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RESUME. Le bois est un matériau de construction souple et hygroscopique. La maitrise des déformations différées sous charges
des structures bois est nécessaire dans une approche d’ingénierie. La diffusion de I’eau dans le bois, comme ['influence des
conditions hygrothermiques sur ses propriétés viscoélastiques, ont fait l’objet de nombreuses études. Cependant, ces
développements expérimentaux ou de simulation sont aujourd’hui principalement limités aux bois de résineux. Ce travail de
thése, réalisé dans le cadre du projet ANR EFEURS, a pour objectif de proposer une caractérisation compléte de la sensibilité
aux conditions d’ambiance d’essences de feuillues trés présentes en France : chéne, hétre, peuplier. Une identification par
essence des propriétés de diffusion, et des essais de comportement différé a 1'échelle métrique permettent d’alimenter des
modéles mécaniques de comportement long terme implémentés dans le logiciel de calcul éléments finis tel que Cast3M.

ABSTRACT. Wood is a flexible and hygroscopic building material. The control of creep under loads of wood structures is
necessary in an engineering approach. Diffusion of bound water into wood, as influence of hygrothermal conditions on its
viscoelastic properties, have been subject of many studies. However, these experimental or simulation developments are today
mainly limited to Softwoods. This PhD work, task of EFEUR 5 ANR project, aims to propose a complete characterization of
sensitivity to ambient conditions of very present hardwood species in France: oak, beech, and poplar. An identification by
essence of diffusion properties, and tests of creep behavior at metric scale make it possible to feed long-term mechanical models
implemented under Castem

MOTS-CLES : Couplage thermo-hydrique, Comportement différé, Diffusion thermo-hydrique, Feuillus, Hygro-verrou,
Viscoélasticité,
KEY WORDS: Creep behavior, Hardwoods, Mechanosorption, Thermo-Hydric Diffusion, Variable Atmosphere, Viscoelasticity,
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1. Contexte et objectifs

L’Eurocode 5 [1] est la norme de dimensionnement des structures en bois en Europe. Elle propose la vérification
d’Etats Limites de résistance (Ultimes) et de confort (en Service) par une approche semi probabiliste. Tous les
développements, lois de comportement et valeurs des paramétres ont jusqu’a présent été majoritairement conduits
a partir de 1’étude des bois de résineux, sans réelle considération des potentielles spécificités des bois de feuillus
[2] alors que la ressource forestiere francaise est au deux tiers constituée de feuillus. La prise en compte des
déformations différées se fait au travers d’un coefficient nommé kger, qui traduit une augmentation forfaitaire de
la déformation instantanée, en prenant en compte les conditions d’environnement, et la durée de chargement. I1
couvre les effets de plusieurs phénomenes mécaniques : viscoélasticité hygro-activée, déformations hygro-
thermiques ou encore couplages mécanosorptifs [3]-[5]. L’objectif de ces travaux de these est de montrer si les
différences anatomiques, chimiques ou mécaniques des différentes essences de bois provoquent des effets différés
notablement différents. Ce travail est une partie du projet ANR EFEURS, qui étudie particulierement les
principaux bois de feuillus de la ressource forestiére frangaise (chéne, hétre et peuplier) en vue de I’adaptation de
I’Eurocode 5.

Pour quantifier les déformations hygro-thermiques, il est nécessaire de disposer d’un modéle de comportement
permettant de prédire I’évolution du champs hydrique tri-dimensionnel au sein d’une poutre en bois de feuillus
anisotrope soumise a une ambiance variable de température et d’humidité relative. Une approche analytique de la
diffusion est ici présentée, avec les développements nécessaires a la prise en compte des effets induits par les
variations de la température. Pour valider ce modele une méthodologie de calibration expérimentale est proposeée.
Ce modeéle est ensuite associé a un modele mécanique intégrant I’ensemble des effets différés dans le bois [3]-[5]-
[25]-[26]. L’ association de ces deux modéles est utilisée par la suite pour déduire les propriétés mécaniques a long
terme. Enfin afin de fournir une approche comparative, des essais de fluage sur des poutres de dimensions d’emploi
sont présentés. lls sont conduits sur différentes essences de feuillus et de résineux dans différentes ambiances
climatiques.

2. ldentification des coefficients de diffusion

Les matériaux hygroscopiques ont la capacité d’adsorber ou de désorber des molécules d’eau lorsqu’ils sont placés
dans des ambiances humides ou séches. Cela se traduit par des échanges entre eau liée et vapeur d’eau présente
dans I’air environnant. En surface du matériau, ce processus est la cause des échanges surfaciques. Cette propriété
est tres liée a la vitesse du vent avoisinante [6]. Ensuite, au sein du matériau, ce processus est la cause de 1’échange
de molécules d’eau entre les cavités et le matériau induisant des perturbations énergétiques liées a la création ou
la rupture de liaisons hydrogénes et de Van der Waals entre eau et molécules constitutives du matériau.

La majorité des modeles de transfert thermo-hydrique [4-6] sont établis a partir d’études en phase de séchage et
réalisés sur des essais en ambiance contr6lée souvent isotherme. Mener des essais dans une enceinte climatique
par exemple a température constante permet de négliger ou de simplifier ’influence de la température sur les
paramétres de diffusion. La détermination des parameétres des isothermes de sorption et de diffusion par cette
approche expérimentale est longue et couteuse. Cependant la modélisation des ouvrages en service impose de
prendre en compte les effets couplés de la température sur 1’état hygroscopique du bois. Nous proposons une
méthode d’identification des paramétres de diffusion en ambiance de température et d’humidité variable, ou les
effets expérimentaux sont corrigés, et I’influence de la température prise en compte analytiquement.

2.1. Essai en ambiance non contrélée

Les essais consistent & suivre la masse de deux éprouvettes, une pour la direction paralléle au fil et I’autre pour la
direction perpendiculaire. La température et I’humidité relative sont mesurées. Les essais sont réalisés en extérieur
dans des conditions avoisinant la classe de service 2 de I’Eurocode 5 (climat extérieur protégé des intempéries).
Les éprouvettes de diffusion sont issues des mémes piéces que les poutres utilisées pour les essais de fluage. Des
échantillons de douglas complétent le plan d’expérience. Sur une méme période de mesure, les deux éprouvettes
permettent de mesurer la diffusion respectivement dans le sens transverse (Radial-Tangentiel), et dans le sens du
fil du bois (Longitudinal). Les faces des autres directions sont isolées comme montré en Figure 1. Ces essais sont
doublés en période estivale et hivernale.
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Figure 1 . Eprouvettes de dimension longitudinale (50 x 50 x 200 mm?) et transversale (50 x 50 x 50 mm?)

Aprés un étalonnage de la mesure des balances pour corriger des effets de la température extérieure, et apres
détermination de la masse séche des éprouvettes par séchage a 103,5°C, 1’évolution de la prise de masse est obtenue
pour chacune de ces éprouvettes (Figure 2). Ces évolutions sont conformes aux ratios de prise de masse trouvés
dans la littérature [12], et sont utilisées pour le calage inverse des propriétés de diffusion.
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Figure 2 . Evolution de la prise de masse pour des éprouvettes de chéne L et RT

2.2. Les parametres de diffusion hydrique en ambiance variable

La durée de I’essai sur un mois permet de déterminer les propriétés de diffusion de I’essence étudiée sur deux
semaines. Le champ hydrique initial étant inconnu la premiére semaine sert au calage du modéle mais n’est pas
utilisée pour I’identification numérique des paramétres de diffusion. Finalement une extrapolation sur la derniere
semaine permet de tester la validité du protocole. La modélisation du transfert de masse et de chaleur est
implémentée dans un code aux éléments finis (Cast3M) selon le modele utilisé dans Laou et al. [7]. Une
comparaison des résultats expérimentaux et du modéle est proposée en Figure 3.
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Figure 3 . Evolution du w expérimental et modele

2.2.1. Coefficient de perméabilité apparente

Dans le domaine hygroscopique, 1’eau peut se déplacer sous deux états : ’eau sous forme gazeuse au niveau des
lumens et ’eau sous forme liée, ¢’est-a-dire par déplacement de molécules d’eau dans les parois cellulaires, pour
le cas du bois [9]. Ainsi, dans ce domaine-la, I’équation de transfert hydrique a pour potentiel I’humidité relative
HR en relation avec la loi de Fick (1).

W) oHR (e o\ .
(Panh'ﬁ)'FZV@ 'DVS'VHR)+V(5\/'Rh'Vva) D
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Avec pys la pression de vapeur saturante, pann la masse volumique du bois anhydre, et J, et 6° le coefficient de
perméabilité vapeur et de perméabilité apparente respectivement.

La perméabilité apparente integre la perméabilité vapeur et une correction dépendant de la teneur en eau [10], [11].
Pour traduire la non linéarité du comportement diffusif, Rosen [12] a proposé la forme mathématique suivante de
la perméabilité apparente en condition isotherme :

5*:§V-exp(k~w) )

Cependant cette approche présente deux inconvénients majeurs :

e clle ne prend pas en compte 1’influence de la température sur le coefficient de perméabilité
e les deux paramétres 6y et k sont indépendants, mais ont une influence opposée [7].

Plusieurs travaux montrent que le coefficient de perméabilité était une fonction croissante de la température [9],
[13]. Cette augmentation est reliée a la loi d’ Arrhenius. De fagon générale, cette loi permet de décrire I’influence
de la température sur la variation de vitesse d’une réaction chimique. Dans notre cas, I’analogie de la fonction
d’ Arrhenius permet d’exprimer la perméabilité apparente du milieu sous la forme suivante :

* E
5§ =6 ~exp(—R—?Tj (3)

Nelson [14] propose une méthode de détermination de 1’énergie d’activation E,, présentée sur la Figure 4
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Figure 4 : Décomposition des enthalpies lors du processus de sorption

L’énergie d’activation E, est égale a la différence entre la chaleur de sorption AHs et I’enthalpie de vaporisation
de I’eau hy, a laquelle il est retranché 1’énergie interne caractérisée par le produit Cp.T. Dans ces conditions,
I’énergie d’activation s’exprime par :

Eq=L-(Cp, T)-Hs @)
Avec H; I’enthalpie de sorption : H,=L+AH,=L+Aln (ﬂ] (5)
WS

L représente la chaleur latente de vaporisation et AHs la chaleur de sorption. Quant a A c’est un coefficient de
calage qui dépend du cycle de sorption (respectivement en adsorption Agq et en désorption Age), w la teneur en eau
et ws la teneur en eau de saturation (aussi appelé Point de Saturation des Fibres).

Par simplification, [15] propose une forme linéaire en fonction de la teneur en eau telle que, pour une température
de 20°C, et pour une ten8ur en eau allant de 5 a 25%:

E, = 2266—2368.w (6)

Finalement, les expressions (3),(4) et (5) permettent d’écrire la dépendance de la perméabilité en fonction de la
teneur en eau et de la température comme ci-dessous, et représenté sur la Figure 5:

(CpV-T)+AHS

R-T ")

5 = 0o -€Xp
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Figure 5 : Perméabilité apparente en fonction de T et w

Cette approche présente deux avantages majeurs : tout d’abord elle permet de prendre en compte ’influence de la
température sur la perméabilité apparente, et elle permet de différencier les essences a travers la chaleur de
sorption.

2.2.2.  Isotherme de sorption

Les isothermes de sorption représentent 1’équilibre de 1’humidité interne du matériau en fonction de 1’humidité
relative environnante HR. Il existe dans la littérature plusieurs explications phénoménologiques permettant de
déterminer la teneur en eau d’équilibre pour un couple de température et d”humidité [9], [16] ou thermodynamiques
[17]. Cette derniére approche propose une relation logarithmique entre la teneur en eau et I’humidité relative :

In(£]=¢~ln(HR)-exp(o¢~HR) (8)

Wg

Cependant la plupart des travaux réalisés sur les isothermes de sorption sont réalisés a température constante
(souvent proche de 20°C). Or 1’équilibre hygroscopique est dépendant de la température, on parle alors de
diagramme d’équilibre hygroscopique. C’est ainsi que I’Eurocode 5 propose un diagramme d’équilibre
hygroscopique basé sur des essais de séchages de résineux [18].

Plusieurs travaux [18], [19] ont proposé une premiére correction touchant particuliérement I’humidité d’équilibre
Ws & 100% d’humidité relative. A partir d’une approche phénoménologique, Perré propose une relation linéaire
entre la teneur en eau de saturation et la température :

wg =0, 508-1073. (T +273)avec T exprimé en °C 9)

En accord avec les travaux de Frandsen (2007), nous abordons cette question sous l’angle des échanges
thermodynamiques dont la température représente un catalyseur selon le principe de Le Chatelier. Ainsi I’équilibre
énergétique entre la variation d’énergie, lors d’une fluctuation de température, et 1’énergie induit par la chaleur de
sorption permet d’écrire la relation suivante :

ws (T) = [wg + Cg\'/‘vh J-exp[—CTW-Tj——Cg\'I‘vh (10)

ws” représente la teneur en eau de saturation a la température T = 0°C. Enfin, pour des applications du Génie Civil,
nous supposons que, dans les plages hydriques et thermiques, les capacités calorifiques du bois anhydre Cann et

de I’eau Cy ainsi que la chaleur latente de vaporisation de 1’eau L sont des propriétés insensibles a la température
du milieu.

En prenant en compte les propriétés thermodynamiques de chaque essence, le modele proposé integre la
dépendance de ws a la température pour chaque essence. La Figure 6 illustre la comparaison entre la fonction
linéarisée par Perré, le modéle thermodynamique proposé, et a la relation de ws a la température déduite de I’abaque
de ’EC5 pour HR = 100%. Ainsi, la relation étant similaire, le modéle proposé permet de construire les
diagrammes d’équilibre hygroscopique pour chaque essence, résineuse ou feuillue, et selon le cycle de sorption.
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Figure 6 : Teneur en eau de saturation vs température

2.3. Méthodologie d'identification des parametres

L’identification des paramétres de diffusion se fait a partir d’un algorithme d’optimisation de type Simplexe [21].
Afin de réduire leur nombre, une simplification des isothermes de sorption enveloppe est proposée. De nombreuses
données sont proposées dans la littérature, que ce soit pour des essences de bois, ou d’autres matériaux
hygroscopiques [22], [23]. Plusieurs phénomenes physiques vont différencier ces isothermes, le premier étant la
teneur en eau de saturation ws, puis 1’aire d’hystérésis, et enfin la forme de I’isotherme comme le décrit Skaar [22].
Le bois est un matériau hygroscopique qui présente une faible hystérésis. Cependant, la teneur en eau de saturation
varie de 17% a 34% en fonction des essences. En représentant 1’évolution de la teneur en eau normée par la teneur
en eau de saturation de I’essence étudiée, en fonction de ’humidité relative, deux isothermes ressortent, une par
famille : résineux et feuillus. Ainsi d’un feuillus a un autre, seule sa teneur en eau de saturation différencie son
isotherme. Or cette donnée est disponible dans la littérature [24]. Ainsi il ne reste plus que trois paramétres a
identifier : &0, Aad €t Age des équations (5) et (7).

3. Comportement mécanique long terme des feuillus

La prédiction de la deformation long terme Uit d’une poutre en flexion est nécessaire pour éviter des
dysfonctionnements de service (ELS). Cependant, seul le comportement instantané Uins, ¢’est-a-dire au moment
du chargement Q de I’élément de structure, est connu. Le comportement mécanique du bois des résineux est décrit
dans I’Eurocode 5 a travers le coefficient Kger, selon 1’équation suivante :

ULT =Uinst'(l+ kdef) (11)

Ainsi, la norme retient trois classes de services, représentatives des conditions d’environnement de 1’élément en
flexion, avec trois valeurs de kqer pour les résineux : 0,6 ; 0,8 et 2. Le coefficient kqer dépend des caractéristiques
viscoélastiques du matériau, et de son environnement thermo-hydrique. A I’instar des différences visibles au sein
du comportement hydrique entre les essences de résineux et de feuillus, il est possible que ces derniers présentent
aussi un comportement différé différent. Une approche expérimentale a été réalisée, a 1’échelle 1, dans trois
environnements différents.

3.1. Présentation des bancs d'essais

Le dispositif expérimental congu pour ce projet consiste en un banc de flexion 4 point, simple et robuste. 1l a été
congu en extérieur pour une classe de service 3 a Egletons (alt. 600 m, climat de moyenne montagne) et a
Montpellier (alt. 27 m, climat méditerranéen) et en intérieur non chauffé pour une classe de service 1-2 a Egletons.

Chéne Hétre Douglas Peuplier

Figure 7: Banc de fluage de la classe de service 1



Pour des raisons de durabilité, les essences de hétre et peuplier n’ont pas été utilisées en classe de service 3. Aprés
un classement visuel de chacune des poutres selon la norme NF B 52-001, les poutres, de dimension
3000x150x75 mm?®, sont chargées individuellement par des lests en béton. La masse de ces derniers a été
déterminée selon un ratio de fleche. La fleche maximale a long terme retenue est de L/250. Enfin les appuis ont
été optimisé afin d’éviter les blocages parasites, et s’assurer ainsi un systéme parfaitement isostatique (Figure 7).
Les variations de section sont mesurées a différents points, mais dans cet article seules les mesures de fléche
centrale sont exploitées. L’évolution de Kget pour les deux environnements d’Egletons est présentée sur la Figure
8.
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Figure 8 : Evolution de kqerpour la classe de service 1 (a gauche) et 3 (a droite) a Egletons

Les essais ont débuté en ao(t et septembre 2017. Comme attendu les poutres en classe de service 3 présentent une
fleche différée beaucoup plus importante et irréguliére. L’état initial (humidité, qualité) influe fortement sur le
comportement long terme, notamment pour C1F a C3F. A ce stade, il n’y a pas de différence majeure de
comportement différé entre feuillus et résineux.

3.2. Développement d’un modéle thermo-hygro-mécanique par éléments finis

Dans le cadre de cette thése, tous les phénoménes hydriques et mécaniques cités plus haut sont en cours
d’implémentation dans un code aux éléments finis (Cast3M). Pour un millage a I’échelle métrique, la succession
des résolutions thermo-hydrique et mécanique pose encore des problémes de temps de calcul. Cependant, les
modeles dissociés permettent de rendre compte des phénomeénes indépendamment les uns des autres.

4. Conclusion

La prise en compte de la température sur les différents paramétres de diffusion a permis une remise en question du
nombre de paramétre a identifier par méthode inverse. Cette approche a également permis de mettre en avant
I’influence de la température sur I’isotherme de sorption, et plus particuliérement sur la teneur en eau de saturation.
Ainsi, de nouveaux abaques d’équilibre hygroscopique du bois peuvent étre proposés pour chaque essence, et selon
le sens de sorption. 1l est proposé une simplification de la forme des isothermes de sorption par famille, séparant
ainsi le comportement des résineux et des feuillus aux conditions environnantes. Une campagne expérimentale de
détermination des paramétres de diffusion en ambiance variable pour différentes essences est en cours et permettra
de justifier la proposition.

Le suivi du fluage des poutres des différentes essences, ainsi que les phénomenes de retrait gonflement, permettent
dans un premier temps d’observer le comportement mécanique différé. La maitrise du profil hydrique au cours du
temps permet de déterminer le comportement mécanique différé des poutres de feuillus soumis a de la flexion 4
points. La modélisation des phénoménes mécaniques mis en jeu durant un essai de fluage permettra une meilleure
compréhension des observations expérimentales. Enfin par analyse inverse, les résultats de ces essais permettront
une identification, et une différenciation des comportements mécaniques de chaque essence de feuillu. Une
proposition de modification du coefficient kger de 1’Eurocode 5 sera envisagé si cette démarche montre un
comportement différent entre les essences de feuillus ou de résineux.
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