons éadblir la

seconde loi de Fick qui n'est autre que laloi de conservation de lamasse.
Congdérons un volume quelconque V ddlimité par une surface feemée G (Fig. 3-1).

La loi de consarvation gipule que la somme des flux massiques entrant et sortant du

volumeV et égde au taux de variation de la quantité de metiere présente dansle volume :

c‘gﬁdG:- d#drtn oll n est lanormale sortante alasurface G 3-3
G

S nous rasonnons en terme de teneur en eau w, nous pouvons évauer la quantité

d eau m présente dans le volume V par I’ équation suivante :

m:@ JwdV  (r s: masse volumique du bois anhydre) 3-4
\%
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N vecteur unitaire normal ala surface

j vecteur flux hydrique

Figure 3-1 : Représentation schématique delaloi de conservation

En appliquant le théoreme d Ostrogradski au premier membre de I'équation 3-3 et en
portant I’ équation 3-4 au 2°™ membre, nous obtenons :

N o _ d \
Ojle xaV = - EOSM)dV 35
% %

L’équation 3-5 est vdable qudque soit le volume chois. En revanche, dle peut ére

écrite en formulation locde :

div\]h =- M 3-6
at

D’une maniere générale, la masse volumique du bois anhydre est une congante. En

appliquant I opérateur de divergence al’ équation 3-2 nous obtenons :

divd =-div(l *Aw)=-r % 3.7

Au find, nous écrivons :

d_VV: (DRI -
at div(DANw) 3-8

D_

- et le coefficient de diffuson.

Cependant, la force motrice responsable du mouvement de I'eau liée dans le bois
provient soit du gradient de concentration ¢ (kg/nT), soit de la teneur en eau w (kg d'eaurkg
de bois anhydre) soit de la presson partielle de vapeur d'eau. Le choix de la force motrice
dans la description des lois de diffuson a éé source de beaucoup de confusion au niveau des
vaeurs mesurées dans la littérature [Wadso 1993]. En effet, le raisonnement effectué sur la loi

de diffuson peut ére condruit en utilisant par exemple la concentration c. Nous pouvons
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d alleurs écrire I'éguation 3-8 en remplacant Smplement la variable w par la variable c¢. Dans
ce cas, le coefficent de diffuson sera défini par rgpport a la concentration d humidité. On
observe aors les mesures (ou les vaeurs) différentes de ce coefficient seon les types de
vaiables utilisées. Cependant, I'utilisation de la teneur en eau et chois en rason de la

smplicité de sa mesure.
3.1.2 Procédures de mesure du coefficient de diffusion

3.1.2.1 Méthodes directes
La figure 3-2 représente un dispostif expérimentd dont le principe de mesure en

régime permanent et basé sur la technique du vaporimetre placé sur une baance [Zohoun
2003]. Ce type d expérimentation permet de cdculer le coefficient de diffuson hydrique dans
une direction donnée en mesurant le flux hydrique. Ce dernier est engendré par un gradient
d humidité éabli entre les deux faces d'un échantillon cylindrique (figure 3-3). Il est plus
facile dutilisr des solutions sdines pour maintenir une humidité redive congante. Le

tableau 3-1 donne les vaeurs de I humidité d’ équilibre de chague solution.

échantillon

RH1

RH2>RH1

solution
acqueuse

Figure 3-2: Principed’un vaporimeétre
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Face exterieure résine

Axedesymétrie | bois. .. - {
de révolution "\ I FaceB

Face intérieure Plan de symetrie

Figure 3-3 : géométriedel’ échantillon

Humidité

sd relative (%)
Acetate de potassium 19
Carbonate de potassium 41
Nitrite de sodium 65
Chloride de sodium 75
Chloride de potassium 81
Nitrate de potassium 87
Dichromate de potassium 98
Eau digtillée 99+

Tableau 3-1 : solutions salines utiliséespour contrdler I'humiditérelativealatempératurede 43°C
La diffudvitt | et ensuite cdculée au moyen de I'équation 3-1 en utilisant
I expresson suivante :
|ﬁ>e (e : épaisseur de I’ échantillon considérd) 3.9
Dw=w, - w, représente la différence d’humidité interne entre la face inférieure (wo)
et supérieure (wi). Elles sont obtenues gréce aux courbes d'isotherme de sorption (voir

chapitre n® 2).

J et obtenu en mesurant la variation du poids du vaporimetre ou le débit de vapeur
deau Q qui traverse [I'échatillon; connaissant la surface A des faces exposées de
I’ échantillon.

3-10

(&)
11
> |O

Une autre méthode directe consiste a mesurer la teneur en eau en surface d'une piece
en bois traitée en utilisant le contraste de luminosté d'une surface a teneur en eau de
référence par rapport a celle de la méme surface dont on mesure b teneur en eau [Yeo 2002].
C’est une méhode qui ale mérite d’ ére non destructive et donc répétitive,
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Ces méthodes nécessitent beaucoup d' essais a cause de I'influence de la teneur en eau
aur la diffugvité e le coefficient d'échange. En effet, les valeurs du coefficient de diffuson
mesurées sont  différentes pour chague condition dhumidité imposée. En revanche, ces
méhodes nous donnent la moyenne des vaeurs des parametres dans la plage de teneurs en

eau utilisées.

3.1.2.2 Méthodes indirectes
Elles consdgent a andyser les courbes de sorption en régime trangtoire en fonction du

temps. Elles sont appelées méthodes inverses ou doptimisation. Elles sont basées sur
'andyse des solutions déquations différentidles obtenues par différentes méthodes de
meure. Notons I'anadyse de Fourier (méhode du gradient conjugué) pour le cdcul de la
conductivité thermique [Prudhomme 1999] et I'andyse par différences finies qui nécesste

plusieurs points de mesure locale de la teneur en eau [Liu 2001].

Par alleurs, il exise une méhode baste sur la minimisation d'une fonctionnele a
'aide de l'dgorithme du Smplexe. Cet dgorithme du smplex permet didentifier les
parametres de maniere itérative en utilisant le code TransPore. Ce dernier fait une smulation
des données en utilisant les paramétres identifiés jusgu'a ce que I'écart entre les courbes
expéimentde et Imulée soit minimise. S 'écat n'dtent pas un critere, I'dgorithme du
Smplexe génére de nouvealx parametres qui sont ensuite introduits dans le code TransPore,

et ce, jusgu’ a convergence de la méthode [K ouchade 2004].

Dans le domane linéare, il et éabli que le gan en mase dun échantillon ext
proportionnelle a la racine carrée du temps au tout début de la diffuson s I'on néglige la
résgance au trandfert de masse par convection [Agoua 2001] que nous alons éudier au

paragraphe suivant. |l est donc possible de déduire le coefficient de diffusion par :

2 .2
D=PRE GE 2 311
2

4 &dk

E ed la fraction massque d'eau liée par rapport a la masse d'eau liée obtenue a

I'équilibre find, e I’ &aisseur de |’ échantillon et t le temps.

L’obtention des courbes d'adsorption et désorption en régime trandtoire se fait en
placant d'abord les échantillons dans une enceinte climatique ou les conditions hygro-
thermiques sont congtantes jusgqu’'a uniformisation du champ de teneur en eau dans le corps

des échattillons. La teneur en eau mesurée s gppelle condition initide. Les échantillons sont
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ensuite placés rgpidement dans une autre condition climatique égadement condtante, et ce,
jugua uniformisgion du champ d'humidité a l'intérieur de ces échantillons, ou dune
maniere plus smple, jusgu'a obtention de I'équilibre hygroscopique. Dans notre cas, le choix
de la méthode de Liu (1996) est admis car cette méthode ne requiert que des mesures globales
et précises et facilite, de ce fait, la mise en cawre expé&imentde e permet la rédisation d'un

couplage mécanique avec ladiffusion.

3.2 Modes detransport hydrique

Les courbes de séchage d'une piece en bois nous renseigne sur les égpes principaes
du séchage and que sur les différents modes de transfert. Cependant, le coefficient de
diffuson mesuré dans les essais ne concerne pas uniquement un mode de transport unique. Il
et compose plus générdement de paramétres issus de deux phénoménes de diffuson: la
diffuson de vapeur et la diffuson d'eau liée Dans le domaine hygroscopique, le coefficient
de diffuson di a la diffuson smultanée de ces deux phases de I'eau peut ére donnée

par [Baronas 2001] :

D= DD, \ 312
(&-nphoD, +(1-+h)D, )

oun est la porosité, Dy et Dy, sont respectivement le coefficient de diffuson d'eau liée
et de vapeur.

3.2.1 Transport par capillarité

L’'eau piégée dans les pores et évacuée sous I'effet de la température en suivant les
lignes du champ de gradient de presson cepillare L'eau qui se trouve dans les gros
capillaires s évapore d'abord avant celle présente dans les plus petits. L’ écoulement capillaire
es régi par une relaion phénoménologique qui Nest autre que la loi de Darcy liant le flux
liquide au gradient de presson par l'intermédiare d'un coefficient appeé coefficient de
perméabilité. La force motrice de cette migration est donc le gradient de presson capillaire
qui et la différence des pressons qui régnent a I'interface entre la vapeur d'eau et I'eau libre

dans un pore [Bonneau 1991].
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3.2.2 Diffusion par sorption

Cest le mode de transfert de I'eau liée a travers les parois cdlulaires. Ce mode de
transfert ne peut pas exister 9 I'eau libre se trouve dans les cavités et lumen car, dans ce cas,

les parois cdllulaires se trouvent au point de saturation des fibres.

3.2.3 Transport de vapeur

Le transport de la vapeur d’'eau mexigte toujours avec le trandfert d eau capillare et la
diffuson de I'eau liée. La vapeur d'eau se déplace a travers les cavités cdlulares. C'est le
gradient de concentration de la vapeur dans I'air qui est responsable du transport de cette
vapeur d’ eaul.

3.2.4 Transport par convection : Echange surfacique

Les échanges entre le milieu intérieur d'une dructure et le milieu extérieur s effectue a
travers une interface d'échange: c'est la convection hydrique. L’équilibre hygroscopique qui
regne sur cette interface conditionne I’ équilibre final dans le coaur des ouvrages en bois.

Les flux hydriques qui traversent cette interface s é@ablissent de deux manieres. Soit la
vapeur d'eau contenue dans I'air ambiant se condense et les molécules d'eau S accroche aux
dtes de sorption en surface d' ouvrages. Soit I'eau liée a la surface des ouvrages S évapore

pour augmenter I’humidité de I'air ambiant.

Le flux se cdcule via un coefficdent qui édbli une proportionndité entre I'équilibre
hygroscopique en surface e I’humidité rdative de I'ar ambiant. Il augmente 9 la différence
entre I'équilibre hygroscopique en surface douvrage e la teneur en eau déquilibre
hygroscopique équivaente al’ humidité de I’ air ambiant augmente :

J =SAWgps - W) 313
S et le coefficient de convection ou d' échange surfacique, wy,f €t la teneur en eau
qui regne en surface du bois et weq et |a teneur en eau d'équilibre hygroscopique équivaent a
I"humidité relative de I'ar ambiant (théorie de la couche limite schématisée dans la figure 3-
4) [Lasserre 2000].
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Champ de teneur en Il Humiditérelative r
eau W dans la structure : : de |’ ambiant
|
Milieu ok  Milieu
intérieur 1|1 . extérieur
11 '
surface convection | :
coefficient d’ échange S Surface en équilibre
Teneur en eau m/: : hygroscopique avec
surface de la structure le milieu exterieur
Wsurf Weq

Figure 3-4 : convection hydrique en surface d’une piéce en bois
Cette teneur en eau déquilibre hygroscopique équivdente se déduit gréce aux

isothermes de sorption dga étudiées en utilisant une égquation univogue de laforme :
Weq=w(h) 3-14

3.3 Interprétation physique de ladiffusion

Les forces thermodynamiques responsables du mouvement de I'eau liée dans le bois
sont les gradients du potentiel chimique. Cette notion de potentid chimique nous permetira
pa la suite de trouver I'équilibre hydrique d'une dructure mécaniquement <ollicitée en
fonction des gradients de potentiel chimique qui regnent au coaur de la structure. L’ équilibre
hydrigue dans une dructure meécanique est caractérise par |'uniformisation des potentiels
chimiques. S ce denier es influencé par des sollicitations mécaniques, le champ d humidité

interne du bois et dépendant du champ de contrainte ou de déformation.

3.4 Méthodes d’ inversion des courbes de diffusion

Le trangport d’ eau dans le bois est géné par deux résistances [Y eo 2002] :

une résstance interne qui se développe dans le corps des Structures et qui peut
étre décrit par le coefficient de diffusion D.

Une résgance externe qui se développe a l'interface entre la peau des
dructures e I'ambiance externe e qui peut &re décrite par le coefficient
d échange surfacique S.

La forme du profil d’humidité dans le bois est donc forcément contrélée par ces deux
coefficients.
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L'une des difficultés mageures pour la mesure du coefficient déchange surfacique
résde dans la mesure de la teneur en eau en régime trandtoire a la surface d' une piéce en bois

de maniere continue et non destructive [Y eo 2002].

Nous dlons montrer dans ce paagraphe l'influence du coefficient S sur le profil
d humidité et la possibilité de le relier mathématiquement au coefficient de diffusion.

3.4.1 Problematique

Consdérons un cas uni-dimensonnd de diffuson hydrique dans une piéce de bois
d épaisseur 2a (figure 3-5). Laloi de diffuson est donnée par I’ équation suivante :

x=0 x=5

Figure 3-5 : Représentation schématique dela diffusion unidirectionnelle en régimetransitoire
dw _d dwg

X— =
& & dXg
ol w et la teneur en eau, t le temps, Dy le coefficient de diffuson hydrique et x

3-15

I'abscisse du point considéré mesuré par rapport au centre de la piéce en bois. La condition

initide est donnée par I’ équation :

w=w, (OEx£a, t=0) 3-16
Wo e le champ uniforme initid d’humidité dans le bois. Les conditions aux limites

ont données comme it :

fiw

—=0 (x=0,t3 0) 3-17
T
w
D‘”—: S(w, - w) (x» a, t>0) 3-18
X

S et le coefficent déchange surfacique, we est la teneur en eau d'équilibre
correspondante a I’ humidité relative de I’ environnement.
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Les courbes d adsorption et de désorption ne sont pas symétriques car le coefficient de
diffuson n'est pas congtant. Ceci Nest pas a confondre avec le fait que les coefficients de
diffuson sont différents sdon les deux cas car, physquement, I'adsorption et la désorption
procédent de coefficients de diffusion et d échange surfacique différents.

3.4.2 Normalisation des équations
Nous pouvons considérer deux cas: le cas de I'adsorption ou w, >wet celui de la

désorption ou w, < w. Les deux cas se différencient dans laformulation adimensonndle.

3.4.2.1 Casdel’ adsorption

W- W,

Soit ¢ = , D =D,€e"* (Do €t k sont congtants) 3-19

e 0

Définissons les paramétres adimensonnes de la fagon suivarte :

D X
D=0 t="0t gx =2 3-20
Do a’ a

Nous pouvons poser le probleme de diffuson sous une formulation adimensionndle

comme it :
E:l&fgnﬁgo« <1t >0 3-21
qt X X g
c=00<x<let =0 3-22
X -ox=0eat30 323
X
DI tc=1x=1-ect >0 00 L= gt e® 0 3-24
L qx D,

3.4.2.2 cas dela désorption

: w- W,
Soit ¢ =  avec D, D', t et x dfadéinis.

WO_ We

De la méme maniere que dans le cas ¢k I'adsorption, nous pouvons poser le probléme
de diffuson sous une formulation adimensonndle :

E:l%'£20<x <1t >0 325

Tt X X g
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c=1 O<x<let =0 3-26
E:OXZOett3O 3-27
X

R><E+C:Ox=l-e et >0 3-28
L qx

3.4.3 Développement mathématique

Nous conddérons uniquement, par la suite, le cas de la désorption car les procédures

mathématiques de résolution sont identiques.

Soit laquantité d' eau totale M contenu dansle milieu al’ingant t tele que :

l-e

M) = c‘y(x t)dx 3-29

Nous définissons la fraction E comme le quotient de la quantité d'eau totae a I'ingant

t par laquantitétotdeal’ingantt =0.

E= ME) 3-30
M (0)
De I’ équation (3-29) et (3-30), nous écrivons :
dE_ 1 d <
= = C‘y(x .t )dx 3-31
d M(0)dt )

Nous pouvons introduire |’ opérateur % a lintéieur du dgne intégrd en le

transformant en |’ opérateur dérivée partiele :

dE 1 Uox.t)

— = dx 3-32
a m@© O
fe(x,t) : : - _
En remplacant le terme ‘ﬂ—t par |’ expression 3-25, nous écrivons :
dE_ 1 <1, . Tc
= A—(D'X)dx 3-33
dt  M(0) 91?( )

En conddérant les conditions aux limites 3-27 et 3-28, nous obtenons findement :
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— 3-34
dt M (0) x|,

dE_ _L .. :
at M(O) ——c(1-et) 335

Des équations 3-34 et 3-35 nous obtenons :

E+EgtE El dit +(1{j%)|n(E))5_M(O)lM(t) c(1-ef)] 3-36

L’ équation 3-36 peut se mettre sous laforme suivante :

g
1

En introduisant les équations (3-30) a (3-35) dans I’ équation (3-37), nous obtenons :

O
; %)\M(t) c(1- ef))=0 3.37

i @( (]/ DINE)  epit)- ofl- et ))gdx -0 338

S nous dérivons |’ éguation (3-38) par rapport a t'=t +(I/L)INE nous aurons :

l-e
\edTCétXI,t ) %+C(X ¢ )x%% f(e(x; t)ﬂtC(l et)) —dX -0 3-39

Des équations @3-35) et (3-36), la dérivée de (I/L)InE par rapport a t est négligesble
devant I'unité. Ceci et en patie vra dans le cas ou le coefficient de diffuson est congant
[Liu 1993, Liu 1994]. Cependant, le second terme de I'équation (3-39) peut ére négligé, et
nous obtenons :

ot t) (k) - Wil et)o 3.40

Tt W +@unE) 5

Subgtituons le premier terme de I'équation 3-40 par I'éguation de la diffusion donnée
par 3-25:
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Sl @ fet) o e t)- - et)s. 341

GiE 1™ 5 1t r@LinE) ,

gue nous pouvons égaement écrire :

e @ Tokx ) - wil- et)o T(ek.t) - cl- et )o, _

= dx =0 3-42
(%O ix & ix 5 M+@OmE) 5.
Nous rappelons que :
c'(x,t')=c(x,t)- cl-et)ett'=t +@/L)INE 3-43

Ains d aprés 3-43, nous obtenons

e &y e t)o e tIoy —g -
S T

Avec comme condition nécessaire :

Teat) - T ag) ikt )9

it fix ix g

L’équation (3-45) est équivdente a I'équation (3-25). Nous devons lui imposer les
conditions initiales et aux limites suivantes selon les équations (3-26), (3-27) et (3-28) :

3-45

c'=0 (0<x<1 t'=0) 3-46
'"_C:o (x =0, t'30) 3-47
x
Bﬂ_C:O (x =1-e', t'30) 3-48
L qx

fc

En supposant que D'ﬂ— 1 0, L doit tendre versI'infini pour satisfaire |’ équation 3-48.
X
S nousposonst =t (L,E) ett'=t '(L',E") , nous obtenons, sdon I’ équation 3-43 :

t'(¥,E") =t (L,E)+%InE 3.49

Sachant quet’, E’ et L’ sont associésal’adsorption et t, E et L ala désorption.

Nous pouvons écrire d’ une maniere générde :
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t (¥,E)=t'(L",E") +%In E'

3-50

Les coefficients d échange surfacique, S dans le cas de la désorption e S dans le cas

de I’ adsorption, sont exprimés, al’ aide des équations 3-24, 3-49 et 3-50, comme it :

_b,¢e InE u
ST SN E (
a i&'(¥,E)-t(LEY
. D, € InE' U
S=— TEN=0Y!
a i (¥E)-t' (L,
avec
E+E=1
t(L B =20
a
t(L,E) =2k
a

3-51

3-52

3-53

3-54

3-55

t'(¥,E") e t(¥ E) saont évadués en utilisant des techniques numériques que nous

pouvons résumer par les graphiques respectifs des figures 3-6 et 3-7 en adsorption et

désorption.
L=16 L=8
1 ——
ool S L —
N 0'8 L:infini/ 4/;_
§ 0:7 / / =1
RN
AN 4
A 4
sl
5 0,2
- 174
- 0
0 1 2 3
temps normalisé t

Figure 3-6 : courbesd’adsor ption pour un coefficient de diffusion D;=exp(kw) et pour unevaleur dek=1.
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% -
20% -
10% ~

0%

teneur en eau normalisée

2 .3,
temps normalisé t

Figure 3-7 : courbes de désor ption pour un coefficient de diffusion D;=exp(kw) &t pour unevaleur dek=1.

L’expresson numérique du coefficient de diffuson D; est donnée par la solution de

Newman, danslecasou S1 ¥ et S! ¥ , commeauit :

i 2
En adsorption D = 0.1517a | 3-56
0.6931(dt/dE) + 2t| cos
o 0.1517a> |

En désorption D = 3-57

P 0.6931(clt’/dE") - 2t'|E,:05

Danslecasou S=S'=¥ , nousavons :

2

D= 0.196a 3-58

t
E=05

Toutefois, nous retrouverons, en annexe 2, une gpplication numérique appliquée aux

résultats des essais réaisés dans le cadre de ce travail .

3.5 Procédure expérimentale

Le but des essais est de suivre le processus de diffuson en régime tranditoire des
piéces en bois soumises, d'une part a des conditions d’humidité et de température controlées
et, d'autre part, a un éa de contrainte homogene. Le processus de diffuson doit comprendre
les cas de I"humidification (adsorption) et du séchage (désorption). Il ext rédise dans le sens
transversd du matériau bois, c'est a dire pardlée aux cernes de croissance (voir chapitre n°
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1). Les conditions hygrométriques de I'ambiance sont fixées pour un régime trangtoire

jusqu’ a obtention de I’ équilibre hygroscopique de I’ échantillon.
3.5.1 Description des essais

3.5.1.1 Géométrie des échantillons :
La talle et la géomérie des échantillons doivent ére déerminées en fonction des

parametres mécaniques et diffusfs du matériau bois et en fonction des gppareils de mise en
charge disponibles au laboratoire. Les échantillons sont en Douglas. Leur talle doit ére assez
grande pour que la diffuson ne soit pas rapide e ans pouvoir prendre des mesures dans des
intervalles de temps assez long pour ne pas perturber le processus de diffusion induit par les
prises de mesure. Cependant, Un préliminaire a montré que la durée d'un peut
prendre plus de 20 jours. En revanche, la talle des échantillons ne doit pas ére trop grande
pour limiter la durée totde des essais e permettre a I’ gpparell de mise en charge d appliquer
une contrainte assez devée par I'intermédiaire d’ un poids mort et d' un bras de levier.

Contrainte dansle
sens longitudinal

<

<4—— Diffusion

<4—— transversde
20m

,
.
.
, /
7
,
l .

15mm
Figure 3-8 : schémademiseal’essai d’un échantillon
Les échantillons sont répartis en deux groupes sdon leurs éats hydriques initiaux. A
chague niveau de contrainte, nous tenons a rédiser les essais de diffuson sur des échantillons
initidlement secs e saurés. Les éats hydriques finaux doivent correspondre a I'état
d équilibre des échantillons sous humidités relatives de 75%, 50% et 25%. La température est
fixée a30°C.
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Figure 3-9 : échantillonsde douglas

La mise en charge Seffectue a I'ade d'un bras de levier pouvant développer une
charge de 10kN répartie sur deux colonnes (Figure. 3-10).

Figure 3-10 : dispositif de mise en charge

3.5.2 Protocole expérimental

Les échantillons sont initidement séchés dans une éuve a 103°C jusgu'a ce que leur
poids se stabilise. Leur masse anhydre et ensuite mesurée. En recouvrant leurs faces latérdes
d'une bande adhésve, nous mesurons une deuxiéme fois leur mase (la précison de la
balance est de 0.1mg) (figure 3-11).
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Figure 3-11 : balancede mesure
Aprés avoir référencé les échantillons sdon leur é@a hydrique initid, le niveau de
contrainte auqud ils seront soumis e la condition dhumidité relaive de I'ambiance, une
patie des échantillons e mise sous humidité saturante a 30°C dans une enceinte contenant
de I'eau didillée (figure 3-12), jusqu’'a obtention d'un nouvel équilibre. Les poids saturés des
échantillons sont alors mesurés.

Aprés avoir régulé I'enceinte dimatique a une température e une humidité redtive
données, nous plagons les échantillons dans ces conditions en leur appliquant une contrainte
de compresson congante dans le sens longitudind et perpendiculaire a la direction de la
diffusion. Les niveaux de contrainte choisis sont OMPa5MPaet 10MPa

Figure 3-12 : dispositif de mise a saturation

En début dessas les prisss de mesure Seffectuent pluseurs fois par jour en
déchargeant les échantillons. Au fur e a mesure que le régime de diffuson s gpproche de

I’éat d équilibre hygroscopique, les mesures deviennent plus espacées dans le temps. 1l et
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auss prévu de rédiser des essais de diffuson sur des échantillons non soumis au chargement

mécanique et qu’ on appelera « échantillons témoins ».

3.5.3 Réaultats expérimentaux et analyses

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats essentiels que nous avons obtenus en
opérant un choix Sdectif sur les mesures a trater. Certains échantillons n'ont pas eu un
« et de famille» et sont sysémaiquement diminés. |l faut noter ici que la digperson des
résultats expérimentaux n'est gqu'une manifesation d'un groupe déchantillons assez isolés.
Les figures 3-13 a 3-18 présentent les évolutions de I'humidité interne de I'ensemble des
échantillons en adsorption et désorption pour les trois humidités relatives (25%, 50% et 75%).

14%

12% A
10% A
8% -

teneur en eaL
3
N
1

0% T T T T
0 200 400 600 800
temps (heure)

Figure 3-13 : Essaisd’ adsorption a 75% d’humiditérelative

27%
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23% —— bBMPa
o o100 10MPa
b -
o
T 19% -
§ = —————— .
17% A E—
15% . . :
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Figure 3-14 : Essai dedésorption a 75% d’humiditérelative
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Figure 3-15 : Essai d’adsorption 250% d’humiditérelative
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Figure 3-16 : Essai dedésorption a 50% d’humiditérelative
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Figure3-17 : Essai d’adsorption 4 25% d’humiditérelative
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Figure 3-18 : Essai dedésorption a 25% d’humiditérelative
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Figure 3-19 : courbesdediffusion moyennesa 75% d’humiditéreative
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Figure 3-20 : courbesde diffusion moyennesa 50% d’humiditérelative
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Figure 3-21 : courbesdediffusion moyennesa 25% d’humiditérelative
Les courbes des figures 3-19, 3-20 et 3-21 représentent les courbes des moyennes
éablies sur chague condition hygro-mécanique. Le traitement des données S effectue sur ces

courbes moyennes.

3.5.3.1 Comportement en adsor ption-désor ption
Nous présentons dans ce paragraphe les réaultats d'inverson des courbes de sorption.

Lesdétails du calcul sont développés en annexe 2.

Premierement, nous observons des différences importantes en adsorption et
désorption. Ceci et d0 a I'existence des hystérésis de sorption. Ajoutons acea que I'eau liée
Sévacue plus rgpidement quand ele est «fablement liée» (bois humide) que quand ele ex
«fortement liée» (bois sec). Ceci explique un coefficient de diffuson 5 fois plus grand en
désorption qu’ en adsorption (figures 3-19 et 3-20).

D’autre part, le comportement en désorption semble étre congtitué de deux étgpes: une
période pendant lagudle I'eau est évacuée a flux-massique congtant. L’ évaporation s effectue
a la surface de I'échantillon, et ce, a la température de I'ambiance. Cette péiode exigte tant
que I'interface bois-ambiance extérieure et dimentée en eau liée venant de I'intérieur. La
seconde période et marquée par un raentissement assez rapide de la cinétique de désorption
due essntidlement a la tres grande proximité de I'équilibre hygroscopique en surface de

I échantillon avec les conditions hygro-thermiques de I’ ambiant.
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Ces deux périodes de séchage peuvent étre identifiées aux deux derniéres périodes de
s&chage décrites par Bonneau (1991) et Chen (2003) au sujet du séchage des pieces en bois ;

les deux premiéres périodes éant dues al’ existence de la phase d’ eau libre dans |e bois.

Cependant, les processus de diffusion isothermae ne sont pas vraiment découplés avec
la température a cause de I'existence de la chaleur de vaporisation ou de condensation de
I'eau a I'interface bois-ambiance extérieure. Cette vaporisation crée en fait un front froid ou

chaud qui se propage vers|’intérieur des échantillons et fausserait I analyse des réaultats.

Enfin, I'effet des hystéréss et le phénomeéne le plus visible sur les courbes des figures
3-19, 320 et 321 qui font gpparaitre des différences notables entre I’ équilibre hygroscopique

find des échantillons initidement sacs et saturés.

3.5.3.2 Influence de |’ é&tat mécanique

D'agorés les réaultas expérimentaux présentés, il est éabli que les échantillons
contraints mécaniquement nN'ont pas les mémes cinétiques de sorption sdon le niveau de
contrainte. De plus, I'équilibre hygroscopique est lui auss dépendant de la contrainte. On
remarque auss que la contrainte mécanique N'agit pas de la méme maniére sur la cinétique de
diffuson en adsorption e en désorption. Nous pouvons observer qu'en désorption, I'éat
mécanique agit plutét sur I'équilibre hygroscopique find aors qu'en adsorption, ele agit plus
aur lacinétique de diffuson.

0 2 4 6 8 10

1,0E-07
g y- - e —
g 1,0E-08
§ — = désorption
3 ~— =& gdsorption
S 1,0E-09 E— — ]
{5
©
§ 1,0E-10

Contrainte de compression [MPa]

Figure 3-19: Coefficient d’ échange surfacique S en fonction dela contrainte
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Figure 3-20 : Coefficient dediffusion Do en fonction dela contrainte
Sur les courbes des figures 3-19 et 3-20, il gpparat que les parametres de diffuson
sont plus influencés dans le cas de I'adsorption et restent quas congtants dans le cas de la
desorption. Le coefficient de diffuson dans le cas de I’ adsorption sous la contrainte de 10MPa
es 10 fois plus petit que cdui qui prévaut sous une contrainte nulle malgré la proximité des
courbes les unes par rapport aux autres dans les figures 319 a 321. Ceci est d a la grande
senshilité des paramétres de diffuson par rapport aux taux de variation de la teneur en eau

E g 4 temps de la demi-adsorption to s dans I'dgorithme de Liu: Une vaiation relative de

dt

1% de la vitesse de sorption % fat varier le coefficient de diffuson de pres de 3%. Ceite

remarque explique auss pourquoi les paramétres de diffuson restent presque invariables dans
le cas de la désorption; les taux de variations de la teneur en eau et les temps de la demi-
désorption restent quasi-condtants méme s les équilibres hygroscopiques varient de fagon

sgnifictive.
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40% —— Données expérimentales <—8-MPa—A—5MPa——16MPa
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Figure 3-21 : équilibre hygroscopique sous contrainte mécanique
Par contre, la figure 3-21 montre I'influence de la contrainte de compresson sur
I"équilibre hygroscopique find. Il est dair que la contrainte agit plus sur les hautes humidités
que sur les basses humidités. A I'exemple d'une éponge: en I'essorant avec une méme
pression, dle reette plus d' eau quand ele et humide que quand dle est plus seche, mais peut
ne pasreeter d eau S elle n’est pas assez humide.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expose une méhode théorique d’inversion des courbes
d adsorption et désorption pour remonter jusqu’aux caractéritiques hydriques tels que les
coefficients de diffuson et de convection. Le choix de cette méhode d'inverson répond a la
smplicité de mise en cawvre exp&imentde. Ainsi, ele ne requiert que des mesures globaes
de teneur en eau pour la conditution des courbes d'évolution de I'éat hydrique. De plus, ele
permet de traiter séparément les cas de I'adsorption et de la désorption pour qudifier les
phénomenes d humidification et de séchage en fasant prévadoir I'éa hydrique initid des
échantillons.

Nous avons ensuite présenté un protocole expérimenta qui permet d obtenir les
paramétres de diffuson en couplant la diffuson unidirectionndle dans le sens pardlée aux
cernes de croissance (direction transversae) avec un é&at mécanique homogene et congtant. Le

choix de la compresson et motivé par la smplicité de la mise en oanvre expé&imentde.
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L’extenson des essais au cas de la traction est nécessaire pour traiter b diffuson sous un éat

mécanique hétérogene telle que la flexion.

Les réaltats obtenus font ressortir différentes  condatations. D’abord, e
comportement hydrique est différent en adsorption & en désorption. Au déout de la
désorption, les courbes semblent ne pas ére influencées par |’ é&at mécanique. Le taux de perte
d humidité interne est quad condtant et ne dépend que de la condition d humidité relative de
I"ambiance climatique. En revanche, I'é&at hydrique find est tres dépendant de la contrainte et

corrobore avec les résultats rapportés de la littérature.

L’adsorption semble avoir un comportement trés différent. Le gain en humidité interne
dépend de la contrainte mais I'équilibre find en et moins dépendant que dans le cas de la
désorption.

Cependant, les essais rédises jusque |a doivent ére compléés sur plusieurs aspects.
D’abord, la diffuson éant anisotrope, les mémes essais de diffuson dans le sens longitudina
et radid doivent ére rédisés. Ensuite, pour traiter le cas des dructures soumises aux
contraintes hétérogenes, il semble qu'une moddisation numérique compléte soit requise pour
vdider les modéles de comportement hygro-thermo-mécaniques. Le probléme de I'équilibre
hydrique find d'une dructure soumise a un éat de contrainte hétérogéne ne peut ére décrit
par la loi de Fick. Il convient donc de la modifier pour tenir compte de cette influence. La
forme mathématique a donner pour moddiser le processus de diffuson sous une charge
mécanique doit fare appardtre les gradients de contrante comme une vaiable qui
conditionne 1I'équilibre hygroscopique find. Cette variable doit auss jouer le réle d'une force
motrice capable d amorcer une diffuson hydrique. En premiére approximation, nous pouvons
supposer une linéarité entre ces forces motrices et les gradients hydriques de la forme
générde suivante :

M = N(Ew N,W- Es N=) 3-59

It

A I’équilibre(jT—\iv =0) nousdevonsavoir :

w= AxNs 3-60

22,
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Chapitre4 . Calcul al’ échelle des structures

| ntroduction

De nombreux moddes numériques ont &é mis au point pour coupler le comportement
mécano-sorptif e viscodagtique au phénomene hygro-thermique. lls ot é&é partidlement
vdidés par des essais mécaniques homogenes de traction e compresson [Randriambololona
2003, Pittet 1996] et hétérogenes, deflexion-cisallement, (Bengtsson 1992, 2001), réalises sur
différentes essences de bois.

Précédemment, nous avons expose les différents phénomenes qui coexisent dans une
dructure en bois soumise a des variations cimatiques de I'environnement. A présent, nous
présentons les méhodes de résolution numérique ains que les interfaces de couplage entre les
phénoménes viscodlagtiques et mécano-sorptifs d' une part et les phénomenes de sorption et de
diffuson hygro-thermique d'autre part. enfin, les différentes méthodes de couplages entre ces

différents phénomenes seront énumérées.

4.1 Bilan massigque et enthalpique

L'état hydrique et déterminé par la somme de toutes les quantités des différentes
phases d’ eau exigtantes dansle bois :
r w=exr +r w +exl- S)r 4-1

eau liquide eauliée vapeur d'eau

rs et la mase volumique du bois anhydre, r| et r, sont les mases volumiques
respectivement d eau liquide et de vapeur d' eau, S le taux de saturation des pores, wy la teneur

eneau liée et e et laporosité.

4.1.1 Bilan hydrigue ou massique

Le mouvement de chague phase de I'eau et régi par le principe de continuité ou loi de

conservation. Les équations de conservation massque de chague phase de I’ eau S écrivent :
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f(e:Sr))

Ter' =-K pour laphase liquide 4-2
TR N

rsxﬂ—t+NJb—- Ky, pour laphase d' eauliée 4-3
e(1- S:r - -~ -

WH\'(HV@, +J)=K +K, pour |a phase vapeur 4-4

Dans le domaine du séchage du bois, la cinétique de transport inclut auss la phase
gazeuse condituée par I'air sec. Le trangport de I'air dans les pores est régi par I'égueation

uivante :

fitect: S:](tl- or g)+|’§|((1- O V- 3)):0 pour la phase d'air sec 4-5

Le zéro de |’ équation 4-5 vient du fait que I air sec ne présente qu’ une seule phase.

K e Kp sont respectivement les taux volumiques de changement de phase de I'eau
liquide et de I'eau liée en vapeur deau. J, J, e J, sont respectivement le flux de vapeur
d'eau dans I'air sec, d'eau liquide et d'eau liée. ry et ry sont les masses volumiques de I'air

sec et de lavapeur d'eau. Elles sont liées par I’ équation suivante :

r =Cx 4-6
v g
ol C et la fraction massque de vapeur dans I'ar. Elle et donnée en fonction de I’humidité

relative h par I’ expression:

=)
—aX ¢ g 4-7

I+ax P_(T)

a et une congtante égale au rgpport de la masse molaire de I'air sec a celle de I'eau,

Py lapresson gazeuse et Ps,; |a pression de vapeur saturante de |’ eau prise alatempérature T.

Le flix J e la vitesses V, de la k'™ phase sont liés par la fonction générde

uivante:

=1 ¥ 4.8
La phase solide, congtituée de bois anhydre, ne nécessite pas d équation de continuité
ca supposée indéformable dans le modde méme S le fluage ou la déformation de
retrait/gonflement hydrique peuvent ére a I'origine de certains phénomenes d hystéréss, mais

ce, aune autre échdlle.
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4.1.2 Loisdetransfert hydrique

Chaque phase de I'eau possede son mode de transport et ses parametres physiques. Le
mouvement de I'eau liquide dans les lumens se fait par convection et capillarité. La force
motrice du mouvement de convection est un gradient de pression liquide P, engendré, par
exemple, par la gravité. Le transport par cepillaité et di a I'exigence de gradients de
presson capillare P induits par la différence entre la presson liquide P, et la presson de la

phase gazeuse P.

P=P-R 4-9
Le mouvement de I'eau lquide & la diffusion de I'air dans les pores sont donnés par la
loi de Darcy qui lie la vitesse du condituant au gradient de presson par I'intermédiaire d'un

coefficient de proportionndité nommée permégbilité :

V= E{kﬁ >(NP NP- r|>g) pour |’ eaul liquide 4-10
V= Z(E—) JRP- 1 ) pour laph
; ,°d ) pour la phase gazeuse 411

oll k et le tensaur de perméabilité éabli pour un milieu saturé et est indépendant de la phase

fluide e (k—r;l » du tenseur de permeabilité relative de la phase k donnée en fonction de la
saturation S et de la viscosité m Ce dernier est donc dépendant de la phase fluide considérée.

\7I et \79 sont les vitesses des phases liquide et gazeuse et § |’ accélération de la pesanteur.

D’autre pat, le mouvement d eau liée et de type diffusf et est régi par la loi de Fick
couplée avec |e phénomene de thermomigration ou effet Soret [Horacek 2003] :
3, =1 JDoRiwg- 1 oDy NT pour I'eauliée 4-12

Eb et SbT sont les tenseurs de diffuson hydrique dont les forces motrices sont
repectivement les gradients hydrique e thermique. L’écriture 4-12 est purement
phénoménol ogique.

Dans le méme ordre d'idées, la diffuson de la vapeur dans I'air est due a I’ existence
de gradients de fraction massique :
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J=-1 ggg NC 4-13

ou Bg est le tenseur de diffuson de la vapeur dans I'air pondéré par les caractéristiques du

matériau bois de type frein, telle la porosité.

4.1.3 Bilan thermique

Les effets d'une augmentation de la température sur le séchage sont en partie raentis,
d' une part, par un échange de chaleur entre la phase vapeur et la phase liquide, e, d autre

part, par un changement de phase del’eau liée al’ eau liquide.

L’gpplication du principe de la conservaion de I'énergie interne d'un volume
démentaire impligue que toute varidion de cette énergie et égde aux flux de chdeur qui
rentre ou qui sort du volume et de la production volumique de chdeur a I'intérieur de ce
volume. La poduction de la chdeur est due aux changements de phase de I'eau tandis que les
flux de chdeur peuvent é&re de type convectif ou diffusf. Nous pouvons donc écrire
I’équetion de I'énergie en combinant le modele a une température fixée avec la loi de Fourier
exprimant le trandfert de chaeur :

(r Cp)sﬂ%+((igolw’. +(r Cp)gw’g}N;n(_Ki K)>L+Eb>DHS=N’(|=T*§E}FQS 414

. N N
convection changement de phase diffusion

L et DHs sont respectivement la chaeur latente de vaporisation de I'eau liquide et la chaeur

différentidlle de sorption d'eau liée. (GC)k&st la capacité cdorifique de la phase k (solide,

liquide e gazeuse), Qs es laproduction volumique de chdeur e |t le tenseur de

conductivité thermique.

4.1.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites themique & hydrique sont de type essentidlement
convectif. Elles traduisent les échanges de chaeur et de masse qui se produisent au niveau des
surfaces de bois avec I'air ambiant selon I"hypothése de la couche limite [Lasserre 2000]. Ces
échanges sont exprimés de la maniere suivante :

Hux massique :

F, =y ¥Cy, - Cy) 4-15

surf

Hux thermique :
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QT :hl' )(Tsurf ) T¥) 4-16
hy, hr désgnent respectivement les coefficients de convection hydrique e d échange
thermique en surface, Teyt € Ty sont les températures de la surface et de I'air ambiant et Cgyrt

et Cy sont les fractions massiques en surface et dans |’ air ambiant.

Surface d'échange

Milieu intérieur / Milieu extérieur

Tsurf Ty
__ . Flux thermique proportionnel
- é(Tsurf - T¥)
Csurf Cu

Flux hydrique proportionnel
a (Csurf - C¥)

il

Figure4-1 : conditions de convection thermique et hydrique
L’écriture 4-15 des échanges hydriques gipule que la force motrice du mouvement
deau sont les gradients de fractions massques. Pour des raisons smplificatrices, nous
préférons faire apparditre la teneur en eau comme terme moteur en reliant la fraction massique
a I'humidité reative par la formule 4-7. Enslite, cette humidité relative est reliée a la teneur
en eau par les isothermes w=f(h) éudiées au chapitre n° 2. L’expression 415 peut dors ére

réécrite sous laforme :

FW:hN>(wsurf - weq) 4-17
ou hy est le coefficient d échange hydrique en surface lorsgue le terme moteur est la teneur en
eall. Weq €5t |a teneur en eau équivaente déterminée a I'aide des isothermes d adsorption et de

désorption correspondant a une humidité relative h et/ou alafraction massque Cy.

4.2 Application aux bois de structure

Le modele décrit précédemment prend en compte de maniére compléte les différents

processus de transfert de masse et de chaleur présents dans le bois (capillarité, convection,
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diffuson et sorption, conduction). Les effets des gradients de presson peuvent ére négliges
du fait des températures modérées qui régnent dans les structures en bois. Le trangport de

masse est donc estimé par rgpport ala diffusion hygroscopique et au transfert de vapeur.

4.2.1 Diffusion hygroscopique

L’addition des équations de continuité des différentes phases de I'eau, liquide, lie e
vapeur (équations 4-2 a 4-4) e I'identification de la teneur en eau globde donnée par
I’ équation 4-1, conduisent a I’ écriture suivante :

rsﬂT‘r{—hﬁ(r V’? gtr IQ | +3+3b)=0 4-18

L’équation 4-18 laise a penser que le modde de trandfert massique Sexprime sous

une écriture diffusive.

Le transfert convectif de la vapeur d'eau, présent dans le second terme de I’ éguation 4
18, peut ére estimé a I'ade de |'éguation de Whitaker et Chou (1983) qui a éé verifiée

numériquement pour des conditions de séchage classique [Bonneau 1991] :

r ¥g _1-CC>5 4-19

Dans le cas d'un bois de gructure, le modele se réduit a un couplage thermo-hydrique
dans le domaine hygroscopique. La phase liquide éant inexistante, |'équation 4-18 se réduit,

moyennant I’ équation 4-19, al’ expression suivante :

r Sﬂ"]n—m = >g+Jb):o 4-20
Le terme %ﬁ est la somme des flux de la vapeur d'eau induits par convection et par

diffuson. Par alleurs, la teneur en eau globde devient presque identique a la teneur en eau

liée en negligeant lamasse de la vapeur d' eau dans les pores et lumens (W»w, ).

En portant les équations 4-12 et 4-13 dans I'équation 4-20, nous obtenons
I’expression:

ey o= o=
Iw. Néﬁxr—iDgNC+D >an+DbT>Nr-—o 421
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Mathématiquement, on peut écrire la varigble NC sous sa différentielle totde en

fonction des variablesw et T de lamaniére suivante :
ﬁC :ﬂgﬁwﬂgiﬂ' 4-22
Tw 1T

L’identification des coefficients de diffuson a partir de I'équation 4-21 Seffectue en
utilisant I équation 4-22 :

=1 >3]_+ -
Du= T C><—>D =+D 4-23
Dur =1 CX—>Dg>3]—+DbT 4-24

Findement, I’ &quation 4-21 peut S écrire:

11]%- R{D R+ Dur KT O 4-25

ou Sw et Em sont les coefficients de diffusion. 1ls sont exprimés globaement par rapport

aux mouvements smultanés de la vapeur d’ eau et de |’ eau liée.

4.2.2 Trandfert thermique

Les termes convectifs qui apparaissent dans I'éguation de la chdeur 4-14 sont
négligesbles car les gradients de presson gazeuse et liquide sont négligesbles, de méme que
le terme source. De plus, les taux volumiques de changement de phase, K et Ky, de I'eau

liquide et liée peuvent étre exprimés en fonction du flux de vapeur par :

K +K,=NJ 4-26
L’ équation 426 es une formulation du principe de la consarvation de la masse vapeur
qui implique que le d&aut ou I'excés de masse déerminée par la divergence du flux vapeur
est donnée par la compressibilité et le changement de phase de la vapeur. Etant donné que les
gradients de presson sont négligesbles, les changements de phases explicitées par les
vaiables K et Ky sont donc les seuls qui apparaissent dans |'éguation 4-26. En considérant
I’équation de consarvation de I'eau liée 4-3 et I'équation 4-12, I'équation 4-14 se met dors

ous laforme :
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(r op) L R AT)- LA(r Do FC)- DH pr b
M e 4-27

+DH Ri(r DpRiw,)+DH R(r Do RT)=0
Au deca du point de saturation des fibres, la varidble w, Sidentifie a la teneur en eau

globae w. De plus, les termes RC e J‘]ﬂT peuvent se déduire des équations 423 et 4-25.

L’ équation 4-27 devient dors:

(r cp) - R NT)+DH _r >N((DbT‘ WT)JRTT)
4-28

- LN(r g@g%*qw” g@g%*ﬂ)- DH or N ((BW- Eb)x(lvv):o

4.3 Reésolution par laméthode des éémentsfinis

Afin décrire I'équation 4-28 sous une forme normaisée pour des raisons d adgorithme

numérique, on préfére ladiviser par le terme (r Cp)solice telle que :

H — — —
1.
it (GC) >N(I >NT)+( C ) ((D bT - DwT)*\IT) »
DH ¢
(GC) >N(r >Dg><ﬂ_>Nw+r Dgﬂﬁ?NT) (GC)S*\I((DW Db)*\lw):o
La condition de frontiére S écrit dors gréce al’ équation 4-16 :
Y JC JC 6
_1 ¥ >NT+L>¥r Dg AL Dy ﬂT>|t\rr) > h L S, .
(I’ (I’C) surf ~ ¥

8+DH X )((Dw Db)>NW)~ DH ¥ >((DbT- DwT)NI')
Nous congdérons que le couplage thermo-hydrique dans I'équation 4-29 et linéaire
en Rw et NT . Nous préférons smplifier laforme 4-29 par analogie al’ équation 4-25 :

TN DT +DrRiw0 431

Les égquations 4-25 et 4-31 peuvent égdement se amplifier mathématiquement sous la
forme:

W _ div(D, Rw)+a -
It 1t

AL =div(D, ><NT)+b.”W
fit 1t

4-32
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Il suffit pour cela de remplacer les termes 111—\1\/ et % des équations 4-32 par leurs

expressions dans 425 et 431. L’écriture 432 fait ressortir un couplage thermo-hydrique avec
I'effet Soret ou thermo-migration (coefficient a) en tenant compte de la chaeur de sorption
explicitée par le coefficient b.

4.3.1 Formulation forte

Soit un domaine W d'un matériau hygro-thermique & W sa frontiere, de telle sorte
gue les équations 4-32 soient définies sur ce domaine & sa frontiére. Les conditions de

frontiére peuvent étre écrites pour chaque type de transfert.

4.3.1.1 Conditionsthermiques alafrontiere

SurG': T=T,,, 4-33
Sur G (EKIT);]:UI 4-34
Sur G : (D NTpn=SXT_-T_ ) 435
u §= G ?;Tp) et le coefficient d'échange thermique pour une capacité cdorifique

S

égdeal’ unité.

G': Température
imposée : Tsurf

Champ thermique et hydrique

)
\

Tart\ d F|},IX
imposé
\
G < Convection ZText\ ~——
A
S(Text-Tsurf)N
Figure 4-2 : conditionsthermiquesalafrontiere
4.3.1.2 Conditions hydriques alafrontiere
sur GV wew 4-36
sur G (D, Aw)n=q,, 4-37
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surG*': (D, Rw)r=S, W) 4-38

ext

Ou §,=h, et lecoefficient d' échange hydrique

n es le vecteur unitaire orienté a I'extérieur du domaine W, q et gy sont les flux

thermique et hydrique imposés sur les frontiéres G°1 fwet G qw.

L es conditions hygro-thermiquesinitides sont (t=0) : T=T, , w=w,, sur W

4.3.2 Formulation faible ou méhode variationndle

L’intégration des équations 4-32, sur le domaine W avec une fonction de pondération

de type Gderkine, donne:

dﬂLy >d\/\/:(§i|v(D Riw)k >dW+@J]—]< AW
4-39
97T ; g - = . M
O‘[ﬂ%y XIW=(yliv (DR & WA cp il W
W W W
Le premier terme du second membre de chague équation se décompose en utilisant la

transformation de Stock comme suit :

dl V(D Rw) V= @D Kk G+ owy G+ @Nmext w,, )k XIG- @3 KWK W

G" G

dlv(D Ak xjvv—@a ATk G+ Gt’f xIG+ @g( -T_.)¥ dG @DTND*I; W
W

GCT

4-40

j et une fonction définie continue et sa dérivée égdement continue sur le domane
d éude W, les vaiables w e T sont dors continues e dérivables sur le domaine & sa

frontiere,

S nous effectuons une patition du domaine W en sous domaines finis WP, nous

pouvons choigr la fonction j comme une fonction continue et dérivable par morceau de telle
sorte que nous pouvons ecrire les fonctions w e T comme des combinaisons linéares des

fonctions de base gppartenant a un espace fonctionnd :

W=j W, etM:W:j W, 4-41
it
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T=]T et— :J |T| 4-42

w,, T, W, T, sontlesvariables nodales et sont lesinconnues du probléme discrétisé.

En portant les équations 4-41 et 4-42 dans les équations 4-40 nous obtenons :

4-43

TP N i G (g 6GH (5 T, & 4G

(X GT

Q.

Sous une écriture indicidle, les équations deviennent :

v - Torn K +wpoK =R R R =R

4-44
- . b 1T 2T _plT 2T 3T _pT
T - vipry +T KT +TK _R} +R;'+R’ =R

Laformulaion matricidle s écrit ang :

[M ]{Wn}' [M a ]{Tn}+[Kw]{Wn} :{ RN}
A I AR S Y

[M] et la matrice capacité hydro-thermique(elle est commune aux deux formulations

4-45

hydrique et thermique). On la retrouve dans les équations 4-45 en terme de teneur en eau et de
température car les équations de diffuson hydrique et thermique ont é&é normaisées. Elle es
donnée, sous formeindicielle, par :

m; =)k W 4-46
\W

IM, | et |m, | sont des matrices relatives aux phénomene de thermo-migration et a la

chaeur de sorption. Elle sont données par :
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4-47

Les matrices de conductivités hydrique e thermique sont composées de deux termes
qui explicitent une résstance au trandert a I'intérieur du domaine W et en surface W et d'un

terme qui traduit le transfert par échanges surfaciques :

NN W+@}§<>d @D=>N ]<>dG

GC H

i R AW Gk K ne@o=>ﬁ )i %G
&

4-48

~

W

W
Les vecteurs de chargement hydrique et thermique sont composés d'un chargement de

type flux impose auquel on goute la condition de convection :

¢ " 4-49
T —
R'= 3k 6G (ilook 4G
Gq GCT

4.4 Résolution par lag-méthode

Les équations 4-45 condituent un systeme d équations différentieles résolu par la g-
méthode qui Sillustre comme it :

La varigble temporele t est discrétiste en un nombre fini dintervales [ti, ti+1],
i=0,1,2...

Supposons les champs hydrique et thermique connus & la ™ itération; c'est & dire &
lingant ti. Il Sagit donc de cdculer le champ hydro-themique a I'ingant tiz1. Nous
définissons dors les dérivés temporelles par les équations suivantes :

{W }|:{Wﬂ}i+l- {Wn}| et {Tn}|_{Tn}i+l- {Tn}i

=+ nli+l L nli 4-
N Dt . Ot 50

La g-méhode consde & remplacer les inconnus {w,} et {T.}. par les expressions

uivantes:
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W pe (- a, 4w j+a, )
{Tn}i °(1-q;) {Tn}i *Or ){Tn}i +1

Ow € gr sont des nombres qui peuvent ére choiss dans I'intervale [0,1]. On appdlle

4-51

schéma purement explicite un schéma de résolution du systeme d' équetion en imposant ¢,=0
et qr=0. Le schémaimplicite correspord a =1 et gr=1.
Le schéma explicite requiert une condition pour sa debilite, cex a dire sa

convergence. Dans le cas d'une diffuson unidirectionndle suivant I'axe x, cette condition de

dabilité est définie par :

DDt gl 4-52
(D* 2

Dt est le pas de temps et Dx une grandeur géomérique liée a la talle des déments

D’une maniére générde, la sabilité d'un g-schéma est définie, en fonction de la vaeur

de g et pour toute valeur de Ofqg <% , par laformule suivante :

D Dt £ 1 4-53
(Dx)? 2(1-29)

Pour des vaeurs de q3%, le g-schéma est inconditionnellement stable e la vdeur de

q =% correspond au schéma de Crank-Nicolson ou laregle trapézoidae [ Cook 1995].
En portant les équations 4-50 et 4-51 dans les équations 4-45 nous obtenons :
Wl g 1Rt M] ML (1 o i Tkt M)
SN TSR B R CARCRN O < AR L
?ﬁL'qT)EKT]%{Tn}i A [ﬁ'f]’[‘wn} i +1:{RT}+§§‘ (T-ay) ’EKT]EETn}i - %M}i

Les éguations 4-54 forment un systeme de deux équations linéaires a deux inconnus

4-54

dont |a résolution numérique ne pose aucune difficulté.
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4.5 Application aune piéce tridimensionnelle

Afin de vdider le cdcul numéique, nous avons effectué un cacul tridimensonnd sur

/////

direction longitudinde sont consdérés congdants. Les champs hydrique e thermique initiaux

0nt uniformes.

~T
e e
el e
T .
e

el b
,f/ %%'% 2
H"M,_ - ] .
\\ ;;f,/
B

~.

\\\“xw/

o

3

.f'f H"‘\-\
-~ < g i ‘H\_:}'H
T e e
e ™
. K‘\x gt —ﬁﬂf;
xq& K‘\_M{___f"// ./f
e -

Figure4-3: géométrie éément tridimensionnéel

el

YRR

soumises a la condition de convection avec une humidité relaive de I'ar ambiant
correspondant a une teneur en eau d équilibre de 22% et une température de 25°C. Le champ
d humidité interne initid et de 8%. La piece et en équilibre thermique avec le milieu

extérieur.

Le coefficient d'échange surfacique et S = 1,0e-8 nVs. Le coefficent de diffuson
dans le sens tangertid est de 1,325e-11 nt/s pour une teneur en eau nulle le rapport
d anisotropie est de 2,0. La variation du coefficient de diffuson avec I’humidité est explicitée

par une forme exponentielle de la teneur en eau.

La figure 4-4 montre le résultat d’'une smulation sans couplage, c'est a dire que les
coefficients a et b des éguations 4-32 sont nuls. Les courbes représentent la teneur en eau
moyenne et en surface. La figure 45 représente les teneurs en eau globaes obtenues avec un

couplage et sans couplage. Les coefficients a et b ont respectivement les vaeurs postives de
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1,0 e 2,0. Nous pouvons condater que la cinétique de diffuson est rdentie par I'existence

d un gradient thermique. Les équilibres deviennent plus lent a obtenir dans ce cas.

22%

20%

18%

§ 16%

$14%

S
%12% —&—teneur en eau en surface

+—

10% 5 —=—teneur en eau globale —

8% & . . .
0,00E+00 2,50E+05 5,00E+05 7,50E+05 1,00E+06 1,25E+06 1,50E+06
temps ()

Figure 4-4 : Evolution del’é&at hydrique globale et en surface

24%

22%

20% { T a kAR -

§ 18%
& 16%
§14% —e—sans couplage —
= 12% —&—avec couplage —

10% T

8%
0,00E+00 2,50E+05 5,00E+05 7,50E+05 1,00E+06 1,25E+06 1,50E+06
temps ()

Figure4-5: teneur en eau globale calculées avec et sans couplage thermo-hydrique

4.6 Comportement viscoélastique vielllissant

Le choix dun modde rhéologique est Iégitimé afin de soulever toute ambiguité
rlative aux différents phénomenes (disspation, fissuration, endommagement) e de leur
évolution dans le temps. Une description thermodynamique du comportement viscodagtique a
2é faite basée sur ces moddes [Dubois 2004].

En thermodynamique, il est fait usage des varigbles dites obsarvables, qui, dans le cas
du matéiau bois sont la teneur en eau, la température e la déformation totae, et des

varigbles dites internes comme les déformations dadique e andadtique. La déformation
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andagique et partielement recouvrable et et due a des propriétés de viscosté du matériau
et ades propriétés de disspation par modification des propriétés mécaniques et physiques.

Les effets des variables observables telles que la température et la teneur en eau sur les
propriétés viscodagtiques et leurs modifications dans le temps peuvent ére exprimées via des
variables internes que nous noterons aq pour les propriétés de viscosité et by pour les

propriétés dadtiques. Ces variables internes sont fonction de I” humidité interne et du temps.

Dans le cas générd d'un matériau soumis a des cycles de séchage et d’humidification,
on digingue un vidllissement irrévershble tele la modification de la dructure chimique du
bois & un viellissement révershle telle les modifications des propriétés mécaniques dues
uniquement aux vaiations de la température e de I’humidité interne du matériau. Nous avons
dga décrit au chapitre n° 1 le passage d'un comportement assouplissant a un comportement

rigidifiant viale comportement atypique de I hygro-verrou.

Nous dlons nous intéresser, dans ce paragraphe, au cdcul viscodagtique linédre
vidllissat e réversble sous conditions dimaiques varigbles induisant des variaions de

I’humidité interne.

4.6.1 Modde de Maxwell généraise

Le modde de maxwell généraist et compost de M moddes de maxwdl, tous
associés en padlde. Un ressort placé également en pardléle est prévu pour permettre une

recouvrance al’ é&at reéché (fig. 1-15).

La patition des contraintes et des déformations est décrite par les expressions

uivantes
o4
s=s¥ +tas” 455
m=1
—_m m
e=e +e, 4-56

s ™ ext la contrainte & la m®™ branche, e et e sont les d&formations du ressort et de

I’ amortisseur alam®™ branche de Maxwell.
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4.6.1.1 Comportement adoucissant

Pendant une humidification, les variations des propriéés viscodagtiques, les ressorts
et les amortisseurs, se déduisent de la loi de Hooke (équation 1-6) et de la loi de newton,
respectivement. En considérant les partitions des contraintes et des déformations (égquations 4
55 et 4-56), le comporterment mécanique de chaque éément peut se définir comme suit :

¥—p¥ k¥ e 4-57
q ref

m_pmy,m m

—bq >I'<r o Bk 4-58

= m:hr”;f 3 4-59

Lavariable by éant une fonction du temps, nous pouvons également ecrire :

0} 020~ Al fb ) 260

Aing, del’expron 4-60, I’ équation 4-57 se réecrit :

¥
s ¥(t)= ér —bqwdt 4-61

En déivant les équations 4-55 et 4-56 et en introduisant la dérivée de 458 et 459,
nous obtenons le systeme différentiel suivant :

&K >b’“—s "t)+s m(t)>§ m xt—zl— E—— 4-62

(t) bm(t)@ ref hm

La résolution des équations 4-62 permet d exprimer la contrainte s™(t) en fonction de

I histoire des déformations e(t) :
@)
o téa (a) e
s 1)= @ef (e %—xjt 463

De la partition des contraintes exprimée par I’éguation 4-55 et des deux expressons
des équations 4-61 et 4-62, la contrainte totde s écrit findement :

'“(a)
s()= (‘% ( (t)e(t )>dt +a @ >bq(t)>e o %th 464

m=1 o
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4.6.1.2 Comportement rigidifiant
Le comportement des déments du modde de Maxwell pendant un séchage est déduit

de la loi de Bazant (éguation 1-6) pour les ressorts et de la loi de Newton pour les
amortisseurs [ Dubois 2004, Randriambol olona 2003, Bazant 1975] :

¥=p* k¥ e 4-65
q ref
m_jmy,m m
—bq >I<r o & 4-66
= mhrrzf % 4-67

Par intégration de I’ équation 4-65, nous obtenons :

s ¥(t)= @ef>bq oI dit 468

En associant les égdités 4-66 et 467 a la forme dérivée des partitions 455 et 456,

nous congtruisons le systeme d' équiations différentielles suivant :

(t) m .

s MO+ )=k >bq"‘(t)>e(t) 4-69
y 0

Larésolution de |’ équation 4-69 donne :

bm(61)
- m >f3—
ref va "(a) e
s "(t)= @ref H(t)e %t—xjt 4-70

En conddérant la partition 4-55 et les équations 4-68 et 4-70 nous pouvons écrire
findement :

bm(a)

sO=0p t O T Dt A PO e ﬂ—adt 471
0

m=1 o
4.6.2 Retrait-gonflement libre et dilatation thermique
Les vaiations des conditions climatiques (humidité relaive e température) génerent,
en plus des modifications des propriétés mécaniques, un processus de dilatation (température)
et de retrat/gonflement (humidité) provoquant des déformations additionneles. La prise en
compte de cette déformation libre peut ére rédisée en compléant le modele rhéologique de

Maxwell soit par un dément générant une déformation libre et placé en série avec chague
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ressort (couplage fort) (figure 4-6) soit en s&rie avec la totdité du modde (couplage fable)
(figure 4-7).

¥
AR 2,

kl(W, T) — hl(W) a\},-r

— AU 1w T —
| — |
M M
W\ 71w il
i
€ve ewt
< >« >
e : d&ormation totale
< >

Figure 4-6 : Couplage ther mo-hygr o-mécaniquefaible

ko(w)

AR A M)
— awT
— AAAINA 1w —
1 - !
L AR e
LN
eve eWT
< >« >
e : déformation totale
< >

Figure 4-7 : Couplage thermo-hygr o-mécanique fort

Dans le cas d'un couplage fort, le processus différencie égaement les phases de
rigidification et d’ adoucissement, et ce, en posant |es égquations suivantes :
e:bNTSWﬁaMquT rigidification 472
éﬁﬁmx{m adoucissement 473
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OwT représente une variation d humidité interne w ou de la température T par rapport a
des vaeurs de référence. a,r désgne le coefficient de retrait/gonflement hydrique ou de
dilatation thermique.

Dans la pratique, éant donné gu'une vaiation de la température induit une variaion
d humidité interne, leur effet couplé et smplifié en ne conddéant quun coefficient globd
de retrait/gonflement a .

Dans le cas d'un couplage fort, ,nous associons a chaque ressort dans le modele de
Maxwell, un éément représentant la déformation libre de coefficients a, et a/n en séie
avec les ressorts de raideur de référence k?‘ef et kr”;f , raideurs définies a une humidité interne
de référence.

4.6.2.1 Comportement adoucissant
En compléant les formes 4-57 et 4-58 en y intégrant le terme de déformation hygro-

thermique libre exprimé par I’ équetion 4-72, nous obtenons :

—N¥ ¥ ¥ Y

bWT>kref e- awT >l§)WT X ref qu 4-74
—]\M ¢ Mm m

M=h o1 Kt >e a R, >kref ¥, 4-75

La contrainte dans chague branche de Maxwell peut s écrire comme it :

m_avTThrrgf )%m 476
La partition 4-57 associée aux expressons 4-75 et 4-76 permet d écrire |'éguation
différentidle suivante :

o RO HR (00 .
“ WT(t) WT(t)ﬂ

Lasolution de |’ éguetion 4-77 est donnée, par analogie al’ équation 4-64, par :

EOX™R™ - k™0™ g =S "(t)+s (t)ag

MG

s()= 6 ( (t)E(t)) t+a éref wT(t) . f% x%[tg)dt

4-78
m DNT(a)
(mw() ¥ ' omem o o g
GWT*ref O )ﬂt-a Qurkitin(e O g

m=1 g
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4.6.2.2 comportement rigidifiant
En complétant les formes 465 et 466 par les termes de déformation hygro-thermique

libre exprimés par |’ éguation 4-69, on écrit :

¥ ¥ ¥
—bwT>kr o & a SN >k o Bt 4-79
—J]am m B m m oo

bWT >I(ref )e a‘WT >bWT >|(ref Bt 4-80

En prenant en compte les expressions 480 et 476 dans la partition des déformations

explicitée en 4-56, nous obtenons :

WT( )
WT (t)

Par andogie aux expressons 465, 469, 479 et 481, le comportement thermo-hygro-

x W= ~g M(t) 4-81

SRR 2, (DK B B, (0 (O T

mécanique rigidifiant s écrit dors:

t t [m lJ,,T(El)
t g “ral (a
s=Qy 1 0Tt 3 gy e T T
0 o 4-82
t q m Lo (a) q
- KO e 4 anuinoe o R
0 m=1g

4.7 Formulation incrémentale

L’objectif principd de la formulation incrémentde et de saffranchir de la nécessité
de docker en mémoaire toute I'histoire des sollicitations pour la résolution des problémes
viscoélagtiques linéaires. Cette approche a éé initidement proposée par Bazant (1974) dont
les travaux sont fondés sur les équations différentidles associées au modede de Maxwell

générdise [Jurkiewiez 1996].

La forme incrémentae de résolution numérique des équations 4-65 et 4-72 permet
donc de cdculer les intégraes caractérisant le comportement viscodagtique sans intégrer
I’histoire des champs mécaniques propres aux comportements héréditaires. Nous limiterons
cette éude a un comportement uni-axia avant de présenter une générdisation a un probleme

tridimendgonnd.
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4.7.1 Etablissement de laforme incrémentae uni-axide

A partir d'une contrainte s, caculée a l'ingant t,, nous déduisons la contrainte Sp.1 a

I'ingant t,+1 par laformule incrémentale suivante :

S =S ,*tDs 4-83
L’incrément de déformation se déduit du méme principe :
e1=€,+De, 4-84

n+l

L’incrément Ds,, est cadculé gréce aux intégraes 4-65 et 4-83 entre les ingtants t,, et
t+1 pour chaque branche m du modde de maxwel en génédisant la partition des
contraintes aux incréments :

¥ M m
Ds n=DSn +a DSn 4-85

m=1
Ds "' est caculé pour chaque branche du modde de Maxwell et nous distinguons

deux cas correspondant aux phases d assouplissement et de rigidification.

4.7.1.1 Comportement adoucissant
Le comportement viscodagtique adoucissant se déduisant de I'équation 4-64,

I’incrément de contrainte se calcule aors entre les ingants t,, et t+1 comme st :

n+1 n+l -1 m n lJ—dbm(a)
Ds = xﬂ(bgm(t )e(t ))>dt +Q dref RO @) xTL;dt 4-86

t meL ¢

n

Pour intégrer | expression 4-86, nous introduisons le changement de varigbles suivant :

GG

da oux"-x'=F
Qi (@)

Danslalittérature x et X’ sont désignés comme les temps réduits [ Schapery 1987].

En posant I'hypothese de linéarité des fonctions bq et aq a@ns que les contraintes entre
les ingants t, et tp+1, NOUs obtenons les incréments de contrainte dans chague branche de
Maxwdll :
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Ds ¥ =K', p0e, 08, | aves DB =), )
et
é m m m \ m

DS rr]’n:,\!%m (er]n) I refD( m 1+hm b (Xrn)ﬁ ref>Dx l%m 4_88
& Xy ) "

4.7.1.2 Comportement rigidifiant
Le comportement viscodagtique rigidifiant se déduit de I'équation 4-71. L’incrément

de contrainte se calcule donc entre les ingants t,, €t t+1 comme Uit :

Db’ ©
_krer’gbq (t, )+—-2Pe, 4-89
a
' |m*3X m m m 1exp' ,er,TQ m '|m>D<m"l‘:|
Ds T 1515 +hm xon ng o W:bq (tn_l)x?- exp " % 4-90
ref [4/] U

4.7.2 Passage au calcul tridimensionne

Jusgu'a présent, nous avons présenté le comportement viscodagique uni-axid. La
gendrdisation en cdcul tridimensonnd Seffectue en exploitant I'hypothese de linéarité du
comportement e en gppliquant les calculs décrits précédemment pour chaque direction de
I’espace des contraintes et des déformations. Les fonctions de relaxation ains que cdles du

vieillissement sont remplacées par des tenseurs d ordre 4.

Pour le moddle de Maxwell, les expressons 4-88 et 4-90 peuvent ére mises sous la

forme concise suivante :

Ds =ADe t+s | , 4-91
ou A est une rigidité équivdente traduisant I'effet d'un incrément de déformation sur
la contrainte. s°, , désigne le stockage de I’histoire des contraintes thermo-hygro-mecaniques
remise a jour a chague incrément. Elle représente la mémoire du meatériau et traduit I'effet des

sollicitations passées sur la réponse actudle.

L’écriture tridimensonnelle Seffectue en consdérant gu'une déformaion uni-axide

ejj induit une contrainte sy al’ aide de laformule tensorielle suivante
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DW!, =A  Del+W ! (sans sommation sur lesindicesi et ) 4-92
jki 1jkl ij ijki
L’équation 4-92 exprime la contrainte sy sous forme d'une somme des contraintes

DWiji. Par hypothese de linéarité, nous notons :

ijki |

_2 ~n-1_ \ip-1
Ds, =@ DWW, es,.=a \/\{J?kI 493
i i
L es équations 4-93 permettent d' écrire I’ équation 4-92 sous une notetion indicidle:

n_ n,<-n-1
Ds kI—Ajkl >De”. +s 4-94

et sous forme tensoridle :

Ds n:A*)?n +§n 1 4-95
Les composantes du tenseur A, d'ordre 4, sont caculées de la méme maniere que dans

I’ équation 4-86.
4.8 Couplage hygro-thermo-mécanique

4.8.1 Propriétés mécaniques
Les parametres viscodagtiques sont déduits des fonctions k(w) et h(w) identifiées par
les essais de fluage ou de relaxaion sous climats constants. Pour I’ utilisation des variables aq

et by, il est donc fait appe aux valeurs de référence des parametres k et h de telle sorte qu'on

peut écrire les fonctions sous laforme suivante :

k =K b, (W)
h :href % (W)
ag(w) et by(w) sont des fonctions de I’humidité interne et prennent la valeur unité a une

4-96

humidité interne de ré&férence wy.

S nous posons |'hypothése de variation linéaire des propriétés viscodagtiques avec la

teneur en eau, nous pouvons écrire les fonctions aq(w) et by(w) souslaforme :

3, (W) =1+a:(W- W)
b, (W) =1+b X(w- W)

4-97

a et b éant des constantes.
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Ces fonctions ont donné de bons résultats de smulation sur des essais homogenes de
fluage a I'échdle mesoscopique [Randriambololona 2003] (les variations de la teneur en eau

éaent tresfables).

La confrontation des smulations avec des essas de flexion met en évidence une
différence de comportement en compresson et en traction. Cette différence met en cause
I’hypothese de linéarité du comportement viscoélastique et est accentuée lors de la phase de
fluage. Nous pouvons, dans un premier temps, traiter les zones comprimées e les zones
tendues différemment en rédisant des essas de fluage en compression et en traction et
caactériser le comportement viscoélastique du bois dans les deux cas de chargement.
Cependant le comportement diffusf sous contrainte laisse a penser que, pour des essais non
homogenes en contrainte, le champ d humidité interne et égdement héérogene et déruit la

symétrie gpparente de comportement entre fibres tendues et comprimees.

4.8.2 Phénomene « mécano-hydrique »

L'éa de contrainte mécanique, comme nous |I’avons démontré au chapitre n° 3, agit
sur I'éa hydrique dans le domaine hygroscopique auss bien au niveau de la cinétique de
diffuson qu'au niveau de I'équilibre hydrique find. De ce fait, il et nécessare de définir un
comportement hygro-mécanique au niveau de la loi de diffuson pouvant induire un équilibre
find présentant un gradient d’humidité e une cinéique de diffuson dépendante de I'é&a

mécanique.

4.8.2.1 comportements mécanique et hygroscopique

Le comportement hygroscopique permet de définir les échanges hydriques entre I'ar
humide et les premiéres molécules de bois en surface. De plus, il permet de prévoir les
équilibres hydriques dans les cas paticuliers du régime Sationnaire. S nous prenons en
compte les effets de la contrainte sur cet équilibre, on peut en déduire que dans les cas ol le
champ de contrainte N'est pas homogene (exemple d'une sdllicitation de flexion), I'équilibre
peut présenter un gradient d’humidité interne. Dans ce cas, la forme de I'équation de diffuson
classique, ne permet pas de traduire cet effet de gradient. || et donc nécessaire de transformer
sa forme pour admettre, a |'équilibre e pour un cas unidimensonnd, un gradient d humidité
interne. Cette loi de diffuson peut se présenter sous sa forme unidirectionnelle, de la fagon
uivante :
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w_9& s, x) e, (s X)gg 4-98

—G&D(w,s ﬁ - —
it ‘ﬂxé ( ) x X gy
Dans le cas tridimensonnd, nous pouvons admettre un champ hydrique d équilibre

find dont les gradients sont proportionnels aux gradients de contraintes :

graol’weq:A>di\&s= ) 4-99

4.8.2.2 Propriétés de diffusion
Les propriétés hydriques sont fortement dépendantes de la teneur en eau et de la

température. Nous avons consdéré au chapitre n° 3 que le coefficient de diffuson et une

forme exponentielle de lateneur en eau:

D=D,e" 4-100
De plus, l'augmentation de la tempé&ature a générdement pour conséguence

daugmenter la vitesse de la diffuson (consgdéée comme une réaction chimique) sdon
I'expresson de laloi dArrhenius (1896) [He 2005] :

Ea
D=D.e RT 4-101

ou Ex est I'énergie d' activation et D, une constante caractéristique du milieu.

Une éguation empirique utilisant smultanément la teneur en eau et la température peut
étre utilisée pour déterminer le coefficient de diffuson dansle senstransversd :

7000v- 9200

D,,=0.07e KT (n¥/g) 4-102
Le coefficient d'échange hydrique en surface et lui auss dépendant de I'é&at
hydrique. Randriambololona (2003) a dallleurs utilise la méme forme préciste par

I’ expression 4-100.

4.8.2.3 Chaleur différentielle d’adsorption et désor ption
La chaeur de sorption DHs dépend fortement de la teneur en eau sdlon I équation 229,

mas auss de la température sdon une loi linédre andogue a cdle de Regnault d§a vue au
chapitre n° 2. Elle dépend auss du sens de la variation de la teneur en eau (adsorption ou

désorption).
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4.8.3 Propriétés thermiques

La cepacité, la conductivité et la convection thermique du bois humide sont
dépendantes de la teneur en eau e de la tempéraure. Pluseurs auteurs déerminent
difféeemment & de maniere empirique & semi-empirique la conductivité thermique dans le
domaine hygroscopique et capillaire [Peré 1990; Chen 1997 ; Tremblay 2000]. Elles sont
SUPPOSEEs étre indépendantes de I’ éat mécanique de la Structure.

4.9 Organigramme de calcul

L’organisation du cacul d'une dructure en bois évoluant dans une ambiance
cdimatique varidble fat intervenir beaucoup les principaux phénoménes thermique, hydrique
e mécanique. Le cadcul numérique comporte donc deux procédures principaes: une
procédure de calcul hygro-thermique et cacul viscodagtique. Le cdcul du couplage se fat en
intervention mutuelle de chague procédure sur les paramétres de |’ autre.

L'implantation dans CASTEM 2000 ne pose aucun probléme particulier. La
separation du calcul en deux procédures s adapte bien a une programmation moduaire.

La formulation incrémentade du cacul viscodadique implique une discrétisation du
temps. Les rythmes d évolution de I'éat mécanique et de I'éat hygro-thermique peuvent étre
différents. Cette différence provient essentidlement de la géomérie des dructures, des
rythmes de variation des conditions de chagement extérieurs (hygro-thermique et
mécanique). Il convient donc de choisr des incréments de temps convenables pour réduire les

erreurs NUMEriques.
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((oew )
I

Début du cacul :
to=0
|dentifications des
paramétres
<
Champ meécaniqueinitid Champ hygro-thermique initia
Conditions de frontiéres initidles o Conditions de frontiéres
h %
Propriétés viscod atiques Propriétés hygro-thermiques
Cdcul viscodagtique Cdcul hygro-thermique
champ,de conFrai eS| Autre pas de Autre pasdecacul | champ hygro-thermique
et déformations [l différé hygro-thermique

Phase suivante :
Variation du chargement mécanique
Variation des conditions hygro-thermiques extérieur

C W

Figure 4-8: algorithme général du calcul numérique
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Conclusion

Le but de ce chapitre est de faire I'inventaire des principaux phénomenes dont il faut
tenir compte pour une moddisation compléte des dructures en bois évoluant dans un
environnement climatique variadble. Une vaste campagne dessais et nécessare  pour

identifier les paramétres essentiels du comportement hydrique et mécanique.

Le cdcul viscodadtique viellissant e fondé sur une successon de cdcul dadtique
équivdent. Les paraméres mécaniques et themo-hydrique sont cdculés et actudisés a
chaque pas de temps.

Enfin, il semble aujourdhui évident de reconsdérer les nombreux moddes de
comportements mécanosorptifs car ces derniers sont trop souvent employés avec des modees
de diffuson trop smplifiés négligeant les effets d'hyséréss e en condgdéant une loi de
diffuson linéaire sans aucun couplage avec I'éat mécanique. Lorsque des ollicitations
smples homogéenes sont conddérées, sauls les effets d’hystéréss sont a prendre en compte.
Dans le cas de sollicitations non homogénes telles que de la flexion, le processus de transfert
de mase s complique grandement et peut and fausser les interprétations qui S appuient
principdement sur le comportement mécanosorptif. La complexité du probléme a résoudre
condgte a découpler les effets mécanosorptifs qui lient les effets de I'humidité interne et de
ses varidions sur les propriétés mécaniques e les effets de I'éat mécanique sur le processus

de diffuson et d' équilibre hydrique.
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Conclusion et perspectives

Un bilan sur I'é&at des connaissances édblies sur I'identification de I'é&at hydrique
dans le bois permet de congtater que la loi de Fick ne peut pas étre appliquée de maniére
classque dans les dructures sollicitées mécaniquement. Les modéles de comportement de
telles dructures doivent donc se compliquer davantage mais I’ utilisstion de I'outil numérique
permet de dépasser les difficultés y compris celes reatives au couplage chaeur-masse-
contrainte. En effet, les essais rédisés au laboratoire ont découplé totdement la température
des phénomenes observés. Quant a |'aspect mécanique, le découplage nest que le fait de
I’homogénété des contraintes gppliquées, ce qui N'est pas suffisant pour tirer de conclusons

précises sur le comportement des systémes bois-environnemern.

Les échantillons soumis au processus de diffuson éaent de petite dimenson
essentidlement pour réduire la durée des essas qui éat assez longue. Le contrdle de
I’humidité interne d'équilibre se fait en observant une sabilité sur une durée de 24 heures. La
durée des essas peut ateindre trois semaines par groupe déchantillons. Le contrble des
conditions climatiques est possble grace a une chambre climatique pouvant ére régulée a une
humidité rdatiive & une température fixées. Cependant, I'origindité de ce travall de these
résde dans la mise en évidence dun phénomene de couplage <« mécano-diffusf ».
L'interaction  «contrainte-équilibre  hygroscopique » bien gu' observée  expérimentaement,

N’ est pas encore modédlisée.

Aspect sorptif

D’abord, un modde de comportement hygroscopique et développée pour décrire
quantitativement  I'interaction  bois-environnement. Ce modde et capable de cdculer
I’humidité interne quelques soient les vaiaions aéatoires des conditions climatiques de
I’environnement. Des essais ont é&é rédisés pour vdider le modde. La tempéraure éait
découplée du phénoméne d hygroscopie et de I'éat mécanique. L’effet Soret (ou couplage
avec la température) et «mécano-sorptif » éaent complétement absents dans les smulations
expérimentaes. La morphologie du bois n'a pas d'influence dans ce genre d expérimentation.
La smulation des hystérésis et I'égpe qui suit logiquement dans le processus de I'équilibre
hygroscopique.
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Aspect diffusif

Les changements continus des conditions climatiques de I'environnement créent en
permanence des front humides et secs qui se propagent dans le coaur des structures. Sachant
gue ces structures sont soumises a des chargements mécaniques, ke découplage de la diffuson
avec |'é&at de contrainte du milieu devient suranné en regard aux observations et aux résultats
expérimentaux obtenus. L’utilisation d'une méhode dinverson complexe des courbes de
teneur en eau en régime trangtoire nous a permis de mesurer les parametres de diffuson pour
un champ de contrainte de compresson homogene (ou plus exactement, un champ de
déformation homogéne). Une générdisation du procédé expé&rimental a des éats de contrainte
de traction est nécessaire pour pouvoir développer un modée de cacul capable de prendre en

compte des états de contraintes hétérogenes.

La facilité de mise en oanre expéimentde nous a permis égdement d éendre les
essas aux cas de |'adsorption et la désorption, qui possedent en fait des parametres de
diffuson différents Cet aspect de I'essa nous a permit d'observer égdement les effets
mécanique sur les hystéréss. |l gpparait que les effets sont plus vishles sur les teneurs en eau

éevées dors que la cinétique de diffusion est plut6t sensible aux teneurs en eau basses.

Aspect morphologique

L’autre agpect qui intervient dans le processus de diffuson et la morphologie du bois.
en effet, la diffuson dans ce matéiau et fortement anisotrope. Le manque de temps &
surtout la longueur de la durée des essais ne nous ont permis que de smuler le processus de
diffuson dans la direction tangentidle. On ne sat pas encore qudle influence aurat une

contrainte sur les autres directions principaes, radide et longitudinae.

Cependant, le découplage «trandfert massque-trandfert thermique » n'est pas possible
a obtenir dans les essais a cause de I'existence de la chaeur de sorption. Il est préférable donc
d utiliser des méthodes sophistiquées dinverson des équations couplées pour remonter

jusgu’ aux paramétres thermo-hydrique.

Toutefois, le développement des procedures expérimentdes est indispensable pour

globaliser les mesures de teneur en eau, que e Soit en surface ou dans |e coaur des ouvrages.

L'éape ultime pour une mellleure moddisation du comportement des dructures en

bois en environnement varidble et le passage a des smulations expéimentdes & le
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développement des procédures de calculs mécanique, thermique et hydrique dans un cas
tridimensonnd.
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Annexe 1
L'éude des changements de phases nous montre que la température et la pression sont
fixées pour un corps pur en équilibre avec ses deux phases (liquide et vapeur) quelques soient

la proportion (massque ou volumique) des deux phases.

P
C .
Courbe d'ébullition
A{ Az Courbe de rosée
L
i i i v
V. vV Vv

Figurel-1: courbede saturation liquide vapeur
La figure F1 représente les courbes d'éoullition (AAC) et de rosée (A/AC) del’eau

pure.

L'éude sera menée a partir de I'équilibre liquide-vapeur. Nous raisonnons sur une
unité de masse de corps pur. Dans ce cas, la masse de vapeur dans le méange liquide-vapeur
sappdle le titre x de vapeur et 1 - x et la masse de liquide. La pression de vapeur saturante
éant une fonction de T, les varidbles d'é@at indépendantes pour le méange liquide-vapeur
sont x et T.

Considérons les deux pdiers de liquéfaction AA, e A'1A’, (fig. F1) atempérature T
et T+ dT.

L’'échange de chdeur du mélange avec le milieu extérieur (tranformation isotherme)
est donné par lardation de Clapeyron:
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dQ =T xEdV I-1
1T
LevolumeV et lapression p du méange ne dépendent que de latempérature T.
La quanitité de chdeur Q échangée pour passer de A1 a A wivant le pdier de
liquéfaction et :
=TdP i
Q=T d_I_>DV -2

Puisqu’on raisonne sur une unité de masse, la chdeur Q Sidentifie a la chdeur latente

L et DV e le volume molaire (ou massque) du méange.

Justification de laformule de Dupreé

Laformule de Clapeyron est vaable pour des transitions de phase du premier ordre
[Bruhat 1968]. Tant que les phases liquide et gazeuse coexistent, la pression et asavaeur
saturante Ps. Et loin du point critique (le point C delafigure -1 est 2 374°C) le volume du
méange est presgue totalement représenté par la phase gazeuse supposée obéir alaloi desgaz
parfaits. L’ éguation I-2 peut étre réécrite comme suit :

dP 2
L= s,RT % -3
dT MP,
De I’ équation I-3 nous écrivons :
9 _mL g1 4
R RT
Lachdeur latente L peut étre approchée par laformule de Regnaullt :
L=a-bT 1-5
et I’éguation -4 se met dors souslaforme :
b
InPS:a-T-gInT -6

lesvadeursdeb et g sont données par :

b :%»SSO?K g =bTM»6,34
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Lavaeur dea peut ére trouvée sachant que la pression de vapeur saturante est égde a
la pression atmosphérique lorsque latempérature est de 100°C (373°K). Elle et d environ
63,82. Lapression Ps est donnée en Pascal.
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Annexe 2

L’agorithme qui nous a permis de cdculer les paramétres hydriques repose sur deux
itérations. Les données pour chague essais sont les courbes moyennes de diffuson a 25%,
50% et 75% dhumidité relative. Les trois premiéres colonnes du tableau 11-1 représentent
I"équilibre hygroscopique find, le temps de la demi-adsorption ou cdui de la demi-désorption
et le taux dadsorption ou de désorption. Nous dlons traiter le cas de la désorption sous

contrainte nulle. On présentera ensuite les tableaux de vaeurs pour chague contrainte.

Les vdeurs D; de la 4™ colonne sont caculées & I'aide de I'équation 354. A partir
des valeurs we de teneur en eau d équilibre et des valeurs de D1 de la £™ colonne, on reporte
sur un graphe les points d'abscisse we et d'ordonnées D, (fig. I1-1). Sur ces trois points, on

fera passer une courbe d’ équation :

Dwv.=a(exp(b %)-1) -1

Unefoisles parametresa et b déerminés, on cacule le coefficient k par laformule :

k:bXNe -2

En dérivant I’ éguation I1-1 par rapport & we, NOUS crivons :

D,=ab>exp(bxv,) -3

On peut identifier Do dans |’ équation 11-3 par :

D,=a® -4

Connaissant Dy et k nous pouvons caculer le coefficient de diffusion par I’ expresson:

D,=D,exp(kw) -5

Sur la 7°™ colonne, on reporte les vaeurs du temps de la demi-désorption obtenues
gréce a la résolution des équations de diffuson normaisées (figure 3-6 et 3-7). Ces valeurs

sont présentées sur les graphes suivants :
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0,50
0,40 \\ Désorption
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Figurell-1: tempsdelademi-sor ption en fonction dek pour un coefficient d’ échangeinfini
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teneur en eau d'équilibre

Figurell-2: relation entre Dywe et We

Des équations 3-53 et 3-56, hous pouvons écrire :

0.196D
D=——20

t0.5
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1 2 3
tempsdela| .
- . ; vitesse de .
équilibre final dem_l- désorption Equation 11-2
sorption
Courbes
expérimentales tos en heure dE/dt
8,80% 17,26 -0,0289 1,67E-01
11,37% 16,56 -0,0302 2,16E-01
17,94% 15,52 -0,0322 341E-01

N -

courbes de
désorption
normalisées

tos
(désorption)
4,33E-01
4,29E-01

E=w

Tableau 11-1 : tableau de valeurscorrespondant ala 1% €itération

La 2°™ jtération Seffectue de la méme maniére & patir de la 4°™ colonne, en
déduisant les coefficientsa, b, k et les paramétres D €t t o 5 (tableau 11-2).

1 2 3
P . tempsdela | vitessede .
équilibrefinal demi-sorption| désorption Equation I1-2
8,80% 17,27 -0,0290 7,02E-02
11,37% 16,56 -0,0302 9,08E-02
17,94% 15,52 -0,0322 1,43E-01

courbes de
désorption
normalisées

| 4,42E-01 |
| 4.41E-01 |

4,36E-01

Tableau 11-2 : tableau devaleurs correspondant ala 2™ itération
Le coefficient d' échange surfacique se cdcule a patir du coefficient de diffuson. En
réécrivant | équation 3-49 lorsque E=E’=0.5, nous obtenons :

_Dyze 0.6931 0 7
S a &' (¥ ,E=05)-t(L,E=0.5)
L . courbesde sorption|, . .
equilibrefinal normalisées éguation 3-52| Equation 3-49
We t’o5 (Sorption) tos S
8,80% 4,35E-01 0,1006 -9,07E-02
11,37% 4,.32E-01 0,1040 -9,25E-02
17,9% 4,24E-01 0,1019 -941E-02

Tableau 11-3 : détermination du coefficient d’échange surfacique

Le coefficient d échange surfacique se cacule par la moyenne des vaeurs obtenues.
S=-9,07E-02 mm/h ou -2,52E-08 nv/s. Le dgne négatif n'est que le réaultat de la numérisation

car il S agit d’' une désorption.
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Inversion des courbes de diffusion dans le cas de la désorption

Calcul des paramétres de diffusion sous la contrainte de 5M Pa.

1€ jtération : a=-1,3003 ; b=0,5822

1 2 3
S . tempsdela | vitessede
equilibrefinal | gy -sorption| désorption
Courbes
expérimentales tos en heure dE/dt
6,97% 15,28 -0,0416
10,23% 17,82 -0,0281
17,21% 17,46 -0,0286

2%M€ itération : a=-1,3333 : b=0,2478

6,97% 15,28 -0,0416
10,23% 17,82 -0,0281
17,21% 17,46 -0,0286
Coefficient d échange S:
équilibre final CO“:\%?m‘{jizgg“ N squation 3-52| Equation 3-49
We t' o5 (sorption) tos S
697% 4,44E-01 0,0898 -8,63E-02
10,23% 442E-01 0,1047 -904E-02
17,21% 4,40E-01 01025 -9,06E-02
S=2,47E-08m/s

Calcul des paramétres de diffusion sous la contrainte de 10M Pa.

Equation 11-2

4,06E-02
5,96E-02
1,00E-01

courbes de
désorption
normalisées

tos
(désorption)

4,45E-01

4,44E-01

1%€ itération : a=-1,5410 ; b=0,5292

4,40E-01

4,48E-01

53E-02  |[IESISIETD 4,47E-01

4,45E-01

T @0 2 s 28 a0

1 2

P . tempsdela | vitessede

equilibre final demi-sorption| désorption
Courbes

expérimentales tos en heure dE/dt
6,49% 19,26 -0,0260
9,72% 16,52 -0,0304
16,42% 16,32 -0,0306

2%M€ itération: a=-1,5791 : b=0,2254

6,49% 19,26 -0,0260
9,72% 16,52 -0,0304
16,42% 16,32 -0,0306
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Equation I11-2

3,43E-02
5,14E-02 4,44E-01
8,69E-02

1,46E-02
2,19E-02
3,70E-02 4,46E-01

courbes de
désorption
normalisées

tos
(désorption)

4,46E-01

4,41E-01

4,48E-01
4,47E-01
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Coefficient d échange S
équilibrefina cou:‘bc:arsrfa(]aizoégtlon équation 3-52| Equation 3-49
t'o5 (sorption) tos S
6,49% 4,44E-01 0,1218 -1,02E-01
9,72% 4,43E-01 0,1045 -9,72E-02
16,42% 4,40E-01 0,1032 -9,75E-02
S=2,74E-08 m/s

Inversion des courbes de diffusion dans le cas de I’ adsorption

Calcul des parametres de diffusion a vide.

1%€ itération : a=2,5878E-01 ; b=0,716504

1 2 3 4 5 6 7 8
. courbes de
S . tempsdela | vitessede . . . . ; L
équilibrefinal demi-sorption | sorption equation 3-54 | Equation I1-2 | Equation I1-5 sorpt!op equation |1-6
normalisées
Courbes . , i
expérimentales t'o5 en heure dE’ /ot D, k D, tos (sorption) D1
3,89% 52,85 1,40E-04 0,00176 0,02787 0,1856 0,4419 0,08224
6,91% 49,73 4,80E-03 0,19008 0,04951 0,1860 0,4385 0,08288
12,96% 40,97 5,51E-03 0,194299 0,09286 0,18766 0,43179 0,08417
2™ jtération: a=0,1711 ; b=0,4763
3,89% 52,85 1,40E-04 0,0822 0,01853 0,0816 0,4434 0,0365
6,91% 49,73 4,80E-03 0,0829 0,0329 0,0817 0,4411 0,0362
12,96% 40,97 5,51E-03 0,0842 0,06172 0,0822 0,4366 0,0366
Coefficient d' échange S :
courbesde
équilibrefina sorption équation 3-53|Equation 3-50
normalisées
We tos (désorption) t'os5 S
3,89% 0,4474 0,07655 0,0203
6,91% 0,4460 0,07206 0,0201
12,96% 0,4433 0,05937 0,0196
S=5,56E-09 /s
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Calcul des paramétres de diffusion sous la contrainte de 5SMPa.

1% itération: a=1,4367E-03 ; b=26,17975
1 2 s s ] s e | 7 s

tempsdela | vitessede courbes de

équilibrefinal demi-sorption|  sorption Equation I1-2 nosronrqp;ﬂgg%
Courbes , , .
3,70% 82,30 2,70E-03 0,9687 \ 0,3161
6,58% 73,88 2,98E-03 1,7226 | 02417
12,54% 57,33 4,82E-03 3,2829 \ 0,1387
2°™€ jtération : a=1,4367E-03 ; b=26,17975
3,70% 82,3 2,70E-03
6,58% 73,88 2,98E-03
12,54% 57,33 4,82E-03
Coefficient d échange S:
P .__lcourbes de sorption| . .. :
librefinal ) ation 3-53| Equation 3-50
équilibre fin normalisées équation quation
We tos (désorption) t'os S
3,70% 3,98E-01 0,0260 3,87E-03
6,58% 3,63E-01 0,0234 4,26E-03
12,54% 2,99E-01 0,01814 5,18E-03

S=1,23E-09 m/s

Calcul des parametres de diffusion sous la contrainte de 10M Pa.

1€ jtération : a=4,620E-04 : b=37,96

1 2 3

tempsdela | vitessede courbes de

équilibrefinal demi-sorption sorption Equation 11-2 sorptl_ 0[1
normalisees
Courbes , , .
3,30% 129,7 1,95E-03 0,2858
6,48% 89,6 2,38E-03 0,1860

11,73% 62,17 4,62E-03 4,45 0,0915

2™ itération : a=4,1931E-04 ; b=20,828

3,30% 129,7 1,95E-03
6,48% 89,6 2,38E-03
11,73% 62,17 4,62E-03
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Coefficient d échange S :
P . |courbes de sorption| . . .
équilibrefinal normalisées équation 3-53[ Equation 3-50
We tos (désorption) t'os S
3,30% 3,88E-01 0,0201 1,98E-03
6,48% 3,36E-01 0,0139 2,30E-03
11,73% 2,66E-01 0,0097 2,93E-03

S =6,67E-10 m/s
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