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Le bois, éco-matériau
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Le bois, éco-matériau
I

Matiere premiere issue de ressources durablement renouvelables

AlLes for°ts contribuent au maintien de | a biodi ver s
contre le réchauffement climatique.

A La production du bois par les arbres fonctionne comme une « pompe a CO,, »
ALa transformation du bois en mat®riau de construct

Matériau de construction présentant des qualités technigues et performances

durables dans le temps

A Excellent rapport performance mécanique/masse

A Bon isolant thermique

AUsinage ais® et souplesse doéutilisation qui facili:
AComp®titivit® des syst mes constructifs °~ base de |

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 5 www fcba.fr
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Le bois, éco-matériau

. Photosynthése
et respiration

Captation : Par la photosynthese, la forét capte le CO, ~6°°a"'
atmosphérique et le transforme en C.

Décomposition
du bois mort

' ~ 50 GtCfan

Incendie,
tempéte,
déforestation
~ 8 GtC/an

Stockage : La forét et les produits de la forét stockent
le C ainsi capté.

Récolte
~1GtCfan

R

Accroissement
sur pied ~ 1 GtCfan

Sources: GIEC, CITEPA

Substitution:Lout i |l i sation du boi s consui 1
bois ®nergie g®n r e mbossies d 1500 -
gue | es produits/ combusti bl 1200 -

peuvent remplacer

600
1 tonne (t) de C = 3,66t de CO, (C =12, O =16, CO, = 44)
1m3de bois = 1 tonne de CO,

300

stock de carbone (tCO2/ha)

0
Forét

Forét
tropicale tempérée boréale

Photosynthése
et respiration
~ 41 MtCO2
Décomposition
" : du bois mort
~5 MtCO2/an
Récolte |
~19
MtCO2/an
Accroissement
sur pied ~17 MtCO2/an
mucir 1 on et du

— O

Source Watson et al, Land use, Land use change and forestry, IPCC Special

Report
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Végeétation S u 6
- q
Sol
Forét Champ
cultivé
www.fcba.fr

7 I



Le bois, éco-matériau

ECOSYSTEME FORESTIER FILIERE FORET-BOIS

Récnlle disponibie .

40 21, 1Mm?’ 2=
Bt 14.6Mm? 20, 1MmyY

Prélevemenis

Mertalite

Pertos
d'explaitation Filiére bois-matériauy

annuelle ";'x'cmnux«-. B8O/BI

.J Recyclage

Rendement Filiars bois-énargia

80. W% = s Resnddement

HoE | HE 90%

Bois mort
03 -

9.1
Sols ¥
7,26 Quianiit efcace (Min?) Quanili: eficace(Mi)
BD: 106 BE: 18.1
Bl: 99 :
PUITS FORESTIERTOTAL : 87,8MtCO,eg/an SUBSTITUTIONTOTALE : 41,8MtCO,eq/an
Stockage annuel (MtCOequivalent/an) Flux de matiére (Mm3 VAT/an)
t Stockage annuel dans le bols mort ‘ Bois provenant de la forét

" Bois provenant de lindustrie ou produits en fin de vie
Stockage annuel dans |es sols forestiers
Effet de substitution (MICO.eq évités/an)

t ‘ Stockage annuel dans la biomasse feuillue et résineuse ‘ Substitution matériaux Substitution énergie

* La variation de stock de carbone dans les produits bois a été estimée a 0 et -0.1 MtCO.eq/an pour BO et Bl respectivement et n‘apparait donc pas dans les
flux de CO-de la filiere en 2013

Figure 1.1 - Flux de matiére et de CO; aux différents stades de la filiere forét-bois francaise en 2013

Enseignement Supéried€ (VAT = Volume aérien total, BO = Bois d'ceuvre, Bl = Bois d'industrie, BE = Bois énergie) o www.fcba.fr
e e VAT =Y L




Laressource forestiere
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Ressource forestiere

La ressource forestiere mondiale

FIGURE 3 Pourcentage de superficie forestiére par rapport a la superficie terrestre totale en 2015

e »
— E‘."" = b.,(j_%—.’— B -

| 0-10% I 10-30% B 30-50% B 50-70% I 70-100%

Source : Food and Agriculture
Organisation (FAGR015

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Répartition par continent des superficies forestiéres mondiales (en millions d’hectares)
] m
Afrique

Amérique du Sud
Europe (hors pays de I'ex-URSS)
3995 | 100%

Production de produits forestiers

Récolte bois Production
ronds Mm? sciages Mm?
sous écorce (2) | sous écorce

Bois de feu
Charbon de bois Mm?
sous écorce

Afrique

Amérique du Sud

Europe (hors pays de lex-URSS) 120
o | wes | s | a5

La FAD applique un seuil de couvert arboré de 10 % pour définir toutes les foréts
(1) La FAO prend en compte le volume de la tige jusqu’au bourgeon terminal (découpe o)
(2) Récolte pour usage industriel hors énergie
Sources : Forest Ressource Assesment e-FRA 2019
FAQ e-ForestStat 2019

www.fcba.fr
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Ressource forestiere

Surfaces des foréts 2016 ; volumes 2015 ; récolte de bois ronds et production de sciages 2017
Surface | Surface | Volume Récolte bois Production

La ressource forestiere européenne  [fott | i | rostatioe | scages e

Allemagne 357 1.4 3663 43,6 23,2
Proportion of
total forest from Belgique
kil e —--———
% at 1 x 1 km resolution Chypre
] water _--___
E No data
[ 01
] 2-10
] 11-2s Eanee 54,9 171 2935 253 8.1
B 26-s0 _--___
B s:-75 Hongrie
W 76-100 _--___
ltalie 1385
_--___
Lituanie
_--___
_--___
Pologne 9,5
_--___
République Tchéque 7.9 17,0
_--__
Royaume-Uni
_--___
1000 1soTxm Slovénie 2,0 1,2 432 3.5 0,8
Total europe des 27 4§35,0 161,5 26 419 365,9 110,5
Source www.eea.europa.eu 12,1 1157

La FAO applique un seuil de couvert arboré de 10 % pour définir toutes les foréts
(1) La FAO prend en compte le volume de la tige jusqu’au bourgeon terminal (découpe o)

(2) Récolte pour usage industriel hors énergie  Sources : Forest Resource Assessment e-FRA zo19

FAQ e-Forest Stat 2019 www.fcba.fr
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Ressource forestiere

- 2018:16, 9 millions doéhectares soit
La ressource forestiere en France meétropolitaine.
(2°"occupation du sol |l a plus i mp:¢
plus de la moitié du territoire)
songecers  Meoaw ascns iy s bamanties Fon kS S o
Maslervam -
© tovastier L | f - Ardenne primaire
- ation .
g ) l"‘:':.::f'h., semtt x contsy’ veed = § 22:’521"“‘"'”
- J"o, ‘“"‘g., prow W F
i e gy | §
g ' ” t St ¥ i
gl NE L ame N o " ' Lo . E
g : - I oer™ "o . g
Sl L R [, .
s | P e Surtace forastérs — i, | TR
: b -6 800 0 000 L 90 030
{ 2dzNDS  Gandabt®Escig (5995a)
. . ~ Alpes
vers 1800 : 7 millions dbébhectares “Er ance

Transition forestiére : replantations sur les parcelles
récemment coupées et plantations sur des territoires

non encore dédiées a la forét (ex forét des landes : 1
million doéhectares plant ®s

Landes de Gascogne
de pin
Taux de boisement

moins de 15 %
entre 15et 25 %
entre 25 et 35 %
n entre 35et 45 %

B 45 % et plus

mar i T"*"fe‘

Source : Inventaire Forestier National 2018

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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Ressource forestiere

Laressource forestiere en France

Répartition de la composition des peuplements
en France métropolitaine

75% forét privée

¢ Peuplement de feuillus : 67 %
+ Peuplement de coniféres : 21 % .
+ Peuplement mixte : 12 % AR

o

Source : Inventaire Forestier National 2018
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Répartition du volume de bois vivant sur pied

par essence
Autres
coniféres
Douglas Chéne rouvre
Pin maritime @ / Chéne pédonculé

e Coniferes :

988 mlllions de m?
Sapin pectiné

Feuillus :
1 728 millions de m? Hétre

Epicéa commun @
. ® Chataignier
Autres Charme
feuillus T Chéne pubefclgnt
Chéne vert 2,0

Source : Inventaire Forestier National 2018

www.fcba.fr
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Ressource forestiere

La filiere bois forét en France

aVa ~
16 31% 38 2,6 440000
MILLIONS DU TERRITOIRE MILLIONS DE M* MILLIARDS EMPLOIS
D'HECTARES DE RECOLTE DE Bgls DE M* DE BOIS
+ 8 MILLIONS DOM COMMERCIALIS] SURPIED
BOIS D'EUVRE BOIS D’'INDUSTRIE BOIS ENERGIE
grumes pour bois de trituration, poteaux, bois de chauffage
sciage et placage piquets et autres et charbon de bois
19.4 10,6 8,0 .
millions m* millions m? millions m* ¢
i) 4
SCIAGES MERRAINS PATES A PAPIER PANNEAUX

PLACAGES
& BOIS SOUS RAIL & CONTREPLAQUES

7742000 229m 000 370000 mill 4900000

LE BOIS D'GEUVRE CONTRIBUE A PRODUIRE 8,2 MILLIONS DE TONNES DE PRODUITS CONNEXES
DE COPRODUITS (PLAQUETTES QU SCIURES) UTILISES PAR LINDUSTRIE DU PAPIER ET POUR L'ENERGIE

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Récolte totale : 38,3 Mm®*
Bois d'industrie Bois énergie
10,5 84
dont bois de trituration dont plaguette forestars
99 27
dont certifie dont certifie
6,1 42
Bois d'ceuvre
19,4
dont cartife

1.1

Bois d’oeuvre feuillus : 5,3 Mm?

Peuplier
1,4
Chéne
23
Autres feuillus

0,3

Feuillus précieux
0,2

Chataignier
0,1 Hétre

1,0

Bois de trituration : 9,9 Mm?®

Autres coniferes
E 15

Feuillus
43

Pin maritime
2,6

Sapin Epicéa
1,5

Bois d’oeuvre résineux : 14,1 Mm?

Sapin Epicéa
6,5

Autres résineux

Production des scieries en 2017 (hors bois sous rail et merrains) total : 8 Mm3

Sciages feuillus 1,4 Mm?

Chéne:0,6
Hétre:0,4
S payplier - 0,2

_ Autres feuifius : 0,1
Bois tropicaux : 0,00

0,5
Pin sylvestre Pin maritime
0,7 3.6
Douglas Méleze
28
Sclages résineux 6,6 Mm?
Sapin Epicéa: 3,6

Pin maritime: 1,3

Douglas: 1,1
Pin sylvestre : 0,4
Autres coniféres: 0,2

Sources : Agreste - e-DISAR 2019 - Enquéte annuelle de branche exploitation forestiére et scierie 2016

www.fcba.fr
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Ressource forestiere

Gestion durable des foréts

©  Forest Stewardship Council
(Conseil de Soutien de la Forét)
Crée par des associations et des ONG en

1992 dans le but de prévenir la destruction . :
P Créé en 1999 par les professionnels du bois

des foréts tropicales i ,
et de la forét pour la ressource européenne

ESC (196 Mha de foréts certifiées FSC dans le " L
monde, 0,034 Mha en France) P E FC et elargi en 20(.).4,
(303 Mha certifies PEFC dans le monde,
5,8 Mha en France)

Programme of the Endorsement of Forest
Certification

(Programme de Reconnaissance des
Certifications Forestieres)

Les deux labels ont en commun :

A une démarche volontaire du producteur forestier

A des principes de la gestion durable des foréts : respect des ressources, multifonctionnalité,
gestion a long terme,é

A 1 61 nt ®lgdrupregression dans le temps vers cette gestion durable, vu qu'une forét ne se

A

transforme pas du jour au lendemain
un systeme de contrble externe et une participation des milieux concernés par la forét dans le

processus de certification

L'attribution du label FSGse basesur un engagementet une pratique LelabelPEF@staccordesurla based'un engagemenincluantle contréle.
déja concrétiséspar des choix de gestionforestiére et par un plan de
gestion

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois T www fcba.fr
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Constitution du bois
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Constitution du bois

Formation et croissance du bois

Accroissement :
en hauteur
en diameétre.

Bois = ensemble de tissus de consistance
+ dure formant la masse principale du
corps  de | 6ar br e.

Matériau hétérogene mais organisé

o .

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois . www.fcba.fr
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Constitution du bois

Formation et croissance du bois

Gaz carbonique

Lumiere

ecorce

seve brute

Eau et sels i e 7
minéraux N7 o

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction B ##*"#

- photosynthese

www.fcba.fr
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Constitution du bois

liber (écorce) =transport séve

Formation et croissance du bois
élaborée

camblum = naissance des cellules

aubier = croissance des cellules / bois vivant /

clair / élaboration et mise en réserve de
substances / transport séve brute / peu dense /

perméable

duramen = bois mort / foncé / soutien / dense / imperméable

moelle =

tige initiale
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 19 www fcba.fr
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Constitution du bois

Formation et croissance du bois ext®ridg-ewur: de | 6arbre

bois final (tissus dense /

cellules a parois épaisses et

: : cerne
petites sections) |
= bois do®t g

Ligne

bois Initial (tissus lache / .
limitante

cellules a parois minces et
fortes sections) = DOIS de I cerne

printemps annuel

i'nt®ri eur de | 60ar hJt.e

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 20 I



Constitution du bois

Difféerenciation aubier/bois parfait

DURAMINISATION : ~

w Conduction de la seve brute

Modification physiologique au cours de laquelle w Stockage de matiere

. i , . nutritive
le bois parfait se charge de résines et de wSoutien
tannins.

Le bois duraminisé devient ainsi : wSoutien

U plus résistant aux attaques biologiques

0 moins (ou pas) imprégnable par des
produits de préservation

www.fcba.fr
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Constitution du bois

Difféerenciation aubier/bois parfait

Lorsque on abat | d6arbre, ces_deux zones
MEémes propriétes : < T

- L AUBIER est gorgé de seve et de matieres nutritives (amidon,
sucres, matieres grasses) :

Il attire toujours des prédateurs biologiques (insectes,
champignons).

- Le BOIS PARFAIT est plus dur, plus dense, ne contient pas tant
de nutriments et méme parfois des substances peu attractives
voire repulsives (tanins, résines).

Il attire moins les prédateurs, parfois méme resiste a leurs attaques :
on dit alors que le bois est durable.

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois s www.fcba.fr
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Constitution du bois

Difféerenciation aubier/bois parfait

Duramen
PDOIS AoN JJr:loJea

Duramen differencie
Une certaine auran

Pins, m®l ze, douglas, ch°ne, sh@Pinjg@®pec®a, h°tre

www.fcba.fr
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Constitution du bois

Direction axiale

Anisotropie du bois :
Les 3 plans doobservat

Le plan ligneuxensemble des
caracteres de structures du bois tenant -
a la nature, a la forme et au e ila
groupement des cellules constitutives.

Ces caracteres sont constants pour une

essence déterminée.

Direchon
rodiale

PAIAT

S TR RN

L S AL AL A s bl &

£

[ Plan tangentiel
Plan radial
Bl rlon ronsversal

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois o www fcba.fr
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Constitution du bois

Les deux grands groupes doar bre

Résineux (Coniferes)

A Gymnospermes (graine nue)
A Feuilles en aiguilles

A Résine

A Régions tempérées

Enseignement SupérieuSensibilisatioh Constructiorl Bois

Feuillus

[ W OGOV Y

A Angiospermes (graine dans un récipient)
A Feuilles larges, caduques

A Régions tempérées (massifs)

A Régions tropicales (foréts)

www.fcba.fr
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Constitution du bois

Plan ligneux des résineux

f )
L ' 0 r\ Z - -
Cléme : v .
ondame 37/ l sls
0 o e DIIE
\0,, .I\

/
| | E
www.fcba.fr
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Constitution du bois

= O
0 &
o=
Sr
ma
g £
o <
s
O o
O ©

www.fcba.fr
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Constitution du bois

Plan ligneux des feuillus PR

. fa
Valsseaux JNEeuse
(elements > aléme
fondamentaux) z & ondamente

www.fcba.fr

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 08 I



Constitution du bois

Coupe
transversale

de chéne

T ~ 3 .
b OWEs¥Ad 0 ® j‘l}
> 4 ""./'-L", X

Les feuillus, plus : ‘
complexes, sont vaisseaux a fort

apparus bien apres vaisseaux a VR N < | diamere
les coniferes. faible diametre " --

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois - www.fcba.fr



Constitution du bois

Composition des parois cellulaires :

Composition chimigue élémentaire : Cellulose : 40-50% (fibre)

50 % de carbone Hémicellulose : 2540% (interface)

43% Q2E& 35y S Lignine : 20-35% (matrice)
6%dQKE@RNRISYS Autres substances organiques (extractlbles
05% 1T 234S Planche 3f dzOARS&AX NBaAySa [

0.51.5 % de cendres (silice, phosphates Eléments minéraux

potassium, calcium)

Lignine

Hemicellulose

Cellulose

(Molécule)

Structure multiéchelle du bois, d'apres Harrington (1999)

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 30 www.fcha.fr
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Singularités du bois
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Singularités du bois

Bois juveénile :

Bois formé au cours des premieres années

Bois Juvénile .
- RYAES

RQSEAAGSYOS Rdz OF YOAdzYT AW ... 5 a
RQF OONRPAAASYSYld 69 p t | z S R
| Duramen

Caractéristiques différentes du bois mature :

A Parois cellulaires relativement minces

A Masse volumique, résistance et rigidité plus faibles
A Retrait longitudinal plus important

Bois Mature

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 32 www.fcba.fr
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Singularités du bois

Bois de réaction ;: «Anomalieé de croissance | i®e ~ la r®action
(vent, gravite) pour maitriser sa posture

feuillus : Bois de tension Coniferes : Bois de compression

A couch A Cernes
ouchez RQIF OONR A a 3
gelat!ne_u_se G) plus larges et
A Inor|1_I|g_n|f|e<=;-]I proportion plus
f_nbc_ll?alson es élevée de bois final
ibrilles A Densité plus élevée
A Retrait longitudinal .. A Inclinaison des
important : fibrilles
Retrait longitudinal
important
Bois normal
Source : thés®asso2013
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois L eha

33 I



Singularités du bois

Singularités du fil :

Fil du bois = orientation des fibres longitudinales

A Fil tors:les fibres ont la méme inclinaison, en ;
G2NRFRS Fdzi2zdzNJ RS f QF ES

A Contrefil:l f  SNY'F yOS RIya Q2
R Qdzy c“)é NYyS t € QI dzi NB

A Fil ondulé 1égeéresinuosité des fibres qui restent
paralleles entre elles

A Fil enchevétré contrefil et ondulation des fibres
(bois moiré)

A Bois madré fibres sinueuses et enchevétrées

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 34 www fcba.fr
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Singularités du bois

NT ud =Sarties de branche englobées dans le bois
U hétérogénéité de matériaux

U déviations de fil

U gradients locaux de propriétés physiques et mécaniques

Mostie |

bdzzR F RKSNBYy il « b dzldzl-’e Y2y | RKSNBy
Source : Raven (2010)

bdzdzR Y2dzalbad#MARa INBdERE £ Sy i ND dBIR2 NIH S0 | y b dzdzR 2 G £ Sb dzdzR  LI2 dzNNA

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois a5 M



Propriétés physiques
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Propriétées physiques

Masse volumique (ou densité associee)

Constitue la caractéristique du bois la plus importante, corrélée aux propriétés mécaniques.

Vari e en fonction de | 6essence de boi s, des conditions de
a . a p Tmimp O Densité plus Densité plus
” o h " o ! 5 1D O faible élevée
( N\ (
Arbre isolé Peuplement serré
. . . || Climat frais et venteux || Climat chaud peu venteu
H taux dohumidit® du boi s importane cisponbite sves e
|\ J .
b,, coefficient de retrait/gonflement volumique du bois - \ - \
Houppier .a& RS f QF NDNB
| Aubier | Duramen
Lz Y & J g J
Porosite : 0 b (p —) pTUTT § N p .
} o Masse volumiqgue du bois 7 | 06®tat anhydy] seremw = Q8 -2ta Ragis
|\ J . J

} » Masse volumique de la matiéere ligneusej .28 1 530 3k g/ m

www.fcba.fr
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Propriéetés physiques

: : Al I Al :
T aux d 0 h u mi d It ®ﬂ I:d a Al l TQIX d'huplid% dles b%is sur pieds : Peuplier : 250 a 200 %,
Chéne : 90 a 100 %, Sapin : 160 a 140 %, Hétre : 90 a 100 %
M;, : Masse humide

L'humidité du bois diminue rapidement a l'abattage : 25% a 35%
M, : Masse anhydre (H=0%) P g 0 0

M-M,: Masse dbébeau contenue dans | S0sggmmercialementsec»:20%
[ Qé I dz R | y 3 f S 02 A 34 Y Etats caractéristiques :
Eau libre eau dans les vides cellulaires Point de Saturation des Fibres PSF (H~30%) : Parois des

cellul es satur ®es dobdeau

Eau de saturation = eau lieeeau imprégnée dans les parois
cellulaires fixée par les hydroxy|es (.@H{bérée par évaporation Etat anhydre (H=0%) : ni eau libre, ni eau de saturation, obtenu
Eau de constitutioneau contenue dans la matiere ligneuse, libéré
par destruction de la cellulose (par modification chimique biologique

o
N

gar dessication a 103°C

ou thermique)

.

Iit
It

saturation W > 30% saturattion des 0 <W <30% W =0%

. L L compléte fibres
Enseignement SupérieuSensibilisation Cuiiouucuun wo o

www.fcba.fr

38 I



Propriétées physiques

HURMIDITE ET RETRAT
Variations dimensionnelles
0%
Liées aux variations hygroscopiques (sorption/désorption des fibres) I
Le gonfl ement des parois des cellules corre
La variation de volume est propor+3O@nnell e -
] E
- - - Ve Ve 7, Lu cj:
Pour une direction considérée : — — 30 s zE
- o
I : di mension de | 6® ®ment selon |l a directic A E § Q
=
b, coefficient de retrait/gonflement selon la direction considérée d 1
gH : variation doéhumidit® entre 0% et PSF 0
. _ _ _ WY Pliessirion ¥ y o
Compte tenu de | 6anisotropie du mat ®r i au, I % laftrs "
fortement suivant les 3 directions principales (longitudinale, radiale, tangentielle) : WL
b, >b >>b, B S S T '
Epicéa 0,31 0,17 0,01 40,02 0 kg/m?d 13% E _ ¥
1 —k
bv~ bt + br + bl Méleze 0,32 0,16 0,01 20,02 490 kg/m?3 1% 2l .| b
Pin maritime 0,30 0,15 0,01 4 0,02 500 kg/m3 | 9% % E E
L
Chéne 0,20 0,32 0,01 40,02 650 kg/md3 o g £ E
Hétre 0,41 0,21 0,01 4 0,02 680 kg/m3 $ %
Robinier 0,33 0,24 0,01 20,02 720 kg/m3 i
| |0% ¥ oy
Azobé 0,40 0,31 0,01 4 0,02 990 kg/m?3 -
Doussié 0,20 0,12 0,01 40,02 770 kg/m? i M
Sipo 0,24 0,20 0,01 40,02 570 kg/m3
www.fcba.fr
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Propriétées physiques

Variations dimensionnelles et déformations

Les déformations des pieces de bois varient selon Les essences de bois ne se déforment pas tous
| 6 e ndedagrurhe dont elles proviennent. de la méme maniere, ni a la méme vitesse.

Le doussié se rétracte moinsquel 6 ®pi ¢ ®a

doussié épicéa

Une section carrée de sipo reste sensiblement carrée.
Une section carrée de hétre devient rectangulaire.

déformation lente

Ex:| 6 a zesetpe® stable (coef. de
retrait élevés) mais a un séchage
tres lent

la deformation a
a peine commencée

—Ia déformation déformation rapide
est atteinte

Fleche de face Le retrait tangentiel > Retrait radial Y les cernes périphériques se

contractent beaucoup plus que la partie centrale, ce qui provoque
des contraintes internes élevées pouvant générer | 6 a p p aesi t
fentes.

Les transferts d 6 h u msont plas®apides dans le sens longitudinal
gue dans le sens transversal. Les contraintes internes de séchage
sont donc maximales aux extrémités des piéces.

Fléche de rive / de chant

Tuilage

Gauchissement
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 40 www fcba.fr
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Propriéetés physiques

Equilibre hygroscopique

. . i ’, ags 1 . 100 x| - - —
Le bois tend toujours a se mettre en équilibre avec I'ambiance dans T fg;%
laquelle il se trouve, jusqu'a se stabiliser a un taux d'’humidité appelé = ,ﬁgﬁg;/,//g
n s i+ A 1 4 HE n "4 HEH H T me—— -
humidité d'équilibre” ou "équilibre hygroscopique du bois". —-—52/4/¢
80 e o Tl
Cet équilibre ne dépend que de I'ambiance ou est placeé le bois, et sera 10 “___.__-';/-r/ T
donc le méme pour tous les bois places dans cette méme ambiance. S —T LT 11
) e e W g P
LO®guilibre hygroscopigue est: d®te = i /’// res
1 HPN [ 4 H | P } "/ / /
A I'humidité relative de I'air £ — E
A la température ambiante 3 e // //
18€ kk,HR kK,HR o 20
EH="—g 2 +——2 ) suivant Simpson (1973 |
W &+ kKk,HR 1- k,HRy pson (1973) " =1 . —t |
EH, équilibre hygroscopique du bois ; 0 o s
HR, humidité relative de l'air ; ¢ 'n A N r AT L L
k,, k,, W, coefficients de calage en fonction de la température G
iéChf;gsxgméiﬂ963?5023551'35{2 Courbe dé®quilibre hygroscopique d
= 1 + ] I ] . .
ki = 0,7059+0,001659 T i 0,000005638 T2 (extrait Annexe Nationale EC5)
W = 223,4+0,6942 T + 0,01853 T2
www.fcba.fr
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Propriétées physiques

Equilibre hygroscopique

o - R | —
Humi dit® conseill ®e la mise en Tuvre, 65T ;,y/
possible de I 6humidit® dé®quilibre en 1 juyw — e~

. =
Fermettes 18222 % — 1 T
e "] ux /
Emploi extérieur 14 218 % L] y— :/ﬁ/;,é///
0 . "__—-—__-—'—./ u:‘ /
Lamellé-collé 12 % S :rljj(/// o~
o et
o . . S __._—-i_// / ™~ /// /
Emploi intérieur 102 12% it —— — -
3 L =] B //
- 0 -
Le retrait / gonflement (Ordre de grandeur pour du résineux) s 1
30 S _—
ALongitudinal : 0,02 % / HR% (négligé) L2t s | .4
20 =
APerpendiculaire : 0,25 % / HR% ESY S i i
10 -+ — —
Humdité du bois
0 | |

Application numeérique
Bois massif, 220x80 mm2, dHR=20% : dh = 11 mm
Lamellé collé, 1000x140 mm2, dHR=5% : dh = 12,5 mm

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

100

Cour be

Temperature en *(

do®quilibre

hygroscopique

(extrait Annexe Nationale EC5)

www.fcba.fr
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Propriétées physiques

Propriétés thermiques

pn A Cp H
SIEEIE kg/m? | W/m °K | J/Kg °K | humide sec
Feuillus trés lourds >1000 | 0,29 1600 50 200
. >865
Feuillus lourds <1000 0,23 1600 50 200
. . >650
Feuillus mi-lourds <865 0,18 1600 50 200
. . >500
Feuillus légers <650 0,15 1600 50 200
Feuillus trés légers :ggg 013 | 1600 | 20 | 50
Résineux trés lourd >700 0,23 1600 20 50
. >600
Résineux lourds <700 0,18 1600 20 50
. . >500
Résineux mi-lourds <600 0,15 1600 20 50
Résineux légers =500 [ 0.13 1600 20 20

Masse volumique moyenne : } n(kg/m3)

Conducti

Vi

t ®

Capacité thermique massique : Cp (J/Kg.°K)

Coef fici

ent

de

r ®s i

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

tnh°€)r mi qu e

stance

vapeur dbéeau

(humi de et s
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Proprietés mécaniques
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Propriétés mécaniques

Matériau orthotrope : 3 directions principales, 3 plans de symetrie

Orientation des contraintes

o] c2 s =2.c.5] % 0y.cos’ a
[Ur]=[sz ¢? 2.c.sl-[0 = |o,.sin’ a
T c.s —cs c*—s%110 0,.Co8a.sina
a2Rdf S84 RQSEMAGAOAGS . .
Modules de cisaillement : G>>G>Gxr ;
A >0YT§ Txy
«Résineux «Feuillu < %R\)ﬁ,}' \
1 V o Wi ; standard» standard» ol AN '
E 7o " 0 0 0 " 1o% kg/m3 450 650 LAY
‘1 1 A i El MPa 13100 14400
(&, ] e g om0 B B T Er MPa 1000 1810
& i on 5 o | Et MPa 636 1030
L E“ E’” = 0 0 0 oo | GlIr MPa 861 1260
T 1= L R 7 4 { Glt MPa 745 971
VR 0 0 0 ! 0 0 Trr Grt MPa 83,6 366
Yir G ar Tor | At 0,51 0,67
Y1 0 0 0 0 ! o | lewl Al 0,02 0,033
Gir ; Ar 0,39 0,39
0 0 0 0 0 At 0,43 0,46
i Gra | Atr 0,31 0,38
A 0,03 0,048

RQIFILINBE& DA GFNR omdpyTO www.fcha.fr
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Propriétés mécaniques

Comportement a la rupture

A Fragile en traction

A Ductile en compression

o=F/8; | Ly F
P+t
: "
4
} \F s
Opr=20pc |_=100MPa ___ Traction F
OOT """"""""" ' i So ‘ ‘ ‘
2/
Of i}
&/ iTraction:
&/ comportement
i "fragile”
oo [=50MPa/ i i COMPRESSION b Y L F
o T A . Compression
- Compression : !
B comportement l 3 ik
i ; “ductile” 5 Microflambage
O B |
a el |
3_ : iDéformation “plastique” i
! i :
i 3 !
fec &1 SRy ‘Re &= AL/E,

Domaine élastique
en compression

o contrainte
¢ déformation

Domaine elastique
en traction

T en traction

Enseignement SupérieuensibiliSeureeC omrouifriboutoti001)

Indices : e élastique
C en compression

R mesure suivant la direction radiale

En fl exi on,
contraintes.

La rupture

déformation ultime en traction étant plus faible que la déformation

ultime en compression.

Modeéle de distribution de contraintes

trapézoidales

—

F

!

Compression
— —

— —
Extension

| 6associ ati on

s6bamorcera sur

des
et en compression conduit & une distribution dissymétrique des

a

paraboliques

Cr®ati on

avec hypothése de symétrie

déune
« fictive équivalente » de flexion

Modele de distribution de contraintes

f

c

om

br

contr ai

www.fcba.fr
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Propriétés mécaniques

Comportement a la rupture

|l nfl uence de | 6ori entation des contraintes
Contrainte

. Les propriétés de rigidité et de résistance

| yd yd L ~

‘\k gt sont beaucoup plus élevées suivant| 6 a x e
asto-plastique

Yi Q¢ Y QE|i

F
Rl e longitudinal que suivant ses composantes 4
UDOIS | e — ——— ¥
/T" orthogonales. T a/

i

v \\ Déformation c " :/
Perpendiculaire . 0
grucevo au fil du bois VY i
oy i
F

TRACTION |\ Ly,

R.: propriété de résistance a un andlear rapport au fil du™
bois

Ry, propriété de résistance dans la direction du fil du bois
Ryo: propriété de résistance dans la direction
perpendiculaire au fil du bois o . al’)

Crit re doendommagement

(ﬂ)z n (3)2 + (3)2 <1 Norris (1962)
fi ft fv
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Propriétés mécaniques

|l nfl uence de | 0Ohumidit
Les propri ®t ®s m®cani ques du bois dot
Une relation linéaire peut étre considérée entre les variations du 1

Gl dzE RQKdzZYARAGS SiG RSa

Propriété mécanique Variation (%)
pour nH=1%

Compression paralléle au fil 5
Compression perpendiculaire au fil 5
Flexion parallele au fil 4
Traction paralléle au fil 2,5
Traction perpendiculaire au fil 2

a2RdzZ S RQStlIadAOAGS LINBEY £ €8S

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

LINR LINA S Sa

YSOI yAldzS ,

9g2tdairzy RSA

NBaAaidlyoSa Sy ¥F2.
{ 2dz2NDS a

Y Hdffheyer(19R8R I LINB

module &’ ¢lasticité E; [N/mm?)
22 000 -

b dz 20 000
18 000
16 000
14000
12 000

10 000 -1 T T T T T 1 T T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
taux hygroscopique w [%]

92t dziA2y Rdz Y2RdzZ S RQStFadAOAdS
R QI KibhBIianet Coté (1984)

Pp=052 050 048 046 0.44

/[ ]/

f 2y 3AddRAY

www.fcba.fr
48 I



Propriétés mécaniques

Effets différés

Influencede la durée de chargementsur les propriétésde

résistance

Sousun chargementde longue durée (~10 ans), la rupture intervient & un

niveaude contraintecorrespondant 60%de sarésistanceanitiale.

1901 \
N
e Hee

25

20

o5 - %

STRRIGNT LINE SHOMING
TREND OF LONG-THE DATA

LEGEND.
Mo LOADED WITK GONSTRNT RATE OF STRESS INGREASE.

LOAOED WiTH CONSTANT RATE GF STRESS (NGREASE.

CES

RUN IV & TESTING WACHINE.

RUN (N A TESTING MACHINE.
50—

STREST (N RATIQ T8 THE ULTIMATE STRENGCTH !N R STANDARO TEST (PERCENT)

2 SPECINEN AT ABOUT !2% MOISTURE CONTENT. CONTROLS

® SPECIWEN AT 280UT &% MOISTURE CONTENT. CONTROLS

O SPECIMEN AT ABOUT 12% MOISTURE GONTENT, CONTROLS

A SPECINEN AT ABOUT 5% MOISTURE CONTENT. CONTROLS

L EMPIRICAL NIPERBOLIG CURVE

| —GUAVE FOR S1TKE SPRUGE

a

o—e 08—

POINT SELECTED FOR /
LOCATION OF tYPIRGOLA

,\ﬂ—
PCESW. S

o 1 SPECINEN AT ABQUT 12% MO)STURE QONTENT. WEAT f z n \
; IREATED BEFORE li&". CONTROLS RUN N A o i ‘((
3 TESTING MACNINE, §; gl ] W
{ -
55 3 8 3 g
a0l a.l / 10 100 1,000 0000 160,000

Z w8 7

DURATION OF STRESS TO FANLURE (HOURS)

Figure 1l.--Rglation of duratifon of constant streas to lavel of stress in long-time loading of

Douglas=TLe bending specimens,

Evolution du niveau de résistance en fonction du tempswhbe de

Madison» (1951)
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

le

Augmentationde la déformationdans
temps sous une contrainte
constante(fluage)

Influencedu tauxR Q K dzYsurieaetfeSs de duréede chargement
A Diminutionde larésistance
A Augmentationdu fluage

—_— N
wm O

fleche initiale

i
4\\‘
\

Fleche en multiple de la

(=)

—
=

—— Séchage

------- Humidification (HR=93%)
|

[

Rupture de I'échantillon

A

A

| " [ B
WA

| Fluagea

1/8 charge maximale

BT D A R

HR=03% et 3/8 charge maximale

]

10

o
n

I

15 20 25 30

Temps (jours)

q\,l

RTINS
»
-
" tergn
D Coomaton

B

A c =

‘r Az torssason
resiusile
o, ) fexrgre
(22
6\1
wmps
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Propriétés mécaniques

Classement structural : trier le bois en lots homogénes de méme classe de résistance envued 6 0o pt i mi s e
leur utilisation en construction et permettre le dimensionnement des ouvrages
Pour réaliser ce classement, deux meéthodes existent :

Classement visuel Classement par machine

Détermination de la classe visuelle par la mesure des singularités (suivant la norme NF B 52-001 Différentes technologies :

pour les bois francais) A machine de flexion.

Apropagation doéondmmps (vibration

A visée optique

o @ @

1 . A radiation (rayons X, micro-on d e s , é) .
0@ [ EC @] (ray )

C

Chaque pays possede ses propres normes de classement structural définies en fonction des
caractéristigues de sa ressource forestiére.

Les correspondances entre les classes visuelles les classes mécaniques de la EN 338 et sont indiquées

dans la norme EN 1912 ! Classe
Classe visuelle > )
Essence mécanigue

NF B 52001 DIN 4074 INSTA 142 NF EN 338
Sapin /Epicéa SH S13 T3 C 30
Pins STHI S10 T2 c24
Douglas ST T1 c18

Peuplier

. 1 D35
Chéne
2 D30

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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,
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Propriétés mecaniques

Classes de résistance selon la norme EN 338

| Classo | c14 | c16 | €18 | c20 | c22 | c24 | co7 | c30 | ¢35 | c40 [ cas | cs0 [[ D18 | D24 [ D27 | 030 | D35 | D40 | D45 | 0so | D55 | Do | D65 | o7o | D75 | D&o

Propridtés do résistance on Nimm*

Floxion Sua [ 16 | 18 | 20 | 2 | 24 |27 | %0 | 3 | a0 | 5 | 0 8 | 24| 27 [ 3 |35 |4 | 45| |5 | |6 |7
Traction axiale Aoa 72 8,5 10 15 13 | 145 | 185 19 | 25 | 28 30 | 338 1 14 16 138 2 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Traction ¥ansvorsale Aws 04 04 04 04 0.4 0.4 0,4 04 | 04 04 04 04 06 | 06 | 06 | 06 | 06 |06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 06 | 086
Comprassion axalk foiis 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 20 30 18 21 22 24 25 F14 29 30 2 kX 35 36 37 38
Comprassion trangversale fien 20 22 22 24 24 25 2.5 2.7 27 28 20 30 48 49 5.1 53 54 5.5 58 62 66 | 105 | 113 | 120 | 128 | 135
Clsatlomont Ko 30 32 34 a0 s | 40 40 40 | 40 40 40 40 35 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44 | 45 | 47 | 48 | 50 | 50 | 50 50

Propriétés de rigidité on kN/mm?
Madute d'dlasscité moyen en flexion mxale | Ko 70 8.0 00 08 100 | 110 15 120 130 140 | 150 16,0 a5 I 100 | 105 | 110 | 120 | 130 | 135 | 140 | 155 | 170 | 185 | 200 | 220 | 240

Module d'dlasticitd  caractéristique & 5% | .

daxclusion on Sexion axals Ewon 47 54 6,0 64 6.7 7.4 7.7 8,0 87 0.4 101 107 8.0 84 88 92 101 | 109 | 113 | 118 | 130 | 143 | 155 | 168 | 185 | 202
Modute d'élasscitd transversal moyen Emmwwwe | 023 | 027 | 030 | 032 | 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 053 064 | 067 | 070 | 073 | 080 | 087 | 090 | 093 | 103 | 1,13 | 123 | 1,33 | 147 | 1\ &
Module de oisallement moyen Clwvesn 044 | 050 | 056 | 050 | 063 | 060 | 072 | 075 | oM 088 | 084 1,00 058 | 063 | 066 | 069 | 075 | 081 | 084 | 088 | 097 | 106 | 116 | 125 | 138 | 1.50

Masse volumique en kg/m?

emorihopisnadl i it | 7N 200 | 310 | 320 | 230 | 340 | as0 | 360 | se0 | 0 [ 400 | 4r0 [ 430 4n|usssommmmmmmmuomm
WA vl soyee L | 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 [ 520 || 570 | 580 | 610 | 640 | 650 | 660 | 700 | 740 | 700 | 840 | 900 | 960 | 1020 | 1080
Résineuxoniferes) Feuillus Deciduou$
Valeurs caractéristiques suivant EN 38daleur représentative d'une propriété de matériau employée
pour la conception, qui est basée sur des valeurs a 5 % d'exclusion (propriétés de résistance et masse
volumique, par exemple) ou des valeurs moyennes (module d'élasticité, par exemple)
www.fcba.fr
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Durabilité du bois
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Durabilité du bois

Agents de dégradation - les insectes a larves xylophages

Capricorne des maisons IP etite V:'.”f_“; - Grosse vrillette Lyctus

Insecte parfaitl = 10 4 20 mm nsecte parfaitl. = 2,5a 5 mm Insecte parfaitL = 6 a 11 mm Insecte parfaitL =2 & 7 mm

Larve P L = 20 4 25 mm Larve L=5a7mm Larve L=5a7mm Larve L=5mm

Cvcle Biologiaue 3 45 ans Cycle Biologique : 1 a 4 ans Cycle Biologique : 3 a 10 ans Cycle Biologique : 1 & 2 ans

By' t giq bier d Bois attaques : aubier des essences résineuses etBois attaqués : surtout feuillus  Bois attaqués : aubier des essences feuillu
OIS allaques . aubler des essences FTSdAf t dzSas OdzdzNI &4 RS 3 Nikgradés pat 186)cHarspignosK I YLIA 3y 2y &

résineuses

www.fcba.fr
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Durabilité du bois

Agents de dégradation - les termites

u Les termites sont des insectes sociaux : ils vivent au sein de sociétés
hiérarchisées et organisees en castes.
ouvriers, larves, nymphes, soldats, reproducteurs primaires et
secondairesé
Le fonctionnement des termitiéres ressemble un peu a celui des
fourmiliéres ou des ruches

u Les termites mangent du bois :

- Les ouvriers consomment le bois, dontla cellulose est dégradée par des
symbiotes ou des bact®ries pr®sents

- Les autres castes sont nourries par les ouvriers qui régurgitent leur
nourriture (trophallaxie buccale)

- La plupart des matériaux contenant de la cellulose peuvent étre manges :
bois, papier, carton, tissue

- Tous les matériaux tendres peuvent étre dégradés : isolants, polystyrene,
PVC, placopl ©tre, &

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois e www fcba.fr
|



Durabilité du bois

Pourriture cubique

A Attaque lesrésineuxen
priorité
A Dégradation de laellulose

A1l dzZYARAGS NBIj dzA
de 25 & 50%

exemple : La mérule

Agents de dégradation - les champignons

Champignons du bois = le bois fourni les
substances nécessaires a leur croissance

|lgﬂ|COLES Champignons

(<ole commae « coulmar »]

Pourriture fibreuse
A Souvent sur leseuillus

contenus cellulaires ils utilisent les constituants

du bois
A Dégradation simultanée
de la lignine et de la

Champignons de discoloration Champignons de pourriture cellulose
7 A Humidité requise> 40%
Pas de pertes Pertes irrémédiables
de propriétés des propriétés
mécaniques mécaniques

Pourriture molle
A Attaquefeuillus et résineux

Dégats Degats en

superficiels profondeur A Dégradation de laellulose

A souventpetits cubes
réguliers superficiels

Bleulssement
Molsissures Echauffures

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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Durabilité du bois

Durabilité naturelle : définie par la norme EN 350 en fonction des différents type
on '

de

Durabilité naturelle vis-a-vis des insectes a
larves xylophages :

D =durable
S =sensible

ddagent s d®gr adat

Durabilité naturelle vis-a-vis des termites :
D =durable
M = moyennement durable

S =sensible

Durabilité naturelle vis-a-vis des champignons
lignivores :

1 =tres durable
2 = durable

3 =moyennement durable

4 = faiblement durable

5 =non durable

- gr

Attention : Les critéres de durabilité concernent le bois parfait. L6 au b i
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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princi
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Durabilit® naturelle
Essence champignon | capricorne | vrillette termite
sapin 4 S S S
épicéa 4 (4-5) S S S
pin sylvestre 3-4 D D S
méléze eu 3-4 D D S
douglas eu 3-4 (3-5) D D S
chéne rouvre |2-4 (1-2) D M
chétaignier 2 D M
robinier 1-2 D D

Classe de durabilité (DC)

vis-a-vis des champignons

Quelgues bois courants

1 Trés durable bilinga, doussié, ipé, magaranduba, moabi, padouk, teck
(1-3)
1-2 Trés durable a durable iroko, merbau, robinier
2 Durable azobé (2v), yellow balau (bangkirai), bossé, chataignier,
chéne rouvre, red cedar, wengé
2-3 Durable a moyennement | sipo
durable
3 Moyennement durable kotibé (3v), movingui, niangon, noyer, sapelli
3-4 Moyennement a douglas européen, méléze européen,
faiblement durable pin maritime, pin sylvestre
4 Faiblement durable épicéa, limba, okoumé, orme, sapin
5 Non durable aulne, bouleau, charme, hétre, lenga,

obéché (samba), peuplier, white méranti

er

ndest

j amai s durabl e.
www.fcba.fr
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Durabilité du bois

Cl asses ddéimeppaola norme EN 335

CLASSE DO6EMPLOI 1

Bois en intérieur, protégé des intempéries et non exposé a

| 6humi di fication.

En g®n®ral | 0humidit® doéo®quilibr

Bois toujours en intérieur sec
(lambris, porte intérieure, parquet, charpente
dans le volume chauffé,é )

mpri se entre 6 et

CLASSE DOEMPLOI 2

Bois en intérieur ou sous abri, protégé des intempéries, avec une
humidité ambiante élevée occasionnelle pouvant conduire a une
humidification non persistante (type condensation).

Le s®chage des bois est tr s r
moyenne des bois est comprise entre 12 et 20 %.

BOif en intérieur ou s satﬂi ec hymidification . |
1o tré p&lcnjeme r@:l‘lar n'te, ssature,“bard elout |

menuiserie abrités sous auvent )

Bois sans contact avec sol extérieur.

Bois soumis a humidification fréquente sur périodes courtes
(quelques jours).

Séchage des bois complet avant nouvelle période
déhumidification.

Bois exposé aux intempéries directes, conception permettant
évacuationeau rapide(bar dages sbéil s son
et en conditions peu exposées et relativement drainantes*,
fenétres et portes extérieures si elles sont en climat sec ou
modéré).

CLASSE D6 E Mmphbrfois engarelappelée « 3a »)

Bois en extérieur mais sans contact avec le sol, soumis a une
humidification frequente sur des périodes courtes (quelques jours).
Le séchage des bois est complet avant une nouvelle période
dohumidification.

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 7 www.feba.fr
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Durabilité du bois

C I as s es d d@lm@p n)aDIa norme EN 335 Bois sans contact avec le sol extérieur.

Bois soumis a humidification trés fréquente sur
périodes significatives. (quelques semaines)

Séchage des bois complet avant nouvelle
p®ri ode doéhumidificatior

Bois exposé aux intempéries directes,

conception ne permettant pas une évacuation

d b6 eau (badages menuiseries
ext®rieures, ® ®ments st
conditions relativement exposées et

moyennement drainantes, fenétres et portes
extérieures si elles sont en climat humide)

» o

CLASSE D 6 E MP B.D(barfois encore appelée « 3b »)

Bois sans contact avec le sol en extérieur mais soumis a une humidification
tres fréquente sur des périodes longues (quelques semaines).

Le séchage des bois est complet avant une nouvelle périoded 6 humi di f i

CLASSEDO EMP U OI

Bois est soit en contact avec le sol ou un support sujet a humidification
récurrente (remontées capillaires, supports sujets a stagnationsd 6 eé&)u ,
Soit en contact avec | 0 e douce en immersion partielle (lac, riviere,
bassins...).

Soit exposé aux intempéries avec une conception induisant une stagnation
importante  (face  supérieure horizontale) ou un piégeage de

| 6 b | Hors sol ou en contact direct ave
oeau(ass.em ages) Bois en ext®rieur en contact r®current avec |
(Piguets ou poteaux plant®s en terre, soli

CLASSEDO6 EMPBOI
Bois immergé ou partiellement immergé dans | 06 esalae (milieu marin et eau
saumatre naturelle) et soumis a attaques d'organismes marins invertébrés.

Bois en i mmersion dans |
(présence possible de mollusques et

crustacés agents de dégradation :

térébrants marins)

www.fcba.fr
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Durabilité du bois

Durabilité conférée : traitement des bois par produit de préservation

Le procédé de traitement vise a conférer au bois une durabilité adaptée a la classe d 6 e mpviséei

en faisant pénétrer dans le bois un produit de préservation.

Les solutions de traitement du bois (type / classed 6 e mpdépendent de son imprégnabilité.

Parmi les bois les plus courants :

A Les bois parfaits durables (robinier, chéne, chataignier, et dans une moindre mesure méléze,

dougl as, é) ne

sont

A Sapin, épicéa : non imprégnables

j amai s

A Aubier de tous les pins : bien imprégnables

I mpr ®gnabl es

Type de traitement

uniquement

Essences de bois utilisables | Classe d’emploi Pénétration
Toutes essences de bois 1-2 Badigeonnage Superficiel
Pulvérisation / aspersion | (0 4 3 mm)
Trempage
Toutes essences de bois 3.1 Trempage Superficiel
Autoclave (143 mm)
Bois imprégnables de 32 Autoclave Semi-profond
préférence (6 mm et plus autour des coupes)
Bois imprégnables 4-5 Autoclave En profondeur

(toute la masse du bois imprégnable
et/ou tout [’aubier)

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Imprégnabilité | Largeur
aubier
Essence bois aubier
parfait

sapin 2-3 2V X
épicéa 3-4 3v X
pin sylvestre | 3-4 1 s-m
méléze eu 4 2v S
douglas eu 4 2-3 S
chéne rouvre | 4 1 S
chéataignier 4 2 S
robinier 4 1 VS

Imprégnabilité définie par la norme EN 350

Imprégnabilité: Largeur dbéaubier
1 = Impregnable. ] vs = trés faible

2 = Moyennement imprégnable s = faible

3 = Faiblement imprégnable ~ m =moyen

4 = Non imprégnable b=large o
v = variable X = pas de différenciation nette

www.fcba.fr
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Durabilité du bois

Maitrise de la durabilité des ouvrages bois : Fascicule de documentation

FD P-20 651

Durabilité Naturelle
Ou Conférée

Détermination
cl asse dobe

5SUSNYVAYIGAZ2Y RS fF OfFraasS RQSYLX 2A
hdzONF 38a AYyUGSNASdNNAR 2dz LINRGS3ISa o0t Duréedevieattendue §§ wo
M LI a&a RS RAFTFAOdZ GSa |
Ouvrages en semi ou pleine exposition (a partir de la classe 3.1)
M3 parameétres influant : Exposition partielle Pleine Exposition
A Conception Massivité Conception Conditions climatiques Conditions climatiques
A Climat(pluviosité) Sec Modéré Humide Sec Modéré Humide
A Massivitéde la piece de bois Drainante 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
P Faible Moyenne 3.1 3.1 3.2 3.1 3.2 3.2
Piégeante 3.1 3.2 3.2 3.2 4 4
Drainante 3.1 3.1 3.2 3.1 3.1 3.2
Moyenne Moyenne 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2
Piégeante 3.1 3.2 4 3.1 4 4
Drainante 3.1 3.1 3.2 3.1 3.2 3.2
Forte Moyenne 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2 4
Drainante 3.2 3.2 4 4 4 4

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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Durabilité du bois

Maitrise de la durabilité des ouvrages bois : FD P-20 651
SSL'ISNJ{A A 07\2\/' IE'QS f I C)f | é_éé QQSWE\RUQe}\menY de | 6eau sur |l es faces sup®rieure

f 1 _‘ Face Supérieure Face Latérale
Parametre 1 : Conceptlon | " Inclinaison axe| Pente face | Conception| Hauteur | Conception
/ longitudinal / supérieure (retombée)
A Objectif : Analyse,piece de bois par piece de bois, o Ao\ rotzonale | faxe
dQSpOSS'b”'tegQ Q $ Q I Ojdil Q 3 |2@i / /“ M{ 3. Sl h B° T Drainante Drainante
. j,;tf-’f"/'/A = 3 R . i x° M p Drainante
A Partiescourantes =) - 75K " P o wh Moyeme | x<22em | Drainante
. . . h I %° mp Drainante | x>22cm | Moyenne
A PO'ﬂtSS'ﬂgU“erS Rovb——ub Piégeante
A 3 Niveauxde conception: Assemblages exposés
A DrainanteY St SYSyidia OSNIAOIdzE &l ya LA SIACT TmerR QS hodz 35 Conception

Assemblagecomportant des encastrementsde parties
bois (tepnon/mortajse,entaillex) .
IS 3S

RQS I dz Piégeante

ou avecdes formes R Q dz& NeK  chdpelle) pouvant

Assentdibge @u'rfacﬂ]aewﬁe @ements

(parties courantes et points singuliers)
A MoyenneY St SYSyida K2NRIT 2y il dz
(parties courantes et points singuliers) .
A PiégeanteYy NBUGSYyliAz2y RQSI| dz LR G

points singuliers (assemblages, bois de bout Moyenne
S E LJ2 a s a X U Assemblageavecdésolidarisatiordeséléments Drainante
LesDTUdoivent établir le lien entre les pratiquescouranteset ces DRN\«P“‘
3 typesde conceptions - il
ExempleDTU31.1 charpente
www.fcba.fr
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Durabilité du bois

Maitrise de la durabilité des ouvrages bois : FD P-20 651

5SHGSNNAYVIGA2Y RS fI Ofl aasS RQSYLJX 2A Y

Parameétre 2 : Climat Parametre 3 : Massivité de la piece de bois

Plus la piece de bois est fine, plus elle désorbe
rapidement Ce parametre comprend également la
limitation R Q| LILJ-d&fanted (Rigdesa eau) dansle

Influencede la pluviosité

Nombre moyen annuel de jours de précipitations supérieures a 1 mm Zones climatiques
(source Météo France 1971 - 2000) Séche (< 100 jours)

temps
Massivité Bois massif, BMA BLC avec BLC avec lamelles
lamelles > 35 mm 35 mm maxi
BMR
Faible e 028 mm Sans objet e 028 mm
Moyenne 286mm<eO75mm |28<e 0150 28 <e 0210
Forte e>75mm e > 150 mm e>210 mm

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Assemblages exposés
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Durabilité du bois

Maitrise de la durabilité des ouvrages bois : FD P-20 651

Détermination de solutions de durabilité en fonction de la durée de vie:

N : longévité incertaine et dans tous les cas inférieurs a 10 ans (solutions a ne pas prescrire)
L1 : Longévité comprise environ entre 10 et 50 ans dans| 6 u t i iniliakeraentipévue

L2 : Longévité comprise environ entre 50 et 100 ans dans| 6 u t i inifialeraentiprévue ;
L3 : Longévité supérieure a 100 ans.

Durabilité naturelle Durabilite conferee
Essences de bois purg®es doéaublfi edur(@d)ilit® fongi que |&eésistance s s eRésiganeep I i Classe d’emploi 1 2 3Ja 3b 4
aux insectes a | aux termites Resistance aux
larves 3) insectes 3
xylophages |n|s Bsa
arves
Essences de bois
Nom standard Espece botanique j cpsa = - wiophages
avec aubier Durabilite fongique 2
Chataignier Castanea sativa i Essencestratées pour utilisation en .
N classe 2 (3 L1 Oui
Chéne (rouvre et/ou Quercus petraea
4 1é uercus robur it ili i .
pedonculé) Q Elssencgstraltees pour utilisation en L1(1) i
Hétre(*) Fagus sylvatica classe 3a (3)
Peuplier blanc(*) Populus alba L Fin sylvestre traité classe 4 L1 Oui
. . Robinia pseudoacacia L ) . L1 i
Robinier (faux Acacia) Pin sylvestre traité classe Sh Ui
Doudl Pseudotsuga menziesii i Fin maritirme traité classe 4 L1 Ciui
ouglas - " . -
Pin maritirme traité classe 3b L1 Oui
Epicéa (*) Picea abies Meléze traité classe 3b L1 Oui
Meleze d'Burope Larix decidua Douglas traité classe 3b L1 i
Pin maritime Pinus pinaster i Pin noir d'Autriche et Laricio traitg L1 O
ui
Pin sylvestre Pinus sylvestris classe 4
— Chéne (rouvre- pédonculé) trait .
Western Red Cedar Thuja plicata L1 D
classe 4
Sapin blanc(*) Abies alba :
HEtre traité classe 4 L1 Oui
www.fcba.fr
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2¢me partie:
Construction bois
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Systemes constructifs bois
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Systemes constructifs bois

Référentiel : Régles Professionneldsobois1998

Bois empilé (non validées par la C2P)

Pieces de bois de grande longueur (fuste, rondins ou madriers, massifs ou reconstitués, calibrés ou non) empilées
horizontalement les unes sur les autres pour former des parois verticales assurant les fonctions portante, séparative, isolante.

A Assemblage & mi-bois

. A Insertion de tiges et
-~ connecteurs métalliques

Tassements verticaux significatifs
(précautions nécessaires)

www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Référentiel : DTU 31.1 (Produits / MO)

Poteaux-poutres

Syst me compos® do6®l ®ments | in®aire en bois massif ou recor
plusieurs metres, formant la structure (squelette) de la construction.

www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Référentiel : DTU 31.1 (Produits / MO)

Poutres treillis, portigues et arcs

Pour les constructions nécessitant de grande portée

www.fcba.fr

68 I

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois



Systemes constructifs bois

Ossature bois Référentiel : DTU 31.2 (Produits / MO)

Parois compos®es doun
basse et haute assemb
deux, pour rigidifier les parois dans leur plan.

e o0ssat ®e de montants vert
I B mi

t ® de montants et

On distingue deux techniques constructives dbdéossature

1. latechniqueplate-f or me 0% | es montants dobéossat I mit ®e
la hauteur du niveau et le plancher haut sert de support au niveau suivant,
2. latechnique balloon-frame ou les parois sont filantes sur au moins deux
niveaux
Lisse haute
(= hsse de chainage)
Travarse haute
Muralllére
Voie travaillant
(= voile de contreveniement)
Montant
Traverse basse
Lisse bassa
(= lissa dwmnplanation)
www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Ossature bois

[ S& OF@gAaldSa RS tF LI NRBA F2NNSSa
remplies de matériaux isolants.

Cotéextérieur,un écranrigide ou film pare-pluie protege contre le passage ™
de l'eauliquide maisestperméablealavapeurR QS | dz -
Coté intérieur, le parg@ | LIS dzNJ | & dzZNB S3L € SYSy {

)2y

Niveaux de préfabrication:
A Sur site (= pas de préfabrication)

A Petit panneau ouvert1,2 m x 2,5 m (Manu portables)

A Grand panneau ouvert ou ferméwdza lj dzQt mMH Y
longueur de facade) => Engin de levage nécessaire

A Intégration du parepluie
ALYGSaNI GdAz2zy R®&peurQA
A Intégration des menuiseries extérieures
A Intégration du revétement extérieur
A Intégration du revétement intérieur

AN AN AARAAAARAARAAR AR

LLLLL‘
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Systemes constructifs bois

Panneaux massifs lamellé-croise (CLT) Réferentiel AtedDTA

Parois de murs, planchers et toitures.

Enseignement Supérieuensibilisation Construction Bois - www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Planchers traditionnels Référentiel : DTU 31.1 (Produits / MO)

Plancher intermédiaire Plancher bas sur vide sanitaire

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 2 www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

. , . . Référentiel : DTU 31.2 (Produits / MO) ou ATEC
Planchers caissons prefabriques

Source : Guillet Production
sourceMetsawood

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 23 www fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Référentiel : ATEC

Planchers mixtes bois/béton

Source : CBS/CBT

Source : SFS INTEC

Source Cosylva

www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Ch arpentes trad ition ne”es Référentiel : DTU 31.1 (Produits / MO)

Fermes / pannes / chevrons Chevrons porteurs

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois e www.fcba.fr
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Systemes constructifs bois

Charpentes industrialisées assemblées par connecteurs "erentel: PTU 313 (Prodults IMO)

Combles perdus Combles aménageables

=

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 6 www.fcba.fr
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Quelques chiffres de la construction bois en France

Répartition des systemes constructifs

0,5% 0,5%

B Ossature Bois

Poteaux poutres

W Ossature Bois
Panneaux massifs contrecollés

ou contrecloués
Poteaux poutres

¥ Colombage traditionnel

Panneaux massifs contrecollés
ou contrecloués

® Bois massif empilé

® Colombage traditionnel

Batiments collectifs

# Bois massif empilé

® Ossature Bois

Maison individuelle

Poteaux poutres

Panneaux massifs contrecollés
ou contrecloués

% Colombage traditionnel et bois
massif empilé

Batiments tertiaires

www.fcba.fr
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Quelques chiffres de la construction bois en France

Part de la construction bois dans le marché des logements

Nombre de logements construits

en bols par région Nombre de logements collectifs
et part de marché 2018 construits en bois par région

et part de marché 2018
3 260 9 %
oo Jea N - -

4310 10,9 % I 1745 (51 %

Part de marché 2018
® -sx
© de5a8%
<5%

Nombre de logements collectifs en bols dans la région | Part de marché 2018
Nombre total de logements en bois | Part de marché 2018

Source : Enquéte nationale de la construction lagaisiin 2019
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Quelques chiffres de la construction bois en France

Part de la construction bois dans le marché de la construction neuve
MARCHE DU LOGEMENT

FRANCE 2016 2018 EVOLUTION DES
REALISATIONS
NOMBRE DE PART DE NOMBRE DE PART DE ENTRE 2016 ET
REALISATIONS EN BOIS MARCHE | REALISATIONSENBOIS | MARCHE 2018
Maison individuelle totale 12 435 8,7 % 14955 9,4 % AN A
dont secteur diffus 9 680 91% 10855 92% AA A
dont secteur groupé 2755 7.6 % 4 100 103% AA A
Logement collectif 8 960* 4,0 % 10 700* 4,3 % AA AA
TOTAL LOGEMENT 21395 59% 25 655 6,3 % AN A
Extension-surélévation 9930 27.8% 10 840 27,5 % A AA

* Ce nombre peut intégrer du logement intermédiaire ou collectif horizontal. Le nombre de réalisations mixte bois-béton ou bois-métal est prépondérant.

MARCHE DES BATIMENTS NON RESIDENTIELS

FRANCE 2016 2018
EXCEack
REALISEES EN REALISEES EN ENTRE 2016
STRUCTURE BOIS (M) STRUCTURE BOIS (M%) ET 2018
Batiments tertiaires privés et publics @ 1 048 500 10,7 % 1 145 000 10,5 % A A
Batiments agricoles 1 600 000 25,8 % 1561500 25,2 % N A
Batiments industriels et artisanaux 545 000 17,0% 717 000 18,8 % AA A
TOTAL NON RESIDENTIELS 3193 500 16,7 % 3 423 500 16,3 % AA A
(1) Les batiments tertiaires privés et publics regroupent les commerces et les bureaux d'une part, et les batiments publics (mairie, école. salle polyvalente...) d'autre part.

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois Source : Enquéte nationale de la construction Igalsin 2019 29 www fcba.fr
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Batiments de grande hauteur

S oA mue

K

.. ] b, oA e
, . Py B 1

Temple¢ II RilNara, Japon : 48 m Stavkirkede Heddal: 26 m Monastére Sapant®eri, Roumanie 78 m
750 (derniere reconstruction en 1692) 1250 1390 (reconstruit au Z0¢siécle)

www.fcba.fr
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Batiments de grande hauteur

300

250

200

150

100

50

\Legend

& Ccompieted

/TA In Construction

[# Project

Sanctuary,

Glasgow, UK Innovation & London, UK

“

Wood

Design
Centre,
Prince

George,

Canada

&

Stadthaus,

&

Forte
Building,
Melbourne,
Australia

&

Height (metres)

53m
Dalston Lane, Treet, Brock
Lendon, UK Bergen, Commons
Xa Norway Student
& Residence,
Vancouver,
Canada
&

57Tm

Hyperion,
Bordeaux,
France

“

20m Bdm

Haut, Barentshus, Hoho Timber C.F. Maller MGA Baobab Barbican

Amsterdam, Kirkenes, Tower, Tower, Skyscraper, Oakwood
Netherlands  Norway Vienna, Stockholm, Paris, France Tower,
A 4 Austria Sweden D/ London, UK
Ka 4 “

source : http://ctitimber.org/content/glimpsefuture-masstimber-projects
Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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Batiments de grande hauteur

Stadthaus/Murray Grove:
Lieu: Londres, Angleterre
Hauteur: R+8

Systeme constructif: CLT
(escalier et ascenseur
inclus)

Livraison: 2009

UBC Brock Commons

Lieu: Vancouver, Canada
Hauteur: R+17 (53 m)

Systeme constructif: Noyau béton
et structure bois en CLT et
poteau-poutre

Livraison: 2017

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois
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Treet
Lieu: Bergen, Norvege
Hauteur: R+14 (49 m)

Systeme constructif: CLT, poteau-
poutre, modules 3D

Livraison: 2017

https://www.youtube.com/watch?v=3j10U36x3D4

FALRLAMAL
PAALIR )
PAGALLALY

bkl
[ 1 WU
T e
prETT T
_LMH."

‘ [ B0

-

Mjgstarnet
Lieu: Brumunddal, Norvége
Hauteur: R+17 (85 m)

Systeme constructif: poteau-
poutre, CLT , béton

Livraison: 2019

www.fcba.fr
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Batiments de grande hauteur

Sensations Hoho: - .
Tours Hyperion:

Lieu: Strasbourg, France Lieu: Vienne, Autriche _ _
¥ H R+23 (84 m) Lieu: Bordeaux, France Projet Tour Oakwood
' R+ auteur: R+ m _
Hauteur: Rt R _ Hauteur: R+16 (55 m) i R+9 Lieu: Londres, Angleterre
Systéme constructif: CLT Systeme constructif: ) _ |
(escalier et ascenseur inclus) Noyau béton et structure Systeme constructif: Hauteur: R+30 (300 m)
bois en CLT et poteau- Noyau beton et structure 2077
poutre bois en CLT et poteau- -
. outre
Livraison: 2019 Livraison: 2019 P

Livraison : prévue 2021

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois 93 www fcba.fr
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Contexte normatif et réglementaire
en construction
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Contexte normatif et réglementaire en construction

STATUT NORMATIF

X Application non strictement obligatoire

X Incidences financieres (voire penales si probleme grave) en
cas de defaillances et de non application constatee

X Exigé dans certains marchés de travaux

STATUT REGLEMENTAIRE

x Doappl i cati on | 1T gatoire

X Pénal si non respect constate

www.fcba.fr
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Contexte normatif et réglementaire en construction

REGLE GENERALE

Y La prescun pprioduidtd ou

ddun composant

si une réponse existe dans chacun des 3 référentiels suivant :

Fabrication

PRODUIT

Connaissance
des
performances
du produit

Enseignement SupérieuSensibilisation Construction Bois

Bureau doé®t udGhantier

Maitrise des regles de
conception des
ouvrages réalisés a
partir de ce produit

Définition de
regles de mise

en Tuvre du
produit dans

I 6 ouvr a8;| xww.fcba.fr



Contexte normatif et réglementaire en construction

[l Niveaux de reconnaissance -

Spécification et évaluation des produits Codes de construction

/ Réglementation Thermique 2012

Réglementation Sécurité Incendie

ETE / ate - Nouvelle Réglementation Acoustique I_l
[Ma’ quage CE - \ \_ Réglementation Sismique l] V.

www.fcba.fr
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Contexte normatif et réglementaire en construction

Rendu obligatoire par le Reglement Produit de Construction (RPC) de juillet 2013 pour toduih de
construction conforme a une@orme harmoniséeou a unetvaluation Technique Européenne

Exigences fondamentales :

Marquage CE des produits de construction c €

RESPONSABILITE FABRICANTR QF G (S a i SNJ

1. Résistance mécanique et stabilité conformité 3 la norme ou ETE :
2. S®curit® en cas doéincendi e I L
A Détenir lespreuves des performancesnoncées
3. Hygiene, santé et environnement A X < CONIOIR ducti _
A Prise en compte de la santé des travailleurs 5 A a L2 a GoNGolR @ dzduction Usine
4 Sécurité et accessibilité A Respecter Isysteme de déclaration de performance
' . R : : _ DOPJmposé pour le produit et son usage
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Contexte normatif et réglementaire en construction
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Guide des reférentiels techniques de la filiere bois construction : BoisREF
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Guide des réferentiels techniques de la filiere bois construction : BoisREF

Exemple : Fiche &tructures horizontales et plancher poteau poutre
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