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RESUME

Le présent mémoire apporte une contribution a lieppon de I'Eurocode 5 dans le
dimensionnement et la vérification des construstidiois en zone tropicale. Cette approche,
premiéere du genre, nécessite la compréhensionmpardement mécanique des essences tropicales
en environnement variable. Dans une premiere phemegtude expérimentale de découplage des
phénomenes différés des éléments fléchis, sousatcloontrolé et a I'échelle centimétrique, est
présentée. Ce protocole expérimental, premier duege permis non seulement de dissocier les
effets de retrait-gonflement transversale des ®fflet fluage proprement-dit et des effets mécano-
sorptifs, mais également de comprendre la natuseefiets mesurés selon I'emplacement des
capteurs. Les effets liés au retrait-gonflemengiiiiinale, non négligeable, selon les conditions
aux appuis et la taille des échantillons, sontegeaht perceptibles. En deuxieme phase, des essais
de flexion long-terme, a I'’échelle structure, oré genés, en ambiances tropicales, a Franceville au
Gabon, sur deux essences tropicales : le MoabDeigo. A I'image de 'Eurocode 5, trois types
d’environnement ont été sélectionnés : une ambiatiogatisée temporairement, une ambiance
extérieure abritée et une ambiance extérieure bdreas. Les résultats obtenus et en cours
d’acquisition montrent que les bois tropicaux ontaomportement différé accentué par la forte
variation d’humidité pour des variations de tempées peu significatives. Pour comprendre
linfluence de I'humidité sur ces essences, une pzamne d’essais, pour la caractérisation des
isothermes de sorption et cinétiques de diffusmrété menée, dans une troisieme phase. Les
parameétres de diffusion longitudinale et transverdans les deux essences ont été déterminés. En
complément, des essais de fluage et relaxatiofierion long-terme, sous ambiance controlée, a
I'échelle matériau de ces essences, ont été égalemeduits, dans une derniere phase. Cette étude,
meneée en basse et haute humidité, montre quedgeflast plus accentué pour les poutres humides
et que la recouvrance est plus importante lorsg@aepbutres sont seches. Une modélisation du
fluage-recouvrance sous basse et haute humiditéhgbeta détermination des paramétres
viscoélastiques des poutres étudiées. Enfin, undeétomparative des coefficients de fluage,
obtenus sur les essais en laboratoire et les emsaigai grandeur, montre que les effets mécano-
sorptifs sont prépondérants, en plus des effetgettait-gonflement longitudinale empéchés non
négligeables a I'échelle structure.

Mots clés: bois tropicaux, climat tropical, Eurocode 5, caripment long-terme, fluage, retrait-

gonflement, viscoélasticité, mécano-sorption, isoties de sorption, diffusion.
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ABSTRACT

The present report makes a contribution to adapbdéale 5 for timber constructions using
tropical hardwoods in tropical climate. This apmtoarequests to well know the mechanical
behavior in variable environment. In a first tina@, experimental study is presented for decoupling
postponed phenomena from a longitudinal four-poneep bending, under controlled climate on
small samples by measuring upper and lower deflestiThe result of this original experimental
protocol allows separating and illustrating difigrgghenomena met on creep evolution of timber
beams: swelling-shrinkage effects, hygro-lock dffeorthotropic mechano-sorption and
viscoelasticity. In second time, longitudinal fquoint creep bending tests were realised, in the
scale of structure, in tropical atmosphere to Feaitie in Gabon, in two tropical hardwoods: Moabi
and Ozigo. The experimental device was led on thites corresponding to three different climatic
environments according to specific service clasgelSurocode 5: an atmosphere temporarily air-
conditioned, a sheltered outside atmosphere amdiesde atmosphere non-sheltered. The obtained
results show that tropical wood have a deferredabelr stressed by the strong variation of
humidity for little significant temperature variatis. To define new classes of service appropriated
for the tropical atmospheres, it is important t@relcterize the diffusion process. Following this
objective, a complete experimental device wasilethe scale of material, in order to determinate
the sorption isotherms and diffusion parametersiegeo study the mechano-sorptive behavior in
real condition. In a last time, others tests ofepr@and relaxation, in the scale of material, were
realized under controlled atmosphere, in the sgmeeiss. This study, led in low and high relative
humidity, shows that the creep is more significemit the wet beams and the recovery is more
important when beams are dry. A modeling of theepreecovery under low and high relative
humidity is proposed and allows the determinatiérihe viscoelastic parameters of the studied
beams. At the end, a comparative study of creefficeats, obtained on the laboratory samples
and the beams in real environment, shows that #ehamnic-sorptive effects are dominating, with

an importance of longitudinal swelling-shrinkagéeefs, not insignificant in the scale of structure.

Keywords: tropical hardwood, tropical environment, Eurocdglelong term behavior, creep,

swelling-shrinkage, viscoelasticity, mechano-samtisotherms of sorption, diffusion.
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INTRODUCTION GENERALE

La forét tropicale africaine, notamment tout leddaglu Congo, qui s’étend sur le Cameroun, le
Gabon, Le Congo (Brazzaville), la Centrafrique,dengo (Kinshasa), le Burundi, le Rwanda,
'’Angola, la Tanzanie et la Zambie, regorge un fntentiel ligneux. Apres le bassin amazonien, le
bassin du Congo est le deuxieme plus grand bdssiale abritant une des foréts tropicales les plus
riches du monde par sa biodiversité. Cette foréhpte plus de 10 000 especes de plantes
supérieures dont 3000 sont endémiques. Dans cattie pu globe, la forét représente, a ce jour,
une des sources principales de devises ; ce quaieatune forte pression sur cette ressource

participant a I'équilibre de I'écosystéme.

Pour répondre a cette préoccupation, le Gabonesjuiin pays a fort potentiel ligneux (plus de
80% du territoire est recouvert de forét), s’esicéa dans une politique de limitation, puis
d’interdiction de I'exportation de cette ressourd’état de grumes. Cette décision vise non
seulement a limiter I'exploitation anarchiqgue de flarét mais également a contribuer a
lindustrialisation de la filiere bois. Cela aurays conséquence d’apporter une plus value
financiére au pays et de baisser la pression eguieste sur la forét a travers une exploitation
forestiére plus soutenable profitant au mieux aoputations locales. De plus, la valorisation des
essences tropicales dont les applications convigrengssi bien pour la maison individuelle que

pour les superstructures vient a point nommeé ponfocter cette démarche.

Le Gabon, malgré les efforts consentis ces demienmées en matiere d’'infrastructures, reste
encore sous le seuil des pays en voie de dévelappeidindustrialisation de la filiere bois peut
apporter quelques réponses notamment dans le demaibhabitat socio-économique. En effet, au
regard de la cherté des matériaux de constructidmage du ciment dont la fabrication requiert
des matériaux d’'importation (gypse), le recourt matériaux locaux a I'exemple du bois, ressource
naturelle et abondante, peut étre salutaire. Toistetela requiert une parfaite maitrise du matéria
et un savoir-faire en termes de technologie detoaeteon.

Le bois est un matériau naturel, donc un maténag de fortes variabilités naturelles liées a son
milieu de culture. De plus, comme nous le verrdos foin, le bois est un matériau hygroscopique
dont le comportement va varier avec sa teneur ereeaervice. Dans leur utilisation, les structures
en bois sont soumises, a la fois, a des sollioitatimécaniques (de courte et de longue durée) et

environnementales (température et humidité). Lésroi@tions engendrées par la combinaison de
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INTRODUCTION GENERALE

ces deux sollicitations, peuvent, si elles sont estimées, conduire a la rupture différée des
structures. D’ailleurs, I'expérience montre queplise en compte des déformations limites est

souvent le parametre dimensionnant dans un cadcsirdcture en bois.

Dans les pays du nord, a I'exemple du Canada, @&, de I'Allemagne, de La Norvége, la
Suisse et la France pour ne citer que ceux-laadfesdu bois comme matériau d’'ingénierie s’est
considérablement développé. Dans ces pays, divéseles ont été menées et ont abouti a
I'établissement de normes et régles de conceptiendimensionnement et de vérification des
structures en bois. Méme si I'étude de la connasdu matériau bois se poursuit, ces normes sont
un socle fiable et sécuritaire pour la constructimis dans ces pays. En Europe, dans un souci
d’uniformisation de la réglementation pour I'ensdéendes professionnels de la construction en
bois, de nouveaux codes reglementaires dans leiderda la construction bois ont été développés
a 'exemple de I'Eurocode 5. Ce dernier code, [zagda notion de valeurs caractéristiques avec la
prise en compte de coefficients modificateurs temampte des conditions climatiques et de la
durabilité en service du matériau, a été concu gesressences tempeérées dans leur environnement.
L’application d'un tel code aux essences tropicdiss leur environnement (notamment en Afrique

éguatoriale, et particulierement au Gabon) requieet adaptation de sa version actuelle.

C’est donc dans ce contexte que se situe notraitrentamé depuis 2008 et dont I'objectif est
I'étude des conditions de transfert de 'Eurocodmi®ontexte des structures en bois tropicaux dans
leur environnement. Il va sans dire que I'étudeveste et ne saurait étre traitée sur 3 ou 4 années
de thése. Il sera présenté ici I'entame de la démeagui devra se poursuivre en vue d’atteindre les
objectifs fixés dans un proche avenir. La compéerii probleme, eu égard aux différents domaines
abordés, nous ont conduit a présenter ce travajuatre chapitres dont chacun comporte un rappel

bibliographique sur les aspects abordés.

Ainsi, le premier chapitre présente, dans sa pmempartie, I'état de connaissance sur le
matériau bois. Outre sa structure microscopiquena&troscopique, ses propriétés physiques et
mécaniques y sont abordées. Le comportement mémamgtantané et différé est présenté en
mettant en relief I'influence de I'environnemenanS étre exhaustif, difféerentes modélisations du
comportement différé des éléments fléchis en boist £galement présentées et montrent la
complexité d’en établir la mesure expérimentalendan souci de compréhension et de maitrise
des phénomenes différés d’éléments fléchis degtstas en bois, une étude expérimentale de
découplage desdits phénomenes, sous climat conim@gée sur des petits échantillons (échelle

centimétrique), est présentée dans une seconde.p@ette étude permet non seulement de
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INTRODUCTION GENERALE

dissocier expérimentalement les différents effetrds mais également d’en comprendre leur

importance dans la déformation finale.

Le deuxieme chapitre aborde, dans sa premiére epaltapproche reglementaire du
comportement différé des structures bois vis-adei$’Eurocode 5. En deuxieme partie, un état de
I'art sur le comportement différé des poutres eis hopicaux sous ambiance tropicale est présenté.
Une troisieme partie présente le protocole ainsilgs résultats des essais réalisés a I'échelie de
structure, sur des poutres en Moabi et Ozigo (dessences tropicales gabonaises), dans trois
ambiances climatiques a Franceville au Gabon. loefficients de fluage, obtenus de ces trois
environnements sur une période de deux ans, sampar@s aux coefficients proposés par

I'Eurocode 5.

Dans le troisieme chapitre, la premiere partiead & I'état de connaissance sur les mécanismes
de sorption et de diffusion hydrique dans le bdimsi, les outils numériques et méthodes
expérimentales rappelées dans cette premiéere Eantieutilisés en vue de la caractérisation des
isothermes de sorption dans la deuxieme partie@ etractérisation des cinétiques de diffusion dans
la derniére partie. Cette étude vise la comprébandu processus de diffusion dans ces essences
avec comme objectif I'étude de l'influence des pagtres climatiques sur les effets mécano-
sorptifs dont la part est considérable sur le cateprent différé en environnement variable.

Le dernier chapitre brosse un bref rappel, en prempartie, sur les normes de classification
mécanique du bois de structures et donne, en deexgartie, I'état de connaissance sur les
approches rhéologigues du comportement différé é@sents de poutres fléchis. La troisieme
partie du chapitre présente I'étude expérimentdknsemble des résultats, obtenus en termes de
caractérisation mécanique des deux essences lexpiétudiees, de comportement difféeré des
essences sous haute et basse humidité a tempécahstnte, est présenté dans une quatrieme
partie. Les résultats de cette études sont ensitgparés aux résultats obtenus a I'échelle straictur

en termes de coefficient de fluage.
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[.3. Conclusion
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CHAPITRE I. ETUDE EXPERIMENTALE DE DECOUPLAGE DES EFFETS DIFFERES DU MATERIAU BOIS

I.1. Généralité sur le matériau bois

Au cours des cinquante derniéres années, I'inndé au bois comme matériau de construction
a entrainé un développement rapide de la rechestliece matériau. Pour sa meilleure
compréhension, les chercheurs se sont intéress@mtaa sa structure macroscopique que
microscopique. Aujourd’hui encore, des études sequivent en vue d’optimiser son utilisation en

tant que matériau de structure et matériau de égathour certains composites fibreux.

Ce chapitre donne un apercu de la structure miopagae et macroscopique du matériau bois en
focalisant la premiére partie sur son comportemaitanique instantané et différé sous variations
climatiques. La derniére partie présente une premapproche expérimentale permettant le
découplage des différents effets différés des éisriaois fléchis sous chargement thermo-hygro-

meécanique variable et controlé.

1.1.1. Structure microscopique du bois

Le bois peut étre défini comme un amas de celkdgetales mortes, stockées au sein de I'arbre
qui est le plus grand des végétaux. En d’autresdsgy le bois est la matiére ligneuse et compacte
qui compose les branches, le tronc et les racimssadbres et des arbrisseaux. C’est donc un
polymere complexe qui possede une organisationorsitucturelle extrémement élaborée dont

I'étude ne sera pas abordée ici.

1.1.1.1.Composition chimique du bois

La composition chimique élémentaire de la matigganique bois varie trés peu d’'une espéece a
lautre. En moyenne, elle se répartit, en % du padhydre, comme suit : carbone (C: 50%),
oxygene (O : 43%), hydrogene (H: 6%), azote (N%) let des cendres (silice, phosphates,
potassium, calcium) dont le pourcentage est infié@el %.

Ainsi, selon les espéces de bois, on y trouvera fmme synthétisée :

* La cellulose (40 a 50%) : polymere & haut poids moléculairggdire et formé de longues
chaines offrant des possibilités de liaisons hyeineg, ce qui lui confére un haut degré de
cristallinité. C’est le principal constituant cdflire qui contrble les propriétés mécaniques et
physico-chimiques ainsi que son pouvoir hygrosaepidIR 01].

* L’hémicellulose (20 a 40%) : polymere dont la constitution est Isialle a celle de la
cellulose avec des chaines plus courtes (polynmacephe ramifi€). Elle posséde également
des propriétés hydrophiles induisant des caratifres de gonflement et de retrait hydrique

importantes.
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* La lignine (20 a 30%) : polymere hétérogene complexe, amogtheticulé qui varie
énormément des feuillus aux résineux. Ses chaatémles se rejoignent pour former un
réseau tridimensionnel lui conférant la fonctiorcdééage des fibres adjacentes.

» Les substances organiques et minérald® a 10%) : ce sont des substances extractibles
telles que les graisses, les composeés aromatigsdsililes volatiles, les alcools a haut poids

moléculaire et les acides gras sans oublier lasaries minéraux tels que le manganese, le

calcium, le potassium et le sodium.

1.1.1.2.Ultra-structure de la paroi cellulaire

La paroi cellulaire de la fibre de bois a une dticeslamellairefFigure 1.1.1. Elle est constituée:

» d'une paroi primaire tres fine (Odm) qui vient se plaquer sur la couche intercelielai

(lamelle mitoyenne). Elle contient environ 10% d#ludose dont les microfibrilles sont

orientées de facon aléatoire.
» d'une couche intercellulaire ou lamelle mitoyende a 4 um) qui est essentiellement

constituée de lignine (90%). C’est la couche qalisé le « cimentage » des cellules entre

elles.
» d'une paroi secondaire subdivisée en trois couclesscouches externes S1ith environ

dans le bois final) et S3 (im) qui contribuent a la stabilité dimensionnelle lohis en
encadrant la couche intermédiaire S2 (1 aub® dans le bois final) plus susceptible
d’absorber de I'eau, du fait de I'orientation degnafibrilles (5 & 30° par rapport a I'axe

vertical de la cellule).

Subdivisions et épaisseurs Composition et orientation
des microfibres
§ —— S3 90 % cellulose
: 10 % lignine
=4 58w eyl microfibrilles
5 -1 perpendiculaires a 'axe
gls2aalop S2 50 % cellulose
2 microfibrilles
5 paralléles a 'axe
8 S1  microfibrilles
S1(w : T
perpendiculaires a 'axe
Paroi Pl 10 % cellulose
primaire (0,1 p) microfibrilles au hasard
LM 90 % lignine
Lamelle
moyenne (1 a 4 p) 10 % cellulose
Paroi primaire
(cellule voisine)

Lumiere de
la cellule

Figure I.1.1. Microstructure de la paroi cellulaire, Dirolat[DIR 01]
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[.1.2. Structure macroscopique du bois

1.1.2.1.Anisotropie du bois

Le bois est un matériau anisotrope car sa struastedifférente selon la direction suivant
laquelle on I'observe. En effet, le bois possede structure cellulaire orientée principalementselo
la direction de I'axe du tronc. De méme, d’'un paietvue mécanique, a 'opposé du béton et de
I'acier, le bois est un matériau dont les propsaébdécaniques varient suivant la direction de

sollicitation considérée.
On distingue trois directions privilégiées :

* une direction longitudinale L suivant I'axe de bee ;
» une direction radiale R perpendiculaire aux cedesroissance de l'arbre ;
* une direction tangentielle T perpendiculaire auxixdautres directions formant ainsi un

triedre de référence servant a définir les mesisas une piece de bois.

Coupe transversale

Figure 1.1.2. Axes préférentiels (L, R, T) d’'une piéce de bois

1.1.2.2.Structure ligneuse et classification botanique

Les arbres qui fournissent du bois ont des ceallatganisées en plans appelés plans ligneux. On
désigne par plans ligneux I'ensemble des caractgestructure du bois tenant a la nature, a la
forme et au groupement des cellules constitutidéd\ 61]. Ces caracteres sont constants pour une
espece ou essence donnée. Ainsi, on désigneraspamnce, I'ensemble des arbres ayant le méme
plan ligneux. La détermination d’'une essence néeegétude du plan ligneux selon les trois
directions d’observation. On distingue de faconpdifiée deux grandes familles d’essences :
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* Les résineux ou essences résineuses ;

» Les feuillus (tempérés et tropicaux) ou essenagfifes.

1.1.2.2.1 Plan ligneux des résineux

lls désignent les arbres du groupe des coniferesaison de la présence chez un grand nombre
d’entre eux, de cellules ou de canaux résinifdeeseffet, leur plan ligneux est simple. Le tissti es
formé de trachéides qui sont des cellules fusiferomiramment appelées veines ou fibres du bois.
Ces trachéides, placées dans le sens de la croesdaria plante (sens longitudinal), ont jusqua 5
6 mm de long pour 0.5 a 0.6 mm de diametre. Exesnglépicéa, le sapin, le méleze, le pin, etc.,

Figure 1.1.3.

Trachéides dans le bois de printemps

Trachéides dans le bois d'été

Rayon ligneux ] L
Rayon ligneux et canal résinifere

a. Schématisation b. Vue microscopique

Figure 1.1.3. Organisation du plan ligneux d’un résineux

1.L1.2.2.2 Plan ligneux des feuillus tempérés

lls désignent les arbres du groupe des dicotylézlengaison de leurs feuilles plates a nervation
ramifiée. Leur plan ligneux est plus complexe gakecdes résineux. Les tissus de fibres, placés
dans le sens de la croissance, de longueur 2 a 8mhane forme en fuseau rappelant les trachéides

des résineux. Exemples : le chéne, le hétre,Fegure 1.1.4.
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Vaisseaux

a. Schématisation b. Vue microscopique

Figure 1.1.4. Organisation du plan ligneux d'un feuillu tempéré

1.1.2.2.3 Plan ligneux des feuillus tropicaux
Les éléments fondamentaux (trachéides et parend)yneenstituant le plan ligneux des
essences tropicales, sont les mémes que ceux widgsfeempérés. Toutefois, leur nombre, leur

disposition et leur forme varient largement [DIR,Higure 1.1.5.

On note également que la limite des cernes andesl$euillus tropicaux est quasiment invisible
a l'ceil nu sur une section transversale (exemple&dtibé, du Framiré, de I'lroko, I'Azobé, le

Movingui, I'Okoumé etc.).

o
St

i
Sanzs

a. Coupe transversale b. Coupe tangentielle c. Coagmle

Figure 1.1.5. Organisation du plan ligneux d'un feuillu tropicde Framiré Terminalia ivorensis

source Protabase
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[.1.2.3.Structure anatomique

La section transversale complete d’'un troRigyre 1.1.6) permet de mettre en évidence trois

parties plus ou moins distinctes que sont :

L’écorce : c’est la couche protectrice du tronc ;

L'aubier : c’est la partie partiellement vivante de l'arbss@ant I'approvisionnement en
sels minéraux ;

Le duramen : « bois de cceur » ou encore « bois parfait » egiattie centrale du tronc
composée de cellules mortes, lignifiées et imprégnde tanin ou de colorants selon les

essences. En général, le duramen se distinguaw®dt par une couleur plus foncée.

Outre ces trois principales parties, on peut égaterdistinguer :

L’épiderme : c’est une fine couche au dessus de I'écorce ;

Le liber: c’est la partie dont les cellules constituent wéeitable canalisation pour la
descente de la seve aprées élaboration ;

Le cambium: c'est la partie dans laquelle la seve donne naigsaaux cellules

d’accroissement.

Ceceur Ecorce

Liber

Duramen Cambium

Aubier Aubier

Cambium

Ecorce

Figure 1.1.6. Structure d’un tronc d’arbre

1.1.3. Caractéristiques physiques du bois

D'un point de vue physique, le matériau bois pénet éaractérisé par les propriétés essentielles

gue sont : son taux d’humidité (état hygroscopigsea) capacité a se rétracter et a gonfler sous

I'effet de la variation de son humidité, et sa neagslumique dépendante de son humidité.
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1.1.3.1. Taux d’humidité et équilibre hygroscopique

On appelle humidité, degré ou taux d’humiditéd’'un bois la quantité d’eau gu'’il renferme,
exprimée en pour cent de la masse a I'état anhfairel’autre terme, c’est le rapport entre la masse
d’eaum, contenue et la masse de bois a I'étainsgiel que :

=My ~My 1.1
w - (1.1.1)

[.1.3.2.Variations dimensionnelles du bois

La fluctuation de la teneur en eaw peut entrainer des variations dimensionnelles lappe

gonflement dans le cas d’une humidification ouaiettans le cas d’'un séchage.

Ces variations dimensionnelles sont observéespectibn des variations hygroscopiques, en
dessous du point de saturation des fibres (PSF avet 30%) développé au chapitre 2,
correspondant a la venue ou au départ d'eau chemient liée. Au-dela, les variations
dimensionnelles deviennent négligeabkagure 1.1.7.

variation du volume d’eau contenue dans la matiére Jigneuse variation du volume d’eau contenue dans les pores |

& P
€

A 4

VARIATION DIMENSIONNELLE " PAS DE VARIATION DIMENSIONNELLE
w >> 30%

w=0

SPSRARAATAANANNANY

A

%
?Q\“:\.\x_ AR
a— G-

AR \\v\\\\

e

h\\\\.&ﬁﬁ\\\\x\.&\ﬂ.\

Figure I.1.7. Représentation schématique de I'évolution derlaueen eau dans le bois [NAT 04]

En dessous du point de saturation des fibres,deations dimensionnelles apparaissent comme
proportionnelles a la teneur en eau, et ce, toujagdant le caractére orthotrope du matériau. On
définit alors, pour chaque direction (L, R, T), ewefficient de retrait-gonfleme (coefficient de
proportionnalité) qui est une fonction de la vaoiat dimensionnelle(dl) (dans la direction

considéréee) et de la variation de teneur en(da. On a alors :

A4
B = zwame (1.1.2)

Il est a noter que chaque essence a des coeffidientetrait-gonflement qui lui sont propres et

qui varient selon la direction considérée. En maogete coefficient de retrait-gonflement tangentiel
est deux fois supérieur au retrait-gonflement latlecoefficient de retrait-gonflement longitudina

est quasiment insignifiant comparativement aux daukes. Nous noterons, cependant, qu’en
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rapport au module d'élasticité longitudinal, legetf de retrait gonflement longitudinal sont a
considérer.

1.1.3.3.Masse volumique

Elle se définit comme le rapport de la masse auraelde bois correspondant. Cette grandeur est
fortement dépendante de I'humidité interne du lebisst généralement indiquée a une humidité de
référence de 12%. Plusieurs études [NAT 87] onttmdoune forte corrélation entre la masse
volumigue et certaines caractéristiques physiquageaniques telles que la largeur des cernes et le
module d’élasticitéFigure 1.1.8. Pour une essence, cette grandeur peut varieidéoaklement.

'OZV (1.2.3)

Masse volumique [kg/Bh Module d’élasticité [N/mm?]
L | —— bl 20 000 : ' i

y=—182x+460.5 ye=99.97 x— 143
; W 18000 2277

16 000
500

14 000
450 +
12 000

400
! 10 000

350 1 2000 -

300 T T = ] 6000 T T T T
0 1 2 3 4 5 6 300 350 400 450 500 550 600

Largeur des cernes [mm] Masse volumique [kg/&

Figure 1.1.8. Relation entre masse volumique, largeur des cate®dule d’élasticité [NAT 87]

1.1.4. Comportement mécanique instantané du matériau bois

Soumis a des contraintes ou des déformations inepdsgitées et instantanées, le matériau bois
ou a base de bois présente un comportement élaggfjque I'on peut établir une relation linéaire

entre les contraintes et les déformations.

La premiere loi traduisant le comportement du beligju’énoncé ci-dessus fut identifié en 1663
par I'anglais Robert Hooke de Royal SocietyEn effet, ses travaux sur le bois et sur d’autres
matériaux (métal, verre etc.) I'ont conduit a foterula premiére loi de comportement la plus

simple qui puisse étre. Ces travaux ont donc doiéskes bases méme de la mécanique.

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI 15
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE I. ETUDE EXPERIMENTALE DE DECOUPLAGE DES EFFETS DIFFERES DU MATERIAU BOIS

1.1.4.1.Loi de Hooke généralisée

En uni-axial, la loi de Hooke s’écrit :

o=Exe¢ (1.1.4)

De facon générale, chague composante du tensedetsations est une fonction linéaire des
composantes du tenseur des contraintes et invenseBreutilisant la convention d’Einstein sur les
sommations, la loi de Hooke se généralise, dandrtes directions privilégiées, de la fagcon

suivante :

0y = By L&

Ou encore Eij = Cijkl [0k| (|.1.5)
& sont les composantes du tenseur des déformatignet Ciy sont respectivement les tenseurs
de rang 4 des rigidités élastiques et des compleésaélastiques. Enfin,gy représente les

composantes du tenseur des contraintes.

Dans le cas d'un matériau orthotrope transversar peguel le plan radial (RL) et le plan
transverse (RT) constituent des symétries matésielbcales, la matrice des complaisances
s’exprime avec 3 modules de Young dans les axexipdaux, 3 modules de cisaillement et 6

coefficients de Poisson dans les différents plansythétrie, les autres coefficients étant nuls.

I 1 Ve _Vn 0 0 0 |
E, E. E,
4 14
AEES ElR -Em 0 0 0o
£r Vi _Ver i 0 0 0 Or
& || E. E. E | o (1.1.6)
Vrr 0 0 0 1 0 0 Try
Vir GRT 1 T+
L Vir | 0 0 0 0 G.. 0 | Tk |
0 0 0 0 0 Gl
L LR |

Il est a noter que ces composantes sont tres esidlune essence a une autre et dépendantes de
la teneur en eau du bois soumis aux essais deé@asation. Cependant, le tenseur de complaisance

est supposé symétrique.

1.1.4.2.Influence de I'humidité sur le comportement élastiqu bois

Plusieurs auteurs [SAL 82] [KOL 84] [GUI 87] [FELOPont montré une forte influence de

’humidité interne du bois sur ses caractéristiquegcaniques, et ce, dans le domaine
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hygroscopique. Cela se traduit par une variabdé@é constantes élastiques pour des teneurs en eau

variant entre I'état anhydre (w0%) et le point de saturation des fibres{(80%),Figure 1.1.9.

E module d'Young G module de cisaillement
16000 o E_ 800 © Gpge
o Eg o GrL
14000 | s Ey 700K s Gyp
8o o &o
P 600 & o’ o
12000 - [ . - E’GD
o o o
10000 500 - oo
NE “E %%
E BoooOl" B € 400} d
~ S~
= 5 =
6000 - % 300+
s B S
so00f . 200 8%,
°:£ a a
2000 + aa =] 100+
0 1 1 1 1 ot | o 1 1 1 [ . |

v coefficient de poisson

08 m; VTR [ VR
& vpr 4 VRL .y .
07+ - .-|
F =
06} ."' E |
a" B
L]
O5» % =
04 Ca
Y
o ‘f = 3 “.ﬂ:-
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Figure 1.1.9. Effet de I'humidité sur les constantes élastiques I'épicéa de Sitka, d’apres
Carrington [FEL 90].

1.1.5. Comportement mécanique différé du matériau bois

Le bois et les matériaux dérivés du bois ont unpgmmtement qui varie en fonction du temps. En
effet, si 'on mesure postérieurement les déforamstiengendrées par une charge constante sur un
élément de structure, on constate que la déformatiolue dans le temps. De méme, si I'on impose
une deéformation constante dans la méme période,reomarque également une évolution
significative des contraintes. Ces deux expérienoegmené a conclure que le matériau bois et ses
dérivés fluent et se relaxent. Cette évolution,sdé temps, marque donc un écoulement du
matériau caractéristique des matériaux viscoélassigAinsi, sous sollicitations de longue durée, le
bois a un comportement viscoélastique. Ce comperéera’explique par le couplage des trois
composants polymériques naturels du bois que sotellulose (dont les microfibrilles forment un

treillis tridimensionnel élastique), 'hémicellugpolymere amorphe trés hydrophile) et la lignine
(liant hygroscopique du treillis).
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[.1.5.1.Essais fondamentaux

Pour caractériser I'écoulement de la matiére erction du temps, on a recours a deux
expériences fondamentales que sont: l'essai dagdlunecouvrance et l'essai de relaxation-

effacement.

.1.5.1.1 Fluage — Recouvrance

On définit le fluage comme étant 'augmentationnglde temps, des déformations d’'un

échantillon soumis a un créneau de charge constdans une atmosphere constante.

La recouvrance, quant a elle, se définit commentaraition, avec le temps, de I'amplitude de la
déformation quand la contrainte appliquée est @muour des conditions climatiques constantes.
Dans le cas d'un comportement linéaire, la recoweera tendance a voir la déformation s'annuler.
Par contre, une déformation résiduelle est le stjmee recouvrance partielle caractérisant soit un
comportement non linéaire soit une variation destieren eau parasite durant I'essai. Pour une

sollicitation uni-axiale, ld&igure 1.1.10illustre I'essai de fluage-recouvrance.

a
A
ol o()
P
tO !'|
. a. Sollicitation en créneau

Recouvrance instantanée

Déformation
instantanée

_-._r

Recouvrance différée totale

b. Réponse typique d’'un matériau viscoélastiqueti@ sollicitation

Figure 1.1.10. Essai de fluage — recouvrance idéalisé, d’aprés [N&V 05].
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.L1.5.1.2 Relaxation — Effacement

L’expérience de relaxation consiste a observemwligion, dans le temps, des contraintes d’'un
échantillon soumis a un créneau de déformationtaaotes On remarque que la contrainte décroit au

cours du tempdsigure 1.1.11 Il s’agit du phénomeéne de relaxation des conteain

Apres diminution ou suppression de la déformati@mstante, on assiste a une réponse
instantanée puis différée en contrainte allantyissgffacement partiel ou total de la contrainte :
c’est I'expérience d’effacemenEigure 1.1.11. Comme pour l'essai de fluage-recouvrance, une
contrainte résiduelle en fin d'effacement est ¢gmeisoit d'un comportement non linéaire soit d'une

variation parasite de la teneur en eau durangl'ess

&
A
£(t)
o) . Ay
-
& I
a. Sollicitation en créneau
o
A
B Relaxation
(38 U

Effacementinstantané

Effacement différé total

Contrainte
instantanée

= !

Effacement différé partiel

b. Réponse typique d’'un matériau viscoélastique a cette sollicitation

Figure I.1.11. Essai de relaxation — effacement idéalis€, d’aNi@s [NAV 05].

1.1.5.2.Modéles rhéologiques

Pour caractériser le comportement viscoélastiquebdis, on a recours a des modeles
rhéologiques combinant des ressorts et des anmertgsslécrivant respectivement le comportement
élastique d'un solide et le comportement visqueur fuide. Les modéles les plus couramment

utilisés sont : le modeéle de kelvin-Voigt généalket le modele de Maxwell généralisé.
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.1.5.2.1 Modéle de Kelvin Voigt généralisé

Particuliéerement utilisé pour traduire I'essai tlm§e-recouvrance, ce modele est composé de N
cellules de Kelvin-Voigt (ressort + amortisseur réon paralléle). Un ressort de raidedr k
symbolise I'élasticité « instantanée » du matéri@baque cellule de Kelvin Voigt s’active selon

une période temporelle caractéristiguigure 1.1.12

. A e
o | | -
=N i i =
I I
T e e 1
n o' " ™
“ = > € - > < . > < - >
% - »
Figure 1.1.12. Représentation du modele de Kelvin-Voigt généeghdOU 08]
Le comportement global du modéle peut se résunmemesuit :
© X" )
E= + ;é‘
£O :?% (1.1.7)
o= k™ ) 4. () o)

£9 désigne la déformation instantané®”, la déformation dun®™ élément de Kelvin Voigt,
K9 la raideur du ressort associé™ et 7™, respectivement la raideur et la viscosité ndti"®

élément.

De I'équation (1.1.7), on en déduit la loi de comement en fluage comme suit :

N
W=e0 %17 D E@-e‘”(m)mﬂ avec A" = (1.1.8)

m=1
Dans I'hypothése d’'un matériau non vieillissantfdaction de fluage uni-axiald(t), qui se

détermine a lI'aide d’'un essai de fluage expérimesgamet alors sous la forme :

J(t):@:?(la).+im%[&[—e_"(m)m) (1.1.9)
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1.1.5.2.2 Modéle de Maxwell généralisé
Couramment utilisé pour traduire I'essai de relmxaeffacement, ce modele est composé de M

cellules de Maxwell (ressort + amortisseur montéétie) associés a un ressort, en paralléle. Il se

représente sous la fornfeégure 1.1.13.

o ko
kl ,71
o o
- % > »
om km ,7m
A A A -T1
o ==l EEm=--
V’ \v! \vf' .-.'L r
< i »
& &y
KN m

Figure 1.1.13. Représentation du modéle de Maxwell généralisé M08]

Le comportement global du modéle peut se résunremesuit :

N
g=0+Y g

m=1

(0)
g2 (1.1.10)

&? désigne la contrainte dans le ressort de raif€ly &™, la contrainte dans ™ élément
de Maxwell caractérisé par sa raid&{lY et sa viscosit&™.

Par résolution de I'équation différentielle (1.1)L®n en déduit la réponse du modele en

contrainte pour un essai de relaxatier (&) telle que :

) AT m _ k™
olt)=g| k™ + > k™ e avec A" =—r (.1.12)
m=1 /7
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Dans I'hypothése d’'un matériau non vieillissantidiaction de relaxation uni-axiale s’écrit :

J(t) I (m) -1
R(t):g—ozk +Y> ke (1.1.12)

m=1
1.1.5.3.Effet du climat sur le comportement différé

Nous avons vu que les caractéristiques mécaniquésid varient sensiblement avec I'lhumidité

et la température.

.1.5.3.1 Influence sous climat constant
L'étude du comportement viscoélastique sous clicnastant permet de déterminer I'impact des
propriétés climatiques (température, humidité nedt sur les parametres viscoélastiques d’'une

part, mais d'autre part, de pouvoir identifierlt@s de dépendance.

Les travaux experimentaux de Pittet [PIT 96], s&disur des petites éprouvettes de bois de pin
maritime (0,7 x 3 mm?2 de section pour 30 mm de Jongontrent clairement que, sous charge
constante, 'amplitude des déformations est plus@ncée pour une éprouvette trés humide que
pour une éprouvette plus seckegure 1.1.15. Concernant la recouvrance partielle, nous obssrvo

gue les phénomeénes non linéaires sont accentusge tumidité.

0.7 ¢-c = oo e e
] : :

€ (%)
z
T '
.m‘
T
8
| &

0.3 7" - @) PPy R I
/____
o.zT . _______ .
0.1+ ------ R R
0 — 's
0 10 20
to

temps (h)

Figure 1.1.15. Essais de fluage — recouvrance, en traction, pounéme niveau de charge (22%),
effectués pour un niveau d’humidité relative constie 28% (a et b), 75% (c) et 78,5 (d), [PIT 96].
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.1.5.3.2 Influence sous climat variable

L’étude du fluage relatif en flexion trois pointsl d1élénthiéra (essence tropicale) menée par
Jouve et Sales [JOU 86] montkagure 1.1.16, une influence trés prononcée de la variationade |

température sur la rigidité méme du matériau.

fléche relative [%]

[
T varie de 20°C a 90°C
200 -
150
T=90°C
100 —
200
T=20°C
0
T T T T T T T T T T '_>
0 1 2 3 4 5 6
temps [h]

Figure 1.1.16. Fluage relative du Mélénthiéra a différentes terajges, Jouve et [JOU 86].

De méme, sur du contreplaqué de bouleau en flegsmmmis a des cycles d’adsorption —
désorption sous charge, Ranta Maunus [RAN 75] ebsane amplification du fluage avec la

variation d’humiditéFigure 1.1.17. Ce phénomene est connu sous le nom de mécanmgorp

) SRS S L — o
L o expérience
modélisation Mw 9
|l ——- fluage & HR constante AR |°
o H
SRR TR R — .
NN [ I ! 3 o ;
P ! i i ]
e () T - TN
A | A =3
€ (0) T gm=
N AN 1 -
i
NG
0 Cl
contrainte 0.1 arupt
0
"
g YT - Tt TR
o | i | .
3 L ol
© 92
. A A
S . \fvv‘ n}
.,E.. Q,l: A2V
‘g . 0 100 200 300 [fe4] S00

temps en jours’

Figure 1.1.17. Amplification du fluage en flexion d’'un contreplag de bouleau sous cycle de
chargement hydrique, Ranta Maunus [RAN 75].
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La prise en compte des variations de la teneur &n et de la température s’'avere donc
indispensable, dans la mesure ou les structuredmditions réelles subissent en permanence des
cycles climatiques. Les recherches a ce niveaueorburs d’évolution, pour mieux appréhender

le caractere complexe du probleme.

Sur des travaux effectués mettant en relief lest®fie mécano-sorption, Grossman [GRO 76] a

observé les phénomenes suivants :

e La déformation induite est indépendante du tempHie@i dépend plutét de la teneur en eau
en dessous du point de saturation et de ses wvaisati

» La déformation augmente pendant le séchage, olességelement par Hearmonat[HEA
64] et Pittet [PIT 96], dans leurs expérimentatipns

* La premiere ré-humidification provoque une augnitgmade la déformation. Les ré-
humidifications suivantes provoquent trés peu darition de déformation notamment pour
des contraintes faibles et lI'inverse pour des eomites appliquées élevées ;

» La déformation induite par I'effet mécano-sorptingble linéaire jusqu'a 15 a 20% de la
contrainte de rupture a court terme ;

» Selon Armstrong [ARM 72], un flux constant a travde bois, et qui ne produit pas un
changement local d’humidité, ne provoque pas dean@@sorption ;

* Apres déchargement et recouvrance élastique iast@®f une grande partie de la
déformation totale est maintenue. De nouveaux syde ré-humidification et séchage
diminuent la déformation résiduelle. Il est d’aille constaté une plus grande recouvrance

pendant le séchage que pendant la ré-humidification

A ce stade de nos travaux, nous retiendrons quaal&riau bois, soumis a un échelon de
contrainte pendant un temps relativement long, a&amportement viscoélastique. Il subit au
court du temps, selon les chargements thermo-hyeigdes transitions marquées par un
assouplissement apparent de ses caractéristiquemigées. Pour tenter d’approcher les effets

liés a ce phénomene, plusieurs modéles rhéologipistent et sont présentés.

1.1.5.4.Modélisation du comportement différé

Les modélisations développées jusqu’'a ce jour, daucompréhension du comportement
mécanique différé du bois en environnement varjgbetent sur une partition de la déformation
finale en une somme de déformations élémentaidesie®rs modéles existent a cet effet pour
décrire le comportement différé du bois et peurde regroupés en deux grandes familles. Ainsi,

on distingue les modéles a activation indépenddetkeicester [LEI 71], de Hunt at [HUN 88]
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ou de Toratti [TOR 92], et les modéles a activatombinée de Bazant [BAZ 85], de Hanhijarvi
[HAN 95] ou de Randriambololona [RAN 03].

Les modeles a activation indépendante reposentuiserpartition des déformations sous la

forme :

‘S(t) = &e (t) + ‘9visc(t) + ‘Sms(t) *tE&wo (t) tEwo (t) (1.1.13)

Les modéles a activation combinée sont basés supantition des déformations sous la forme :

E(t) = ‘se(t) + 5visc+ms(t) * Ewo+wo (t) (1.1.14)

Ici, & (t) représente la déformation résultante ou to&(B,la déformation élastique instantanée ;
&isdt), la déformation de fluage sous climat constamigt), la déformation mécano-sorptive due
aux variations climatiquesé&yo(t), la déformation engendrée par le retrait-gonflemntiere ; g,4(t),
la déformation due au retrait-gonflement empéchdi®u &;sc+mdt), la déformation de fluage
couplée a celle de la mécano-sorptiorggtwt), le couplage du retrait-gonflement libre et sous

charge.

Le modéle physique développé par Gril [GRI 88],ébasar la mobilité moléculaire, a donné
naissance au modeéle dit hygro-verrou symbolis&ftaicement des barriéres de potentiel sous une
variation d’humidité. Randriambololona @ [RAN 02] montrent qu'une grande partie des
phénomenes appelés mécano-sorption (a I'exempl&hgigro-verrou) sont surtout de nature
viscoélastique dont les effets difféerés s’estompmtams le temps. Aidé par cette approche, Husson
[HUS 09] a proposé une nouvelle formulation de &mmire du matériau, identifiée sous le nom d’
« effet hygro-verrou » par Gril, en développantundéle rhéologique viscoélastique ou la fonction
de fluageJ(t) est remplacée par une fonction spécifique premsmtcompte la variation de

’humidité w et le blocage des déformations durant la phasédeage.

Dans cette expression, les interactions des chamggsmmécaniques et hydriques sont
concentrées dans une intégrale héréditaire avepaufait découplage des effets de retrait-

gonflement mis en évidence par les déformationesik,.

Si ces partitions semblent satisfaisantes et téalia I'échelle des modeles (en tant qu’outil
d’interprétation), elles demeurent cependant diéfsc a mettre en application au niveau de
l'observation expérimentable. Il est donc nécessdér developper des protocoles expérimentaux
adaptés aux découplages phénoménologiques afinodforer ou d'invalider les différentes
hypothéses intégrées aux modeles actuels.
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I.2. Découplage expérimental des effets différés des structures bois
sous chargements thermo-hygro-mécaniques variables

L'étude de la mécano-sorption repose souvent suesgais expérimentaux en compression et
tension sur des petits échantillons permettantod'ades équilibres hydriqgues rapides sous
contraintes homogénes. Or, les constructions bms$ $ouvent appel a des pieces massives en
flexion. Dans cette deuxieme partie, nous proposmngrotocole expérimental de fluage en flexion
4 points dont le but est le découplage des diftéeeméformations élémentaires : déformation
élastique, retrait-gonflement, fluage viscoélasticet fluage mécano-sorptif. L'objectif final de
cette étude sera de valider un protocole expérmhbasé sur une histoire de chargements hydrique
et mécanique couplés permettant de mettre en é@ades effets mécano-sorptifs en les dissociant
des effets viscoélastiques, de fluage et des i@rgidimensionnelles de la section transversale

engendrées par le retrait-gonflement.

Cette expérimentation se veut complete afin d’agparne réponse scientifique simplifiée et
adaptée a l'ingénieur sur la problématique de lacamé-sorption dans la conception et la
construction des structure en bois. Ces essai®likymmaires » sont réalisés sur des essences
tempérées (Douglas). Cette approche sera ensuafgémda la caractérisation du comportement
différé des essences tropicales dans un environmdnogical, chapitre 2 et 4.

Dans un premier temps, une caractérisation phystuecanique des échantillons est présentée
apres justification de leur géométrie. Ensuiteptetocole expérimental est exposeé, suivi des
résultats obtenus et de leur analyse, [MAN 09] [MAD [MAN 11].

1.2.1. Justification de la géométrie

[.2.1.1.Comportement hydrique

Les échantillons expérimentaux sont des poutrgsette taille, d'une section transversale de 10
x 30 mmz. Ce choix est un compromis imposé paepaasentativité du volume et de la vitesse des
transferts hydriques. Selon Merakeb [MER 06], lege de stabilisation hydrique est le parametre
qui pilote en grande partie le choix. L'auteur ont des temps de stabilisation de I'ordre de 300 h,
pour des éprouvettes de 15 x 20 mm?2 de sectiorD en®d de longueur, pour passer d’'un état
anhydre ou équilibré en ambiance saturée a undétguilibre correspondant a 30°C et 50%
d’humidité relative. De plus, pour une essence tglle le Douglas, cette section permet d’avoir au

minimum 2 cernes de croissance sur la largeurset 4a hauteur.
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[.2.1.2.Modes de sollicitation
Les essais long-terme ainsi que les essais préliresdestinés a caractériser les échantillons sont
effectués en flexion 4 points. lEgure 1.2.1 présente la géométrie des échantillons et le ipenc

de chargement.

Capteurs LVDT

Section

‘ A I \‘\1}: {\ ‘ X h=30mm
OF————————_—— A\ NGy —5

Eprouvette Plaques métalliques
10x 15 mmz2, ép. 2 mm

Figure 1.2.1. Géométrie et schématisation d’'un essai de flegipoints

La fleche Uy, due au moment fléchissail;, est maximale dans la plage d'abscisse

- + . T N . . N
XD{%;ﬁ] Une section de poutre située a cette abscissesaeshise a un moment

fléchissant constant et s’écrit :

F(L- d?u
MZ(X)=5[ 2""j=Exxlzx 7 (1.2.1)

Il en résulte de (1.2.3), par double intégratioexpression de la fleche en fonction de x :

_F L (Lma) e Aty
Uy(X)_4ExX|z ( > J {x Lx+3( 5 j} (1.2.2)

Le montage étant symétrique, la fleche maximakecaere en milieu de travée.

_ 3
23xFxL (.2.3)

UV(X:%)ZIZ%XE x|

La flecheUy due a I'effort tranchar¥ s’écrit :

a, ___V (1.2.4)

dx _chul

;. . . . , . , 5 .
G désigne le module de cisaillementugtla section réduite égale ax b X h pour une section

rectangulaire. D’ou en intégrant (1.2.4) :
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M(x=1) _ FxL (1.2.5)
Gxa  5Gxbxh

UV(X:%):

Il est a noter que les résultats présentés soaslzas la théorie des poutres dont le torseurteggul
est calculé sur la fibre neutre. Dans ces conditites effets de retrait gonflement ne sont pas pri
en considération, et ce, en supposant que le d@pkt des sections transversales correspond a un

déplacement de corps rigide (translation et rattselon I’hypothese de Saint Venant.
1.2.2. Essai de flexion normalisé

[.2.2.1.Validation du montage retenu

La longueur des poutres de 650 mm (portée de 60Psarjustifie par la norme PR NF EN 408
[AFN 09] qui préconise une longueur minimale de fo% la hauteur. Afin de minimiser le
poinconnement, une plagque métallique (10 x 15 npn2émm) a été placée, d'une part, entre les
tétes de chargement et I'éprouvette puis, d'awre entre les surfaces d'appuis et I'échantillas
appuis simples sont garantis par des pieces nogtedlicylindriques surmontées de plaques d’acier.
La Figure I.2.1illustre le montage retenu.

Du fait de la faible rigidité du bois en cisaillemgles déformations de cisaillement peuvent
devenir significatives, contrairement a I'acier awbéton ou elles sont négligeables ; d’ou sa prise

en compte dans le calcul de la fleche.

Un montage en flexion 4 points laisse libre litistidon de capteurs a mi-portée et permettra

surtout de séparer les effets de cisaillement éeden sur la fleche.

De plus, l'utilisation, a mi-portée, de deux capstede déplacement, 'un en face supérieure et

l'autre en face inférieure, permettra d'isolerdéfiets du retrait — gonflement transversal.

[.2.2.2.Détermination du module local

La vitesse de chargement appliquée ne doit paasdép 0,003h mm/s soit dans notre cas une
vitesse limite maximale de 0.09 mm/s. La force mmate appliquée est maintenue inférieure ou

égale a 0.4 fois la force maximale (force de rugtur

La flecheu doit étre prise comme la moyenne des mesures Sulelex faces au niveau de l'axe
neutre. Conformément a la norme NF EN 408 [AFN 08f mesures doivent étre prises au centre
d'une longueur de référence centrale égale a oisgd hauteur de la sectioRigure 1.2.2. Dans

notre cas, la longueur de référence centrale &s @gale a six fois la hauteur.
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2hi2 6h+1,5h 6h 6h+15h  =2hi2

' f ' ANC A

‘ Fr2 l,=5h Fr2

L — / | Th

A \ / u A s

F/2 FI2 b
| = 18h#3h .

Section

Figure 1.2.2. Dispositif d’essai normalisé pour la déterminatitnmodule local d’élasticité en

flexion

Les données ainsi obtenues permettent de tracegrdphe force/fleche dont la portion
exploitable, pour une analyse de régression, espuee entre 0.1Fmax et 0.4Fmax. Le module
local d’élasticité en flexion est alors détermieéosa I'expression :

_axIfx(F,-Fy)

(1.2.6)

0,

I, est la longueur de base pour la détermination diwduhe d'élasticité,(F; — F1) est
I'accroissement de la force en newtons sur la lidmeégression d€ti, — u) est I'accroissement de

la fleche correspondant(B, — F,).

Ce calcul permet de ne prendre en compte quedénfte du moment sur la fleche et donc sur la

valeur du module.

1.2.2.3.Détermination du module global

Le dispositif differe au niveau de la prise de mesiles fleches. En effet, la flecheloit étre
mesurée a mi-travée et au niveau des fibres tenetuesmpriméeskigure 1.2.3. Lorsqueu est
mesurée sur l'axe neutre, elle doit étre la moyeatew mesures réalisées sur les deux faces de

I'éprouvette d'essai.

Section

2h/2‘ 6h+1,5h . 6h . 6h#1,5h >h/2 ::l::/
Val
Fl2 9 F/2 l

7 T P

K

F/2 F/2 T
1=18h#+3h X

Figure 1.2.3. Principe de mesure de fleche pour déterminer leuteoglobal d’élasticité en flexion
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Apres le tracé du graphe force/fleche et analyseedeession, le module global d’élasticité en

flexion se détermine comme suit :

3ax|?-4a3

2b><h3>< 2(u2_ul)_ 6a
(F,-F) 5Gxbxh

Eo

g~

J (1.2.7)

1.2.3. Caractérisation physique et mécanique des éprouvets

1.2.3.1.Echantillonnage
L’essence de bois choisie pour cette expérimemasd le douglasPseudotsuga menziesiun
lot de 16 éprouvettes de mémes dimensions (10xx6ED mm) a été utilisé comme suit :

* 6 éprouvettes pour des essais destructifs de aabhrde I'effort de rupture ;

» 2 éprouvettes témoins non chargées lors de I'émsgiterme, pour le suivi de I'évolution de
la teneur en eau dans I'enceinte climatique, adggpdthese selon laquelle I'évolution

d’humidité dans une éprouvette non chargée estigena celle d’'une éprouvette chargée ;

* 8 éprouvettes pour les essais long terme (essaitu@ge) avec une caractérisation non

destructive préalable du module d’élasticité.

Ces 8 derniéres éprouvettes ont été sélectionngémsi gelles qui présentaient le moins de

singularités (nceuds, pente de fils, etc.).

[.2.3.2.Anatomie des échantillons

L'ensemble des échantillons retenus pour les essésg terme et témoins présentent des
sections transversales variées allant du debdasse (échantillons 03, 04, 05 et 07) au pur cgrarti
(échantillons 02, 06 et T2) en passant par deseimermédiaires (échantillons 01, 08 et T1),
Figure 1.2.4. Le Tableau 1.2.1donne la largeur moyenne des cernes pour cha@aation.

Tableau 1.2.1.Largeur moyenne des cernes

Eprouvette 1 2 3 4 5 6 7 8 T T2
Largeur moyenne (mm) 6,00 6,50 6,00 650 650 63%0| 5,67 6,00| 6,67

*T1 et T2 : échantillons témoins
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Figure 1.2.4. Orientation des cernes des échantillons séled®pour I'expérimentation

1.2.3.3.Masse volumique anhydre des échantillons

La masse volumique anhydre a été déterminée arosgur les 8 échantillons d’essais a long
terme et les 2 témoins. Les échantillons ont éeqd, aprés essais, dans une étuve a une
température de 103°C jusqu’a stabilisation de las@ala relation (1.2.8) permet de déterminer la

masse volumique anhydpg de chaque éprouvette.

Do = —= (1.2.8)

Le Tableau 1.2.2 présente I'ensemble des valeurs obtenues. La valeyenne des masses
volumiques anhydres des échantillons de référenae lp détermination de résistance mécanique

de rupture vaut 367 kgfhavec un écart-type de 20 kg/m

Tableau 1.2.2.Masse volumique anhydre des échantillons

N° Eprouvette 1 2 3 4 5 (6 1 8 T1 T2 Moyennécart Type

Masse volumique anhydre (kghm| 397 | 376| 358| 345| 351 | 352 | 385| 397| 352| 359 367 20

[.2.3.4.Teneur en eau des échantillons témoins

Le taux d’humidité initiale des échantillons tén®ast déterminé selon la norme NF EN 13183-

1 [AFN 02], Tableau 1.2.3 L’humidité initiale des éprouvettes chargéessepposée equivalente.
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Tableau 1.2.3. Teneur en eau initiale des échantillons témoins

Echantillon T1 T2

Taux d’humidité (%) 11,1 11,0

[.2.3.5.Détermination de la résistance en flexion

Six échantillons similaires ont été soumis a desisdestructifs en flexion 4 points. Les essais
ont été menés selon la norme NF EN 408 [AFN B8jure 1.2.1. La vitesse de chargement a été
fixée a 0,05 mm/s. La valeur moyenne de l'effortugeure obtenu en flexion est de 551 N avec un

écart type de 55 N.

[.2.3.6.Détermination du module d’élasticité

Les échantillons testés en flexion a long termemtialement été sollicités dans le but d'obtenir
le module d'élasticité en flexion. Un dispositif mesures par suivi de marqueurs permet d’obtenir
les déplacements de l'axe neutre géométrifiigure 1.2.5. Ces mesures, a différents points,
permettent de prendre en compte I'impact du cesaidint et du tassement aux appuis sur la mesure

des fleches.

Cibles du bati

Cibles sur poutrelle

Figure 1.2.5. Flexion 4 points et mesure de la déformée palyaeal’images

Les échantillons ont été chargés par une rampé&giacement de 0,05mm/s jusqu'a stabilisation
a un effort d'environ 22% de la valeur moyenne wjgure estimée de I'échantillonnage, restant
ainsi inférieure a 0,4Fmax, comme le recommandeolane PR NF EN 408 [AFNOR 09]. La
Figure 1.2.6 illustre I'évolution temporelle des déplacemergs charqueurs pour les échantillons 1
et 2.
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Figure 1.2.6. Déplacement des marqueurs (M1 a M5)

De laFigure 1.2.6, nous déduisons le déplacement de I'axe nebigeire 1.2.7, pour des taux
de chargement correspondant a 5 et 20% de la ctarggture pour les deux échantillons. On peut
noter I'effet de la compression transversale ajpuegpet son asymétrie entrainant ainsi une rotation

globale de la poutre. Il importe donc de tenir ctange cet effet dans I'évaluation du module
longitudinal.

Abscisse curviligne (mm) Abscisse curviligne (mm)
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
0 04
05 -O,SW
£ €
£ 1 £
2 2
'3 '8 1 5
L L ‘\H/.
2 2
2,5 2,5
4 5% Fmax M 20% Fmax — Interpolation polynomiale 4 50%Fmax M 20%Fmax — Interpolation polynomiale
a. Echantillon 1 b. Echantillon 2

Figure 1.2.7. Déplacement de I'axe neutre pour 5 et 20% glg F

Le calcul simplifi¢ du module d’élasticité longiindl néglige les effets du cisaillement et du
tassement sur la fleche centrale :

-23x 3 x (AF)
1296x | x (Au) (12.9)

Eog@ =
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L’expression (1.2.9) est valable pour des pointpglication de charge au tiers de la poitée
(4F) est l'accroissement de la force entre 0,05 a Ori&4 (4u) I'accroissement de la fleche

centraleus par rapport au bati dans la méme plagel’etertie.

L’expression proposée dans la norme PR NF EN 4G8\[A9] permet de déterminer le module

global d’élasticitéeg 4 (2)en prenant en compte les effets de cisaillement :

3ax?-4a°
Eog(? = o) (1.2.10)
2bxhdx| 2 -~
(AF) 5Gxbxh

a est la distance entre un point de chargemeramiui le plus proche (ici un tiers de la portée),
b la largeur de I'éprouvettdy la hauteur de I'éprouvettéF) et (4u) identiques a I'expression
(1.3.10) et G le module de cisaillement. La norme PR NF EN 4ABN 09] préconise, pour des

essences de bois de coniféres, un module de emsaitit moyen de 650 N/mm2.

La valeur du module d’élasticité longitudirg] «(3), filtrant le tassement d’appuis, est calculée
avec I'expression (1.2.9§4u) est déterminée par différence entre la flecherakni; et la moyenne

des déplacements aux appui®t us.

Le module local d’élasticité est, quant a lui, a#ca partir de la fleche circulaire en utilisaat |

déplacement du marqueMi3 retranché de la moyenne des déplacement$2det M4 ; & savoir :

_ axI?(aF)
0l T x| x(AU) X(Au') (1.2.11)
I, est la longueur de base pour la détermination dduhe d'élasticité (iciy = | — 24a) ; (4u’) est

I'accroissement de fleche centralemoins la moyenne des fleches aux tiers de la @dutéet uy).

Le Tableau I.2.4présente I'ensemble des valeurs obtenues.

Tableau 1.2.4.Valeurs des modules d’élasticité longitudinauxGéa, [MAN 10]

Echantillon 01 02 03 04 05 06 07 08
Eod1) 968 | 112| 817 9,95 8,54] 838 887 1009
Eod2) 10,03 | 11,7| 842| 10,3| 8,8] 850 9,16 11,3
Eo43) 10,6 12 | 8,99| 10,7 9,71 884 102 11
Eo, 9,5 991 | 9,90 11,9 9,79 7,85 135 11,6

Ces ordres de grandeur sont inférieurs a ceuxhobtdans la bibliographie [GUI 87] pour le
douglas qui sont de l'ordre de 16 GPa pour le modldstique. Les valeurs des modules locaux

plus faibles que les modules globaux peuvent sigipt par les imprécisions de la mesure réalisée,
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I'effet d’échelle et surtout par le taux d’humiditéerne qui est de 9% pour Guitard et 11% pour

nos essaislableau 1.2.3.
I.2.4. Description du dispositif expérimental long-terme

[.2.4.1.Description du montage

Le banc d'essai, mis en place dans une enceimeatitjue, est composé de deux poutres
métalliques en L fixées sur des poteaux métallidbagire 1.2.8) qui sont posés sur des plots anti-
vibratiles permettant une bonne désolidarisatiotreele dispositif expérimental et le plancher
intérieur de I'enceinte climatique. Le dispositf chargement est composé d'un plateau relié a deux
échantillons par l'intermédiaire de quatre suspentétalliques. Ce choix permet d'éviter le
déversement des poutres et ne perturbe pas latiti@parégale du chargement, grace au
positionnement trés bas des plateaux et a la ssaeldes suspentes. Le chargement final est alors
composé de masses métalliques, en complément ds paipre des éprouvettes, des suspentes, du
plateau et des tiges métalliques supports deswrapten taux de charge compris entre 15 et 18%

de la charge de rupture est obtenu pour un chargeroastant de 100 N.

Eprouvette témoin Eprouvettes Capteurs haut

Y
g

Bati

Supportde
capteuren
PVC

Capteurs bas plateaux suspentes

Figure 1.2.8. Banc d’essai en flexion 4 points disposé dansameeinte climatique
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Les capteurs haut et bas des quatre premiers @ldrensont rendus solidaires par une tige en

PVC (Figure 1.2.9) dont le coefficient de dilatation thermique eétetminé en vue de filtrer son

influence sur les résultats obtenus.

&1

Figure 1.2.9. Banc d’essai en flexion 4 points

Capteur haut

Tige en PVC

Capteur bas

1.2.4.2.Détermination du coefficient de dilatation du PM@gort des capteurs

Des essais de dilatation thermique, menés damsé@ases conditions climatiques, sur le PVC ont

montré une influence sensible du montage sur lidia des fleches haut et bas. En faisant varier

la température initiale de 20°C a 10°C puis a 3@°€n répétant le cycle, nous obtenons les courbes

de laFigure 1.2.10, au bout de deux essais.
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Figure 1.2.10. Dilatation du PVC aprés deux essais cycliques

Une exploitation directe des courbes a permis deradner le coefficient de dilatation moyen

ar dudit PVC & savoir 7.170m/m°C, selon I'expression suivante :

ar

()

~rx(aT)

(1.2.12)
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¢ est la longueur de la piecd4t) I'allongement ou le raccourcissement de la piédcd€) la

variation de température.

Cette valeur a permis, par la suite, de corrigafllience de la dilatation du PVC sur la mesure
des fleches haut et bas a chaque changement déraorg. On peut constater que la dilatation se
stabilise au bout de 2 heures : c’est donc un phéne rapide dont I'influence va étre perceptible

des le début de chaque phase.

1.2.4.3.Instrumentation

Le systéme d’acquisition des données est constéué

» Huit capteurs de déplacement de type LVIFigQre 1.2.11) placés au dessus et a mi-travée
des huit poutrelles. Ces capteurs sont portés paligpositif en PVC lui-méme fixé sur une

lisse haute métallique liée aux poteaux par I'imiédiaire de deux corniéres.

* Quatre capteurs de déplacement de méme type dotigés sont directement collées sur la

face inférieure des poutrelles a mi-travée.

» Deux centrales d’acquisition de type HBM SpydeF®re 1.2.11) équipées de huit entrées
chacune.

* Un ordinateur pour assurer la programmation ddérdifites séquences d’acquisition.

E3
_I-I

Figure 1.2.11. Capteurs de déplacement et centrales d’acquisition

I.2.5. Histoire de chargement thermo-hygro-mécanique

Les conditions climatiques initiales dans la chantiimatique sont de 20°C en température et

de 65% en humidité relative.
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Le scénario de chargement, présent€igare 1.2.12, dont la durée (4062 heures) est pilotée par

le temps de stabilisation des fleches, est decogngosept phases principales :

Phase 1 (T = 30°C, HR = 90%) : Une premiere phasgamflement libre & haute humidité
interne permet, d'une part, d'identifier le ca@éint de retrait gonflement et, d'autre part, de
libérer la majeure partie d’éventuelles contraintks croissance, de sciage et thermo-

hydriques (recouvrance mécano-sorptive).

Phase 2 (T = 10°C, HR = 50%) : Cette seconde pbaseet de placer les échantillons a un
niveau d'humidité bas et de déterminer les éveetudlystérésis constatées lors des cycles

hydriques.

Phase 3 (T = 10°C, HR = 50%) : A I'état sec, urrgsment mécanique constant permet de
déterminer, dans un premier temps, la réponseniastée élastique des échantillons a basse
humidité ainsi que le fluage primaire, et ce, juddwbtention du fluage limite caractérisant

un comportement viscoélastique linéaire a faible @de charge.

Phase 4 (T = 30°C, HR = 80%): En gardant le méme tde charge, cette phase
d'humidification permet de mettre en évidence kenper effet mécano-sorptif, a savoir, le
saut de la réponse instantanée et I'amplificatiofiuge.

Phase 5 (T = 10°C, HR = 50%) : Toujours sous chargtie phase de séchage permet de
mettre en évidence un blocage des déformationst (@ffyro-verrou).

Phase 6 (T = 10°C, HR = 50%) : Cette phase de dgehment a |'état sec permet d'identifier
le processus de recouvrance a l'état « sec »vigualisation d'une déformation permanente

issue de l'effet hygro-verrou.

Phase 7 (T = 30°C, HR = 80%) : En l'absence degenaent, cette phase ultime de re-
humidification permet de mettre en évidence I'effaent des déformations bloquées et donc

une mise en évidence de I'effet mémoire du matéiiaa I'histoire hygro-mécanique.
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Figure 1.2.12. Scénario de chargement thermo-hygro-mécanique
1.2.6. Résultats et discussion

1.2.6.1.Evolution de la teneur en eau des éprouvettes fédearice (témoins)

La Figure 1.2.13 montre I'évolution en fonction du temps de la tanen eau moyenne, calculée
a partir de la masse relevée régulierement, desuegttes témoins placées dans I'enceinte
climatique. Cette évolution de teneur en eau neuset de déterminer l'influence des phénomeénes
de retrait-gonflement et mécano-sorptifs sur I'étioh des fleches ainsi que les réponses retardées

par le processus de diffusion, bien que limitélpahoix d'une faible épaisseur des échantillons.

L @ @

Teneur en ean (%)

émoinl =—=Témoin2

RS ) T R YR Lo SO e g, g L B

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (h)

(=

Figure 1.2.13. Evolution de la teneur en eau des éprouvettesiténid et T2
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Au regard des courbes témoins, on peut relevgrdigs suivants :

» Le changement de conditions climatiques s’estaiant stabilisation pour la premiére phase
d’humidification (*);
» Le chargement mécanique a été effectué avant istlih de la teneur en eau pour la

premiere phase de séchage (*);

* Les deux derniéres humidifications ont un bon nivea répétabilité permettant de négliger

les phénomenes d'hystérésis ;

e En comparant les cinétiqgues d’adsorption et dergésa, on remarque que le séchage est
beaucoup plus long a stabiliser que I'humidificatinon linéarité des phénomeénes de

diffusion).

(*) : La non stabilité hydrique observée en début d'esstailue & une mauvaise appréciation des
vitesses d'évolution des teneurs en eau qui,es sthnt visibles sur le graphique final, n'étaieas

aisément appréciables en temps réel durant lessessa

1.2.6.2. Teneur en eau finale des éprouvettes

Pour conforter les mesures des taux de variatioteleur en eau, donnés par les éprouvettes
témoins pour chaque phase climatique, des essatérigurs d’humidification jusqu’a saturation
puis séchage des poutrelles ont été menés. LdtatésabtenusTableau 1.2.5 montrent une bonne
similitude avec les valeurs finales obtenues, pes Eprouvettes témoins, a la fin de

I'expérimentation.

Tableau 1.2.5.Teneur en eau finale des échantillons

Echantillon 1 2 3| 4 5 6 7 8 TI TP M&Y|ET®

Masse volumique fin essais (kghm | 441 | 417| 399 386 390 389 422 4B2 395 398107 20

Teneur en eau H(%) 15,8| 15,8/ 16,0| 15,8| 15,6| 15,7| 15,6 15,5| 15,7| 15,7| 15,7 | 0,15

BMoyenne @ Ecart type.

Il apparait que la présence d'un champ de con&raiatsemble pas perturber I'équilibre hydrique
final. Cependant, la question reste entiere posr phases sous chargement car des effets
contradictoires sur les cinétiqgues de sorptionév@treleves par Merakeb [MER 06], a des échelles

géomeétriques plus faibles, et ce, sous chargenaarstlé sens longitudinal.
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1.2.6.3.Evolution générale des fleches
Les fleches ont été préalablement corrigées eantant les effets parasites dus a la dilatation
thermique de la tige en PVC (support des capteaus ¢t basFigure 1.2.9) lors des changements

de température.

1.2.6.3.1 Fléche globale

LesFigures 1.2.14al.2.17 présentent I'évolution temporelle des flechesmids pour les quatre
premiers échantillons en superposant les réponssscdpteurs placés en face inférieure et
supérieure. Laigure 1.2.18 présente les réponses enregistrées (capteursitiguement) pour les

guatre autres échantillons.

Echantillon 1
35
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Figure 1.2.14. Evolution des fleches en faces supérieure etievfée de I'échantillon 1
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Figure 1.2.15. Evolution des fleches en faces supérieure etienfex de I'échantillon 2
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Figure 1.2.16. Evolution des fleches en faces supérieure etienfex de I'échantillon 3
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Figure 1.2.17. Evolution des fleches en faces supérieure etiefée de I'échantillon 4
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Figure 1.2.18. Evolution des fléeches en face supérieure des &ttbaa 5 a 8
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Au regard des résultats obtenus, il apparait dessebpposés, de méme ordre de grandeur, de
retrait-gonflement et de mécano-sorption notamneenphase d’humidification sous charge et en
décharge. En ne considérant que la réponse hauis,aonstatons que les effets mécano-sorptifs

sont atténués par les effets de retrait-gonflement.

1.2.6.3.2 Fléeches moyennes

La superposition des courbes moyennes (capteur dtabis), obtenue a partir des quatre
premiers échantillons, montrent une nette difféeerntre les déplacements des faces hautes et

basseskigure 1.2.19.
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Figure 1.2.19. Evolution des fleches moyennes haute et basse

En effet, on peut constater, pour les phases degéquis d’humidification post chargement et
déchargement, une bonne répétabilité des écarts lestdeux évolutions. Les écarts de fleche, en
faces supérieure et inférieure des échantillons, isbérents au retrait-gonflement transversas Le
mesures effectuées en partie basse sont insenailgegphénomeéne. Toutefois, la fleche en partie
basse peut étre légerement perturbée par les dffatstrait axial couplé a un frottement au niveau
des appuis génant un déplacement longitudinalt(efesecond ordrekigure 1.2.20. Avec des
valeurs den; de l'ordre de 0,01%/%H, des simulations numériquaaséléments finis montrent des

effets du méme ordre de grandeur que le retraitswersal. Ainsi, la superposition des valeurs
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moyennes des fleches haute et baSggire 1.2.19, permet une exploitation directe des coefficients

de retrait — gonflement.

Déformation due au gonflement libre

—— Etat sec ———- Etat humide

Figure 1.2.20. Fléche induite par I'effet de gonflement longitoai [MAN 11d]

La complexité du comportement mécano-sorptif doitte orthotropie du phénomeéne de retrait-

gonflement requiert une méthode adéquate de dégeiplesdits phénomenes.
1.2.6.4.Mise en évidence du retrait-gonflement

1.2.6.4.1 Détermination du retrait-gonflement transversaréb

Pour les quatre premiéres éprouvettes, la variatienhauteur se détermine en faisant la

différence des fléeches données par les capteutsehbas Figure 1.2.21).
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Figure 1.2.21. Variations de hauteur obtenues par différencedldekes haute et basse
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Sur la base des variations de haut&igure 1.2.20, phase 1) et en supposant un taux d’humidité
interne homogéne sur toute la hauteur, la défoomatengendrée par le retrait-gonflement

transversal libreZT, est calculée comme suit :

_4an (1.2.13)

Le coefficient de retrait-gonflement transversafg courbe) des quatre premiers spécimens en
est déduit, en supposant un retrait-gonflementg@tagnnel a I'humidité interne et en y intégrant

I'histoire du chargement hydriquEigure 1.2.13.
£q ()
W(t) ~ Wiet

Wt €St ’lhumidité initiale ou de référence des épaites témoins qui est égale a 11Rableau

Org = (1.2.14)

1.2.3. Les valeurs derr ainsi obtenues sont présentées daigtdeau 1.2.6

Pour les échantillons 5 a 8, la détermination desfficients de retrait-gonflement se fait
directement sur la premiere phase dhumidificatean exploitant les déplacements des faces
supérieures. Toutefois, ces résultats peuvent igfheencés par les effets liés au gonflement

longitudinal éventuellement bloqué par des forafrattement aux appuis (conditions aux appuis).

Les essais postérieurs d’humidification (état sgtet de séchage (état anhydre) ont également
permis de déterminer des valeurs de coefficientgeti@it-gonflement drr post manip), dans

I'ensemble, plus faibles que celles obtenues duesréssaisdrr courbes)Tableau 1.2.6

Tableau 1.2.6.Profils et coefficients de retrait-gonflement éetantillons, [MAN 11a]

01 02 03 04 05
i [ !
|
Grandeurs / Echantillons i .
| o
: || s | L
O1r (post manip) 0,20 %/% 0,16 %/% 0,18 %/[% 0,19 %/% 0,2%%

O+r (courbes, phasel) 0,27 %/po 0,19 %% 0,25 %/% 0,25 $%/%28 %B/%

06 07 08 09 10

=

——y

-
e —

Grandeurs / Echantillons

i 15 7 i B i
O+r (post manip) 0,11 %/% 0,22 %/% 0,19 %/% 0,10%/% 0,1%9
O+g (courbes, phasel) 0,11 %/po 0,17 %[% 0,29 %/%

[=)
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Certains travaux traitant du retrait-gonflement adhuglas [AFO 97] donnent un retrait radial
variant entre 0,12 a 0,18%/% et un retrait tangémintre 0,21 a 0,30%/%. Les résultats obtenus
restent dans cette plage avec des profils sounégtmeédiaires. En mesurant I'angle moygdes
cernes aux deux extrémités de chaque échantillmms avons calculé par approximation (critere
des moindres carrés des écarts) les coefficientetdat-gonflement radiadik et tangentielr, en

posant pour chaque échantillon :

ar(6) = ag xcog8 + a xsin?6 (1.2.15)

Nous obtenons un coefficient radial moy@nde 0,17%/% et un coefficient tangentiel moygn
de 0,23%/%, [MAN 11a]. Les résultats restent camfes a ceux rencontrés dans la bibliographie
[GUI 87] [AFO 97], mais la valeur derr est plus faible que celles obtenues par les csurbe
expérimentales. Ces valeurs sont indicatives & $ensibles aux erreurs de mesure d’angle du

repere d’orthotropie dans le plan transverse.

1.2.6.4.2 Détermination du retrait-gonflement par phase

Pour chaque phase climatique, le coefficient deaitejonflement a été déterminé en vue

d’étudier son évolution. L&ableau 1.2.7 présente I'ensemble des valeurs obtenues.

Tableau 1.2.7. Coefficients de retrait-gonflement (en % / %) olite phase par phase pour chaque

échantillon

Echantillon Phase 1 Phase 2 - 3 Phase 4 Phase 5|- 6Phase 7
01 0,27 0,30 0,39 0,37 0,35
02 0,19 0,18 0,13 0,17 0,15
03 0,25 0,27 0,34 0,32 0,29
04 0,25 0,26 0,23 0,31 0,27
05* 0,28 0,35 - - -
06* 0,11 0,14 - - -
o7* 0,17 0,20 - - -
08* 0,29 0,34 - - -

*Ces échantillons ne disposant que d’un seul capt&xtraction des coefficients de retrait-gonflent pour les phases
4 a 7 n'est pas possible.

Ainsi, au regard de I'évolution des coefficientsi qest pas la méme pour I'ensemble des
échantillons, il en demeure trés difficile de camelsur l'influence ou non du chargement sur les

propriétés de diffusion du matériau. La questiataeonc entiére.
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1.2.6.4.3 Identification du retrait-gonflement longitudinal

En admettant le fait que l'effet du retrait-gonfiemh transversal n’est perceptible que sur la
fleche haute des poutres, la fleche basse senait dalle en I'absence de chargement mécanique
pour les phases 1 et 2. Cependant, en observahigle®s 1.2.14a1.2.18, on remarque, en partie
basse, I'apparition d’'une fleche résiduelle dansptemier cycle humidification/séchage sous
chargement mécanique nulle. Une simulation par émésnfinis en utilisant un modele simple
(poutre isotrope) en déformation plarkegure 1.2.22, permet d’identifier le phénoméne comme
étant du retrait-gonflement longitudinal empéché lpa conditions aux appuis (frottement). Par
méthode inverse, nous déduisons les coefficientgsettait-gonflement longitudinad, pour les
guatre premiéres poutreBableau 1.2.8 avec comme données initiales : les modules @lastEy
du Tableau 1.2.4 le coefficient de poisson moyen étant pris €g8ldaet la variation d’humidité

égale a 9%k-igure 1.2.13

auuakow aub e| ap [eanlan abeoolg

Déplacements bloqués dans deux directions

Figure 1.2.22. Simulation éléments finis des effets du retramftgment longitudinal, [MAN 11d]

Tableau 1.2.8.Valeurs coefficients de retrait-gonflement londihal des échantillons 1 a 4

Echantillon 1 2 3 4
ap (%/%HR) 9,74010% 12,3004 7,800 9,740
1.2.6.4.4 Corrections des fleches par les effets du retraitfiement

Les valeurs des coefficients de retrait-gonflemidoie calculé a partir de la phase 1 sont
retenues,Tableau 1.2.6 et 1.2.8. L'effet du retrait-gonflement est déduit des vatedes fleches

supérieures sur 'ensemble de I'expérimentatiotadeaniére suivante :

Ufluage (t) = Utot(t) - URT(t; W) - UL (t' W) (|-2-16)
Uit est défini comme la fleche globale atteinte papdutre en face supérieure ou inférieure.
Urr et U_ désignent respectivement les fleches induites lpareffets de retrait-gonflement

transversal et longitudinal de la poutre. Ellest si#&finies comme suit :
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Urt (W) = ho@r grlfw( §) - wyey) (1.2.17)

UL (tw) = Al {w(1) - wer ) (1.2.18)
A est un coefficient qui prend en compte I'effettritie ou effet structure. Il est estimé a 2,97
mm par la méthode des éléments finis pour unecsed 10 x 30 mm? telle que définie pour nos

échantillons.

La Figure 1.2.23 montre un exemple de correction de fleches (édltan#) en isolant les effets

de retrait-gonflement. Cette observation est géag@aur I'ensemble des échantillons.

— Fléche bas t —— Fleche haut 1t = Fluage —=H
35 E Ti___ﬁ 21
3 — 19
N —

25 Jl?v( 178
T _—— ———— T
E - N r 15 5
E I l \ l 8
215+, | \ ] 13 ¢
’§ S P == i -
w1 h- 1 3
n o
0,5 9 F

o
[
]
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o1
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Figure 1.2.23. Fleche différée de la poutre 4 apreés filtragealtait-gonflement en face supérieure,
[MAN 11d]

Pour la suite, les filtrages vis-a-vis du retranfiement transversal sont réalisés en tenant

compte du coefficient de retrait-gonflement obteniphase 1.
1.2.6.5.Analyse des fleches

1.2.6.5.1 Identification des grandeurs mesurées

Pour I'analyse des différents phénoménes obsemgéss avons dissocié, pour chaque courbe et
pour chaque phase, les fleches instantanées étéliff. Conformément au paragraphe 1.2.6.4.3,
cette analyse peut porter de maniére indifférensigda fleche mesurée en partie basse, ou sur la
fleche mesurée en partie haute pour laquelle t'efferetrait-gonflement transversal est déduit. La
Figure 1.2.24 présente une proposition de découplage et d’irdtafion des fleches sur 'ensemble

de I'histoire de chargement.
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1ereHumidification

| 1eSéchage 2°meHumidification  2!meSéchage  3*meHumidification
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Figure 1.2.24. Proposition de découplage des fleches sur I'enkedwl’histoire de chargement

Par la suite, nous proposons une interprétatiorlifigsentes fleches listées €igure 1.2.24:

f; etf, représentent les perturbations engendrées regpmetnt par le gonflement et le retrait
longitudinal. En effet, un blocage méme partieldfiplacement horizontal des appuis, par
frottement acier/acier de la plaque de répartitsomn I'appui cylindrique, est a méme de

générer des fleches significatives.
f3 représente la fleche élastique en condition séche.
f4 représente la fleche viscoélastique en conditahe.

bY

fs représente l'incrément de fleche di a I'humidiiima. Les effets viennent de
'assouplissement des propriétés élastiques refaadé diffusion du front d’humidité et de
la viscoélasticité [GUI 87] [HOY 86].

fs = O représente le blocage des déplacements pahgtjed-verrou [GRI 88] [HUS 09], qui
provient de la rigidification élastique du matériau

f7 représente la recouvrance instantanée partielés ajgchargement [BOD 82], en condition

seche.

fg représente la recouvrance différée en conditichesé
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» fq représente la recouvrance mécano-sorptive parraéienoire. La troisieme humidification
permet de libérer les déformations bloquées mais paur autant obtenir une recouvrance

complete.

1.2.6.5.2 Détermination des modules instantanés
Sur la base des valeurs obtenues des flechestmsé®s en charge et décharge, on détermine, a

partir de I'expression (1.2.10), les modules d'éat correspondant3.ableau 1.2.9

Tableau 1.2.9 Modules instantanés en charge et en décharge) (&€aits des fleches en face

inférieure (Bas) et supérieure (Haut)

. | Een (Charge) Eqec (Décharge)  Eo (1)
Grandeurs mesuréee
GPa GPa GPa
Bas 11,3 11,2
Eprouvette 1 9,68
Haut 10,9 11,1
Bas 10,4 10,4
Eprouvette 2 11,2
Haut 10,2 10,2
Bas 9,23 9,40
Eprouvette 3 8,17
Haut 9,24 9,32
Bas 9,23 9,37
Eprouvette 4 9,95
Haut 9,21 9,37
Eprouvette 5 Haut 8,44 8,78 8,54
Eprouvette 6 Hayt 8,60 8,92 8, 33
Eprouvette 7 Haut 9,58 10,1 8, 87
Eprouvette 08 | Haut 11,1 11,2 10,9

Dans I'ensemble, les valeurs des modules en chsogé sensiblement égales a celles des
modules en décharge, et ce, au regard des écartsigaficatifs (inférieurs a 5%) pour des
conditions hydriques identiques. De méme, les gadetvaleurs de modules (moins de 2%) entre

mesures haute et basse sont peu significatifsret ait a fait cohérents.

En comparant les valeurs des modules d'élasticé8eptées adableau 1.2.9 a celles des
modules obtenues avant essais a long teffabl¢au 1.2.4), on note des écarts faibles et assez
dispersés allant de 1% (échantillon 5) a 13% (é&ilan1). Ces écarts, peu significatifs a I'écleell
structure, peuvent se justifier par I'imprécisiald mesure. On peut donc conclure que les valeurs

élastiques sont quasiment inchangeées.
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I.3. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté térima bois d'un point de vue micro et
macroscopique. De part sa structure fibreuse, i d&i un matériau fortement anisotrope. Cet état
de fait, lié a sa composition biochimique (forméagdlulose, d’hémicellulose et de lignine), rend
son étude trés complexe comparativement aux antaésSriaux de construction tels que le béton et

I'acier.

Le bois est un matériau dont les caractéristiquegsiques et mécaniques sont fortement
corrélées a son état hygroscopique. Sous chargeniaeée, son comportement mécanique est
viscoélastique tant que le niveau de charge reséeieur & un certain seuil. DG a son orthotropie
cylindrigue, son tenseur de complaisance (expras&ib.6) peut se ramener a 9 parameétres
indépendants dont la détermination est rendue lplegsar des essais mécaniques de caractérisation.

Sous charge de longue durée, son comportementestiastique.

Dans la derniére partie, un protocole expérimeataité développé afin de découpler et de
comprendre les différents effets rencontrés halbément lors d'un essai de fluage en flexion sous
variations climatiques. La réflexion expérimentad¢ant guidée par une modélisation des

phénomenes mécano-sorptifs, elle a permis de vaéidgoints suivants :

* Isoler les phénomenes de retrait-gonflement puiudge proprement dit afin d’évaluer la
part de déformation propre au phénomene mécanad{sorp

* Faire clairement apparaitre le phénomene d’hygrmueet I'effet mémoire du matériau
bois ;

 Comprendre les phénoménes différés et leur évolutlans le temps sous conditions
climatiques variables ;

* Fournir une base de données pour le calibrage ddsles de simulation existant et en cours

de validation.

En effet, cette expérimentation, utilisant deuxteaps de déplacement pour partitionner les
effets difféerés, a permis non seulement d’isolerekeait-gonflement du fluage viscoélastique mais
aussi de dissocier, par I'histoire du chargemeetntio-hydrique, le phénoméne mécano-sorptif.
Outre le découplage du comportement différé, efipode une précision sur les phénomenes
mesurés selon que les capteurs de déplacemenplacgs en face supérieure ou inférieure d'une
poutre sur appuis simples. La séparation des diftér phénomenes ayant pour but la

compréhension de leur évolution dans le temps @#&n établir des fonctions prédictives, cette
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expérimentation fournit une base expérimentaleeripour la compréhension des phénomenes

différés et pour le calibrage des modeles de sitionla’y rapportant [HUS 09] [RAN 03].
Ce protocole expérimental peut cependant étre cagnpes points suivants :

* Le méme protocole peut étre mis en ceuvre en caasid@ phase de chargement sous haute
humidité.

» Reéaliser plusieurs cycles d’humidification-séchages charge pour mettre en évidence
I'existence ou non d'un fluage mécano-sorptif Emit

» Reéaliser plusieurs cycles d’humidification-séchagees déchargement pour vérifier si la

recouvrance mécano-sorptive est immédiate ou ghladue

Enfin, les modeles mécano-sorptifs sont généraleméeloppés a I'échelle du matériau sous
des états de contraintes de compression ou deotradiine perspective de ce travail est de
développer un modeéle de type poutre permettangildef colt de calcul, une prédiction de la

réponse structurelle d'éléments fléchis en enveorent variable.

La validation de ce protocole expérimental a perdeisconduire les campagnes d’essais sur la
caractérisation du comportement différé des boigicaux sous ambiance tropicale. Ce travail fait

I'objet de la deuxieme partie de ce mémoire.
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II.1. Approche réglementaire par P’Eurocode 5

Nous avons vu précédemment que le bois est unimatéygroscopique. En d’autres termes, il
adsorbe et désorbe de I'eau en fonction de I'hugitklative et de la température de I'air qui
'entoure. En effet, plusieurs travaux effectués des grandes poutres, notamment ceux de Ranta-
Maunus [RAN 75], de Gerhards [GER 88], de ToraltOR 95], pour ne citer qu'eux, ont montré
I'effet des variations climatiques naturelles fuflliage et la nécessité de le prendre en compte da
les codes de conception des structures. Par comisiede calcul des structures en bois exige une
meilleure estimation de I'état hydrique, pour urenmaissance suffisante de I'évolution des
propriétés mécaniques sous sollicitations. De piizs)s un contexte de combinaison d'actions
statistiques, la réglementation prend en compteefiiets de fluage accentués pour des durées de
charge importantes. Ces spécificités du matérianl poses en compte a travers l'utilisation de

coefficients modificateurs des propriétés de raaist et de rigidite.

Pour sa part, I'Eurocode 5 utilise deux coefficeenhodificateurs pondérés de la durée
d'application des actions (classe de durée de eharg de l'exposition a I'humidité liée aux
conditions environnementales ou se situe l'ouvi@tesse de service) [AFN 06]. On distingue,

ainsi, les coefficients :

* Kmog pour les propriétés de résistance : il conceme miinoration de la résistance du

matériau prenant en compte les effets de fluage ;

* Kget pour les déformations: il permet de prendre empte une amplification des

déplacements.

[1.1.1. Classes de service

La prise en compte des conditions climatiques, tkzstgielles évoluent les structures, se fait par
la notion de classes de service structurales. Darntexte, 'Eurocode 5 définit trois classes de

service :

» Classe de service lcorrespond a une température de 20°C et a une hémmalative
ambiante inférieure ou égale a 65 %, et ne dépasstr valeur que quelques semaines par
an tout en restant inférieur a 85 %. Le taux d’rditéi d’équilibre en masse du bois est
inférieur ou égal a 12 %. C’est le cas, par exemés structures situées dans des locaux

chauffés.

» Classe de service 2correspond a une température de 20°C ainsi quéshumidité relative

ambiante ne dépassant 85% que quelques semainas. pag taux d’humidité d’équilibre en
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masse du bois se situe entre 12 et 20 %. C’estslepar exemple, des structures situées dans

des locaux non chauffés en permanence ou des dkeplanés en extérieur mais a I'abri des
intempéries.

* Classe de service orrespond a toutes les conditions climatiqueshmimidité de l'air est
supérieure a celle de la classe 2 (soit plus dé&6®5Il s’agit principalement d’éléments

placés en extérieur et sous intempéries.

La Figure 11.2.1, tirée de Natterer [NAT 04], illustre les difféterétats fonctionnels correspondant
aux classes de service définies par I'Eurocode 5.

@:Classe de service 1
@ :Classe de service 2
@ :Classe de service 3
Commentaires :
o Combles perdus non chauffés ou non isolés : classe
de service @ ou @ selon le climat local
o Structures en extérieur protégées de |'action
directe de I'eau de pluie : @, voire @ si le climat local
est suffisamment sec >

o Plancher sur vide sanitaire : @si les regles /
de conception et de ventilation
sonl respectées. / @
3 ou(®@
@ @

Dou®@
® ||o| 2
®@ou®@

Figure I1.1.1. lllustration des classes de services [NAT 04]

[1.1.2. Classe de durée de charge

L’Eurocode 5 définit cing classes de durée d’agpion de charge comme l'indique le tableau

[1.2.1 dont le classement est dicté par une duaiessque d'application de I'action extérieure.

Tableau 11.2.1. Définition des classes de durée de chargemeort $§Elurocode 5 [AFN 08]

Classe de durée| Ordre de grandeur de la durée cumulée|de )
o _ Exemple d’action
de charge I'application d’'une action
Permanente Plus de 10 ans Poids propre
Long terme Six mois a 10 ans Stockage, Equipeniixets
Moyen terme Une semaine a six mois Charges d’exploitation, Neige 11000 m
Court terme Moins d'une semaine Neige H < 1000 m
Instantané Vent, Actions accidentelles, Neige exceptionnelle
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[1.1.3. Coefficients de modification de performance

Pour prendre en compte les effets hygroscopiquds étiage sur les propriétés de résistance et
de rigidité des structures bois en service, 'Eadmc 5 utilise deux coefficients précédemment

définis tels que :

e lavaleur de calcul de la propriété de résistaRcsoit définie comme suit :

Ry :kmodxi (11.1.1)
Ym

R« est la résistance caractéristique de I'essencérgi@ment calculée au fractile 5%@t est

le coefficient partiel de sécurité du matériau bois

Tableau 11.2.2. Valeur dekyoqpour le bois massif et le lamellé-collé selon Fézode 5

Classe de durée de char ekm"d en fonction des Classes de Ser\/lice
1 2 3
Permanente 0.60 0.60 0.50
Long terme 0.70 0.70 0.55
Moyen terme 0.80 0.80 0.65
Court terme 0.90 0.90 0.70
Instantanée 1.10 1.10 0.90

Le coefficient correcteuknoq €st considéré comme un coefficient minorant léstésce de
calcul, lorsque la durée de charge augmente. Capgnzktte minoration n'est qu'un effet de
fluage dont le critére de résistance en contraifgst pas applicable. Sur la base de criteres
de rupture ou d'endommagement énergétique, ilVaint a travers les effets de fluage, une
augmentation relative de la sollicitation (augm&atade I'énergie libre dans le temps) vis-a-
vis de la résistance.

» |a déformation finales;,, résultant des effets des actions, soit définreroe suit :

Efin = Einst T D it avec D&t = Kger X Einst (1.1.2)
&nst€St la déformation instantanée engendrée par Hasges permanentes et variables ;

A&yis est 'accroissement différé des déformations.
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Tableau 11.2.3. Valeurs dekges pour le bois massif et le lamellé-collé selon F&xode 5

Matériau kqet €N fonction des classes de servjce
1 2 3
Bois massif, lamellé-coll¢  0.60 0.80 2.00

Toutefois, 'Eurocode 5 préconise d’augmenter llewadekyes de 1,00 pour les bois massifs qui
sont posés a un taux hygroscopique proche dedeasianh et sont destinés a sécher sous charge.

[1.1.4. Application de 'Eurocode 5 aux essences tropicalesn climat tropical

L’Eurocode 5 s’appuie sur des essences réesineesggtées car plus utilisées en construction
européenne, méme si des applications existent Ipsueuillus tempérés. De plus, les classes de
service sont définies par rapport a un environnénggm correspond a une réalité purement
européenne. Peut-on directement appliquer ce cddecanception et au calcul des structures en

bois évoluant dans des environnements tropicaux ?

S’il est vrai que les structures sont soumisesraares types de chargements (mécaniques et
climatiques), les contextes environnementaux strizcture des bois ne sont pas les mémes. D’ou

les deux interrogations suivantes :

« Comment utiliser ce code pour des essences tregial

» Le climat tropical s’integre-t-il dans ce schéma ?

Pour répondre a ces questions, il importe de fairettat de I'art des travaux existant sur le
comportement des bois tropicaux soumis a des salians thermo-hygro-mécaniques variables.
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I1.2. Fluage des bois tropicaux en ambiance tropicale

Il existe tres peu de travaux traitant de ce sdais la littérature. Cependant, beaucoup de
travaux expérimentaux ont été meneés sur les bgmcaux. On peut citer sans étre exhaustif ceux
du Centre de Recherches sur les Bois tropicauxatgm-sur-Marne devenu le Centre Technique
Forestier Tropical [RBF 68], du CIRAD [CIR 03], dATIBT [ATI 86], de PROTA [PRO 08]
[PRO 10] dont I'objet portait sur les études anatpres, les propriétés physigues et mécaniques

des bois tropicaux pour le développement de I&#tlon de ces bois par les industries européennes.

En Afrique et notamment en zone tropicale, outsetlavaux de Foudjet [FOU 86] [FOU 89] et
d’Ayina [AY] 98a] [AYI 98b], il existe quelques tk@ux menés dans le cadre des mémoires de fin
de cycle (Maitrise, DEA et Ingénieur) dont les Heda ont été tres peu publiés.

[1.2.1. Expérimentation a I'échelle laboratoire

A cette échelle, on peut citer les travaux d’Ay[AX'| 98a] portant sur le « comportement en
torsion du matériau bois » et ceux de Foudjet [FEBY[FOU 89] qui développent un modele de
comportement du Movingui, essence tropicale courantnutilisée en charpente légere, et une

méthode de calcul des sections mixtes bois/bétas dwarges de longue durée.

Dans ses travaux, Ayina a développé des modélesmportement en torsion a partir d’essais
réalisés sur des éprouvettes de Movingui et dedgili autre essence tropicale. Ces études ont été
meneées sur des échantillons de petites dimenssatsiqn carrée de 12 mm et 15 mm pour des
longueurs variant de 500 a 600 mm), sur une péreldévement courte (60 jours), et ce, dans des

conditions climatiques constantes.

Sur I'étude du fluage en flexion proprement diteudijet etal [FOU 89] ont mené des essais de
fluage sur des poutres consoles en flexion isoraotée dans le domaine viscoélastique linéaire sur
guatre essences tropicales (I'’Azobé, le Tali, IpeBaet le Movingui). L'objet de I'étude s’inscrit
dans la compréhension du comportement différé distibpicaux. Les résultats obtenus montrent
gue sous des taux de contrainte inférieurs a 35%a dmntrainte de rupture, le comportement
différé reste viscoélastique linéaire. Ainsi, dapsintervalle, le fluage relatif global reste inéér
ou égal a 35%kigure 11.2.1. Au-dela de cette valeur, certains essais onttr@ame accélération
du fluage allant parfois jusqu’a la rupture. Unesfde plus, cette étude est menée sur des petites
éprouvettes (300 mm de longueur), sur un tempsivetaent court (11 a 18 jours) et dans des
conditions climatiques constantes. Toutefois, lgsw@rs recommandent de prendre en considération
I'effet du fluage dans la construction des strugsuen bois sans apporter d’indication reglementaire

particuliére.
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Figure 11.2.1. Fonctions de fluage pour différents taux de camtea : a) Movingui ; b) Tali; c)

Sapelli ; d) Azobé. H : taux d’humidité du bois ; densité pg : contrainte de rupture [FOU 89]

11.2.2. Expérimentation a I'échelle structure et approche églementaire

Jusqu’a ce jour, les travaux d’Ayinaat[AY| 98b] restent les plus connus sur le compodam
des bois tropicaux sollicités en flexion, a I'édbedtructure et en région tropicale. Sur une périod
plus longue (2,5 ans a 3 ans), la campagne d’esshimenée sur des poutres de Movingui de
section 70 x 70 mm2 en climat naturel «yaoundédameroun) avec, dans l'année, des
températures et des humidités relatives variaqeasement de 18 a 33°C et de 45% (minimum
en Janvier-Février) a 75% (maximum en Septembretde} [AY| 98b]. Il faut préciser que les
poutres sont chargées a un taux de 15 a 23% dmnteamte de rupture et sont placées dans une
piece dont les parois permettent la circulatiori’d@e. Le taux d’humidité initiale des poutres est
estimé entre 15% et 16%. Eigure 11.2.2 montre les résultats obtenus en termes de caafficie

fluage.
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Figure 11.2.2. Fluage des poutres bois sous climat tropical harifaioundé) [AY1 98]

Dans I'analyse des résultats, les auteurs fonbreskes points suivants :

* Au bout de trois ans, le coefficient de fluageaeshpris entre 0,8 et 1,2 (la poutre 2 n’est pas
prise en compte car son bois contient de 'aubégradé).

* Les poutres sont sensibles aux variations jouneié’humidité malgré la grande inertie
hygrométrique présumée des bois tropicaux mi-diudsiies.

» Le fluage mécano-sorptif est réactivé en grandsosaseche apres une phase transitoire. En
effet, comme l'indique les auteurs, la saison ségianarquée par une humidité relative de
I'air qui oscille entre 45% et 65% alors que lempératures journaliéres varient entre 20°C
et 33°C.

 Au fil des années, l'accroissement du coefficiemt ftbage diminue laissant augurer
I'existence d’un fluage limite.

* A l'exception de la premiere année, une recouvraleck déflexion est observée a la fin de

la saison seche. Celle-ci diminue d’une annéeudréa

* Le coefficient de fluag&yes prescrit par 'Eurocode 5 est pratiquement idprdgimalgré une

évolution globale du fluage spécifique sous clitngpical humide.
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Méme si aucune classification n'est faite vis-a-gés classes de service de I'Eurocode 5, les
conditions climatiques dans lesquelles sont mege®$sais situent I'environnement expérimental
en classe de service 2 (humidité interne du boimnaentre 12 et 20%). Cette classe donne un
coefficient de fluagdger €gal a 0,8 sur une période minimum de 10 ans.r@omment au constat
des auteurs, les valeurs des coefficients de fladgenus au bout de 3 ans, dans le cadre de ces
essais (0,8 a 1,2), sont largement supérieurelied peoposées par 'Eurocode 5 pour la classe 2 :
d’ou la problématique du cadre réglementaire degtsires en bois tropicaux évoluant en climat

tropical.

Toutefois, cette étude, premiere du genre, apm@aseinformations intéressantes sur I'étude du
comportement difféeré des bois tropicaux en climrapital. Elle demande a étre dupliquée et
complétée afin d’enrichir la base de données gipdsier, a leur juste valeur, les observations

relevées. L'étude expérimentale a suivre se siéms de contexte.
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I1.3. Etude expérimentale du comportement mécanique différé des
bois tropicaux en ambiance tropicale gabonaise

La présente étude, premiére du genre, réaliséaricéville au Gabon est menée dans le but
d’apporter des informations utiles et pratiques professionnels du secteur de la construction bois
au Gabon en particulier, et en Afrique centralegénéral. Elle apporte donc une base de données
complémentaire aux études realisées par nos cesfreamerounais dans I'étude de la
compréhension des phénoménes meécano-sorptifs des tiapicaux en ambiance tropicale.
L’objectif final vise I'adaptation des codes deatdlactuels de la construction bois au contexte des

bois tropicaux dans un environnement tropical.

[1.3.1. Climat tropical gabonais

Le Gabon est un pays d’Afrique centrale situé dbquateur qui couvre une superficie de
267 667 km2, Il est limité au Nord par le Cameroaum Nord-Ouest par la Guinée Equatoriale, a
'Ouest par le littoral atlantique (pres de 800 kie cbte), au Sud et a I'Est par le Congo
(Brazzaville).

Le Gabon bénéficie d’'une pluviométrie importanteé sjgtale en général sur huit a neuf mois
dans lI'année. Cette caractéristique, comme l'expliuisson [BUI 87], peut se justifier par la
situation géographique du pays, par I'importancesefaces d’eaux libres (réseau hydrographique,
proximité de I'océan) et par I'étendue du couveryétal que constitue la forét qui couvre plus de
80% du territoireFigure 11.3.1.

Figure 11.3.1. Forét gabonaise, chute du Konga, [irimep.org]

Selon le Centre d’Echange d’Informations du Gab@kl[ 10], la combinaison d’éléments
climatiques tels que la température (21-28°C enanog annuelle), les précipitations (2000-3800
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mm/an) et I’hygrométrie (80-88%) divise les temps Gabon en deux saisons séches et deux

saisons des pluies.

Suivant les criteres de distinction des régimesaiques du Gabon qui sont fonction de la
distribution et du rythme des précipitations, ostidgue trois principaux types de climats répartis

en trois régions climatiques :

* Un climat équatorial pur dans la zone nord, cares@&épar quatre saisons : deux saisons
pluvieuses (de septembre a décembre et de marsnkh gu deux saisons séches qui
s’intercalent aux saisons des pluies ;

* Un climat équatorial de transition de la zone @datcaractérisée par une trés grande saison
des pluies qui laisse peu de place a la petit@sasche et une grande saison séche bien
marquée ;

* Un climat équatorial du sud-ouest et du littorahtee atlantique caractérisé par une longue

saison séche de 4 a 5 mois.

Franceville, ville située dans le sud-est du pag, plutdt sujette a un climat équatorial de

transition selon le découpage climatique.
11.3.2. Choix des essences pour la campagne expérimentale

11.3.2.1. La forét gabonaise

La forét gabonaise est I'une des plus riches dgafe. 1l existe plus de 8000 especes de bois dont
seulement 75 sont exploitées a ce jour. Le peupleest riche en Okoumé, en Ozigo et en bois
groupés sous l'appellation de « bois divers » (AzdBilinga, Moabi, Movingui, Padouk (Mbel),
Sapelli etc.). Le potentiel ligneux sur pied dédeét gabonaise est estimé & 2.6 milliards delm
potentiel commercialisable est, quand & lui, de rhifiards de ni dont 400 millions de bois

commercial et 130 millions de bois d’'okoumé [MEH.05

Jusqu’aux années 2008, I'Okoumé, essence endémaigu8abon, présentant les meilleures
caractéristiques au déroulage, et I'Ozigo ont &doth les especes les plus exploitées et les plus

commercialisées.

[1.3.2.2. Deux essences choisies

Dans ce vaste panel, deux criteres majeurs onéguitte choix : la densité (Iéger a lourd) et les
caractéristiques mécaniques bibliographiques (mwment résistant a trés résistant) complétées,

dans une moindre mesure, par l'utilisation locale.
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Ainsi, deux essences ont été choisies pour la cgngpaxpérimentale, a I'échelle structure,

menée a Franceville au Gabon : I'Ozigo et le Moabi.

11.3.2.2.1 Ozigo

De son nom scientifiquBacryodes buettneri’Ozigo (nom pilote) fait partie de la famille sle
Burseraceag Figure 11.3.1. C’est un feuillu Iéger (0,5% 0,05 de densité) nécessitant des
traitements de préservation contre les insectesretconseillé en cas d’humidification permanente
ou temporaire [CIR 11]. Cette essence est tresésil en qualité de bois d’ceuvre d’exportation,
pour la fabrication de contre-plaqué, pour les nsaries intérieures, les charpentes légéres et
autres (caisses, emballages etc.). Dans le marem&siigue gabonais, I'Ozigo est utilisé sous

forme de planches, chevrons et bastings destiteésanstruction.

Ozigo Afrique
Dacryodes buettneri

Figure 11.3.1. Bois d'Ozigo : sur pied et en coupe longitudinal@jrce CIRAD-Forét

[1.3.2.2.2 Moabi

De son nom scientifiquBaillonella toxispermale Moabi (nom pilote) est de la famille des
Sapotaceagrigure 11.3.2. C’est un feuillu dense (0,870,07 de densité) et tres dure ne nécessitant
pas de traitement de préservation contre les iesestt en cas d’humidification permanente [CIR
11]. Cette essence est utilisée en qualité de diogivre d’exportation, pour les menuiseries et
charpentes lourdes extérieures (portes, fenétrebilier de jardin etc.), pour les parquets, pour le
placage (ameublement et décoration) et pour lateart®n marine. Dans le marché domestique
gabonais, le Moabi est plus utilisé pour les meames extérieures, la sculpture et pour les

charpentes lourdes.
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a. Sur pied (R. Letouzey) b. Coupe sur dosseugtecsur quartier (CIRAD-Forét)

Figure 11.3.2. Bois de Moabi

11.3.2.3. Etudes existant sur ces deux essences

Il existe dans la littérature plusieurs études resrgur la caractérisation de ces deux essences
sans toujours des précisions sur leur provenaraee(de récolte), leur taille et I'échantillonnage
des échantillons testés. Parmi ces études, lescplusues sont ceux de I'ATIBT [ATI 86], de
Gérard et al [GER 98], de la fondation PROTA [PRRD & du CIRAD-Forét [CIR 11]. Le Tableau

11.3.1 présente quelques caractéristiques physiguegcaniques des deux essences.

Tableau 11.3.1. Caractéristiques physiques et mécaniques du Muats 1'Ozigo selon les données
du CIRAD [CIR 11] et de la Fondation PROTA [PRO 08]

ORGANISMES CIRAD PROTA

Essences Ozigo Moabi Ozigo Moabi
Diamétre (cm) 70 a100 60 a 100 Jusqu'a 150 Jusqu’a 300 (500)
Densité 0,59 + 0,05 0,87+ 0,07 05a0,7 0,822a0,94
Retrait tangentiel total 7,3%+ 0,9 8,7% 6,329,8% 6,9a8,6%
Retrait radial total 5,2%+ 0,5 6,5 % 50a7,4% 58a6,5%
Coefficient de retrait/gonflement volumique 0,42 % 0,08 0,64 % 0,01

Point de saturation des fibres 33% 23 %

Contrainte moyenne de rupture en Compression (MPa) 52+ 6 74+ 10 38a70 57 a 84
Contrainte moyenne de rupture en Flexion (MPa) 91+11 143+ 19 101 a161 148 a 218
Module d'élasticité longitudinal (MPa) 13820+ 2273 21040+ 2630 |8300 a 13900 15100
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11.3.3. Dispositif expérimental
Dans le cadre de cette thése, nous avons soula@ét@riser le comportement en flexion

d’éléments de structure dans différents environmeénecaractérisant des conditions climatiques

courantes. Le dispositif d'essai en flexiingure 11.3.3, comprend :

» 12 poutres d’'ozigo de section 80 x 180 mm? poui032éh de longueur.

» 12 poutres de Moabi de section 80 x 180 mm?2 poQ003@m de longueur.

» 24 traverses en bois d'Ozigo, de section 50 x 16% pour 1000 mm de longueur, servant
de support d’appui pour le chargement. Les poutag chargées en binbme de méme
essence.

e 48 plots cylindriques en béton de 16 cm de diamgttide 32 cm de hauteur. Ces plots sont
utilisés comme points d’appuis pour les essaidedaoin a réaliser.

e 48 tubes cylindriques creux de 5,5 cm de diameétérieur et de 16 cm de long. Ces tubes
cylindriques sont fixés sur la face supérieurepets en béton.

» 48 plaques d’'acier de 40 x 80 mm? et 4 mm d’éparsdelles sont interposées entre les
poutres et les appuis (tubes cylindriques) afimgi@miser le poinconnement.

» 8 plaques en béton armé d’environ 1,25 kN chacanast de charge.

» 8 blocs de béton armé d’environ 10 kN chacune séd@ charge.

» Des blocs de bordures en béton armé en compléraeaitaige.

* Une menuiserie équipée de deux machines a bois Iposciage et rabotage des pieces,
Figure 11.3.3a.

* Une centrale a béton disponible dans l'atelier dépddtement Génie Civil de I'Ecole
Polytechnique a I'Université des Sciences et Tapas de Masukukigure 11.3.3b.

o 24 capteurs de déplacement de marque Almemo, psumkesures des fleches, avec une
précision au 1/168"de millimétre.

e 3 capteurs thermo-hygrométrigues de marque Almeoar les mesures de températures
ambiantes et humidités relatives.

« Un pied a coulisse de type Mitutoyo a affichageitdicavec une précision au 1/F38de
millimetre.

» 2 centrales d’acquisition autonomeésggure 11.3.3c, avec respectivement 20 entrées pour les
essais extérieurs et 10 entrées pour les essargeines. Elles assurent I'enregistrement en
continue des données (fleches, température et [témicklative) pour les trois
environnements prédéfinis (détaillés dans la sedtid.4.1).

» Un ordinateur pour la centralisation de I'ensent#s données;igure 11.3.3c.
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¢ Une salle équipée d’'un appareil (de type Split Sy3tpermettant de réguler la température

et I'humidité dans la piéce.

a. Machine a bois b. Centrale a béton c. Capteucsastrales d’acquisition

Figure 11.3.1. Appareillage pour la mise en ceuvre des essais

Chaque paire de poutres supporte une charge di $6ikune contrainte de 5,8 MPa par poutre,
Figure 11.3.4. Ce taux de chargement représente respectivepmntJe moabi et I'0zigo, moins de
5 % et 8 % de leur contrainte moyenne de ruptuceirgentages calculés a partir des données
CIRAD). Ce faible niveau de chargement se jusipiae, non seulement, la non-connaissance des
résistances réelles en flexion des poutres, maikedgnt par le souci de se situer dans la plage

linéaire du comportement viscoélastique pendadtitée des essais.

2h/2 a=L/3 | a | a 2h/2
< =|< =|4 >
Centrale
I,3I0c en ] d’acquisition
béton armé
Traverse
en bois

Tube
cylindrique

Plaque
métallique

Capteur
Almemo

L=3000 mm

Figure 11.3.4. Dispositif d’essai de flexion dit « flexion huibmts »

70 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE II. ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DIFFERE DES BOIS TROPICAUX EN AMBIANCE TROPICALE

11.3.4. Méthodologie

[1.3.4.1. Environnements d’'étude

Par analogie aux classes de service de I'Eurocod®us proposons de mener notre étude du

fluage dans trois ambiances climatiques [MAN 11b] :

* Une ambiance climatisée en opposition au miliewfféaEn effet, le climat équatorial étant
chaud et humide, la tendance est plutét a la dsakadn dans les batiments administratifs,

commerciaux (supermarchés) ou d’habitation.

* Une ambiance extérieure abritée a 'image dessatlbangars. Dans I'habitat traditionnel et
moderne en bois, les dispositions constructivesiiéegnt une aération permanente du
batiment afin d’éviter les probléemes de concerdrati’humidité dans les piéces, facteur

favorisant la dégradation du bois d’ceuvre par hesnpignons et insectes xylophages.

 Une ambiance extérieure non-abritée : c’est le dess ouvrages soumis aux intempéries

(structures de ponts, passerelles non-couvertbayckxéres, ports de plaisance, etc.).

11.3.4.2. Phases préparatoires

Achat des poutres

Les poutres de bois (de 3,60m de long et 80 x 188 de section), au total 52 poutres, ont été
confectionnées dans une scierie a Libreville auc@alia seule scierie professionnelle a Franceville
étant celle de Rougier qui malheureusement a utidt@mrientée vers I'exportation et pour des
commandes conséquentes. Apres achat, les poutrétéoacheminées a Franceville (650 km de
Libreville) par train de marchandise. Elles ont étdreposées dans la halle d’essais de l'atelier

Génie Civil. Elles y ont passé prées de deux mogmbale début des essais.

Préparation de la plateforme extérieure

Une plateforme de 8 m de large pour 20 m de longtéaaménagée derriere I'atelier du
Département Génie Civil. Une dalle de 7 cm d'égaissen béton armé dosée a 300 kg/m3 de
ciment, a été coulée pour accueillir les poutragiguront évoluer en ambiance extérieure abritée et
non-abritéeFigure 11.3.5. Le réglage de la planéité a été assuré par lageu’une chape talochée
de 3 cm.

Fabrication des plots en béton

60 éprouvettes cylindriques (16 x 32 cm) ont ébFiduées pour servir de support aux poutres.

Avant prise, une réservation est faite en face rseyne de I'éprouvette pour accueillir la piece
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cylindrique. Ne disposant que de 6 moules, il &ufdbnc deux semaines, pour la réalisation de
'ensemble des plots en béton. Dans la fouléefud®ss cylindriques creux de 16 cm de long ont été
sciés et fixés, au fur-et-a-mesure, avec du modgeciment sur la partie supérieure excavee des

plots.

Les vérifications a la compression a 28 jours, &uw@prouvettes échantillons, ont donné une
valeur moyenne de 20 MPa, donc largement suffigsaat supporter chacune une charge localisée

(surface d’emprise du cylindre dans le béton) 8ekRl.

Coffrage et coulage des blocs de chargement

Pour le chargement des poutres extérieures, naussaealisé des blocs en béton armé de 10
kN. Le dosage en ciment et les granulats étantiglezs pour les bétons confectionnés, le volume
de coffrage et du béton a mettre en ceuvre a étdlléasur la base du poids volumique des
éprouvettes 16 x 32 cm réalisées au préalable.i,Ades caisses de 100 x 100 x 60°ant été
confectionnées et posées a l'extérieur de l'atdbelong de la plateformerigure 11.3.5. Pour
assurer la manutention, les blocs sont munis de dechets en fer a béton fixés directement sur le

ferraillage.

Du fait de I'exiguité de la piéce (4,0 x 7,5 m2ydet abritée les essais sous ambiance climatisée,
une autre procédure de chargement a été défina@figpément de facon a assurer le chargement,
sans prendre le risque de perturber l'acquisities données. C’est ainsi que nous avons opté pour
un chargement progressif avec des blocs de bétamasmourds et possible a transporter
manuellement et en chaine. Huit blocs de bétons) dlume de 10 x 60 x 100 énthacun pesant
pres de 1,28 kN coffrage compris, ont été réalisds la halle de I'atelier. Pour atteindre la ckarg
de 10 kKN par binbme de poutres, nous avons uties blocs de bordures de voirie (mises a

disposition par I'entreprise Sud Béton) dont ledsainoyen est de 0,4 kN.

Fixation des plots et des supports de capteur

Les plots en béton ainsi que les supports de captalété fixés au sol au moyen de mortier de
ciment. A I'extérieur, les capteurs ainsi que ldstpsont espacés de 1,0 m afin d’'assurer de
meilleures conditions de manutentidiigure 11.3.5. A l'intérieur, nous avons également optimisé

I'espacement afin d’assurer le bon déroulementduwement.
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5

c. Vue d’ensemble

'

a. Coffrage et coulage des blocs b. Fixation detssgosupports de capteurs

Figure 11.3.5. Phases préparatoires

Préparation du bois

Aprés identification des poutres par essence, agass procédé a I'ajustement des dimensions
retenues pour I'expérimentation : 8 cm de larg&8recm de hauteur pour 320 cm de longueur. Ne
disposant pas d’une étuve pouvant contenir defossdransversales entieres pour 'ensemble des
poutres, des prélévements (échantillons cubiques 40 x 40 mr) ont été réalisés & coeur et en

surface pour la détermination de la teneur en eau.

Pour assurer la pose du chargement sur les podegsgqieces en bois d’Ozigo de 1,0 m de long
et de section 50 x 100 mm? ont été usinées. Cespe bois ont subi un traitement de surface par

badigeonnage au xylophéne afin de les protégeattigues d’'insectes et de champignons.

Pose des poutres et fixation des capteurs

Les poutres ont été posées sur les plots de bétercalés des pieces cylindriques, elles-mémes
surmontées d’'une plaque d'acier qui minimise lengonnement localisé par la répartition de
I'effort sur une surface de contact plus importaiiteux traverses d’Ozigo sont placées au tiers de
la portée par rapport aux appuis pour chaque birder@outreskigure 11.3.6a.

Les capteurs de déplacement, fixés sur les supparémnagés a cet effet, sont placés a mi-portée
en face inférieure des poutres. Un capteur therpgoemétrique a été placé dans chaque
environnement. Les capteurs des sites extériemtsrsiiés a la centrale d’acquisition de 20 entrées
située a l'intérieur de I'atelier. Ceux placésiatérieur sont reliés a la centrale de 10 entréases

a l'intérieur de la piéce climatisée.
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a. Ambiance extérieure b. Ambiance intérieure

Figure 11.3.6. Pose des poutres et fixation des capteurs

Démarrage de I'acquisition et mise en charge

L’acquisition des mesures a démarré respectivepmnt I'extérieur et I'intérieur le jeudi 28 mai
2009 a 12h58mn et a 18h58mn. Cela correspondymesede saison, a la fin de la petite saison des

pluies qui précéde la grande saison seche.

Le chargement des poutres extérieures a été ragabe@ a un camion porte charge loué par
I'entreprise Sud-Bétorfrigure 11.3.7. La seule difficulté a été de pouvoir poser soitgeenent les
blocs sans engendrer des effets dynamiques emitadimsi une accélération inopinée de la fleche.

Un décalage de 5 a 10 minutes a été enregistré emique chargement.

ey

a. Chargement en cours b. Vue d’ensemble apres ehaegt

Figure 11.3.7. Pose du chargement extérieur
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Dans la piéce climatisée, le chargement a été @pkrénain. Une chaine humaine, composée de
14 personnes disposées par paire de part et ddesréraverses, a permis ce chargentégyre
11.3.8. Un décalage de 30 a 40 minutes a été enregrgne éhaque chargement.

a. Disposition b. Vue d’ensemble

Figure 11.3.8. Pose du chargement intérieur

Pose de la couverture et de la clbture

La structure porteuse et la couverture ont étésées quelques jours apres le démarrage effectif
de I'expérimentation. Seule une partie du site reetlé a été couverte. L'expérimentation ayant
démarré en début de la grande saison seche, nawsng’ déploré aucune intempérie avant la pose
de la couverture. Les facades sont exposées aulaisgant ainsi qu’une simple protection a la
pluie, Figure 11.3.9. Une cl6ture en grille a été réalisée pour circans le site.

a. Ambiance extérieure abritée b. Vue d’ensemble

Figure 11.3.9. Pose de la couverture et de la cléture en extérieu
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11.3.5. Résultats expérimentaux et analyses

Nous présentons, outre les teneurs en eau initiede poutres mises en ceuvre, les résultats
climatiques et réponses structurales obtenues |gsutrois ambiances. Dans chaque cas, une
premiere analyse est également déclinée. Les aésyliésentés s’étendent du 28 mai 2009 au 10
aolt 2011 : soit plus de 26 mois apres le démardsEge essais. Les enregistrements réalisés
comportent quelques vides de données dus prinonggle aux pannes d’électricité récurrentes
(malgré la grande autonomie des batteries des atesmtid’acquisition) et la disponibilité des
techniciens chargés de la maintenance et d’asdererelevé hebdomadaire des données.

Aujourd’hui, les acquisitions sont toujours opéeant

11.3.5.1. Teneur en eau initiale des poutres

Les échantillons prélevés sur les poutres ont gedmidéterminer la teneur en eau a coeur et en
surface. Les essais ainsi que le calcul des temeuesau se sont faits conformément a la norme NF
EN 408 éditée par TAFNOR [AFN 09]. L'expression](ll) permet de calculer les teneurs en eau a
coeur et en surfac&€ableau 11.3.2 et 11.3.3. La teneur en eau estimée est déterminée en éoastd
une relation linéaire (11.3.1) entre le taux a cauen surface.

W = W, XS, + W X S
estimée — S (1.3.1)

W, et ws représentent la teneur en eau moyenne respectivemeceur et en surfaces; et S
représentent les sections respectivement a cceen efurface ;S est la section de la poutre

considérée.

En moyenne, les poutres de Moabi et d’Ozigo ontnéiges en oceuvre a une teneur en eau
respective de 18% 1,7 et de 20% 3,7. Les poutres sont, dans I'ensemble, tres hesnéd vont

donc sécher sous charge.

Nous noterons qu’il s'agit d’humidité moyenne porédé des sections a cceur et en surface,
Figure 111.3.10. De plus, les poutres étant sollicitées en flexl@at hydrique des fibres externes

ont une importance « inertielle » beaucoup plusoirtigmte que le coeur a proximité de I'axe neutre.
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X (mm) 1
Echantillon prélevé
en surface
Cube de 4dmm?
180 mm / >
45% w (%)
Echantillon
prélevé a cceur
80 mm Ss: section en surface

S : section a ceceur

Figure 11.3.10. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) dans la piece

Tableau 11.3.2. Estimation de la teneur en eau des poutres de iNdoab les trois ambiances

_ Teneur en eau (en %)
Ambiance Code Poutre -
a coeur en surface Estimée
MIC1 48,9 16,8 20,4
MIC2 44,1 16,3 19,4
Intérieure Climatisée MIC3 43,5 14,7 17,9
MIC4 44,1 11,8 15,4
Moyenne 45,1 14,9 18,3
MEA1 34,1 13,2 15,5
MEA2 47,6 12,8 16,7
Extérieure Abritée MEAS3 41,7 15,9 18,8
MEA4 48,8 14,7 18,5
Moyenne 43,1 14,2 17,4
MENA1 40,4 16,5 19,2
MENA2 58,8 14,8 19,7
Extérieure Non-Abritée MENA3 43,2 14,7 17,9
MENA4 39,5 13,1 16,0
Moyenne 45,5 14,8 18,2
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Tableau 11.3.3. Estimation de la teneur en eau des poutres d’Qumgo les trois ambiances

_ Teneur en eau (en %)
Ambiance Code Poutre -
a coeur en surface Estimée
oIC1 41,4 15,2 18,1
olc2 72,7 16,8 23,0
Intérieure Climatisée OIC3 84,6 21,2 28,2
o][e¥} 72,4 12,8 19,4
Moyenne 67,8 16,5 22,2
OEAl 55,2 15,1 19,6
OEA2 66,7 15,0 20,7
Extérieure Abritée OEA3 61,3 10,7 16,3
OEA4 50,0 10,3 14,7
Moyenne 58,3 12,8 17,8
OENA1 53,1 19,6 23,3
OENA2 70,0 17,4 23,2
Extérieure Non-Abritée OENA3 59,5 12,3 17,5
OENA4 71,4 15,1 21,4
Moyenne 63,5 16,1 21,4

[1.3.5.2. Ambiance intérieure climatisée

Les conditions imposées a cet environnement sdfgscd’un batiment a usage de bureaux
fonctionnant normalement : en matinée de 8h a 12meaprés-midi de 14h a 18h, du lundi au
vendredi. Pendant les jours ouvrés, les bureauk eorgénéral climatisés toute la journée. La
climatisation est arrétée a la fermeture des burecgast-a-dire a 18h et pendant les périodes de
congés. Dans le cas d’'une habitation individuédle,climatiseurs sont tres peu utilisés la journée
pour deux raisons fondamentales : 'économie d@giegion va préférer ouvrir les volets pour aérer
la maison ou I'appartement) et la non présenceodegpants (a I'école, au travail etc.). Dans ce cas
de figure, le climatiseur sera plutdt utilisé laitnen période de forte chaleur et d’humidité. Le
premier cas de figure semble plus contraignanteends de variation d’humidité relative dans les
locaux : d’ou notre choix. Le réglage de la tempéeadu split est de 18 a 20°C pour une humidité

relative de 65% en moyenne.

11.3.5.2.1 Evolution des conditions climatiques

Le capteur thermo-hygrométrique placé dans la pgepermis I'enregistrement en continue des
parametres climatiques. Liaigure 11.3.11 présente I'évolution de I'humidité relative et the

température en fonction du temps.
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Figure 11.3.11. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) dans la piece
climatisée. Les chiffres 1 a 4 désignent respectert les différentes saisons : grande saison seche,
grande saison de pluies, petite saison sécheitt paison de pluies.

L’analyse des mesures laisse apparaitre, a premigieune bonne répétabilité des paramétres
climatiques par rapport aux différentes saisonszbdlim,Figure 11.3.12, en zone 1 (grande saison
séche) et en zone 2 (grande saison des pluies)renaph seulement une nette variation des
parameétres climatiques entre le jour et la nuitsnégjalement une nette différence des amplitudes

entre les différentes saisons.
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Figure 11.3.12. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) sur 3 jours
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L'étude statistique des données climatiques, syiste® dans |e€Tableau 11.3.3, montre une
variation de température peu significative (en®e26°C) et une humidité relative qui ne dépasse

les 65% que trés rarement sur la période d’étude.

Tableau 11.3.3. Synthése statistique des données climatiquessisiseenregistrements

Grandeurs HR (%) T (°C)
Valeur Maxi 83,1 30,3
Valeur Mini 36,2 17,3
\Valeur Moyenne 58,7 23,3
Ecart type 11,4 3,2
Médiane 62,7 24,3
Mode 68,8 25,2

Comme le montre les données statistiques, uneregamilitude peut étre faite entre la classe 1
de I'Eurocode 5 et 'ambiance intérieure climatis€ela reste cependant a confirmer par des essais
de sorption afin d’en déterminer les équilibresrityaes des poutres correspondant a ces valeurs

moyennes.

11.3.5.2.2 Evolution des fleches brutes et moyennes

Quatre poutres de Moabi et quatre poutres d'Ozigioébé exposées a I'ambiance intérieure
climatisée. LaFigure 11.3.13 montre I'évolution générale des fleches en fomdti@u temps.

L’évolution par binbme de poutres et par essencd@mée en annexes A.
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Figure 11.3.13. Evolution des fleches brutes des poutres d’Oz€] et de Moabi (MIC)
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Pour la suite, I'analyse et le calcul des paramséatmécaniques (modules, coefficient de fluage)
seront faits sur les valeurs moyennes compte tenliédentuelle dissymétrie engendrée par le
choix du systeme de chargement (jumelage). Airgdies-ci sont obtenues en faisant la moyenne
arithmétique des fleches de chaque coupleFigare 11.3.14 présente I'ensemble des déflexions

obtenues, et ce, couplées a la variation d’huiditative dans la piéce.
L’analyse des mesures permet de souligner lesgpsuivants :

» On peut remarquer une nette différence de la répsingcturale des deux essences. En effet,
les fleches instantanées et différées sont plusortaptes pour 'Ozigo par rapport au

Moabi ; ce qui est normal au regard de la difféeethe rigidité des deux essences.

* Les courbes, dans I'ensemble, ont une allure ideati fleche instantanée, fluage accéléré

puis stabilisation.

* On note également une nette influence des saisalgéries faibles échanges avec le milieu
extérieur. En effet, il apparait, a la fin de l@miére année (environ 8600 h), un début de
stabilisation du fluage, puis une réactivationtrés faible amplitude, du fluage a I'entame de

la seconde grande saison de pluies (a environ 11000

 La poutre d’'Ozigo OIC1 semble plus sensible que desres poutres aux variations
climatiques. Cette poutre présente un début daftagux champignons, a une de ces
extrémités, au bout de deux ans. Ceci pourraisdaiprésager la présence de bois d’aubier
peu distinct du bois parfait, pour cette essenosiBle aux attaques biologiques (classe 5
selon le CIRAD [CIR 11]).
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Figure 11.3.14. Evolution des fleches moyennes couplées a lati@ride I'humidité relative
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Malgré la grande inertie des poutres, on note, cerfomt déja constaté Ayina at [AYI 98b],
une nette sensibilité des poutres aux variationsngieres d’humidité relative. Pour les mémes
périodes d’observation (de 13020 h a 13092Rnjure 11.3.15, le bois de Moabi affiche une
amplitude plus importante (10/198 de mm) que I'Ozigo (7/168° de mm) avec un décalage

temporelle de 5 & 6 h entre les poutres OIC2 etaMIC
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Figure 11.3.15. Influence des variations journalieres de '’hun@dilative sur les fleches

S’appuyant sur les conclusions de la section |.ZhthApitre | et eu égard a la quasi répétabilité
des amplitudes, les oscillations journalieres sagttainement liées au retrait-gonflement
longitudinal bloqué par les conditions aux appfristiement empéchant le glissement aux appuis).
Compte tenu de l'inertie importante des poutresilese les fibres externes sont sujettes au
phénomene de retrait-gonflement. Ces fibres jowsmendant un réle prédominant dans une

configuration de flexion ou de retrait-gonflemeriah

1.3.5.2.3 Détermination des modules instantanées

Pour chaque poutre, nous avons déterminé le mathkséque a partir de I'équation (1.3.10). Le
Tableau 11.3.4 présente I'ensemble des résultats obtenus, gtare, chaque échantillon et pour

chaque jumelage (surligné en jaune).

Tableau 11.3.4. Valeurs des modules élastiques obtenues a peastifieches instantanées

Essences 0zZIGO MOABI

Code poutre 1 2 |1&2| 3 4 |3&4| 1 2 1&2 3 4 3&4
Fléche (mm) 5,72 5,28 | 5,50| 7,72| 4,68 | 6,20 3,99 | 2,76| 3,38 | 3,51| 2,42 2,97
Module (GPa) 9,5810,37/9,97| 7,09| 11,7 |9,40| 13,7 | 19,85 16,8 | 156| 22,6/ 19,1
Module Moyen 9,69 GPa 18,0 GPa
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Il importe de rappeler que ces valeurs de moduig¢ ebtenues pour des humidités internes
largement supérieures a 12% (valeur de référeblegjustement a 12% est effectué en utilisant les
recommandations de la norme NF EN 338 [AFN 0%bleau 11.3.5. Pour les poutres ayant une
teneur en eau supérieure a 18%, I'ajustement sa fairtir d’'une teneur en eau égale a 18% et non

de leur teneur en eau réelle, et ce, via I'équatiivante :
Ey = B,y X[1- (12— w) x 2% (11.3.1)

Tableau 11.3.5. Valeurs des modules élastiques (moyens sur legeijustées a 12%

Essences OZIGO MOABI

Code poutre 1 2 1&2 | 3 4 3&4 1 2 1&2 3 4 3&4

Teneur en eau (%) 18 18 18 18 18 | 18 18 18 | 18 | 17,9| 15,4 16,6

Module (GPa) 10,7 11,4 11,2 | 7,95 13,1 | 10,5 | 15,4| 22,2 18,8 | 17,4, 24,2 20,9

Module Moyen 10,8 GPa 19,8 GPa

Ces valeurs sont tres proches de celles préseatdé@sda bibliographie [CIR 11] [PRO 08] [GER
98]. D'éventuels écarts peuvent s’expliquer patalke des échantillons et surtout la variabilité

naturelle des espéces notamment liée a la situgéiographique de la zone de récolte du bois.

[1.3.5.3. Ambiance extérieure abritée

Les conditions environnementales correspondentiégsadun batiment a I'abri des intempéries.
Les structures sont a I'abri des pluies et de ibacdirecte du soleil. Elles subissent toutefois

I'action du vent, de la température ambiante ditaemidité relative de l'air.

11.3.5.3.1 Evolution des conditions climatiques

Le capteur thermo-hygrométrique placé sous cettbiaaroe a connu un certain nombre de
disfonctionnements qui n’ont pas permis I'enregistent en continue des parametres climatiques.
Toutefois, laFigure 11.3.16 présente I'évolution de I'humidité relative et thetempérature en

fonction du temps, et ce, avec quelques blancs.
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Figure 11.3.16. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) en extérieur abrité.

Un zoom,Figure 11.3.17, en zone 1 (grande saison seche) et en zone rifgeaison de pluies)
montre non seulement une nette variation des paresnélimatiques entre le jour et la nuit mais
également une nette évolution des amplitudes égrdifférentes saisons. En grande saison seche,
nous avons les températures les plus basses (3 d6AC un climat moins chaud mais plus humide.
Comme le montre également cette figure, I'évolutjoarnaliere de I'humidité est inversement
proportionnelle a I'évolution de la températures lferts taux d’humidité sont enregistrés la nuit et

les jours sont marqués par des températures élgwgeassition de phase).
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Figure 11.3.17. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) sur 3 jours
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Dans I'ensemble, les températures varient peugetftret 28°C) et I’humidité relative oscille

entre 68 et 93% avec une moyenne de 8ldbleau 11.3.6.

Tableau 11.3.6. Synthése statistique des données climatiques braaoe extérieure abritée

Grandeurs HR (%) T (°C)
Valeur Maxi 100 37,6
Valeur Mini 37,6 17,9
Valeur Moyenne 80,8 25,3
Ecart type 12,6 3,2
Médiane 83,4 24,5
Mode 86,4 22,1

11.3.5.3.2 Evolution des fleches brutes et moyennes

Comme pour I'ambiance intérieure climatisée, quatomitres de Moabi et quatre poutres
d’Ozigo ont été exposées a une ambiance extéradrige. LaFigure 11.3.18 présente I'évolution

des fleches en fonctions du temps.
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Figure 11.3.18. Evolution des fleches brutes des poutres d’'OziQiC] et de Moabi (MIC) en

extérieur abrité
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L’'analyse des courbes expérimentales pour cettésaute fait ressortir les points suivants :

On remarque une nette différence de la réponsetsgtale entre les deux essences avec un

écart assez particulier pour la poutre OEAL qudisgngue du groupe.

On note également une nette influence des saisamgude par un début de stabilisation du
fluage a la fin de la premiere année (8600 h). einhtocage de I'évolution de la fleche est

perceptible, entre 8000 et 10000 heures pour lrebsedes poutres.

A l'entame de la seconde grande saison de pldesngiron 1100h), on constate une
réactivation du fluage avec une faible amplitudesepvation que nous mettons sur le compte

d'une augmentation du seuil hydrique jamais attiptaravant.

La poutre d'Ozigo OEAL1 est plus sensible que ldseaypoutres aux variations climatiques.
Cette poutre présente les mémes caractéristiquesaqooutre OIC1. De plus, son module
élastique est trés faible comparativement a ceaxadées poutres d’'Ozigdableau 11.3.7 ;

ce qui pourrait également laisser présager dedaepce d’aubier. Ainsi, la poutre OEAL

peut étre jugée non représentative du comportereembrmal » de |'échantillonnage

d’'Ozigo.

* Les poutres sont sensibles aux variations jounsai€’humidité relativeFigure 11.3.19.,

plus importante la nuit que le jour.
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Figure 11.3.19. Influence des variations journalieres de 'hun@dilative sur les fleches

De la Figure 11.3.18, nous déduisons les courbes moyennes des fleerelsimdme de poutres,

Figure 11.3.20. Les courbes laissent clairement apparaitre quke da grande saison de pluies

réactive le fluage mécano-sorptif (entre 80 et jpd0s ; et entre 450 et 600 jours).
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Figure 11.3.20. Evolution des fleches moyennes couplées a lati@ride 'humidité relative

[1.3.5.3.3 Détermination des modules instantanées

Pour chaque poutre, nous avons, comme précédemd&tetminé le module élastique a partir
de I'équation (1.3.10). L&ableau 11.3.7 présente I'ensemble des résultats obtenus. L&ajuesht

des valeurs de modulegableau 11.3.8, est également obtenu en utilisant 'expressib8.{).

Tableau 11.3.7. Valeurs des modules élastiques obtenues a peasifi€éches instantanées

Essences 0OZIGO MOABI
Code poutre 1 2 |1&2| 3 4 3&4 1 2 1&2 3 4 3&4
Fléche (mm) 7,31 4,65 |598| 4,88 | 4,27| 457 | 2,97| 2,60 2,78 | 4,42| 1,73 3,08
Module (GPa) |7,50| 11,8 |9,64| 11,2 | 12,8| 12,0 | 18,5| 21,0 19,7 | 12,4| 31,6 22,0
Module Moyen 10,8 GPa 20,9 GPa

Tableau 11.3.8. Valeurs des modules élastiques (moyens sur loegeijustées a 12%

Essences 0OzZIGO MOABI
Code poutre 1 2 1&2 3 4 | 3&4 1 2 1&2 3 4 3&4
Teneur en eau (%)| 18 18 | 18 | 16,3| 14,7| 15,5| 15,5/ 16,7(16,10 18 18 | 18
Module (GPa) 8,40| 13,2 | 10,8 | 12,2| 135 12,9 | 19,8 23,0 21,4| 13,9] 354 24,6
Module Moyen 11,8 GPa 23,0 GPa
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On retrouve des valeurs proches de celles desgsoein ambiance climatisée. L'écart tres
prononcé entre les modules élastiques des poutrédahbi MEA3 (13,9 GPa) et MEA4 (35,4
GPa) est certainement di a une dissymétrie du ehnmgy.

11.3.5.4. Ambiance extérieure non-abritée

Dans cette ambiance, les poutres sont exposéemtanxpéries a I'image des poutres de ponts

ou de débarcaderes (classe 3 de I'Eurocode 5).

11.3.5.4.1 Evolution des conditions climatiques

Le capteur thermo-hygrométrique, fixé sur un poteaumilieu des poutres a 1,0 m du sol, a
permis I'enregistrement en continue des paramefiestiques malgré quelques sauts constatés
dont les causes sont imputables aux orages pemhelrdaisons des pluies. lEgure 11.3.21
présente I'évolution de I'humidité relative et detémpérature en fonction du temps.
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Figure 11.3.21. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) en ambiance

extérieure non-abritée

L’analyse des courbes laisse apparaitre les pgivants :

* Il y a une assez bonne répétabilité des parameliraatiques par rapport aux différentes

saisons.
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* Les petites saisons des pluies (4) enregistrertefapératures les plus élevées (en moyenne
27°C) avec des pics a 43°Cableau 11.3.8. Comme l'indique les données de la Direction de
la Météorologie Nationale (Gabon) [DMN 10], la petsaison de pluies (février a mai) est la
plus chaude de 'année.

» Les saisons séches, notamment la grande (1), siquées par des températures moyennes
moins importantes (23 a 24°C) et enregistrent éesperatures les plus basses de I'année

(grande saison séche avec 11°Ghleau 11.3.8.

* L’humidité relative est en général tres élevéenf@myenne 78%) avec des amplitudes variant
selon les saisongigure 11.3.22, et des pics atteignant 100% en période d'oragbkleau
11.3.8.

 Un zoom en zone 1 (grande saison séche) et en Zdpetite saison de pluiedyigure
11.3.22, montrent, non seulement, une nette variationpdeametres climatiques entre le jour
et la nuit, mais également, une nette évolutionateplitudes entre les différentes saisons.
En effet, les amplitudes sont plus importantes mukas saisons des pluies qu’en saisons

séches. On remarque également que les nuits sost lpimides que les jours, les

températures évoluant inversement.
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Figure 11.3.22. Evolution de I'humidité relative (RH) et de la tpérature (T) sur 3 jours

L’étude statistique des données climatiques, syistedans I@ableau 11.3.9, montre que nous
sommes en présence d'un climat chaud et humideud@gpar de faibles écarts de température

(entre 24 et 30°C) et une humidité relative moyeswnteur de 78 % dans I'année.
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Tableau 11.3.9. Synthése statistique des données climatiquessisseenregistrements

Grandeurs HR (%) T (°C)
Valeur Maxi 100 43,2
Valeur Mini 27,4 11,9
Valeur Moyenne 78 26
Ecart type 15,1 3,8
Médiane 80 25
Mode 76 27

Une certaine similitude peut étre faite entre lesixdambiances extérieures. En effet, les
températures moyennes sont quasiment identiquesernsétfambiance extérieure abritée semble
plus humide. Toutefois, les écarts étant peu saaiifs, on peut prédire des équilibres hydriques

moyens équivalents par essence pour les deux aceisian

11.3.5.4.2 Evolution des fleches brutes et moyennes

Quatre poutres de Moabi et quatre poutres d’Ozig@té exposées a I'ambiance extérieure non-

abritée. LaFigure 11.3.23 montre I'évolution des fleches enregistrées ewrtions du temps.
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Figure 11.3.23. Evolution des fleches brutes des poutres d’OziQiC] et de Moabi (MIC) en

extérieur non-abrité
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De I'analyse des déflections expérimentales, diéeoule les points suivants :

e La réponse structurale entre les deux essencesdigBicte a I'exception de la poutre
OENAS.

* A l'exception de la poutre OENA3, les courbes, dbémssemble, ont une allure identique.
En effet, I'allure de TOENAS3 est plutét a 'opposie celle de son bindbme OENAA4. Ici, le
dispositif de chargement semble dissymétrique pqoaat ainsi un déséquilibre de la charge
de la poutre OENA3 vers la poutre OENA4. On ass@igiac a une augmentation du
chargement de la poutre OEN4 au détriment de [&a@@ENAS.

* L’influence des saisons est tres marquée. En dffesaisons des pluies (grande saison (2) et
petite saison (4)) sont caractérisées par uneivatioh du fluage avec des amplitudes qui se
réduisent au fil des années. A I'exception de Enpére grande saison seche qui correspond
a la période de chargement, les saisons sechaslégeaison (1) et petite saison (3)) sont
marquées par une stabilisation du fluage. Pendatie qériode, les poutres sechent

entrainant ainsi un blocage du fluage mécano-gorpti

* Dans I'ensemble, les poutres sont sensibles auatiars journalieres d’humidité relative,
Figure 11.3.24. La réponse structurale a ces variations jourrediest différée d’environ 12 a

13 heures en moyenne.
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Figure 11.3.24. Influence des variations journalieres de '’hun@dilative sur les fleches

De laFigure 11.3.23, on déduit les courbes des valeurs moyennes pamieifféigure 11.3.25.
Dans lI'ensemble, les poutres de Moabi ont un cotepwnt plus homogéne que les poutres
d’Ozigo.
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Figure 11.3.25. Evolution des fleches moyennes couplées a lati@ride I'’humidité relative

1.3.5.4.3 Détermination des modules instantanées

Pour chaque poutre, nous avons déterminé le ma@thséque a partir de I'équation (1.3.10). Le
Tableau 11.3.10 présente I'ensemble des résultats obtenus. Uneajesit a 12% est effectué en

utilisant les recommandations de la norme NF EN[3F8N 09] selon I'expression (11.3.1).

Tableau 11.3.10. Valeurs des modules élastiques obtenues a pesgifl@ches instantanées

Essences 0OZIGO MOABI

Code poutre 1 2 | 1&2 3 4 | 3&4 1 2 1&2 3 4 3&4

Fléche (mm) 4,14 | 6,43 529 | 39| 6,74 533 | 4,21| 4,70 4,46 | 4,77 2,77 3,77

Module (GPa) | 13.2 | 852 109 | 140[ 81( 11,1 13,0| 11,6 123| 11,5 19,8 156

Module Moyen 11,0 GPa 14,0 GPa

Tableau 11.3.11. Valeurs des modules élastiques (moyens sur leoagejustées a 12%

Essences 0zZIGO MOABI

Code poutre 1 2 | 1&2 3 4 | 3&4 1 2 1&2 3 4 | 3&4
Teneur en eau (%) 18 18 18 17,5 18| 17,7 18 18 18 17,9| 16,0] 16,9
Module (GPa) 148| 9,5| 12,2 | 15,6/ 9,01 12,3 | 14,6/ 13,0 13,8 | 12,8| 21,4 17,2
Module Moyen 12,3 GPa 15,5 GPa
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11.3.6. Rapport & I'Eurocode 5

Nous limitons notre approche aux évolutions dehiéscvia la définition du coefficiemter. Son
expression est obtenue par la relation (11.3.2)s Eegures 11.3.26 a 11.3.28 superposent les

evolutions dekger mesurées aux valeurs de références proposéeégyracode 5. Sa détermination
expérimentale repose sur la formulation suivante :

_ u(t)

Keef (t) 4 -1 avec U(t) = Ut + AUgist (1.3.2)
inst

u(t) est la fleche finalayi s la fléche instantanée dtigi la variation de la fleche différée.

[1.3.6.1. Ambiance intérieure climatisée

De laFigure 11.3.14, nous déduisons les courbeskgle pour 'ambiance intérieure climatisée.
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~ !
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Figure 11.3.26. Comparaison des évolutions des coefficients deg#iien fonction du temps

Comme le montre I'évolution des coefficieltgs, la valeur proposée par I'Eurocode 5 en classe
de service 1 (a savoir 0,6) est largement sousiéstpar les mesures expérimentales, et ce, des 120
jours pour I'ensemble des poutres. Toutefois, eardeg la forte humidité interne initiale des

poutres, I'Eurocode 5 recommande de majorer d'umitg la valeur dekger. Outre la paire Ozigo
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1&2, la valeur ajustée dkye pour la classe 1 semble convenir tout en présagearmpossible
dépassement des valeurs expérimentales avant 10aaosemparaison des valeurside en classe
de service 1 aux valeurs obtenues en ambiance tidéeamontre, en plus de la correspondance
affichée en termes de température et d’humiditétived, une possible similitude (a quelques

ajustements prés), a confirmer avec une analysétdeshydriques des essences étudiées.

11.3.6.2. Ambiance extérieure abritée
De laFigure 11.3.20, nous déduisons les courbeskgle pour 'ambiance extérieure abritée.

w2 9.0 0,2 8.8

zigo_1&2

= Ozigo_3&4

3| Maabi_1&2 T
| ~es+ Moabi_384 | | |
2’5 i —k.d of

- kidef majoré

N

Valeur de kg
o

0,5 |

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (jours)
Figure 11.3.27. Comparaison des évolutions des coefficients degéen fonction du temps

La valeur proposée par I'Eurocode 5 pour la clatseservice 2 (a savoir 0,8) est également
dépassée au bout de 80 jours pour I'ensemble dasepoa I'exception du couple Moabi_3&4
(valeur atteinte au bout de 120 jours). En preeantompte une majoration #gy suite a la forte
teneur en eau initiale des poutres, seules lesingaéxpérimentales des poutres de Moabi semblent
convenir. De cette analyse, il ressort que cettbiamse ne saurait correspondre a la classe de

service 2 de I'Eurocode 5. Les coefficients progaEmandent donc a étre réévalués.

[1.3.6.3. Ambiance extérieure non-abritée

De laFigure 11.3.25, nous déduisons les courbeskgle pour 'ambiance extérieure non-abritée.
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Figure 11.3.28. Comparaison des évolutions des coefficients deg#iien fonction du temps

De I'analyse des courbes, il ressort le constaiasi:

En somme, malgré la sensible correspondance, éumnaks (EC5) pour la classe 3 demande a

étre réévaluée pour des poutres de bois tropicanlwa@nt en extérieur et soumises aux intempéries.

La valeur dekgef (EC5) semble sécuritaire vis-a-vis des valeursgarentales obtenues

pour les poutres de Moabi.

Les coefficients de fluage des poutres d'Ozigo dargement au dessus de la valeur

proposée par I'Eurocode 5. Toutefois, celle-ci@estcuritaire si I'on tient compte de

800

I'ajustement préconisé pour les poutres tres husnildemidité proche de la saturation).

Dans I'ensemble, les valeurs expérimentale&sge obtenues pour cette ambiance sont

moins importantes que celles obtenues dans lespféggdentes ambiances.
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I1.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons examiné l'approctieméntaire de I'Eurocode 5 pour le calcul
des propriétés de résistance et des déformati@nprite en compte des parametres influencant le
comportement mécanique des éléments de structuresie se fait par le biais de deux coefficients
kmod €t Kget. Si cette approche est plutdt globalisante patmergn explicite sur la part de chaque
parametre d'influence (retrait-gonflement, mécaapson etc.) sur la déformée finale, par

exemple, elle reste cependant sécuritaire powgdesnces tempeérées en environnement tempeére.

Les travaux expérimentaux présentés dans ce chagwtit toujours en cours d’acquisition et
d’analyse. Les premiers résultats (deux ans d'adtpni), montrent la réelle nécessité d’adapter les
classes de service proposées par Eurocode 5 aaxtmrie la construction bois en ambiance

tropicale. Nous avons identifié trois classes daeise a travers les données climatiques.

Les écarts entre les observations expérimentalkes @lonnées Eurocode 5 sont a mettre sur le
compte d'un climat différent avec des pics hydrgplus marqués induisant plus de séquences
mécano-sorptives que dans les régions tempéréepémmmes. Cependant, et pour relativiser nos
conclusions, la réponse différée des éléments metgies, si elle dépend de I'environnement
climatique, doit intégrer le comportement meécanigges essences testées en termes de
comportement au fluage, d'une part, mais égalesetérme de diffusion hydriqgue définissant les
gradients d'humidité dans le matériau. A I'échdlle matériau, des éléments de réponse a ces

remarques sont présentés dans le troisieme chapitre
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[ll.1. Etude bibliographique

L’arbre sur pied ou fraichement abattu contient girende quantité d’eau sous plusieurs formes
gue nous développerons ci-dessous. Nous avonsnaules chapitres précédents que les propriétés
meécaniques varient fortement avec I'’humidité intedu bois qui, elle-méme, est dépendante des
conditions climatiques environnementales. En eféefois peut se définir comme un biomatériau
hygroscopique dont I'état hydrique dépend des d¢mmdi d’humidité et de température de
'environnement dans lequel il évolue [MER 06]. 8inune meilleure connaissance de I'état
hydrique et des processus de migration de I'eas tabois sous environnement variable apporte

une bonne appréciation de I'évolution de ses caratijues mécaniques.

[11.1.1. L’eau dans le bois

Le bois a I'état vert contient non seulement denktiere ligneuse mais également de l'eau
indispensable a I'acheminement des sels minérauxpgticipent a I'élaboration de la séve
substance vitale a la croissance de l'arbre. Lantiféad’eau contenue dans le bois dépend
significativement des essences et du lieu de lalteécSon taux d’humidité peut atteindre et méme

dépasser les 200% a I'exemple du peuplier [DUL 98].

l11.1.1.1. Les différentes formes d’eau présentes dans le bois

L’eau est présente dans le bois sous quatre fofangsie 111.1.1, en fonction de I'état (liquide
ou gazeux) et en fonction de I'énergie qui carétdes liaisons moléculaires de I'eau et des paroi

cellulaires :

* L’eau libre ou capillaire : elle est a I'état liquide et remplit en tout ou tpdes cavités
cellulaires. Elle est soumise aux forces capiltaie¢ de gravité qui sont responsables du
transport respectivement de la séve brute et deva élaborée. Selon Perré [PER 94], de
nombreuses propriétés du bois telles que les dioms)sla résistance mécanique etc., sont

peu sensibles a la quantité d’eau capillaire.

* L’eau liée ou adsorbée Cette eau est liée, par des liaisons hydrogengslges encore
liaisons de Van der Waals), aux molécules de aalhd et d’hémicelluloses des parois
cellulaires. Elle a une grande influence sur leaaaristiques physiques (retrait-gonflement,
variations dimensionnelles...) et mécaniques (résistarigidité) du bois. Le mouvement de
'eau liée s’effectue par diffusion et nécessite dehanges énergétiques (chaleur latente de

vaporisation ou d’adsorption).
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 L'eau a l'état vapeur :Elle se situe dans les cavités cellulaires et dassmicropores
lorsqu’ils ne sont pas saturés en eau liée. Erséabe d’eau libre, la vapeur d’eau est en

équilibre hygroscopique avec I'eau liée.

» L’eau de constitution :elle fait partie intégrante de la composition dlane des principales

molécules constitutives du bois.

Eau liée (ou absorbée)

Eau a I'état vapeur
+
Eau libre (ou capillaire)

Parois
cellulaires

Figure IIl.1.1. Différentes formes d’eau présentes dans le boiples de I'eau de constitution

présente dans la structure moléculaire

[11.1.1.2. Point de saturation des fibres

Il correspond au taux d’humidité du bois saturéeam liée dont le départ lors du séchage
engendre les phénomeénes de retrait a I'originedéésmations et des variations dimensionnelles.

A ce stade, il n’existe plus théoriguement d’eaudidans le bois.

Le point de saturation des fibres (PSF) est unmpait@ important pour la connaissance de
I'essence, car il situe le seuil en deca duqueplepriétés physico-mécaniques sont sensibles aux
variations d’humidité dans le bois. Il dépend deispurs parametres: température, masse
volumigue etc. Son taux d’humidité correspondamievee 20% a 40% d’'une espéce a une autre.

En pratique, on prend une valeur d’humidité qusitge aux environs de 30%.

[11.1.1.3. Etat hydrique du bois
Pour déterminer I'état hydrique ou la quantité @@ad dans un échantillon, trois variables

différentes peuvent étre utilisées :

» La concentration c elle définit la quantité d’eau présente dans ungute volume. Elle est

tres usitée dans I'étude des solutions aqueuses.
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* La teneur en eau w comme définit dans le premier chapitre, elle gpoate a la quantité
d’eau présente dans une unité de masse, soit anfigdeneur en eau est dite de base séche),
soit saturée (la teneur en eau est dite de basel@um

e La saturation S :elle se définit comme le taux de remplissage désnves des vides. Cette

variable est surtout utilisée pour I'étude des g@érmaux.

[11.1.1.4. Les méthodes de mesure

Pour quantifier I'état hydrique du bois, il existieverses méthodes expérimentales dont les

principales sont :

* La double peséeElle consiste a déterminer la quantité d’eau d'cimaétillon en effectuant
une pesée avant et apres étuvage a 103°C. Cettodeehormalisée est tres simple et
précise mais comporte trois inconvénients : eltedestructive ; elle ne peut pas s’appliquer
sur des structures en service et elle ne peut l&ga@p que sur des petits échantillons (a
I'échelle laboratoire). Enfin, elle ne permet g@&unesure d’humidité moyenne. En pratique,
le suivi de la teneur en eau d’'un élément en bmiwis en procédant a des pesées régulieres

d’échantillons témoins placés dans le méme enveoramt climatique.

* Les méthodes électriques basées sur les propriékgstriques du bois ces méthodes ont
été développées pour une utilisation in-situ et basées sur la résistivité électrique du bois
qui varie en fonction de la teneur en eau. Ainsicennaissant la résistance électrique ou la
conductivité du bois, on peut en déduire son tatrdidité. Ces méthodes sont simples
d’utilisation et non destructives. Toutefois, eltst moins précises car elles nécessitent une
calibration permettant de relier résistivité etei@nen eau. De plus, la relation résistivité-
teneur en eau est une fonction exponentielle lmhitnsi la mesure pour des humidités

inférieures a 10%.

e« La gammameétrie : c'est une techniqgue de mesure in-situ et non wesie pour la
détermination de I'humidité d'un matériau en uéihit une source radioactive de rayons

gamma. Cette méthode est également facile a negttoeuvre mais difficile a exploiter.

[11.1.2. Hygroscopie du bois

Par définition, le bois est un matériau hydrophbae il présente certaines affinités avec I'eau. En
effet, un échantillon de bois mis dans des conuticlimatiques bien définies (température et
humidité) voit sa masse évoluer pour se stabifisene valeur d'équilibre. Il s’est donc produitrent
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le milieu extérieur et la piece de bois des phémmndl’échanges d’humidité par des mécanismes

dits de diffusion jusqu’a atteinte d’'un équilibné € équilibre hygroscopique ».

[11.1.2.1. Les phénoménes d’adsorption et de désorption

Ces deux phénoménes régissent les mouvementsagiedans le bois et en conditionnent I'état

d’équilibre finale.

L’adsorption est définie comme un phénomeéne deasearpar lequel des molécules de gaz ou de
liquides se fixent sur les surfaces solides d’uraiére adsorbante. Dans le cas de I'adsorption de
I'eau par le bois, le phénoméne se produit dangdass amorphes et/ou sur les surfaces cristallines
par la formation de ponts ou liaisons hydrogenesesugroupes hydroxyles disponibles des chaines
polymeériques du bois (cellulose, hémicelluloseigriihe). La premiére couche d’eau adsorbée, qui
se fait a basse humidité relative, est caracténmeune forte énergie de liaison. A un niveau
d’humidité plus élevé, les molécules d’eau ads@lsdat liees aux molécules d’eau déja existantes

formant ainsi des zones d’adsorption multicouclBg3) 03], Figure 111.1.2.

(a (b)

OMOMOHOHKOHOMO owo

eau

Microfibrils

Figure 111.1.2. Molécules d’eau adsorbées suivant les liaisonsnudticouches ; b) monocouche,
[BOU 03]

A l'inverse, le phénoméne de désorption est le phme par lequel les molécules adsorbées sur
les fibres s’en détachent, notamment sous I'ad®iiélévation de la température ou d'une baisse
de pression.

Ainsi, en dessous de la limite dite de saturaties fibres (PSF), I'équilibre hydrique s’établit en
fonction de I'humidité relative et de la températale I'air ambiant. Cet état d’équilibre est décrit
par des courbes expérimentales appelées isothaetmesmrption qui expriment I'état hydrique
d'équilibre du bois a partir des conditions hygrtiigges ambiantes a température constante. Les

courbes isothermes d’adsorption et de désorptiocoirecident paskigure 111.1.3 ; elles forment
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une zone d’hystérésis vraisemblablement induite yrar réhydratation incompléte des sites de
sorption, [BOU 03].
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m  désomption
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Figure 111.1.3. Exemple de courbes de sorption, tiré de MerakebRN)6]

Les équilibres hygroscopiques sont fortement imftés par la température. En effet, les travaux
de l'union suisse en faveur du bois [LIG 66fgure Ill.1.4, montrent que la quantité d’eau

adsorbée diminue lorsque la température augmegtrepour une méme humidité relative.
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Figure I11.1.4. Effet de la température sur I'équilibre hygroscpa de I'épicéa, [LIG 60]
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[11.1.2.2. Equilibre hygroscopique

Au moment de I'abattage, le bois vert est trés kiemCette humidité va décroitre naturellement
ou artificiellement (principe du séchage) jusqueiadre un taux d’humidité de prés de 30% qui
correspond au point de saturation des fibres. Sowmun environnement chaud ou humide, a
'image de I'éponge, le bois cherche toujours ansttre en équilibre avec le milieu dans lequel il
est exposé jusqu’a stabilisation de son humiditérire appelée « humidité d’équilibre » ou
« équilibre hygroscopique ». Cette humidité dépessentiellement de deux parameétres que sont :
’humidité relative de I'air et la température amafiie. A titre indicatif, les courbes ci-aprégyure
l11.1.5, permettent de déterminer I'équilibre hygroscopiges bois résineux mis en ceuvre [AFN
08].
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Figure I11.1.5. Courbes d’équilibre hygroscopique des bois résineu

[11.1.2.3. Modéles mathématiques et thermodynamique des isa¢bale sorption

Plusieurs modéles mathématiques existent pourpl@sentation des isothermes de sorption de
'eau dans le bois. Ces modeles permettent de enettrrelation la teneur en eau d’un matériau

hygroscopique avec la température et I'humiditétired de I'environnement.

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI 105
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE III. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU TRANSFERT HYDRIQUE

11.1.2.3.1 Modeéles B.E.T. et G.A.B.

Le modéle B.E.T. tient son nom aux scientifiquesirauer, Emmett et Teller [BRU 38]. Ce
modele est basé sur I'adsorption surfacique. Schigneament, cela correspond a la formation de
couches successives de film deau pendant ladsorptC’est le stade précurseur de la
condensation ; le nombre limite des couches sdeai ou 7. Ce modele pose I'hypothése que les
propriétés thermodynamiques de I'eau absorbéeeswrduches secondaires sont identiques a celles
de l'eau libre, c’est-a-dire que l'apport de la lelia latente de vaporisation est suffisant pour

evaporer les molécules d’eau des couches secosdaire

L’humidité du bois a I'équilibrav est donnée en fonction de I'humidité relativde l'air par la

relation ci-dessous :

W= woXxbxh . 1-(n+1)A"+nhnt1 11
~ 1-h 1+(b—1)h+bhn+1 (In-1.1)

W, désigne I'hnumidité du bois correspondant a la peesncoucheb est une constante reliée a

I'énergie de liaison des molécules d’eau avec ppett etn est le nombre de couches adsorbées.

L’isotherme de sorption décrit par ce modele anitéie aux basses activités, c’est-a-dire pour
des humidités relatives comprises entre 0 et 5@%r Pallier a cette limite, Guggenhein, Anderson
et Boer, cités par Van Den Berg [VAN 84], proposémtmodele GAB (1966) qui est une

amélioration du modeéle BET en étendant le domdiaetidité de I'eau.

11.1.2.3.2 Modele Dent

Ce modele est une version amélioréee du modéle de @E considérant que les propriétés
thermodynamiques des molécules d’eau secondairdsd#ftérentes de celles de I'eau libre. La
théorie de Dent [DEN 77] stipule que I'eau est @dée sous deux formes : la premiére sous forme
de molécules d’eau primaire directement liées ates gle sorption avec une grande énergie de
liaison et la deuxiéme sous forme de moléculesrskzies liées aux sites de sorption déja occupés

par les molécules primaires.
L’humidité du bois a I'équilibre est donnée pardéation :

_ WOXb1><h 1o
W = la=byh) A+ brh-by )] (11.1.2)

b, etb, sont des constantes d’équilibre liées respectinerad’énergie de liaison des couches

primaires et secondaires.

Dans le cas ol = 0, I'équation (111.1.2) correspond au modéleLdamgmuir et s’écrit :

106 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE III. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU TRANSFERT HYDRIQUE

_ W()Xleh

= b (I1.1.3)

Et dans le cas ob, = 1 (cas ou I'énergie de liaison de I'eau soudosae secondaire est la

méme que celle de I'eau libre), I'équation (I11Jls2 raméne au modele de BET :

w = WOXb1><h
"~ (1-h)(14+b;h—h)

(I11.1.4)

[11.1.2.3.3  Modeles de Hailwood-Horrobin [HAI 46]

Ce modéle a été appliqué au bois et aux textilesmudes isothermes de sorption en forme de
sigmoide. Il considere la sorption comme une réacthimique entre le bois sec et I'eau libre

(réactants) pour donner en fin de réaction le bypisaté (produit ou hydrate).

L’humidité du bois a I'équilibre est donnée pardéation :

_MP

18 Kh n (KR, K;
18 . l i=1 LKA Tiz Ki (III.1.5)

1-Kh = 1+¥1 (KR, K;
Mp est la masse molaire de l'unité de polymére fotmas hydratesK est la constante
d’équilibre entre I'eau vapeur et I'eau liquidg, est la constante d’équilibre entre I'eau liquide e

I’hydrate de la coucheetn est le nombre de couche.

Beaucoup de similitudes existent entre ce modele etodéle de Dent. Notamment I'isotherme
d’adsorption, obtenue par la relation précédergkeagsez proche de celle donnée par le modéle de
Dent. Cependant, les parametres empiriques desndedgles ne permettent pas de différencier une
phase d’adsorption et de désorption [MER 06]. Desptes modeles ne prennent pas en compte
'état hydrique initial du matériau, le sens de ia@on de I'humidité et linfluence de la

température.

[11.1.2.3.4  Théorie d’Anderson-Mc Carthy et modéles dérivés

C’est une théorie semi-empirique. Le modele d’AsdarMc Carthy [AND 63] stipule que
’humidité du bois a I'équilibre est reliée a I'égee de liaison de la molécule absorbée dont la
valeur dépend de I'humidité relative de l'air. Cedgle sera ensuite complété par Nelson [NEL 83]
en reliant ’humidité du bois a I'équilibre a I'hudité relative de l'air par la relation :

N

h M, ws
Too = €XP — [E X AGO] (111.1.6)
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M. est la masse molaire de I'eadG est I'enthalpie libre d’adsorption quamdtend vers Oy
est 'humidité du bois pour = 100%.

l11.1.2.3.5  Modele thermodynamique de Merakeb [MER 06]

Ce modéle est basé sur une approche thermodynantégiiéxjuilibre de phases de I'eau. L'eau,
a I'état liquide, est caractérisée par une presd®napeur d’équilibre appelée pression de vapeur
saturante et par une chaleur latente de vapomsates deux variant uniquement avec la
température [MER 06]. Théoriguement, Bruhat [BRU I&8 ces deux propriétés par la formule de

Clapeyron suivante :

RT? dP; RT? dInP;
L= X = X (I.1.7)
MP; AT M dT

Cet équilibre de I'eau avec sa pression de vapsurante est interprété comme une égalisation
des potentiels chimiques des deux phases. A ltB&gjuilibre, la vitesse d’évaporation de I'eau

liquide est égale a la vitesse de condensation dagdeur d’eau.

Ainsi, par analogie a I'eau liquid&igure 111.1.6), I'auteur interprete I'équilibre hygroscopique
comme une propriété thermodynamique de I'eau l@esde bois sachant qu’il n’est pas différent
de I'équilibre de I'eau libre avec sa pression dpeur saturante. L'adsorption et la désorption de
I'eau liée dans le bois correspondent respectiveérada condensation et la vaporisation de I'eau
libre a une différence prés. A une température deraonstante, I'eau liquide dite libre s’équilibre
toujours avec une pression de vapeur fixe contregrg a I'eau liee dont la chaleur de sorption
dépend de I'état hydrique du matériau [MER 06].quigibre de I'eau liée dans le bois est alors

caractérisé par sa pression de vapeur seche S&doation :

RT? dP RT? dlnP
L' = X —2=—X v (111.1.8)
MP, " dT M dT

L’ est la chaleur latente de vaporisation de I'e@e &itP, la pression de vapeur seche.

Enceinte fermée

e Température T e Température T
« Pression de vapeur saturante « Activité hd'équilibre
« Equilibre monovalent « Equilibre hygroscopique

Adsorption » Désorption

Teneuren oM

\ \,‘ B - i’) 1‘
Eau liquide dite libre A Eaulice

Figure Il1.1.6. Représentation des équilibres de I'eau libreéet ivec I'environnement extérieur

~Condensation ~ —Evaporation’
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La différence entre les chaleurs de vaporisation'adai libre et de celle de I'eau liée donne

I'enthalpie molairedHs qui n’est autre que la chaleur de sorption.

2
MAH, =1 —L="Cx22" avec h=D (11.1.9)
M dT P,

h est définie comme le rapport de la pression dewaP, a une température donnée par la
pression de vapeur saturafea la méme température. Cette grandeur est asBiendaun potentiel
chimique d’'une espece en équilibre dont I'expresgiépend d’'une fonction d’état qui est la

pression (équation 111.1.10).

H9 =H9 +RTxInh avec h= % (111.1.10)

HY est I'enthalpie molaire de la vapeur d’edlf, I'enthalpie molaire a la pression de vapeur

saturantd®s, et ce, a la méme température.

D’un point de vue physique, Merakeb [MER 06] praposie nouvelle expression de la chaleur

de sorption (potentiel hygroscopique) qui est umefion logarithmique de la teneur en @au

AH, =L = pAxInZ (11.1.11)

dw Wy
A est une constante liée a la chaleur totale dellagei(énergie totale dégagée lorsque le bois

passe d’'un état parfaitement anhydre a I'état tieat#on des fibres).

De ce modeéle, il ressort que la chaleur de désor@st supérieure a celle d’adsorption. De plus,
la courbe de désorption passe au dessus de laecdiatbsorption. Enfin, les courbes de sorption
sont établies sur une plage compléte de I'humidiétive (0 & 100%). Toutefois, le point
d'équilibre ah = 100% doit étre commun en adsorption et en désaorfors de I'identification du

parametre.

Ainsi, en posant le principe thermodynamique deyuiBbre des phases en égalisant les
potentiels chimiques de 'eau liée et de la vapbeau exprimés a l'aide des équations (111.1.10) et
(11.1.11), lauteur obtient une relation logaritiome entre la teneur en eau et ’humidité relative
gu’il pondere par une fonction exponentielle deuithdité symbolisant une non linéarité du

processus vis-a-vis de I'humidité relative.

lnwi =@lnh x e®" (I11.1.12)

S

@ est un parametre thermodynamiquea ahe constante de calibration.

En environnement variable, Merakeb [MER 06] proptéguation (111.1.13) qui permet de

déterminer les isothermes de sorption quelles giemsles conditions hydriques initiales du bois.
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lnwi =@lnhxe%*" +Aplnhe*" (11.1.13)

Ap permet alors de prendre en compte I'écart end@Herme de sorption partielle et totale
(0% < h < 100%). Pour la suite, ce modele sera utilisé pour lalélisation des isothermes de
sorption obtenues expérimentalement dans la sedtldh Ces isothermes de sorption sont
nécessaires a la connaissance de I'état hydriqusudace des éléments en bois. Toutefois, la
connaissance de I'état hydrique total nécessitealeul du champ d’humidité au cceur de ces
ouvrages : d’ou I'étude du processus de diffusion.

[11.1.3. Diffusion hydrique dans le bois

Dans le domaine hygroscopique, la diffusivité n@ssiest une des propriétés de transfert de
matiere qui caractérise la migration de I'eau Béele la vapeur dans le bois. La détermination des
coefficients de diffusion s’avére donc nécessaimn seulement, pour la connaissance du champ
d’humidité au cceur du matériau, mais égalementy f@uaalcul des flux d’eau évacués, dans les

opérations de séchage.

Dans la littérature, plusieurs auteurs tels queselefJEN 85], Perré [PER 96], Zohoun [ZOH
98], Agoua [AGO 01], Mouchot [MOU 02], et Kouchafi¢OU 04], pour ne citer qu'eux, ont
développé des techniques et méthodes fiables a@tesapour la mesure de la diffusivité et la
détermination des coefficients de diffusion. Daatecpartie, nous présentons, sans étre exhaustif,

guelques méthodes de détermination des coeffictentsffusion de I'eau dans le matériau bois.

[11.1.3.1. Définition

La diffusivité massique est la propriété physiquenctorps qui permet de caractériser I'aptitude
de I'eau d’y migrer des zones les plus humides lesrgones les plus seches. Dans le cas du bois et
dans le domaine hygroscopique, il s’agit de la atign de la vapeur d’eau dans les vides
cellulaires et de I'eau liee dans les parois caitak, et ce, sous I'effet d’'un gradient de tereur
eau. La loi de diffusion, appelée premiere loi dekFetablit une relation entre le gradient de tene

en eau et le flux induit. Dans sa forme uni-axiell s'écrit sous la forme :

J=-2%2 (I11.1.14)

J est le flux massique (kg/m2.s)l ;est le coefficient de diffusion (kg/m.s)v;est la teneur en eau

(kg/kg) etx la direction de la diffusion (m).

Cette loi se généralise a trois dimensions sekxplession :

-

J=—2Vw (I11.1.15)
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2 est le tenseur de diffusion d’ordre 2'é¢ vecteur flux massique.

Afin de mettre en évidence I'évolution en tempsfldy induit, Fick a établi une seconde loi en
utilisant la conservation de la masse. Celle-gutéi que la somme des flux massiques entrant et
sortant d’'un volume quelconque, délimité par undase fermée, est égale au taux de variation de
la quantité de matiere présente dans le volumeelDppée et traduite en termes de teneur en eau,

cette loi peut s’écrire comme suit :

2 = div(D,, - Vw) (I11.1.16)

le tenseur de diffusion hydrique (m¥sdiagonal dans le repére associé aux

—
AvecD,, = —
S

directions principales d'orthotropi®k, DE et DI sont les composantes du tenseur dans les

directions longitudinale (L), radiale (R) et tangelte (T).

DL 0 0
Dwiorry=|0 D 0 (11.1.17)
0 0 DT

Il est a noter que cette loi (111.1.16) peut éteeité avec différentes forces motrices autre que la
teneur en eau, a I'exemple du gradient de la cdarat@n d’humidité ou de la pression de vapeur

d’eau. Le choix de la teneur en eau réside dassrgaicité de mesure.

La non-linéarité du phénomeéne peut-étre introdtstame suit :

DE(w) = D§ - exp(ky -w), ae{l,R,T} (111.1.18)

D§ est le coefficient de diffusion a I'état anhydre chatériau ett, un parametre de non
linéarite.

Aujourd’hui, il est admis que le processus de diffa est fortement couplé au transfert de
chaleur; la température demeurant une autre foateiga. L'étude actuelle étant la détermination

des propriétés de diffusion d'espéces tropicdsseémble des caractérisations se fera a tempgratur

constante. Nous écarterons donc ce couplage de étotie.

111.1.3.2. Echanges convectifs

La convection hydrique traduit les échanges qupreeluisent entre le matériau et le milieu
extérieur a travers une interface d’échange. Les Hydriques qui régnent sur cette interface
s’établissent soit par condensation (milieu ext&riplus humide) soit par évaporation (milieu
intérieur plus humide). Ainsi, en service, |'étaidhique a cceur est conditionné par I'équilibre

hygroscopique régnant a la surface d’échakggyre 111.1.7.
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Le flux hydrique se calcule via un coefficient dgeection qui établit une proportionnalité entre
I'équilibre hygroscopique en surface et 'lhumidiggative de I'air ambiant [MER 06].

J=S- (Wsurf - Weq) (11.1.19)
S est le coefficient d’échange surfacique ou devection, ws, la teneur en eau qui régne en
surface du bois et la teneur en eau d’équilibre hygroscopique égaiMah I'humidité relative de

I'air ambiant. Cette derniéere teneur en eau seitldda isothermes de sorption.

Milieu intérieur Milieu extérieur

Humidité relative
h de 'ambiant

~ Surface d'échange

Coefficient de convectios

i
i
— e - o e = .

Surface en équilibre

e Teeurentaron—— '\ hygroscopique avec
e P et It le milieu extérieur
:_“:“—_—S'ﬁ* : ;—‘.—_:-tf- - I Weq

Figure 111.1.7. Echange convectif a I'interface d’'une piéce desboi

Yéo [YEO 02] cité par Merakeb [MER 06] rappelle deetransport de I'eau dans le bois est
finalement géné par deux résistances :

» Une résistance interne qui se développe dans s ciws structures et qui peut étre décrit par

le coefficient de diffusioDy ;

* Une résistance externe qui se développe a lirderfantre la peau des structures et

'ambiance externe : celle-ci peut étre décritelpanoefficient d’échange surfacique S.

Ainsi, ces deux parametres conditionnent I'évolutie 'humidité dans le bois. Il importe donc
de les relier par une relation mathématique utila détermination des parametres de diffusion.

Dans une écriture uni-axiale, les expressionslL(ll4) et (111.1.19) permettent d'écrire :

D& - =S (Weg —w) (111.1.20)

W ax

111.1.3.3. Détermination expérimentale des coefficients deisidn

On distingue dans la littérature deux familles desuane de diffusivité massique : une mesure en

régime permanent et une mesure en régime tramsitoir
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11.1.3.3.1  Régime permanent

La méthode consiste & mesurer, d'une fagcon conpirsgg’a equilibre, I'évolution de la masse
d’un échantillon de bois soumis de part et d'ad&eses faces a un gradient d’humidité. Apres une
période transitoire, il en découle un flux constd@tvapeur d’eau transféré entre les deux milieux.

C’est le principe du vaporimetre dont le schémarilecipe est donné dansHegure 111.1.8.

échantillon flux

RHI

RH2>RHI

solution
acqueuse

sel

Figure 111.1.8. Schéma de principe d’'un vaporimetre

Le verre contenant le dispositif est placé surhaidance dans une enceinte climatique a humidité
relative contrélée. Comme le montreHggure 111.1.8, 'humidité relative dans le verre est assurée
par une solution saturée en sel. Il existe dandittérature (exemple recommandation de
I'Organisation Internationale de Métrologie Légales modes d'utilisation de divers sels pour la
réalisation des solutions salines saturées en ifonctes humidités relatives recherchées a des

températures fixées.

Ainsi, la connaissance de ce flux, associé a unéélization du transport de I'eau au sein de
I'échantillon, permet d’estimer le coefficient défasion de I'eau dans le bois. L’équation (I1.1)2

permet de calculer la diffusivité:

-1
A=-e (I1.1.21)

Ou e est I'épaisseur de I'échantillon considéré etv = w, —w; représente la différence
d’humidité interne entre la face inférieuns,) et la face supérieurevf). Ces humidités internes

sont obtenues grace aux courbes d’'isothermes gaasuor

Le flux massiquel est calculé en mesurant la variation du poids ajuoximeétre ou le débit de
vapeur d’eauQ qui traverse I'échantillon, connaissant la surfaéedes faces exposées de

I'’échantillon.
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J== (11.1.22)

Outre le principe du vaporimetre, il existe d’astméthodes a I'exemple de la méthode non
destructive (donc répétitive) et directe qui calesésmesurer la teneur en eau en surface d’'une piec
en bois traitée en utilisant le contraste de lusitéod’'une surface a teneur en eau de référence par

rapport a celle de la méme surface dont on meausneur en eau [YEO 02].

111.L1.3.3.2  Régime transitoire

Il existe plusieurs méthodes similaires répertaridans divers travaux [SKA 88] [WAD 94]
[ZOH 98] [AGO 01]. Le principe consiste a suivretéameur en eau d’'un échantillon subissant une
variation brusque et contrélée de I'humidité relatide 'ambiance dans lequel il est placé.
L’échantillon est préalablement mis en équilibrgrmgcopique dans une enceinte climatique dont
’humidité relative et la température sont contedléafin d’obtenir un état hydrique initial. Apres
obtention de cet état d'équilibre initial, est @& changement brutal de conditions climatiques
(augmentation ou diminution de I'humidité relatimetempérature constante). L'évolution de la
teneur en eau moyenne est mesurée par la techdépesée successive ou par gravimétrie. Les
principales méthodes rencontrées dans la littératsident dans la maitrise de I'humidité relative.
Certains scientifiques [WAD 94] [KOC 02] ont receux I'utilisation des solutions salines saturées
et d’autres [ZOH 98] [AGO 01] [MOU 02] préférentslsystemes de régulation a 'exemple du
cryothermostat [KOU 04]. Un séchage final a 103%@npet de déterminer la masse anhydre et
donc de relier la mesure de la masse a la tenewwaenmoyenne. Cette phase ultime entraine

généralement une destruction de I'échantillon.

[11.1.3.3.3  Autres méthodes expérimentales

Il existe d’autres méthodes qui ont été développésslerniéres années.

On peut citer celle développée par Mouchot et aD{M02] pour mesurer de facon indirecte la
diffusivité de la vapeur d’eau dans le bois grada @diffusion de gaz inertes. Kouchade [KOU 04],
guant a lui, a développé une méthode de déterrmmaté la diffusivité massique par méthode
inverse a partir de la mesure électriqgue en régnamsitoire. Cette méthode s’articule sur trois
étapes complémentaires a savoir : I'expérimentagjons’appuie sur la mesure de la résistance
électriqgue d’'un échantillon de bois en régime ftitairge, 'analyse des données expérimentales a
partir du code aux volumes finigansPore(code de simulation de transferts couplés de ahae
de masse en milieux poreux) et la déterminatiorcakfficient de diffusion par minimisation de
I'écart entre les données expérimentales et cgileglées (minimisation de I'erreur par I'algorithme

du simplexe).
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Outre les méthodes évoquées ci-dessus, de nouuelbbmiques non destructives ont été
développées et d’autres sont en cours de dévelappe®ans étre exhaustif, on peut citer la mesure
de la diffusivité par ultrason [MIN 94], la méthopar atténuation des rayons gamma [DAV 93], la

tomographie [PET 02], etc.

Dans I'ensemble, ces dernieres méthodes, génénatlerme destructives, restent assez onéreuses

et leur mise au point demande un certain savaief&@es écueils limitent encore leur utilisation.

l1l.2. Caractérisation expérimentale des isothermes de sorption

Dans cette partie, nous présentons les essaisimgoéaux de caractérisation des isothermes de
sorption des essences étudiées au chapitre lljdt’dle cette expérimentation vise la caractérigatio
de l'influence de I'environnement sur I'état hydrégde ces essences dont I'impact est important sur
leur comportement mécanique. Pour cela, les isotbeid’adsorption et de désorption sont tracées
apres obtention de différents états d’équilibregrbgcopiques. La simulation numérique a permis

par la suite d’identifier les paramétres hydrigdesnodéle choisi.
l11.2.1. Expérimentation

l11.2.1.1. Essences et géométrie des échantillons

Outre le Moabi Baillonella toxispermpaet I'Ozigo Dacryodes buettneyi essences tropicales
objets de cette étude, nous avons tenu a assaigralitres essences tempeérées a savoir le Hétre
(Fagus sylvatica et le Sapin Abies alba. L’objectif de cette initiative est, non seulemede
valider le protocole expérimental (il existe daadittérature des données pour ces deux essences
tempérées), mais également, de mener une étudeacatimp en vue de mieux cerner le

comportement des bois tropicaux.

Des échantillons de 20 x 20 mmz2 pour 2 mm d’éparsset été réalisés pour les quatre essences
précitéesFigure 111.2.1. Le choix de cette géométrie résulte d’'un compsoemtre les difficultés
d’'usinage et le temps nécessaire a I'obtentionédedibres hygroscopiques pour chaque condition
climatique prédéfinie.
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Figure 111.2.1. Echantillons des quatre essences

[11.2.1.2. Choix des sels, préparation des solutions salinesl@ation

En fonction des humidités relatives recherchéeg, dals ont été sélectionnés, dans le panel
proposé par les normes NF EN 14114 et ASTM, et desms< Recommandations de I'OIML »
(Organisation Internationale de la Métrologie Libree Tableau I11.2.1 présente I'ensemble des
sels et les humidités relatives correspondant guehaolution pour une température ambiante de
20°C.

Chaque solution saline est préparée dans une cahehe contenant de I'eau distillée saturée
du sel correspondant avec un précipité ne dépapgaarit cm (normes NF EN 14114, ASTM E 104-
85). Un contréle de I'humidité relative et de lanf@erature a été réalisé au moyen d’'un capteur
thermo-hygrométrique de type Teskigure 111.2.2. Un écart moyen de 4% est obtenu entre les
humidités relatives indiquées et celles mesuré2®°&, Figure 111.2.3. Cet écart correspond plus
ou moins a la précision du capteur utilig€3% en HR). Ainsi, nous avons validé le dispositif
expérimental avant de démarrer les essais de sorpia solution de chlorure de magnésium a été
supprimée au regard de I'écart trés important datv@leur mesurée et celle indiquée a 20°C.

Cloches a vide

Echantillons

Thermo-
hygrometre

Figure 111.2.2. Dispositif expérimental pour la détermination dexhermes de sorption
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Tableau I11.2.1. Choix des sels et vérification des humidités nedsta 20°C

Solutions agueuses Solubilité dans I'eau Humi(.jité Relative Humidité Relative
(a/l) Indiquée (%) mesurée (%)
Chlorure de Lithium (LiCI) 769 11,3 13,8
Chlorure de Magnésium (Mg§)l 542 32,8 43,6
Carbonate de Potassium,(&0s) 1120 43,2 48,4
Bromure de Sodium (NaBr) 733 57,6 62,9
Nitrite de Sodium (NaNg) 820 65 70,7
Chlorure de Sodium (NaCl) 357 75,3 78,3
Chlorure de Potassium (KCI) 340 84,3 87,4
Sulfate de Potassium {BOy) 120 97,3 98,9
Eau distillée 99 99,7

120
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Figure 111.2.3. Contrdle des humidités relatives dans les cloelvast démarrage des essais

Pour réduire le temps de stabilisation de I'hundidielative dans les cloches, nous avons
remplacé le couvercle concave par un couvercle glatdispositif,Figure 111.2.2, a permisde

limiter le volume d’échange dans les cloches etatmréduire le temps expérimental.
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[11.2.1.3. Plan d’expérience

Deux cycles d’humidification d’amplitude croissaretedécroissante ont été choisis de maniéere a

balayer plus ou moins I'ensemble du domaine hygnuisicie (de I'état saturé a I'état sec).
* Premier cycle : HR = 11% a 99% par rampe de 10% ;
* Deuxieme cycle : HR =99% a 11% par rampe de 10%.

Chaque rampe, qui correspond a la mise en conddéiment dans une cloche contenant une
solution saline différente, est maintenue le tem@sessaire pour obtenir I'équilibre hydrique sur

I'ensemble des échantillons.

Nous disposons de 10 échantillons par essence eygla, soit un total de 80 échantillons.

[11.2.1.4. Protocole de mesure

Des essais préliminaires ont permis de releverggesl points de faiblesse dans le protocole

expérimental et d’en établir le protocole de mesuriesuit afin de pallier ces difficultés.

e Premiére mesure prise 8 jours aprés début de iI'e€stte durée permet une stabilisation de

I’humidité relative dans la cloche (24h a 72h sdEmsolutions salines) et d’assurer plus ou

moins I'équilibre hydrique des échantillons avanptemiere mesure.

« Espacement d’au moins 5 jours entre les mesurgargaes: L'ouverture de la cloche induit

une perturbation des équilibres hydriques lorsadgerise de mesure. Il importe donc que

I'équilibre soit rétabli avant la mesure suivante.

» Permutation de la mesure par esserice temps moyen pour une prise de mesure esOde 2

mn par cloche contenant 40 échantillons. L'ordrenmtssure de la masse, pour chaque lot
d’échantillons, joue un réle significatif sur I'étdydrique final lors de la pesée. Les
échantillons étant de petites épaisseurs, leursitipo a I'humidité ambiante de la piéce
(differente de celle de la cloche) entraine unéupeation de I'état hydrique acquise dans la
cloche. LaFigure 111.2.4 montre un exemple de perturbation lors de I'egsgliminaire pour

les quatre essences. On voit que I'ordre de mgsuressence est primordial pour la mesure
de la masse a I'état d’équilibre. L'ordre de lag@edans I'échantillonnage d’une essence (10
unités) reste aléatoire car la perturbation estguanoins significative entre le premier et le

10°™€ échantillon.

* Mesure par permutation circulaireéSur I'ensemble du temps expérimental, il edis@&au

moins 8 mesures par essence et par échantilloriimposant un cycle de permutation
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circulaire, dans l'ordre de mesure, pour chagueress Ce protocole permet de s’assurer

d’'une bonne répétabilité des mesures pour une neésence.

Les pesées sont réalisées a I'aide d’une balanudalprécision est de T.

Apres passage dans les neuf solutions aqueuses;Hastillons ont été séchés a I'étuve a une
température de 103°C pour la détermination de lssmaéche, paramétre nécessaire au calcul des

teneurs en eau équivalente a chaque humiditéueliatiposeée.

Hétre (NaNQ : HR = 65%) ——Hs1 Moabi (NaNG : HR = 65%) ——MS1
4,0% —8—Hs2 3,5% a2
35% THss 3,0% —+—MS3
o 3,0% —>—Hs4 2.5% o ol —— MS4
2 25% —H—HSS 2 2 -1 -4 -3 -2 -1 - 4 -3——Ms5
< / 0 2,0% ‘
= 20% — TeHse g / —o—MS6
< ' i 0, ﬁc
£ o s = L5% e
1,0% — HsS8 1,0% [ s
0,5% | HS9 0,5% 17 Mso
0,0% % HS10 0,0% it MS10
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temps (h) Temps (h)
Sapin (NaNQ@: HR = 65%) ——ss1 Ozigo (NaNQ : HR = 65%) ——0s1
5,0% —=—sS2 45% —a—0s2
4.5% e ss3 4,0% ?gﬁmmi 053
4,0% —e—SS4 3,5% . ™ M e 0S4
3,5% 7#’ ~] 3,0% e R e, T e =4
2 300 }y?’k%/bgw e=PF" = Bl Bl —*—0s5
© c <
% —*—SS6 3 -2 1 4 3 2 1 —o—0s6
22y 3 -2 -1 -4 -3 - 2-1 = 2,0%
S 2,0% ss7 > 15% 0s7
1,5% — !
' Ss8 9 0s8
1,0% 1,0%
0,5% | SS9 0,5% os¢
0,0% 2 SS10 0,0% £ 0S10
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Temps (h) Temps (h)

Figure 111.2.4. Essai préliminaire : les chiffres 1, 2, 3 et 4igésnt I'ordre, par essence, dans la

mesure de la masse des échantillons.

[11.2.2. Résultats expérimentaux

Les essais ont duré plus de huit mois. Les teneargau, aux différents états d’équilibre
hydrique, sont données, par essence et par édbantlans les tableaux présentés en annexes B.
Les Figures 111.2.4 a ll1l.2.7 donnent I'évolution des teneurs en eau moyennéections des

humidités relatives pour chaque échantillonnage.
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[11.2.2.1. Sapin
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Figure 111.2.4. Hystérésis de sorption du Sapin pour un cycle ¢emp

111.2.2.2. Hétre
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Figure 111.2.5. Hystérésis de sorption du Hétre pour un cycle detmp
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111.2.2.3. Moabi
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Figure 111.2.6. Hystérésis de sorption du Moabi pour un cycle demp
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Figure 111.2.7. Hystérésis de sorption de I'Ozigo pour un cyclmptet
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[11.2.2.5. Observations

On remarque que les hystérésis de sorption sontdistinctes pour les deux phases (désorption
et adsorption). Les courbes de désorption resteiburs au dessus de celles d’adsorption. Pour les
basses humidités relatives (inférieures a 40%),écasts sont moins nets voire confondus, dans
'ensemble (a I'exception du Hétre). Cette situatpeut étre tributaire aux perturbations des états
hydriques pendant les prises de masse. En eff@sa@ sont trés importantes pour des humidités
relatives proches de zéro. Notre protocole ne pepag de minimiser ces perturbations, pour les

basses humidités, malgré la procédure de permntagiérée lors des mesures.

[11.2.3. Simulation numérique et identification des parametes

Le modéle d’hystérésis est basé sur I'approchemib@ynamique développée par Merakeb
[MER 06] et présentée dans la section IIl.1.2.3&. I'équation (111.1.12), on en déduit les
expressions correspondant aux phases d’adsorptaadgsorption.

lnwl = @, Inh x g%t (11.2.1)

S

lnwi =@ Inh x edah (I11.2.2)

@a et ¢4 sont les parametres thermodynamigag,et ag sont les constantes de calibration
correspondant respectivement aux phases d’adsomgtide désorptionwvs désigne la teneur en eau
pour une humidité relative de 100%. Sa valeur @stroune aux deux phases.

Les sections qui suivent présentent, pour chagsenes, les valeurs des parametres et les

courbes analytiques obtenues. Deux approchesesiges :

» Détermination des paramétres a partir de la teraueau de chaque échantillon pour en

déduire leur valeur moyenne (Simulation 1) ;

» Détermination des parametres a partir de la temgureau moyenne des échantillons

(Simulation 2).

Le calcul des paramétres thermodynamiques estééali utilisant la méthode de minimisation
de Newton-Raphson qui permet de minimiser une fonan I'approchant par son développement

de Taylor au deuxiéme degré (approximation quaglraji
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[11.2.3.1. Sapin

Tableau 111.2.2. Valeurs moyennes des parameétres thermodynamiquedserption pour le Sapin

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenneg| Ecart typg (Moyenne)
Ws 29% 2,18% 31% 0,79%
@4 0,68 0,05 0,69 0,01
A, 1,63 0,13 1,71 0,05

Tableau 111.2.3. Valeurs moyennes des parameétres thermodynamiqueésserption pour le Sapin

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenne| Ecart type (Moyenne)
Ws 29% 0,29% 31% 0,79%
@a 0,74 0,01 0,75 0,01
ag 0,90 0,05 1,09 0,05
35% . .
—— Simulation 1 %
30% - -
- = = Simulation 2
Z 25%
>
©
2 20%
[<B]
o 15%
<
(<b]
= 10%
5% /-\
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Figure [11.2.8. Simulation des courbes hystérésis du Sapin pogycie total
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[11.2.3.2. Hétre

Tableau 111.2.4. Valeurs moyennes des parametres thermodynamiquedserption pour le Hétre

Tableau 111.2.5. Valeurs moyennes des parametres thermodynamiqueésserption pour le Hétre

Teneur en eau (w)

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenneg| Ecart typg (Moyenne)
Ws 29% 0,43% 28% 0,47%
@4 0,73 0,02 0,77 0,03
A, 1,59 0,05 1,53 0,04

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenne| Ecart type (Moyenne)
W 29% 0,00% 28% 0,47%
@q 0,85 6,79% 0,83 0,01
ay 0,82 3,10% 0,76 0,04
35%
— Simulation 1
30%
= = Simulation 2
25%
20%
15%
10%
5% ==
)
0% T T T T
0% 20% 40% 60% 80%

Humidité relative (h)

Figure [11.2.9. Simulation des courbes hystérésis du Hétre pouyaie total
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[11.2.3.3. Moabi

Tableau 111.2.6. Valeurs moyennes des parameétres thermodynamiquadserption pour le Moabi

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenneg| Ecart typg (Moyenne)
Ws 25% 0,64% 27% 1,19%
@4 0,74 4,94% 0,76 0,01
A, 1,41 6,99% 1,53 0,09

Tableau 111.2.7. Valeurs moyennes des parameétres thermodynamiquaéserption pour le Moabi

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenne| Ecart type (Moyenne)
Ws 25% 0,00% 27% 1,19%
@q 0,78 0,80% 0,79 0,00
ay 0,46 1,96% 0,74 0,20
35%
— Simulation 1
30%
= = Simulation 2 &)
< 25% >
Et g%
S 20%
c
@ 0,
= 15%
B}
=
2 10%
5%
O% T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (h)

Figure 111.2.10. Simulation des courbes hystérésis du Moabi pouryate total
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111.2.3.4. Ozigo

Tableau 111.2.8. Valeurs moyennes des parametres thermodynamiquegserption pour I'Ozigo

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenneg| Ecart typg (Moyenne)
Ws 29% 0,30% 29% 0,02%
@4 0,69 0,02 0,71 0,01
A, 1,67 0,04 1,65 0,01

Tableau 111.2.9. Valeurs moyennes des parameétres thermodynamiquedsserption pour I'Ozigo

. Simulation 1 Simulation 2
Parametre Ecart Type
Moyenne| Ecart type (Moyenne)
Ws 29% 0,00% 29% 0,28%
@q 0,77 0,01 0,77 0,00
ag 0,85 0,02 0,74 0,08
35%
— Simulation 1 -
30% 1
= = Simulation 2
— 25% A
g >/
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8 20% o
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o == /!’
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Figure I11.2.11. Simulation des courbes hystérésis de 'Ozigo poucycle total
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l11.2.3.5. Récapitulatif

On remarque que la différence entre les deux appeoest peu significative. Nous retenons
alors les valeurs obtenues a partir de la prenaigpeoche (simulation 1).

Tableau 111.2.10. Valeurs des parametres thermodynamiques par &ssenc

Parametres Sapin Hétre Moabi Ozigo
W 29% 29% 25% 29%
P 0,68 0,73 0,74 0,69
aa 1,63 1,59 1,41 1,67
&y 0,74 0,85 0,78 0,77
ay 0,90 0,82 0,46 0,85
35%
30%
S 25% ———
5
® 200
<
[¢6)
3 15%
c
@
10%
5% -
0% £ : . . : .
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (h)
Figure 111.2.12. Ensemble des isothermes de sorption pour lesehess testées

Dans ensemble, les hystérésis du Sapin, du Hétte BDzigo sont presque superposables avec
une meilleure affinité entre le Hétre et 'Oziga teneur en eau saturante du Moabi est plus
faible (25%) que celles des autres essences (22¥6I'pasemble) et trés proche de son point de
saturation de fibre (23% d’aprés le CIRAD-Forét).

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI 127
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE III. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU TRANSFERT HYDRIQUE

I11.3. Caractérisation expérimentale des cinétiques de diffusion

Dans cette derniere partie, nous présentons leoqoigt expérimental ayant conduit a la
caractérisation des cinétiques de diffusion aingh dp détermination des coefficients de diffusion

et d’échange surfacique des deux essences gabmnaise
111.3.1. Expérimentation

[11.3.1.1. Essences, géométrie et échantillonnage

A la caractérisation du Moabi et de I'Ozigo, nousras également associé le Hétre et le Sapin.

Deux types de géométri€jgure I11.3.1, ont été choisis afin d'obtenir deux rapportsimiss
entre volume (diffusion massique) et surface (égbhansurfaciques) afin d'en facilité leurs

caractérisations:
« Echantillons cubiques de 15 x 15 x 15 fqm
« Echantillons cubiques de 30 x 30 x 30 fnm

Le choix de ces géométries résulte d’'un compromigeed’une part, la vitesse de diffusion qui
ne doit pas étre trop rapide afin de pouvoir raléee masses a intervalles de temps réguliersat bi
espacés et, d’autre part, le temps nécessair@elienentation qui ne doit pas étre non plus trop
long. Le rapport entre le volume et la surface lége va du simple au double entre les deux

géometries.

Figure 111.3.1. Photographie des échantillons (Hétre, Moabi, OeigBapin)
111.3.1.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimentaFigure 111.3.2, comprend :

e 96 échantillons en 15 x 15 x 15 des quatre essences

* 96 échantillons en 30 x 30 x 30 des quatre essences

128 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



CHAPITRE III. CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU TRANSFERT HYDRIQUE

* Une enceinte climatique, d’'une capacité volumiqa€eldo litres, régulée en température et

en humidité relative.
* Une balance pour la mesure des masses avec u&E@réa centieme de gramme.

* Une étuve pour le séchage des échantillons a eBressais de diffusion.

a. Enceinte climatique b. Balance c. Echantillongpodises en étagere

Figure 111.3.2. Dispositif expérimental

[11.3.1.3. Plan d’expérience

L’objectif de ces essais est de caractériser legasus de diffusion en régime transitoire des
essences tropicales étudiées dans des conditibnmitlité et de température contrélées. De ce fait,
il importe que celui-ci (processus de diffusion)it sétudié dans le cas de I'humidification
(adsorption) et du séchage (désorption). L’étuda senée dans deux directions : transversale et
longitudinale. La premiere confond les directioadiale et tangentielle pour la simple raison que la
connaissance de cette donnée est largement stdfipaur la caractérisation des phénomeénes

mécano-sorptifs de nos poutres a I'échelle strect(ghapitre Il). L'étude de la diffusion

longitudinale permet de prendre en compte lessetfetbords (abouts) dans les structures réelles.

Le choix des conditions climatiques est inspiré lalecampagne d’essais réalisée in-situ a
Franceville au Gabon. Des premiers relevés climgiques réalisés (11.3.5), il ressort que les
valeurs extrémes de température et d’humidité déessemble des trois environnements
climatiques étudiés (climatisé, abrité et non-&ritscillent respectivement de 12 a 43°C et de 27 a
100%. Pour des raisons techniques (contraintes duasmachine) et pratiques (vis-a-vis de la
reglementation), nous avons opté pour trois camutid’humidité a température constante 20°C

(température reglementaire de référence) :

e HR = 30% pour avoir un état secCette valeur est quasiment atteinte dans les tro

environnements étudiés.
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* HR = 65% (valeur de référencelCe palier permet de veérifier la linéarité owntan-linéarité

du phénoméne de diffusion sur la plage de mesure.

* HR = 90%pour avoir un état humide le plus proche posqixéon la capacité de I'enceinte

climatique) de la valeur haute atteinte (100%).

Les difficultés, rencontrées pour réaliser cetiemgac des solutions salines, nous ont contraints
a opter pour une enceinte climatique avec lescditiés connexes a la régulation de I'humidité pour

des valeurs extrémes.

Le plan d’expérience est résumé dansTébleau I11.3.1 pour I'ensemble de la campagne
d’essais de diffusion. Les conditions hygrométrgyae I'ambiance sont fixées pour un régime
transitoire jusqu’a obtention de I'équilibre hygetopique de I'ensemble des échantillons quelque

soit la géométrie.

Tableau 111.3.1. Plan d’expérience pour les essais de diffusion

Essence Direction | Géométrie (mm Humidité Relativé) Nombre Total
L 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
_ 30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
Sapin 48
TR 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
L 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
Hétre 48
TR 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
L 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
) 30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
Moabi 48
TR 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
L 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
i 30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12
Ozigo 48
TR 15x15x 15 30 65 90 65 30 12
30 x 30 x 30 30 65 90 65 30 12

111.3.1.4. Préparation des échantillons et protocole des mesur

Au total, 24 échantillons ont été réalisés par g&tam et par essence. Répartis en deux groupes,
les échantillons ont été pesés puis étanchés @eldiune fine couche de paraffine de facon a
imposer une direction de diffusion par groupe :giardinale ) ou transversaleR({), Figure
11.3.3.
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Diffusion axiale Diffusion transversale

R

a. 4 faces étanches b. 2 faces étanches

Figure 111.3.3. Conditionnement des échantillons

Aprés une deuxieme prise de masse, les échantibbobsété conditionnés dans I'enceinte
climatigue a une température de 20°C pour une hténietlative de 30% jusqu’'a atteindre
I'équilibre hydrique. Les échantillons sont placés quatre plateaux grillagés disposés en étagere
dans I'enceinte climatique. Seules les faces naticgmntes au processus de diffusion sont en
contact avec la grille.

La balance étant positionnée hors de I'enceinteatlgue, les différentes prises de masse, tout
au long de I'expérimentation, ont été realiséeexdrieur. Pour cela, chaque plateau est retiré de
'enceinte a tour de réle. L'opération dure en mmoye 15 mn par plateau soit une heure pour
'ensemble des échantillons. Ces derniers étanézassassifs, I'ouverture de l'enceinte et
'opération de pesée engendre trés peu de periombdés états hydriques, au regard des résultats

des tests préliminaires.

Les essais ont duré prés de 10 mois et ont ét@ampus suite a une panne de I'enceinte. L'arrét
s’est produit a la derniére condition du cycle (EIB0% et T = 20°C) en phase de désorption, juste
avant I'obtention des équilibres hygroscopiquesatdsmntillons. Ces derniers ont ensuite été séchés

a I'étuve pour la détermination des masses sediies au calcul des teneurs en eau.

[11.3.2. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous présentons, par directomiffusion, les courbes des cinétiques de
diffusion pour les différents échantillons ainsiegles teneurs en eau obtenues aux différents
équilibres hygroscopiques.
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[11.3.2.1. Teneur en eau d’équilibre

Pour chaque essence, les valeurs des différemesirseeen eau, obtenues a I'équilibre, sont
synthétisées dans des tableaux en annexes B. @gsvant été insérées dans les hystérésis de
sorption obtenues dans la section 111.2, afin dafieé si elles sont comprises dans le domaine

délimité par le cycle complet adsorption-désorptibes sections qui suivent présentent, pour
chaque essence, les courbes obtenues.

111.3.2.1.1  Sapin

35%

30% —&— 30x30x30
< — B 15x15x15 /
< 25% .
2 Hystérésis
L 20%
(O]
3 15%
C
(O]
= 10%

5%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (%)

Figure 111.3.4. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirtction longitudinale

35%

30% —&— 30x30x30

— B 15x15x15 /
25%

Hystérésis

20%

15%

Teneur en eau (%)

10%

5%
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
Humidité relative (%)

Figure 111.3.5. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction transversale
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[11.3.2.1.2 Hétre

35%

30% —— 30x30x30
~ — B 15x15x15 /
S 25% Hvstérés
;’ ystereS|s
& 20%
C
O /
5 15%
O
0 /
C 10%

5%

0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidite relative (%)

Figure 111.3.6. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirtction longitudinale
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Figure 111.3.7. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction transversale
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11.3.2.1.3

Teneur en eau (%)

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Moabi

=—4— 30x30x30

=B 15x15x15

Hystérésis
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20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (%)

Figure 111.3.8. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction longitudinale

Teneur en eau (%)
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Figure 111.3.9. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction transversale
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11.3.2.1.4

Ozigo
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Figure 111.3.10. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction longitudinale
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Figure 111.3.11. Teneur en eau d’équilibre et hystérésis suivadirkction transversale
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111.3.2.1.5 Observations

Dans l'ensemble, les hystérésis sont toutes inslusns le domaine délimité par le cycle
complet pour chaque essence, a I'exception du Meiatbans une moindre mesure de I'Ozigo dans
la direction transversale. Si I'on considére que teneurs eau a 30% d’humidité relative en
désorption sont erronées a cause de l'arrét bagtdlexpérimentation, le décalage de I'hystérésis
du Moabi pour les échantillons 30 x 30 x 30 susgitelques interrogations sur la pertinence du
résultat ; d'autant plus que les échantillons dex 1% x 15 donnent une hystérésis moyenne qui
s'inscrit parfaitement dans la courbe enveloppe-tNin pas atteint les équilibres hydriques avant
changement de condition ? Cette hypothese semblaisemblable au regard de lallure des

cinétiques (section 111.3.2.2).

[11.3.2.2. Cinétique de diffusion

L’ensemble des courbes est présenté en annexes-dgs€bus, nous présentons les courbes

moyennes obtenues par direction et par géométtieghmque essence.

11.3.2.2.1  Sapin

30%
—L15
25% - =130
3 50% —— RT15
GCJ : eeoocece RT3O
) |
s 15%
[}
e
2 10% %
“\4
5%
0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temps (h)

Figure 111.3.12. Cinétique de diffusion dans le bois de Sapin (lirection longitudinale ; RT :

direction transversale)
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111.3.2.2.2 Hétre
30%
—L15
25% - - 130
— RT15
T 20%
()] ecococee RT30
c
)
s 15%
(0]
c ° aud °
(<] B
= 10% .
5%
0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (h'
Figure 111.3.13. Cinétique de diffusion dans le bois de Hétre @lirection longitudinale ; RT :

direction transversale)

[11.3.2.2.3  Moabi
30%
—L15
25% - = L30
A —— ——RT15
§ 20%
GC) \o........'.. oooo-.RT3O
515% ...0.0.00!0. \‘—;-__——\.
: e .,
F 10% \
N
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figure 111.3.15. Cinétique de diffusion dans le bois de Moabi (irection longitudinale ; RT :

direction transversale)
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11.3.2.2.4  Ozigo
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Figure 111.3.14. Cinétique de diffusion dans le bois d’'Ozigo (Liredtion longitudinale ; RT :

direction transversale)

11.3.2.2.5 Observations

Au regard de§igures 111.3.12 al11.3.15, les observations suivantes peuvent étre relevées
» Lallure des courbes est dans I'ensemble identique.

e La cinétique de diffusion est plus lente dansitaation transversale que dans la direction
longitudinale.

» L’effet des hystérésis est perceptible entre lexghdnases du cycle. En effet, la désorption se
distingue bien de I'adsorption avec des valeuredeur en eau a I'équilibre plus élevées.

e Dans I'ensemble, les échantillons (notamment éesllfis) n'ont pas atteint leur équilibre

hydrique pour la derniere condition hygroscopique.

* Dans la direction transversale, la courbe des éitloas de Moabi est décalée par rapport a

I'allure générale.
[11.3.3. Identification des parametres de diffusion

111.3.3.1. Hypothése de calcul

Comme dit précédemment, les essais de diffusiont séalisés dans deux directions :
longitudinale [) et transversale RT). Dans la direction transversale, on pose I'hyps¢h

expérimentale selon laquelle il existe un rapptottdotropie de deux entre la direction tangengiell
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(T) et la direction radialeR). Cette hypothese est tirée des données expéatasftAGO 01]
[MOU 02] [KOU 04] qui donnent un rapport situé entt,5 et 2. Ainsi, I'équation (l11.1.18) écrite

dans les trois directions se présente comme sulit :

DL (w) = D§ - exp(k;, - w) (1.3.1)
DL (w) = D - exp(ky - w) (11.3.2)
DE(w) = 2DT (11.3.3)

La détermination du coefficient d’échange surfaeigst effectuée a partir des premiers instants
du processus d’adsorption pour lesquels les effetsliffusion mettent en jeu principalement les
eéchanges surfaciques (entre I'air et le matérifin)dhumidifier les premiéeres fibres de bois. Une
fois que ces premiéres fibres ont atteint leurléaai hydrique, nous considérons que I'évolution de

’humidité moyenne n’est qu’un effet de diffusiorassiquefigure 111.3.16.

W = Wmoavenne

Echanges en surface Diffusion jusqu’a
prépondérant équilibre final

W = Wgq en surface

Figure 111.3.16. Schématisation du processus de transfert hyddgquos le cas d’'une adsorption

Ainsi, a partir de I'équation (111.1.20), nous awwgalé par minimisation de I'erreur entre la
courbe expérimentale et la modélisation, le coiefficd’échange surfacique S &a°1Rg.s.m?,
pour I'ensemble de I'expérimentation. Nous suppsesalors que ce parametre est intrinséque au

flux d’air et ne dépend ni de I'essence choisgunisens de diffusion.

La détermination d®J et dekK, est indifférenciée vis-a-vis du sens de la diffas{désorption
ou adsorption). Ce choix simplificateur se justpi@ I'utilisation postérieure de ces données dans
le cas des structures réelles évoluant sous conditilimatiques naturelles et variables. Il s'ingos
alors, dans la modélisation, de faire un comproaemse les deux phases de maniere a avoir la

meilleure approximation possible du modele par oaippux données expérimentales.
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[11.3.3.2. Direction longitudinale

Les courbes simulées (Modéles) sont réalisées tir gy la moyenne des paramétres de

diffusion obtenues pour les deux géométries parness

11.3.3.2.1

Sapin

Tableau 111.3.2. Valeurs moyennes des parametres de diffusiontietigiale pour le Sapin

Figure 111.3.17. Simulation de la diffusion longitudinale du Sapim30 x 30 x 30
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Figure 111.3.18. Simulation de la diffusion longitudinale du Sapim15 x 15 x 15

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 30
Paramétres Moyenne | Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
D, (m2.s-1) 8,72E-10 2,61E-11 1,2E-09 0 1,04E-09 | 1,69E-10
Ky 0 0 0 0 0 0
0,3
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111.3.3.2.2 Hétre

Tableau 111.3.3. Valeurs moyennes des parametres de diffusiontiotigiale pour le Hétre

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 30
Paramétres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
D, 4,29E-10 3,09E-11 6,19E-10 6,13E-11 5,24E-10 1,08E-10
KL 0 0 0 0 0 0
0,3 :
¢ Expérience D, = 5,24E-10 m?/s
e \lodele K.=0
0,25
0,2
3
()
e
[}
= 0,15
2 sese 04 ¢
|_
0,1
0,05 .t
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (h)

Figure 111.3.19. Simulation de la diffusion longitudinale du Hé&e 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.20. Simulation de la diffusion longitudinale du Hé&® 15 x 15 x 15
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11.3.3.2.3

Moabi

Tableau 111.3.4. Valeurs moyennes des parameétres de diffusiontiatigiale pour le Moabi

Figure 111.3.21. Simulation de la diffusion longitudinale du Moas 30 x 30 x 30

Figure 111.3.22. Simulation de la diffusion longitudinale du Moan 15 x 15 x 15

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 80
Parametres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
D, 4,68E-10 2,74E-10 4,33E-10 5,36E-11  4,50E-10 1,947E-10
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11.3.3.2.4

Ozigo

Tableau 111.3.5. Valeurs moyennes des parameétres de diffusiontiatigiale pour I'Ozigo

Figure 111.3.23

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 80
Parametres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
D, 4,95E-10 8,36E-11 5,73E-10 2,38E-11  5,34E-10 7,20E-11
KL 0 0 0 0 0 0
0,3

Teneur eneau

Teneur eneau

D, = 5,34E-10 m?%/s

o $060 60000
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. Simulation de la diffusion longitudinale de I'Opign 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.24. Simulation de la diffusion longitudinale de I'Opign 15 x 15 x 15
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111.3.3.3. Direction transversale

Comme précédemment, les courbes simulées (Modslas)yéalisées a partir de la moyenne des

parameétres de diffusion obtenues pour les deux g&s par essence.

11.3.3.3.1

Sapin

Tableau 111.3.6. Valeurs moyennes des parametres de diffusionvieasale pour le Sapin

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 30
Parameétres Moyenne Sapin| Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
Dy 1,12E-10 1,97E-11 1,35E-10 0 1,24E-10 1,84E-11
Ky 2,48E-01 8,29E-03 2,50E-01 0 2,49E-01 6,12E-03
0,3
¢ Expérience D= 1,24E-10 m?/s
N Dr = 2*D
0,25 Modele K.= K= 025
$
2 02
(5]
S see s e ot ¢
= 0,15 g
= F
‘jc.j .
e . kY
01 A ZYYONPON .
PN ®0e 60O0 O :
0,05 L §
* *e
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (h)

Figure 111.3.25. Simulation de la diffusion transversale pour l@iSan 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.26. Simulation de la diffusion transversale pour l@iSa&n 15 x 15 x 15
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111.3.3.3.2

Hétre

Tableau 111.3.7. Valeurs moyennes des parametres de diffusionvieassle pour le Hétre

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 80
Paramétres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
Dt 8,00E-11 0 9,92E-11 1,51E-11 8,96E-11 1,43E-11
Kt 2,48E-01 8,66E-03 2,48E-01 8,66E-083 2,48E-01 8,47E-03
0,3
+ Expérience Dr=8,96E-11 m?/s
DR = 2*DT
e \Modéle K:=Kg=2,48E-01
0,25 $ 338
0,2
3
[
<
()
50,15
8 e o0 0
2
) PYPSR IR R 4
01 o +*"
0,05
0
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Figure 111.3.27. Simulation de la diffusion transversale pour lagrel&n 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.15. Simulation de la diffusion transversale pour lgrel&n 15 x 15 x 15
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11.3.3.3.3

Moabi

Tableau 111.3.8. Valeurs moyennes des paramétres de diffusionveasale pour le Moabi

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 80
Parametres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
Dt 3,60E-11 0 3,60E-11 0 3,60E-11 0
Kt 4,80 0 4,80 0 4,80 0
0,3
¢ Expérience Dy = 3,6E-11 m/s
0,25 D= 2D
’ ——Modele Kr=Kg=4.8
g 02
()
c
()
50,15
Q
c
(5]
=01
0,05
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (h)

Figure 111.3.28. Simulation de la diffusion transversale pour ledidioen 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.15. Simulation de la diffusion transversale pour ledidoen 15 x 15 x 15
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11.3.3.3.4

Ozigo

Tableau 111.3.9. Valeurs moyennes des paramétres de diffusionveasale pour I'Ozigo

Echantillons 15 x 15 x 15 Echantillons 30 x 30 x 80

Parametres Moyenne Ecart type
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type

Dt 3,61E-11 7,66E-12 4,09E-11 1,01E-11 3,85E-11 9,51E-12

Kt 2,80 0 3,43 6,88E-01 3,11 5,91E-01

0,3
* Expérience D;=3,85E-11 m?/s
0.25 s 222 De=2"Dr

— Modéle Ki=Kg=3,11

0,2

0,15

Teneureneau

0,1

0,05

0 1000 2000 3000

Temps (h)

4000 5000 6000

Figure 111.3.29. Simulation de la diffusion transversale pour I'@zien 30 x 30 x 30
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Figure 111.3.30. Simulation de la diffusion transversale pour I'@zien 15 x 15 x 15
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[11.3.3.4. Synthése

Tableau 111.3.10. Tableau récapitulatif des paramétres de diffusionr pes quatre essences avec

un coefficient d’échange surfacique S =>@/sm2.

Parameétres
Essence Direction Géométrie
K. Kt Kr D, Dt Dr
L 15x15x 15 0 8,72E-1Q
30 x 30 x 30 0 1,20E-09
) 15x15x 15 2,48E-01 2,48E-01 1,12E-10 2,20E41
Sapin RT
30 x 30 x 30 2,50E-01 2,50E-01 1,35E-10 2,70E{1
Moyenne 0 2,49E-01 2,49E-01 1,04E-0P 1,24E-10 24TE
Ecart type 0 6,12E-03 1,69E-10 1,84E-11
L 15x15x 15 0 4,29E-10
30 x30x 30 0 6,19E-10Q
15x15x 15 2,48E-01 2,48E-01 8,00E-11 1,60E41
Hétre RT
30 x30x 30 2,48E-01 2,48E-01 9,92E-11 1,98E41
Moyenne 0 2,48E-01 2,48E-01 5,24E-1D 8,96E-11 119
Ecart type 0 8,47E-03 1,08E-10 1,43E-11
L 15x15x 15 0 4,68E-10
30 x 30 x 30 0 4,33E-10
15x15x 15 4,80E+00 4,80E+00 3,60E-11 7,20E11
Moabi RT
30 x 30 x 30 4,80E+00 4 .80E+00 3,60E-11 7,20E11
Moyenne 0| 4,80E+00 4,80E+0Q 4,50E-10D 3,60E-11 7A0E
Ecart type 0 0 1,94E-10 0
L 15x15x 15 0 4,95E-10
30 x 30 x 30 0 5,73E-10Q
) 15x15x 15 2,80E+00 2,80E+00 3,61E-11 7,22E11
Ozigo RT
30 x 30 x 30 3,43E+00 3,43E+00 4,09E-11 8,18E11
Moyenne 0| 3,11E+00 3,12E+0Q 5,34E-1p 3,85E-11 7 -10E
Ecart type 0 5,91E-01 7,20E-11 9,51E-12

Les résultats synthétisés dans Tlableau 111.3.10 nous permettent de ressortir les points

suivants :

» L’effet de la direction de diffusion est bien mis @vidence, a savoir le bois diffuse plus vite

dans la direction longitudinale ave¢ B> Dy > Dy.

» L’effet lié a I'essence est également observécoirespond, pour chaque essence, a des
parameétres spécifiques. En général, les bois nésidiéfusent plus vite que les bois feuillus :
on peut le constater pour le Sapin qui a des aiefiis de diffusion beaucoup plus éleves

gue les trois autres essences. Une similitude gteaitfaite entre le Hétre et I'Ozigo dans la
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direction longitudinale. En somme, on peut étatdirdre suivant : Rapin> Dretre 2 Dozigo >

DMoabi-

Les valeurs de coefficient de diffusion dans l&ction transversale pour le Hétre et le Sapin
sont quasiment dans le méme ordre de grandeurdiies cencontrées dans la bibliographie
[AGO 01] [MOU 02] [KOU 04]. Par exemple, Agoua [AGQL] obtient des coefficients
moyens d'environ 1& et 2.10'° m#s respectivement dans la direction tangentilimdiale
sur des échantillons de Hétre de 12 a 15 mm d'epais En revanche, dans la direction

longitudinale, nos valeurs sont deux a trois fogsna importantes.

Dans la direction longitudinale, le coefficient kst nulle quel que soit I'essence. Cette
constatation nous amene a conclure que le procelsuliffusion est linéaire dans cette

direction car il ne dépend pas du taux d’humidaagle bois.
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[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportehygmoscopique et le processus de diffusion
de deux feuillus tropicaux (le Moabi et I'Ozigo) &s comparants a deux essences tempérées (le

Hétre : feuillu ; le Sapin : résineux).

Les isothermes de sorption ont été obtenues asaumildes solutions salines dans des cloches a
vide maintenues dans une piéce a température obmsthe modéle d’hystérésis, basé sur
I'approche thermodynamique développée par Merak#bH 06], permet une bonne simulation de
'ensemble des isothermes de sorption. Celles-ot goasiment superposables pour le Hétre et
I'Ozigo, voire pour le Sapin. Aux basses humiditésphénomeéne d’hystérésis est peu prononce

pour 'ensemble des isothermes.

L’étude des processus diffusifs et la déterminaties paramétres diffusifs montrent que les trois
essences feuillues diffusent beaucoup moins vieelgubapin (essence résineuse). On observe une
bonne affinité entre 'Ozigo et le Hétre. Le prasigs de diffusion dans la direction longitudinale es
largement plus important que dans les autres dhrextOn note, pour les deux feuillus tropicaux,
un facteur supérieur a 12 entre la direction lardiitale et la direction tangentielle. Du fait qee |
parametre de non-linéarité dans la direction lamitale K soit nul, on peut supposer que la
diffusion longitudinale a un comportement diffukiféaire, et donc ne dépend pas de la teneur en

eau du bois.

Les structures bois en service sont non seulem@miises aux variations hygroscopiques
aléatoires mais également aux contraintes méocasidLelles-ci ont notamment un impacte sur le
comportement hydrique qui affecte la réponse mé@candu matériau. Ainsi, la connaissance des
parameétres diffusifs couplés aux charges mécanigaes basse et haute humidité permettra de
mieux circonscrire le comportement mécanique destsires bois. Le chapitre suivant s’intéressera

a I'’étude du comportement différé sous basse d¢elaumidite.
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IV.1. Introduction

Dans le cadre de la construction bois, la prédictiorrecte des déformations des structures,
outre le calcul de résistance lors de la concepgstune exigence fondamentale pour I'ingénieur.
Ceci s’explique d'autant plus que le fluage du maté bois est tres élevé et que le rapport
résistance-module du bois est bien supérieur atresamatériaux de construction. Apres avoir
étudié le comportement mécanique différé des desrrees tropicales a I'échelle structure et en
environnement variable ainsi que leur comporterhggtoscopique, NnoUus nous proposons, dans ce
chapitre, de mener une étude de caractérisatioamue vis-a-vis de 'Eurocode 5 (NF EN 384)

et une étude du comportement mécanique différécadlle laboratoire.

Dans une premiére partie, nous présentons les aatlementaires ayant permis la classification
meécanique des essences. Les outils de modélisdtiofftuage et de la recouvrance des deux
essences tropicales étudiées sont présentés eiemeypartie. La troisieme partie est consacréee a la
présentation des essais de flexion long termenEbhdéinsemble des résultats obtenus ainsi que leur

analyse est présenté.
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IV.2. Classification mécanique des bois d’ceuvre vis-a-vis de

PPEurocode 5

IV.2.1. Notion de valeurs caractéristiques

L’'Eurocode O [AFN 03] définit la valeur caractérigte d’'une propriété matériau comme la
valeur qui a une probabilité donnée de ne pasaiteinte lors d’'une hypothétique série d’essais
limitée. Cette valeur correspond généralement dractile spécifié de la distribution statique

supposee de la propriété concernée du matériau produlit.

Comme l'indique Breysse [BRE 09], la série d’essHimitée est bien plus hypothétique en
pratique car elle est impossible. Ainsi, I'estimatid’'un fractile ou d’'une valeur caractéristique
impose d’estimer non seulement la valeur moyennis ggalement la dispersion de la propriété

étudiée en se donnant un niveau de confiance.

Pour le calcul de la valeur caractéristique d’'unappété Xy, 'Eurocode 0 [AFN 03] propose

I'expression ci-dessous :

X, =mx) —ky, - s,(0) X, = m(x) — ky, « sp(x) (Iv.2.1)

m(x) est la valeur moyenne de la proprid¢gest un coefficient dont la valeuFdbleau 1V.2.1)
dépend du niveau de confiance (estimé de 75% ddjaenexe D de I'Eurocode 0), du nombre
d’essais, du fractile visé (ici 5%) et du fait qlécart types, est supposé connu (ou que l'on

connait une borne supérieure réalistegst I'écart type estimé a partir de I'échantillaga.

Tableau IV.2.1.Valeurs du coefficierk, pour trois fractiles, extrait de Breysse [BRE 09]

Fractile 10% | 5% | 010% 10% | 5% | 0,10%
Nombre d'essals Ecart-type connu Ecart-type inconnu

1 1,81 2,31 4,36 - - -
2 1,57 2,01 3,77 3,77 7,73 -
3 1,48 1,89 3,56 2,18 3,37 -
4 1,43 1,83 3,44 1,83 2,63 11,4
5 1,4 1,8 3,37 1,68 2,33 7,85
6 1,38 1,77 3,33 1,56 2,18 6,36
8 1,36 1,74 3,27 1,51 2 5,07
10 1,34 1,72 3,23 1,45 1,92 4,51
20 1,31 1,68 3,16 1,36 1,76 3,64
30 1,3 1,67 3,13 1,33 1,73 3,44
0 1,28 1,64 3,08 1,28 1,64 3,08
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IV.2.2. Notion de classes de résistance mécanique

Dans sa version de 2008, la norme NF EN 338 défouitr les bois feuillus tempérés, huit
classes de résistance mécanique allant de D18 all@76ombre associé a la lettre D indique la
valeur de la résistance a la flexion en MPa. Ldswa données dans Teableau 1V.2.2 sont
compatibles avec des bois feuillus tempérés daieinlaur en eau résulte d’'une température de 20°C

et d'une humidité relative de 65%.

Tableau 1V.2.2. Définition des classes de résistance pour ledldsuiempérés selon NF EN 338
[AFN 08]

Essence Feuillus (tempérés)

Classe mécanique D1824 | D30 | D35 | D40 | D50| D60 | D70
Propriétés de résistance (en N/mm2)

Flexion fmk | 18 24 30 35 40 50 60 70
Traction axiale frox | 11 14 18 21 24 30 36 42
Traction transversale fioox| 0,6 | 06| 06| 06| 068 0,6 0,6 0,6
Compression axiale feox | 18 | 21| 23| 25| 26| 29 32 34
Compression transversale feook| 75| 7,8 8 81 83 93 10/5135
Cisaillement fuk | 3,4 4 4 4 4 4 4.5 5
Propriétés de rigidité (en KN/mm?2)

|Modu|e moyen d'élasticité axiale Eomeay 10 11 12 12 13 14 17 20
|Modu|e d'élasticité axiale (au 5éme percentilg)s | 8,4 | 9,2| 10,1 10,1| 10,9| 11,8| 14,3| 16,8
|Modu|e moyen d'élasticité transversale  |[Egomeah 0,67 0,73| 0,8 | 0,8 | 0;86 0,93| 1,13| 1,33
|Modu|e moyen de cisaillement Guean| 0,631 0,69 0,75/ 0,751 0,81 0,88| 1,06| 1,25
|Masse volumique (en kgfn

|Masse volumique p« | 500 | 520| 530, 540 550 620 700 9QO
|Masse volumigue moyenne Pmean| 610 | 630 640, 650 660 750 840 10BO

Il faut préciser que les valeurs de résistancet@tdion, a la compression, au cisaillement et les
valeurs du module d’élasticité axiale dil'5percentile, du module moyen d'élasticité transalers
et du module moyen de cisaillement sont calcul@estiéisant des équations dont les expressions
sont données en Annexe A de la norme NF EN 338 [B8]N

IV.2.3. Affectation a une classe de résistance

La norme EN NF 338 indique gqu'une population desbpéut étre affectée a une classe de
résistance si ses valeurs caractéristiques de¢andsesa la flexion et de masse volumique sont égale

ou supeérieures aux valeurs indiquées pour chacsselde résistance mécanique Tdubleau
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IV.2.1, et si la valeur moyenne de son module d’élasétieit flexion est égale ou supérieure a 95%

de la valeur indiquée pour cette classe de réesstpiki-N 08].

Ces trois parameétres sont donc essentiels pouedtation d’'une classe mécanique a un

échantillonnage en vue d’un calcul de dimensionmgroe de vérification d’une structure en bois.

IV.3. Approche rhéologique du comportement différé

Nous avons vu dans le chapitre | (8 1.1.5) quedfomination totale sous climat variable est la
somme des déformations instantanées et des défonmadifférées induites par le fluage
proprement dit (mécano-sorption, retrait-gonflemigiote et le niveau de contrainte appliquée),
équations (1.1.13) et (1.1.14). Si la déformatiarstantanée peut étre dissociée aisément, les
déformations liées au fluage et a la mécano-sargar exemple sont difficilement dissociables du

fait de la forte interaction entre les deux phénoese

L’approche réglementaire qui est plus pragmatiqopgse un coefficieriyer, défini au chapitre
2 (8 11.1.2), qui intégre tous les parametres egessant dans 'augmentation de la déformation dans
le temps. Mais comment ce paramétre est-il caleuielle est la part (pourcentage d’influence) de

chaque paramétre dans I'expression finale de larohéfe ?

IV.3.1. Approche rhéologique du fluage

Dans la partie qui suit, nous proposons une approbBologique du coefficierde:. L'idée,
comme le montre l&igure 1V.3.1, est de déterminer, pour chaque classe de durébaige, une

fonction de fluage dépendant d’'un modéle rhéologide Kelvin-Voigt généralisé.

u@® 1
u(t,)
u(ts)
u(ty)
u(ty)
u(to)

to tl t2 t3 t4 Tem ps

Figure 1V.3.1. Evolution de la fleche(t) en fonction du temps

Les tempg;, t, t3 ett, sont choisis conformément aux classes de dur@algement définies

par 'Eurocode 5. L&ableau IV.3.1 précise les durées choisies pour la suite de Gétisation.
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Tableau IV.3.1. Durée de charge définie par I'Eurocode 5

Classe de charge Classe 1 Classe|2 Classe 3 @lasse Classe 5
t to ty tz ta ts
Durée (heures) 0 24 (1jour) 164 (1 semauig20 (6 mois)87600 (10 ans)

La relation (1.2.2), exprimée vis-a-vis de la flegls’écrit :

u(t;) = u(te) x (1 + kbes) avec 1 (IV.3.1)

On en déduit alors :

Koy = L _q (IV.3.2)

Uinst
On peut ensuite définir une fonctid(t) qui est une fonction de.s telle que :
u(t) = Ujnse X J(8) avec Uinse = u(to) (IV.3.3)
Ainsi, on se propose, pour chaque intervalle depgenorrespondant a un troncon de la courbe
(Figure 1V.3.2), de définir une fonction de fluage de type expuieé (modéle de Kelvin-Voigt

généralisé) telle que :

J@©) =143, A (1—exp(=2;-t)) avec A =3 et A;>0 (IV.3.4)

ni
Oun = 4 correspond aux 4 intervalles de temps desaauges de durée de charge définies dans
I'Eurocode 5; et 7 sont respectivement la raideur et 'amortissendent™ élément de Kelvin-

Voigt.

Ainsi, il correspond utkges a chaque fonction de fluage pour un intervalléeteps donné.

J (t) A
J(t)
J(t)
I(ty)
I(ty)

1

Figure IV.3.2. Evolution de la fonctiod(t) en fonction du temps

Soit & le pourcentage d'ouverture dliSKelvin Voigt au temps; tel que :
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1-exp(=4;-t) =1-¢
exp(=4;-t) = ¢

Ona: A= ti.lln : (IV.3.5)

IV.4. Expérimentation

IV.4.1. Caractérisation physigue et mécanique des deux esses

Des essais destructifs en compression et en flexjoatre points ont été conduits a
Egletons, selon la norme NF EN 408 [AFN 09], paudgétermination des modules d’élasticité et

des résistances mécaniques en vue d’une classifigatcanique vis-a-vis de I'Eurocode 5.

Les essais de compression ont été réalisés suchantdlonnage de 60 pieces de bois par
essence sur une presse hydraulique de type Zwidpés d’'un extensometr€jgure 1V.4.2. Les
dimensions des piéces sont : 20 x 20 x 60°n@as essais ont permis, non seulement, de détrmin

la résistance moyenne a la compression mais égaletiem déduire le module d’élasticité axiale.

L’échantillonnage de flexion a été préalablememditionné a 65% d’humidité relative (HR) et
a une température de 20°C (T°). Il est composéddaekes de bois par essence de section 10 x 20
mm2 pour 400 mm de longueur. Pour des raisons aelmement, la mesure de la fleche est
déportée a l'aide de deux capteurs de déplacereetyppd LVDT. La fleche mesurée est donc la
moyenne fournie par ces deux captelrgjure 1V.4.1. Les capteurs reposent sur une barre
métallique collée a mi-travée en face supérieurdadpoutre. Nous avons également déduit le

module d’élasticité axiale a partir de ces essais.

Capteurs de déplacement

Plaque métallique collée
au milieu de la travée

Section transversale :
de la poutre

—  Plaque de répartition
//

Appui

Figure IV.4.1. Schéma de montage des deux capteurs
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Outre les essais de caractérisation mécanique,trékalessais ont été conduits pour la
détermination de certaines propriétés physiquésstgue la teneur en eau, la masse volumique et
les coefficients de retrait-gonflement. Ces essaenés conformément aux normes NF EN 384 et

NF EN 408, ont été réalisés sur les échantillonsotepression et de flexion.

Eprouvette en compression Eprouvette en flexion 4 points

Extensometre Presse et Centrale d’acquisition Capteur de déplaicem

Figure 1V.4.2. Dispositif expérimental en compression et en ax4 points
IV.4.2. Description du dispositif expérimental long-terme

IV.4.2.1.Echantillonnage

Un lot de 12 éprouvettes (20 x 20 x 60 Mim été usiné et réparti comme suit :
» 8 éprouvettes (4 Moabi et 4 Ozigo) pour des eskaffuage-relaxation ;

* 4 éprouvettes témoins non chargées (2 Moabi etigoDpour le suivi de I'évolution de la
teneur en eau dans l'enceinte climatique, avecpbliyese selon laquelle I'évolution

d’humidité dans une éprouvette non chargée esvélguite a celle d’'une éprouvette chargée.

IV.4.2.2.Anatomie des échantillons

Pour I'ensemble des sections transversales destétdres, la position des cernes va du débit sur
dosse (Moabi 3 ; Ozigo 1, 2 et 3), du pur quaffiénabi 1 et 2) aux coupes intermédiaires (Moabi
4 et Ozigo 4)Figure 1V.4.3.
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Moabi 1 Moabi Moabi 3 Moabi 4

arriere avant arrigre avant arriere

©)

avant | arriere avant| arriere avant  arrigre avant  arriere

¥

avant arriere

Ozigo 1 Ozigo 2 Ozigo 3 zigo 4

Figure IV.4.3. Anatomie des échantillons sélectionnés pour Isaigdong terme (R : direction

radiale ; T : direction tangentielle)

IV.4.2.3.Masse volumique humide des échantillons

La masse volumigue humide des éprouvettes estnaét aprés leur conditionnement en

chambre climatique (HR = 65% et T = 20°C) avarddenarrage des essais de fluage-recouvrance.

Tableau 1V.4.1. Masse volumique humide des échantillons de Moabi

Eprouvette M.1 M.2 M.3 M.4 ™1 T™M2 Moyenrllﬁcart Type

Masse volumique humide (65% ; 20°C) [kdfim 747 778 899 861 915 878 846 68

TM1let TM2 : éprouvettes témoins de Moabi

Tableau 1V.4.2. Masse volumique humide des échantillons d’Ozigo

Eprouvette 0.1 0.2 0.3 0.4 TO1 TOZ Moye]ﬁtﬁart Type

Masse volumique humide (65% ; 20°C) [kdlm 640 581 584 592 606 576 597 24

TO1let TO2 : éprouvettes témoins d’Ozigo

IV.4.2.4. Teneur en eau initiale des échantillons

Le taux d’humidité initiale des échantillons estedging, a la fin de I'essai, selon la norme NF
EN 13183-1 [AFN 02]Tableau IV.4.3 et 1V.4.4 L’humidité initiale des éprouvettes chargées est
supposée équivalente. Les éprouvettes témoins TMOD# ont été conditionnées avec I'ensemble
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des éprouvettes d’'essais long terme. Par cong@&pmuvettes témoins TM2 et TO2 n’ont pas subi

de conditionnement : d'ou la différence de teneueau initiale.

Tableau IV.4.3. Teneur en eau initiale des échantillons de Moabi

Echantillon M.1 M.2 M.3 M4| TM1| TM2| Moyenne Ecaryge
Teneur en eau initiale 13,7943,4%)| 13,7% | 13,5% 13,6%| 11,9% | 13,3% 0,69%

Tableau 1V.4.4. Teneur en eau initiale des échantillons d’Ozigo

Echantillon 0.1 0.2 0.3 0.4 TO1l TOZ Moyenne Ecappd
Teneur en eau initiale 13,5%1.3,7%| 13,0%| 13,6%| 13,2%| 11,8%| 13,1% 0,7%

IV.4.2.5. Description du montage

Le banc d’essais est identique a celui de la set2o3 du chapitre |, a deux exceptions pres : les
poutres métalliques servant d’appuis aux poutredted positionnées au dessus des poteaux et le
dispositif de montage des capteurs a été modifgyre 1V.4.4. Outre le chargement extérieur, les
éprouvettes subissent également leur poids prépnegids des suspentes, du plateau et celui des
tiges métalliques supports des capteurs. Des tawhdrge de 12% et 14% de la charge de rupture
respectivement pour le Moabi et 'Ozigo sont obgepaur des chargements constants respectifs de
150N et de 100N par poutre.

Poutres Capteurs

Bati métallique

Suspentes

Chargement

. . Plateaux
mécanique

Figure IV.4.4. Banc d’essai en flexion 4 points disposé dansemeeinte climatique de 12°m
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Les capteurs haut et bas des quatre premiers ddrantsont fixés sur une barre métallique
située au dessus des poutres dans le sens deglaelondu batiFigure IV.4.5. Une plaque
métallique, collée en face inférieure des pouttesantenue par une corde a piano, sert de support
a la partie mobile des capteurs bas (noyau). Guoslisf a finalement été retenu apres les écueils
rencontrées avec les dispositifs antérieurs :ligation d’'une tige PVC (Figure 1.2.8) et le cokag

simple du noyau du capteur au début de cet essai.

Capteurs bas Capteurs hauts

Cordes a piano <

Plaques métalliques collées en face inférieurgpdesres

Figure 1V.4.5. Banc d’essai en flexion 4 points disposé dansameeinte climatique

IV.4.2.6.Instrumentation

Le systeme d’acquisition est constitué de :

» 12 capteurs de déplacement de type potentiomét(ijgare 1V.4.6) fixés sur une corniere

en L positionnée au dessus des huit poutres.

» 2 centrales d’acquisition de données de type Sp¥tgure 1V.4.6) équipées de huit entrées

chacune.

« 1 balance avec une précision au 4f6@le gramme pour la prise de masse des poutres

témoins.

« 1 ordinateur pour assurer la programmation degérifftes séquences d’acquisition.
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Ordinateur
de contrble

Chambre
climatique

Centrales
d’acquisition

Balance

Figure IV.4.6. Appareillage de mesures

IV.4.3. Histoire de chargement thermo-hygro-mécanique

Les conditions climatiques sont imposées par leured’expérience in-situ de Masuku (Gabon).
Le choix des humidités relatives extrémes tient gtemégalement des contraintes techniques au
niveau de la chambre climatique. Ainsi, suite acoepromis, les valeurs de 40% et 90% en
humidité relative ont été choisies comme valeursréexes représentatives des conditions

climatiques a Masuku.

Le scénario de chargemelrigure 1V.4.7, étalé sur pres de 17 mois, est décomposé en huit

phases principales :

Phase 1 (T = 20°C, HR = 40%) : Mise en conditioneeha basse humidité pour permettre

au mateériau, en service, d’atteindre sa valeuéaxtren désorption.

« Phase 2 (T = 20°C, HR = 96%) : Cette seconde ppasmet, non seulement, de libérer
d’éventuelle contrainte de croissance, mais surtdiévaluer le gonflement global que

subissent les poutres en service lorsqu’elles déxalde cycle complet.

* Phase 3 (T = 20°C, HR = 40%) : Les poutres sortémEra nouveau jusqu’a stabilisation.
Cela permet d’évaluer les effets du retrait glohahnt chargement et de retrouver les

phénomeénes d’hystérésis.

* Phase 4 (T = 20°C, HR = 40%) : A I'état sec, unrgdrment mécanique constant permet, non
seulement, de déterminer la réponse instantanétgéle des échantillons a basse humidité,
mais également, d’évaluer le fluage, et ce, justpiaention du fluage limite caractérisant

un comportement viscoélastique linéaire a faible e charge.
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 Phase 5 (T = 20°C, HR = 40%) : Apres stabilisatiorfluage viscoélastique, on procéde au
déchargement des poutres. Les recouvrances inséantt différée sont évaluées jusqu'a

stabilisation.

 Phase 6 (T = 20°C, HR = 90%) : A vide, les pousest a nouveau humidifiées avant
chargement. Cela permet de filtrer les effets deflgment avant chargement et d'effectuer
une recouvrance totale afin d'éliminer les effescamo-sorptifs éventuels de la premiere

mise en charge.

» Phase 7 (T = 20°C, HR = 90%) : Cette phase pernésldier uniquement les effets du

chargement mécanique sous haute humidité.

* Phase 8 (T = 20°C, HR = 90%) : En I'absence degehaent, cette phase ultime permet

d’étudier la recouvrance instantanée et différéms $mute humidité.

A

HR 1 2 3 4 5 6 7 8
96% | ' | | | ‘
90% |

40% |

----------------------------------------------------------------

0
T . t
20°C
0 iy
g a

(125 Tt M S S— | — S— 3 3 AR—

0 t

Figure IV.4.7. Scénario de chargement thermo-hygro-mécanique
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IV.5. Résultats et discussion

IV.5.1. Caractérisation physique et mécanique des essences

IV.5.1.1.Valeurs moyennes et écarts types

Les résultats des différents essais de caraciénsdes propriétés physiques et mécaniques sont
synthétisés dans lerableau IV.5.1 Ces résultats permettent de déterminer les \aleur

caractéristiques des essences étudiées et dondétenminer un classement selon I'Eurocode 5.

Tableau 1V.5.1. Propriétés physiques et mécaniques de bois deiMbdhDzigo [MAN 11b]

Essai Mécanique Flexion 4 points Compression
Essences Ozigo Moabi Ozigo Moabi
Humidité moyenne a l'essai 13,3% + 0,8% | 13,4% + 0,7%| 8/4% +0,4% | 7,9%=* 0,4%
Masse volumique & I'essai en kg/m 608 + 18 832+ 21 583 + 33 747+ 23

Coefficient retrait/gonflement transversal (RT)) 0 18%+ 0,06 | 0,26 % 0,02 | 0,22%+ 0,03 0,29% 0,02

Coefficient retrait/gonflement longitudinal (L)| 0,03%=+ 0,01 | 0,02%t 0,01 0,03%:t 0,01 0,02% 0,01

Coefficient retrait/gonflement volumique 0,48%<+ 0,05 | 0,61%t 0,04 0,47%t 0,06 0,61% 0,04
Contrainte moyenne de rupture en MPa 69+ 9 121+ 5 545 76+ 5
Module moyen d'¢lasticité longitudinal en GHa 10 7+ 1,55 15,7% 0,78 12,7+ 3,45 18,3t 4,33

Valeurs ajustées a 12% d’humidité selon la norme NEN 384

Masse volumique en kgfm 605 + 19 826+ 19 600 * 27 761+ 19
Contrainte moyenne de rupture en MPa 69+ 9 121+ 5 48+ 4 67+ 3
Module moyen d'élasticité longitudinal en GHa 11+ 1 54 16,1+ 0,8 11,8+ 3,16 16,# 3,95

IV.5.1.2.Valeurs caractéristiques et classes de résistance

Les valeurs caractéristiques de résistance axaflede module d’élasticité axiale ainsi que de
masse volumique ont été déterminées a partir a@réssion (IV.2.1). Le nombre d’éprouvettes
normalisées confectionnées a cet effet étant syréé 40, la valeur du coefficiekt a été prise
€gale a 1,64 pour un écart-type inconnu. Les mr#suttbtenus sont consignés dand ébleau
IV.5.2.
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Tableau 1V.5.2. Valeurs caractéristiques des propriétés physigtiescaniques de bois de Moabi

et d’'Ozigo

Essence / Classe Moabi Ozigo D24 D60
Contrainte caractéristique en flexion (MPa) Tk 113 54 24 60
Module caractéristique d’élasticité longitudina[&Pa]| Eqos | 13,6 9,24 9,2 14,3
Masse volumique [kg/f P« 801 582 520 700

La valeur caractéristique de résistance en flegiotois de Moabi est deux fois plus élevée que
celle du bois d’Ozigo. En référence a la sectior2l¥.3, le Moabi peut étre affecté a la classe
meécanique D60, en dépit de sa grande valeur casditjée en flexion (113 MPa). Beaucoup plus
ambigu, le bois d’Ozigo, au regard de ses valeargoteristiques en flexion et en masse volumique,
peut étre affecté a la classe D40. Mais la faibllew caractéristique de son module d’élasticité en
flexion (11000 MPa), conduit plutdt & un classemamiD24. Nous donnons ici une priorité sur le
module d'élasticité car, usuellement, le dimensoment des éléments massifs en flexion se fait, le

plus souvent, a I'état limite de service.

I\V.5.2. Evolution de la teneur en eau des éprouvettes

Le relevé périodiqgue des masses des éprouvettesnzmnt permis de tracer I'évolution de la
teneur en eau pour les différentes conditions ¢lguas, Figure VI.5.1. A la fin de l'essai, la
teneur en eau finale de I'ensemble des échantiboét déterminée apres passage a I'étuve. Pour
tracer I'évolution de teneur en eau, les échanslltemoins ont été retirés de I'enceinte puis glacé
en étuve (103°C), 5 mois avant la fin de I'essaurpla détermination de la masse séche.
L’hypothése selon laquelle la charge mécaniquaienfieu sur le profil de la teneur en eau est de
mise et permet ainsi de considérer que la tenewaendans les poutres témoins est identique a

celles des poutres chargées.
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Figure IV.5.1. Evolution de la teneur en eau des éprouvettesitdnid : Témoin)

Tableau IV.5.1. Teneur en eau finale des échantillons de Moabi

Echantillon M.1 M.2 M.3 M.4| TM1| TM2| Moyenne Ecarype
Teneur en eau initiale (rappel) 13,71%3,4%| 13,9%| 13,6%| 13,6%| 11,9%| 13,4% 0,73%
Teneur en eau finale 18,5p48,4%| 18,8%| 18,7%| 18,9%] 19,0%| 18,7% 0,24%

Tableau IV.5.2. Teneur en eau finale des échantillons d'Ozigo

Echantillon 0.1 0.2 0.3 0.4 TO1l TOR Moyenpe Ecapd
Teneur en eau initiale (rappel) 13,3%3,7%| 13,0%| 13,6%| 13,2%| 11,8%| 13,1% 0,71%
Teneur en eau finale 19,0p49,0%| 18,4%| 19,0%| 18,6%| 19,3%| 18,9% 0,31%

Au regard des courbes témoilsgure 1V.5.1), on peut relever les points suivants :

* Le changement de conditions climatiques s’estdaént stabilisation de la teneur en eau
pour les deux premiéres phases (séchage / hunatiifi), malgré une durée d’au moins trois

semaines chacune ;

* Le chargement mécanique a été effectué aprés iséioih de teneur en eau en basse

humidité (phase de séchage) ;
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 La deuxiéme et derniére humidification s’est accagmge d’'une panne de la chambre

climatique avant chargement mécanique entrainast dés perturbations ;

En termes de cinétique d’adsorption et de désarpliabservation, selon laquelle le séchage

est beaucoup plus long a stabiliser que I'humidifan, est confirmée.
IV.5.3. Evolution générale des fleches
IV.5.3.1.Fleches brutes

IvV.5.3.1.1 Moabi
Les Figure 1V.5.2 alV.5.3 présente I'évolution temporelle des déplacemeltisnas pour les

poutres de Moabi équipées de capteurs placés enirfarieure et supérieure. lEgure 1V.5.4

présente les réponses des deux autres poutres.
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Figure IV.5.2. Evolution des fleches en faces supérieure etimfeg de I'échantillon 3 de Moabi
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Figure 1V.5.3. Evolution des fleches en faces supérieure etiafég de I'échantillon 4 de Moabi
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Figure 1V.5.4. Evolution des fleches en faces supérieure desélibas 1 et 2 de Moabi
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IV.5.3.1.2 0Ozigo

Les Figure IV.5.5 alV.5.6 présente I'évolution temporelle des déplacemetisnas pour les
poutres d’'Ozigo équipées de capteurs placés enifé@eeure et supérieure. LEigure IV.5.7

présente les réponses des deux autres poutres.
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Figure IV.5.5. Evolution des fleches en faces supérieure etimfég de I'échantillon 1 d'Ozigo
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Figure IV.5.6. Evolution des fleches en faces supérieure etimfeg de I'échantillon 2 d'Ozigo
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Figure IV.5.7. Evolution des fleches en faces supérieure deséltbas 3 et 4 d'Ozigo

IV.5.3.1.3 Observations

Au regard des graphiques, il apparait les obsemwsisuivantes :

» La premiere phase d’humidification a été fortemgatturbée notamment pour les capteurs
bas dans I'ensemble. En effet, le systeme de €@irapar colle n’a pas tenu suite aux
variations d’humidité. La fixation des plagues & é&nforcée a I'aide de pinces métalliques
en corde a piano.

» La réponse haute de la poutre Ozigo 3, en phasetddt et gonflement, est contraire aux

autres réponses hautes. On peut supposer quepoetre présentait une contre-fleche qui

n'a pas été décelée apres le conditionnement at dvpositionnement des poutres.

» Des perturbations, dues certainement a des disbmmetments de capteurs, sont également
relevés, notamment dans la deuxiéeme phase d’hucaitidn. Certaines de ces perturbations

ont fait I'objet de correction dans la suite deute.

» Dans I'ensemble, on note une bonne distinctioneer@ponse haute et basse avec des écarts

répétitifs.
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IV.5.4. Détermination des coefficients de retrait-gonflemetntransversal

Le retrait-gonflement est mis en évidence en susant les réponses haute et basse des poutres
équipées de deux capteurs. La variation de hautenmme dans la section 1.2.6.4 du chapitre 1, est
obtenue en faisant la difféerence des réponses l@utasse notamment pour les deux premieres

phaseskigure 1V.5.8.
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Figure 1V.5.8. Variations de hauteur obtenue par différence ldetés haute et basse

Les courbes de variation de hauteur montrent desurpations importantes en phase
d’humidification et dans la deuxieme phase de sgeEh&elles-ci sont, en partie, imputables a la
colle utilisée qui n'a pas résisté aux variatioftsuthidité. De plus, la poutre Ozigo 1 a subi des
déformations importantes (distorsion de la poupe)dant les deux premieres phases entrainant
ainsi une perturbation sur le taux réel de vanmtie hauteur a cause d’un effet bras de levier. Le
début de décollage des plaques a donc justifididation de pinces métalliques en corde a piano

bien avant la phase de chargement.

Tableau 1V.5.3. Coefficients de retrait-gonflement des échantdldotés de deux capteurs

Moabi Phase 1: Séchage Phase 2 : Humidification
Eprouvette| 4h (mm) Aw art Ah (mm) Aw art
3 -0,309 -3,93% 0,40%/% 1,028 12,40% 0,42%/%
4 -0,294 -3,93% 0,38%/% 1,103 12,40% 0,45%/%
Ozigo Phase 1 : Séchage Phase 2 : Humidification
Eprouvette| 4h (mm) Aw QrT Ah (mm) Aw QR
1 -0,672 -3,66% 0,92%/% 1,022 13,33% 0,38%/%
2 -0,244 -3,66% 0,33%/% 0,434 13,33% 0,16%/%

/h : variation de hauteur 2w : variation du taux d’humidité @i : coefficient de retrait/gonflement dans la diienttransversale.

L’ensemble des valeurs obtenues reste supérieuvalexirs obtenues sur les échantillons de

compression et de flexion destructives. Si les walades coefficients de retrait-gonflement des
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éprouvettes de Moabi peuvent paraitre cohérentésjymi répétitives, celles des éprouvettes
d’Ozigo semblent aller dans tous les sens et moinbien I'impossibilité de leur exploitation. On

s’en tiendra donc aux valeurs moyennes de retoaiflgment données dansTableau 1V.5.1

IV.5.5. Analyse des fleches

Les chargements et déchargements étant effectués afabilisation de la fleche suite aux
changements de conditions hydriques, on estimelepidléches analysées sous haute et basse
humidité sont filtrées des effets de retrait-gomimt (Annexes C).

IV.5.5.1.Détermination des modules instantanés

L’exploitation directe des fleches instantanéesclearge et en décharge, a permis, a l'aide de
'équation (1.2.10), la détermination des modulssiques des deux essences sous basse et sous

haute humidité.

Tableau 1V.5.4. Modules d’élasticité en charge et en déchargetdieantillons de Moabi a partir
des fleches instantanées

Condition Sous basse humidité (HR = 40%) Sous haute hunfldiRé= 90%)

En charge En décharge En charge En décharge
Grandeur | Au(mm) | E(GPa) | du(mm) | E(GPa) [ du(mm) | E(GPa) | 4u(mm) |E (GPa)
Moabi_1 H 1,37 16,1 1,52 14,5 1,58 13,9 1,57 141
Moabi_2 H 1,37 15,8 1,54 14,0 1,58 13,7 1,55 13|19
Moabi_3 H 1,33 16,6 1,25 17,7 1,31 16,9 1,32 16|7
Moabi_3 B 1,35 16,3 1,33 16,6 1,27 17,4 1,30 17
Moabi_4 B 1,47 15,2 1,17 19 1,47 15,2 1,45 15|3
Moabi_4 H 1,40 15,9 1,35 16,6 1,33 16,8 1,37 16|3
Moyenne 1,38 16 1,36 16,4 1,42 15,6 1,43 15,5

Au : variation de fleche ; E : module élastique laagdinal.

Tableau 1V.5.5. Modules d’élasticité en charge et en déchargeédeantillons d’Ozigo a partir des
fleches instantanées

Condition Sous basse humidité (HR = 40%) Sous haute hunfidiRé= 90%)

En charge En décharge En charge En décharge
Grandeur | Au(mm) | E(GPa) | dJu(mm) | E(GPa) | Au(mm) | E(GPa) | Adu(mm) | E(GPa)
Ozigo_1H 1,46 9,95 1,47 9,85 1,57 9,26 1,55 9,39
Ozigo_1B 1,17 12,4 1,42 10,2 1,31 111 1,43 10,2
Ozigo 2B 1,52 9,58 1,63 8,91 1,55 9,39 1,63 8,94
Ozigo 2 H 1,58 9,21 1,62 9,01 1,61 9,03 1,58 9,2p
Ozigo_3H 1,27 11,4 1,33 10,9 1,35 10,7 1,39 10,4
Ozigo_4 H 1,57 9,29 1,63 8,93 1,60 9,11 1,64 8,88
Moyenne 1,43 10,3 1,52 9,63 1,50 9,76 1,54 9,50

Au : variation de fleche ; E : module élastique Igngdinal.
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L’étude comparative des valeurs de modules en heidsaute humidité montre que, sous haute
humidité, les modules sont plus faibles que ceuxbasse humidité. Cette observation reste
cohérente du fait que des études antérieures ontréngue la valeur du module baisse avec

'augmentation de I'humidité interne du bois.

En se projetant sur nos courbes d’'isothermes earg@titsn et en désorption, et ce pour une
estimation des teneurs en eau de nos deux essespestives (Moabi et Ozigo), on note, qu’'a 40%
d’humidité relative (en désorption), nos éprouvetie Moabi et d’'Ozigo ont respectivement une
humidité interne moyenne correspondante de 10%eell®. A 90% d’humidité relative, les
humidités relatives moyennes correspondantes (gorgtibn) sont respectivement de 19% et 20%.
Cela équivaut donc a une variation de teneur erded®%o. En calculant le rapport module élastique
humide (& 90% de HR) et module élastique sec (a d@%1R), il ressort un taux moyen de
diminution de 4% pour le Moabi et 3% pour I'Ozigu regard des recommandations de la norme
NF EN 384 concernant les ajustements des modulésstitité longitudinal (2% pour toute
différence de pourcentage de teneur en eau), npsda variation de modules semblent assez
faibles pour les variations de teneur en eau olk®mour nos deux feuillus. Cette constatation
mérite une étude approfondie sur les bois feuiliwpicaux en vue d’en tirer une relation

caractéristique appropriée entre teneur en eaarigtion des propriétés mécaniques.

L’analyse des modules d’élasticité en charge etdérharge montrent, dans I'ensemble, des
valeurs plus faibles en décharge qu’en chargeeetistatation laisse présager un comportement
plutét non linéaire malgré le taux de chargementddevé (moins de 15% de la charge moyenne de
rupture). Une exception est cependant faite powlgyes échantillons dont les modules en

décharge sont supérieurs aux modules en charge.

Enfin, les valeurs des modules obtenues restesiz dafbles a celles déterminées a partir des

essais destructifs notamment en basse humidité.

IV.5.5.2.Fluage-recouvrance

Dans cette partie, nous avons superposeé les répdaseoutres en fluage-recouvrance en basse

et haute humidité afin d’apprécier I'influence deimidité sur le comportement des deux essences.

La présente analyse porte de maniere indifférerstiéda fleche mesurée en partie basse, ou sur
la fleche mesurée en partie haute étant donnéegueffiets de retrait — gonflement transversal sont
déduits. Pour cela, nous travaillons en termesaleur moyenne. Lé&igure 1V.5.9 présente les
courbes obtenues a partir des valeurs moyennefledbes déduites par les capteurs haut et bas

pour les deux essences.
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Figure IV.5.9. Expérience du fluage-recouvrance en basse et haaoialité

Dans I'ensemble, les observations suivantes pe@sntelevees :

* La recouvrance instantanée n’est pas e€gale adheflinstantanée en charge. Ce constat est

plutbt caractéristique des matériaux vieillissagtt®ndommagés ou fissurés au cours de la

sollicitation.

» Larecouvrance est non compléte (partielle).

* L’expérience de fluage-recouvrance semble plus @roée pour les poutres humides que

pour les poutres seches. Une analyse plus fineddes expérienced-{gures 1V.5.10 et

IV.5.11) permet d’apprécier a juste titre cette observation.

IV.5.5.2.1 Expérience de fluage
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Figure IV.5.10. Fluage relatif moyen en basse et haute humidiéive

Dans I'ensemble, quoique les temps de fluage renspias identiques, on peut constater que le

fluage humide est plus accentué que le fluage aebhamidité. Ce constat vient confirmer les
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résultats d’'un grand nombre de travaux expérimentetiamment ceux de Hoffmeyer [HOF 90],
de Dinwoodieet al [DIN 91], de Morlier [MOR 94] pour ne citer quewela. Ici, le fluage des
poutres d’Ozigo est plus important que celui dagties de Moabi ; ce qui semble logique au regard

des valeurs de modules des deux essences.

IV.5.5.2.2  Expérience de recouvrance
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Figure IV.5.11. Recouvrance relative moyenne en basse et hautielitéinelative

A l'inverse du fluage, la recouvrance est plus ate&e pour les poutres seches que pour les
poutres humides. Cette observation est plus pr@&®mour les poutres d’Ozigo que pour les

poutres de Moabi.

Cependant, si nous abordons la recouvrance coneng lét superposition d'un effet de fluage
« positif » et d'un effet de fluage « négatif »empdéchargement, la recouvrance représente au final
un fluage relatif. Ainsi, plus le matériau aura cmmportement viscoélastique marqué (a forte
humidité), plus les effets de recouvrance serdiféréis et amortis donnant l'impression d'avoir des
variations de fleche plus lentes.

IV.5.6. Modélisation du fluage-recouvrance
En utilisant le modele rhéologique proposé danseletion IV.2, les courbes expérimentales
permettent l'identification des paramétres du medglie sont les termes &n et A reliés a la

rigidité et a la viscosité du matériau.

IV.5.6.1.Extrapolation des courbes expérimentales en fluage

L’expérience de fluage étant limitée dans le terfiqpeelques milliers d’heures sous basse et
haute humidité relativefigure 1V.5.12, une extrapolation de la courbe expérimentaleésdisée

en posant I'’hypothese d’un comportement linéairefldage (sous basse et sous haute humidité
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relative) au cours du temps. En effet, le tracdadeourbel(t)/J en fonction du logarithme du
tempst montre que le comportement présente une asympiaiaire dont les coefficients de
régression sont a déterminer. Ainsi, la courbe exmhtale peut étre extrapolée jusqu’a 10 ans

permettant d'en déterminer les parametres du modéle

Partie linéaire
1,4 1.4 -
- -
1.2 bz /
1 T
Sos S 08
506 =2 06
0,4 04
0,2 0,2
0 5}
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 -5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Temps (h) Log(t)
a. b.

Figure 1V.5.12. Exemple d’'une courbe de fluage d’'une poutre delVisaus basse humidité

IV.5.6.2.1dentification des parameétres en fluage
L’équation (IV.3.4) peut s’écrire comme suit :

](tj) =1+ Z?:lAn f(tj'li) avec f(tj'li) =1- exp(—ll- . tj) (|V51)
Ainsi pourt =t;, avecn = 4 correspondant au nombre de cellules de k&lvigt, I'équation

(IV.4.1) s’écrit :

J(t1) =1 =A1f(t1, A1) + Az f (t1, A2) + Asf (t1,A3) + Asf (£1, A4) (IV.5.2)
D’ou pourt =t at, 'équation (IV.4.1) devient sous forme matriogell

;Etlg f(t1, A1) f(t1.' A4) i;
[,@3) ] [ﬂt BRI Kl s (V53
](t4)—1 4, 7*1 4y 7t4 A4

En posant I'équation (IV.5.3) sous la forme :

U1 =[F]x[A] (IV.5.4)

Les parametred; sont déterminés en résolvant I'équation :
[A] = [F]7* x [J] (IV.5.5)

Les parametred; sont déterminés, pour chaque intervalle de tefps partir de I'équation
(IV.3.5) en procédant a une minimisation de I'écadyen entre les données expérimentales et le

modéle. Le parametre d'ajustement est alors l'e&eu

Dans le cas d’'une poutre de Moabi (exemple de lgredoabi_1H) on a:
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Sous basse humidité

Tableau 1V.5.6. Identification des paramétres rhéologiques pow poutre de Moabi sous basse

humidité

fj ¢ Ai A
24 1,25E-01 2,E-02
168 1,78E-02 7,28E-02
1,28E-02
4320 6,93E-04 1,49E-01
87600 3,42E-05 1,59E-01

Sous haute humidité

Tableau 1V.5.7. Identification des paramétres rhéologiques pow poutre de Moabi sous haute

humidité

La Figure 1V.5.13 présente un exemple de

tj '3 A; A
24 1,25E-01 3,25E-02
168 1,78E-02 7,68E-02
9,74E-03
4320 6,93E-04 1,68E-01
87600 3,42E-05 1,82E-01]

sous haute humidité.

1,6

résultat obtenu pour laengouatre sous basse et
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Figure 1V.5.13. Exemple de modélisation du fluage d’'une poutr&idebi
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IV.5.6.3.Modélisation du fluage-recouvrance

La fonction de fluage-recouvrandé) est obtenue comme suit :

J@©) = 20y Ay (1= exp(=2; - ) = By An (1 — exp(—2; - (£ = 1)) (IV.5.6)
Sur la base de la courbe expérimentale, on dé&dilits les parametres viscoélastiques du

modele. LaFigures 1V.5.14montre le résultat obtenu en termes de modélisatio
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1

0,8

Expérimentale

J(H/30

0,6

- — Modele
0,4

0,2

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figure IV.5.14. Modélisation du fluage-recouvrance d’une poutrddabi sous basse humidité

Il apparait clairement que le modele semble sumestila recouvrance du matériau. La
recouvrance instantanée n’étant pas identiquefl@dbae instantanée en charge, le phénoméne est
donc non-linéaire. Il importe d’'introduire dansXfgession du fluage un parametgede non-
linéarite.

Ainsi pourt <t’, on peut écrire :

u(t) = g xJ(t) avec @1 et J(O)=4A,+XA4(1—exp(=2;-0)) (IV.5.7)
Pourt >t’, on a alors :
u(t) =g x[J(&) —Jjt—t)] (IV.5.8)
Cette derniere équation permet alors de détermineyennant le coefficient de non-linéarité g,

les paramétres viscoélastiques de chaque poutre.
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Sous basse humidité

Tableau IV.5.6. Paramétres viscoélastiques, pour une poutre dbiVe@us basse humidité

Sous haute humidité

ti g 4 Ai Ay A
24 1,11E-01 1,75E-02
168 1,58E-02 8,40E-02
4320 1,10 3,198-03 6,16E-04 9,12E-01 1,47E-01
87600 3,04E-05 1,45E-01

Tableau IV.5.7. Paramétres viscoélastiques, pour une poutre dbiVezus haute humidité

ti g 4 A Ao A
24 1,25E-01 5,33E-03
168 1,78E-02 1,15E-01
4320 1,08E+00 5,70E-03 6.93E.04 9,29E-01 1,10E-01
87600 3,42E-05 5,24E-01

La Figure IV.5.15 ci-dessous présente un exemple de modélisatidis&éépour une poutre de

Moabi, sous basse et haute humidité.

1,6 1,6
Expérimentale Expérimentale

1,4 1,4
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Figure IV.5.15. Exemple de modélisation du fluage-recouvranceapoutre de Moabi

L’ensemble des résultats pour les huit poutred@shé en annexes C.
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IV.6. Etude comparative du fluage relatif des essais en laboratoire et en

conditions naturelles réelles

IV.6.1. Etude comparative (expérience, simulation)

Dans cette partie, nous avons, par le biais deoldéiisation, extrapolé le fluage relatif en basse
et haute humidité a deux ans afin de comparerdésixs du fluage relatif de cette expérimentation
a celles obtenues en conditions naturelles réelles.Figures 1V.6.1 et IV.6.2 présentent les

courbes obtenues en termes de valeurs moyennes.

Dans lI'ensemble, les résultats sont sans appebmirment les résultats expérimentaux de
Dinwoodieet al [DIN 91] cités par Navi [NAV 05] sur des panneai particules MUF sollicités
sous humidité relative constante et cyclique. Quit genc, sans risque de se tromper, affirmer, non
seulement, que la variation d’humidité relativeremtes valeurs maximale et minimale augmente le
fluage du bois et de ses dérivées, mais égalemeaatcette augmentation est beaucoup plus grande
gue celle que le fluage peut atteindre sous lalphuge humidité relative.
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Figure IV.6.1. Etude comparative des coefficients de fluage pobois de Moabi
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Figure IV.6.2. Etude comparative des coefficients de fluage pobois d’Ozigo

IV.6.2. Discussions et perspectives

Les résultats présentés précédemment doivent caperélre modérés en y intégrant les
conditions expérimentales réelles. Lors de la raisesuvre des corps d'épreuve, des échantillons de
bois ont été prélevés afin d'en mesurer I'humiditéale. Dans un second temps, les isothermes de
sorption permettent d'estimer les humidités d'doyei$ correspondantes aux variations d’humidité
relative durant les essais (entre 90%HR et 40%H®R)si, concernant le Moabi, I'humidité
d'origine moyenne est estimée a 18%. Pour une htémialative de 40%HR, I'humidité interne est
estimée a 10%. Nous estimons donc que durantil]'ésgalage d'humidité interne varie de 18% a
10%. Concernant I'Ozigo, I'humidité initiale estirmge a 20% tandis que I'humidité d'équilibre a
40%HR est d'environ 11%.

Durant la premiere année, les variations hydricgeeg particuliéres. En effet, durant les 100
premiers jours d'essai, les échantillons initialeiaimides sont chargés dans une ambiance séche
(grande saison séche). Les poutres vont donc sobigrande période de séchage. N'ayant pas a ce
jour modélisé les histoires hydriques (processusliffasion), nous ne pouvons pas précisément
prédire la distribution hydrique dans les secticdispendant, en se placant dans des conditions
extrémes, nous pouvons étudier l'effet d'un séchageogéne des sections. Ainsi, pour le Moabi,
nous estimons une diminution de 8% d'humidité imgezt 9% pour I'0Ozigo.
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Une simulation par éléments finis nous permet diétules effets de cette premiére phase de
séchage en prenant en compte une incertitude de#ions aux limites au niveau des appuis. Deux
calculs ont donc été menés. Le premier considerglissement parfait des appuisgure 1V.6.3.

Le second considére un blocage horizontal tétmure IV.6.4. Nous pensons que la réalité se
trouve entre ces deux états extrémes. Les calous menés pour le Moabi en introduisant un
module d'élasticité de flexion de 16000 MPa et oefficient de retrait-gonflement axiale de 2.10
*9%/%. Concernant 'Ozigo, le module de flexion esta®00 MPa pour un coefficient de retrait-

gonflement axial de 3.196/%.

Moabi : 3,36mm i
Ozigo: 5,67mm

Figure IV.6.3. Déplacement horizontal de retrait longitudinalisgement parfait des appuis

Moabi : 1,87cm
Ozigo: 3,14cm
v

T

HH
|maaaaaz;
|aainaanns;

Figure IV.6.4. Fléche de retrait longitudinal : blocage horizédis appuis

Si nous reprenons les graphiques Eigsires 1V.6.1 et 1V.6.2 nous remarquons que les différences
entre les mesures expérimentales et les flechdhage sont, respectivement, de 1,2cm pour le
Moabi et 2,6cm pour I'Ozigo, et ce, pour les essaisextérieur abrité (conditions les plus
défavorables). Ces différences se trouvent dansni&mes ordres de grandeurs que les fleches
calculées induites par un blocage total des déplants horizontaux au voisinage des appuis
(1,87cm pour le Moabi et 3,14cm pour I'Ozigo). €etéflexion nous permet, aujourd'hui, de

proposer des axes d'amélioration de notre protagérimental et numérique; a savoir :
1. Mesurer le déplacement horizontal en équipantpesia de capteurs de déplacement.

2. Développer une simulation numérique du retrait-gponént longitudinal empéchés couplée
a la modélisation de la diffusion hydrique pourecalculer les fleches correspondantes.
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IV.7. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, des essais de fluageremace ont été réalisés sur des poutres de bois
de Moabi et d’Ozigo sollicitées en flexion 4 paéntéchelle laboratoire. Les conditions climatiques
imposées a I'étude ont été inspirées des relew@sttjues des essais de flexion menés a I'échelle
structure sur les mémes essences a Francevill@bonGAfin d’évaluer l'influence des conditions
hygrométriques, les poutres ont été soumises, lsasse et haute humidité relative (correspondant
aux valeurs minimale et maximale de I'histoire cargement hydrique des poutres a I'échelle

structure), a un cycle de chargement et déchargeméranique.

Les résultats obtenus montrent que le fluage estgdcentué pour les poutres humides et que la
recouvrance est plus importante lorsque les postresseéches. En terme de module, au regard des
valeurs obtenues sous basse et sous haute humneiditée, I'influence de I'humidité relative est
tres peu marquée malgré sa forte variation (de &®@@% soit environ 9% de variation de teneur en
eau du matériau). Une modélisation du fluage-re@moe sous basse et haute humidité permet de
déterminer les parametres viscoélastiques desgsoutr

Une étude comparative des deux essais (a I'écladtgatoire et a I'échelle structure) montre,
malgré les effets d’échelle, que les effets mérptifs sont déterminants pour I'évaluation du
comportement différé des structures bois. En effsyde montre que les effets différés sont plus
importants pour une structure soumise, sous chamgeanique, a des cycles de variations
hygroscopiques que pour la méme structure sours@es la méme charge mécanique, a une

humidité relative maximale constante.

Eu égard a ce qui précéde, il est clair que laragtation des coefficients de fluage ne peuvent
étre déduite d’'une étude a I'échelle laboratoirgssdimat constant. Une telle étude n’a de sens que
pour le découplage des épiphénomenes différés pieiasables a la compréhension de leurs
interactions. Dans le contexte d’'un calcul d’ingg&mj une approche globalisante semble plus
cohérente. Les études des parameétres de fluageendodonc étre menées sur une base
expérimentale a I'échelle structure dans un enwieament naturel en vue de prendre en compte

I'effet aléatoire des variations des paramétranatiiques.

Enfin, nous souhaitons mettre un accent sur le aoapporter aux conditions d’appuis des
eléments fléchis. Plus précisément, des outils alecaptions doivent prendre en compte des
conditions réalistes et non théoriques généralentédisttes dans les codes de calcul. Cette question
mérite aujourd’hui d’étre approfondie.

184 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



CONCLUSION GENERALE

L’adaptation de I'Eurocode 5 aux essences tromcaéoluant dans des environnements
tropicaux, reste I'objectif majeur a atteindre agderme pour le travail qui vient d’étre mené. Les
travaux, présentés dans ce mémoire, n'aborde @qspact de I'ensemble du domaine traité dans ce
code en vue du dimensionnement des structures baavoir 'étude du comportement différé des
structures bois sous sollicitations meécaniques deg | terme en ambiance variable, et

I'établissement des coefficients de sécurité genpent en compte I'influence de I'environnement.

Dans ce mémoire, un protocole expérimental, premiieigenre, permettant de découpler les
effets différés des éléments bois sollicités enidie long terme, a été réalisé en utilisant deux
capteurs de déplacement situés a mi-travée ensizpérieure et inférieure des poutres. Cela a
permis, non seulement, de dissocier les effeteulait-gonflement transversale des effets de fluage
proprement-dit et des effets mécano-sorptifs, regeement, de comprendre la nature des effets
mesurés selon I'emplacement des capteurs. A cajause les effets liés au retrait-gonflement
longitudinale, non négligeable : selon les condgi@ux appuis (bloqué ou libre) et la taille des

échantillons mis en ceuvre.

La validation de ce protocole a permis de réalisgrssais de flexion long terme a I'échelle de
la structure a Franceville, sur des poutres de Madbd'Ozigo, dans les trois ambiances
prédéfinies : ambiance climatisée (au regard dmatlichaud et humide), ambiance extérieure
abritée et ambiance extérieure exposée aux intéespéUn suivi permanant, et en cours
d’acquisition des fleches et des variations climags (en température et en humidité), permet de
réaliser une véritable base de données utile @uaspite des objectifs fixés. Ainsi, 'analyse des
résultats montrent que les bois tropicaux ont unpmrtement différé accentué dont les effets sont
favorisés par la forte variation d’humidité (40% 180%) pour des températures quasiment
constante (autour de 25°C) dans I'année pour l& Zadiée. Il en résulte que le paramétre clé,
dans le comportement différé de ces essences @émmmement tropical, est I'hnumidité. Comment
cette humidité évolue-t-elle dans ces essencesraneat influence-t-elle le comportement

meécanique différé de ces essences ?

Pour répondre a ces interrogations, nous avondgs&éalne campagne d’essais pour la
caractérisation des isothermes de sorption et idésiques de diffusion. L'utilisation de solutions

salines dans des cloches installées dans une piacdgenue a température ambiante constante
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permet d’obtenir les différents états d'équilibrgdhique. Une modélisation par l'approche
thermodynamique développée par Merrakeb [MER O$lir@sune bonne simulation des hystérésis
obtenues. L'étude des cinétiques de diffusion arétadisée dans une enceinte climatique en
intégrant les humidités extrémes obtenues dansnéssires in-situ a Franceville au Gabon. Pour
valider le protocole expérimental, deux essenaepéeces ont été associées a la caractérisation : le
Hétre et le Sapin. Ainsi, nous avons pu caracterigans les deux essences, les parametres de
diffusion longitudinale et transversale utiles a ntdélisation des gradients d’humidité sous
contraintes mécaniques. L'étude des processussiliffat la détermination des parametres diffusifs
montrent que les trois feuillus diffusent beaucoupins vite que le sapin (résineux). On observe
une bonne affinité entre I'Ozigo et le Hétre. Leogessus de diffusion dans la direction
longitudinale est pratiquement douze fois plusdagjue dans la direction tangentielle, pour nos

deux essences tropicales.

Dans la derniere partie, une étude du fluage-reemee, a I'échelle centimétrique, sous basse et
haute humidité (respectivement 40% et 90% d’humidilative), a température constante, a été
présentée. Similaire a la premiere campagne expétate présentée dans le chapitre I, cette étude
a eu pour objectif de mieux cerner les effets salé I'humidité sur le comportement mécanique
différé de ces essences. Les conditions climatiqupssées a I'étude ont été inspirées des relevés
climatiques des essais de flexion menés a I'éclsaliecture sur les mémes essences a Franceville
au Gabon. Il en résulte que le fluage est plus raaéepour les poutres humides et que la
recouvrance est plus importante lorsque les powtoes seches. Une modélisation du fluage-
recouvrance sous basse et haute humidité est gmigpermet la détermination des parameétres
viscoélastiques des poutres étudiées. En terme®dale élastique, on note des écarts peu marqués
entre I'état sec et I'état humide malgré la forégiation d’humidité. Il importe, la aussi, d’appant
un ajustement sur les relations existantes [GUI[8FN 02] qui mettent en relief I'influence de

I’humidité sur le module élastique.

L'étude comparative des deux essais (a I'écheflerktoire et a I'échelle structure), sous réserve
d’'un effet d’échelle, montre que les effets mécaoptifs sont prépondérants sur I'état hydrique du
matériau pour I'évaluation du comportement diff@es structures bois. Outre cet aspect, une
simulation des effets du retrait-gonflement londihale, pour les poutres de structures, a montré
gue la fleche engendrée a cette échelle n'est mégligeable et pourrait expliquer, au-dela des
effets mécano-sorptifs, I'écart considérable erlae coefficients de fluage obtenus sur les

échantillons de laboratoire et les tests en viangeur.
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En perspective, une modélisation du comportemernigue différé des structures bois, sous
contraintes mécaniques, intégrant des gradientsddité engendrés par les variations climatiques
aléatoires, permettra probablement de mieux évadseroefficients de fluage a prendre en compte
pour le dimensionnement et la vérification descitmes bois en zone tropicale. Un accent doit étre
porté sur les effets, non négligeables du retmaitflgment longitudinal trop souvent négligé. Or, ce
travail révéle un comportement atypique remettargdment en cause la modélisation des appuis et
des liaisons cachant ainsi des effets d’hyper#i&atse traduisant, dans la réalité, par du retrait-
gonflement longitudinal plus ou moins géné. Cettef§e reflete, au mieux, par des modifications

de fleche mais peut cacher des sur-contraintesdual pouvant déclencher de la mécano-sorption
additionnelle.
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RESUME
Le présent mémoire apporte une contribution a llappon de 'Eurocode 5 dans le dimensionnementaetérification des

constructions bois en zone tropicale. Cette apprqmieeiére du genre, nécessite la compréhensi@omiportement mécanique des
essences tropicales en environnement variable. Daagpremiere phase, une étude expérimentale aripléage des phénomenes
différés des éléments fléchis, sous climat contebla I'échelle centimétrique, est présentée. Compote expérimental, premier du
genre, a permis non seulement de dissocier lets aféeretrait-gonflement transversale des effetfudge proprement-dit et des
effets mécano-sorptifs, mais également de compedadnature des effets mesurés selon 'emplacedemntapteurs. Les effets liés
au retrait-gonflement longitudinale, non négligeatdelon les conditions aux appuis et la taille égsantillons, sont également
perceptibles. En deuxiéme phase, des essais denfllong-terme, a I'échelle structure, ont été nserel ambiances tropicales, a
Franceville au Gabon, sur deux essences tropictddoabi et I'Ozigo. A I'image de I'Eurocode %pts types d’environnement ont
été sélectionnés : une ambiance climatisée temparant, une ambiance extérieure abritée et uneamcdbiextérieure non-abritées.
Les résultats obtenus et en cours d’acquisitiontreah que les bois tropicaux ont un comportemefiérd accentué par la forte
variation d’humidité pour des variations de tempées peu significatives. Pour comprendre l'infloerde I'humidité sur ces
essences, une campagne d’'essais, pour la caratitérides isothermes de sorption et cinétiquesfliesidn, a été menée, dans une
troisieme phase. Les parameétres de diffusion ladgigle et transversale dans les deux essencéséodéterminés. En complément,
des essais de fluage et relaxation, en flexion-tenge, sous ambiance contr6lée, a I'échelle naatédie ces essences, ont été
également conduits, dans une derniére phase. Qette, énenée en basse et haute humidité, montréedlumge est plus accentué
pour les poutres humides et que la recouvrancelestimportante lorsque les poutres sont seches. ramdélisation du fluage-
recouvrance sous basse et haute humidité perndgttéamination des paramétres viscoélastiques desegoétudiées. Enfin, une
étude comparative des coefficients de fluage, alstsnr les essais en laboratoire et les essaisaegrandeur, montre que les effets
mécano-sorptifs sont prépondérants, en plus detsefiu retrait-gonflement longitudinale empéchés négligeables a I'échelle

structure.

Mots clés : bois tropicaux, climat tropical, Eurocode 5, comement long-terme, fluage, retrait-gonflementcoiasticité,

mécano-sorption, isothermes de sorption, diffusion.

ABSTRACT

The present report makes a contribution to adapbddde 5 for timber constructions using tropicatdwaods in tropical
climate. This approach requests to well know thehmaical behavior in variable environment. In atfirme, an experimental study
is presented for decoupling postponed phenomema &dongitudinal four-point creep bending, undentealled climate on small
samples by measuring upper and lower deflectiohs.r&ésult of this original experimental protocdbais separating and illustrating
different phenomena met on creep evolution of timieams: swelling-shrinkage effects, hygro-locleetf orthotropic mechano-
sorption and viscoelasticity. In second time, londjnal four-point creep bending tests were redlise the scale of structure, in
tropical atmosphere to Franceville in Gabon, in trepical hardwoods: Moabi and Ozigo. The experitakedevice was led on three
sites corresponding to three different climatic ismvments according to specific service classeg§wfcode 5: an atmosphere
temporarily air-conditioned, a sheltered outsideagphere and an outside atmosphere non-sheltdrecbiained results show that
tropical wood have a deferred behaviour stressetthdstrong variation of humidity for little sigiiént temperature variations. To
define new classes of service appropriated fortthpical atmospheres, it is important to charazeerthe diffusion process.
Following this objective, a complete experimentalkide was led, in the scale of material, in ordedéterminate the sorption
isotherms and diffusion parameters needed to dtuelynechano-sorptive behavior in real conditionaltast time, others tests of
creep and relaxation, in the scale of material eweanlized under controlled atmosphere, in the sgmeeies. This study, led in low
and high relative humidity, shows that the creemae significant for the wet beams and the regov@more important when
beams are dry. A modeling of the creep-recoveryeuhalv and high relative humidity is proposed atidves the determination of
the viscoelastic parameters of the studied beamghedend, a comparative study of creep coeffisieabtained on the laboratory
samples and the beams in real environment, shoatstile mechanic-sorptive effects are dominatingh vain importance of

longitudinal swelling-shrinkage effects, not ingfgrant in the scale of structure.

Keywords: tropical hardwood, tropical environment, Euroc&déong term behavior, creep, swelling-shrinkagecaelasticity,

mechano-sorption, isotherms of sorption, diffusion.
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ANNEXES A

Mesures de fléche : Poutres de Moabi et d’Ozigo en flexion d& Franceville au
Gabon
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ANNEXES A

A.1 Ambiance intérieure climatisée

Evolution temporelle des fleches par binbme denesutt par essence.

A.1.1 Moabi

Poutre 1 & 2
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Temps (j)
100 200 300 400 500 600 700 800

Moabi_1

Moabi_2

= = = Moyenne

W

*WW"MMW‘

Figure A.1.1.Evolution des fleches, en face inférieure, dednesul et 2
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Figure A.1.2.Evolution de la fleche en face inférieure
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A.1.2 Ozigo
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Figure A.1.3.Evolution de la fleche en face supérieure
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Figure A.1.4.Evolution de la fleche en face inférieure
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A.2 Ambiance extérieure abritée

Evolution temporelle des fleches par binbme deneswgt par essence.

A.2.1 Moabi
Poutre 1 & 2
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Moabi_1

Moabi_2

- — - Moyenne

3
\

]

\"MI ,:"“"Ml . ::m ::%::u’sm

Figure A.2.1.Evolution des fleches, en face inférieure, dedresul et 2
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Figure A.2.2.Evolution de la fleche en face inférieure
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A.2.2 Ozigo
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Figure A.2.3.Evolution de la fleche en face supérieure
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Figure A.2.4.Evolution de la fleche en face inférieure
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A.3 Ambiance extérieure non-abritée

Evolution temporelle des fleches par binbme denesutt par essence.

A.3.1 Moabi
Poutre 1 & 2
Temps (j)
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0
Moabi 1
2 Moabi 2
S - -
£ Moyenne
2 4
[&]
D
[
-6
-8
-10
Figure A.3.1.Evolution des fleches, en face inférieure, desnesul et 2
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Figure A.3.2.Evolution de la fleche en face inférieure
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A.3.2 Ozigo
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Figure A.3.4.Evolution de la fleche en face inférieure

A-8 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



ANNEXES B

Isothermes de sorption et cinétiques de diffusion : Sapin, Hétre, Moabi et
Ozigo
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ANNEXES B

B.1 Caractérisation expérimentale des isothermes de sorption

Les teneurs en eau aux différents états d'équilitydrique sont données, par essence et par
échantillon, dans le$ableaux B.1.1aB.1.8 Les cellules comportant un *-* correspondent a de
valeurs aberrantes provenant soit d'un incidentdpenh les prises de masse (échantillons
éclaboussés par la solution aqueuse), soit d’éitloastdont les valeurs sont trop dispersées de la
valeur moyenne de I'échantillonnage.

B.1.1 Sapin

Tableau B.1.1.Teneur en eau en adsorption pour les difféereats étéquilibre hydrique

Adsorption
HR (%) 0 11,3 43,2 65 75,3 84,3 97,3 99
SS1 0 5,0 9,5 13,2 15,0 19,1 26,0 27,1
SS2 0 5,2 9,4 13,2 14,9 18,9 25,7 26,9
SS3 0 5,7 9,8 13,7 15,6 19,8 28, 30,3
SS4 0 41 8,1 11,8 13,4 17,4 28,4 32,2
SS5 0 - - - - - - -
SS6 0 4,8 8,8 12,4 14,1 18,0 25,4 27,
SS7 0 - - - - - - -
SS8 0 - - - - - - -
SS9 0 - - - - - - -
SS10 0 2,6 6,9 11,9 13,9 17,8 - -
Moyenne 0,0 4,6 8,7 12,7 14,5 18,5 26,9 28,1
35

g 30

£ #Ss1

% 20 4 mss2

° 5 ralie ASS3

o g - x S54

§ 10 4, X SS6

= 5 gg SS10

om
0 20 40 60 80 100

Humidité relative (%)

Figure B.1.1.Résultats expérimentaux en adsorption pour learditlons de Sapin
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ANNEXES B

Tableau B.1.2.Teneur en eau en désorption pour les différeats étéquilibre hydrique

Désorption
HR(%) 0 11,3 43,2 57,6 65 75,3 84,3 99
SS11 0 4,9 11,5 15,3 16,8 19,2 23,( 28,
SS12 0 4,9 11,3 15,2 16,6 19,0 22,5 28,
SS13 0 5,0 11,4 15,0 16,4 18,7 22,2 28,
SS14 0 4,9 111 15,0 16,4 18,8 22,2 28,
SS15 0 4.8 111 14,9 16,2 18,5 21,9 28,
SS16 0 4.8 11,0 14,9 16,2 18,5 22,3 28,
SS17 0 4,6 10,8 14,6 16,0 18,2 22,2 28,
SS18 0 4,7 10,7 14,3 15,8 17,8 21,7 28,
SS19 0 4,6 10,7 14,4 15,8 18,1 21,9 28,
SS20 0 4,7 10,6 14,4 15,7 18,1 21,9 28,
Moyenne 0 4,8 11,0 14,8 16,2 18,5 22,2 28,4
35
— ¢SS11
Sif 30 W mSS12
g 25 - ASS13
é 20 = - XSS14
® . KSS15
e 15 v
[} ®SS16
g 10 n SS17
E SS18
il SS19
B‘ 20 40 60 80 100 SS20

Humidité relative (%)

Figure B.1.2.Résultats expérimentaux en désorption pour learditlons de Sapin
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B.1.2 Hétre

Tableau B.1.3.Teneur en eau en adsorption pour les différeats étéquilibre hydrique

Adsorption
HR (%) 0 11,3 43,2 65 75,3 84,3 97,3 99
HS1 0 -0,1 3,8 7,5 - - - -
HS2 0 0,5 4,3 8,1 - - - -
HS3 0 4,6 8,7 12,5 14,4 18,0 26,3 28,1
HS4 0 -0,3 3,5 7,2 13,4 18,0 - -
HS5 0 1,2 54 9,1 12,5 16,4 - -
HS6 0 2,3 6,5 10,3 13,1 16,9 - -
HS7 0 4,2 8,4 12,3 14,1 17,8 25,7 28,(
HS8 0 4,2 8,5 12,3 14,1 17,8 25,8 27,1
HS9 0 3.4 7,5 11,3 13,1 16,7 28,6 -
HS10 0 4,2 8,4 12,2 14,0 17,7 26,2 28,1
Moyenne 0 2,4 6,5 10,3 13,6 17,4 26,5 28,7
35
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Figure B.1.3.Résultats expérimentaux en adsorption pour learditlons de Hétre
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Tableau B.1.4.Teneur en eau en désorption pour les différeats étéquilibre hydrique

Figure B.1.4.Résultats expérimentaux en adsorption pour learéitlons de Hétre

Désorption
HR(%) 0 11,3 43,2 57,6 65 75,3 84,3 99
HS11 0 4,1 10,5 14,6 16,0 18,6 22,7 30,6
HS12 0 4,1 10,4 14,5 16,0 18,5 22,71 30,6
HS13 0 4,0 10,3 14,5 15,9 18,4 22,4 30,4
HS14 0 4,0 10,3 14,4 15,8 18,3 22,5 30,3
HS15 0 3,9 10,2 14,3 15,7 18,3 22,4 30,2
HS16 0 3,9 10,2 14,4 15,8 18,4 22,5 30,2
HS17 0 4,1 10,3 14,3 15,7 18,3 22,4 30,4
HS18 0 4,0 10,2 14,1 15,6 18,0 22,2 30,0
HS19 0 3,9 10,0 14,0 15,5 17,8 22,1 29,9
HS20 0 4,2 10,4 14,5 15,9 18,4 22,7 30,4
Moyenne 0 4,0 10,3 14,4 15,8 18,3 22,5 30,4
35 rl *HS11
S 30 T mHS12
\é o5 AHS13
= L] XHS14
g 20 ~ KHS15
3 I ®HS16
- 15 m
)
: o
= s 7 HS19
-
01z HS20
0 20 40 60 80 100
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B.1.3 Moabi

Tableau B.1.5.Teneur en eau en adsorption pour les difféereats étéquilibre hydrique

Adsorption
HR (%) 0 11,3 43,2 65 75,3 84,3 97,3 99
MS1 0 4,3 8,5 12,0 13,7 17,4 23,2 249
MS2 0 4,3 8,6 12,0 13,7 17,4 23,3 25,1
MS3 0 3,7 7,9 11,3 13,0 16,7 25,6 33.4
MS4 0 4,0 8,1 11,6 13,2 16,9 25,3 32,9
MS5 0 4.4 8,4 11,9 13,6 17,2 23,1 24,7
MS6 0 3.1 7,4 10,8 12,4 16,2 25,4 32,4
MS7 0 3,4 7,7 11,1 12,8 16,5 25,2 30,9
MS8 0 3,2 7,4 10,8 12,4 16,1 25,4 31,5
MS9 0 3,8 8,2 11,7 13,3 17,0 22,8 241
MS10 0 3,6 7,7 11,2 12,8 16,5 24,6 325
Moyenne 0 3,8 8,0 11,4 13,1 16,8 24,4 29,]
35 4 ewmst
30 B MS2
~§ o5 2 AMS3
= == X MS4
S 20 - X MS5
% 15 — < ® MS6
E 10 _ O MS7
S ) MS8
—
5 : MS9
(Ol MS10
0 20 40 60 80 100
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Figure B.1.5.Résultats expérimentaux en adsorption pour learéitlons de Moabi

Thése de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI B-7
Soutenue le 15/06/2012



ANNEXES B

Tableau B.1.6.Teneur en eau en désorption pour les différeats étéquilibre hydrique

Désorption
HR(%) 0 11,3 432 57,6 65 75,3 84,3 99
MS11 0 4,3 10,6 14,6 16,1 18,4 21,1 27,4
MS12 0 4,3 10,6 14,7 16,1 18,4 21,1 27,9
MS13 0 4,3 10,6 14,6 16,0 18,1 20,9 27,4
MS14 0 4,2 10,5 14,5 15,9 18,2 21,0 27,3
MS15 0 4,2 10,5 14,5 15,9 18,1 20,9 27,3
MS16 0 4,2 10,5 14,4 15,8 18,0 20,8 27.(
MS17 0 4,1 10,4 14,4 15,8 17,9 20,8 27
MS18 0 4,0 10,3 14,4 15,8 17,9 20,7 27.(
MS19 0 4,1 10,3 14,3 15,8 18,0 20,9 27.(
MS20 0 4,0 10,3 14,3 15,6 17,9 20,8 26,]
Moyenne 0 4,2 10,5 14,5 15,9 18,1 20,9 27,2
35 *MS11

S 30 B MS12

@ AMS13

2 25

g XMS14

17 2]

G,) N

0 20 — KXMS15

(-U L ]

©  m ®MS16

c 15 ¥

o - MS17

7 10 o

2 MS18

)

= 5 MS19

05 MS20
0 20 40 60 80 100

Humidité relative (%)

Figure B.1.6.Résultats expérimentaux en désorption pour learéitlons de Moabi
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B.1.4 Ozigo

Tableau B.1.7.Teneur en eau en adsorption pour les difféereats étéquilibre hydrique

Adsorption
HR (%) 0 11,3 43,2 65 75,3 84,3 97,3 99
0s1 0 4,8 8,8 12,3 13,9 17,9 26,1 27,(
0S2 0 4,8 9,0 12,3 14,1 18,1 26,4 27,4
0S3 0 3,7 7,6 11,1 12,7 16,6 - -
0s4 0 4,8 8,7 12,3 13,9 18,0 26,2 27,2
0S5 0 4,0 8,1 12,7 14,5 18,7 28,6 31,7
0S6 0 4,5 8,7 12,1 13,8 17,7 26,2 27,3
0os7 0 4,2 8,2 11,6 13,2 17,2 26,4 271
0S8 0 4,8 8,7 12,0 13,6 17,5 25,9 26,6
0Ss9 0 4,6 8,4 11,8 13,3 17,2 26,1 271
0S10 0 4.4 8,4 11,9 13,4 17,1 26,1 27,%
Moyenne 0 45 8,5 12,0 13,6 17,6 26,9 29,4
35 ¢0S1
X
— BOS2
g 30 Nl
© m  AOS3
w 25
E X 0S4
0
o 20 2 KOS5
S
A
® 15 » ®0Ss6
o ¥ 4 0S7
= A
> 10 ~
o ” 0S8
k5 ~
»: 0S9
0mn 0S10
0 20 40 60 80 100

Humidité relative (%)

Figure B.1.7.Résultats expérimentaux en adsorption pour learéitlons d’Ozigo
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Tableau B.1.8.Teneur en eau en désorption pour les différeats étéquilibre hydrique

Humidité relative (%)

Figure B.1.8.Résultats expérimentaux en désorption pour learéitlons d’Ozigo

Désorption
HR (%) 0 11,3 43,2 57,6 65 75,3 84,3 99
0OSs11 0 45 10,7 14,7 16,1 18,6 23,4 31,
0Ss12 0 45 10,6 14,6 16,1 18,5 23,4 31,4
0S13 0 4,7 11,0 15,1 16,5 19,1 23,5 30,
0Ss14 0 47 10,9 15,0 16,5 18,9 23,7 29,
0OS15 0 4,6 10,8 14,9 16,4 18,9 23,3 29,6
0OS16 0 4,6 10,8 14,9 16,4 18,9 23,4 29,
0Ss17 0 4.6 10,7 14,8 16,3 18,8 23,7 29,
0Ss18 0 4,6 10,8 14,9 16,4 18,7 23,4 29,6
0S19 0 4.4 10,6 14,6 16,1 18,6 23,0 29,5
0S20 0 4.4 10,6 14,5 16,0 18,5 23,0 29,
Moyenne 0 4.6 10,7 14,8 16,3 18,8 23,2 30,(
35 4 #0S11
S 30 ®  mOos12
] 40813
e 25 ™
£ ] X 0S14
20 o X0S15
§ 15 & > ©®0S16
% 0 - 0S17
2 0S18
F 5 m 0S19
0 Iz 0S20
0 20 40 60 80 100
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B.2 Simulation numérique et identification des paramétres

thermodynamiques

Deux approches sont proposées pour la simulatiomérique et l'identification des parameétres

thermodynamiques des isothermes de sorption :

Simulation 1: La détermination des parametresfaiget a partir des teneurs en eau
d’équilibre de chaque échantillon aux humiditésatreés des cloches. On en déduit

ensuite la valeur moyenne de I'échantillonnage.

Simulation 2 : La détermination des parametresfaisé a partir des teneurs en eau
moyenne d’équilibre des échantillons aux humidiédstives des cloches.

Les cellules comportant un ‘- correspondent awisurs aberrantes non prises en compte pour

le calcul de la valeur moyenne.
B.2.1 Sapin

B.2.1.1 Simulation 1

Tableau B.2.1.Valeurs des parametres thermodynamiques, en dasyrpar échantillon de Sapin

Paramétre] SS1 | SS2| SS3| SS4| SS5| SS6 SSf S$8 SS9 SSl1Moyenne Ecart type
Ws 28% | 27%| 31% 329 - 28% - - - - 29% 2,18%
Pa 0,670/0,661|0,643(0,771| - |0,674] - - - - 0,68 0,05
a, 1,501|1,482|1,742|1,768] - |1,680| - - - - 1,63 0,13

Tableau B.2.2.Valeurs des parametres thermodynamiques, en dé&sgrpar échantillon de Sapin

parametrel SS11] SS12] $S13] SS14 SS15[ SS16[ SS17] SS18] SS19] SS20] Moyenne | Ecart type
w, | 29% | 29%| 29% 29% 29% 29% 20% 28% 29% 20% 29% 0,29%
4. |0,741]0,744/0,729/0,738/0,741] 0,740/ 0,756/ 0,748/ 0,749/ 0,749 0,74 0,01
a,  |0.828/0,826|0,834]0,933]0,916|0,928/0,892|0,896/0,935/0,974] 0,90 0,05

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012
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35% : gé
X

30% A ; 2?1

=2 259 ® S6
Fi > ~ ® ssi1
o 20% ;/ SS12
5 , X SS13
5 15% X SS14
c ™ SS15
L 10% + SS16
o SS17
5% n Ssi18
SS19
0% SS20

0% 20% 40% 60% 80% 100%—— simulation 1
Humidité relative (h)

Figure B.2.1.Modélisation des courbes d’hystérésis du Sapim poucycle total

B.2.1.2 Simulation 2

Tableau B.2.3. Teneur en eau moyenne d’équilibre en adsorptiomretdésorption pour les

échantillons de Sapin

HR 11,30% | 43,20%| 57,609 65%75,30% | 84,30%| 97,30% 99%
Moyenne (Adsorption) 5% 9% 13% 15% 19% 27% 299
Moyenne (désorption) 5% 11% 15% 16% 18% 22% 28%
35% .
¢ Moyenne (Adsorption)
30% . : 4
B  Moyenne (désoprtion) /,/‘.
S 25% = = Simulation 2 7
= a
0 20% e
c ° . a »
c P s
5 15% = ~€
2 -
© 10% - -
- Z -5
==
-~
5% > |
”
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (h)

Figure B.2.2.Modélisation des courbes d’hystérésis du Sapim poucycle total
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B.2.2 Hétre

B.2.2.1 Simulation 1

Tableau B.2.4.Valeurs des parametres thermodynamiques, en ddsgrpar échantillon de Hétre

Paramétrel HS1 | HS2 | HS3 | HS4| HS5| HS§ HSY HS8 HYHS10| Moyenne | Ecarttype
W, 30% | 30%| 29%| - - | 28% 28% 28% -| 29% 29% 0,43%
4,  |0.881/0,894/0,700| - - 10,983/0,735/0,731 - |0,744] 0,73 0,02
a, 1,502(1,531|1,670| - - |1,319/1,549/1,569] - |1,573 1,59 0,05

Tableau B.2.5.Valeurs des parametres thermodynamiques, en diésgrpar échantillon de Hétre

Paramétrel HS11|HS12| HS13| HS14| HS15| HS16| HS17| HS18| HS19| HS20| Moyenne | Ecart type
A 29% | 29%| 29% 299 29% 29% 29% 29% 29% 20% 29% 0,00%
ba 0,817|1,038|0,830| 0,829/ 0,836| 0,836| 0,824/ 0,824| 0,832| 0,803 0,85 6,79%
as 0,801/0,760/0,799|0,817|0,814| 0,805| 0,808 0,858| 0,860| 0,849 0,82 3,10%

35% A HS3

N ® HS6

30% o + HS7

- HS8

S 25% A HS9
= | // ® Hs10
S 20% _// B HS11
g B 4
5 15% - - HS13
= P s X HS14
E 10% o HS15
. + HS16

50 A ¢ HS17
' HS18
0% HS19
0% 20% 40% 60% 80% 100% =~ HS20

Humidite relative (h)

= Simulation 1

Figure B.2.3.Modélisation des courbes d’hystérésis du Hétre paucycle total
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B.2.2.2 Simulation 2

Tableau B.2.6. Teneur en eau moyenne d’équilibre en adsorptiomretdésorption pour les

échantillons de Hétre

HR 11,30% | 43,20%| 57,60% 65%075,30% | 84,30%| 97,30% 99%
Moyenne (Adsorption) 4% 8% 12%| 14% 17% 27% 28%
Moyenne (désorption) 4% 10% 14% 16% 18% 22% 30%
35%
. .
30% Moyenne (Adsorption) ;
B Moyenne (désorption
§ 250 y ( ption) s
© — — Simulation2 - 7/
L 20% - %
3} - a8 A
5 P
3 15% ’._—«- _ &
o -~ -
~ 10% - _=-
_ o=
0 -
S% T
”»~
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (%)

Figure B.2.4.Modélisation des courbes d’hystérésis du Hétre paucycle total
B.2.3 Moabi

B.2.3.1 Simulation 1

Tableau B.2.7.Valeurs des parametres thermodynamiques, en ddsyrpar échantillon de Moabi

parametrel MS1 | MS2 [ MS3] Ms4[ MS5 [ MS6 | MS7] MS8 | MS9 [MS10] Moyenne | Ecart type
w, | 25% | 25%| 26% 26% 25% 25% 25%6 25% 25% 20% 25% 0,64%
4. |0.684[0,690[0,761]0,731]0,675/0,816/0,781/0,803/ 0,734/ 0,751] 0,74 4,94%
a,  |1482|1,451|1,464]1,503|1,466|1,334|1,354/1,333|1,351(1,345| 1,41 6,99%

Tableau B.2.8.Valeurs des parametres thermodynamiques, en digsgrpar échantillon de Moabi

parametre MS11[MS12|MS13[MS14|MS15[MS16]|MS17]MS18]MS19[MS20] Moyenne | Ecart type
W, 25% | 25%| 25% 25% 25% 25% 250 25% 23% 25% 25% 0,00%
4,  |0.768/0,771/0,771/0,782/0,779| 0,779/ 0,785/ 0,793( 0,784/ 0,789| 0,78 0,80%
a, |0,4320,440(0,457|0,445| 0,446| 0,446 0,470|0,464| 0,465 0,500, 0,46 1,96%

B-14

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012



ANNEXES B

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
MS11
MS12
MS13
MS14
MS15
MS16
MS17
0% MS18
0% 20% 40% 60% 80% 100% MSI19

-y . MS20
Humidité relative (h) — Simulation 1

N
<
L
1 TOXXDP>He

Teneur en eau (w)
= N
g g
> >

+O@XX>He

Figure B.2.5.Modélisation des courbes d’hystérésis du Moabr piou cycle total

B.2.3.2 Simulation 2

Tableau B.2.9. Teneur en eau moyenne d’équilibre en adsorptiornetdésorption pour les

échantillons de Moabi

HR 11,30% | 43,20% 57,609 659%675,30% | 84,30%| 97,309 99%
Moyenne (Adsorption) 4% 8% 11% 13% 17% 23% 249
Moyenne (désorption) 4% 10% 15% 16% 18% 21% 27%
35%
¢ Moyenne (Adsorption)
30% _
s, B Moyenne (désorption) ,.
5% . : ‘

=1 = = Simulation 2 P ’,“

s =2

o 20% -,

g T .

5 15% .,—l <

8 - - 4,

o - b

© 10% =8 _--

- _ -4
5% S
7
0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Humidité relative (h)

Figure B.2.6.Modélisation des courbes d’hystérésis du Moabr piou cycle total
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B.2.4 Ozigo

B.2.4.1 Simulation 1

Tableau B.2.10.Valeurs des paramétres thermodynamiques, en dasgrpar échantillon d’Ozigo

Paramétre| OS1| 0S2| OS3| 0S4 | 0S5| 0S§ OS} 0S8 0$9 O$10Moyenne | Ecart type
W, 20% | 29%| 27% 29% - | 28% - - - L 29% 0,30%
4, |0681/0,684/0,764/0,677| - 0,698 - - - - 0,69 0,02
a,  |16591,655/1,602(1,666 - |1,612 - - - - 1,67 0,04

Tableau B.2.11 Valeurs des parameétres thermodynamiques, en diésgrpar échantillon d’Ozigo

Paramétrel 0S11| 0S12| 0513 0S14| 0S15| 0516/ 0S17| 0518/ 0S19| 0S20] Moyenne | Ecart type
A 29% | 29%| 29% 299 29% 29% 29% 29% 29% 20% 29% 0,00%
ba 0,770/0,771|0,759| 0,762/ 0,770/ 0,766|0,771/0,771|0,781| 0,788 0,77 0,01
as 0,881/0,887|0,835| 0,841/ 0,836|0,842| 0,844/ 0,839| 0,857| 0,857 0,85 0,02

35% ¢ 0s1
m OS2
B A 0OS3
30% X 0S4
= X 0S5
T 25% ® 0S6
= + 0S7
© - 0S8
0,
2 20% 0S9
3 ¢ 0S10
S5 15% m 0S11
2 0S12
~ 10% X 0813
0% X 0S14
. 0S15
5% u + 0S16
0S17
0% 0S18
0 0 0 0 0 0 0S19
0% 20% 40% 60% 80% 100%. 9319

Humidité relative (h)

— Simulation 1

Figure B.2.7.Modélisation des courbes d’hystérésis de I'Ozigorpun cycle total
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B.2.4.2 Simulation 2

Tableau B.2.12.Teneur en eau moyenne d’équilibre en adsorptioenetdésorption pour les

échantillons d’Ozigo

HR 11,30% 43,20% 57,609 65%75,30% 84,30% 97,30% 99%
35%
¢ Moyenne (Adsorption
B Moyenne (désorption) 4
=z 25% _ _ ~ '
> — = Simulation 2 27 v
] s 7/
o 20% - 7
c _ A
o P . 4 -
5 15% = -
O - - ~¢
5 . -
~ 10% - -
P - ’— - —‘— -
P
5%
”~
Ve
0%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Humidité relative (h)

Figure B.2.8.Modélisation des courbes d’hystérésis de I'Ozigorpun cycle total
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B.3 Caractérisation expérimentale des cinétiques de diffusion

B.3.1 Teneur en eau d’équilibre

Pour chaque essence et pour chaque échantilltenéar en eau d’equilibre a été déterminée et

consignée dans l&ableaux B.3.1aB.3.8

B.3.1.1 Sapin

Tableau B.3.1.Teneur en eau par échantillon aux différents é&gquilibre hydrique dans la

direction longitudinale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
SD31 7,6% 12,6% 23,3% 14,1% 7,1%
SD32 6,5% 11,3% 22,1% 12,9% 5,9%
SD33 7,6% 12,8% 24,0% 14,4% 6,9%
SD34 7,9% 13,0% 23, 7% 14,5% 7,0%
SD35 7,4% 12,3% 23,3% 14,1% 6,9%
3 SD36 7,7% 12,5% 23,5% 14,4% 7,2%
; SD37 7,8% 12,8% 23,9% 14,3% 7,1%
% sD38 7.1% 12,2% 23,1% 13,9% 6,6%
@ SD39 7,9% 12,7% 23, 7% 14,4% 7,2%
SD40 7,5% 12,3% 22,8% 14,0% 7,1%
SD43 7,8% 12,5% 22,8% 14,2% 7,2%
SD44 7,7% 12,4% 22,9% 14,1% 6,7%

Moyenne 7,5% 12,5% 23,3% 14,1% 6,9%
Ecart type 0,40% 0,42% 0,54% 0,43% 0,35%
Sd31 8,4% 13,3% 24,5% 14,7% 7,7%
Sd32 7,6% 12,4% 22,8% 13,8% 7,6%
Sd33 7,9% 12,8% 22,6% 13,4% 6,7%
Sd34 8,5% 13,1% 23,5% 14,4% 7,2%
Sd35 8,3% 13,1% 23,2% 14,3% 7,1%
L© Sd36 8,0% 12,9% 23,3% 14,1% 7,4%
a Sd37 6,8% 12,2% 25,2% 12,9% 6,1%
: Sd38 6,8% 11,6% 22,4% 12,9% 5,4%
2 Sd39 7,6% 12,4% 22,8% 13,8% 6,9%
Sd40 6,0% 11,3% 21,9% 11,9% 5,3%
Sd43 7,5% 12,9% 23,8% 14,3% 7,5%
Sd44 6,8% 11,0% 21,9% 13,0% 5,5%

Moyenne 7,5% 12,4% 23,2% 13,6% 6,7%
Ecart type 0,78% 0,77% 0,99% 0,81% 0,89%
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Tableau B.3.2. Teneur en eau par échantillon aux différents éagquilibre hydrique dans la

direction transversale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)
30 65 90 65 30
SD11 8,1% 12,6% 22,9% 14,2% 8,6%
SD12 7,6% 12,3% 22,9% 13,8% 8,0%
SD13 8,1% 12,6% 23,1% 14,3% 8,1%
SD14 3,0% 7.2% 16,9% 8,7% 3,3%
SD15 8,0% 12,7% 23,4% 14,6% 8,9%
= SD16 7,8% 12,3% 23,3% 14,1% 8,5%
g SD17 8,0% 12,4% 22,7% 14,1% 8,0%
% SD18 8,8% 13,1% 22,9% 14,8% 9,1%
& SD19 8,2% 12,6% 23,6% 14,6% 8,8%
SD20 8,5% 12,7% 23,3% 14,5% 9,2%
SD48 7,8% 12,2% 22,6% 14,1% 7,8%
SD49 7,8% 12,5% 23,1% 14,3% 8,1%
Moyenne 7,6% 12,1% 22,5% 13,9% 8,0%
Ecart type 1,49% 1,57% 1,82% 1,65% 1,57%
Sdil 7,0% 10,8% 21,7% 12,7% 6,4%
Sdi12 8,9% 13,3% 23,4% 14,6% 8,9%
Sdi13 11,0% 15,2% 25,6% 16,5% 10,4%
Sdi4 5,5% 9,7% 19,4% 10,9% 4,8%
Sdi5 9,0% 14,1% 23,7% 15,4% 9,6%
10 Sdi16 8,2% 13,3% 22,8% 14,6% 8,2%
; Sd17 8,7% 13,1% 23,1% 14,4% 8,7%
E Sdi8 7,0% 12,1% 21,7% 12,7% 7,0%
- Sd19 7,3% 11,9% 22,5% 13,2% 7,9%
Sd20 10,1% 14,2% 25,0% 16,2% 10,1%
Sd48 8,8% 12,8% 23,6% 14,9% 8,1%
Sd49 8,0% 12,7% 23,3% 14,7% 7,3%
Moyenne 8,3% 12,8% 23,0% 14,2% 8,1%
Ecart type 1,49% 1,51% 1,62% 1,58% 1,59%
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B.3.1.2 Hétre

Tableau B.3.3.Teneur en eau par échantillon aux différents edatguilibre hydrique dans la

direction longitudinale

Teneur en eau (%)
Géomeétrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
HD31 7,3% 12,7% 24,1% 14,5% 7,3%
HD32 6,9% 12,3% 23,5% 14,3% 6,8%
HD33 7,4% 12,8% 23,7% 14,4% 6,6%
HD34 5,7% 10,4% 21,4% 12,5% 4,9%
HD35 7,1% 12,6% 23, 7% 14,4% 6,8%
Q HD36 7,2% 12,6% 23,6% 14,4% 6,7%
g HD37 7,2% 12,6% 23,8% 14,7% 6,9%
c: HD38 7,1% 12,5% 23,8% 14,5% 6,6%
& HD39 5,7% 10,9% 22,1% 12,8% 5,2%
HD40 7,2% 12,5% 24,0% 14,4% 6,7%
HDA43 7,0% 11,8% 22,9% 13,9% 6,3%
HD44 7,1% 12,0% 23,3% 14,2% 6,3%

Moyenne 6,9% 12,1% 23,3% 14,1% 6,4%
Ecart type 0,58% 0,77% 0,82% 0,69% 0,70%
Hd31 6,7% 12,0% 22,5% 13,4% 6,2%
Hd32 6,2% 11,4% 21,9% 12,9% 5,2%
Hd33 7,6% 12,9% 23,8% 14,3% 6,7%
Hd34 7,0% 12,6% 23,8% 14,0% 6,1%
Hd35 7,3% 12,3% 23,6% 13,6% 6,8%
0 Hd36 7,2% 12,6% 23,4% 14,0% 6,8%
; Hd37 7,6% 12,9% 23,6% 14,2% 6,7%
E Hd38 7,5% 12,7% 23,2% 14,0% 6,6%
- Hd39 6,2% 10,6% 21,6% 12,8% 5,3%
Hd40 5,1% 9,7% 20,3% 11,5% 3, 7%
Hd43 6,9% 12,3% 23,0% 14,2% 6,4%
Hd44 7,5% 12,7% 25,0% 14,6% 6,6%

Moyenne 6,9% 12,0% 23,0% 13,6% 6,1%
Ecarttype | 0.76% 1,01% 1,25% 0,87% 0,92%
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Tableau B.3.4.Teneur en eau par échantillon aux différents éagquilibre hydrique dans la

direction transversale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
HD11 7,6% 12,5% 23,5% 14,5% 8,4%
HD12 7,2% 12,0% 23,0% 14,0% 7,8%
HD13 8,0% 12,9% 24,6% 14,5% 7,9%
HD14 7,7% 12,2% 24,6% 14,7% 8,6%
HD15 7,6% 12,1% 22,9% 14,0% 8,2%
= HD16 7,8% 12,7% 23,9% 14,6% 8,2%
; HD17 7.7% 12,6% 23,9% 14,8% 8,3%
% HD18 7,6% 12,5% 23,3% 14,6% 8,1%
& HD19 7,1% 11,6% 23,1% 14,1% 7,7%
HD20 6,8% 10,9% 23,3% 13,2% 7,7%
HD48 7,5% 12,3% 23,0% 14,1% 7,9%
HD49 7,9% 13,0% 25,1% 15,0% 8,1%

Moyenne 7,5% 12,3% 23,7% 14,3% 8,1%
Ecart type 0,36% 0,59% 0,75% 0,49% 0,26%
Hd11 7,5% 12,4% 23,0% 14,2% 7,1%
Hd12 6,3% 11,7% 22,1% 13,1% 5,9%
Hd13 7,6% 13,0% 24,2% 14,8% 7,2%
Hd14 7,6% 12,9% 23,6% 14,7% 6,7%
Hd15 7,6% 12,5% 23,7% 14,3% 7,1%
10 Hd16 7,3% 12,3% 23,3% 13,7% 6,8%
; Hd17 7,1% 12,3% 22,7% 14,2% 6,6%
E Hd18 7,0% 12,3% 22,4% 14,0% 6,6%
- Hd19 4,8% 9,6% 20,6% 11,4% 4,8%
Hd20 7,0% 11,6% 21,9% 13,5% 6,5%
Hd48 3,8% 8,6% 19,0% 10,5% 3,3%
Hd49 6,6% 11,8% 24,1% 13,7% 6,1%

Moyenne 6,7% 11,8% 22,5% 13,5% 6,2%
Ecart type 1,20% 1,33% 1,50% 1,30% 1,12%
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B.3.1.3 Moabi

Tableau B.3.5.Teneur en eau par échantillon aux différents edatguilibre hydrique dans la

direction longitudinale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
MD31 7,5% 12,5% 22,4% 15,0% 7,8%
MD32 7,6% 12,7% 22,4% 15,1% 7,8%
MD33 7,7% 13,2% 23,0% 15,6% 7,9%
MD34 8,5% 13,6% 24,2% 16,3% 8,4%
MD35 6,7% 11,8% 21,6% 14,3% 7,2%
= MD36 7,8% 12,4% 22,5% 15,2% 8,1%
g MD37 7,9% 13,2% 23,0% 15,4% 8,0%
c: MD38 6,5% 11,6% 21,6% 13,6% 6,4%
& MD39 7,8% 12,8% 22,6% 15,3% 8,3%
MD40 8,5% 13,3% 23,4% 16,0% 8,7%
MD43 9,7% 14,7% 24.,4% 17,0% 9,7%
MD44 8,0% 13,2% 23,0% 15,7% 8,0%

Moyenne 7,8% 12,9% 22,8% 15,4% 8,0%
Ecart type 0,84% 0,83% 0,87% 0,88% 0,80%
Md31 7,7% 12,8% 22,6% 15,0% 7,3%
Md32 8,5% 13,2% 23,2% 15,4% 7,7%
Md33 7,9% 13,4% 23,4% 15,8% 7,6%
Md34 7,7% 12,9% 22,5% 15,1% 7,0%
Md35 7,4% 12,6% 22,6% 14,8% 7,4%
10 Md36 8,0% 13,3% 23,1% 15,5% 8,0%
S Md37 7,1% 12,3% 22,0% 14,6% 6,7%
E Md38 6,9% 12,3% 22,1% 14,5% 6,5%
- Md39 6,2% 11,6% 21,5% 13,8% 6,2%
Md40 3,9% 8,8% 18,4% 11,0% 3,9%
Md43 8,1% 12,9% 22,9% 14,8% 7,4%
Md44 8,9% 14,3% 23,6% 16,4% 8,2%

Moyenne 7,4% 12,5% 22,3% 14,7% 7,0%
Ecart type 1,31% 1,34% 1,38% 1,37% 1,14%
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Tableau B.3.6.Teneur en eau par échantillon aux différents éaquilibre hydrique dans la

direction transversale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
MD11 10,1% 14,6% 24,1% 16,9% 11,4%
MD12 8,8% 13,3% 22,7% 15,6% 10,0%
MD13 9,7% 14,3% 24,3% 17,0% 10,8%
MD14 9,0% 13,6% 23,3% 16,1% 10,1%
MD15 9,7% 13,9% 23,9% 16,6% 11,0%
= MD16 9,0% 13,3% 23,2% 16,0% 10,8%
; MD17 9,4% 14,0% 24,0% 16,1% 10,4%
2 MD18 10,0% 14,4% 24,2% 16,7% 10,9%
& MD19 10,2% 14,4% 24,4% 17,1% 11,6%
MD20 10,8% 15,3% 25,1% 17,8% 12,2%
MD48 9,9% 14,1% 24.3% 16,7% 10,7%
MD49 9,7% 14,3% 25,1% 17,1% 11,0%

Moyenne 9,7% 14,1% 24,1% 16,6% 10,9%
Ecart type 0,57% 0,57% 0,72% 0,61% 0,61%
Md11l 7,6% 12,6% 22,0% 14,8% 7,6%
Md12 6,8% 11,8% 21,5% 14,0% 6,8%
Md13 8,1% 12,9% 22,9% 15,1% 7,7%
Md14 8,6% 13,8% 23,4% 15,6% 8,2%
Md15 7,1% 11,9% 21,6% 13,8% 7,1%
10 Md16 8,9% 13,7% 23,6% 15,9% 8,9%
S Md17 3,5% 8,0% 17,5% 10,1% 3,1%
E Md18 57% 10,6% 19,9% 12,8% 5,7%
- Md19 5,1% 9,9% 19,8% 12,1% 5,5%
Md20 5,3% 9,8% 19,3% 11,9% 5,3%
Md48 7,5% 12,3% 22,0% 14,2% 7,1%
Md49 7,8% 12,5% 22,4% 14,9% 7,1%

Moyenne 6,8% 11,7% 21,3% 13,8% 6,7%
Ecart type 1,61% 1,72% 1,85% 1,72% 1,55%
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B.3.1.4 Ozigo

Tableau B.3.7.Teneur en eau par échantillon aux différents edatgquilibre hydrique dans la

direction longitudinale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)

30 65 90 65 30
OD31 5,8% 10,7% 21,9% 12,7% 57%
0OD32 7.4% 12,7% 23,8% 14,8% 7,6%
OD33 8,0% 13,3% 24,9% 15,4% 7,7%
OD34 7,3% 12,8% 24.,4% 14,8% 7,2%
0OD35 8,1% 13,3% 24.5% 15,4% 8,0%
= OD36 7.3% 12,5% 23,5% 14,4% 7,3%
g OD37 7,5% 12,5% 23,6% 14,5% 7,4%
c: 0OD38 7,5% 12,7% 24,1% 14,8% 7,4%
& OD39 7,6% 12,5% 23,9% 14,7% 7,4%
0OD40 8,0% 12,7% 24,0% 14,7% 7,6%
0OD43 9,7% 14,6% 25,6% 16,7% 9,7%
OD44 9,9% 14,9% 26,3% 17,1% 9,6%

Moyenne 7,8% 12,9% 24,2% 15,0% 7,7%
Ecart type 1,08% 1,07% 1,11% 1,11% 1,07%
0d31 8,2% 12,9% 24.2% 14,9% 7.7%
0d32 8,6% 13,0% 24,3% 14,6% 7,6%
0d33 8,4% 13,7% 25,3% 15,8% 7,9%
0d34 8,3% 13,5% 25,0% 15,6% 7,8%
0d35 8,6% 13,7% 25,4% 15,7% 8,1%
10 0d36 8,4% 13,6% 25,1% 15,2% 7,9%
S 0d37 8,1% 13,1% 24,7% 15,2% 7,6%
E 0d38 10,4% 14,7% 26,5% 17,1% 9,0%
- 0d39 8,0% 13,0% 24,0% 14,5% 7,0%
0d40 6,0% 11,1% 22,6% 13,1% 5,5%
0d43 7,1% 12,2% 23,4% 14,2% 6,6%
0d44 8,1% 13,4% 24,7% 15,6% 7,0%

Moyenne 8,2% 13,2% 24,6% 15,1% 7,5%
Ecart type 1,02% 0,90% 1,02% 0,99% 0,87%
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Tableau B.3.8.Teneur en eau par échantillon aux différents éaquilibre hydrique dans la

direction transversale

Teneur en eau (%)
Géométrie Echantillon Humidité relative (%)
30 65 90 65 30
OD11 8,4% 12,6% 23,4% 15,0% 10,0%
OD12 9,9% 13,8% 24,9% 16,3% 11,5%
OD13 8,2% 12,8% 24,0% 15,2% 9,6%
OD14 8,7% 13,1% 24,3% 15,7% 10,1%
OD15 8,7% 12,8% 24,0% 15,3% 10,3%
Q OD16 9,1% 13,1% 24,1% 15,7% 10,7%
; OD17 8,6% 12,6% 23,8% 15,2% 9,8%
2 OD18 9,1% 12,9% 24,1% 15,5% 10,5%
& OD19 9,7% 13,6% 24, 7% 16,2% 11,4%
0OD20 8,3% 12,5% 23,2% 14,9% 9,9%
0OD48 9,9% 13,7% 25,0% 16,6% 12,1%
OD49 9,9% 14,0% 26,1% 16,9% 11,9%
Moyenne 9,0% 13,1% 24,3% 15,7% 10,7%
Ecart type 0,66% 0,53% 0,77% 0,66% 0,87%
0Od11 9,4% 13,5% 25,5% 16,1% 9,4%
0d12 9,3% 14,0% 25,4% 16,1% 9,8%
0d13 8,5% 13,1% 25,1% 15,6% 9,0%
0d14 8,9% 13,4% 25,2% 15,8% 8,4%
0d15 10,1% 14,6% 26,3% 16,7% 10,6%
0 0d16 9,1% 14,0% 25,3% 15,6% 9,1%
o 0d17 9,9% 14,1% 26,0% 16,1% 9,9%
E 0d18 8,5% 13,1% 24,6% 15,1% 8,5%
- 0d19 7,8% 12,2% 23,9% 14,1% 8,3%
0d20 9,0% 13,5% 25,0% 15,5% 9,0%
0d48 8,6% 12,9% 24,4% 15,3% 9,1%
0d49 8,4% 13,2% 24,7% 15,8% 8,4%
Moyenne 9,0% 13,5% 25,1% 15,7% 9,1%
Ecart type 0,65% 0,65% 0,66% 0,64% 0,70%
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B.3.2 Modélisation et identification des paramétresle diffusion

B.3.2.1 Sapin

Direction longitudinale (cube de 30x30x30 Mm
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Figure B.3.1.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édfillons SD31 a SD34 (30x30x30)

0,35
¢ Mesure D, =1,20E-09
0,30 S
—Modele K =0
30,25
c
3 0,20 £
f |
c 0,15
()
g
0,10
"ﬁ
0,05
SD35
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s)
0,35
¢ Mesure D, = 1,20E-09
0,30
—— Modéle K.=0
50,25
© r‘—.—ro—trv—‘-*T
e
$ 0,20 L
5 {
20,15
() >
fid
0,10
L.
0,05 ——
SD37
0,00

5000000

10000000
Temps (s)

15000000 20000000

Teneur en eau

Teneuren eau

0,35
D, = 1,20E-09
030 ¢ Mesure L
—Modele K.=0
0,25
0,20 Tt L
0,15 w0000 vI
0,10
< ‘7.
0,05
SD36
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s)
0,35
¢ Mesure D, = 1,20E-09

030 " \odele K.=0

0,25

0,20 f L

0,15 WI

0,10

* 17.
0,05
SD38
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s)

Figure B.3.2.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édiillons SD35 a SD38 (30x30x30)
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Figure B.3.3.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édiillons SD39 a SD44 (30x30x30)

Tableau B.3.9.Valeurs des paramétres de diffusion par échantdi® 30x30x30 dans la direction
longitudinale pour le Sapin

Coef. | SD31| SD32| SD33 SD34 SD35 SD36 SDB7 SD38 SD38D40 | SD43| SD44| Moy. E.T.

Ki 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Do 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09| 1,2E-09 0
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Direction longitudinale (cube de 15x15x15 Mm

0,35 0,35
* Mesure D, = 9,30E-10 * Mesure D, = 9,30E-10
0,30 - 0,30 - —
——Modéle K.=0 —— Modéle K =0
30,25 — 5025
g s XX P
50,20 c 0,20
3 2
20,15 3 0,15
ﬁ A AMK 20 Al % - ) >
0,10 F o010
* ' p NN
0,05 - 0,05 ———
Sd31 Sd32
0,00 0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 g 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)
0,35 0,35
¢ Mesure D, = 1,20E-10 * Mesure D, = 8,60E-10
0,30 = 0,30 -
— Modele K.=0 — Modéle K.=0
© 0,25 3 0,25
3] N o
c
go,zo § 0,20
5} L g L
50,15 Wete oo $ 0,15 W
F 4 r = (* M BRE XX
0,10 010 [
0,05 0,05 ——
| sis: Sd34
0,00 0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)

Figure B.3.4.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édfillons Sd31 a Sd34 (15x15x15)
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Figure B.3.5.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édfillons Sd35 a Sd38 (15x15x15)
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Figure B.3.6.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édiilbons SA39 a Sd44 (15x15x15)

Tableau B.2.10.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 15x15x15 dans la direction

longitudinale pour le Sapin

Coef. | Sd31| Sd32| Sd33 Sd3| Sd3p Sd36é  S37  Sd38 5dS840 | Sd43| Sd44] Moy. E.T.
Ky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. |9,3E-10/9,3E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-108,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,6E-10| 8,72E-10 2,61E-11
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Direction transversale (cube de 30x30x303%nm
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Figure B.3.7.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams SD11 a SD14 (30x30x30)
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Figure B.3.8.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams SD15 a SD18 (30x30x30)
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Figure B.3.9.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams SD19, SD20, SD48 et SD49
(30x30x30)

Tableau B.3.11.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 30x30x30 dans la direction

transversale pour le Sapin

Coef| SD11 SD12 SD13 SD14 SD1% SD16 SD17 SD|18 S019 SP20D48S| SD49 | Moy. E.T.

K+ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,2% 0,25 0,25 0,25 ,250( 0,25 0,25 0

Dr |1,35E-1Q1,35E-1Q1,35E-101,35E-101,35E-10Q1,35E-1Q1,35E-101,35E-101,35E-101,35E-1Q1,35E-101,35E-101,35E-10 2,58E-26§
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Direction transversale (cube de 15x15x153m
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Figure B.3.10.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Sd11 a Sd14 (15x15x15)
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Figure B.3.11.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Sd15 a Sd18 (15x15x15)
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Figure B.3.12.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Sd19, Sd20, Sd48 et Sd49
(15x15x15)

Tableau B.3.12.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 15x15x15 dans la direction

transversale pour le Sapin

Coef| Sdi1l Sdi12 Sdi13 Sdi4

Sdip Sdl6 Sd

L7 S

18 Sd19 $d2048 S Sd49 | Moy. E.T.

K+ |2,50E-012,50E-012,50E-012,50E-01

2,50E-012,20E-012,50E-01

2,50E-012,50E-012,50E-012,50E-0]

2,50E-012,48E-01{8,29E-03

Dr (1,35E-1Q1,35E-109,00E-119,00E-11

1,00E-1Q1,35E-101,00E-10

1,00E-101,00E-1(01,35E-1Q9,00E-11

1,35E-101,12E-1(1,97E-11
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B.3.3.2 Hétre

Direction longitudinale (cube de 30x30x30 Mm
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Figure B.3.13.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiitons HD31 a HD34
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Figure B.3.14.Cinétique de diffusion longitudinale pour les adfllons HD35 a HD38
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Figure B.3.15.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édfillbons HD39, HD40, HD43 et
HD44

Tableau B.3.13.Valeurs des paramétres de diffusion par échantdi®d 30x30x30 dans la direction
longitudinale pour le Hétre

Coef.| HD31 | HD32 | HD33| HD34| HD35 HD36 HD3Y HD33 HD3p HD40 DH3 | HD44 | Moy. ET

Ky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D. | 7,2E-10| 5,9E-10| 5,9E-10| 5,7E-10| 5,7E-10| 5,9E-10| 5,9E-10| 5,9E-10| 5,9E-10| 5,9E-10| 7,2E-10| 7,2E-10|6,19E-106,13E-11
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Direction longitudinale (cube de 15x15x15 Mm
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Figure B.3.16.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiiibons Hd31 a Hd34
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Figure B.3.17.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiitons Hd35 & HA38
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Figure B.3.18. Cinétique de diffusion longitudinale pour les édillons Hd39, Hd40, Hd43 et
Hd44

Tableau B.3.14.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 15x15x15 dans la direction

longitudinale pour le Hétre

Coef.| Hd31 Hd32 Hd33 Hd34 Hd35 Hd3¢ Hd3y Hd38 Hd39 Hd40 d48 | Hd44 | Moy. ET
K. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D, |4.5E-10| 3,9E-10| 3,8E-10| 3,9E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 4,5E-10| 3,9E-10|4,29E-103,09E-11
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Direction transversale (cube de 30x30x303%nm
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Figure B.3.19.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams HD11 a HD14
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Figure B.3.20.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams HD15 a HD18
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Figure B.3.21.Cinétique de diffusion transversale

HD49

pour les étitthams HD19, HD20, HD48 et

Tableau B.3.15.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 30x30x30 dans la direction

transversale pour le Hétre

Coefl HD11 HD12 HD13 | HD14 HD15 HD16

HD17

HD1§ HD19

HD20 D#B HD49 | Moy. ET

Kr

2,50E-012,50E-012,50E-012,50E-01 2,50E-01 2,20E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-012,48E-01 8,66E-03

Dr

1,20E-1Q1,20E-1Q1,20E-108,00E-118,00E-11 8,00E-111,00E-1Q 1,00E-1Q 1,00E-109,00E-111,00E-141,00E-109,92E-111,51E-11
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Direction transversale (cube de 15x15x153m

0,35 0,35
4 Mesure - _ * = -
030 : D; = 8,00E-11 0.30 mezg;e D; = 8,00E-11
—Modéle Dg = 2*Dy odele Dg=2*D;
025 Ky= K= 2,50E-1 3 0.25 Ky = Kn= 2,20E-1
[ p
20,20 $ 0,20
() —
5 < 3
30.15 . 2015 -
] > = > M
Fo,10 010 FrYITIVIY s
4 4
0,05 0,05 —
Hd11 Hd12
0,00 0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)
0,35 0,35
* = - * = -
0,30 Mesure D;=8,00E-11 0.30 Mesure D;=8,00E-11
—— Modele Dg=2*D; — Modele Dr=2*D;
_ 025 = > K;=Kg= 2,50E-1 50,25 K;=Kg=2,50E-1
[ [
() ()
£020 $0,20
-
20,15 S 20,15
() ()
[ 4 [
0,10 0,10
4
0,05 0,05 S
Hd13 Hd14
0,00 0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)

Figure B.3.22.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Hd11 a Hd14
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Figure B.3.23.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Hd15 a Hd18
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Figure B.3.24.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Hd19, Hd20, Hd48 et Hd49

Tableau B.3.16.Valeurs des paramétres de diffusion par échantd® 15x15x15 dans la direction

transversale pour le Hétre

Coefl Hd1l Hd12 Hd13 Hd14 Hd15 Hd16 Hd1y Hd18 Hd19 HdRO 48H| Hd49 | Moy. ET
K, |2.50E-012,50E-012,50E-012,50E-01 2,50E-01 2,20E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-01 2,50E-012,48E-01 8,66E-03

D, |8,00E-118,00E-118,00E-118,00E-118,00E-11 8,00E-118,00E-118,00E-11 8,00E-118,00E-118,00E-118,00E-118,00E-11 0
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B.3.2.3 Moabi

Direction longitudinale (cube de 30x30x30 Mm
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Figure B.3.25. Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuillons MD31 a MD34
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Figure B.3.26. Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuillons MD35 a MD38
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Figure B.3.27.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiilons MD39, MD40, MD43 et
MD44 (30x30x30)

Tableau B.3.17 Valeurs des paramétres de diffusion longitudieal@0 x 30 x 30 pour le Moabi

Coef. | MD31 | MD32 | MD33| MD34| MD35 | MD36| MD37| MD38 MD39 MD4Q ™43 | MD44| Moy. E.T.

KL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. |4,1E-10 4,1E-10 5,7E-10 4,1E-10| 4,1E-10 | 4,1E-104,1E-10| 4,1E-10 4,1E-10| 4,1E-10| 4,1E-10| 5,2E-10| 4,33E-10| 5,36E-11
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Figure B.3.28.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiitons Md31 a Md34
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Figure B.3.29.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édiitons Md35 & Md38
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Figure B.3.30.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édiilbons Md39, Md40, Md43 et

Md44

Tableau B.3.18Valeurs des parameétres de diffusion longitudieald5 x 15 x 15 pour le Moabi

Coef. | Md31 | Md32 | Md33| Md34 Md35 Md3§ Md37 Md38 Md3R Md40 d¥B | Md44 | Moy. E.T.
Ky 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. |3,3E-10| 3,3E-10| 2,7E-10| 3,3E-10| 3,3E-10 | 3,3E-103,3E-10| 3,3E-10| 9,2E-10| 9,2E-10| 9,2E-10| 2,7E-10{4,68E-102,74E-1(
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Figure B.3.31.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams MD11 a MD14
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Figure B.3.32.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams MD15 & MD18

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI

B-46 Soutenue le 15/06/2012



ANNEXES B

Teneur en eau

0,35
0,30

0,25

Teneur en eau
o
N
o

0,35
¢ Mesure Dy = 3,60E-11 030 —Modéle Dy = 3,60E-11
——Modele K:= 4,80 3 ' ¢ Mesure Ky= 4,80
2 0,25 pmimtmmtnt
(9]
N\ 3 0,20
c
& 0,15 SH—0-0~-4
0,10
= 0,05 e —
MD19 MD20
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (S) Temps (s)
0,35
Modéle D; = 3,60E-11 ——Modeéle D; = 3,60E-11
- 0,30
¢ Mesure Kr=4.80 ¢ Mesure K= 4,80
50,25 i
©
(]
‘ $ 0,20
S
S 20,15
(]
\ = \
0,10
e — 0,05 —
MDA48 MD49
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)

Figure B.3.33.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams MD19, MD20, MD48 et
MD49

Tableau B.3.19.Valeurs des paramétres de diffusion transversaB0ex 30 x 30 pour le Moabi

Coef. | MD11 | MD12 | MD13| MD14| MD15 | MD16| MD17, MD18 MD19 MD20 48 | MD49 | Moy. E.T.
K+ 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,8 4,80 4,80 4,80 480 ,804 4,80 | 4,80 0
Dy |[3,60E-113,60E-113,60E-113,60E-11 3,60E-11(3,60E-113,60E-1]3,60E-113,60E-1] 3,60E-11 | 3,60E-13,60E-1]3,60E-11 O
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Direction transversale (cube de 15x15x153m
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Figure B.3.34.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Md11 a Md14
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Figure B.3.35.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Md15 a Md18
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Figure B.3.36. Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Md19, Md20, Md48 et
Md49

Tableau B.3.20.Valeurs des paramétres de diffusion transversalibex 15 x 15 pour le Moabi

Coef. | Md1l | Md12 | Mdi13| Md14 Md15 Mdilq Mdl7 Md18 Md1Pp Md2Q dWB | Md49 | Moy. E.T.

Kt 4,80 4,80 4,80 4,80 4,80E+D04,80 4,80 4,80 4,80 4,80 4,8 4,8D 4,80 0

Dr |3,60E-113,60E-113,60E-113,60E-11 3,60E-11|3,60E-113,60E-113,60E-113,60E-11 3,60E-11| 3,60E-13,60E-113,60E-11 O

Thése de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI B-49
Soutenue le 15/06/2012



ANNEXES B

B.3.2.4 Ozigo
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Figure B.3.37. Cinétique de diffusion longitudinale
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Figure B.3.38. Cinétique de diffusion longitudinale pour les édilbons OD35 a OD38
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Figure B.3.39.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiilons OD39, OD40, OD43 et
OD44 (30x30x30)

Tableau B.3.21 Valeurs des parameétres de diffusion longitudieal&0 x 30 x 30 pour I'Ozigo

Coef. | OD31 | OD32| OD33| OD34 0OD3% OD36 OD37 OD38 ODB9 0OD40D4B® | OD44 | Moy. E.T.

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D. |5,9E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 6,2E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 5,6E-10| 6,2E-10| 5,6E-10| 5,73E-10 2,38E-11
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Figure B.3.40.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiiilons Od31 a Od34
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Figure B.3.41.Cinétique de diffusion longitudinale pour les éuiitons Od35 a Od38
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Figure B.3.42.Cinétique de diffusion longitudinale pour les édfllons Od39, Od40, Od43 et

0d44

Tableau B.3.22 Valeurs des paramétres de diffusion longitudieald5 x 15 x 15 pour I'Ozigo

Coef. | Od31 | Od32| Od33| 0d34 0Od3% 0d36 Ody7 Od38 Od39 0f40d43Q Od44 | Moy. E.T.

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D. |5,6E-10| 5,6E-10| 3,4E-10| 3,4E-10| 5,6E-10| 5,4E-10| 5,4E-10| 5,4E-10| 5,4E-10| 5,4E-10| 4,4E-10| 4,4E-10|4,95E-1(8,36E-11
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Direction transversale (cube de 30x30x303%nm
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Figure B.3.43.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams OD11 a OD14
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Figure B.3.44.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams OD15 a OD18
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Figure B.3.45.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams OD19, OD20, OD48 et
0OD49

Tableau B.3.23 Valeurs des paramétres de diffusion transversaB0ex 30 x 30 pour I'Ozigo

|

Coef. | OD11 | OD12| OD13| OD14 O0OD15 OD16 OD17 OD18 ODL9 OD20 D4® | OD49 | Moy. E.T.
K+ 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,8( 3,8D 3,80 3,80 3,80 ,904 4,20 3,43 |(6,88E-0|
Dy |5,00E-115,00E-115,00E-115,00E-115,00E-11/5,00E-113,50E-113,50E-113,50E-11 3,90E-11|2,00E-1]2,70E-114,09E-111,01E-1
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Direction transversale (cube de 15x15x153nm

0,35

0,30

0,25

Teneureneau
o
=
o

o
i
o

0,05

0,00

0,35

u
e o o 9
[ B T
o o o ©

Teneur en ea

o
N
S

0,05

Teneur en eau

0,35
* Mesure Dr=5,00E-11 ¢ Mesure D= 2,50E-11
| 0,30 S
——Modele Kr=2,80 —— Modéle Ky=2,80
e ttm =ttt - 025 LA 2 2
[
: { \
0,20
5 f M
L “ 2015
(]
§0 s Y
. 0,10 § P
—— 0,05 —
0Od11 0Od12
0,00
5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)
0,35
¢ Mesure Dy =4,00E-11 030 Mesure Dr=3,70E-11
—— Modéle Ky= 2,80 ' —— Modéle Kr=2,80
0,25
f * *+ S L '{ g (X
(4
$0,20
F x’tvﬁ-o—o—o—o 3
20,15
(]
1y 2
e 0.10
—_— 005 —
0d13 Od14
0,00
0 5000000 10000000 15000000 20000000 0 5000000 10000000 15000000 20000000
Temps (s) Temps (s)
Figure B.3.46.Cinétique de diffusion transversale pour les éthams Od11 a Od14
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Figure B.3.47.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Od15 a Od18
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Figure B.3.48.Cinétique de diffusion transversale pour les étithams Od19, Od20, Od48 et Od49

Tableau B.3.24 Valeurs des paramétres de diffusion transversalbg15x15 pour I'Ozigo

p

Coef. | OD11 | OD12| OD13| OD14 OD15 OD1f OD17 OD18 ODl9 OD20 D4® | OD49| Moy. E.T.

Kr 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,8( 2,8D 2,80 2,80 2,80 802 2,80 2,80

D; [9.00E-112,50E-114,00E-113,70E-113,70E-112,90E-112,50E-113,50E-113,50E-11 3,50E-11|3,50E-115,00E-113,61E-117,66E-12
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Caractérisation des propriétés viscoélastiques en flexion : Moabi et Ozigo
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ANNEXES C

C.1 Evolution générale des fleches

Evolution temporelle des déplacements, en faceérmupe et inférieure de chaque poutre, des
chargement mécanique sous basse humidité reldd%é)(

C.1.1 Moabi

Fleches en face supérieure

Temps (h)
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Figure C.1.1.Evolution de la fleche en face supérieure

Fléches en face inférieure
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Figure C.1.2.Evolution de la fleche en face inférieure
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C.1.2 Ozigo
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Figure C.1.3.Evolution de la fleche en face supérieure
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Figure C.1.4.Evolution de la fleche en face inférieure
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C.2 Modélisation du fluage-recouvrance sous basse humidité

Conformément a la section 1V.5.6.3, on modélisedamble des courbes expérimentales de

fluage-recouvrance obtenues, sous basse humitité/ee(40%).

C.2.1 Moabi

Poutre 1

Tableau C.2.1.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité

{ g '3 Al Ao A
24 1,11E-01 1,75E-02
168 1.10 3.19E-03 1,58E-02 9,12E-01 8,40E-02
4320 6,16E-04 1,47E-01
87600 3,04E-05 1,45E-01
1.4
Expérimentale
1.2 = = = Modele
1
0,8
=1
0,6
0,4
0,2 S —
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (h)

Figure C.2.1.Modélisation du fluage-recouvrance pour la pooabi_1

Poutre 2

Tableau C.2.2.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité

t; g & Al Ao A
24 1,46E-01 1,14E-02
168 1,11 3,74E-03 2,098-02 9,00E-01 9,76E-02
4320 8,12E-04 1,22E-01
87600 4,00E-05 3,15E-01

Soutenue le 15/06/2012
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Figure C.2.2.Modélisation du fluage-recouvrance pour la pooabi_2

Poutre 3
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Tableau C.2.3.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité (Moabi 3H)

t; g '3 Al Ay A
24 1,46E-01 1,95E-02
168 113 3.78E-03 2,09E-02 8 88E-0L 9,64E-02

4320 8,12E-04 1,15E-01
87600 4,00E-05 5,19E-01

Tableau C.2.4.ldentification des paramétres viscoélastiques bagse humidité (Moabi 3B)

t; g & Al Ao A
24 1,25E-01 2 31E-02
168 1,05 3,23E-03 1,78E-02 9,54E-01 9,208-02
4320 6,93E-04 1,60E-01
87600 3,42E-05 0

Soutenue le 15/06/2012
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Figure C.2.3.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poitoabi_3

Poutre 4

Tableau C.2.5.ldentification des paramétres viscoélastiques bagse humidité (Moabi 4H)

t; g & Al Ao A
24 1,46E-01 2,13E-02
168 1,15 3.48E-03 2,09E-02 8.72E-01 9,28E-02
4320 8,12E-04 1,21E-0]
87600 4,00E-05 4,49E-01

Tableau C.2.6.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité (Moabi 4B)

{ g ¢ Al Ao A
24 1,46E-01 1,74E-02
168 2,09E-02 7,89E-02
1,24 3,05E-03 8,04E-01
4320 8,12E-04 1,27E-01
87600 4,00E-05 0
14 14
P = Expérimentale Expérimentale
L2 = = Modéle 2 = = Modéle
1 1
_ 08 08
= 0,6 s 0,6
0,4 0,4
—
0,2 0.2
° 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (h) Temps (h)
a. Moabi4H b. Moabi4B
Figure C.2.4.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poitoabi_4
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C.2.2 Ozigo

Poutre 1

Tableau C.2.7.ldentification des paramétres viscoélastiques bagse humidité (Ozigo_1H)

t; g & Al Ao A
24 1,25E-01 5,73E-02
168 1,13 6,25E-03 1,78E-02 8,87E-01 1,56E-01
4320 6,93E-04 2 18E-01
87600 3,42E-05 1,04

Tableau C.2.8.ldentification des paramétres viscoélastiques bagse humidité (Ozigo_1B)

tj g '3 Al Ao A
24 1,25E-01 1,76E-01
168 8,80E-01 | 1,05E-02 1195021 444 1,63E-01
4320 6,93E-04 4,09E-01
87600 3,42E-05 0
18 Expérimentale 16 Expérimentale
Lo — = Modéle L4 // = = Modeéle
1,4
L ‘d—_—--’—' lf
L 0,8
54 \ 0.4
dZ 0,2
0 0 '“-W-...____________-
0,2 -0,2
0,4 -0,4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (h) Temps (h)
a.Ozigo 1H b.Ozigo 1B

Figure C.2.5.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQrégo 1

Poutre 2

Tableau C.2.9.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité (Ozigo_2H)

3500

t; g & Al Ao A
24 1,25E-01 6,68E-02
108 114 | 446E-03] 7O92] g7gpop | L19EOR
4320 6,93E-04 2,03E-01
87600 3,42E-05 3,01E-01
C-8 These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
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Tableau C.2.10.dentification des parameétres viscoélastiques bagse humidité (Ozigo_2B)

3500

t; g & Al Ao A
24 1,25E-01 7,01E-02
168 1,09 4,536-03| 195 02] g51pgp | 129E01
4320 6,93E-04 2,12E-01
87600 3,42E-05 2,25E-01
1,6 1,6
Expérimentale = Expérimentale
1,4 / - - Mopdéle 14 /—'—-—— - = Modele
1,2 1,2
1 1
Sog o8
0,6 0,6
04 04
0,2 0,2 ~——
° 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (h) Temps (h)
a. Ozigo 2H b. Ozigo 2B

Figure C.2.6.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQzégo 2

Poutre 3

Tableau C.2.11.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité (Ozigo_3H)

t; g '3 Al A A
24 1,25E-01 1,09E-01
168 1,10 4,04E-03 1,78E-02 9,09E-01 9.31E-02

4320 6,93E-04 1,65E-01
87600 3,42E-05 1,52E-01

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
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Figure C.2.7.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQzégo 3

Poutre 4

Tableau C.2.12.Identification des parametres viscoélastiques bagse humidité (Moabi 4B)

{ g '3 Al Ao A
24 1,25E-01 1,14E-01
168 1,11 4.54E-03 1,78E-02 8.99E-01 1,10E-01
4320 6,93E-04 1,91E-01
87600 3,42E-05 7,05E-02
1,6
Expérimentale
1,4 ———
= == Modeéle
12 27
y
1
€08
0,6
0,4
\;
0,2 s
0
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Figure C.2.8.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQtzégo_4
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C.3 Modélisation du fluage-recouvrance sous haute humidité
Conformément a la section 1V.5.6.3, on modélisedamble des courbes expérimentales de

fluage-recouvrance obtenues, sous haute humiditives (90%).

C.3.1 Moabi

Poutre 1

Tableau C.3.1.Identification des parametres viscoélastiques bause humidité

4 g & At A A
24 1,25E-01 5,33E-03
168 1,08E+00| 5,70E-03 1,78E-02 9,29E-01 1,158-01
4320 6,93E-04 1,10E-0]
87600 3,42E-05 5,24E-01
1,6
Expérimentale
1,4
- == Modele
1,2
1
€08
0,6
0,4
0,2 ‘-L* —
0
0 2000 4000 6000 8000
Temps (h)

Figure C.3.1.Modélisation du fluage-recouvrance pour la pooabi_1

Poutre 2

Tableau C.3.2.Identification des parametres viscoélastiques bause humidité

t; g & Al Ao A
24 1,00E-01 8,45E-03
108 1,08 5,44E-03| A% 02| g ogpgq | LZEO]
4320 5,57E-04 1,19E-0]
87600 2,75E-05 7,27E-0]

These de Doctorat de Nicaise MANFOUMBI
Soutenue le 15/06/2012
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Expérimentale

= == \ljodéle

N

0

Figure C.3.2.Modélisation du fluage-recouvrance pour la pooabi_2

Poutre 3

Tableau C.3.3.Identification des parametres viscoélastiques bause humidité (Moabi 3H)

1000

3000

4000

Temps (h)

5000

6000

7000

t; g & Al Ao A
24 1,92E-01 1,21E-03
168 112 9.81E-03 2,74E-02 8.91E-01 1,42E-01
4320 1,07E-03 1,18E-01]
87600 5,26E-05 2,49E-01

Tableau C.3.4.ldentification des paramétres viscoélastiques bause humidité (Moabi 3B)

b 9 '3 At A A
24 1,92E-01 0
168 110 | ssap03| 274E02| oo o [ 125E0]
4320 1,07E-03 7 41E-02
87600 5,26E-05 5,48E-01

C-12
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Figure C.3.3.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poitoabi_3

Poutre 4

Tableau C.3.5.ldentification des paramétres viscoélastiques baugse humidité (Moabi 4H)

t g & Al Ao A
24 1,92E-01 7,75E-02
168 1,15 5,88E-03 2, 74802 8,67E-01 1,28E-01
4320 1,07E-03 1,37E-01
87600 5,26E-05 1,11E-01

Tableau C.3.6.Identification des parametres viscoélastiques bause humidité (Moabi 4B)

{ g '3 Al Ao A
24 1,92E-01 1,92E-02
168 111 7 11E-03 2,74E-02 9,00E-01 1,41E-01
4320 1,07E-03 1,54E-01
87600 5,26E-05 2,70E-01
1,6 — 1,6
1.4 - : '\EAZszrll;nentale 1,4 /‘______ :szzé;i;nentale
1,2 1,2
1 1
€08 € o8
0,6 0,6
04 0.4
0.2 M— 0,2 S—
° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (h) Temps (h)
a. Moabi4H b. Moabi4B
Figure C.3.4.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poitoabi_4
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ANNEXES C

C.3.2 0zigo

Poutre 1

Tableau C.3.7.ldentification des paramétres viscoélastiques kause humidité (Ozigo_1H)

t; g & Al Ao A
24 1,25E-01 1,96E-03
168 115 9.25E-03 1,78E-02 8.68E-01 1,94E-01]
4320 6,93E-04 1,90E-01]
87600 3,42E-05 1,14

Tableau C.3.8.ldentification des paramétres viscoélastiques bause humidité (Ozigo_1B)

tj g '3 Al Ao A
24 1,25E-01 2,85E-04
108 1,11 1376-02| 1785021 g ggp 01 | 204E0N
4320 6,93E-04 1,75E-01
87600 3,42E-05 2,24
1,8 2
16 = Expérimentale 1.8 Expérimentale
' 1 - = Modéle , - = Modele
Pzt T
* rd
1,2
= 1 =
e s 1
208 08
0,6 0,6
04 S~ 0,4 S—
0,2 0,2
° 0 2000 4000 6000 8000 ° 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps (h) Temps (h)
a. Ozigo 1H b.Ozigo 1B

Figure C.3.5.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQzégo 1

Poutre 2

Tableau C.3.9.Identification des parametres viscoélastiques bauge humidité (Ozigo_2H)

t; g '3 Al Ay A
24 1,63E-01 0
168 1,15 7 15E-03 2,33E-02 8,73E-01 1,31E-01
4320 9.06E-04 1,53E-01
87600 4,47E-05 8,53E-01
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ANNEXES C

Tableau C.3.10.Identification des parametres viscoélastiques bauge humidité (Ozigo_2B)

t; g & Al Ao A
24 1,63E-01 0
1 2,33E-02 1,79E-01
68 1,10 1,01E-02 33E-0 9,06E-01 i 0
4320 9,06E-04 1,43E-01
87600 4,47E-05 1,27
1,8 1,8
= Expérimentale e Expérimentale
16 = = Modéle Lo ‘
14 P 14 PE— = = Modele
12 / 12 /
= 1 = 1
5/0,8 5/0,8
0,6 0,6
0,4 L\ 0,4 L\g
0,2 0,2
0 0
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Temps (h) Temps (h)
a.Ozigo 1H b. Ozigo 1B

Figure C.3.6.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQzégo 2

Poutre 3

Tableau C.3.11.Identification des parametres viscoélastiques Bause humidité (Ozigo_3H)

t; g & Al Ao A

24 1,63E-01 0
168 1,10 6.56E-03 2,33E-02 9.12E-01 1,25E-01
4320 9,06E-04 1,06E-0]
87600 4,47E-05 8,06E-01
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ANNEXES C
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Figure C.3.7.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQrégo 3

Poutre 4

Tableau C.3.12.Identification des parametres viscoélastiques bause humidité (Moabi 4B)

t; g & Al Ao A
24 1,92E-01 1,92E-02
168 111 7 11E-03 2,74E-02 9,00E-01 1,41E-01
4320 1,07E-03 1,54E-01
87600 5,26E-05 2,70E-01
1,6
Expérimentale
1,4 — o= 9
= == Modéle
1,2
1
08
0,6
0,4 \
\ >
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps (h)

Figure C.3.8.Modélisation du fluage-recouvrance pour la poQtzéggo_4
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RESUME
Le présent mémoire apporte une contribution a llappon de 'Eurocode 5 dans le dimensionnementaetérification des

constructions bois en zone tropicale. Cette apprqmieeiére du genre, nécessite la compréhensi@omiportement mécanique des
essences tropicales en environnement variable. Daagpremiere phase, une étude expérimentale aripléage des phénomenes
différés des éléments fléchis, sous climat contebla I'échelle centimétrique, est présentée. Compote expérimental, premier du
genre, a permis non seulement de dissocier lets aféeretrait-gonflement transversale des effetfudge proprement-dit et des
effets mécano-sorptifs, mais également de compedadnature des effets mesurés selon 'emplacedemntapteurs. Les effets liés
au retrait-gonflement longitudinale, non négligeatdelon les conditions aux appuis et la taille égsantillons, sont également
perceptibles. En deuxiéme phase, des essais denfllong-terme, a I'échelle structure, ont été nserel ambiances tropicales, a
Franceville au Gabon, sur deux essences tropictddoabi et I'Ozigo. A I'image de I'Eurocode %pts types d’environnement ont
été sélectionnés : une ambiance climatisée temparant, une ambiance extérieure abritée et uneamcdbiextérieure non-abritées.
Les résultats obtenus et en cours d’acquisitiontreah que les bois tropicaux ont un comportemefiérd accentué par la forte
variation d’humidité pour des variations de tempées peu significatives. Pour comprendre l'infloerde I'humidité sur ces
essences, une campagne d’'essais, pour la caratitérides isothermes de sorption et cinétiquesfliesidn, a été menée, dans une
troisieme phase. Les parameétres de diffusion ladgigle et transversale dans les deux essencéséodéterminés. En complément,
des essais de fluage et relaxation, en flexion-tenge, sous ambiance contr6lée, a I'échelle naatédie ces essences, ont été
également conduits, dans une derniére phase. Qette, énenée en basse et haute humidité, montréedlumge est plus accentué
pour les poutres humides et que la recouvrancelestimportante lorsque les poutres sont seches. ramdélisation du fluage-
recouvrance sous basse et haute humidité perndgttéamination des paramétres viscoélastiques desegoétudiées. Enfin, une
étude comparative des coefficients de fluage, alstsnr les essais en laboratoire et les essaisaegrandeur, montre que les effets
mécano-sorptifs sont prépondérants, en plus detsefiu retrait-gonflement longitudinale empéchés négligeables a I'échelle

structure.

Mots clés : bois tropicaux, climat tropical, Eurocode 5, comement long-terme, fluage, retrait-gonflementcoiasticité,

mécano-sorption, isothermes de sorption, diffusion.

ABSTRACT

The present report makes a contribution to adapbddde 5 for timber constructions using tropicatdwaods in tropical
climate. This approach requests to well know thehmaical behavior in variable environment. In atfirme, an experimental study
is presented for decoupling postponed phenomema &dongitudinal four-point creep bending, undentealled climate on small
samples by measuring upper and lower deflectiohs.r&ésult of this original experimental protocdbais separating and illustrating
different phenomena met on creep evolution of timieams: swelling-shrinkage effects, hygro-locleetf orthotropic mechano-
sorption and viscoelasticity. In second time, londjnal four-point creep bending tests were redlise the scale of structure, in
tropical atmosphere to Franceville in Gabon, in trepical hardwoods: Moabi and Ozigo. The experitakedevice was led on three
sites corresponding to three different climatic ismvments according to specific service classeg§wfcode 5: an atmosphere
temporarily air-conditioned, a sheltered outsideagphere and an outside atmosphere non-sheltdrecbiained results show that
tropical wood have a deferred behaviour stressetthdstrong variation of humidity for little sigiiént temperature variations. To
define new classes of service appropriated fortthpical atmospheres, it is important to charazeerthe diffusion process.
Following this objective, a complete experimentalkide was led, in the scale of material, in ordedéterminate the sorption
isotherms and diffusion parameters needed to dtuelynechano-sorptive behavior in real conditionaltast time, others tests of
creep and relaxation, in the scale of material eweanlized under controlled atmosphere, in the sgmeeies. This study, led in low
and high relative humidity, shows that the creemae significant for the wet beams and the regov@more important when
beams are dry. A modeling of the creep-recoveryeuhalv and high relative humidity is proposed atidves the determination of
the viscoelastic parameters of the studied beamghedend, a comparative study of creep coeffisieabtained on the laboratory
samples and the beams in real environment, shoatstile mechanic-sorptive effects are dominatingh vain importance of

longitudinal swelling-shrinkage effects, not ingfgrant in the scale of structure.

Keywords: tropical hardwood, tropical environment, Euroc&déong term behavior, creep, swelling-shrinkagecaelasticity,

mechano-sorption, isotherms of sorption, diffusion.
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