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Résumé

Résumeé

Le bois, en tant que matériau de construction durable a faible empreinte carbone, présente des
avantages environnementaux considérables. Cependant, en raison de son caractere
hygroscopique, ses propriétés mécaniques sont fortement influencees par sa teneur en humidité.
Bien que I'Eurocode 5 integre certains aspects climatiques dans la conception des structures en
bois, il néglige l'influence de I'humidité et des gradients hydriques pouvant se développer a
I'intérieur du matériau, altérant ainsi ses performances mécaniques. Par ailleurs, le bois, en tant
que matériau combustible, est particulierement vulnérable aux incendies, ce qui représente une
menace pour la sécurité des structures.

Cette these porte sur I'étude du comportement thermo-hygro-mécanique du bois expose a des
conditions d’incendie, avec une attention particuliere sur I'impact de la température et de
I'hnumidité sur ses propriétés mécaniques. Les effets des gradients thermiques et hydriques sur
la résistance en compression et le module d'élasticité axial du bois sont examinés, tant a I'échelle
du matériau gu'a I'échelle structurale.

Dans un premier temps, des essais expérimentaux sont menés afin d'analyser les propriétés
mécaniques du bois sous diverses conditions de température et d’humidité, homogénes et
hétérogenes. Les résultats montrent que les gradients thermo-hydriques ont une influence
significative sur les performances mécaniques du bois, notamment sa résistance en compression
en situation d’incendie. Ensuite, des essais a I'échelle structurale sur des poteaux en bois
permettent de valider les conclusions obtenues a I'échelle du matériau et d’approfondir la
compréhension des effets de la diffusion thermique et hydrique sur le comportement global des
structures en bois.

Enfin, cette these propose un modéle prédictif du comportement du bois sous conditions
d’incendie, apportant ainsi des perspectives pour améliorer la conception et la sécurité des
batiments en bois face aux risques d'incendie, en s’appuyant sur des régles de dimensionnement
adaptées.

Mots clés : Bois, Température, Humidité, Comportement mécanique, Eurocode 5, Résistance
en compression, Module d’élasticité axial, Gradients thermo-hydriques.
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Abstract

Abstract

Wood is a sustainable, low-carbon construction material with substantial environmental
benefits. However, as a hygroscopic material, its mechanical properties are significantly
influenced by moisture content. Although Eurocode 5 considers certain climatic factors in the
design of timber structures, it does not address the impact of moisture content or the
development of moisture gradients within the material, both of which can alter its mechanical
performance. Moreover, fire presents a serious risk to timber structures due to the combustible
nature of wood.

This study investigates the thermo-hygro-mechanical behavior of wood when exposed to fire,
with an emphasis on the effects of temperature and moisture on its mechanical properties. The
research examines how thermal, and moisture gradients affect the compressive strength and
axial modulus of elasticity of wood, both at the material and structural scales.

Initially, experimental tests are conducted to analyze the mechanical properties of wood under
various homogeneous and heterogeneous temperature and moisture conditions. The results
reveal that thermo-hygro gradients significantly influence the mechanical performance of
wood, particularly its compressive strength during thermal exposure. Subsequently, structural-
scale tests on timber columns validate the findings from the material scale and provide deeper
insights into the effects of thermal and moisture diffusion on the behavior of timber structures.

Finally, this research presents a predictive model for the behavior of wood under fire conditions,
providing a framework for enhancing the safety and design of timber structures exposed to fire,
supported by adapted design guidelines.

Keywords: Wood, Temperature, Moisture content, Mechanical behavior, Eurocode 5,
Compressive strength, Axial modulus of elasticity, Thermo-hygro gradients
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Introduction Générale

Introduction Générale

Ces derniéres années, 1’essor de la construction en bois a grande échelle a marqué une étape
importante dans la promotion de pratiques de construction a faible empreinte carbone et dans
I'utilisation durable des ressources forestieres. Le bois, en tant que matériau de construction,
présente de nombreux avantages. Il est renouvelable, recyclable et possede une empreinte
carbone beaucoup plus faible que celle des matériaux de construction traditionnels tels que
I’acier et le béton. De plus, le bois offre des performances thermiques naturelles, ce qui
contribue a I’efficacité énergétique des batiments. Son utilisation permet également de soutenir
Iindustrie forestiére, favorisant ainsi une gestion durable des foréts et contribuant a la
séquestration du carbone.

Dans ce contexte, la construction de grands batiments en bois a connu une popularité croissante.
Des structures emblématiques comme le Brock Commons Tallwood House a Vancouver et le
Mijgstarnet en Norvege illustrent les capacités du bois en tant que matériau de construction pour
des immeubles de grande hauteur. Ces projets démontrent non seulement la faisabilité technique
de la construction en bois de grande échelle, mais aussi ses avantages environnementaux et
esthétiques. Le succes de tels projets repose en partie sur une compréhension approfondie du
comportement du bois sous différentes conditions, notamment en cas d'incendie.

Face a cette tendance, la prédiction de la résistance au feu des structures en bois devient une
priorité essentielle pour garantir la sécurité a 1’usage et leur performance en cas d'incendie. Une
meilleure caractérisation de la résistance au feu des éléments en bois est nécessaire pour
ameliorer la crédibilité des batiments constitués de ce matériau et concevoir des éléments
structuraux aux dimensions et aux performances appropriés. Parmi les facteurs influencant cette
résistance, la température et la teneur en humidité jouent des rdles déterminants.

Les incendies représentent un risque majeur pour les structures en bois en raison de la nature
combustible du matériau. Lorsqu’un incendie se déclenche, les températures €levées peuvent
rapidement altérer les propriétés mécaniques du bois, entrainant une diminution de sa résistance
structurale et potentiellement 1’effondrement de la construction. La dégradation thermique du
bois sous I’effet du feu est un phénoméne complexe qui nécessite une compréhension
approfondie pour concevoir des batiments en bois plus slrs et mieux adaptés aux exigences de
résistance au feu. En particulier, les propriétés mécaniques résiduelles de la section non
carbonisée doivent étre précisées. Ce sujet fait partie actuellement des questionnements de la
profession, notamment pour des révisions des normes de dimensionnements.

La variation de la teneur en humidité, qui résulte des processus de vaporisation, de transfert et
de recondensation de I’eau dans la section transversale résiduelle du bois, influence de maniere
significative ses propriétés mécaniques sous 1’effet de la chaleur (Gerhards 1982, Guitard 1987,
Li 2023, Wood Handbook 1987). Bien que I’Eurocode 5 (NF EN 1995-1-2 : 2005) stipule que
la résistance en compression a 100°C est inférieure de 25% par rapport a celle mesurée a 20°C,
il ne précise pas la teneur en eau du bois dans ces conditions. Des essais préliminaires réalisés
en 2020 au CSTB (Manthey 2020) ont montré que, dans une plage de température comprise
entre 20 et 100°C, la resistance en compression du bois dépend principalement de sa teneur en
eau au-dela d’un certain seuil thermique. Par exemple, a 100°C, la résistance en compression
d’un bois sec est presque identique a celle mesurée a 20°C, tandis que pour un bois ayant une
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Introduction Générale

teneur en eau d'environ 10%, cette résistance est réduite a environ 60% de la valeur a
température ambiante.

Les propriétés hygrothermiques du bois, telles que sa capacité a absorber et a désorber
I'numidité, influencent directement ses performances mécaniques. Lorsqu'il est exposé a la
chaleur, le bois subit des transformations physiques et chimiques qui modifient sa résistance et
sarigidité. La dégradation thermique, par exemple, commence a des températures relativement
basses (environ 100°C) et progresse avec 1’augmentation de la température. Ce processus est
accompagne par des variations dans la teneur en humidité, qui peuvent affecter les propriétés
mécaniques du bois, notamment sa résistance a la compression et son module d'élasticité.

Dans cette optique, cette thése a pour objectif principal de mieux comprendre le comportement
thermo-hygro-mécanique du bois sous différentes conditions de température et d’humidité.
Nous nous intéressons particuliérement a 1’évolution des propriétés mécaniques du bois, telles
que sa resistance en compression suivant le sens du fil et son module d"Young longitudinal, en
fonction de ces parametres.

Les objectifs spécifiques de cette these sont les suivants :

1. Analyser, a I’échelle du matériau, I’impact des variations thermiques et hydriques sur
les propriétés mécaniques du bois, en prenant en compte la présence ou l'absence de
gradients thermiques et hydriques.

2. FEtudier, a ’échelle structurale (poteaux), I’influence des gradients thermiques et
hydriques sur le comportement mécanique du bois.

Ce travail est composé de 12 chapitres regroupés en trois parties :

Dans la premiére partie (chapitre 1 a 4), nous explorerons la nature du matériau bois, en
fournissant des informations générales sur ses caractéristiques et son utilisation dans la
construction. Nous aborderons ensuite son comportement mécanique tant dans des conditions
normales que lors d’un échauffement di a un d’incendie, en mettant 1’accent sur la fagon dont
ses propriétés hygroscopiques, thermiques et mécaniques interagissent. Une attention
particuliére sera portée a I’influence des gradients de température et d'humidité sur la
dégradation de ses propriétés mécaniques et a leur impact sur la sécurité et la performance des
structures en bois dans un contexte de protection contre le feu. Cette partie se terminera avec
les objectifs de la thése.

La deuxiéme partie de la thése sera dédiée a I’étude expérimentale a 1’échelle du matériau. Elle
est constituee de 2 sections.

e Lasection A concernera des essais sans gradients thermiques et hydriques. Le chapitre
5 décrira en détail les matériaux sélectionnés ainsi que les méthodes mises en ceuvre
pour réaliser les essais sans gradients thermiques et hydriques. Le chapitre 6 présentera
les résultats expérimentaux des essais de compression effectués sur du bois massif et du
bois lamellé-collé, en tenant compte de différentes teneurs en humidité a température
ambiante, tout en assurant une homogenéité de I'numidite a travers I'échantillon. Enfin,
le chapitre 7 se concentrera sur les essais de compression du bois lamellé-collé sous
I'influence de différentes températures et teneurs en eau, en mettant en évidence les
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Introduction Générale

interactions entre la température et la teneur en humidité, ainsi que leur impact sur les
propriétés mécaniques du bois.

e Lasection B concernera des essais avec gradients thermiques et hydriques. Le chapitre
8 introduira les matériaux et méthodes utilisés pour les essais impliquant des gradients
thermiques et hydriques réalisés selon différents protocoles (Piis, P2, P3 et Ps). Les
chapitres 9 et 10 seront dédiés a I’analyse expérimentale des résultats des différents
protocoles par rapport aux essais de références (P1). Le chapitre 9 se focalisera sur les
résultats obtenus a partir des protocoles Pupis et P2, tandis que le chapitre 10 traitera des
résultats des protocoles Ps et P4, avec une attention particuliére portée a I'évaluation de
I'influence du gradient hydrique sur les performances mécaniques du bois.

Enfin, la troisiéme partic de la thése portera sur I’influence des gradients thermiques et
hydriques sur le comportement mécanique du bois a 1’échelle structurale, en particulier celle de
poteaux. Le chapitre 11 exposera les matériaux et méthodes employeés pour les essais a cette
échelle, et le chapitre 12 présentera les résultats des essais de compression des poteaux en
situation d’incendie, en intégrant les effets des gradients thermiques et hydriques.

Cette these contribuera a une meilleure compréhension du comportement du bois soumis a des
conditions d’incendie, offrant ainsi des perspectives pour améliorer la conception et la sécurité
des structures en bois lors de situations critiques telles que les incendies.

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 12



Partie 1
Etude Bibliographique

Cette partie constitue I'état de I'art de la these et explore la nature du matériau bois en fournissant
des informations générales sur ses caractéristiques et son utilisation dans la construction. Elle
aborde ensuite son comportement mécanique dans des conditions normales et en situation
d'incendie, en caractérisant ses propriétés hygroscopiques, thermiques et mécaniques.
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Généralités sur le bois

Chapitre 1
Généralités sur le bois

1.1. Le bois : matériau naturel

Le bois représente une ressource intéressante, tant pour sa durabilité que pour ses avantages
écologiques. En tant que matériau naturel et renouvelable, il présente des bénéfices
environnementaux considérables. Sa nature « bio-sourcée » lui confére une empreinte carbone
négative, resultat de la photosynthese qui permet la captation du CO., contribuant ainsi a
atténuer 1’effet de serre, tout en générant de I’oxygene (Trouy, Triboulot 2019). En effet,
comparativement a d’autres matériaux de construction, le bois est considéré comme plus
respectueux de I’environnement en termes d’énergie nécessaire a sa fabrication. La production
d’une tonne de bois exige seulement 1 MJ (mégajoule), tandis que le béton, I’acier et
I’aluminium nécessitent respectivement 4 MJ, 60 MJ et 130 MJ (Promobois 2012).

Par ailleurs, une équipe de 1’Ecole Supérieure du Bois de Nantes (ESB) a évalué 1’énergie
nécessaire pour fabriquer trois poutres ayant la méme capacité portante (bois lamellé-collé,
béton et acier, voir Figure 1(a)). Selon leurs estimations, la production d’une poutre en acier
nécessite I’équivalent de trois années de consommation énergétique d’un batiment de 50m?. En
comparaison, une poutre en béton requiert I’équivalent de dix mois, tandis qu’une poutre en
bois n’utilise que 1’équivalent de six mois, soit six fois moins que I’acier et 40% de moins que
le béton armé (Leicher et al. 2014).

w Equivalence des énergies-procédés de trois poutres w00 Energie grise de la structure de deux variantes d'une créche

11 ans

>3 ans

5

=1
a

10 mois

Durée de consemmation (mois)
<)
Energie grise (kWh/m?)
]

6 mois
100

Eois Béton armé Acier Structure bois Structure béton

(@) (b)

Figure 1: (a) Equivalence des énergies-procédés de trois poutres (bois lamellé-collé, béton et acier) en durée de
consommation théorique d’un batiment de 50m2 (Leicher et al. 2014). (b) Energie grise de la structure de deux variantes
d’une créche, en bois et en béton

A D’échelle d’une structure entiére, le rapport entre 1’énergie consommée pour construire en
bois et en béton reste similaire. Dans la Figure 1(b), une comparaison de 1’énergie non
renouvelable est présentée entre deux variantes de la structure d’une creche, en bois et en béton.
La construction de 1’ensemble de la structure en béton a utilisé, en termes d’énergie non
renouvelable, ce que le batiment consommera en 11 ans. En revanche, la structure en bois n’a

nécessité « que » I’équivalent de 6 années d’utilisation du batiment pour sa fabrication (Leicher
etal. 2014).
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Généralités sur le bois

Les exemples fournis soulignent, de maniere évidente, les avantages et la pertinence
d’encourager davantage I’emploi du bois dans le domaine de la construction, surtout en
considérant les défis posés par le changement climatique. Cependant, 1’utilisation du bois dans
la construction s’avére complexe en raison de ses propriétés variables et de ses singularités plus
ou moins prononcées (Plassat 2009).

1.2. Structure anatomique du bois

Avant de comprendre pourquoi le bois présente des propriétés plus variables et moins maitrisées
que des matériaux comme le béton ou I’acier par exemple, il est essentiel de s’intéresser a la
structure de l’arbre afin d’acquérir une meilleure compréhension de sa formation et des
propriétés fondamentales du matériau bois.

Dans les arbres résineux ou feuillus, on peut distinguer trois principales parties en partant de
I’extérieur vers I’intéricure. La premiére est 1’écorce, qui se compose de deux éléments (Fig.
2). L’écorce externe, communément appelée « liege », agit comme une barriére protectrice
contre les agressions extérieures tout en permettant a 1’arbre de respirer. L’écorce interne,
également connue sous le nom « liber », transporte la séve élaborée, contenant les sucres
produit par la photosynthese, de la feuille a la racine.

Cambium Aubier

Duramen

Seve [

élaboreé

Séve brute

Figure 2: Coupe transversale d’'un tronc d’arbre (THI, 2017)

La deuxieme grande partie est le cambium, également appelé « assise génératrice ». Dans les
régions tempérées, le cambium suit un cycle saisonnier, fonctionnant exclusivement pendant la
période de végétation, du printemps jusqu’au début de I’automne. Chaque année, une nouvelle
couche, appelée «cerne de croissance annuel », se forme, son épaisseur dépendant des
conditions climatiques de I’année. Le cambium est composé de tissus végétaux dérivés de
méristéemes, qui sont des cellules souches. Chez les résineux comme chez les feuillus, on
distingue deux types de méristemes : le méristeme primaire, qui assure la croissance en
longueur de I’arbre, et le méristeme secondaire, qui favorise la croissance en diametre. Ce
dernier produit du liber vers I’extérieur et du bois vers I’intérieur, constituant ainsi la structure
de I’arbre. Une différence notable entre les deux types de bois est que, chez les feuillus, le
cambium produit des vaisseaux conducteurs, responsables du transport de l'eau et des
nutriments, visibles sous forme de « grands » pores dans le bois, ainsi que des fibres qui
assurent le soutien mécanique de 1’arbre. Chez les résineux, les cellules principales sont les
trachéides, de tailles plus petites qui assurent la condition de la séve et le soutien mécanique.
Pour les résineux et les feuillus, on distingue 2 parties dans un cerne, le bois « initial » formé
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au printemps et le bois « final » formé en été et au début de 1’automne qui est plus dense car
moins poreux et avec des parois plus épaisses. En fonction des conditions climatiques, la
proportion entre les bois initial et final différe. Ainsi, la dimension la dimension des pores
(appelés lumens) et 1’épaisseur des parois des cellules influencent les propriétés mécaniques du
bois et ses usages, notamment en termes de densité et de porosité.

L’arbre est composé de deux parties distinctes en termes de structure ligneuse. La premiere,
appelée « aubier » (Fig. 2), est un tissu conducteur transportant la séve brute, composée d’eau
et de sels minéraux absorbés par les racines dans le sol et remontant jusqu’aux feuilles. En
raison de sa fonction dans 1’arbre, ’aubier, également connu sous le nom de « bois
fonctionnel », fait partie des couches les plus recemment créées par le cambium. Les couches
de bois plus anciennes constituent le duramen, ou bois parfait, qui se forme par un processus de
duraminisation. Ce processus implique une modification progressive du bois fonctionnel,
marquée par la mort des cellules et une accumulation de substances chimiques qui conféerent au
bois une plus grande résistance et durabilite.

Plus précisément, a 1’échelle microscopique, le bois des résineux présente une structure
fondamentale commune a toutes les especes. Les trachéides longitudinales, allongées donc
préférentiellement selon 1’axe principale de I’arbre (Fig. 3), qui représentent 90% du volume
du bois résineux, jouent un role essentiel en tant qu’éléments conducteurs de la séve brute et de
soutien mécanique. Ces trachéides sont dotées de ponctuations permettant la circulation de la
seve brute entre elles (Lathuilliere 2015). Leur forme allongée indique la direction des fibres
du bois, formant des couches successives qui constituent la macrostructure. Ces trachéides sont
donc responsables des propriétés mécaniques du matériau bois. Les 10% restants incluent des
rayons ligneux, du parenchyme ligneux, et parfois des canaux résiniféres, selon les especes. Ces
éléments contribuent a la circulation interne du bois et au stockage des réserves. Concernant les
feuillus, les vaisseaux et fibres, qui sont majoritaires, présentent aussi une direction privilégiee
selon I’axe principale de I’arbre.

Direction axiale

Direction
Direction radiale

Rayon ligneux —= tangentielle

Canal réeinifére [ 84

horizontal

/)

[ Plan tangentiel

Trachéide trancveraale Section radiale B Plon rodicl
: . Plan transversal
Figure 3 : Microstructure du bois résineux d’apres (Lathuilliere, Figure 4 : Directions et plans principaux du bois
2015) (Mouras et al. 2007)

Ainsi, la maniére dont le bois se forme naturellement nous permet d’anticiper ses propriétés
mécaniques, qui seront particuliérement anisotropes en fonction de 1’orientation par rapport aux
fibres principales (a noter que, communément, les cellules « principales » orientées selon la
direction axiale ou longitudinale, des résineux et des feuillus sont désignés par le terme
« fibres »). Chaque point d’un tronc d’arbre révéle trois axes d’orientation principaux (Fig. 4).
L’axe longitudinal revét une importance primordiale, car les fibres sont principalement alignées
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dans cette direction. La présence des rayons ligneux suggére la possibilité de dissocier les
propriétés mécaniques selon les plans radial et tangentiel. Cependant, a 1’échelle structurale, le
mode de distribution des charges n’est pas entiérement contrdlé. Ainsi, on fait une distinction
entre les propriétés mécaniques paralleles aux fibres et celles qui sont transversales.

1.3. Structure et compositions chimiques des parois cellulaires du bois
1.3.1. Structure des parois cellulaires

L'analyse de la structure fine des parois cellulaires est cruciale pour comprendre les
caractéristiques physiques et mécaniques du bois. La majorité des cellules de bois est
principalement composée de parois délimitant des espaces vides (lumens). Lors de la division
des cellules de cambium, une couche intercellulaire contenant des composés pectiques sépare
les nouvelles cellules, laguelle est fortement imprégnée de lignine lors de la lignification.

1.3.1.1. Parois primaire et secondaire

La paroi primaire, incluse dans la couche intercellulaire, est extensible pour permettre la
différenciation cellulaire. Une fois cet allongement terminé, la paroi secondaire, rigide et
composée de cellules de bois, se forme. Ces parois renferment des microfibrilles de cellulose
entrelacée dans une matrice d’hémicellulose et de lignine, créant un réseau solide et complexe.

La paroi secondaire est divisée en plusieurs couches :

e Dans la couche S, les microfibrilles de cellulose adoptent une disposition en hélices,
avec des orientations variables et alternées. L’angle formé par les microfibrilles par
rapport a I’axe de la cellule varie entre 60 et 80°.

e La couche Sy, la plus épaisse, joue un role prépondérant dans le comportement global
de la paroi et contribue aux propriétés mécaniques du bois. Les microfibrilles y sont
alignées parallélement, formant un angle de 5 a 30°C par rapport a 1’axe de la cellule,
connu sous le nom d’angle des microfibrilles (AMF).

e Lacouche Sz, généralement considérée comme la troisiéme paroi, présente une structure
similaire a la couche S1 mais plus mince.

La Figure 5 présente une vue détaillée de I’organisation de la paroi cellulaire.
1.3.1.2. AMF ou Angle des microfibrilles

L’angle de microfibrilles (AMF) représente une caractéristique cruciale influengant le
comportement physique et mécanique du bois. Une valeur élevée d’AMF est associée a une
moindre rigidité du bois et a un retrait longitudinal plus prononcée. Cette tendance se manifeste
particulierement dans le bois juvénile (le bois des premieres années de croissance). Ainsi, des
planches ou poutres en bois constitués avec du bois juvénile (donc proche du coeur de 1’arbre
présentera des propriétés mécaniques différentes de celles débités loin du ceeur.
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Paroi secondaire

Paroi primaire

Lamelle moyenne

Direction longitudinale

10 um

Figure 5 : Structure de la paroi d’une cellule de bois et mesure de I’AMF (Trouy, Triboulot 2019)
1.3.2. Constituants chimiques du bois

Le bois se compose principalement de trois éléments : la cellulose, les hémicelluloses et la
lignine. En plus de cela, de petites quantités d’extractibles, des composés organiques a faible
poids moléculaires situés principalement dans les parois cellulaires du bois de cceur (duramen),
peuvent étre présentes. Ces extractibles ont pour effet de réduire I’hygroscopicité et la
perméabilité du bois (Siau 1995). La Figure 6 illustre ces proportions et distinctions entre le
bois de résineux et le bois de feuillus, telles que décrites dans les recherches menées par Siau
(1995) et les observations de Pettersen (1984).

Constituants

culhilins E_ 40-4t 6

43-47 %

Hémi- 25-29%
celluloses 23-35%
. 4 R
Lignine =
T s>
Extractibles g A Bois de résineux
2-8% . Bois de feuillus
T T T T 1
0 10 20 30 40 50 %

Figure 6: Proportions approximatives de la composition de la paroi cellulaire pour le bois de résineux et de feuillus
(©Forét.Nature, paru dans la revue trimestrielle d’avril-juin 2018)

1.3.2.1. Lacellulose

Constituant principal des parois cellulaires, la cellulose représente environ 40 a 50% de la masse
anhydre du bois. C'est un polymére linéaire de B-D-glucopyranose, formant des liaisons
hydrogenes dans les zones amorphes, ce qui provoque le gonflement des parois cellulaires. Les
liaisons internes de la cellulose conférent au bois sa résistance a la traction axiale.
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g esllabiose

Figure 7. Motifs de la chaine cellulosique d’aprés (Sjostrom, 1981)
1.3.2.2.  Les hémicelluloses

Les polysaccharides hydrophiles, appelés hémicelluloses, ont des chaines plus courtes et non
linéaires comparées a la cellulose, ce qui provoque des variations dimensionnelles du bois en
réaction & I'hnumidité. Les hémicelluloses différent entre les résineux et les feuillus, étant
dominées par le mannose dans les résineux et par la xylose dans les feuillus (Fengel et Wegener
(1989)).

1.3.2.3. Lalignine

Composant polyphénolique des parois cellulaires, la lignine a une structure amorphe et
complexe. Chez les résineux, elle est principalement composée de lignine gaiacyl, tandis que
chez les feuillus, c’est un copolymére gaiacyl-syringyl. La lignine forme des réseaux
tridimensionnels variés selon les couches et les types de bois, influencant la rigidité et la
résistance mécanique.

CH,OH CH,OH CH, OH
d ¥ -
e b, .
A, Gl
OoH oH
alecoal alcool aleool
sinapyligue coniféryligque p-coumarylique

Figure 8: Motifs élémentaires de la lignine d’apreés (Sarkanen & Ludwig 1987)

1.3.2.4. Les extractibles

Les extractibles sont des composes organiques solubles présents principalement dans le bois de
cceur, incluant polyphénols, terpenes, résines, sucres, tanins et acides gras. lls influencent la
couleur, I'odeur, la densité et réduisent la perméabilité et I'nygroscopicité du bois.

1.4. Les défauts du bois

Les défauts du bois, qu’ils soient d’origine naturelle ou qu’ils apparaissent lors des processus
de transformation ou de mise en ceuvre, ont des impacts significatifs sur ses propriétés
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mécaniques et esthétiques. Les principaux défauts qui peuvent impacter les propriétés
mécaniques du bois sont :

Les nceuds sont des parties du tronc ou les branches ont poussé, apparaissant comme
des cercles ou des ovales de bois plus foncé sur les surfaces sciées. Esthétiquement, ils
peuvent étre percus soit comme des imperfections, soit comme des éléments décoratifs,
selon les préférences. Mécaniquement, les nceuds peuvent affaiblir la résistance du bois,
surtout s'ils sont nombreux ou de grande taille, et peuvent entrainer des ruptures ou des
fissures.

Les fentes et gercures sont des fissures longitudinales qui se produisent dans le bois.
Elles peuvent se former lors du séchage du bois ou en raison de variations de
température et d'humidité. Ces défauts réduisent la résistance mécanique du bois et
peuvent affecter son apparence. Les fentes peuvent pénétrer profondément dans le bois,
pouvant compromettre son intégrité structurale.

La pente de fil se réfere a l'orientation des fibres du bois par rapport a son axe
longitudinal. Une pente de fil excessive peut survenir lorsque les fibres ne sont pas
paralléles aux faces ou aux bords de la piece de bois. Cette condition peut affaiblir la
résistance mécanique du bois et rendre plus difficile son usinage. Les piéces avec une
pente de fil prononcée sont plus susceptibles de se fendre ou de se déformer sous
contrainte.

En conclusion, le bois peut etre considéré, soit comme matériau, soit comme élément
d’ingénierie. Cette différence se retrouve en anglais ou il est fait la différence entre « Wood »
et « Timber ». On propose les 2 définitions générales suivantes :

Le bois matériau (ou bois clair) : le bois est considéré comme « parfait », fil droit et sans
nceud (taille caractéristique, centimetre).

Le bois élément d’ingénierie (ou bois de structure) : le bois est considéré comme ayant
des « défauts » de construction ou de mise en ceuvre (pente de fils, neeuds, ...) (taille
caractéristique, métre). Les défauts peuvent donc influencer ses propriétés mécaniques.
Le bois de structure sera ainsi défini selon les classes de résistances (Normes EN 14081-
1) qui dépendent de la fréquence des défauts (mais aussi de la densité du bois).

1.5.Utilisation du bois dans la construction

1.5.1. Introduction

En France, le bois représente environ 10% des matériaux de construction, tandis qu’en
Allemagne et en Autriche, il atteint 15%, et dans les pays scandinaves et en Amérique du Nord,
il constitue 35% du total. Cela equivaut a 10 millions de meétre cubes de bois pour la France,
dont 1 million provient de I’importation.

« boi ion » ou « bois d’ceuvre » i ilisati :
Le terme « bois de construction bois d’ englobe plusieurs utilisations

Le bois utilisé pour construire des charpentes, des fermes et des supports de toiture.
Le bois d’ossature des batiments industriels, d’habitation, de loisirs et scolaires.

Le bois de structure pour les ouvrages d’art tels que les passerelles piétonnes et les
ponts pour les cyclistes.
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Ces volumes ne tiennent pas compte du bois utilisé pour I’ameublement ni pour le second ceuvre
(planchers, cloisons, escaliers, isolation, etc.). De plus, le bois n’est plus utilisé pour les
fondations des ouvrages directement en contact avec le sol. Grace a des recherches axées sur
les bilans environnementaux et au développement de la filiére, des batiments de plus grande
hauteur commencent a émerger. Par exemple, le Stadthaus a Londres, construit en bois
contrecollé-croisés (CLT), compte 29 appartements et s’éléve jusqu’au R+8 (Techniker 2010).

Comme explicitée précédemment, le bois présente des variabilités structurelles a différentes
échelles qui peuvent impacter ses propriétés mécaniques. Ainsi depuis le début du 20°™ siécle,
de nombreuses innovations ont été réalisées pour améliorer la fiabilité des produits en bois et
atténuer les variabilités intrinseques du bois massif (BM). Ces produits sont congus pour étre
plus uniformes et moins anisotropes, ce qui les rend plus fiables sur le plan mécanique. Ils
utilisent divers types de colles, telles que les colles phénoliques, polyuréthanes, ou vinyliques,
pour assembler différentes pieces de bois de tailles variées. L’aboutage de planches de bois
permet aussi d’assurer des portées plus importantes pour les structures en bois. Ces produits
peuvent étre classés en deux grandes familles :

1. Bois lamellé-collé (BLC) et Bois lamellé-croisé (CLT) : Ces produits assemblent des
éléments de type planche, avec des variantes spécifiées dans la Figure 9.

2. Lamibois et OSB (Oriented Strand Board) : La deuxiéme famille assemble des pieces
de bois de plus petites dimensions, telles que les placages minces pour le Lamibois ou
des lamelles orientées pour les OSB.

Nous détaillons ici seulement ce qui concerne le bois massif (BM) et le bois lamellé-collé
(BLC) qui sont étudiées dans le cadre de la these.

L

Ntk

EN 15497

LAl L

EN 14080 EN 16351

Légende
planches 6 bois lamellé-collé (BELC)
2 est un composant pour 7 bois lamellé-collé avec aboutages & entures multiples de
grandes dimensions

3 bois. de structure avec aboutages 3 entures 8 bois lamellé-collé en bloc

multiples

produits en bois lamellé-collé 9 bois lamellé croisé

bois massif reconstitué 10 bois lamellé croisé avec aboutages & entures multiples de
grandes dimensions

[

Figure 9: Du bois massif aux BLC et CLT (d’apreés la Fig.1 de I’'EN 16351)
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1.5.2. Bois Massif : BM

Le Bois Massif (BM) provient du sciage de grumes ou de pieces de bois de plus grandes
dimensions. Aprés le sciage, les piéces peuvent éventuellement étre rabotées pour obtenir une
finition plus lisse des faces. Les BM ont des dimensions typiques allant de 15 a 200mm en
largeur, de 25 a 300mm en hauteur, et peuvent atteindre jusqu’a 7 métres de longueur. En raison
de ces dimensions, le bois massif est privilégié pour les pieces de petite et moyenne section
ainsi que pour les ¢léments de structure d’une portée inférieure a 7 metres. Les éléments tels
que le liteau, le tasseau, le chevron, la volige et les éléments d’ossature bois sont fabriqués
exclusivement a partir du bois massif.

1.5.3. Bois Lamellé-Collé : BLC

Les Bois Lamellé-Collé (BLC) constituent un matériau de construction élaboré a partir de
lamelles de bois jointes et collées sur leur chant. Ces lamelles, généralement fabriquees a partir
de résineux, peuvent également étre produites a partir de feuillus. D’une épaisseur variant de
19 a 45 mm, ces lamelles sont li¢es entre elles et assemblées au moyen d’entures (aboutages),
qui sont des surfaces de collage optimisées grace a une disposition en dent de scie (voir Fig.
10). Les sections de BLC présentent des dimensions standard avec des hauteurs allant de 100 a
600 mm et des largeurs variant de 60 a 240 mm.

1
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Figure 10: Schéma représentatif d 'une poutre en bois lamellé-collé avec focus sur la jonction & enture de deux lamelles
(Gagliardini 2021)

Les avantages essentiels du Bois Lamellé-Collé (BLC) par rapport au Bois Massif (BM) sont
les suivants :

1. Grande portée : Le BLC offre une possibilité de réaliser des structures de grandes
portées, allant jusqu’a 40 metres.

2. Fiabilité accrue : Grace a la petite taille des lamelles, le BLC élimine les parties de bois
présentant des défauts, ce qui se traduit par un coefficient de sécurité partiel (Y,,) pour
le BLC de Y, = 1.25 contre Y, = 1.3 pour le BM (selon la norme NF EN 1995-1-1).

3. Meilleures caractéristiqgues mécaniques : Le BLC présente des propriétés mécaniques
supérieures et plus homogénes que le bois massif, optimisant ainsi les performances
structurales.

4. Flexibilité : Le BLC permet de créer des formes courbes en cintrant les lamelles avant
le collage, ainsi que des poutres a inertie variable.

On distingue deux types de BLC :

e Bois Lamellé-Collé homogene : Toutes les lamelles sont de la méme classe de
résistance. Par exemple, un BLC homogéne constitué de lamelles de classe de résistance
C24 appartiendra a la classe de résistance GL24h (GL pour Glued Laminated beam, 24
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représentant la contrainte caracteristique de flexion et h pour homogene). La classe de
résistance C24 indique un bois résineux avec une resistance caractéristique a la flexion
de 24 MPa.

e Bois Lamellé-Collé panaché: Dans ce cas, les lamelles des extrémités sont plus
résistantes que celle du milieu, optimisant ainsi 1’utilisation du bois. On parle alors de
la classe de résistance GL24c, pour un BLC panaché composé de lamelles de résistance
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Chapitre 2
Comportement hygroscopique du bois

2.1. Introduction

L’hygroscopie est 1'une des caractéristiques essentielles du bois, mais elle complique son
utilisation et sa caractérisation en raison des variations de son taux d’humidité. Lorsque le bois
est encore sur pied, I'eau circule activement dans ses tissus pour soutenir ses fonctions
biologiques. En tant que matériau de construction, le bois conserve une teneur en humidité qui
s’ajuste constamment en fonction des conditions climatiques ambiantes, notamment la
température et I’humidité relative de I’air.

L’eau interagit avec les chaines polymériques présentes dans les parois cellulaires du bois,
s’insérant entre elles et provoquant un gonflement du matériau. Cette interaction augmente la
mobilité des chaines polymériques en réduisant les forces de liaison entre elles, ce qui confere
au bois une plus grande flexibilité et déformabilité.

Dans toute étude du bois, il est donc essentiel de tenir compte de son taux d’humidité et des
phénomenes de transport d’humidité.

2.2. Les phases de I’eau dans le bois

Les relations entre 1’eau et le bois sont d’une grande importance car elles entrainent des
variations dimensionnelles, affectent les propriétés méecaniques et donnent lieu a des processus
de dégradation du matériau bois, tels que les dégradations biologiques (attaques de
champignons et d’insectes) et les dégradations physiques (fissuration et déformation). Ces
interactions sont intrinsequement liées a la structure et a la composition chimique du bois.

Dans le contexte du bois, I’eau peut se présenter sous trois états distincts : 1’eau liée, 1’eau
liquide et I’eau vapeur.

o] eau vapeur

eau liée

‘= eau libre

Figure 11: Illustration des différents états de I’eau dans le bois (Bonnet 2017)
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2.2.1. Eau liée

La présence d’cau liée dans le bois se caractérise par 1’absorption d’eau par les polymeres
constitutifs de la structure du bois. Cette eau est specifiquement située au sein des parois
cellulaires du bois et joue un réle crucial dans les variations dimensionnelles du matériau en
réaction aux fluctuations d’humidité, telles que le gonflement ou le retrait. Les principaux
polymeres du bois, notamment la cellulose et les hémicelluloses, comportent de multiples sites
de sorption, en particulier des groupes hydroxyles (-OH). Ces groupes sont capables de former
des liaisons hydrogénes avec des molécules polaires, dont I’eau. Les hémicelluloses présentent
la plus forte affinité pour I’eau, suivies de la cellulose et de la lignine (Engelund et al. 2013).
Malgré la présence abondante de groupes hydroxyles dans la cellulose, environ les deux tiers
de ces sites sont déja engagés dans des liaisons a I’intérieur et entre les chaines de cellulose.
Par ailleurs, I’interaction entre 1’eau et les polyméres du bois est influencée par d’autres
composeés présents, tels que les extraits naturels du bois et les minéraux, comme le montrent les
travaux de recherches de Bossu et al. (2016).

2.2.2. Eau liquide

Lorsqu’elle est a 1’état liquide, 1’eau s’infiltre dans les canaux du bois, appelés lumens, et y
circule par capillarité. Contrairement a la notion d’« eau libre », son état thermodynamique est
inférieur a celui de 1’eau pure dans un récipient suffisamment vaste pour négliger les
interactions avec les parois (Skaar, 1988). Des recherches récentes au Laboratoire Navier ont
montré que 1’eau adsorbée dans les parois cellulaires du bois joue un réle crucial en facilitant
I’extraction de I’eau libre des lumens vers la surface, permettant ainsi son évaporation. Ces
résultats permettent de mieux comprendre les mécanismes du séchage du bois et de développer
des modeles physiques précis de ce processus (Penvern et al., 2020).

2.2.3. Eau vapeur

Méme lorsque le bois est vert (c’est-a-dire dans un état juste apres 1’abattage de 1’arbre), Ses
cavités cellulaires ne sont jamais entiérement saturées d’eau liquide. En I'absence d'eau liquide
(présence seulement eau liée), les espaces « vides » a I’intérieur des lumens contiennent a la
fois de I’air et de I’eau sous forme de vapeur.

2.3. Teneur en eau du bois

La mesure de la teneur en eau, notée MC (Moisture Content en anglais), indique la quantité
d’eau présente dans un matériau, en particulier dans le bois. Elle est déterminée en comparant
la masse d’eau dans le bois (exprimée m,,,,) a la masse du bois complétement sec (anhydre),
notée my,. (conformément a la norme NF EN 16682, 2017). La masse d’cau dans le bois est
obtenue en soustrayant la masse seche (m,,.) de la masse totale du bois (m,,;s).

Ainsi, la formule de la teneur en eau du bois est donnée par :

m m —m
MC [%] = —= x 100 = ¢ x 100 (1)

mSBC mSGC

La méthode de la « double pesée », qui consiste a peser le bois avant et apres sechage pour
déterminer son contenu en eau, est la seule méthode offrant une précision adéquate pour des
applications techniques ou scientifiques. La majorité des appareils d’hygrométrie peuvent
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évaluer la résistivité du bois avec une précision de 2% lorsque 1’humidité se situe entre 7% et
30%. Cependant, en dehors de cette plage, la fiabilité des mesures diminue.

La détermination de la masse du bois séché peut étre réalisée par divers procédés. Néanmoins,
la méthode la plus couramment employée implique un séchage en étuve a une température de
103+2°C, poursuivi jusqu'a I'obtention d'une masse constante, conformément aux spécifications
de la norme NF EN 13183-1 de 2002. Pour assurer une précision optimale, il est essentiel
d'utiliser des échantillons de bois exempts de défauts. De plus, la taille des échantillons doit
étre adequate afin de garantir que les mesures obtenues reflétent précisement les propriétés
globales du matériau.

Lorsque I’eau libre est entierement éliminée lors du séchage depuis 1’état vert et que seule I’eau
liée reste, on atteint le Point de Saturation des Fibres (PSF), plus précisément le point de
saturation des parois cellulaires. Pour la plupart des types de bois, cette valeur est généralement
comprise entre 25% et 30% (Paradis et al. 2015). En dessous du PSF, le comportement du bois
est défini dans le domaine dit « hygroscopique » (HR compris entre 0% et 100%).

Pendant les différentes étapes de transformation du bois, depuis son état initial en bois vert
(fraichement coupé) jusqu’a son utilisation finale dans la construction, la teneur en eau varie
comme illustré dans la Figure 12. Cette variation dépend non seulement des espéces, mais
également de la densité du bois, que ce soit pour l'aubier ou le duramen. De plus, la teneur en
eau du bois tend a s’équilibrer avec les conditions extérieures, notamment la température et
I'humidité relative de I’air, en fonction des cycles de séchage ou d'exposition environnementale.
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Figure 12: Evolution de la teneur en eau du bois lors des différentes étapes de transformation (Gamper et al 2014)
2.4. Equilibre hygroscopique

La courbe d’isotherme de sorption caractérise les états d’équilibre successifs d’un matériau en
interaction avec son environnement, dans des conditions de température constante. Lors du
processus d’humidification, allant de 0% a 100% d’humidité relative (HR), I’enveloppe
d’adsorption est définie. En revanche, pour le processus de séchage, 1’enveloppe de désorption
s’étend de 100% a 0%.

La Figure 13-a met en évidence que 1’équilibre hygroscopique en adsorption est inférieur a celui
en désorption. Ce phénomene s’explique par la différence d’énergie requise pour la liaison des
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molécules d’eau a la matrice solide, impliquant des liaisons hydrogénes ou des forces de Van
Der Waals (Siau 1995). Cette différence d’énergie se manifeste non seulement entre les deux
phases d’adsorption et de désorption, mais également entre deux essences différentes.
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Figure 13: a) a) Comparaison des Isothermes de Sorption selon les essences (Manfoumbi Boussougou 2012)
b) Isothermes de Sorption de quatre génotypes de Douglas-fir (Jamaaoui 2017)

Actuellement, I’Eurocode 5 propose un abaque permettant d’évaluer 1’équilibre hygroscopique
(NF EN 1995-1-1/NA 2010) en fonction de la température et I’humidité relative (Fig. 14-a).
Cet abaque, initialement élaboré par Keylwerth en 1964 pour résoudre des problématiques liées
au séchage (phase de désorption) de diverses essences de résineux, a depuis fait 1’objet de
nouvelles études. Ces recherches, menées par Varnier en 2019, ont permis d’établir des liens
entre 1’équilibre  hygroscopique, les cinétiques hydriques et la temperature.
Les conclusions de ces études offrent la possibilité de classer les données en fonction des
familles de résineux et de feuillus, tout en considérant la forme des hystérésis de sorption et le
chemin de sorption (Fig. 14-b). A titre d’illustration, pour le bois résineux Douglas-fir (Fig. 13-
b) : a une température de 20°C et une humidité relative de 65%, 'humidité d’équilibre varie
entre 11,2% (enveloppe d’adsorption) et 14,5% (enveloppe de désorption) en prenant en compte
les variations dues aux cycles d'absorption et de désorption. A titre de comparaison, I'humidité
d’équilibre estimée par I’Eurocode 5 est de 12,5% (Fig. 14-a).
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Figure 14: a) Abaque d’équilibre hygroscopique des bois en fonction de la température et de I’humidité relative (NF EN
1995-1-1/NA 2010)
b) Caractérisation des isothermes de sorption pour les feuillus et les résineux (Varnier 2019)
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La caractérisation d’une piece de bois dépend de sa teneur en eau, avec les distinctions suivantes
(Glass et Zelinka 2010) :

1. Bois anhydre : Lorsque MC = 0%, le bois est considéré comme anhydre.

2. Bois desséché : Pour des valeurs de MC comprises entre 0% et 13%, on parle de bois
desséché, obtenu uniquement par séchage artificiel.

3. Bois sec a I’air : Le bois est qualifi¢ de sec a I’air lorsque MC se situe entre 13% et
17%.

4. Bois commercialement sec : Dans la plage MC = 17% a MC = 23%, on parle de bois
commercialement sec.

5. Bois mi-sec : Lorsque MC varie entre 23% et 30%, on parle de bois mi-sec.

6. Point de saturation : Au-dela de MC = 30%, le bois atteint son point de saturation, ce
qui signifie que I’eau commence a remplir les pores du bois et n’est plus simplement
contenue dans ses fibres.

7. Humidité du bois vert : Avant abattage, I’humidité du bois vert peut atteindre MC =
85% pour les feuillus et jusqu’a 140% pour les résineux.

11 est important de noter que I’humidité peut varier au sein d’une pic¢ce de bois, notamment entre
la surface et le cceur, ainsi qu’entre les parties plus ou moins exposées aux variations
d’humidité. Les ¢léments d’une structure en bois subissent des variations continues d’humidité
en fonction des saisons. Par exemple, dans un hangar agricole ouvert sur I’extérieur, le taux
d’humidité d’équilibre peut varier de MC = 6% en été (température de 1’air de 25°C, humidité
relative de I’air de 30%) a MC = 23% en hiver (température de 1’air de 6°C, humidité relative
de ’air de 90%), selon I’abaque de la Figure 14-a.

2.5. Variations dimensionnelles

Le retrait et le gonflement du bois sont des phénomeénes liés aux variations de son taux
d’humidité. Lorsque le bois perd de 1’eau (passant en dessous de 30% d’humidité depuis 1’état
vert), il se rétracte et se déforme. Inversement, lorsqu'il absorbe de 1’eau, il gonfle. Cette
rétractibilité et ce gonflement du bois varient selon la direction considérée, le bois étant un
matériau fortement anisotrope. Les caractéristiques varient selon les trois directions suivantes :
la direction longitudinale (le long des fibres), la direction tangentielle (tangente aux cernes
d'accroissement) et la direction radiale (perpendiculaire a la direction tangentielle).

Dans le domaine hygroscopique, les déformations dites hydriques, induites par 1’adsorption ou
la désorption de 1’eau liée sont réversibles si elles sont exprimées en fonction de la teneur en
eau (MC). Les déformations hydriques, mesurées communément sur du bois clair, présente des
caractéristiques communes a toutes les espéces, selon :

« Une anisotropie entre la direction longitudinale et les directions transversales. Les
déformations longitudinales sont trés inférieures aux déformations radiales et
tangentielles.

« Une anisotropie dans le plan transverse. Les déformations tangentielles sont environ deux
fois plus élevées que les deformations radiales.

Typiquement, entre le PSF et 1’état anhydre (et inversement), les déformations longitudinales
sont de 1’ordre de 0,1-0,3%, les déformations radiales de 1’ordre de 3-6% et les déformations
tangentielles de 1’ordre de 6-12%. Ces variations dimensionnelles anisotropiques peuvent
entrainer des déformations, notamment le tuilage des planches en bois massif (BM).

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 29



Comportement hygroscopique du bois

Expérimentalement, bien que les déformations de retrait ne soient pas strictement
proportionnelles a la teneur en eau (MC), on admet que les déformations sont proportionnelles
a MC sur toute la plage d’humidité relative (entre 0% et 100%). Ainsi, on définit les coefficients
de retrait pour chaque direction privilégiée du bois : le retrait longitudinal («,), le retrait radial
() et le retrait tangentiel («;). Ces coefficients sont généralement mesurés sur du bois clair.
Entre un état de référence (noté Ref’), qui correspond a 1’état saturé en eau liée (note S pour le
retrait), ou a 1’état anhydre (noté A, pour le gonflement) et un point du domaine hygroscopique
(MC < PSF), la déformation de retrait ou de gonflement peut étre formulée selon 1’équation (2)

(Badel, 1999) :

Ivc — lres

&(MC) =+ (2)

lRef
Ou:
e £,(MC) represente la deformation de retrait ou de gonflement le long de la direction x
entre 1’état de référence Ref et le taux d’humidité MC.
® lger estlalongueur de retrait ou de gonflement dans la direction x a I’¢état de
référence.

e [y estlalongueur de retrait ou de gonflement dans la direction x au taux d’humidité
MC.

En supposant que le phénomene soit linéaire dans tout le domaine hygroscopique, le coefficient
de retrait a,, dans la direction x peut étre exprimé conformément a 1’équation (3) :

Ex

A
a, (MC) = | .

MC

(3)

La rétractabilité volumétrique du bois est définie comme la somme des coefficients de retrait
radial, tangentiel et longitudinal :

a=a-+a;+a, 4)

La nervosité d’un bois est caractérisée en fonction de sa rétractabilité volumétrique, avec les
classifications suivantes :

e Sia < 0,35, le bois est considéré comme peu nerveux.
e Si0,35 < a < 0,55, le bois est qualifié de nerveux.
e Sia > 0,55, le bois est catégorisé comme trés nerveux.

Le Tableau 1 donne quelques exemples de valeurs de coefficient de rétractibilité (%) dans les
directions R et T, et fournit des informations sur la nervosité de différentes essences. Il est
important de noter que plus le bois est nerveux, plus il réagit aux variations d’humidité,
augmentant ainsi le risque de développer des désordres tels que des fentes. Les déformations
résultant du retrait sont significatives dans les directions perpendiculaires aux fibres, ¢’est-a-
dire dans le plan des sections de poutre ou de poteau.
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Espéce e [a% Nervosité
Peuplier 0.15 | 0.28 Nerveux
Red Cedar | 0.08 | 0.22 | Peu Nerveux
Sapin 0.14 | 0.31 Nerveux
Epicéa 0.17 | 0.32 Nerveux
Douglas 0.17 | 0.28 Nerveux
Pins 0.17 | 0.30 Nerveux
Hétre 0.21 | 0.41 | Tres Nerveux
Meéléze 0.16 | 0.30 Nerveux
Chéne 0.20 | 0.32 Nerveux
Azobé 0.31 | 0.40 | Trés Nerveux
Ebéne 0.27 | 0.30 | Tres Nerveux

Tableau 1: Coefficient de rétractibilité et nervosités correspondantes pour différentes essences de bois (Gagliardini 2021)
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Chapitre 3
Propriétés mécaniques du bois

3.1. Introduction

Les proprietés mécaniques du bois présentent une forte anisotropie : elles sont significativement
plus élevées dans le sens des fibres que dans les deux autres directions. De plus, dans les
directions R (radiale) et T (tangentielle), les propriétés sont plus importantes dans le sens R que
dans le sens T. En termes de comportement mécanique, le bois de structure se distingue par une
excellente resistance a la flexion dans la direction longitudinale (axiale), qui constitue sa
propriété mécanique prédominante, suivie de la compression et enfin la traction.

3.2.Parametres influencant les propriétés mécaniques du bois
La résistance d’une picce de bois est influencée par plusieurs facteurs, notamment :

1. Mode de sollicitation et orientation des fibres : Le type de sollicitation (traction,
compression, flexion simple, flexion composée, torsion, flexion déviée) ainsi que
I’orientation par rapport aux fibres (anisotropie) jouent un role essentiel.

2. Nature et qualité du bois : La variété d’essence et la qualité du bois sont des éléments
déterminants. La qualité du bois dépend des défauts tels que les nceuds, les fissures, les
déformations et les variations de densité.

3. Degré d’humidité : L humidité du bois a un impact significatif sur les propriétés
mécaniques.

4. Durée de chargement (fluage) : La durée pendant laquelle une charge est appliquée
influe également sur la résistance du bois.

La relation entre les propriétés mécaniques du bois et sa densité, mesurée a un taux d’humidité
de 12%, est généralement bien établie. Comme le montre la Fig. 15, une densité plus élevée est
généralement associée a de meilleures propriétés mécaniques, tel que le module d’¢lasticité
longitudinal.
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Figure 15: Corrélation entre la densité et le module d’élasticité longitudinal de [’épicéa (Natterer et al., 1987)

Cependant, il est important de noter que la teneur en eau peut avoir un impact significatif sur la
résistance en compression du bois, comme le montre la Fig. 16-a. Bien qu’il existe une
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variabilité dans la résistance a la traction pour le méme taux d’humidité, la résistance ne semble
pas étre corrélée a la teneur en eau du bois (Fig. 16-b).
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Figure 16: a) Résistance en compression en fonction de la teneur en eau du bois ; b) Résistance en traction en fonction de la
teneur en du bois (Green et kretschmann, 1994)

Le module d’¢lasticité axial E varie en fonction du taux d’humidité (Fig. 17). Il augmente
légerement lorsque I’humidité passe de 0% a quelques pourcents, puis diminue de maniére
significative jusqu’a ce qu’elle atteigne le point de saturation des fibres PSF & MC = 30%.
Comme nous I’explorerons dans le paragraphe 3.3, les méthodes de dimensionnement en
Europe (Eurocode) tiennent compte de I’influence de I’humidité et du fluage a travers les
coefficients kp,oq €t kgep.

b module d’élasticité £, [N/mm?]

Pe =052 050 048 046 0.44

oo

| T T | T
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Figure 17: Variation du module d’élasticité axial en fonction du taux d’humidité pour des bois de différentes densités (py)
(Kollmann et Coté, 1984)

Guitard (1987) a établi des formules de correction des modules d’élasticité pour un bois clair
présentant une répartition uniforme de I’humidité. Ces formules sont applicables sur une plage
d’humidité du bois MC allant de 6 a 20%. Les valeurs de correction sont définies a partir des
données supposées connues a 12% d’humidité, et sont formulées comme suit :

EMC¢ =E!? x[1—0,015x (MC — 12)] (5)
E¥f = E}% x[1 - 0,030 x (MC — 12)] (6)
GMC = G2 x[1-0,030x (MC—12)] (7)
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Avec E et G les modules d’élasticité et de cisaillement longitudinaux (L) et transversaux (R ou
T), MC la teneur en eau du bois et v le plan LR, TL ou RT.

3.3. Résistance du bois selon 1I’Eurocode 5

La résistance du bois et de ses dérivés est intrinsequement liée a plusieurs facteurs, notamment
la teneur en humidité, la durée de charge et la variabilité des propriétés mécaniques. Ces
éléments sont pris en considération par les coefficients de modifications des résistances k.4
pour les Etats Limites Ultimes (ELU) et de déformation kqer pour les Etats Limites de Service
(ELS). Les Etats Limites Ultimes (ELU) concernent la sécurité structurale et sont définis par
des conditions au-dela desquelles la structure ne satisfait plus aux exigences de réesistance. Les
Etats Limites de Service (ELS) concernent la fonctionnalité et le confort d'utilisation de la
structure, en tenant compte des déformations et vibrations acceptables. Ces coefficients sont
déterminés en fonction de la classe de service et de la classe de durée (uniquement k,04),
définies ci-dessous.

3.3.1. Classe de service

L’Eurocode 5 établit trois classes de service pour les éléments en bois, en fonction de leur
environnement d’utilisation :

e Classe de service 1: Elle s’applique aux éléments situés a 1’intérieur de batiments
protégés. Dans ce cas, la température ambiante est d’environ 20°C, et I’humidité relative
de I’air ne dépasse 65% que quelques semaines par an. Ces conditions correspondent a
des piéces de bois dont I’humidité se situe entre 7% et 13%.

e Classe de service 2 : Elle concerne les ¢éléments exposés a 1’extérieur, mais sans étre
directement soumis aux intempéries. La température ambiante est d’environ 20°C et
I’humidité de 1’air ne dépasse 85% que quelques semaines par an. Dans ce cas, les pieces
de bois ont une humidité comprise entre 13% et 20%

o Classe de service 3: Cette classe s’applique aux éléments extérieurs exposés aux
conditions climatiques, entrainant des niveaux d’humidité plus élevés que ceux de la
classe 2, souvent au-dela de 20%.

L’abaque d’équilibre hygroscopique des bois en fonction de la température et de I’humidité
relative (Fig. 14-a) fourni par I’annexe nationale, peut étre utilisé pour déterminer la classe de
service appropriée.

3.3.2. Classe de durée

Les classes de durée de chargement definies dans les paragraphes 2.1 de la norme NF EN 1995-
1-1 sont utilisées pour spécifier la durée d’application des charges qui agissent sur une structure
en bois. Effectivement, selon la NF EN 1995-1-1 section 2.3.1.1, la durée de chargement et
I’humidité ont un impact sur les propriétés de résistances et de rigidité des éléments en bois.
Par conséquent, ces facteurs doivent étre considérés lors du calcul concernant la résistance
mécanique et I’aptitude au service. Les cing classes de durée de chargement sont definies dans
le Tableau 2.

3.3.3. Facteur de modification des resistances K04

Le facteur de modification des résistances est utilisé pour ajuster la résistance caractéristique
(correspondant a la capacité théorique d'un matériau a supporter des charges déterminées dans
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des conditions ideales) d’un matériau en tenant compte de divers facteurs qui peuvent influencer
sa performance dans des conditions réelles d’utilisation. Plus précisément, dans le cas de la
résistance du bois (au sein d’une méme classe de résistance), deux parametres sont
déterminants :

e Ladurée d’application des chargements : Un bois sec qui supporte une charge de courte
durée sera plus résistant qu’un bois humide qui supporte une charge sur une longue
durée, notamment a cause du fluage.

e L’humidité moyenne du bois lorsqu’il est mis en ceuvre : Cette caractéristique joue
également un réle crucial dans la résistance du bois.

Ces deux parameétres permettent de définir le facteur modificatif k,,,4. Lorsqu’une
combinaison de charges inclut a la fois des charges de structure et des charges d’exploitation,
le choix du facteur k,,,4 se fait en fonction de la charge la plus courte (charges d’exploitation).
Le Tableau 2 indique les valeurs du facteur k,,,4 €n fonction de la durée de la charge et de la
classe de service pour différents types de matériaux.

Durée de chargement Classe de service
1 2 3
Eleeas dle dirme Exemple Hbois < 13 % (13 % < Hbois < 20 % |Hbois = 20 %
(local chauffé) | (sous abri) (extérieur)
Permanente Charge de structure |0.6 0.6 0.5
(> 10 ans)
Long terme Stockage 0,7 0.7 0,55
(6 mois a 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine a 6 mois) [d’exploitation 0.8 0.8 0,65
Neige
Altitude > 1 000 m
Court terme Neige 0.9 0.9 0.7
(< 1 semaine) Altitude < 1 000 m
Instantanée Vent, neige 1.1 1.1 0,9
exceptionnelle

Tableau 2 : Valeurs du facteur k,,,4 en fonction de la classe de service et de la classe de durée du bois massif, du lamellé-
collé, du lamibois (LVL) et du contreplaqué (Yves Benoit et al., 2008)

3.3.4. Facteur de modification des déformations k.r

Le facteur de modification des déformations, noté k., est un parametre essentiel dans 1’étude
des déformations de fluage. Il permet de considérer la sensibilité de ces déformations a
I’humidité environnementale a laquelle 1’élément sera exposé. Plus ’humidité est élevée, plus
les déformations de fluage seront importantes (ce qui se traduit par une valeur élevée de k).

Le Tableau 3 fournit les valeurs spécifiques de k4.¢ en fonction de la classe de service pour
differents types de bois.

Le facteur de modification des déformations k., est employé dans les cas suivants :

1. Pour le calcul des déformations finales (ELS) wy;, o en fonction de la fleche
instantanée wipg; o, selon 1’équation (8) :

Wring = Winst,0 X (1 + Yy x kdef) (8)
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2. Pour ajuster les modules de déformations finaux (ELS et ELU), comme exprimé par :

Emean

1 +L|"2xkdef

Dans ces expressions, y, représente le coefficient pour la valeur quasi-permanente de 1’action
(g, = 1 pour une action permanente ; pour les actions variables, se référer au Tableau 4).

9)

Emean,fin =

Classe de service
Matériau / classe de durée de charge 1 2 3
Hbois < 13 % |13 % < Hbois < 20 % |Hbois > 20 %
(local chaufté) | (sous abris) (extérieur)
NF EN 14081-1
i« maccif @) >
Bois massif de mai 2006 0.60 0.80 2.00
NF EN 14080
:_collé )
Lamellé-collé de décembre 2005 0.60 0.80 2.00
o NF EN 14374
T 2
Lamibois (LVL) de mars 2005 0.60 0.80 2.00
NF EN 636
de décembre 2003
Contreplagué Milieu sec 0.80 Sans objet Sans objet
Milieu humide 0.80 1.00 Sans objet
Milieu extérieur 0.80 1.00 2.50
NF EN 300
d’octobre 2006
0SB 0OSB/2 2,25 Sans objet Sans objet
QOSB /3 /4 1.50 2.25 Sans objet
EN 312
de février 2004
Milieu sec (P4) 2.25 Sans objet Sans objet
P Milieu humide (P5) [2.25 3.00 Sans objet
anneaun :
de particules Sous contrainte o o
clevée, milieu sec (P6) 1.50 Sans objet Sans objet
Sous contrainte
élevée. milien 1.50 2.25 Sans objet
humide (P7)
(1) — Pour les bois massifs placés 3 une humidité supérieure a 20 % et susceptibles de sécher sous charge (classe de service 2), kyr
est augmenté de 1.00

Tableau 3: Valeurs du facteur k. en fonction de la classe de service (Yves Benoit et al., 2008)

Action Vo |t | 4

Charges d'exploitation des batiments

- Catégorie A 0.7105103
- Catégorie B 0.7]105]03
- Catégorie C 0.7 1 0.7] 0.6
- Catégorie D 0.7 1071006
- Catégorie E 1O | 09108
Charges dues a la circulation dans les batiments

- Catégorie F 0.7 | 0.7 ] 0.6
- Catégorie G 0.7 10503
- Catégorie H 0.0 [ 0.0 ] 0.0
Charges dues a |a neige

- si o< 1000w 0.5 | 0.2] 0.0
- si h = 1000m (et St-Pierre et Miquelon) 0.7105]02
Charges dues au vent 0.6 02| 0.0

Tableau 4: Valeurs des coefficients w pour les batiments (Tableau A1.1 de la norme NF EN 1990)
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3.4.Comportement mécanique du bois sous sollicitations uniaxiales

Le comportement mécanique du bois lorsqu’il est soumis a des forces de traction uniaxiale dans
la direction longitudinale, donc dans le sens des fibres, se caractérise par une nature élastique-
fragile, comme le montre la Fig. 18. Lors de ce type d’essai, nous pouvons déterminer a la fois
le module d’¢élasticité axial et la contrainte de rupture en traction.

4 contrainte [N/mm?]

120

100 —

20 traction

60 -

40 T s

compression
2 —
U | | | | =

0 0.5 1.0 déformation [%]

Figure 18: Courbes de contrainte-déformation pour le bois sans défauts sollicité uniaxialement le long des fibres (Natterer et
al., 2004)

En revanche, lorsqu’il s’agit de compression uniaxiale, la réponse du bois est moins linéaire
que celle observée en traction. Cela est principalement di au flambement des fibres du bois,
comme le montre la Fig. 18. Par conséquent, expérimentalement, la résistance en compression
est généralement inférieure a celle en traction pour un échantillon de bois sans défaut.

Cependant, pour le bois de structure, 1’hétérogénéité des résistances en traction est plus
prononcée que celle en compression, notamment en raison de I’influence significative des
nceuds sur la résistance en traction. En conséquence, les valeurs caractéristiques réglementaires
de résistance en traction sont plus faibles que celles en compression (Tableau 6), sauf dans le
cas des bois de tres haute résistance (c.a.d. avec tres peu de défauts).

Il est important de noter que le module d'élasticité axial en traction est généralement supérieur
a celui en compression. Bodig et Jayne (1982), dans leur ouvrage "Mechanics of Wood and
Wood Composites”, attribuent cette différence a la structure cellulaire du bois, qui réagit de
maniere distincte sous des contraintes de traction et de compression. Toutefois, la norme NF
EN 1995-1-1 (Eurocode 5) adopte une valeur unique pour le module d'élasticité axiale afin de
simplifier les calculs de dimensionnement.

Les modes de rupture du bois peuvent étre analysés en étudiant les courbes contraintes-
déformations présentées dans la Fig. 18.

- En traction : La courbe de traction montre un comportement élastique suivi d'une
rupture brusque, caractéristique d'un matériau fragile. Cette rupture se produit lorsque
les contraintes maximales atteignent le seuil de rupture en traction. La courbe
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ascendante indique que le bois se déforme de maniere lineaire jusqu'a atteindre un point
critique ou la rupture se produit soudainement. Ce mode de rupture est souvent influencé
par la présence de nceuds ou de fissures qui concentrent les contraintes et initient la
rupture.

- Encompression : La courbe de compression est moins linéaire que celle de traction et
montre un plateau indiquant une déformation plastique avant la rupture. La déformation
commence de maniére élastique, mais a mesure que les contraintes augmentent, les
fibres de bois commencent a flamber, ce qui entraine une déformation plastique. La
rupture en compression est moins soudaine et plus progressive que la rupture en traction,
souvent marquée par I'écrasement ou le flambement des fibres.

Ces différences dans les modes de rupture sont cruciales pour le dimensionnement des
structures en bois, car elles déterminent la réponse du matériau sous diverses sollicitations. En
traction, le bois peut supporter des contraintes plus élevées, mais se rompra de maniére abrupte.
En revanche, en compression, le bois présente une déformation plus importante avant la rupture,
offrant ainsi une certaine marge d'absorption des charges avant la défaillance structurale.

3.5.Anisotropie des propriétés mécaniques

La nature anisotrope du bois se manifeste par ses propriétés mécaniques qui différent selon
I’orientation des fibres par rapport a la direction de sollicitation. Par exemple, les contraintes
mécaniques sont maximales lorsque la direction de sollicitation est parallele aux fibres et
minimales lorsqu’elle est perpendiculaire a celles-ci (Fig. 19).

0.5 1

0 30 60 20

Figure 19: Variation de la résistance en traction (C ;) et en compression (C. ) en fonction de [’angle entre les fibres (a) et
la sollicitation (F) (Natterer et al., 2004)

En traction, la résistance perpendiculaire aux fibres et significativement inférieure a celle
parallele aux fibres, avec une chute drastique de la résistance lorsque la sollicitation s’écarte
méme légérement de I’orientation des fibres, comme le montre la Fig. 19. En compression, bien
que la perte de resistance soit moindre que pour la traction lorsque la sollicitation est inclinee
par rapport aux fibres, elle reste notable, surtout en cas de sollicitation perpendiculaire aux
fibres.

Les normes produits, telles que la NF EN 14080 pour le bois lamellé-collé et la NF EN 14081
pour le bois massif, fournissent une gamme de valeurs de résistance mécanique et de module
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d’¢élasticité pour chaque classe de résistance du bois. Ceci permet de considérer 1’anisotropie
du matériau dans toutes les configurations dans lesquelles les contraintes sont inclinées par
rapport aux fibres (Tableau 5).

En raison des différences de comportement en fonction de ’orientation des fibres, il est
préférable de minimiser autant que possible I’angle entre la direction de sollicitation et les fibres
du bois. Cette pratique est couramment observée dans la conception des poteaux et des tirants
en bois, dont les fibres sont généralement alignées selon 1’axe de la plus grande dimension,
correspondant souvent a la direction de la compression ou de traction. Pour les poutres, les
contraintes normales induites par la flexion sont également alignées avec les fibres du bois.

‘ Classe | ci4 | c16 \ c18 | 20 \ c2 | c24 ‘ car | c30 \ a5 \ 40 ‘ 45 | 50

Propriétés de résistance en N/mm?

Flexion Jmox 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Traction axiale fok 72 8,5 10 11,5 13 14,5 16,5 19 225 26 30 335
Traction transversale Jreok 04 04 04 04 0.4 04 04 0.4 0,4 0.4 04 04
Compression axiale Jook 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Compression transversale Jesox 20 2,2 2,2 23 24 2,5 25 2,7 27 28 29 3,0
Cisaillement Jfox 3,0 3.2 34 36 38 4,0 4,0 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0

Propriétés de rigidité en kN/mm?

Module d'élasticité moyen en flexion axiale | Empmean 7,0 8,0 9.0 9,5 10,0 11,0 11,5 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0

Module d'élasticité caractéristique a 5%

h . : Emok 47 5.4 6.0 6,4 6,7 7.4 77 8.0 a7 94 10,1 10,7
d'exclusion en flexion axiale . ' ! . !
Module d'elasticité transversal moyen Emgomean 0,23 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0.40 0,43 0,47 0,50 0,53
Module de cisaillement moyen Ginean 0,44 0.50 0,56 0,59 0,63 0.69 0,72 0.75 0,81 0,88 0,94 1,00
Masse volumique en kg/m?

LD WIS EIREEIE 8 &S| 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
d'exclusion

Masse volumique moyenne fmean 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520
NOTE 1 Les valeurs données ci-dessus pour la résistance a la traction, |a résistance a la compression, la résistance au cisaillement, le module d'élasticité caracteristique en flexion,

le module d'élasticité transversal moyen et le module de cisaillement moyen ont été calculées au moyen des équations données dans I'EN 384
NOTE 2  Les valeurs de résistance a la traction sont estimées de facon sécuritaire dans la mesure otl le classement est effectué a partir de la résistance en flexion

NOTE 3  Les propriétés disposées dans le tableau sont compatibles avec des bois présentant une teneur en humidité correspondant a une température de 20 °C et une humidité
relative de 65 %, ce qui correspond a une teneur en humidité de 12 % pour la plupart des essences.

NOTE4  Les valeurs caractéristiques de résistance au cisaillement sont dennées pour du bois sans fissures, selon I'EN 408.

NOTES  Ces classes peuvent également étre utilisées pour des bois feuillus présentant un profil de résistance et de masse volumique similaire, tels que par exemple le peuplier ou le
chétaignier.

NOTE 6 Larésistance de flexion a chant peut aussi étre utilisée dans le cas de |a flexion a plat.

Tableau 5: Propriétés caractéristiques du bois massif selon la norme NF EN 338 en termes de résistance (MPa), de rigidité
(GPa) et de masse volumique (kg/m?)
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Chapitre 4
Comportement du bois en situation d’incendie

4.1. Phénomene de combustion du bois

Le bois est considéré comme un matériau « combustible » en raison de sa capacité a subir une
décomposition thermique, libérant des réactifs qui entrent en jeu dans le processus de
combustion. Cependant, il est important de noter que ce n’est pas le bois lui-méme qui brale,
mais plutdt les produits issus de son échauffement tels que le charbon, les goudrons et les gaz.
Le terme « inflammable » est également applicable car les produits dérivés du bois ont une
propension variable a prendre feu. Bien que, dans le cas des liquides, une distinction formelle
existe entre les termes « inflammable » et « combustible », pour les solides, notamment le bois,
ces termes peuvent étre utilisés de maniére interchangeable.

La combustion du bois est un processus complexe qui se déroule en plusieurs étapes, impliquant
des transformations physiques et chimiques (Laplanche, 2006) :

1. Séchage : Lorsque le bois entre en contact avec le feu, la phase de séchage commence.
Elle se poursuit jusqu’a ce que toute 1’eau libre (dans le cas de bois vert) et liée contenue
dans le bois s’évapore, généralement a une température d’environ 105°C. A ce stade, le
bois perd son humidité et se rétracte, entrainant 1’apparition de fissures.

2. Pyrolyse : C’est la décomposition des composés organiques sous 1’effet de la chaleur,
en I’absence de I’oxygene. Cette deuxieme étape de la combustion du bois se produit
entre 105°C et 350°C. Pendant la pyrolyse, les constituants chimiques du bois se
décomposent, produisant des gaz (comme 1’acide acétique et 1’acide méthanoique) ainsi
que d’autres matieres qui ne font pas partie de leur composition d’origine. Un front de
carbonisation se forme vers 300°C, ralentissant la montée en température dans le bois.

3. Combustion : Egalement appelée « deuxiéme étape de la pyrolyse », la combustion se
produit entre 350°C et 550°C. Pendant cette étape, la lignine continue a se décomposer,
produisant de grandes quantités de charbon de bois et d’autres composés aromatiques.

4. Oxydation du résidu charbonneux : C’est la derniere étape de la combustion du bois,
se produisant entre 550°C et 1000°C. A ce stade, il ne reste qu’un résidu charbonneux
rougeoyant qui continue a émettre une forte chaleur avec une température de surface
pouvant atteindre 800°C. Théoriquement, seulement environ 1% de la masse initiale du
bois se transformera en cendres a la fin de cette étape.

.. Bois sain

Couche carbonisée_* | * | Zone de séchage

Zone de pyrolyse

Figure 20: Front de pyrolyse dans le bois (THI, 2017)
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En résumé, le phénomeéne de combustion du bois massif comprend quatre etapes essentielles,
durant lesquelles le bois subit des modifications physico-chimiques et émet des gaz dans I’air,
comme illustré dans la Fig. 21.

i Rejets dans
w Bols vert »: CHy ;04 5(N, S, Cendres) + H,0 Fatmosphire
e 1. Séchage
Réact dothermi g
eaclion endothermigue H,0
[Fumde blenche)
r
105°C 2. Pyrolyse H,0,HCOOH,CH,C00H, 00,
{gazéification)

Reaction endaothermigue

[
£ MOREETE
i brudbe

r

CHyCOOH, HCOOH, CH2 0, €0, CHy, Ha, goudraons

3s0°C 3. Combustion
[2&me phase de pyrolyse)

fieaction exothermlgue

Prsisifes
| Brulks + COs +

NO, + B0
550°C 4, Oxydation du residu o
charbonneu
Réaction exothermigue > Chs:hnn
Chaleur
1000°C cendres

Figure 21: Schéma récapitulatif de combustion du bois massif (Lahouar et al., 2015)

Conformément aux observations présentées dans la Fig. 21, I’accroissement de la température
induit une série de transformations physico-chimiques du bois, entrainant ainsi des altérations
de ses propriétés mécaniques. Les études portant sur le comportement mécanique du bois a des
températures élevées se concentrent généralement dans une plage de température allant de 0°C
a 300°C, au-dela de laquelle le bois subit une carbonisation et perd toute résistance mécanique
(Laplanche, 2006).

Il convient de noter que le bois est intrinsequement combustible et peut s'auto-enflammer si la
température dépasse un certain seuil critique, généralement autour de 300°C. A partir de cette
température, le bois peut initier et alimenter un incendie sans nécessité d'une source de chaleur
externe continue. Cependant, la formation d’une couche de charbon a partir de 300°C ralentit
la transmission de la chaleur a I’intérieur du matériau, ce qui peut favoriser une certaine
résistance au feu en retardant la propagation de la chaleur et la dégradation compléte du bois.

Les recherches principales se focalisent sur 1’analyse du comportement mécanique du bois a
haute température lorsqu’il est sollicité¢ dans le sens des fibres. Ces études ont démontré qu’une
élévation de la température affaiblit le bois en traction (Buchanan, 2000) et entraine une
diminution du module d’¢élasticité ainsi que des résistances en traction et en compression (Fig.
22).
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Des analyses approfondies menées par Gerhard (1982) concernant la variation du module
d’¢lasticité du bois dans le sens des fibres révelent une diminution significative du module
d’¢lasticité au-dela de 200°C, attribuable a la dégradation de la lignine et de I’hémicellulose
présentes dans le bois.
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Figure 22: Variation des propriétés mécaniques du bois dans le sens des fibres en fonction de la température (Laplanche,
2006)

4.2. Proprietes thermo-physiques du bois

La combustion du bois engendre des changements significatifs dans ses propriétés thermiques
et physiques. Comprendre les caractéristiques thermo-physiques du bois en relation avec la
température est crucial pour évaluer la résistance des structures en bois en cas d’incendie.
Plusieurs chercheurs, tels que Janssens (1994), Knudson (1975) et Fredlund (1993), ont étudié
ces caractéristiques et ont développé des modéles pour décrire 1’évolution des propriétés
thermo-physiques du bois en fonction de la température.

4.2.1. Masse volumique

La masse volumique du bois subit des variations significatives en réponse a I’augmentation de
la température, ce qui peut étre caractérisé par des phases distinctes. Plusieurs chercheurs ont
établi des courbes représentant la perte de masse du bois a différentes températures (Knudson
(1975), Janssens (1994)). L analyse de ces données révéle trois phases principales :

1. A des températures inférieures & 200°C, la modification de la masse volumique du bois
est trés faible, presque négligeable, indiquant une stabilité a cette gamme de
température. Cela suggere que le retrait volumique dd a la déshydratation est compensé
par la perte de masse, résultant en une masse volumique relativement stable.

2. Entre 200°C et 350°C, le bois subit une pyrolyse, entrainant une diminution d’environ
75% de la masse volumique en raison de la dégradation des constituants chimiques.
Cette phase est marquée par une perte significative de matiére, notamment de la
cellulose, de I'némicellulose et de la lignine, qui se décomposent sous l'effet de la
chaleur.
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3. Au-dela de 350°C, le bois se transforme en charbon, ce qui induit une variation minime
de sa masse volumique jusqu’a des températures dépassant 1000°C. Dans cette phase,
la structure restante est principalement constituée de carbone, qui ne subit plus de
changements volumétriques importants.

Ces différentes phases correspondent respectivement a la libération de 1’eau, a la formation des
gaz combustibles et a la transformation du bois en charbon. La Fig. 23 illustre graphiquement
ces évolutions de la masse volumique du bois en fonction de la température.
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Figure 23: Evolution de la masse volumique du bois en fonction de la température (Audebert 2010)
4.2.2. Chaleur spécifique

Plusieurs études ont été menées pour déterminer la chaleur spécifique du bois dans diverses
conditions, comme documenté par des chercheurs tels que Steinhagen (1977), Alves (1989),
Fredlund (1993), Drysdale (1998), Simpson (1999), Incropera (2002) et Gupta et al. (2003).
Une observation récurrente, faite notamment par Steinhagen (1977), est que la chaleur
spéecifique du bois augmente avec la température dans la plage de -40°C a +100°C. Il est
également noté que le bois humide présente une chaleur spécifique supérieure a celle du bois
sec en raison de la présence de I’eau.

Pour modéliser cette variation, Dunlap (1912) propose une équation reliant la chaleur spécifique

du bois a la température pour des températures entre 0°C et 106°C, exprimée par 1’équation
(10) :

k
Cpbois (él() = 4,187 x (0,266 + 0,00116 X T) (10)

Ou T représente la température en °C.

Knudson (1975), dans ses travaux, utilise une méthode ou la chaleur spécifique du bois est
calculée comme la somme des valeurs pour un bois sec selon 1’équation de Dunlap et pour un
bois avec une humidité relative de 10%. Ainsi, pour des températures entre 20°C et 100°C,
I’équation (11) est établie :

Cobois(J/kg. K) = 1440 + 2,9 X T (11)

Ou T représente la tempeérature en K.

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 43



Comportement du bois en situation d’incendie

Pour des températures comprises entre 99,5°C et 104,4°C, deux approches sont possibles. La
premiére consiste a intégrer le pic de chaleur dans les modéles numériques pour tenir compte
de la vaporisation de ’eau. Cette plage de température est choisie car 99,5°C représente le point
ou I'eau dans le bois commence a vaporiser de maniére significative sous des conditions de
pression légérement inférieures a la pression atmosphérique standard, et 104,4°C marque le
point ou la majorité de I'eau libre aurait vaporise. Ce pic peut varier en fonction de I’humidité
du bois, généralement considéré jusqu’a 41 kJ/kg.K (Knudson 1975). La deuxiéme approche
consiste a ne pas considérer cette chaleur latente de vaporisation et a appliquer 1’équation de
Dunlap pour du bois sec aprés vaporisation de I’eau (entre 104,4°C et 200°C) :

Copois(J/kg. K) = 1080,3 + 5,285 X T (12)

Knudson propose ensuite une extrapolation linéaire de la chaleur spécifique pour des
températures entre 200°C et 350°C :

Cppois(U/kg.K) = 3820,5 — 8,99 X T (13)

A des températures supérieures & 350°C, au moment ol le bois se transforme en charbon, la
chaleur spécifique ne subit plus de variation avec la température et reste constante a 720 J/kg.K,
tel que documenté par Landolt-Bornstein (1961). Les variations de la chaleur spécifique du bois
en fonction de la température sont présentées de maniere synthétique dans la Fig. 24.
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Figure 24: Evolution de la chaleur spécifique du bois en fonction de la température (Kénig 2004)

4.2.3. Conductivité thermique

La détermination de la conductivité thermique du bois est un défi technique. Lorsqu’un gradient
de température se forme dans le bois, il entraine la migration de 1’eau (White et Schaffer 1981)
et conduit a 1I’évaporation de 1’eau a sa surface, provoquant des variations continues du taux
d’humidité. Par ailleurs, comme 1’a souligné Harmathy (1995), le transfert de chaleur dans les
solides poreux résulte d’une combinaison de conduction, de rayonnement et de convection. Ce
processus est influencé par la conductivité de la matrice solide, la porosité du matériau, ainsi
que de la forme et de la taille des pores.

La conductivité thermique dans le bois est soumise a divers facteurs tels que la densité,
I’humidité, la teneur en extractibles, I’orientation des fibres, la température et les particularités
intrinseques du matériau, telles que la porosité, la structure cellulaire et la composition
chimique. Elle augmente proportionnellement avec la densité, I’humidité, la température et la
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teneur en extractibles. Dans un méme cerne, la conductivité thermique est presque identique
dans les directions radiale et tangentielle, tandis qu’elle est de 1,5 a 2,8 fois supérieure dans la
direction des fibres par rapport a la direction perpendiculaire a celles-ci. Pour les résineux ayant
une humidité de 12%, la conductivité thermique se situe généralement entre 0,1 et 1,4 W /m.K
(Simpson 1999). Plusieurs chercheurs ont élaboré des modeles fondés sur des corrélations
visant a estimer la conductivité thermique du bois, principalement en tenant compte de 1’effet
de la porosité, notamment la forme et la distribution des pores. La Fig. 25 illustre différentes
variations de la conductivité thermique en fonction de la température, selon diverses sources,
ainsi que celle proposée par I’Eurocode 5.
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Figure 25: Evolution de la conductivité thermique du bois en relation avec la température (Moraes 2003)
4.3. Transfert de masse

Le bois, en tant que matériau hygroscopique et poreux, maintient une certaine teneur en eau,
laquelle varie selon I’humidité relative et la température du milieu environnant. L’eau peut se
présenter sous trois formes distinctes (voir section 2.2). Lorsque le bois est soumis a un
processus de séchage controlé, 1’eau se déplace depuis le cceur des pieces chauffées vers
I’extérieur. Ce mouvement d’eau implique divers phénomeénes tels que la migration capillaire
de I’eau libre, la diffusion de la vapeur d’eau dans les vides cellulaires et la diffusion de I’eau
adsorbée a travers les parois (Rémond 2004).

En cas d’incendie, les conditions thermiques sont considérablement plus sévéres, entrainant un
séchage rapide et I’activation d’autres mécanismes. Pour comprendre ces phénomeénes, il est
possible de s’inspirer des études sur le processus de séchage rapide du bois. Un exemple rapide
notable est la « thermomigration » qui correspond au transport d’humidité induit par les
gradients de température (Defo 1999). Ce processus conduit a un déplacement de 1’eau des
zones chaudes vers les zones froides, donc de la surface vers le cceur des pieces exposées au
feu. Un lien étroit entre le transfert de masse et le transfert thermique se manifeste alors
(thermophorese). En effet, les transferts de masse peuvent engendrer de la chaleur par diffusion
thermique (effet Dufour), et également par convection, dont I’intensité est influencée par la
porosité du bois. Cette convection est provoquée par un gradient de pression de vapeur qui
entraine des surpressions et dépressions a I’intérieur du bois (Defo 1999). Ainsi, le transfert de
masse est étroitement lié a la température et a la pression des gaz circulant dans le bois comme
le montre la Fig. 26.
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Figure 26: Processus de transfert de masse dans échantillon de bois exposé au feu, avec RH représentant [’humidité relative
(Arends et al., 2018)

Ce processus de transfert de masse peut étre expérimentalement observé dans divers scénarios
d’incendie. La température du bois reste constante lorsqu’elle atteint 100°C, en raison de la
forte enthalpie de vaporisation de I’eau qu’il contient. Cette observation, démontrée par
différentes études, montre que le phénomene (Fig. 27) est observable sur les graphiques de
température en fonction du temps, établis par divers auteurs (White et Schaffer 1981, Arends
et al. 2018, Schaffer 1967, Sedighi Gilani et al. 2014, Terrei et al. 2021, Fredlund 1993, THI
2017, Tran et White 1992, Fahrni et al. 2018, Konig et Walleij 1999, Samake 2014).

Samake (2016) a observé que la durée de cette phase stable dépend de la distance initiale par
rapport a la surface exposée au feu, ce qui suggeére des mouvements d’eau et/ou de vapeur a
travers le bois pendant la combustion (transfert de masse) :

« La présence d’eau dans le matériau entraine un ralentissement de son chauffage autour de
100°C. La durée de cette phase stable dépend a la fois de la position du thermocouple et du taux
d’humidité du bois. Plus le bois est humide, plus la phase stable est prolongée. De plus, a mesure
que I’on s’¢loigne de la source de chaleur, la durée de cette phase stable augmente en raison de
la migration de I’eau. » (Samaké 2016)
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Figure 27: Illustration des plateaux observés a 100°C dans le bois soumis a I'incendie (Schaffer 1967)
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White et Schaffer (1981) ont mené des recherches approfondies en mesurant simultanément la
température du bois et 1’évolution locale de sa teneur en eau a différentes profondeurs. lls ont
inséré des électrodes et des thermocouples dans des forages pratiqués dans les poutres qu’ils
testaient. La température a été directement mesurée, tandis que la teneur en eau a été déduite de
la résistance électrique mesurée entre les électrodes. lls ont constaté que la durée de la phase
stable a 100°C, qu’ils ont appelée « période thermostatique », est directement liée a 1’aire sous
la courbe de ’humidité en fonction du temps (Fig. 28). lls ont également établi que la durée de
cette période est proportionnelle a la distance par rapport a la surface exposée au feu, au taux
d’humidité initial du bois et a la température du feu (White et Schaffer 1981).
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Figure 28: Exemple de résultat obtenu par White et Schaffer (1981)

Lors de I’évaporation de 1’eau, la migration ne se limite pas uniquement vers 1’extérieur de la
section de bois ; une certaine quantité se déplace également vers I’intérieur. White et Schaffer
ont réussi a évaluer la proportion d’eau qui pénéctre a ’'intérieur de la section, qui semble
dépendre de divers paramétres, notamment de la perméabilité du bois. En effet, cette proportion
varie entre 40 et 60% pour les poutres en Pin Taeda, 23% pour le douglas et 9% pour le chéne
blanc d’ Amérique. En fin de compte, les auteurs ont confirmé que le gradient de pression génére

par I’évaporation de I’eau constitue le principal mécanisme de transfert de masse :

« Le principal mode de déplacement de I’humidité dans la plaque de bois exposée au feu semble
donc étre le transfert de vapeur d’eau dit a un gradient de pression total résultant de la
vaporisation de 1’eau a I’intérieur de la plaque de bois. Lorsque les vapeurs pénétraient dans la
plaque, I’air dans le volume vide du bois devenait saturé, et la teneur en humidité des parois
cellulaires augmentait. Cette augmentation de la teneur en humidité était régie par 1’isotherme
de sorption du bois » (White et Schaffer 1981).
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4.4, Température de transition vitreuse des composants bois

La transition vitreuse est la plage de température a laquelle un polymére amorphe ou un
matériau amorphe subit un changement d’état, passant de son état solide vitreux (caractérisé
par sa dureté et sa fragilité) a un état caoutchouteux ou le matériau devient plus souple et flexible
(Fig. 29). Le plateau vitreux se caractérise par un module d’¢lasticité peu sensible aux propriétés
chimiques du matériau et a la topologie du réseau polymérique, avec des mouvements
moléculaires de faible amplitude. En revanche, la phase caoutchouteuse se distingue par un
module d’élasticité de 1’ordre du MPa, ce qui est environ 3000 a 4000 fois inférieur a celui
observé dans le plateau vitreux. Les taux d’¢longation a la rupture se situent entre 500 et 1000%
dans cette phase, tandis qu’ils sont généralement compris entre 5 et 10% dans la phase vitreuse.
Cette grande extensibilité résulte de 1’activation thermique qui diminue les forces de cohésion
intermoléculaires et intramoléculaires.
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Figure 29: Variation du module d’élasticité en fonction de la température pour un polymére amorphe (Navi et Heger 2005)

Le comportement thermique du bois dépend de la vitesse de I'élévation de la température et des
conditions de confinement. Une élévation rapide de la température dans un flux de gaz inerte
entraine des réactions globalement endothermiques, car les gaz de réaction sont rapidement
éliminés, favorisant l'absorption de chaleur. En revanche, une montée plus lente de la
température, combinée au confinement des produits de réaction, entraine des réactions
globalement exothermiques, ou la chaleur produite par les réactions reste piégée dans le volume
(Deglise et al., 1981). Par ailleurs, il est observé que la température de transition vitreuse croit
proportionnellement a la vitesse de montée en température.
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Figure 30: Température de transition vitreuse (T,°C) : a) Corrélation entre I’humidité interne (emc%, teneur en eau a
[’équilibre) et les composants polymériques du bois, ainsi que b) I’humidité relative (HR%) et la matrice hémicellulose-
lignine (d’apres les travaux de Salmén (1982, 1986) cités dans I’étude de Navi (2011))

La dégradation thermique du bois humide se produit a un rythme plus accéléré par rapport a
celle du bois sec a une température donnée, comme démontré par Skaar (1976). La cinétique
de réaction pendant le chauffage du bois humide est estimée étre dix fois plus élevée que celle
du bois sec, comme indiqué par Stamm (1956). Selon Back E.L. (1982), I’absorption d’eau par
I’hémicellulose, la lignine et la fraction amorphe de la cellulose agit comme un plastifiant pour
ces polymeres, influengant ainsi leur transition vitreuse en fonction de leur teneur en eau. Cette
plastification réduit la rigidité des polymeres et abaisse leur température de transition vitreuse.

Plus précisément, pour la cellulose, la plage de température de transition vitreuse se situe entre
200°C et 250°C. Pour I’hémicellulose, les transitions vitreuses sont observées dans une plage
allant de 150°C a 220°C, tandis que pour la lignine, une transition vitreuse est remarquée dans
la plage de température entre 140°C et 190°C (Fig. 31).
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Figure 31: Température de transition vitreuse (T,°C) des composants du bois dans des conditions complétement seches
(Back E.L., 1982)

La présence d’humidité a un impact significatif sur les réactions de décomposition en modifiant
la transition vitreuse, un point critique ou les composants deviennent plus réactifs et favorisent
la mobilité des molécules. Plus précisément, ’humidité diminue le point de transition vitreuse
de la lignine et des hémicelluloses. Par exemple, selon Rajohnson (1996), une teneur en eau de
7 a 13% diminue considérablement le point de ramollissement de la lignine dans une plage de
température allant de 72 a 128°C. Les hémicelluloses présentant un taux d’humidité de 20 a
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23% se plastifient entre 54 et 56°C. En revanche, la température de transition vitreuse de la
cellulose semi-cristalline diminue également avec 1’augmentation de I’humidité, comme illustré

dans la Figure 30-a, passant de 200°C a environ 50°C lorsque la teneur en eau augmente jusqu’a
40%.

Pour du bois sec, la transition vitreuse survient a environ 180°C. En revanche, pour un bois
humide, elle apparait a des températures inférieures a 150°C, et son importance augmente
proportionnellement a I’humidité du bois. Les interactions entre 1’humidité, la température et
la durée de séchage du bois sont des processus complexes.

Schaffer (1973) a synthétisé les étapes successives de la transformation physico-chimique d’un
bois de feuillus sec sous atmospheére inerte en fonction de la température, comme exposé dans
le Tableau 6.

Tempdérature Transformation Physico-Chimique

55°C La structure naturelle de la lignine est altérée; les hémicelluloses commencent
A se plastifier.

70°C Début du retrait transversal du bois & cause du séchage.
1oc La perte de masse de la lignine démarre lentement.
1200C Le taux d’hémicelluloses commence & décroitre tandis que celui de la cellulose

commence & angmenter et les lignines commencent a se plastifier.

orc Toute 'eau liée est libérée; le bois devient anhydre.
160°C La lignine a fondu et commence 4 se durcir 4 nouveau.
180°C La perte de masse des hémicelluloses s'accélére; la lignine s'écoule dans les

ponctuations.

200°C La masse du bois commence i décroitre rapidement; des résines phénoligues se
forment (thermocondensation). La cellulose se déshydrate au-dessus de cette
température.

210°C La lignine se dureit. La cellulose Aue et commence 4 se dépolymériser et les
réactions passent d’endothermiques & exothermigues.

225°C La cristallinité de la cellulose décroit, puis réaugmente.

280°C La perte de masse de la lignine atteint 10%: la décomposition de la eellulose
COMINENCe.

288°C Température supposée de carbonisation.

300°C Les hémicelluloses sont eomplétement dégradées.

Tableau 6: Les différentes étapes de transformation des propriétés physico-chimique du Peuplier en fonction de la
température (Schaffer, 1973)

4.5. Résistance des structures bois au feu selon I’Eurocode 5

L’interaction du bois avec le feu est abordée dans la norme NF EN 1995-1-2. Bien que le bois
soit intrinsequement combustible, les structures en bois présentent un comportement
satisfaisant en cas d’incendie et ceci méme si I’élévation de la température a un impact
significatif sur les propriétés mécaniques du bois. L’Eurocode 5 fournit des coefficients de
réduction pour les propriétés du bois en fonction de la température, mais la teneur en eau dans
le bois n’est pas précisée. De plus, il n'est pas précisé si ces coefficients tiennent compte de la
présence ou non de gradients thermiques a l'intérieur du bois.

La Fig. 32 illustre la variation du module d’¢lasticité longitudinal en fonction de la température,
tandis que la Fig. 33 présente les variations de résistance en traction, compression et
cisaillement. Il est observé que toutes ces propriétés diminuent de maniére linéaire sur
I’ensemble de la plage de température, avec une pente plus importante (a I’exception de la
résistance en cisaillement) pour des températures comprises entre 20°C et 100°C. En outre, il
est noté que ces propriétés atteignent toutes zéro a partir de 300°C. Ce phénomene est attribué
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a la carbonisation du bois, ou le charbon resultant est supposé avoir une résistance mécanique
négligeable.
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Figure 32: Variation du module d’élasticité longitudinal Figure 33: Variation des résistances du bois en fonction de
du bois en fonction de la température (NF EN 1995-1-2) la température (NF EN 1995-1-2)

e Origine des courbes

Les courbes de réduction des propriétés mécaniques du bois en fonction de la température (Fig.
32 et 33), telle que présentées dans I’Eurocode 5 (NF EN 1995-1-2), sont issues de travaux
experimentaux et de modélisations détaillées. Ces recherches ont été menées afin de quantifier
la diminution de la résistance du bois en compression, traction et cisaillement a mesure que la
température augmente sous des conditions de feu. Les études clés qui ont contribué a
I'élaboration de cette courbe incluent les travaux de Schaffer (1984), Glos et al. (1991), et
Kollmann (1951), ainsi que ceux de Konig (1995) et Thomas (1997). Ces chercheurs ont mesuré
la résistance résiduelle du bois a différentes températures en tenant compte du contenu en
humidité et des conditions de charge. Les résultats expéerimentaux, illustrés par des courbes de
réduction de la résistance en fonction de la température, ont été ensuite simplifiés sous forme
de relations bilinéaires pour des températures allant de 20 °C a 300 °C, avec un point de rupture
notable a 100 °C. Ces données ont servi de base pour la modélisation des performances
thermomécaniques du bois sous I'effet de la chaleur, permettant ainsi de formuler les
recommandations de I'Eurocode 5 sur la conception des structures en bois soumises a des
conditions d'incendie. La normalisation de ces résultats a permis l'intégration de ces courbes
dans les regles de conception structurale pour assurer la sécurité des batiments en bois face au
feu.

La diminution de la résistance d’un élément en bois enflammé est principalement due a la perte
de section et non a des altérations physico-mécaniques de la section non brilée. Par conséquent,
la méthode de calcul de la résistance des structures en bois face au feu repose sur 1’évaluation
des sections résiduelles. L'Annexe Nationale de I’Eurocode 5 en France stipule que la méthode
alternative utilisant les propriétés mécaniques réduites n'est pas applicable. Autrement dit, le
calcul doit se baser sur la section résiduelle non carbonisée et non sur une réduction des
propriétés mécaniques de la section initiale.

Suite a la demande de la société ARBONIS en 2020, des essais ont été réalisés au CSTB sur
des ¢léments de bois en épicéa (Manthey 2020). Cette campagne d’essais s’intéresse a la
question des propriétés physico-thermo-meécaniques du bois en fonction de la température.

Un total de 96 échantillons de bois en épicéa, dont les dimensions étaient de 40x40x80 mm, ont
été testés en compression. Ces essais ont révélé que, dans la plage de température de 20 a 100°C,
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la résistance en compression est principalement affectée par la teneur en eau du bois au-dela de
la température critique. A 100°C, la résistance en compression, pour une masse séche, est
presque identique a la résistance initiale a 20°C, représentant environ 60% de celle-ci pour une
éprouvette avec une teneur en eau d’environ 10% (Fig. 34).
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Figure 34 : Evolution de la résistance en compression en fonction de la température et de la teneur en eau
(Manthey 2020)

Ces résultats mettent en évidence I’importance de la teneur en eau du bois sur sa résistance en
compression a des températures élevées. lls suggerent également que les propriétés mécaniques
réduites doivent étre évaluées en tenant compte de la teneur en eau et de la température, afin de
fournir des données plus précises pour le calcul des structures en bois exposées au feu.

e Principe de la méthode des sections résiduelles

La méthode des sections résiduelles est utilisée pour évaluer la perte de matiére dans une section
de bois exposée a un incendie pendant une durée donnée.

Cette perte de matiere est directement liée a la profondeur de carbonisation.
Lorsqu’il s’agit d’¢éléments en bois, on distingue deux types de combustion :

1. Combustion unidirectionnelle : Elle concerne les éléments n’ayant qu’une seule face
exposée a I’incendie. Par exemple, une poutre encastrée dans un mur ne présente
généralement qu'une seule face exposée aux flammes. Dans ce cas, la chaleur et les
flammes n'attaquent qu'un seul coté de la poutre, provoquant une carbonisation
progressive de la surface exposée tandis que les autres cotés restent protégés par le mur.

2. Combustion multidirectionnelle : Elle s’applique aux éléments ayant plusieurs faces en
contact avec I’incendie. Un exemple typique serait un poteau en bois située au centre
d'une piece, ou toutes les faces sont susceptibles d'étre exposées aux flammes en cas
d'incendie. De méme, les planchers et les plafonds en bois peuvent étre soumis a une
combustion multidirectionnelle si le feu se propage a travers les étages, touchant ainsi
le bois de plusieurs cotés simultanément.

La profondeur de carbonisation pour une durée d’incendie t (en minutes) est définie comme
suit :
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Acnaro = Bo X t si carbonisation uni — directionnelle (14)
dcharn = Pn X ¢ si plusieurs faces (15)

Avec B, la vitesse de combustion unidirectionnelle et 5, la vitesse de combustion fictive. La
"vitesse de combustion fictive" (,,) est une approximation utilisée pour modéliser la vitesse de
carbonisation lorsque plusieurs faces du bois sont exposees au feu. Elle tient compte de la
complexité des conditions réelles de I’incendie ou la chaleur et les flammes attaquent le bois de
plusieurs directions simultanément, créant un schéma de combustion plus compliqué que dans
le cas unidirectionnel.

Le Tableau 7 présente les valeurs de calcul des vitesses de combustion S, et 3,, pour différentes
essences de bois et de type de produits.

ﬂD pn
mm/min | mm/min

a) Résineux et hétre

Bois lamellé collé avec une masse volumique caractéristique 2 290 kg/m® 0,65 07

Bois massif avec une masse volumique caractéristique > 280 kg/m3 0,65 08

b) Bois feuillu

Feuillu massif ou lamellé collé avec une masse volumique caractéristique > 290 kg/m? 0,65 07
Feuillu massif ou lamellé collé avec une masse volumigue caractéristique > 450 kg/m® 0,50 0,55
c)LVL

avec une masse volumique caractéristique > 480 kg/m° 0,65 07

d) Panneaux

Panneautage bois 099 —
Contreplaqué 1,08 -
Panneaux a base de bois autres que contreplaqué 092 —

a) Les valeurs s'appliquent pour une masse volumique caractéristique de 450 kg/m® et une épaisseur de
panneau de 20 mm ou plus, voir 3.4.2(8) pour d’'autres valeurs d'épaisseur et de masse volumique.

Tableau 7: Valeurs de calcul des vitesses de combustion 8, et ,, pour différentes essences de bois (NF EN 1995-1-2)

En utilisant la profondeur de carbonisation, nous pouvons déterminer deux parameétres
importants :

1. Lasection réduite qui est la section initiale diminuée de la profondeur de carbonisation
(voir Fig. 35)

2. La section efficace, calculée comme la section initiale diminuée de la profondeur de
carbonisation efficace d, :

def = dchar,n + kody (16)

Avec d, = 7mm ; k, est un coefficient qui dépend de la durée de I’incendie et de la
protection (ou non) des surfaces de 1’élément :

e Pour une surface d’élément non protégée :
ky, = Min[1.0;t/20] (17)
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e Pour des eléments protégés, si le retard au demarrage de la carbonisation di a la
protection (t.;) est supérieur a 20 minutes, alors :
ko = Min[1.0;t/t.p] (18)

Sinon (t., < 20 min), la formule (17) sans protection s’applique.

La couche d’épaisseur k,d, est supposée sans rigidité ni résistance. Ainsi, le calcul de
résistance au feu selon la méthode des sections résiduelles se base sur la section efficace.

char,n

ko do

Figure 35: Définition de la section résiduelle (2) et efficace (3) a partir de la section initiale (1) de I’élément (NF EN 1995-1-
2)

Il est important de noter que ces calculs différent de ceux effectués dans le cadre d’une analyse
classique aux états limites ultimes (ELU). La détermination de la valeur de calcul d’une
résistance au feu est exprimée par 1’équation (19) :

kgifi

Ym fi

fari = kmoa,ri X (19)

Avec :

* yumyi = 1estle coefficient de sécurit€ partiel en situation accidentelle d’incendie,

® kmoari = 1 ensituation d’incendie,

o kfifi = f20 représente le fractile a 20% de la résistance considerée (k¢; = 1,25 pour le
bois massif, kr; = 1,15 pour le bois lamellé-collé et k¢; = 1,10 pour le LVL.

Les sollicitations sont calculées en adoptant la combinaison accidentelle des actions (ELU) en
situation d’incendie, qui est définie par 1’équation (20) :

G+ 11 Qua + ) W20 (20)

Ou I’action variable dominante est a sa valeur fréquente (11 ; Q 1) €t toutes les autres actions
variables sont a leur valeur quasi-permanente (\, ;Qy ;). La valeur du coefficient y; est donnée
dans le Tableau 4.
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Objectifs de la these

L'objectif principal de cette thése est de comprendre de maniere approfondie le comportement
thermo-hygro-mécanique du bois lorsqu'il est soumis a des conditions d'incendie. Cette
comprehension est essentielle pour améliorer la conception, la sécurité et la performance des
structures en bois exposées a des températures élevées et a des variations d'humidité. Pour
atteindre cet objectif principal, plusieurs objectifs spécifiques ont été définis, chacun visant a
répondre a des aspects clés du comportement du bois sous I'action de la chaleur et de I'humidité.

1. Analyser, a I’échelle du matériau, I’impact de la variabilité thermohydrique sur les
propriétés mécaniques du bois :

Caractériser les propriétés méecaniques du bois sous différentes conditions de
températures et d’humidité : Cette analyse vise a mesurer et comprendre
comment la résistance en compression et le module d’¢lasticité longitudinal varie
en fonction de la température et de la teneur en humidité.

Examiner D’effet de la présence ou I’absence de gradients thermiques et
hydriques : Etudier comment des conditions homogénes et hétérogénes de
température et d’humidité influencent les propriétés mécaniques du bois, en prenant
en compte les processus de vaporisation, transfert et recondensation de I'eau.

Examiner les différents modes de rupture du bois sous conditions
thermohydriques variées : Analyser les mécanismes de défaillance du bois
(fissuration, délamination, etc.) sous I’effet de la chaleur et de I'humidité, et
comment ces modes de rupture dépendent des gradients thermiques et hydriques,
afin de mieux comprendre les modes de rupture prédominants en situation
d'incendie.

2. Etudier la réversibilit¢ des propriétés mécaniques du bois vis-a-vis de la
température :

Evaluer la capacité du bois & retrouver ses propriétés mécaniques apreés
exposition a des températures élevées : Examiner dans quelle mesure les
propriétés mécaniques du bois, telles que la résistance en compression et le module
d’¢élasticité longitudinal, peuvent se rétablir apres une période de refroidissement,
et identifier les conditions qui favorisent ou empéchent cette réversibilité. Cet
aspect est plus prospectif car il ne faisait pas partie des objectifs initiaux de la thése.

3. Etablir une relation reliant les propriétés mécaniques a la température et a
I'humidité dans le cas de conditions homogeénes :

Développer un modéle prédictif : Créer une relation mathématique ou un modele
empirique qui relie les propriétés mécaniques du bois (telles que la résistance en
compression et le module d’¢élasticité longitudinal) a la température et a I'numidité
lorsque ces parameétres sont homogenes.

Valider le modéle avec des données expérimentales : Utiliser les résultats
experimentaux obtenus pour verifier et affiner la relation établie, assurant ainsi la
précision et la fiabilité du modéle pour des applications pratiques.
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4. Valider les résultats des essais a I’échelle du matériau par des études a I’échelle
structurale :

e Réaliser des essais expérimentaux sur des poteaux : Mettre en place des essais
de compression pour observer et analyser le comportement des poteaux en bois
lorsqu'ils sont soumis a des gradients de température et d'humidité, simulant ainsi
les conditions réelles d’incendie.

e Comparer les résultats a I’échelle du matériau avec ceux obtenus a I’échelle
structurale : Valider les observations faites a 1’échelle du matériau en les
confrontant aux résultats expérimentaux obtenus a I’échelle des structures.
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Partie 2

Etudes Expérimentales a ’échelle du
matériau

Cette partie présente les travaux effectués au cours de la thése a 1’échelle du matériau. Elle se
divise en 2 sections. La premiére section (A) porte sur 1I’étude du comportement mécanique du
bois de différents types en fonction de la température et de I’humidité, en assurant
I’homogénéité de 2 conditions, c’est-a-dire, sans gradients thermiques et hydriques. Les bois
utilisés dans cette section sont le bois de sapin (bois massif) et le bois d’épicéa (lamellé-collé).
La deuxiéme section (B) aborde I’étude du comportement mécanique du lamellé-collé de
différentes sections en fonction de la température et de I’humidité, cette fois-ci en considérant
des gradients thermiques et hydriques.

Les essais de la section A ont été réalisés a ’ENPC (Laboratoire Navier) et ceux de la section
B au CSTB. Les protocoles expérimentaux ont été ajustés en fonction des moyens propres a
chaque organisme, mais aussi pour tenir compte du nombre conséquent d’essais réaliser (500
essais au total).
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Section A : Essais de compression sans gradients
thermiques et hydriques

Nous présentons dans un premier temps les matériaux et les méthodes expérimentales utilises
au cours des essais de la section (A) (chapitre 5). Le chapitre 6 est dédié a la présentation des
résultats de compression sur du bois massif a température ambiante et en tenant compte de
différentes teneurs en humidité, tout en garantissant son homogénéité dans le bois. Le chapitre
7 exposera quant a lui les résultats des essais de compression sur le bois lamellé-collé a
différentes températures et a différentes teneurs en humidité sans gradients thermiques et
hydriques. Ce dernier chapitre permettra de proposer un modele prédictif des propriétés
mécaniques (résistance et module d’¢lasticité) en fonction de la température et la teneur en eau
du bois. L’ensemble des résultats sera comparé et discuté avec des formules données par les
normes des matériaux ou de dimensionnement.
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Chapitre 5

Matériaux et Méthodes

Ce chapitre présente les essences de bois sélectionnées, ainsi que les méthodes de préléevement
des éprouvettes a partir des tasseaux pour le bois massif et des poutres pour le lamellé-collé. Il
décrit également le protocole expérimental adopté pour les essais.

5.1. Matériaux d’étude
5.1.1. Les essences de bois utilisées

Pour cette étude, une sélection de résineux a éte privilégiée, étant donné que les bois de résineux
sont ceux les plus fréquemment utilisés actuellement en construction. Dans cette optique, une
étude préliminaire a été menée sur du bois de sapin sans défauts visibles, afin de vérifier la
faisabilité du protocole expérimental a différentes teneurs en eau.

Par la suite, la majorité des expériences ont été réalisées avec de 1’épicéa provenant de poutres
en lamellé-collé. L’épicéa (Picea abies) constitue une espece de bois résineux largement
répandue en Amérique du Nord, en Europe et en Russie. Caractérisé par une densité
relativement faible et une bonne résistance mecanique, le bois d’épicéa est particuliérement
adapté aux applications de charpente grace a la régularité de son tronc. De plus, il présente une
grande facilité de mise en ceuvre, ce qui en fait un matériau prisé dans divers domaines de
construction, tels que la charpente, les ossatures de batiments, les menuiseries intérieures, et les
revétements extérieurs.

5.1.2. Prélevements des éprouvettes

Les éprouvettes du bois de sapin, mesurant 35x35x80 mm 3, notées So (voir Fig. 36), ont été
prélevées a partir de tasseaux de dimensions 35x35x3000 mm?, provenant de diverses sources
et présentant une variabilité de densité entre eux (en lien avec des largeurs de cernes et des
proportions entre le bois initial et le bois final différentes). La découpe des éprouvettes a été
effectuée a I’aide d’une scie a onglet, comme illustré dans la Figure 37.

80 mm

(8]

Figure 36 : Dimensions des éprouvettes So de bois de
Sapin éprouvettes So de bois de sapin
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Les éprouvettes de lamellé-collé, de dimensions 50x50x100 mm? et désignées par Si (voir Fig.
38), ont été préelevées dans des poutres de bois lamellé-collé de classe GL24h. Ces poutres, de
dimensions 187x198x3000 mm?, ont été élaborées a partir de bois d’épicéa avec des plans de
collage paralleles a la direction longitudinale du bois. La colle utilisée pour I'assemblage des
lamelles est une colle phénol-formaldéhyde, connue pour ses bonnes propriétés de résistance a
I'numidité et a la chaleur. La découpe des éprouvettes a été réalisée a 1’aide d une scie électrique
de taille supérieure a celle employée pour le bois de sapin, en raison du volume considérable
de la poutre, comme représenté dans la Figure 39.

100 mm
(L

(R) ) _
Figure 38 : Dimensions des éprouvettes S1 du lamellé- Figure 39 : Découpe des poutres lamellé-collé a I’aide d une
collé scie électrique

Afin d’obtenir une teneur en humidité d’environ 12% dans les éléments, les éprouvettes
découpées ont été stockées dans une chambre climatique maintenue a une température de 20
(1) °C et a une humidité relative (HR) de 65 (£5) %.

5.1.3. Caractéristiques des éprouvettes

Les éprouvettes Sp de bois de sapin ont été prélevées a partir de 3 tasseaux différents, désignés
respectivement par Tass 1, Tass 2 et Tass 3, tandis que les éprouvettes S1 de lamellé-collé ont
été extraites dans une seule poutre (Tableau 8). Les tasseaux de bois de sapin se distinguent par
leur densité, qui est liée a la largeur des cernes et de la proportion entre le bois initial et le bois
final, ainsi que par leur teneur en eau désigné par MC (Moisture content). Lors de la sélection
des éprouvettes, nous avons pris soin de minimiser les défauts en privilégiant les zones de bois
sans défauts. Cependant, concernant les eprouvettes S, il était difficile d’éviter les défauts en
raison des dimensions des poutres découpées et du grand nombre de nceuds et de fissures
présents dans la poutre. Pour I’ensemble des éprouvettes, les écarts-types relatifs a la teneur en
eau du bois varient entre 0 et 0,1, tandis que ceux concernant les densités, mesurées a une
humidité relative de 65%, demeurent inférieurs a 0,01.

SoTass 1 SoTass 2 SoTass 3 S1
Bois Sapin Sapin Sapin Lamellé-collé
Densité (g/cm?) 0,49 +/- 0,01 0,41 +/-0,01 0,39 +/- 0,01 0,41 +/- 0,01
Teneur en eau MC (%) 10,8 +/- 0,1 11,15+/-0,1 11,5+/-0,0 12,0 +/-0,0

Tableau 8 : Densités et teneurs en eau (MC) déterminées pour les éprouvettes So et S1a 20°C
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5.1.4. Mesure de la teneur en eau du bois

La mesure de la teneur en du bois (MC) a été initialement réalisée a 1’aide d’un hygrométre a
pointe (Fig. 40). L’appareil utilisé permet de déterminer des teneurs en eau comprises entre 8%
et 30%, avec une précision de + 2%. En dehors de cette plage, I’hygrométre ne fournit aucune

valeur exploitable.

Figure 40 : Mesure de la teneur en eau des éprouvettes a [’aide d’'un hygrométre a pointe (Testo 606-2)

Afin de valider la fiabilité de cet appareil et d’obtenir des mesures de la teneur en eau en dehors
de la plage de 8% et 30%, la méthode de la « double pesée » (voir section 2.3) a été employée.
Nous avons déterminé la masse séche du bois a la fin des essais mécaniques en soumettant les
échantillons a un processus de séchage pendant 24 heures a une température de 103,5°C. Le
Tableau 10 présente les teneurs en eau initiales des éprouvettes So et Sy, telles que mesurées par
I’hygrométre a pointe, ainsi que les valeurs calculées a partir des masses séches obtenues. Les
résultats recueillis montrent une bonne concordance entre les 2 méthodes, avec un écart relatif

de seulement 1%.

Teneur en eau MC (%) So Tass 1 SoTass 2 SoTass 3 S1
Hygrometre a pointe 104 +/-0,1 10,9 +/- 0,4 11,1 +/-0,2 11,6 +/- 0,01
Séchage a 103,5°C 10,8 +/- 0,1 11,15 +/-0,1 11,5 +/-0,0 12,0 +/-0,0

Tableau 9 : Tableau comparatif des teneurs en eau initiales des éprouvettes So et S1, obtenues par mesure directe a l’aide de
[’hygrométre a pointe et par calcul a partir des masses séches déterminées apres séchage a 103,5°C

5.2. Méthodologie

5.2.1.Protocole expérimental

Le protocole expérimental mis en place consiste en un contréle simultané de I’humidité et de la
température sur les échantillons de bois massif de sapin et de lamellé-collé d’épicéa. Il permet
d’assurer 1’absence de gradients hydrique et thermique au moment des essais mécanique ; Ce
qui sera discuté dans la suite de cette section A.
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Les échantillons désignés So et Sy, ont été placés dans des dessiccateurs distincts contenant une
solution saline saturée ou du gel de silice. Ce choix vise a maintenir une humidité relative
contrdlée et distincte pour chaque échantillon. Les essais ont été réalises a température ambiante
(20°C) pour 5 niveaux de teneurs en eau différents pour le bois massif. Pour le lamellé-collé,
les essais ont été conduits a 3 températures différentes (20°C, 60°C et 90°C) pour 5 niveaux de
teneurs en eau distincts (détaillés dans Tableau 10).

Les échantillons ont été considérés comme ayant « atteint » I'équilibre hygroscopique lorsque
la variation de leur masse relative était inférieure a 0,1 % sur une période de 24 heures. Des
essais réalisés au préalable a température ambiante (non présentés dans le cadre de ce mémoire)
ont permis de montrer que le profil d’humidité peut étre considéré comme homogene selon la
direction axiale lors d’une variation d’humidité du bois. Une fois cet équilibre hygroscopique
atteint, la masse de chaque échantillon a été déterminée. A partir de cette mesure, la teneur en
eau (MC) a été déduite pour une humidité relative (HR) et une température donnée. En ce qui
concerne les essais a différentes températures, étant donné la durée des conditionnements a
différentes humidites relatives et températures, il peut étre « raisonnablement » considéré qu’il
n’y a pas de gradients thermiques au sein des échantillons. Ces affirmations pourront étre
étayées dans de prochaines études par des expérimentations, voire des modélisations, mais les
essais réalisés dans la section B en présence de thermocouples nous permettent de valider nos
hypotheéses.

20°C 60°C 90°C

Gel de silice 4% 4% 4%
Chlorure de lithium 12% 10% 10%
Carbonate de potassium 44% 36% 34%
Chlorure de sodium 76% 76% 75%
Sulfate de potassium 97% 96% 95%

Tableau 10 : Humidité Relative théorique en fonction de la température pour chaque solution saline utilisée (Greenspan
1977)

Cing dessiccateurs (Fig. 41) ont été utilises. Au fond de chaque dessiccateur, des solutions
salines saturées spécifiques ou du gel de silice ont été placés, sélectionnés en fonction des
conditions d’équilibre hygrométrique souhaitées. Ces conditions ont ét¢ obtenues pour une
plage de température allant de 20°C jusqu’a 90°C, en se basant sur la courbe des valeurs de
I’humidité relative au-dessus des solutions salines saturées en fonction de la température (Fig.
42). Le choix des solutions salines saturées a été guidé par leur relative stabilité en fonction de
la température. Pour chaque teneur en eau (et température), cing échantillons ont été préparés.

Les conditions d’essais a température ambiante et avec une teneur en eau d’environ 12% ont
servi de référence pour les autres teneurs en eau. Les données acquises ont ensuite été
normalisées par rapport a cette référence si besoin (Fig. 61).
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Figure 41 : Echantillons de bois de sapin de section So dans les dessiccateurs contenant différentes solutions & température
ambiante

Pour les essais a 60°C et 90°C, les dessiccateurs ont été placés dans une étuve a température
contrélée (Fig. 43).
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Figure 42 : Courbe des valeurs de I’humidité relative au-dessus des Figure 43 : Conditionnement des échantillons du bois lamellé-
solutions salines saturées en fonction de la température (NF X15-119 collé a 60°C dans un étuve a température controlée

5.2.2. Essais de compression

Les essais de compression ont été réalisés sur une machine électromeécanique de traction-
compression de marque 3R (Fig. 44), au laboratoire Navier. Cette machine, d’une capacité de
300 KN, a été utilisée en mode compression avec des plateaux en acier inoxydable. L’un des
deux plateaux est rotulé tandis que 1’autre est fixe. La vitesse de déplacement de la traverse de
la machine est de 0,02 mm/s. La machine est connectée a un ordinateur équipé d’un logiciel
dédié. Ce logiciel permet de piloter la machine et d’acquérir les données brutes des essais. A
noter qu’un soin particulier a été pris en compte par rapport a la rectification des éprouvettes

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 65



Matériaux et Méthodes

(faces paralleles) et leur mise en place (éviter les effets parasites dus a un mauvais alignement
avec I’axe de la machine d’essais).

Figure 44 : Essais de compression sur le bois de sapin (section So) réalisé a I’aide d’'une presse électromécanique de marque
3R, d’une capacité de 300KN.

On mesure la force en fonction du déplacement de la traverse. A partir de ces données, on peut
déterminer plusieurs paramétres importants : la résistance maximale en compression, qui
correspond a la force maximale que I'échantillon peut supporter avant de céder, et le module
d'élasticité longitudinal, qui est calculé en analysant la relation entre la force appliquée et le
déplacement de la traverse dans la phase élastique de la compression. Il est toutefois important
de souligner que les valeurs de EL mesurées sont inférieures aux valeurs réelles, car elles sont
dérivées des déplacements enregistrés par la traverse de la machine d’essai. Le déplacement de
la traverse résulte de la déformation de la machine et de 1’échantillon. Ainsi, les modules
d’élasticité obtenus ne correspondent pas aux valeurs intrins€ques du matériau, mais
représentent une approximation influencée par la méthode de mesure. 1l est considéré dans la
suite que I’effet de la rigidité de la machine d’essai est le méme pour tous les échantillons
quelles que soit les conditions (humidité du bois et température d’essais); ce qui permet
d’établir des comparaisons entre les modules d’¢lasticité pour les différents cas d’études.

Une fois que les échantillons ont atteint 1’équilibre hygroscopique et que leur teneur en eau a
été déterminée par pesée, les essais de compression ont été réalisés. Afin de minimiser le
refroidissement des échantillons a leur sortie de 1’étuve, celle-ci et la balance ont été placées a
proximité immédiate de la presse. Le délai entre le retrait des échantillons de I’étuve et le début
des essais mécaniques était environ 15 secondes. La durée des essais mécaniques variait en
fonction de la température des échantillons et de leur teneur en eau, les échantillons plus
humides nécessitant des essais plus longs. Le temps maximum pour atteindre la force maximale
(Fmax) était de 75 secondes. Immédiatement apres les essais, les échantillons ont été peses et
chauffés a 103,5°C pendant 24 heures afin de déterminer leur teneur en eau.
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Ainsi, au regard des durées des essais mécaniques (depuis la sortie de I’étuve notamment pour
les essais a 60°C et 90°C et jusqu’a la détermination de la contrainte de rupture, ainsi que la
détermination du module d’Young axial), des évolutions des masses avant et apres essais
mécaniques et des évolutions des températures (déduites des essais avec des thermocouples
pour les essais de la section B), ce protocole assure une homogénéité de la teneur en eau et de
la température trés acceptable pour les résultats et interprétation proposées dans la suite.
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Chapitre 6

Résultats des essais a température ambiante

Ce chapitre présente I'influence de la teneur en eau sur la densité et les propriétés mécaniques
du bois, telles que la résistance en compression et le module d'élasticité axial, a température
ambiante, en les comparant aux données issues de la littérature.

6.1. Influence de la teneur en eau a température ambiante sur la densité

La densité des éprouvettes en bois massif (sapin) et en lamellé-collé (épicéa) a été mesurée juste
avant le conditionnement. Les valeurs moyennes de densité pour chaque série (par exemple, le
lamellé-collé de classe GL 24h) présentaient une faible dispersion, avec des écarts relatifs
inférieurs a 3% entre les 5 éprouvettes. Ceci indique une bonne homogénéité du matériau au
sein de chaque groupe.

La densité de I’ensemble des éprouvettes a été déterminée une seconde fois juste avant 1’essai
de compression. A ce stade, les éprouvettes avaient été conditionnées avec des solutions salines
(ou gel de silice), ce qui a modifié leur teneur en en eau ainsi que leur volume du fait des
variations dimensionnelles. Cette mesure finale de la densité a été réalisée en utilisant la
formule 21, qui prend en compte la densité initiale (pref), le coefficient de retrait (a), la teneur
en eau initiale (MCref, mesurée a 1’aide de I’hygrométre a pointe) et finale (MCy, mesurée a
I’aide de la méthode de la double pesée), ainsi que la variation de la teneur en eau (AMC =
MC, — MCyef).

MC
1+ 574
P
pu = —— e x —— 00 (21)
—_— re
Lt o X AMC g 4 Korer

Cette formule permet de calculer la densité finale (py) en tenant compte des variations de
volume dues aux changements de teneur en eau. Lorsque la teneur en eau du bois change, son
volume change en proportion au coefficient de retrait (o). La relation entre la teneur en eau et

le volume est donnée par V, = V,.r(1 + %x AMC), ou V, est le volume final et V,..r est le

volume initial. En substituant ce changement de volume dans I'équation de densité, on obtient

la densité finale en fonction de la densité initiale et des variations de teneur en eau. Le terme
MCu

M—lc"r"ef ajuste la densité pour la quantité en eau du bois avant et aprés conditionnement.
1+

100

Avec a = 0.44% pour le bois massif et « = 0.39% pour le lamellé-collé (Fiche Tropix éditées
par le CIRAD pour le bois de sapin et le bois d’épicéa, Paradis et al. 2015).

La validité de la formule 21 a été vérifiée en comparant les résultats obtenus avec ceux d’une
mesure directe de la densité basée sur la masse reelle aprés conditionnement (my) et les
dimensions réelles aprés conditionnement (b1u; bzu; lu) (formule 22). Cette comparaison a
confirmé la précision de la formule 21 pour la détermination de la densité des éprouvettes apres
conditionnement. Il est a noter que la masse et le volume augmentent et diminuent tous les deux
en raison des effets des variations dimensionnelles, respectivement.
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mu
by X byy X1,

Pu (22)

Avec by, et b les dimensions réelles apres conditionnement et |, la hauteur de 1’éprouvette.

Par ailleurs, selon la norme frangaise NF EN 384, il est recommandé d’adapter les valeurs
d’essais de la masse volumique en conformité avec la formule 23 :

p=pu(1-0005( — try)) (23)
Avec :

e p est la masse volumique ajustée a la teneur en eau de référence

e p, estlamasse volumique mesurée des eprouvettes apres conditionnement
e uest la teneur en humidité au moment de 1’essai (8% < u < 18%)

* u,.s estlateneur en humidité de référence, habituellement u,., = 12%.

La densité de référence a 12% est celle mesurée pour les échantillons a 1’état initial avant le
conditionnement des échantillons pour lesquels MC est proche de 12%. Cet ajustement prend
en compte 1’influence de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques du bois et permet de
comparer les résultats d’essais réalisés sur des bois présentant des taux d’humidité différents.
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Figure 45 : Evolution de la densité du bois massif en fonction de la teneur en eau a température ambiante

Les Figures 45 et 46 illustrent I’évolution de la densité en fonction de la teneur en eau (MC) du
bois massif (sapin) et du lamellé-collé (épicéa) a température ambiante. On observe une
influence significative de la teneur en eau sur la densité, cette derniere augmentant avec la
teneur en eau croissante. L’analyse du carré de corrélation (R?) confirme une relation linéaire
entre les deux variables. Les équations des droites de régression pour le bois massif et le
lamellé-collé sont respectivement :
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Bois Massif (Sapin) :
pu = 0,0028MC (%) + 0,37 (g/ cm?®) (24)

Bois Lamellé-collé (Epicéa) :
pu. = 0,0035MC (%) + 0,35 (g/ cm?) (25)

Conformément a la norme NF EN 384, il est nécessaire de corriger la densité de 0,5% pour
chaque variation de 1% de la teneur en eau, pour une teneur en eau comprise entre 8% et 18%.
Les résultats obtenus dans cette étude suggérent que cette corrélation peut étre appliquée au
bois massif et au lamellé-collé dans une plage de teneur en eau étendue de 4% a 20%.
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Figure 46 : Evolution de la densité du lamellé-collé en fonction de la teneur en eau a température ambiante

6.2. Influence de la teneur en eau a température ambiante sur les propriétés
mécaniques du bois

Conformément aux références bibliographiques (Wood Handbook 1987, Guitard 1987a et
Guitard 1987b), une corrélation positive a été observée entre la densité et la résistance en
compression ainsi que le module d”Young pour une teneur en eau donnée (Tableau 11). Lorsque
la densité du bois augmente, la résistance en compression et le module d’Young augmentent
également.

BM TASS 1 BM TASS 2 BM TASS 3

Densité (g/cm?) 0,49 +/- 0,01 0,41 +/- 0,01 0,39 +/- 0,01

Teneur en eau MC (%) 10,8 +/-0,1 11,15+/-0,1 11,5+/-0,0
Résistance (MPa) 51+/-1 42 +/-2 36 +/-1

Module E (MPa) 6002 +/- 70 5221 +/- 200 4833 +/- 100

Tableau 11 : Evolution des propriétés mécaniques du bois de Sapin section So en fonction de la densité (MC = 11%)
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Il est important de rappeler que les modules d’Young E sont obtenus a partir du déplacement
de la traverse de la machine d’essais (voir section 5.2.2). Les résistances et les modules sont
par ailleurs déterminés a I’aide des sections effectives calculées a partir des coefficients de
retrait ou de rétractibilité (Fiche Tropix du CIRAD, Paradis et al. 2015) afin de tenir compte
des variations dimensionnelles au niveau des sections. Ces coefficients permettent de corriger
les effets des variations de teneur en eau des échantillons. 1l est a noter que, dans ce cas, les
essais ont été réalisés a température ambiante, ce qui signifie que I'effet de la tempeérature n'a
pas été pris en compte.

6.2.1. Résistance en compression

Les Figures 47 et 48 montrent 1’évolution de la résistance en compression paralléle au fil du
bois en fonction de la teneur en eau (MC) a température ambiante pour le bois de sapin et le
lamellé-collé. On observe une diminution significative de la résistance pour les deux types de
bois avec I’augmentation de la teneur en eau. La résistance en compression du bois de sapin
diminue de 34% lorsque la teneur en eau atteint 17%, tandis que celle du le bois lamellé-collé
diminue de 39% pour un MC de 20%. Lorsque I’humidité pénétre dans la paroi cellulaire, elle
forme des liaisons secondaires avec les groupes polaires des molécules de polymére. Ce
remplacement des liaisons hydrogene au sein du réseau polymeére par des liaisons entre 1’eau-
hémicelluloses, 1’eau-lignine et 1’eau-cellulose paracristalline augmente la flexibilité des
polymeres (Fu 2021), ramollissant ainsi la paroi cellulaire du bois ce qui réduit la résistance du
bois a mesure que la teneur en eau augmente.
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Figure 47 : Evolution de la résistance en compression paralléle au fil du bois massif en fonction de la teneur en eau (MC) a
température ambiante

Par ailleurs, selon la norme frangaise NF EN 384, il est recommandé d’adapter les valeurs
d’essais pour la résistance en compression axiale conformément a la formule 26 :

fc,O = fc,O,u (1 + 0'03(u - uref)) (26)

Avec :
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® f.o estlarésistance en compression axiale
e uest la teneur en humidité au moment de I’essai (8% < u < 18%)
* u,.s estlateneur en humidité de référence, habituellement u,., = 12%.

La résistance en compression f,, de référence a 12 % est la moyenne des résistances en
compression mesuréees pour les échantillons de référence a température ambiante (20°C) dont
le MC est proche de 12%. Selon la norme NF EN 384, il est nécessaire de corriger la résistance
de 3% pour chaque variation de 1% de la teneur en eau, pour une teneur en eau comprise entre
8% et 18%.

Les résultats obtenus dans cette étude suggerent que la corrélation proposée par la norme NF
EN 384 peut étre appliquée au bois de sapin et au lamellé-collé dans les limites de son domaine
d’application, ¢’est-a-dire pour des teneurs en eau comprise entre 8% et 18%. Cependant, il est
important de noter que cette corrélation pourrait ne pas étre aussi précise en dehors de ce
domaine, c’est-a-dire pour des teneurs en eau inférieures a 8% et supérieures a 18%.

60
t y =-1.6713x + 53.733 BLC 20°C Moyenne
3 R2 =0.9805
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e | inéaire (EN 384)
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y =-1.3304x + 51.226
R2 =0.9557
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f. (MPa)
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Figure 48 : Evolution de la résistance en compression paralléle au fil du lamellé-collé en fonction de la teneur en eau (MC)
a température ambiante

La Figure 49 présente une comparaison entre les résultats expérimentaux de la résistance
relative & la compression (f¢") en fonction de la teneur en eau (MC) du bois suivant la direction
longitudinale (L) et les données issues de la littérature. Sur la base des résultats, une teneur en
eau de 12% a ete choisie comme condition de reférence pour calculer les variations relatives
des résistances en compression.

Comme le montrent les Figures 47 et 48, la résistance en compression diminue pour les deux
types de bois lorsque la teneur en eau augmente. Sur toute la plage de la teneur en eau étudiée,
les échantillons de bois de sapin présentent des valeurs de résistance plus élevées que celles du
lamellé-collé. Cette différence peut étre attribuée aux défauts présents dans les échantillons Si.

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 72



Résultats des essais a température ambiante

Il est important de noter que la tendance qualitative de la relation entre la résistance et la teneur
en eau est similaire pour les deux essences de bois étudiées et les résultats de la littérature
(Ozyhar et al. 2013 pour le hétre européen, Fu 2021 pour le hétre oriental et Al-musawi 2023
pour le hétre). La résistance en compression maximale est atteinte 8 MC =0%, ce qui confirme
les résultats de la littérature résumés par Gerhards (1982) (voir Annexe A.1).

L’analyse du carré de corrélation (R?) de la moyenne des résultats obtenus avec la littérature
(courbe rouge) confirme une relation linéaire entre les deux variables. L’équation de la droite
de régression de la moyenne des résultats de la Figure 49 est représenté par 1’équation (27) :

f.©=-0,063MC + 1,77 (27)

Ou f." représente la résistance relative en compression normalisée par rapport a la densité et
par rapport a la teneur en eau initiale de 12%.
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Figure 49 : Comparaison de la résistance relative a la compression a température ambiante, normalisée selon la densité et
la teneur en eau initiale de 12%, en fonction de MC

6.2.2.Module d’élasticité axial

Le module d’¢élasticité axial présenté dans les Figures 50 et 51 indique clairement une tendance
similaire a celle de la résistance en compression en fonction de 1’augmentation de la teneur en
eau (MC), ce qui corrobore les observations générales publiées pour le hétre européen par
Wommelsdorf (1966), Hering et al. (2012a), Ozyhar et al. (2012a) et les résultats de la littérature
résumés par Gerhards (1982) (voir Annexe A. 1). Pour le bois massif et le lamellé-collé, les
modules d’¢lasticité axiale diminuent avec I’augmentation de la teneur en eau, atteignant leurs
valeurs minimales respectivement a MC=17% et MC=20%. Néanmoins, leurs valeurs
maximales sont observées & MC=0%.

En comparant les deux Figures, on observe que :

e Le module d’¢lasticité axial du bois massif (Fig. 50) est plus élevé que celui du lamellé-
collé (Fig. 51) pour des teneurs en eau comparables. Par exemple, a MC=0%, le module
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d’élasticité du sapin est d’environ 6880 MPa, tandis que celui du lamellé-collé est
d’environ 3280 MPa.

e Les pentes des courbes de régression linéaire montrent que la diminution du module
d’élasticité en fonction de la teneur en eau est plus marquée pour le sapin (y =
—139.8x + 6854.6) que pour le lamellé-collé (y = —92.5x + 3620.2). Cela signifie
que le sapin perd plus rapidement de sa rigidité avec I’augmentation de la teneur en eau.

A noter que ces résultats sont calculés a partir du déplacement de la traverse de la machine
d’essais.
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Figure 50 : Evolution du module d’élasticité axial du bois massif (sapin) en fonction de la teneur en eau (MC) a température
ambiante
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Figure 51 : Evolution du module d’élasticité axial du lamellé-collé en fonction de la teneur en eau (MC) a température
ambiante
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Cette différence entre le bois massif (sapin) et le lamelle-collé (épicéa) peut étre expliquée par
plusieurs facteurs :

e Nature et structure du matériau : Le bois massif de sapin est un matériau homogene
et naturel, sans adhésifs ni traitements additionnels. Sa structure cellulaire continue offre
une rigidité et une résistance intrinséques plus élevées. Les fibres du bois sont alignées
de maniére naturelle, ce qui contribue a une meilleure performance mécanique. En
revanche, le bois lamellé-collé est composé de plusieurs lamelles collées ensemble avec
des adhésifs, ce qui peut introduire des zones moins rigides entre les lamelles.

e Présence de défauts visibles dans le lamellé-collé : Le bois lamellé-collé contient des
défauts visibles tels que des nceuds et des fissures. Ces défauts peuvent affaiblir la
structure globale du matériau et réduire sa rigidité. Les imperfections dans les adhésifs
et les variations dans la qualité des lamelles peuvent également contribuer a un module
d’élasticité plus faible par rapport au bois massif de sapin.

Par ailleurs, la norme frangaise NF EN 384 propose une méthode d’ajustement du module
d’élasticité axial en fonction de la teneur en eau réelle (u) par rapport a une teneur en eau de
reférence (u,.5) habituellement fixee a 12%. Le module d'élasticité longitudinal de reférence a
12 % est la moyenne des modules d'élasticité mesurés pour les échantillons de référence a
température ambiante (20°C) dont MC est proche de 12%.

Eo = Eou (1+0,01(2 — ) (28)
Avec .

e [Ej estle module d’¢lasticité ajusté a la teneur en eau de référence.

e [E,, estle module d’¢lasticité mesuré a la teneur en eau réelle (u)

e uest la teneur en humidité au moment de I’essai (8% < u < 18%)

* U, estlateneur en humidité de référence, habituellement u,., = 12%.

Cette formule s’applique pour une teneur en eau comprise entre 8% et 18% recommandant une
correction de 1% du module d’¢lasticité pour chaque variation de 1% de la teneur en eau.

Les résultats obtenus dans cette étude révelent une cohérence remarquable entre la corrélation
proposée par lanorme NF EN 384 et les données expérimentales obtenues pour le bois de sapin,
méme en dehors du domaine d’application de la formule (entre 0% et 17% de MC). En
revanche, un écart est observé pour le BLC, ce qui peut s’expliquer par la présence de défauts
dans ce type de matériau.

L’analyse des modules d’¢lasticité axial met en évidence une corrélation linéaire décroissante
avec la teneur en eau (MC), comme observé pour les résistances en compression. Par ailleurs,
si I’on exprime le rapport EL/ELo (sans normalisation par rapport a la densité) en fonction de
MC, la régression linéaire appliquée au bois de sapin révele une pente de 0,015 (Fig. 52). Ce
résultat concorde avec la correction proposée par Guitard (1987) (voir section 3.2) pour tenir
compte de I'influence de I’humidité sur le module d’élasticité axiale du bois (0,015 en
compression longitudinale, pour un bois clair et une humidité homogéne dans les échantillons
entre 6% et 20% de MC).
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Figure 52 : Module d’élasticité axial relative a la compression a température ambiante, non normalisée par rapport a la
densité, en fonction de MC
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Chapitre 7

Résultats des essais a différentes températures

Ce chapitre présente l'influence de la teneur en eau et de la tempeérature sur la densité et les
propriétés mécaniques du bois, en particulier la résistance en compression et le module
d'élasticité axial. 1l propose également le développement d'un modele prédictif des propriétés
mécaniques en fonction de la teneur en eau et de la température et inclut une comparaison avec
la norme NF EN 384 ainsi que les coefficients de réduction de I'EC5.

7.1. Influence de la teneur en eau et de la température sur la densité

Les Figures 53 et 54 montrent 1’évolution de la densité finale normalisée par la densité initiale
(pu/pres) @ trois tempeératures differentes (20°C, 60°C et 90°C). Ces analyses permettent
d’évaluer I’effet combiné de la teneur en eau, des déformations hydriques et des dilatations
thermiques sur la densité du matériau.

Dans un premier temps, les densités ont été évaluées comme précédemment a partir de
I’équation 21, sans tenir compte des dilatations thermiques qui sont considérées comme
négligeable (Fig. 53). Ensuite pour verifier cette hypothése (& savoir que les dilatations
thermiques sont négligeables au regard des variations dimensionnelles dues aux variations de
la teneur en eau), un calcul plus complet a été réalisé en se placant dans un cas défavorable ; a
savoir que le coefficient volumique de dilatation thermique est égal a trois fois celui selon la
direction longitudinale. Ces résultats plus complets sont illustrés dans la Figure 54. Les densités
ont été normalisées par rapport a la densité de référence pour s’affranchir des variabilités
structurelles.
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Figure 53 : Variation de la densité normalisée en fonction de MC a trois températures (20°C, 60°C et 90°C), sans prise en
compte des dilatations thermiques

Les résultats de la Figure 53 montrent une relation linéaire claire entre p et MC pour les trois
températures investiguées. Cette relation est confirmée par des coefficients de détermination
(R?) trés élevés, supérieurs & 0.99 dans la majorité des cas, ce qui démontre que la teneur en eau
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est le principal facteur influencant la densité normalisée. De plus, les pentes des équations
linéaires obtenues sont quasi identiques et cohérentes avec celle donnée dans la norme NF EN
384 (équation 23). Ce résultat indique donc le méme effet de MC sur p et ceci indépendamment
de la température
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Figure 54 : Variation de la densité normalisée en fonction de MC a trois températures (20°C, 60°C et 90°C), en prenant en
compte les dilatations thermiques et les déformations hydriques

Le calcul de la densité plus complet qui tient compte des dilatations thermiques confirme cette
conclusion. En effet, la Figure 54, qui prend en compte les dilatations thermiques (o = 3,5.107
C™Y) en plus des déformations hydriques, montre que I’impact des dilatations thermiques reste
globalement limité. A 20°C et 60°C, les coefficients de détermination ainsi que les équations
linéaires sont pratiquement identiques a ceux présentés dans la Figure 53, suggérant une
absence d’effet notable de la température sur la densité. Toutefois, & 90°C, une Iégere dispersion
des données est observée, accompagnée d’une baisse du coefficient de détermination (R? =
0.853), ce qui pourrait indiquer une contribution modérée des dilatations thermiques a cette
température. Ces résultats concordent avec les travaux de Bonoma et al. (2007), qui ont montré
que des températures €elevées (T > 80°C) peuvent influencer la densité. Cependant, ils ne sont
pas en accord avec leurs observations concernant une augmentation de la densité avec

I'numidité, suggérant que cet effet est moins prononcé dans nos essais.

Ces analyses confirment que, dans les conditions expérimentales de cette étude, la densité du
matériau est largement dépendante de la teneur en eau et que 1’effet de la température, méme a
90°C, est faible. Il serait toutefois intéressant d’examiner 1’effet de température plus importante
(> 100°C) pour Vérifier si cette tendance se maintient, comme cela a été indiqué dans 1’étude
bibliographique, et d’investiguer les effets des composés volatils ou des changements
chimiques potentiels a des températures plus élevées.

7.2. Influence de la teneur en eau et de la température sur les propriétés
mécaniques du bois

Les modeles linéaires de la norme NF EN 384 (chapitre 6) pour la correction de la résistance
en compression parallele au fil du bois en fonction de la teneur en eau présentent des limitations
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(Formule 26 et 27). Ils ne prennent pas en compte 1’effet de la température et ne permettent pas
de couvrir I’ensemble des plages de résistance. En effet, ces modéles peuvent donner des
valeurs qui ne refletent pas fidélement la résistance réelle pour les faibles teneurs en eau et
peuvent ne pas étre valides pour des teneurs en eau élevées, particulierement au-dela de 25%
MC.

7.2.1.Reésistance en compression
e Etablissement d’un modele en fonction de la teneur en eau et de la température

L’étude présentée ici analyse 1’évolution de la résistance en compression du bois lamellé-collé
en fonction de la température (20-90°C) et de la teneur en eau (0-22%). Les résultats (Fig. 55)
indiquent une diminution de la résistance en compression avec I’augmentation de la teneur en
eau et/ou de la température. Cette tendance est observée pour toutes les températures étudiées,
avec des coefficients de corrélation élevés (R? allant de 0,99 a 0,93).

Une relation exponentielle entre la résistance en compression et la teneur en eau est observée,
avec un parameétre exponentiel (n) dépendant de la température. Ce paramétre augmente avec
la température, passant de 0,048 a la température ambiante (20°C) a 0,06 a 60°C et 0,086 a
90°C. Ces résultats sont en accord avec la littérature (Al-Musawi 2023, Fu 2021 et Kollmann
1968).
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50 R2=0.9348 Expon. (BLC 20°C Moyenne)
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Figure 55 : Evolution de la résistance en compression du bois lamellé-collé de section S1 en fonction de la température et de
la teneur en eau

La Figure 56 illustre 1’évolution du paramétre n en fonction de la température pour le BLC, bois
de hétre et le bois de bouleau (Al-Musawi 2023). La relation est quasiment linéaire, avec des
coefficients de corrélation élevés (R? de 0,97 a 0,99). Cette relation permet d’estimer le
parametre n pour des températures non testées.

La diminution de la résistance en compression avec 1’augmentation de la température s’explique
par I’effet de ramollissement du bois (voir section 4).

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 79



Conclusion Partie 2 — Section A

D’apres les résultats et discussions ci-dessus, et en s’appuyant sur la relation linéaire proposée
par Sulzberger (1953) pour la résistance en compression de huit essences de feuillus et résineux,
Al-Musawi (2023) a établi une relation exponentielle entre la résistance en compression (f;) et
la teneur en eau (MC) et la température (T) dans la plage de 0 & 150°C, exprimée par I’équation
(29) :

f.(MC,T) = f,(0,T).e”™M¢ (29)
Ou:

e f.(MC,T) est la résistance en compression moyenne a la teneur en eau (MC) et
température (T) dans la plage de 0 et 150°C.

e f.(0,T) est la résistance en compression moyenne a MC=0 a une température T
specifiee.

e n est un paramétre du matériau qui détermine le taux de diminution de la résistance en
fonction de la teneur en eau (Fig. 56).

e MC est la teneur en eau du bois en pourcentage.
e T estlatempérature d’essai du bois en °C.

Comme attendu, les paramétres matériaux, tels que le paramétre n, varient selon 1’essence de
bois utilisée. A ’instar de la relation entre n et la température observée pour le BLC dans cette
étude, une relation linéaire semble exister entre n et la température pour le hétre et le bouleau
(Al-Musawi 2023), avec un excellent coefficient de détermination R? = 0,99 (Fig. 56).

0.15
Al-Musawi Bois Hétre
Al-Musawi Bois Bouleau y = 0.0006x + 0.0363
x Daher BLC R2=0.9973
Linéaire (Al-Musawi Bois Hétre)
O 1 L Linéaire (Al-Musawi Bois Bouleau)
: e = = |jnéaire (Daher BLC)
| ~ — %y'=0.0005x + 0.0355
c L - R2=0.9973
4 - = y
0.05 } g = |y =0.0005x +0.0357
R2=0.9703
0 A A A A
0 50 100 150

Température (°C)

Figure 56 : Evolution du facteur n en fonction de la température

Il est important de noter que la résistance en compression (f,) du bois sec a toute température
peut étre approximativement calculée a partir de sa f, a la température de réference (20°C) en
utilisant I’expression linéaire présentée dans 1’équation (30) (Al-Musawi 2023) :

f-(0,T) = £.(0,20).[1 — P(T — 20)] (30)
Ou:

e £.(0,20) est la résistance en compression séche moyenne a une température de 20°C.
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e P est un parametre du matéeriau qui détermine le taux de réduction de la résistance a
mesure que la température augmente.

Selon Sulzberger (1953), le paramétre P peut étre exprimé en fonction de la teneur en eau par
I’équation suivante :

Pyc = 0,0033 4+ 0,04MC ou 0% < MC < 16% (31)
1.2
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Figure 57 : Valeurs du parametre P pour la résistance en compression des essences de bois moyennes signalées par
Sulzberger (1953)

On peut observer sur la Figure 57 les valeurs de P de 1’étude de Sulzberger (1953). Notamment,
ce paramétre semble suivre une tendance linéaire avec des conditions d”humidité jusqu’a 16%.
Ensuite, il diminue de fagon curvilinéaire lorsque la teneur en eau atteint des conditions
humides. Cela signifie que le taux de réduction de la résistance augmente avec la teneur en eau,
puis ralentit aprés avoir atteint une teneur en eau de 25%.

120

100 °

® fc estimée données de Kollmann 1968

fc expérimentale Kollmann 1968

Linéaire (fc estimée données de Kollmann 1968)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Température (°C)
Figure 58 : Comparaison entre fc mesurée par Kollmann (1968) et fc estimée par I’équation 30

L’équation (30) a été appliquée aux données présentées par Kollmann (1968) pour des
échantillons de hétre sec testés en compression a des températures comprises entre 0 et 160°C.
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Les résultats sont présentes sur la Figure 58 et comparés aux valeurs estimées, en utilisant P =
0,0032 et £.(0,20) = 96,6 MPa (valeur interpolée a partir des données présentées par
Kollmann). Comme le montre la Figure 58, la fonction linéaire (équation 30) permet de
présenter les données mesurées avec une grande précision. En effet, I’écart moyen entre les
valeurs mesurées et les valeurs estimées est de I’ordre de 0,41 MPa (erreur absolue moyenne,
MAE), avec une erreur quadratique moyenne de 0,22 MPaz (MSE, qui est la moyenne des carrés
des écarts) et une racine de I’erreur quadratique moyenne de 0,47 MPa (RMSE, qui est la racine
carrée de la MSE), ce qui démontre la pertinence du modeéle linéaire pour représenter les
données expérimentales.

La Figure 59 montre une comparaison entre la résistance en compression f. mesurée pour le
BLC et la valeur estimée par la formule (29). La fonction exponentielle s’avére efficace pour
modéliser I’influence de la teneur en eau sur la résistance en compression du BLC a toutes les
températures étudiées. Pour obtenir ces estimations, la formule (29) est basée sur les valeurs de
n et f,(0,20), déduites expérimentalement des Figures 55 et 56, ainsi que sur les valeurs
estimées de P (Fig. 57). La résistance en compression f.(0,20) a été déterminée a partir de la
formule (30), en utilisant les résultats expérimentaux obtenus sur les échantillons ayant subi un
séchage a4 103,5°C pendant 24 heures et mis en refroidissement ensuite jusqu’a une température
de 20°C.

En appliquant ces valeurs dans la formule (29), la résistance en compression f,(11.6,60) est
estimée a 22,3 MPa, ce qui est remarquablement proche de la valeur mesurée
experimentalement, soit 23,2 MPa. Pour les autres teneurs en eau et températures, les écarts
sont cependant plus importants en lien avec la détermination de f,(0,20) comme discuté ci-
dessous.
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Figure 59 : Comparaison entre fc mesurée pour le BLC et fc estimée par [’équation 29.
Pour quantifier la précision de cette estimation, nous observons les erreurs suivantes :

e A 20°C, I’erreur absolue moyenne (MAE) est de 4.04 MPa, la MSE est de 21.36 MPa?,
la RMSE est de 4.62 MPa, et I’erreur en pourcentage est de 10.58%.
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e A 60°C, I’erreur absolue moyenne (MAE) est de 3.42 MPa, la MSE est de 14.16 MPaz?,
la RMSE est de 3.76 MPa, et I’erreur en pourcentage est de 11.24%.

e A 90°C, I’erreur absolue moyenne (MAE) est de 4.26 MPa, la MSE est de 20.81 MPaz?,
la RMSE est de 4.56 MPa, et I’erreur en pourcentage est de 15.52%.

Ces résultats montrent que la formule (29) offre une estimation raisonnablement précise de la
résistance en compression, bien que les écarts absolus en pourcentage un décalage systématique
de quelques MPa. Le décalage observé entre les valeurs mesurées et estimées peut étre en effet
expliqué par I'effet du séchage a 103,5°C, qui a provoqué la formation de microfissurations
dans la structure du bois, entrainant ainsi une réduction de la résistance a 1’état sec. Une
meilleure estimation de f,(0,20) est donc nécessaire dans des essais futurs et pour des
modélisations plus prédictives.

e Comparaison avec la norme NF EN 384 et les coefficients de réduction de ’EC5

Conformément a la norme NF EN 384, la résistance en compression parallele au fil du bois
déterminée par les essais doit étre corrigée en fonction de la teneur en eau (MC) réelle par
rapport a la MC de référence 12%. Cette correction implique une diminution de 3% de la
résistance pour chaque point de pourcentage d’écart de MC.

Cependant, une comparaison entre la courbe de correction prescrite par la norme NF EN 384 et
les résultats de la présente étude (Fig. 60) met en évidence une sous-estimation de 1’influence
réelle de la MC sur la résistance en compression paralléle au fil du bois. Autrement dit, la courbe
de correction définie dans la norme NF EN 384 apparait avec une pente trop faible et ceci en
particulier pour des températures 60°C et 90°C.

Ainsi, la correction de la norme NF EN 384 s’applique uniquement pour une plage de MC
comprise entre 8 et 18%, et ne prend pas en compte I’effet de la température, comme le montre
clairement la Figure 60 pour les températures élevées (60°C et 90°C).
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Figure 60 : Comparaison entre fc mesurée pour le BLC et fc estimée par la norme NF EN 384
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Par ailleurs, I’Eurocode 5 (NF EN 1995-1-2) établit des facteurs de réduction de la resistance
en compression des bois résineux soumis a des températures elevées. Ces facteurs, dépendants
de la température, permettent d’ajuster la résistance nominale du bois a sa résistance effective
en cas d’incendie.

Dans cette étude, nous avons comparé les facteurs de réduction de I’Eurocode 5 avec ceux
obtenus expérimentalement pour le bois lamellé-collé (BLC) a différentes teneurs en eau (MC)
et aux trois températures d’étude (20°C, 60°C et 90°C). La comparaison s’est faite sur la base
de la résistance normalisée a la température de référence (20°C). Cette normalisation permet de
s’affranchir de la valeur de MC = 0% qui, si elle est mal estimée, comme précédemment
expliqué, induit un décalage entre les mesures et les valeurs estimées par le modele.

Les lignes continues presentent les données mesurées expérimentalement dans la gamme de
température testée dans cette étude (jusqu’a 90°C), tandis que les lignes pointillés représentent
les résistances estimées en utilisant les formules (29) et (30) et en extrapolant les valeurs de n
pour des températures allant jusqu’a 200°C, en supposant que les valeurs de n continueraient a
augmenter de maniére linéaire avec la température.

Les résultats, présentés dans la Figure 61, indiquent donc que I’Eurocode 5 propose des facteurs
de réduction généralement conservateurs et que ceux-ci sont influences significativement par
la teneur en eau des éprouvettes.

1.2
—8— EN 1995-1-2
MC 0% Estimée
Ly —e— MC 4,5%
= = MC 4,5% Estimée
0.8 r MC 7%
—~~
O MC 7% Estimée
g/ 0.6 F MC 12%
o ' MC 12% Estimée
)
? oa | MC 20%
o — — MC 20% Estimée
(V-
0.2 Fr
\\.
0 'l 2 2 'l 2 2 2 2 'l 2 2 2 2 'l 2 2 2 2 'l 2 2 2 2 2 2 2
0 50 100 150 200 250 300 350

Température (°C)

Figure 61 : Facteur de réduction pour la résistance en compression parallele au fil des bois résineux a différentes MC

L’examen des courbes de la Figure 61 met en évidence la nécessité d’investigations
supplémentaires pour :

1. Comprendre le comportement du parametre n a des températures comprises entre 150°C
et 300°C. Ce paramétre joue un role crucial dans la formule (29) et sa variation avec la
température est encore mal comprise.
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2. Etudier le comportement de la résistance en compression dans la plage de température
de 150°C et 300°C. Des données expérimentales supplémentaires dans cette plage sont
nécessaires pour affiner les modeles de comportement du bois a haute température.

Ces investigations permettront de tirer des conclusions définitives sur la pertinence des facteurs
de réduction de I’Eurocode 5 pour le bois résineux a différentes teneurs en eau et dans une
gamme de température étendue.

7.2.2. Module d’élasticité axial
e Etablissement d’un modele en fonction de la teneur en eau et de la température

L’analyse de la Figure 62 révéle une relation exponentielle (similaire a celle de la résistance en
compression) entre le module d’élasticité axial (E;) du BLC et la teneur en eau (MC) et/ou la
température (T). Cette tendance décroissante s’observe pour toutes les températures étudiées,
comme le confirment les coefficients de corrélation élevés (R? entre 0,96 et 0,92).

L’effet de la température sur le module d’élasticité axial est faible pour des teneurs en eau
basses, mais devient important aux teneurs en humidité plus élevées de la gamme
hygroscopique. Par exemple, a 18% de MC, le module d’¢lasticité axial moyen a 90°C est de
51% de sa valeur a 20°C. Ces résultats sont en accord avec les données de Sulzberger (1953).

Le paramétre n, caractérisant cette relation exponentielle, augmente avec la température,
passant de 0,026 a température ambiante (20°C) a 0,032 a 60°C et 0,072 a 90°C.
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Figure 62 : Evolution du module d’élasticité axial du bois lamellé-collé de section Sz en fonction de la température et de la
teneur en eau

En s’appuyant sur les relations (29) et (30), et en substituant la résistance en compression (f;)
par le module d’¢lasticité axial (E}), on obtient les équations (32) et (33) :

E,(MC,T) = E.(0,T).e~MC (32)
Ou:
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e E,(MC,T) est le module d’élasticité axial moyen a la teneur en eau (MC) et
température (T) dans la plage de 0 et 150°C.
e [E;(0,T) est le module d’élasticité axial moyen a MC=0 a une température T spécifiée.

E.(0,T) = E;(0,20).[1 — P(T — 20)] (33)
Ou:
e E;(0,20) est le module d’élasticité axial a une teneur en eau de 0% et a une
température de 20°C.

Sulzberger (1953) propose des valeurs de P pour le module d’élasticité axial exprimée par la
formule (34) :

Pyc = 0,00176 + 0,036MC ou 8% < MC < 20% (34)
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Figure 63 : Valeurs du paramétre P pour le module d’élasticité axial des essences de bois moyennes signalées par
Sulzberger (1953)
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Figure 64 : Comparaison entre EL mesurée pour le BLC et EL estimée par [’équation 32
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La Figure 64 compare les valeurs mesurées E; pour le BLC a celles estimées par la relation
proposée dans cette étude (Equation 32) et selon la méme méthodologie que pour la résistance
en compression. La fonction exponentielle de I’équation 32 s’avére efficace pour capturer
I’effet de la teneur en eau sur le module d’¢lasticité axial du BLC a toutes les températures
étudiées.

Cependant, a 90°C, un écart est observe entre les valeurs mesurées et estimées pour des teneurs

en eau inférieures a 8%. Ce comportement peut s’expliquer par les limites du domaine
d’application du paramétre P défini dans 1’équation 34.

e Comparaison avec les coefficients de réduction de ’EC5

L’Eurocode 5 (NF EN 1995-1-2) donne des facteurs de réduction pour le module d’élasticité
axial des bois résineux exposés a des températures éelevées. Ces facteurs, dépendent de la
température et permettent d’ajuster le module nominal du bois a son module effectif en cas
d’incendie.
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Figure 65 : Facteur de réduction pour le module d’élasticité axial paralléle au fil des bois résineux a différentes MC

La comparaison a été réalisée sur la base des modules normalisés a la température de référence
(20°C). Les données expérimentales ont été obtenues pour des températures allant jusqu’a
90°C, tandis que les valeurs pour des températures plus élevées (jusqu’a 200°C) ont été estimées
par extrapolation linéaire du paramétre n.

Les résultats, présentés dans la Figure 65, indiquent que 1I’Eurocode 5 propose généralement
des facteurs de réduction conservateurs. Cependant, il est important de souligner que la
dépendance du facteur de reduction vis-a-vis de la teneur en eau est notable. De plus, pour des
températures supérieures a 100°C et des teneurs en eau supérieures a 20%, les facteurs de
réduction de I’Eurocode 5 peuvent devenir non conservateurs.
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L’observation d’une non-concordance entre les facteurs de réduction de I’Eurocode 5 et les
données expérimentales pour des tempeératures et des teneurs en eau élevées suggére que la
formulation actuelle de I’Eurocode 5 pourrait nécessiter un ajustement pour mieux refléter le
comportement réel du bois dans ces conditions. La prise en compte explicite de la teneur en eau
dans les facteurs de réduction pourrait améliorer la précision de 1’évaluation des propriétés
mécaniques du bois en cas d’incendie.
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Cette partie a permis d’explorer I’impact des variations de teneur en eau et de température sur
les propriétés mécaniques et physiques du bois massif et du lamellé-collé (en absence de
gradients hydrique et thermique). Les résultats obtenus a température ambiante et a des
températures élevées ont fourni des informations précieuses sur I’évolution de la densité, de la
résistance en compression et du module d’¢élasticité axial en fonction de ces deux parametres
critiques.

A température ambiante, une relation linéaire a été observée entre la densité et la teneur en eau
pour les deux types de bois, soutenue par des coefficients de corrélation élevés. Ces résultats
démontrent que la teneur en eau est un facteur déterminant de la densité du bois, tant pour le
bois massif que pour le lamellé-collé, bien que ce dernier montre une sensibilité Iégérement
plus prononcée. Par ailleurs, la résistance a la compression et le module d’élasticité axial
diminuent de maniére significative avec I’augmentation de la teneur en eau, conformément aux
tendances rapportées dans la littérature scientifique. Cette diminution est plus marquée pour le
bois massif en raison de sa structure homogeéne, alors que les défauts présents dans les
échantillons de lamellé-collé influencent ses performances mécaniques de fagon plus variable.

Les essais réalisés a des températures plus élevées ont révélé des comportements similaires,
avec une réduction continue des propriétés mécaniques a mesure que la température et la teneur
en eau augmentent. La relation exponentielle observée entre la résistance en compression et la
teneur en eau a des températures élevées met en lumiere 1’effet combiné de ces deux facteurs
sur les performances du bois. En ce qui concerne la densité, les résultats ont montré une stabilité
relative avec des variations thermiques modérées, bien que des légeres diminutions aient été
observées a des températures tres élevées (90°C), en raison de 1’effet de dilatation thermique.
Cette évolution a toutefois confirmé que la densité reste principalement dépendante de la teneur
en eau, méme a des températures élevées, avec un effet marginal de la température elle-méme
dans les conditions testées. Les modeles proposés dans cette étude, notamment pour la
prédiction des résistances en compression et des modules d’¢lasticité axial a différentes
températures, montrent une bonne corrélation avec les données expérimentales.

Enfin, en comparant les résultats expérimentaux avec les facteurs de réduction de 1’Eurocode
5, 1l est apparu que ces derniers, bien qu’établis de maniére conservatrice, ne prennent pas en
compte I’influence de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques du bois. Une correction
explicite des facteurs de réduction en fonction de I’humidité pourrait améliorer la précision de
I’évaluation des performances mécaniques en conditions de température €levée, notamment
dans les scénarios d’incendie.
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Section B : Essais de compression avec gradient
thermiques et hydriques

Dans un premier temps, nous présentons les matériaux et les différents protocoles
expérimentaux mis en place afin d’étudier I’effet des gradients thermiques et hydriques sur le
comportement mécanique du bois (chapitre 8). Le chapitre 9 est consacreé a la présentation des
résultats d’une étude comparative portant sur le séchage du bois dans des conditions distinctes
(protocoles P1pis et P2) en employant des techniques de séchage a basse et haute températures.
Le chapitre 10 présente les résultats de compression sur le bois lamellé-collé pour étudier I’effet
immeédiat et I’effet permanent de la température avec différentes durées d’étuvage (protocoles
Ps et P4). On terminera enfin cette section sur une conclusion générale synthétisant les différents
résultats obtenus.
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Chapitre 8

Matériaux et Méthodes

Dans ce chapitre nous présentons 1’essence de bois utilisé pour étudier 1’effet des gradients
thermiques et hydrigques sur le comportement mécanique du bois, les différentes sections avec
leurs caractéristiques spécifiques, la méthode de mesure des profils thermiques, ainsi que les
différents protocoles expérimentaux adoptés.

8.1. Matériaux d’étude
8.1.1. Prélevement des éprouvettes

Parallélement aux essais de compression sans gradients thermiques et hydriques (section A),
des essais de compression avec gradients thermiques et hydriques sur du bois d’épicéa, et plus
précisement sur du lamellé-collé GL24h, ont été menés. Les éprouvettes, de dimensions
50x50x100 mm?3, 97x92x200 mm?3 et 187x198x400 mm?, désignées respectivement par Si, Sz
et Sz (Fig. 66), ont été prélevees a partir de poutres en lamellé-collé de dimensions
187x198x3000 mm3. La découpe des éprouvettes a été réalisée a I’aide de la méme scie
électrique employée pour les essais de compression sans gradient thermiques et hydriques (Fig.
39).

-

(54) (S2) (S3)

50x50x100 mm? 97x92x200 mm? 187x198x400 mm’

Figure 66 : Photos des différentes sections (S1, Sz et S3) du lamellé-collé découpé

Des défauts, sous forme de fissures et de nceuds, ont été observés sur les éprouvettes découpées.
Ces défauts sont clairement visibles sur la Figure 66. Plus la section des éprouvettes est grande,
plus le nombre et la sévérité des fissures et des nceuds sont importants.

Les éprouvettes découpées ont ensuite été entreposées dans une chambre climatique a
température contrélée de 20 (+1) °C et a une humidité relative (HR) de 65 (+5) % afin d’obtenir
une teneur en humidité homogéne de 12% dans les échantillons.

8.1.2. Caractéristiques des éprouvettes

Le Tableau 12 présente les données de résistance, de densité et de teneur en eau initiales des
échantillons de référence a 20°C pour les trois sections étudiées S1, S et Sa.
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Les échantillons présentent des résistances en compression équivalentes a la température
ambiante (Tableau 12), ce qui peut s’expliquer par une compensation entre les effets de la
densité et de la teneur en eau et ceci malgré le nombre et la sévérité des défauts croissants avec
la taille des échantillons. Les écarts-types relatifs de la teneur en eau du bois varient entre 0 et
0,7%, tandis que ceux concernant la densité, mesurées a une humidité relative de 65%,
demeurent inférieures a 0,02%. La mesure de la teneur en eau du bois (MC) a été initialement
déterminée a I’aide d’un hygrometre a pointe.

SECTION MC% DENSITE (g/cm3) RESISTANCE (MPa)
S1 12+/-0,1 0,41+/-0,1 35+/-2
52 11,7 +/-0,7 0,43 +/-0,2 35+/-2
S3 11,4 +/-0,2 0,45 +/-0,1 35+/-2

Tableau 12 : Données pour les essais de référence a température ambiante et pour les 3 sections étudiées dans les conditions
initiales (65% HR)

8.1.3. Mesure des profils de température

La température au sein des échantillons a été mesurée a 1’aide de thermocouples de type K d’un
diametre 1 mm. Ce type de thermocouple offre une large plage de mesure de température, allant
jusqu’a 1000°C, avec une précision de + 1,5°C, parfaitement adaptée a 1’étude en cours. Le
signal électrique délivré par les thermocouples a été traité par une unité d’acquisition de
données reliée a un ordinateur, comme illustré sur la Figure 67.

Figure 67 : Acquisition des données des Thermocouples  Figure 68 : Positionnement des thermocouples & mi-épaisseur

Afin d’évaluer le profil de température dans les échantillons, trois thermocouples ont été
positionnés le long de leur hauteur a mi-épaisseur, comme le montre la Figure 68. Deux
thermocouples ont été placés aux extrémités des échantillons (a une distance de 1,5 cm du bord
pour la section Sy, de 2 cm pour Sy et de 5 cm pour Sz) , tandis qu’un troisiéme a été positionné
en leur centre. Les trous percés pour I’insertion des thermocouples ont ensuite été
soigneusement comblés avec de I’isolant Isofrax afin d’éliminer tout effet parasite potentiel li¢
a leur présence.
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8.1.4. Essais mécaniques

Les essais de compressions ont été réalisés a I’aide d’une machine électromécanique de
traction-compression d’une capacité de 5000 KN (Fig. 69). La machine a été utilisée en mode
compression avec des plateaux en acier, I’un des plateaux étant rotulé et 1’autre fixe. Le plateau
rotulé permet de compenser les éventuelles imperfections de parallélisme des surfaces de
contact des échantillons, assurant ainsi une distribution uniforme de la charge. La machine était
connectée a un ordinateur équipé d’un logiciel dédié permettant de piloter la machine et
d’acquérir les données brutes des essais. Il est important de souligner que la vitesse de
déplacement de la traverse de la machine était de 0,02 mm/s, ce qui correspond a la vitesse
utilisée pour les essais sans gradients thermiques et hydriques (section A).

On mesure la force en fonction du déplacement de la traverse. A partir de ces données, on peut
déterminer plusieurs parametres importants : la résistance maximale en compression, qui
correspond a la force maximale que I’échantillon peut supporter avant de céder, et le module
d’élasticité longitudinal, qui est calculé en analysant la relation entre la force appliquée et le
déplacement de la traverse dans la phase élastique de la compression. Comme explicité pour
les essais mécaniques dans la section A, les valeurs de E. mesurées sont inférieures aux valeurs
réelles, car elles sont dérivées des déplacements enregistrés par la traverse de la machine
d’essai. Ainsi, les modules d’¢lasticité obtenus ne correspondent pas aux valeurs intrinséques
du matériau, mais représentent une approximation influencée par la méthode de mesure.

Une étuve a température contrdlée située a proximité de la presse a été utilisée pour chauffer
les échantillons avant les essais de compression (Fig. 70). Cette étuve, de marque France Etuves
série XUE686, peut atteindre des températures allant jusqu’a 250°C. Une fois chauffés selon
les protocoles définis (voir section 8.2), les échantillons ont été transférés de 1’étuve a la presse
dans un délai maximum de 15 secondes afin de minimiser le refroidissement avant la réalisation
des essais mécaniques.

4 WX, v
Figure 69 : Essais de compression réalisés sur une presse  Figure 70 : Etuve a température contr6lée XUEG86 utilisée
électromécanique de capacité 5000 KN pour [’échauffement des échantillons
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8.2. Protocoles expérimentaux

Afin d’étudier le comportement mécanique du bois en compression dans des conditions varié¢es
de températures, d’humidité et de géométrie, plusieurs protocoles expérimentaux ont été
¢laborés. Ces protocoles visaient a analyser 1’influence de gradients thermiques et/ou hydriques
sur la résistance en compression du bois.

e Protocole P : Essais initiaux a la température ambiante

Le protocole P1 a servi de référence en réalisant des essais de compression a tempeérature
ambiante (20°C) dans deux états hydriques distincts : 1’état initial avec une teneur en eau
d’environ 12% et 1’état sec aprés étuvage a 103,5°C et refroidissement jusqu’a 20°C. Cinqg
essais ont éteé effectués pour chaque état hydrique afin de garantir la fiabilité des résultats.

e Protocole Pinis : Essais pour une méme perte de masse et différentes températures

Le protocole Pipis Vise & analyser I’effet de la température sur la résistance en compression en
considérant une perte de masse relative constante de 10% pour les trois sections d’échantillons
(S1, Sz et S3). Des pesées reguliéres ont été effectuées durant I’échauffement des échantillons
jusqu’a atteindre la perte de masse cible. Cingq essais ont été réalisés par section et par
température (60°C, 100°C, 150°C et 200°C) pour assurer la fiabilité des données. Deux essais
par section et par température ont été instrumentés avec des thermocouples pour mesurer le
profil de température au sein des échantillons.

e Protocole P : Essais sans gradients thermiques et avec différentes pertes de masse

Le protocole P2 explore I’influence de la perte de masse sur le comportement mécanique du
bois a température homogene. Des essais de compression ont été réalises a différentes
températures (60°C, 100°C, 150°C et 200°C) pour chaque section (S1, Sz et S3), en maintenant
une température homogeéne tout le long de la hauteur de I’échantillon. La température homogene
a eté obtenue en suivant attentivement les données des thermocouples et en ajustant le temps
d’étuvage. Cing essais ont été réalisés par section et par température, dont trois équipés de
thermocouples pour une validation précise de I’homogénéité de la température.

e Protocole P3: Essais a différentes températures et différentes durées d’échauffement

Le protocole P3 examine I’effet de la durée d’échauffement sur le comportement mécanique du
bois a différentes températures. Des essais de compression ont été effectués a des températures
allant de 60°C a 250°C pour chaque section (S1, Sz et S3), avec des durées d’échauffement
variables (15, 25, 40, 50 et 60 minutes). Un seul essai a été réalisé par section, par température
et par durée, équipé de thermocouples pour une mesure précise de la température.

e Protocole P4: Essais de réversibilité vis-a-vis de la température

Le protocole P4 évalue la réversibilité du comportement mécanique du bois aprés un cycle de
chauffage et de refroidissement. Cing échantillons de section Si ont été chauffés a des
températures spécifiques (60°C, 100°C, 150°C et 250°C) pendant 60 minutes, puis refroidis
pendant 24 heures avant d’étre soumis a des essais de compression. Cette procédure permet
d’analyser la capacité du bois a retrouver ses propriétés mécaniques initiales aprés un
changement de température.
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Chapitre 9

Résultats des essais des protocoles Pis et P2

Dans le cadre de ce chapitre, nous présentons les résultats d’une étude comparative portant sur
le séchage du bois dans des conditions distinctes (Pubis €t P2) en employant des techniques de
séchage a basse et haute température. Les données expérimentales recueillies permettront
d’analyser I’influence de ces parametres sur les caractéristiques du bois séché, en mettant

I’accent sur sa teneur en eau finale, ses propriétés mécaniques et son aspect visuel.

9.1. Données des Thermocouples

Comme mentionné dans la section 9.2, le protocole Pupis visait a fixer une perte de masse relative
de 10% pour les trois sections d’échantillons (S1, Sz et S3) en faisant varier la température (60°C,
100°C, 150°C et 200°C). En revanche, le protocole P> visait & maintenir une température
homogeéne tout au long de la hauteur des échantillons. La Figure 71 illustre les données des

thermocouples pour la section Sz selon les protocoles Pipis et P2 a 150°C.

P2-53 150°C P1bis-$3 150°C
160 160
140 140
/ P
120 / G 120 Y/
© I/
: b /
100 / 4 100 F
/| 2
| 4
80 f -a a0
P2-53 TC1 Extrémité 1 E P2-53 TC1 Extrémité 1
60 P2-53 TC2 Coeur o 60 P2-53 TC2 Coeur
il P2-53 TC3 Extrémité 2 s 1 P2-53 TC3 Extrémité 2
T Etuve - = =TEtuve
20 20
0 0
0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00 48:00:00 60:00:00 :00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:00 19:12:00
Ternps (h) Temps (h)

Figure 71 : Données TC pour les protocoles P2 et Pabis pour la section Sz & 150°C

24:00:00

28:48:00

Les analyses ont révélé une distribution homogene de la température sur toute la hauteur des
échantillons apres 48 heures de traitement thermique pour le protocole P2. En revanche, pour le
protocole P1pis, une durée de 24 heures a été suffisante pour atteindre une perte de masse relative
de 10%, avec des températures qui peuvent étre considérées comme homogenes sur toute la
hauteur de la section. Des observations similaires ont été constatées pour les autres sections et
pour chaque température (voir Annexe A. 2). En conséquence, 1’absence de gradients

thermiques a été confirmé pour les protocoles P1pis et Po.

Concernant les gradients hydriques, aucune mesure expérimentale directe n’a pu étre réalisée
en raison des difficultés liées a I’introduction de capteurs dans les échantillons, particulierement
a des températures élevées, la plupart des capteurs ne supportent pas de telles conditions. Par
conséquent, les gradients hydriques ont été estimés a partir des masses des échantillons avant
et aprés sechage, en corrélant les teneurs en eau initiales et finales avec les durées d’étuvage.

Il est important de noter que la résistance maximale des échantillons pour les 2 protocoles a été
atteinte avec une température uniforme sur la toute hauteur de 1’échantillon (Fig. 72). Cette
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observation confirme le respect rigoureux des conditions expérimentales définies pour le
protocole P.. Des constatations similaires ont été faites pour les autres sections et pour chaque
température appliquée.

P1bis-P2-S1 100°C

120

100

[

:G 80
E Sortie Début Résistance Résistance
= Etuve essals max P2 max P1bis A
. P1bis
‘E 60 P1bis ot P2 »
0 et P2
o
E 40
= P1bis-S1 Extrémité 1 ——P1bis-S1 Coeur
20 e P1bis-S1 Extrémité 2 e P2-S1 Extrémité 1
P2-S1 Coeur P2-S1 Extrémité 2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (s)

Figure 72 : Données des thermocouples lors de I’essais de compression pour le protocole Pibis €t P2 pour la section S1 a
100°C

9.2. Impact du séchage de I’eau sur le profil thermique du bois

L'analyse bibliographique a révélé que I'eau présente dans le bois se manifeste principalement
sous deux formes : I'eau libre et I'eau liée. L'eau libre, contenue dans les cavités cellulaires, est
la premiére a s'évaporer sous l'effet de la chaleur. En revanche, I'eau liée, adsorbée dans les
parois cellulaires, commence a se libérer & des températures inférieures & 100°C. A ce stade, les
liaisons hydrogenes qui retiennent I'eau dans les parois cellulaires se rompent de maniére plus
significative, facilitant I'évaporation (Siau, 1995). Ce phénoméne ralentit 1’élévation de la
température du matériau, comme I’illustrent clairement les courbes des Figures 73 et 74 en
réalisant un zoom sur les premiéres heures de 1’étuvage. Ces courbes illustrent le ralentissement
de la température au cceur des échantillons par rapport a leurs extrémités lors du chauffage des
différentes sections a des températures élevées. On observe ici le phénoméne de palier de
température a 100°C dans le bois, déja évoqué dans la partie 4.3 (Fig. 28). Les courbes indiquent
également que le palier de température varie en fonction de la position des thermocouples et est
d’autant plus marqué que I’épaisseur des échantillons est importante. L.’observation d’un palier
de température plus marqué pour les échantillons épais confirme 1’effet indirect de 1’épaisseur
du bois sur sa teneur en eau et la répartition de la chaleur lors du séchage.
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Figure 73 : Palier de température 100°C au cceur durant I’échauffement & 200°C des échantillons Sz pour le protocole P2
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Figure 74 : Palier de température 100°C au ceeur durant I’échauffement & 200°C des échantillons Szpour le protocole P2

9.3. Perte de masse et teneur en eau finale

L’évolution des pertes de masse des échantillons de lamellé-collé d’épicéa de différentes
sections a été étudiée en fonction de la température, de la durée d’étuvage et de la teneur en eau
finale (Tableau 13). Dans le cadre du protocole Pipis, une perte de masse de 10% £ 0,5 a eté
systématiquement obtenue pour les trois sections, avec des durées d’étuvage variables en
fonction de I’épaisseur des échantillons (dépendance positive entre 1’épaisseur et le temps de
séchage). L’analyse comparative des résultats des deux protocoles pour la section Sy (Fig. 75)
révele que la perte de masse et la durée d’étuvage, nécessaires pour atteindre une teneur en eau
finale de 0%, sont du méme ordre de grandeur. A noter qu’ici les teneurs en eau MC finales ont
été calculées a partir du MC initial et de la perte de masse. Pour les températures élevées (150°C
et 200°C), le résultat peut étre biaisé car il prend en compte le départ de certains composés du
bois (voir ci-dessous), mais 1’on peut estimer que ’erreur sur la teneur en eau finale est
négligeable au regard des incertitudes de mesure sur celle-ci.
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P1bis
60°C 100°C 150°C 200°C 60°C 100°C 150°C 200°C
Pertede | S1 | 105+/-02 | 105+/-05 | 104+/-0,1 | 102+/-01 | 93+/-01 | 11,3+-04 | 11,0+-03 | 10,6+/-03
masse $2 | 97+/-03 | 103+/-0,3 | 105+-0,1 | 10,3+/-03 | 53+-0,6 | 102+/-02 | 138+/-02 | 123+/-0,2
relative (%) | g3 | 9.8+4/-0,1 | 97+-03 | 104+/-0,1 | 9,9+/-0,3 | 7.1+-01 | 104+/-0,1 | 13.0+/-0,1 | 152+/-0,3
s1 27 15 2 1 24 18 2 2
Durée
) 2 144 48 23 3 28 24 20 7
étuvage (h)
s3 336 51 24 7 168 89 48 19
s1 0 0 0 0 0 0 0 0
MC final
= 2 1,6 0,5 0,3 1,1 6,1 0,5 0 0
estimé (%)
3 0.4 12 0.3 1,1 32 0.2 0

Tableau 13 : Données des essais des protocole Pipis et P2 & différentes températures pour les trois sections
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Figure 75 : Perte de masse relative en fonction de la température pour la section S1 selon les protocoles P1pis €t P2

En revanche, pour les sections S et Sz (Fig.76 et 77), une nette distinction apparait entre les
deux protocoles.

A 60°C, le protocole P1pis conduit a une perte de masse de 9,3% contre 5,3% pour le protocole
P2 pour la section Sz. De plus, le temps d’étuvage pour Puipis s’éléve a 144 heures, aboutissant &
une teneur en eau finale 1,6%, tandis que le protocole P2 requiert un étuvage de 28 heures
seulement, pour une teneur en eau finale 6,1%. A 100°C, température proche de la température
standard de séchage du bois, les deux protocoles permettent d’atteindre une teneur en eau nulle
(MC = 0%) apres des durées d’étuvage supérieures a 24 heures.

Pour la section Ss, a 60°C, le protocole P1pis induit une perte de masse de 9,6% contre 7,1%
pour le protocole P2. Le temps d’étuvage pour Pipis s’éleve a 336 heures, aboutissant a une
teneur en eau finale de 0,4%, alors que le protocole P2 nécessite 168 heures de séchage pour
une teneur en eau finale de 3,2%. A 100°C, les deux protocoles donnent une teneur en eau

quasi-nulle, avec une durée de 51 heures pour le protocole Pinis contre 89 heures pour le
protocole Po.

Au-dela de 100°C pour les sections S; et Ss, le protocole P2 permet d’atteindre une teneur en
eau nulle, tandis que pour le protocole P1pis, MC varie entre 0,3% et 1,1% entre 150°C et 200°C.
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Figure 76 : Perte de masse relative en fonction de la
température pour la section Sz selon les protocoles P1pis
et P2

Figure 77 : Perte de masse relative en fonction de la
température pour la section Sz selon les protocoles Pipis et P2

9.4. Propriétés mécaniques
9.4.1. Résistance en compression
e Section S1

La Figure 78 présente 1’évolution de la résistance en compression moyenne du lamellé-collé
pour la section S1 en fonction de la température selon les protocoles Piyis et P2. L’augmentation
de la résistance en compression a 60°C pour la section Si1 par rapport aux eéchantillons de
référence est attribuée a la diminution de la teneur en eau du bois (comme indiqué dans le
Tableau 13). Cette observation est cohérente avec les données obtenues pour les essais sans
gradient thermiques et hydriques (section A). A 100°C, les résistances sont du méme ordre de
grandeur que celles des essais de référence a 20°C. Ce résultat est en accord avec des essais
préliminaires réalisés au CSTB (Manthey 2020), qui ont montré des résistances a 100°C
similaires a celles mesurées a 20°C pour des teneurs en eau de 0% et pour des échantillons de
dimensions équivalentes (40x40x80 mm?). Au-dela de 100°C, des dégradations chimiques
peuvent survenir. En effet, a 150°C, la structure du bois peut subir une dégradation thermique
significative (dégradation de la lignine (110-200°C, Rousset 2006). Cette dégradation
potentielle impacte la résistance en compression du matériau, ainsi que d’autres propriétés,
telles que la résistance en traction et la rigidité.
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Figure 78 : Evolution de fc en fonction de la température pour S1 selon Pupis et P2
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L’application de la relation linéaire décrite par I’équation (30) pour le calcul de la résistance en
compression (fc) du bois sec a une température quelconque a partir de fc a la température de
référence (20°C) révéle une concordance remarquable avec les données issues des deux
protocoles expérimentaux, et ce, pour une teneur en eau de 0%. Cette observation corrobore la
validité de la relation proposée et souligne son potentiel pour une estimation fiable de la fc du
bois sec sur une large plage de températures.

e Sections S et S3

L’analyse des pertes de masse en fonction de la température pour les sections Sz et Sz (Fig. 76
et 77), en association avec les données du Tableau 13, permet d’évaluer les résultats de
résistance en compression obtenus pour ces deux sections.

Section Sz (Fig. 79) : La différence de résistance observée a 60°C entre les deux protocoles
s’explique par la teneur en eau finale des échantillons. Le protocole P1yis induit une perte de
masse de 9,3% pour une teneur en eau finale de 1.6% tandis que le protocole P se traduit par
une perte de masse de 5,3% et une teneur eau finale de 6,1% compte tenu des durées d’étuvage
respectives.

A 100°C, les deux protocoles conduisent a une teneur en eau nulle, ce qui est en accord avec
les résistances mécaniques quasi identiques enregistrées. Cependant, au-dela de 100°C, une
diminution similaire de la résistance est observée pour les deux protocoles. Ce phénomeéne est
attribu¢ a la dégradation des constituants chimiques du bois sous I’effet de températures
excessives.
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Figure 79 : Evolution de fc en fonction de la température pour Sz selon Pupis et P2

Section Sz (Fig. 80) : A I’instar de la section Sz, 1’écart de résistance observée a 60°C entre les
deux protocoles s’explique par la teneur en eau finale des échantillons. Pour le protocole Pupis,
avec une durée d’étuvage de 336 heures, on observe une teneur en eau finale de 0,4%, tandis
que le protocole P>, grace a une durée d’étuvage de 168 heures suffisante pour assurer une
température homogene sur toute la hauteur de la section, on observe une teneur en eau finale
de 3,2%.
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A 100°C, les deux protocoles menent a une teneur en eau finale quasi nulle, respectivement
apres 51 heures et 89 heures d’étuvage pour P1pis €t Po. Les résistances mécaniques enregistrées
sont tres proches. Au-dela de 100°C, les pentes de diminution des résistances en compression
se distinguent pour les deux protocoles. Les durées d’étuvage plus longues du protocole P2
comparées a Pibis pour les températures 150°C et 200°C lui conférent un temps d’exposition
accru a la chaleur, favorisant ainsi la dégradation des éprouvettes (fissuration) et 1’altération
des constituants chimiques, d’ou une résistance mécanique plus faible.
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Figure 80 : Evolution de fc en fonction de la température pour Sz selon Pupis et P2

La Figure 81 présente les courbes exponentielles obtenues pour différentes teneurs en eau, a
des températures allant jusqu’a 200°C. Ces courbes ont été générées en extrapolant les valeurs
du parametre « n » (Fig. 56) et en superposant les données expérimentales des sections S; et Sa.

La concordance observée entre la relation exponentielle reliant la résistance en compression
(fo), la teneur en eau (MC) et la température (T), telle qu’exprimée par les équations (29) et
(30), et les données expérimentales issues des protocoles Pipis €t P2 pour les sections S; et Ss,
met en évidence la validité du modéle proposé. L’intégration des données de ces protocoles
dans le modele, développé a partir des essais sans gradients thermiques et hydriques et avec la
section Sy, a confirmé I’absence de gradient thermique dans les conditions des protocoles P1pis
et Po. De plus, les faibles teneurs en eau enregistrées suggérent la présence de gradients
hydriques négligeables.

La bonne concordance entre les donnéees et le modele demontre son aptitude a estimer de
maniere fiable la résistance en compression a différentes teneurs en eau sur une plage de
températures allant jusqu’a 200°C.
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Figure 81 : Comparaison entre fc mesurée et fc estimée par les équations (29) et (30) pour différentes teneurs en eau et
Jusqu’a 200°C

9.4.2. Module d’élasticité axial
e Section S

La Figure 82 révele une tendance similaire a celle observée pour les résistances en compression
pour la section S; (Fig. 78), montrant I’influence significative de la température et de la teneur
en eau sur le module d’élasticité axial (EL) du lamellé-collé de la section S.

6000
5000
—~ 4000
©
o
\E-z 3000
-
L
2000
-=-@®--Plbis S1
1000 F --®--P2S1
Formule MC=0%
0 2 2 2
0 50 100 150 200 250

Température (°C)
Figure 82 : Evolution du module d’élasticité axial moyen du lamellé-collé (section S1) en fonction de la température,

déterminé par la traverse de la machine, pour les protocoles Pupis et P2

L application de la relation linéaire décrite par I’équation (33) pour le calcul du module
d’élasticité axial (EL) du bois sec & une température donnée, a partir de sa valeur de référence a
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20°C, revele une correspondance étroite avec les données expérimentales issues des deux
protocoles, pour une teneur en eau de 0%. Cette concordance valide I’efficacité du modéle
proposé et démontre sa pertinence pour estimer le module d’élasticité axial du bois sec sur une
large gamme de températures.

e Sections Sz et S3

Les sections S et Sz (Fig. 83 et 84) mettent en évidence une variation du module d’élasticité
axial @ 60°C entre les deux protocoles, similaire aux différences observées dans les résistances
mécaniques. Cette divergence est principalement attribuée aux variations des teneurs en eau
finales des échantillons. A 100°C, les teneurs en eau des échantillons sont nulles pour les deux
protocoles, aboutissant a des modules d’élasticité similaires. Au-dela de 100°C, le bois subit un
ramollissement progressif, entrainant une perte de rigidité, comme le montrent les valeurs
décroissantes du module d’élasticité.
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Figure 83 : Evolution du module d’élasticité axial moyen du lamellé-collé section Sz en fonction de la température selon les
protocoles Pipis et P2
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Figure 84 : Evolution du module d’élasticité axial moyen du lamellé-collé section Sz en fonction de la température selon les
protocoles Pipis et P2
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Les Figures 85 et 86 présentent les relations exponentielles entre les modules d’¢lasticité axial
et les températures allant jusqu’a 200°C (équations (32) et (33)) et ceci pour différentes teneurs
en eau, respectivement pour les sections Sz et Ss. Ces relations ont été obtenues par
extrapolation des valeurs du parametre « n » du module d’¢lasticité (Fig. 62).

La correspondance observée entre la relation exponentielle liant le module d’élasticité axial
(Ev), la teneur en eau (MC) et la température (T), et les données expérimentales des deux
protocoles pour les sections Sy et Sz, confirme la pertinence du modéle propose. L’intégration
des données de ces protocoles dans le modéle, développé a partir des essais sans gradients
thermiques et hydriques, permet également de confirmer I’absence de gradient thermique dans
les conditions des protocoles P1yis et P2. En outre, les faibles teneurs en eau mesurées suggérent
la présence de gradients hydriques négligeables.
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Figure 85 : Comparaison entre EL mesuré et EL estimé par les équations (32) et (33) pour différentes teneurs en eau et
Jusqu’a 200°C pour la section S2
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Figure 86 : Comparaison entre EL mesuré et E. estimé par les équations (32) et (33) pour différentes teneurs en eau et
Jusqu’a 200°C pour la section S3
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Cependant, pour la section Ss, la concordance est moins prononcée notamment pour MC=0%,
en raison de la taille des échantillons. En effet, plus la taille des échantillons augmente, plus les
défauts inhérents au bois, tels que les nceuds et les fissures, deviennent significatifs, influencant
ainsi la mesure du module d’élasticité.

Malgre cela, la fiabilité de cette relation souligne son efficacité pour une estimation précise du
module d’élasticité axial a différentes teneurs en eau, sur une plage de températures allant
jusqu’a 200°C.

9.5.Changement de couleurs des echantillons en fonction de la température

La Figure 87 présente 1’évolution de la couleur du bois sur une plage de températures comprise
entre 20°C et 200°C. La différence de couleur observée entre 20°C et 60°C n’est pas
significative, ce qui indique que les variations chromatiques a ces températures sont
négligeables

Ces modifications chromatiques, observées principalement a la surface des échantillons en
raison de 1’oxydation thermique, deviennent plus marquées & mesure que la température
augmente, notamment au-dela de 150°C. Des signes de combustion et de fissuration
apparaissent également aux extrémités des éprouvettes, ou la dégradation thermique des
composants chimiques du bois et I’émission de gaz sont facilitées par 1’orientation des fibres
(Marinquez et Moraes, 2010).

Les changements de couleur a haute température s’expliquent principalement par le transfert
d’hydrates de carbone, de phénols et d’autres extraits de I’intérieur des échantillons vers la
surface, induit par I’évaporation de I’humidité (Kosikova et al., 1999 ; Zhang et al., 2013). Ce
phénomene résulte de la décomposition thermique des composés organiques du bois, qui libere
des composés volatiles se condensant ensuite en surface, provoquant une coloration
caractéristique.

A des températures plus basses, les variations de couleur sont moins prononcées, car I’ampleur
des modifications chimiques est directement corrélée a la température appliquée (LeVan, 1989).
Entre 40°C et 90°C, les modifications physiques observées concernent principalement
I’élimination de 1’eau et I’émission de composes extractibles volatils (Manninen et al., 2002).

Figure 87 : Changement de couleur des échantillons en fonction de la température de séchage.

9.6.Modes de Ruptures

Divers modes de rupture ont été observés sur les échantillons soumis a une compression
paralléle aux fibres dans les protocoles Pinis et P2. La nature des ruptures est principalement
influencée par la température de séchage. Les courbes force-déplacement de la traverse
(Annexe A. 3) illustrent ces phénomenes en montrant comment les différents types de rupture
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évoluent en fonction du déplacement de la traverse lors de I’application de la charge
compressive.

A des températures inférieures a 150°C, les modes de ruptures observés sont classiques,
incluant des mécanismes d’endommagement par flambement et de rupture par traction et
cisaillement des fibres, comme illustré dans la Figure 88. Pour ces trois exemples, les courbes
force-déplacement (Annexe A. 3) indiquent un comportement ductile.

Typel Type 2 Type 3

Figure 88 : Modes de ruptures des échantillons en compression pour des températures inférieures a 150°C

Pour des températures supérieures a 150°C, une transition progressive vers les modes de
ruptures représentés a la Figure 89 est observée avec 1’augmentation de la température. Ce
changement est principalement attribué a la dégradation thermique des polymeres de bois et de
la résine phénol-formaldéhyde (colle) a haute température (Xu et al., 2017). Cette dégradation
se traduit par un comportement plus fragile, illustré par la courbe force-déplacement (Annexe
A. 3, Fig. A3.4).

Type 4 Type 5

Figure 89 : Modes de ruptures des échantillons en compression pour des températures supérieures a 150°C

Les modes de ruptures sont fortement influencés par la température de séchage. A des
températures inférieures a 150°C, les ruptures sont principalement dues a la traction et au
cisaillement des fibres. Au-dela de 150°C, la dégradation des polyméres du bois et de la résine
phénol-formaldéhyde devient le facteur dominant, conduisant a des ruptures fragiles par
fissuration et délaminage.
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Chapitre 10

Résultats des essais des protocoles P3 et P4

Le chapitre précédent a analyse I’influence de la température d’étuvage sur le comportement
mécanique en compression du bois lamellé-collé de différentes sections. Il a été établi qu’a des
températures élevées, les propriétés physiques et mécaniques du bois sont intimement liées a la
dégradation thermique des polyméres au sein du matériau ainsi qu’a la variation de la teneur en
eau des échantillons durant 1’étuvage. Ce chapitre poursuit I’exploration en s’appuyant sur deux
protocoles expérimentaux distincts afin d’évaluer les propriétés thermomécaniques du bois.

e Protocole P3: Effet immédiat de la température a différentes durées d’étuvage

Le protocole Pz s’intéresse a I’effet immédiat de la température sur le bois lamellé-collé. Des
échantillons de différentes sections (Si, Sz et S3) sont chauffés a une tempeérature prédéterminee
pendant des durées variables (15, 25, 40, 50 et 60 minutes) avant de subir des essais de
compression. Gerhards (1982) a fourni un résumé des études pertinentes concernant 1’effet
immeédiat de la teneur en humidité et de la température sur les propriétés mécaniques du bois
massif. A titre d’illustration, le bois de parica exposé a une température de 230°C pendant 3
heures perd approximativement 65% de sa résistance en compression paralléle au fil du bois
(Marinquez et Moraes 2010). De méme, la résistance du pin sylvestre soumise a 220°C pendant
2 heures diminue de prés de moitié par rapport a sa résistance initiale a température ambiante
(Moraes et al. 2005).

e Protocole P4 : Effet permanent de la température

Le protocole P4 vise a déterminer I’effet permanent de la température sur le bois. Les
échantillons (section Si1 uniquement) sont chauffés a la température définie puis refroidis a
température ambiante avant d’étre testés. Cette méthode a été employée dans de nombreuses
études pour évaluer la résistance résiduelle aprés incendie des éléments structuraux en bois
(Bekhta et Niemz 2003, Kocaefe et al. 2008, Green et al. 2008 et Zhong et al. 2016).

Ce chapitre a pour objectif d’analyser la résistance en compression du lamellé-collé pendant et
apres exposition a différentes températures. Les résultats obtenus contribueront a établir une
base pour 1’évaluation du comportement des structures en bois lors d’un incendie.

10.1. Données des Thermocouples

Les Figures 90, 91 et 92 illustrent respectivement les profils thermiques des section S, Sz et S3
pour le protocole P3 a une température de 250°C et une durée d’étuvage de 60 min. On observe
une nette présence de gradients thermiques pour les trois sections, avec des températures plus
¢levées aux extrémités qu’au coeur.

Pour la section S, avec une température homogeéne de 250°C dans 1’étuve, les extrémités
présentent des valeurs d’environ 180°C, tandis que le cceur atteint approximativement 150°C
apres 60 min d’étuvage (Fig. 90). La présence d’eau ralentit le réchauffement du cceur, comme
en témoigne le palier observé autour de 100°C pendant 15 min.
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Figure 90 : Profil thermique de la section S1 pour le protocole Ps & 250°C

Le profil thermique de la section S» & 250°C suit une tendance similaire a celle de la section Sz
(Fig. 91). Les extrémités présentent des valeurs d’environ 180°C, tandis que le coeur atteint
approximativement 130°C aprés 60 min d’étuvage. Le palier de température observé autour de
100°C est plus prononcé dans la section Sz, avec une durée de 30 minutes contre 15 minutes
pour la section S;. Cette observation met en évidence 1’influence de 1’épaisseur de la section
sur le comportement thermique : plus la section est grande, plus le palier est long et plus la
différence de température entre le cceur et les extrémités est importante.
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Figure 91 : Profil thermique de la section Sz pour le protocole P3 a 250°C

L’analyse des profils thermiques des sections S1 et Sz révele donc I’impact des dimensions des
sections sur la répartition de la chaleur a I’intérieur du matériau. Plus la section est importante,
plus I’écart de température entre le coeur et les extrémités devient important. Ce comportement

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 109



Résultats des essais des protocoles P3 et P4

peut étre attribué a deux facteurs : la conductivité thermique du matériau (voir section 4.2.3) et
la gestion de 1’humidité.

En effet, pour les sections S: et Sy, d’une taille respectivement plus petite, les courbes montrent
que la chaleur se propage plus rapidement vers le cceur. Apres 60 minutes de traitement a 250°C,
I’écart entre les extrémités et le cceur est relativement modéré : environ 16% pour S; et 28%
pour Sz. Ce phénomene peut étre expliqué par une combinaison entre la résistance thermique
modérée du matériau et la vaporisation de I’humidité autour de 100°C, qui ralentit
temporairement la montée en température.

Cependant, la section Sz présente un comportement thermique singulier. Avec une dimension
plus importante, la propagation de la chaleur est nettement plus lente, en particulier vers le
cceur. Apres 60 minutes, la température des extrémités atteint seulement 70°C, alors que le cceur
reste a environ 35°C, soit un écart de plus de 50% (Fig. 92). Ce phénoméne ne peut pas étre
expliqué uniquement par la présence d’humidité ou la résistance thermique classique. Pour Ss,
les données enregistrées par les thermocouples placés aux extrémités semblent présenter des
anomalies, car des écarts similaires ne sont pas observés aux autres températures testées. Ces
irrégularités pourraient étre attribuées a des problemes spécifiques aux thermocouples, tels
qu'une calibration inadéquate, un dysfonctionnement, ou a des erreurs survenues lors de la mise
en place des capteurs.
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Figure 92 : Profil thermique de la section Sz pour le protocole P3 & 250°C
10.2. Perte de masse et teneur en eau

e Section S:

Les pertes de masse des échantillons de lamellé-collé de section S; ont été évaluées a partir des
masses mesurées avant et apres les essais a différentes températures pendant une durée de 60
minutes (Tableau 14). Les teneurs en eau comme pour les protocoles P1pis €t P2 ont été calculées
a partir des pertes de masse et du MC initial. Les MC finaux calculés laissent penser,
contrairement aux protocoles Pipis et P2, la présence d’un gradient hydrique d’autant plus
prononcé que la température est basse (ce qui sera discuté dans la section 10.5). Les MC finaux
représentent donc une valeur moyenne de I’humidité au sein des échantillons.
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Bien que les protocoles Ps et P4 aient été réalisés dans des conditions expérimentales différentes
(P2 réalisé au CSTB et P4 a I’ENPC), la différence de perte de masse et de teneur en eau entre
ces deux protocoles peut étre considérée comme négligeable (durée d’étuvage de 60 min).

P3 P4
60°C | 100°C | 150°C | 250°C | 60°C | 100°C | 150°C | 250°C
Perte de masse
] 2,5 55 8,9 13,0 2,25 51 8,3 11,9
relative (%)
MC final
8,1 4,1 0,5 0 9,1 4,8 0,6 0
(%)
MC final / MC
L 74,4 40,1 5,3 0 80,3 50,2 9,8 0
initial (%)

Tableau 14 : Données des essais des protocoles Ps et P4 a différentes températures pendant une durée de 60 minutes pour la
section S1

La perte de masse des échantillons suit une relation linéaire avec la température jusqu’a 150°C,
ou les teneurs en eau des échantillons des protocoles Ps et P4 deviennent quasiment nulles (Fig.
93). Cette perte de masse est principalement attribuée a 1’évaporation de 1’eau contenue dans le
bois. Cependant, la perte de masse continue d’augmenter lorsque la température dépasse 150°C.
A 250°C, la perte de masse atteint 13% pour le protocole Pz et 12% pour le protocole Ps. Cette
perte de masse additionnelle est attribuée a la dégradation des constituants chimiques du bois,
comme en témoigne le changement de couleur significatif observé a la surface des échantillons.
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Figure 93 : Perte de masse en fonction de la température pour la section S1 selon les protocoles Pz et P4

e Section Sz et Sz

L’impact immédiat de la température sur les sections Sz et Sz a été évalué a ’aide du protocole
P3, en étudiant I’effet de différentes durées d’étuvage. Les échantillons ont été chauffés a des
températures spécifique (60°C, 100°C, 150°C et 250°C) pendant des durées variables (15, 25,
40, 50 et 60 minutes) avant de subir des essais de compression. Les profils thermiques ont
montré des gradients thermiques importants pour les sections a différentes temperatures. Les
pertes de masses et les rapports entre la teneur en eau finale et la teneur en eau initiale des
échantillons pour chaque combinaison température-durée d’étuvage sont présentés dans le
Tableau 15. Comme précédemment, ces données laissent penser qu’il existe un gradient
hydrique au sein des échantillons.
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P3
60°C 100°C 150°C 250°C
) s3 ) s3 ) S3 ) S3

15min | 037 | 0,14 0,75 0,29 1,28 0,47 2,45 0,73
Pertede | 25min | 056 0,24 1,19 0,55 2,0 0,87 3,25 1,01
masse 40min | 0,79 0,36 1,67 0,75 3,0 1,26 4,63 1,45
relative (%) | 50min | 0,9 0,39 2,0 0,78 3,76 1,39 5,70 1,85
60min | 1,1 0,43 22 0.97 4,18 1,67 7,22 2,07
15min | 96,2 98,5 92,6 97,0 86,7 95,4 74,4 92,6
MC final/ | 25min | 945 97,4 88,0 94,7 79,4 90,7 66,7 89,6
MCinitial | 40min | 92,1 96,1 82,9 92,4 68,8 86,7 51,7 85,4
(%) 50min | 90,6 95,7 79,0 92,1 62,1 85,4 41,5 81,0
60min | 89,5 95,6 76,8 90,4 58,5 82,9 36,3 78,4

Tableau 15 : Données pour les essais du protocoles Pz a différentes températures et a différentes durées d *étuvage (15, 25,
40, 50 et 60 minutes) pour les sections Sz et S3

Les Figures 94 et 95 illustrent 1’évolution de la perte de masse relative des sections Sz et Sz en
fonction de la température et de la durée d’étuvage. On observe une augmentation graduelle de
la perte de masse relative avec 1’élévation de la température et de la durée d’étuvage pour les
deux sections. Cette tendance est similaire pour les deux sections, avec une perte de masse plus
faible a 60°C pour toutes les durées d’étuvage et plus élevée a 250°C. Il est a noter que la perte
de masse relative est globalement plus élevée pour la section Sz que pour la section Ss, ce qui

peut étre attribué a un effet d’échelle.
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Figure 94 : Perte de masse en fonction du temps d’étuvage a
différentes températures pour la section Sz selon le protocole Ps3
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Figure 95 : Perte de masse en fonction du temps d’étuvage a
différentes températures pour la section Sz selon le protocole Ps3

En raison de contraintes techniques liées au gradient thermique, ’analyse se limite aux
résistances en compressions dans cette partie. Les modules d’élasticité axiaux ne sont pas
présentés.

e Section S1
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Figure 96 : Evolution de fc en fonction de la température pour S1 selon Ps et P4 (pour une durée de 60 minutes)

Pour la section Sy, la résistance en compression fc du bois est sensible a 1’augmentation de la
température, comme le montre la Figure 96. Cette relation complexe dépend de la plusieurs
facteurs, dont la teneur en eau, la température et la durée d’exposition a la chaleur.

Dans le cas du protocole Ps, une diminution initiale de la résistance en compression suivie d’une
augmentation est observée entre 20°C et 150°C. Ce comportement peut s’expliquer par deux
phénomenes distincts :

Ramollissement des hémicelluloses et de la lignine : Les travaux de Schaffer (1973)
ont montré que les hémicelluloses ramollissent a partir de 55°C, tandis que la lignine
commence a se décomposer vers 100°C. Ce ramollissement induit une diminution de la
résistance en compression.

Déshydratation du bois : L’évaporation d’une partie de I’humidité contenue dans le
bois peut entrainer une augmentation de la résistance en compression. Ce phénomeéne
est lié a la réduction de la teneur en eau, qui améliore les propriétés mécaniques du bois
en diminuant son hygroscopicité.

Au-dela de 150°C, la résistance en compression diminue avec I’augmentation de la température.
Cette chute est principalement attribuée a la dégradation des polymeres constitutifs du bois et
aux changements de leur température de transition vitreuse (Ty).

Dégradation des polymeres : Selon Fengel et Wegener (1989) et Beall et Eickner
(1970), les hémicelluloses se dégradent entre 150°C et 200°C, tandis que la lignine se
décompose entre 220°C et 250°C.

Changements de Tg: Les hémicelluloses ont une Tq comprise entre 150°C et 220°C et
la lignine entre 140°C et 190°C (voir section 4.4).

Dégradation de la résine phénol-formaldéhyde : Au-dessus de 175°C, la résine
phénol-formaldéhyde utilisée dans le lamellé-collé se dégrade également.

L’analyse de la variance révele des différences significatives de résistance en compression entre
20°C et les autres températures étudiées. La diminution maximale de fc observée apres 60
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minutes a 250°C est de 56%, ce qui concorde avec les résultats rapportés dans la littérature
(Zhong et al. 2016, Marinquez et Moraes 2010).

Dans le cadre du protocole P4, I’évolution de la résistance en compression présente un
comportement singulier. Une diminution initiale est observée a 60°C, suivie d’une
augmentation progressive pour atteindre des valeurs proches, voire supérieures, a celles
enregistrées a 20°C. Cette baisse initiale peut étre attribuée aux gradients hydriques présents au
sein des échantillons (voir section 10.5). A cette température, I’humidité pourrait ne pas étre
uniformément répartie, affectant ainsi la résistance du bois.

L augmentation postérieure de la résistance, surpassant parfois les valeurs initiales, s’explique
par I’évaporation totale de I’humidité au sein des échantillons. Une fois I’humidité éliminée,
les effets du ramollissement & haute température et des gradients thermiques disparaissent lors
du refroidissement des échantillons a température ambiante avant le test de compression. Cette
homogénéisation de la structure du bois favorise sa stabilité et augmente sa résistance en
compression. Toutefois, le refroidissement sur 24 heures n’a pas permis au matériau de
retrouver son état hydrique initial, ce qui pourrait partiellement expliquer I'augmentation de la
résistance observée.

En moyenne, les valeurs de fc pour le protocole P4 sont respectivement 39%, 51%, 64% et 65%
plus élevées que celles du protocoles Pz & 60°C, 100°C, 150°C et 250°C. Apres 60 minutes a
250°C, le lamellé-coll¢é d’épicéa du protocole P4 affiche méme une augmentation de 11% de sa
résistance en compression par rapport a sa valeur initiale a 20°C.

Ces résultats démontrent I’influence significative des gradients thermiques et hydriques sur la
résistance en compression du bois. lls confirment également la réversibilité du comportement
mécanique du bois vis-a-vis de la température en tenant compte la distribution de la teneur en
eau. En effet, apres exposition a des températures élevées suivie d’un refroidissement, le bois
retrouve des résistances en compression proches, voire supérieures a celle observées a 20°C.
Ce phénomene s’explique par 1’évaporation de I’humidité contenue dans le bois, qui entraine
une densification de sa structure cellulaire.

e Section S
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Figure 97 : Evolution de fc en fonction de la durée d’exposition a différentes températures pour la section S selon le
protocole P3
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De maniére génerale, la Figure 97 met en évidence une influence significative de la température
sur la résistance en compression du lamellé-collé d’épicéa pour la section Sz. Une diminution
de fc est observée avec 1’augmentation de la température, particulierement marquée pour les
expositions prolongées. Cette baisse s’explique vraisemblablement par les effets conjugués du
ramollissement des hémicelluloses et de la lignine, ainsi que par les dégradations thermiques
des polymeéres constitutifs du bois.

A température ambiante (20°C), la résistance en compression initiale est d’environ 35 MPa.
Apres 60 minutes d’exposition a 60°C, la résistance en compression diminue d’environ 21%
par rapport a la valeur initiale. Cette réduction s’accentue a 100°C, avec une baisse d’environ
45% apres 60 minutes d’exposition. La tendance se poursuit a 150°C, avec une perte d’environ
55% aprés 60 minutes d’exposition. A 250°C, la diminution est similaire & celle observée a
150°C, avec une chute de résistance d’environ 58% apres 60 minutes.

L’effet de la température sur la résistance en compression est d’autant plus marqué que la durée
d’exposition est longue. Une diminution progressive de fc est observée pour chaque température
en fonction du temps d’exposition.

En comparaison avec les résultats obtenus pour la section Si, une tendance similaire s’observe
concernant I’influence de la température et de la durée d’exposition sur la résistance en
compression (protocole P3). Cependant, la diminution de f; est 1égérement moins importante
pour la section Sz, ce qui peut s’expliquer par un effet d’échelle. Dans une section plus épaisse,
la répartition des contraintes thermiques est moins homogene, ce qui peut accentuer les
dégradations locales du bois. De plus, la teneur en eau joue un role significatif dans la résistance
du bois sous ’effet de la chaleur. Une teneur en eau plus élevée dans les sections épaisses peut
contribuer a une évaporation plus lente (prolongation du palier a 100°C, comme mentionné
dans la section 9.2), retardant ainsi la dégradation thermique et limitant la perte de résistance
en compression.
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Figure 98 : Evolution de fc en fonction de la durée d’exposition a différentes températures pour la section S3 selon le
protocole P3
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Pour la section Sz, a température ambiante (20°C), la résistance en compression initiale est
d’environ 35 MPa. Apres 60 minutes d’exposition a 60°C, la résistance en compression diminue
d’environ 31% par rapport a la valeur initiale. Cette réduction s’accentue a 100°C, avec une
baisse d’environ 42% aprés 60 minutes d’exposition. La tendance continue a 150°C, avec une
perte d’environ 53% aprés 60 minutes d’exposition. A 250°C, la diminution de f; est similaire
a celle observée a 150°C, avec une chute d’environ 55% apres 60 minutes d’exposition.

En comparant avec les résultats obtenus pour les sections Si et Sy, on observe une tendance
similaire en ce qui concerne I’influence de la température et de la durée d’exposition sur la
résistance en compression. Cependant, la diminution de fc est Iégérement moins importante pour
la section Ss, ce qui peut s’expliquer par un effet d’échelle.

10.4. Modes de Ruptures

Le protocole Ps présente des modes de rupture singuliers, fortement influencés par la dimension
de la section et de la température, particuliérement sous 1’effet de gradients thermiques. Cette
partie vise a analyser en détail ces modes de ruptures et a explorer ’impact des gradients
thermiques et hydriques sur le comportement du bois.

Figure 99 : Modes de rupture a 60°C pour les sections Sz et S3

A 60°C, toutes les sections testées (S1, Sz et S3) ont présenté un mode de rupture par écrasement
localisé aux extrémités (Fig. 99). Cette observation met en évidence une susceptibilité
commune des différentes sections aux contraintes mécaniques a basse température. Le mode de
rupture par écrasement des extrémités se caractérise par un écrasement progressif des fibres du
bois dans les zones de contact avec les plaques de compression. Ce phénomene se produit
lorsque les contraintes sont concentrées aux extrémités, dépassant la capacité de résistance
locale du matériau. Il en resulte une deformation continue sans rupture soudaine, avec une
capacité portante résiduelle maintenue au-dela du pic de contrainte. La courbe contrainte-
déplacement associée montre une montée initiale suivie d’un plateau, indiquant une stabilité
relative de la résistance avant une diminution progressive de la contrainte, correspondant a
I’écrasement des fibres (Fig. A3.5, Annexe A. 3).

Avec I’augmentation de la température, la section S1 se distingue des sections S et Sa. En effet,
la section S; présente des modes de rupture similaires a ceux observés pour les protocoles Pipis
et P2, impliquant des ruptures par traction et cisaillement des fibres (Fig. 100). En revanche, les
sections S et Sz conservent le mode de rupture par écrasement aux extrémités jusqu’a 250°C
(Fig. 104). Ce comportement divergeant s’explique par I’influence des dimensions de la section.
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Figure 101 : Modes de rupture & 250°C pour la section S3

La répartition non uniforme de la température dans 1’échantillon induit des contraintes
thermiques qui influencent considérablement la résistance mécanique et la propagation des
fissures. Ces contraintes thermiques sont plus prononcées dans les zones ou le gradient
thermique est le plus important, ce qui explique la concentration des ruptures dans ces zones.

Les différences de comportement observées entre les sections Si1, Sy et S3 suggérent un role
potentiel des gradients hydriques dans ce phénomeéne. Des analyses préliminaires, menées sur
la section Si et présentées dans la partie suivante, ont porté sur 1’exposition a différentes
températures (60°C, 100°C, 150°C) pendant 60 minutes. L’objectif était d’évaluer ’existence
de gradients hydriques et leur contribution potentielle a la divergence de comportement
observée.

10.5. Evaluation de I’influence du gradient hydrique
10.5.1. Meéthodologie expérimentale

Afin d’appréhender I’impact du gradient hydrique sur le comportement des échantillons, une
série d’expériences rigoureusement controlées a été menée. Des échantillons de section Sy, ont
été soumis a des températures prédéfinies de 60°C, 100°C et 150°C pendant une durée
précisement fixée de 60 minutes.

En préambule a 1’étuvage, une mesure initiale de la teneur en eau a la surface des échantillons
a été effectuée a I’aide d’un humidimétre a pointe (Fig. 102). Cette étape préliminaire était
essentielle pour établir un état de référence de la distribution de I’humidité au sein des
échantillons avant leur exposition aux températures élevées. Les échantillons ont ensuite été
placés dans une étuve préchauffée a la température cible respective (60°C, 100°C et 150°C) et
maintenue a cette température constante pendant une durée de 60 minutes.

Une fois I’étuvage terminé, les échantillons ont été découpés en plusieurs faces selon le schéma
prédéfini illustré a la Figure 103. Cette découpe minutieuse a permis de prélever des tranches a
différentes profondeurs du matériau, offrant ainsi une résolution spatiale adéquate pour
I’analyse de la distribution de 1’humidité. La teneur en eau de chaque tranche a ensuite été
déterminée, permettant d’établir un profil de distribution de I’humidit¢ a I’intérieur des
échantillons aprés exposition aux températures élevées.
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Figure 102 : Mesure de la teneur en eau a la surface de I’échantillon de section S1 a l’aide d’un humidimétre a pointe
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Figure 103 : Découpe des échantillons en 5 tranches aprés étuvage a différentes températures

10.5.2. Interprétation des résultats
» Echantillon a 60°C

La Figure 104 présente la distribution de la teneur en eau a la surface et au coeur de 1’échantillon,
avant et apres un étuvage a 60°C pendant 60 minutes. Cette Figure illustre deux des quatre faces
latérales de 1’échantillon, les deux autres étant symétriques par rapport a celles représentées.
Les valeurs de teneur en eau (MC) dans le plan largeur x longueur sont moyennées, bien qu’un
gradient de teneur en eau ait été observé entre les surfaces extérieures et 1’intérieur de
I’échantillon (voir annexe A. 4).
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Figure 104 : Teneur en eau de I’échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 60°C pour 60 min

L’analyse de la Figure 104 montre une distribution relativement homogene de la teneur en eau
a la surface de 1’échantillon avant étuvage, avec des valeurs comprises entre 12,1% et 13,3%,
et une prédominance autour de 12,5%. Cette uniformité initiale de la teneur en eau constitue
une condition idéale pour I’étude de I’effet de 1’étuvage sur la redistribution de I’humidité dans
le matériau.

Aprés étuvage, la répartition de la teneur en eau devient hétérogene, avec une tendance générale
a la diminution de I’humidité de la surface vers le cceur de 1’échantillon. Ce phénoméne est
cohérent avec les principes de diffusion de I’humidité, qui favorisent le déplacement de 1’eau
liée des zones de forte concentration (cceur) vers les zones de plus faible concentration
(surface). En paralléle, un phénoméne de thermomigration (voir section 4.3) se produit,
correspondant a un transfert d’humidité induit par les gradients de température, déplagant I’eau
des zones plus chaudes (surface) vers les zones plus froides (cceur). Ce processus combine ainsi
a la fois la diffusion de I’humidité et la thermomigration, créant une répartition complexe de la
teneur en eau a travers I'échantillon. Il est important de souligner que I’humidimétre utilisé ne
permet pas de mesurer des valeurs inférieures a 8%.
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Figure 105 : Teneur en eau de I’échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 100°C pour 60 min
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L’analyse de la Figure 105 révele, de manicre similaire a 1’échantillon chauffé¢ a 60°C (Fig.
104), une distribution hétérogeéne de la teneur en eau au sein de 1’échantillon chauffé a 100°C.
On observe une tendance générale a la diminution de la teneur en eau de la surface vers le cceur,
en lien avec les mécanismes combinés de diffusion de 1’humidité et de thermomigration. A cette
température €levée, 1’effet de thermomigration est plus prononcé, en raison des gradients de
température plus importants, ce qui accentue le transfert d’humidité des zones plus chaudes
(surface) vers les zones plus froides (cceur).

Cependant, la perte d’humidité est nettement plus prononcée a 100°C qu’a 60°C. En effet, la
diminution moyenne de la teneur en eau atteint environ 25% a 100°C, contre 10% a 60°C. De
plus, la distribution de I’humidité devient plus hétérogéne a 100°C, avec des zones de forte
évaporation concentrées en surface, tandis que le cceur de I’échantillon subit une perte
d’humidité plus modérée. Cette différence de teneur en eau entre la surface et le cceur est plus
accentuée a 100°C, mettant en évidence I’influence accrue de la température sur les mécanismes
de transfert et de redistribution de I’humidité a travers le matériau.

» Echantillon a 150°C
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Figure 106 : Teneur en eau de I’échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 150°C pour 60 min

L’¢étuvage a 150°C pendant 60 minutes a permis d’atteindre un €état sec pour I’échantillon, avec
une perte de masse relative de 16%. Cette observation contraste avec les résultats obtenus pour
les échantillons étuvés a 60°C et 100°C, ou seule la surface de 1’échantillon semblait séche
tandis que le cceur restait humide.

Il est important de souligner que la détermination précise d’un éventuel gradient d’humidité
entre la surface et le cceur de 1’échantillon reste complexe. En effet, I’humidimeétre utilisé ne
fournit pas de mesure précises en dessous d’une teneur en eau de 8%. Or, comme le montre la
Figure 109, toutes les faces de I’échantillon étuvé a 150°C présentaient des teneurs en eau
inférieures a ce seuil, rendant impossible leur mesure directe par I’humidimétre. Néanmoins, la
perte de masse relative de 16% confirme que 1’échantillon a subi un séchage complet a 150°C.
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Conclusion Partie 2 — Section B

Cette partie s’est focalisée sur I’analyse de I’impact des gradients thermiques et hydriques sur
le comportement mécanique du bois lamellé-collé d’épicéa. Divers protocoles d’essais ont été
mis en ceuvre afin d’évaluer les profils thermiques et hydriques dans différentes conditions.

Les résultats obtenus démontrent que la présence d’eau retarde le réchauffement du matériau
autour de 100°C, comme en témoigne I’observation d’un palier de température a cette valeur,
comme déja evoqué dans la partie 4.3. Ce palier varie en fonction de la position des
thermocouples et de I’épaisseur des échantillons.

Par ailleurs, les propriétés méecaniques, telles que la résistance en compression parallele au fil
du bois et le module d’élasticité axial, sont sensibles aux températures de séchage, a la durée
d’étuvage et aux teneurs en eau. Une relation opposée entre la température et la teneur en eau
sur les propriétés mécaniques du bois a été mise en évidence. La diminution de la teneur en eau
conduit a une augmentation de ces propriétés, tandis que I’élévation de la température entraine
leur diminution. Ceci s’explique par les dégradations subies par les éprouvettes a haute
température (fissures, dégradation de la colle), les dégradations thermiques de la lignine a partir
de 150°C et I’effet d’échelle lié a la taille des échantillons. Une relation exponentielle reliant
les propriétés mécaniques a la température et a la teneur en eau a permis de valider les résultats
expérimentaux pour les protocoles Pipis et P2, ou les gradients hydriques et thermiques étaient
finalement trés faibles voire absent. Ainsi, I'application des formules (29) et (30) a été possible
dans ces cas. En revanche, pour le protocole P, cette relation ne s'applique pas en raison de la
présence de gradients thermiques et hydriques significatifs.

L’effet immédiat et permanent de la température a différentes durées d’étuvage a également été
examiné. Les résultats confirment I’influence significative des gradients thermiques et
hydriques sur la résistance en compression du bois, tout en soulignant la réversibilité du
comportement mécanique vis-a-vis de la température en tenant en compte de la distribution de
la teneur en eau. En effet, aprés exposition a des températures élevées suivie d’un
refroidissement, le bois retrouve des résistances en compression proches, voire supérieures a
celles observées a 20°C, au moins pour S1, ce qui reste a confirmer pour S; et Ss.

L’etude a également mis en lumiére une relation étroite entre I’évolution de la couleur du bois
et son exposition a la chaleur. Les modifications chromatiques s’intensifient avec
I’augmentation de la température, devenant particulierement prononcées au-dela de 150°C. Ces
changements de couleur résultent de la combinaison de plusieurs facteurs, tels que I’oxydation
thermique, la décomposition des composes organiques et la migration des extraits internes vers
la surface du bois.

Enfin, I’analyse des modes de rupture des échantillons testés en compression parallele au fil a
révelé une forte dépendance vis-a-vis de la température de séchage et des gradients thermiques
et hydriques.
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Partie 3

Etudes Expérimentales a I’échelle
structurale

Cette partie présente une analyse expérimentale approfondie du comportement thermo-hygro-
mécanique des éléments structuraux en bois, avec un intérét particulier porté sur des poteaux
soumis a des efforts de compression, représentatifs des conditions d’utilisation en contexte réel.
L’objectif principal de cette étude est de quantifier I’influence des gradients thermiques et
hydriques sur les propriétés mécaniques du bois a I’échelle structurale.

Dans un premier temps, nous détaillons la méthodologie expérimentale employée pour réaliser
les essais de compression sur des poteaux en bois lamellé-collé, exposeés a diverses sollicitations
thermiques. Ensuite, les résultats des essais mécaniques menés dans des conditions variées sont
présentés et discutés. Enfin, une comparaison entre ces résultats et ceux obtenus a I’échelle du
matériau est effectuée.
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Chapitre 11

Matériaux et Méthodes

Dans ce chapitre, nous présentons 1’essence de bois utilisée pour les poutres testées, les sections
¢tudiées, une description du dispositifs expérimentaux mise en ceuvre, ainsi que les protocoles
experimentaux adoptes.

11.1. Matériaux : le bois lamellé-collé

Cette etude porte sur des poutres en bois lamellé-collé d’épicéa identiques a celles utilisées pour
le prélevement des sections Si, Sz et S dans les essais a I’échelle du matériau (Partie 2). Le
choix de I’épicéa s’explique par son utilisation répandue dans la construction en France. De
plus, le lamellé-collé présente des avantages par rapport au bois massif, tels que la possibilité
d’atteindre des sections et des portées plus importantes, tout en offrant des propriétés
mécaniques et physiques relativement plus homogenes (Falk et Colling 1995, Dietsch et
Tannert 2015). Cette homogénéité est notamment due au processus de fabrication, qui permet
d’éliminer les défauts du bois avant I’encollage des lamelles, assurant ainsi une meilleure
régularité des performances. Par ailleurs, il est pertinent de comparer les résultats obtenus a
I’échelle structurale a ceux obtenus a 1’échelle du matériau, d’autant plus que les sections ont
été prélevees sur les mémes poutres testées.

Au total, 6 poutres de deux sections différentes font 1’objet de cette étude. Les poutres étudiées
sont conformes a la norme NF EN 14080 et appartiennent a la classe GL24h. Le tableau 16
présente les propriétés mécaniques des poutres GL24h selon cette norme.

Propriéte Valeur Unite

Reésistances

Flexion 24 WM Pa
Traction axiale 16.5 MPa
Traction transversale 040 MPa
Comprassion axiale 24 MPa
Comprassion perpendiculaire 2.3 MPa
Cizaillement 2.7 MPa
Modules

Maodule d'élasticité moyen axial 11.6 GPa
Module d'élasticité transversal 8.5 GPFa
Module de cisaillement moyen 0.75 GPFa

Tableau 16 : Caractéristiques mécaniques des poutres GL24h selon la norme NF EN 14080
Les poteaux étudies presentent deux sections distinctes :

e Section S2:10,5cmx 11,3cm
e Section Ss:13,5cm x 13,7 cm
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Ces dimensions correspondent a des sections proches de celles couramment utilisées dans les
applications réelles. La hauteur de 150 cm a été spécifiquement choisie en fonction des
dimensions du four utilisé pour les essais thermiques.

Chaque poteau est constitué de lames de bois assemblées par collage, conformément a la
technique du bois lamellé-collé. Ce procéde assure une meilleure uniformité des propriétés
mécaniques, tout en minimisant les variations naturelles du matériau. L’épaisseur des lames
varient selon la section :

e Section Sa: 3 lames de 3,5 cm d’épaisseur chacune
e Section Ss : 3 lames de 4,5 cm d’épaisseur chacune

Par conséquent, une analyse de compression axiale et une vérification des charges critiques de
flambement ont été réalisées sur les deux sections de poteaux afin de garantir leur stabilité
structurelle sous les charges appliquées. La charge critique de flambement, déterminée selon la
méthode d’Euler, représente la limite au-dela de laquelle un poteau peut perdre sa stabilité
latérale. Pour la section S4 (10,5 cm x 11,3 cm), la charge critique de flambement est d’environ
62 tonnes, tandis que pour la section Ss (13,5 cm x 13,7 cm), elle est estimée a environ 140
tonnes.

Les charges appliquées sur les poteaux ont été calculées en prenant en compte une contrainte
admissible de 30 MPa, bien que la résistance caractéristique soit de 24 MPa selon la Tableau
16 conformément a la norme NF EN 14080. Cette valeur de 30 MPa a été retenue sur la base
des résultats obtenus apres essais de compression a température ambiante. Pour la section Sa,
la charge appliquée est de 36 tonnes, tandis que pour la section Ss, elle est de 57 tonnes,
obtenues en multipliant la contrainte admissible par la section transversale de chaque poteau.
Ces charges appliquées sont inférieures aux charges critiques calculées, garantissant ainsi la
stabilité des poteaux sous les conditions de charge testées.

11.2. Protocoles et dispositifs expérimentaux

11.2.1. Cellule d’essais

L expérimentation se déroule dans un four équipé d’un ensemble complet de dispositifs de
mesure et de contrble, garantissant une précision et une fiabilité optimales des données
recueillies (Fig. 107). Quatre brdleurs, répartis uniformément de chaque cété du four, assurent
une distribution homogene de la température, minimisant ainsi les gradients thermiques dans le
four. Des thermocouples (TC), positionnés stratégiquement avec deux en haut et deux en bas
sur chaque face du four, permettent une mesure et une régulation précises de la température en
temps réel, assurant un contréle rigoureux des conditions d’essai. Le dispositif comprend
également un capteur de déplacement et un capteur de force de haute précision, destinés a
enregistrer avec exactitude les forces et les deplacements appliqués aux poutres durant les essais
de compression. Une fois I’essai démarre, le four est hermétiquement fermé afin de confiner la
chaleur et d’assurer une répartition homogene de la température a I’intérieur, minimisant ainsi
I’influence de facteurs externes sur les résultats.

Gréace a cet appareillage complet, le four offre la possibilité d’évaluer avec une grande précision
les performances thermiques et mécaniques des poutres testées dans différentes conditions,
garantissant ainsi une analyse rigoureuse et detaillée.
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4 Brhleurs de
chaque coté

2 Thermocouples
sur chaque face ( 2
en haut et 2 en bas)

Capteur de
déplacement

Capteur de Force

Figure 107 : Cellule d’essais
11.2.2. Processus de chargement des poutres

Le capteur de force est couplé a une pompe hydraulique manuelle pour le chargement des
poutres, comme illustré sur la Figure 108. Ce systéme permet d’appliquer une charge croissante
de maniéere contr6lée sur les poutres. La charge est appliquée progressivement jusqu’a atteindre
la résistance maximale a la rupture de la poutre. Le test se termine lorsque la charge atteint 50%
de la résistance maximale enregistrée (Fig. 109).

Figure 108 : Pompe hydraulique manuelle utilisée pour le chargement des poutres
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Figure 109 : Exemple de force appliquée en fonction du déplacement pour les essais de compression, u représente le
déplacement correspondant a force maximale Fmax
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11.2.3. Instrumentation des poutres

La température au sein des poutres a été mesurée a 1’aide de huit thermocouples de type K d’un
diamétre de 1,5 mm. Il est important de préciser que, en raison des dimensions du four utilisé,
seule une section d’un métre, sur une longueur totale de 1,5 métre, a été exposée au feu, ce qui
justifie la concentration des thermocouples dans cette zone spécifique.

La distribution des thermocouples a été soigneusement réalisée afin d’évaluer les gradients
thermiques a la fois longitudinaux et transversaux au sein des poutres. Cette disposition permet
d’obtenir une analyse détaillée de la répartition de la température dans les élements. Les Figures
110 et 111 illustrent respectivement la distribution des thermocouples dans les poutres Ss et Ss.
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Figure 110 : Distribution des thermocouples TC dans la poutre S4

Distribution des thermocouples dans la poutre 55

14

12

10

Profondeur {cm)
[=a]

TC3 TChH
L ] L ]

4 gjor) o7

T . S . T8
2 L ] L ] L
o

o 20 40 B0 BO 100 120 1440 160
Pasition {cm)
= Poutre ® Thermecouples

Figure 111 : Distribution des thermocouples TC dans la poutre Ss

Les poutres Ss et Ss, représentées par des rectangles bleus dans les Figures 110 et 111, ont des
dimensions différentes. La poutre S4 présente une profondeur de 10,5 cm et une longueur de
150 cm, tandis que la poutre Ss possede une profondeur de 13,5 cm pour la méme longueur. La
partie des poutres exposées au feu est indiquée par les lignes discontinues.

La répartition des thermocouples, représentés par des points bleus, difféere entre les deux
poutres :
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e Positions Longitudinales : Les thermocouples sont situés entre 40 cm et 110 cm le long
des poutres Ss et Ss.

e Profondeurs: Les thermocouples sont principalement situés entre 2 cm et la mi-
profondeur (5,2 cm pour S4 et 6,9 cm pour Sg).

Les thermocouples sont principalement disposés vers le centre de la poutre, en particulier entre
60 cm et 90 cm de longueur, avec 2 thermocouples aux extrémites.

Figure 112 : Implémentation des thermocouples dans les poutres Figure 113 : Thermocouple de type « K » utilisé

Afin de mesurer les températures avec précision aux profondeurs souhaitées dans les poutres,
des thermocouples ont été installés conformément aux schémas présentés dans les Figures 110
et 111. Pour garantir un positionnement adéquat et une mesure fiable, les thermocouples ont été
fixés a I’aide d’agrafes, comme illustré dans la Figure 112. Une fois les thermocouples
solidement fixés, les trous percés pour leur insertion ont été soigneusement rebouchés avec de
I’isolant ISOFRAX afin d’éliminer tout effet parasite potentiel lié a leur présence et garantir un
bon transfert de chaleur entre le bois et les thermocouples.

11.2.4. Protocoles expérimentaux

Les protocoles expérimentaux pour les essais a I’échelle structurale sont élaborés a partir des
protocoles P3 et P4 établis a I’échelle du matériau. Cette démarche vise a valider I’applicabilité
de ces protocoles a des éléments structuraux plus complexes.

En premier lieu, des essais de compression a température ambiante sont réalisés sur les deux
sections Ss et Ss. Ces essais servent de référence pour les essais ultérieurs menés dans des
conditions thermiques variées.

Conformément au protocole Ps, des essais sont menés en chauffant les poutres a 250°C pendant
60 minutes dans un four. Ensuite, les essais de compression sont effectués a chaud. Une poutre
de chaque section est testée selon cette procédure.

Suivant le protocole P4, une poutre de chaque section est chauffée a 250°C pendant 60 minutes,
puis refroidie pendant 24 heures avant d’étre soumise a un essai de compression a froid.

Hussein Daher | Thése de doctorat | ENPC | CSTB | 2024 129



Matériaux et Méthodes

Pour les deux protocoles, il est a noter qu’initialement, il était convenu que I’échauffement a
250°C dure 60 minutes a partir du moment ou le four atteignait une température homogene de
250°C. Cependant, une inflammation observée sur une poutre (voir section 12.1.2.1) a nécessité
une modification du protocole.

Les essais du protocole Pz visent a évaluer I’effet immédiat de I’élévation de la température sur
le comportement des poutres en cas d’incendie, en tenant compte des gradients thermiques et
hydriques potentiels. En revanche, les essais du protocole P4 visent a analyser I’effet permanent
de latempérature sur les poutres apres refroidissement et a vérifier la réversibilité des propriétés
mécaniques du bois vis-a-vis de la température a I’échelle structurale.
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Chapitre 12

Résultats des essais de compression a 1’échelle
structurale

Dans ce chapitre, nous presentons les profils thermiques des poutres durant les phases de
chauffe et de refroidissement, I’influence immédiate et permanente de la température sur la
résistance en compression, les modes de rupture observés des poutres, ainsi qu’une comparaison
avec les essais réalisés a 1’échelle du matériau.

12.1. Données des Thermocouples

12.1.1. Données des thermocouples du four

La disposition des thermocouples (TC) a I’intérieur du four est illustrée par la Figure 114. Les
TC1 et TC2 sont placés dans la partie inférieure du four, tandis que les TC3 et TC4 se situent
dans la partie supérieure. Il est important de souligner que le systeme de ventilation du four est
localisé en dessous du TC2.

Position des thermocouples du four
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Figure 114 : Position des Thermocouples dans le four
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Figure 115 : Données des Thermocouples dans le four
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La Figure 115 montre que les températures enregistrées par les thermocouples TC1 et TC2,
placés dans la partie inférieure du four, sont constamment inférieures a celles enregistrées par
les TC3 et TC4, situés dans la partie supérieure. Cette différence de température est attribuable
a la présence du systéme de ventilation dans la partie inférieure du four, qui génere un flux d’air
chaud vers le haut du four. La température moyenne du four atteint 250°C aprés 15 min, et
demeure toujours entre les températures enregistrées par les TC1 et TC4, indiquant ainsi que la
répartition de la chaleur dans le four est relativement homogene.

12.1.2. Données des Thermocouples de la poutre
12.1.2.1. Phase de chauffe
e Poutre S4

La Figure 116 illustre la distribution des thermocouples et des températures dans la poutre Sa
apres avoir étre chauffée a 250°C pendant 60 minutes. La poutre est représentée par un rectangle
horizontal, avec la position des thermocouples indiquée par des points. Les températures
mesurées par les thermocouples sont représentées par des valeurs numériques en degrés Celsius
et par une échelle de couleurs.
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Figure 116 : Distribution des thermocouples et valeurs des températures a la fin de la période de chauffe dans la poutre Sa
L analyse de la Figure permet de dégager plusieurs observations importantes :
1. Distribution hétérogéne de la température a profondeur constante :

On observe une hétérogénéité marquée de la température, avec une valeur maximale de 192°C
mesurée a la surface, prés du centre longitudinal de la poutre. En comparaison, des températures
plus basses ont été enregistrees aux extremités, avec des valeurs de 133°C et 171°C a une méme
profondeur de 2 cm. Cette disparité met en évidence I’existence de gradients thermiques
significatifs, tant sur la longueur de la poutre qu’en profondeur.

2. Impact de la ventilation :

L’influence notable de la ventilation est illustrée par la valeur de température significativement
plus basse enregistrée par le TC1 (133°C) par rapport aux TC5 et TC8 (192°C et 171°C) a
profondeur eégale. Cette observation souligne I’importance de prendre en compte les conditions
d’exposition lors de I’analyse du comportement thermique des structures, en particulier dans le
contexte d’une ventilation potentiellement hetérogéne.
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3. Homogénéite relative des temperatures a I’intérieur de la poutre :

Des valeurs de températures relativement uniformes sont observées a des profondeurs de 3 cm
(139°C et 130°C) et 4 cm (115°C), suggérant une diffusion efficace de la chaleur a I’intérieur
de la poutre.

4. Gradient thermique important :

La température minimale de 110°C enregistrée au cceur de la poutre confirme la présence d’un
gradient thermique important entre la surface et le cceur.

e Poutre Ss

Lors de I’échauffement de la poutre Ss, un incident s’est produit, provoquant I’inflammation de
la poutre (Fig. 117). Initialement, il était prévu de commencer 1’échauffement a 250°C une fois
que le four aurait atteint une température homogeéne de 250°C, ce qui prend environ 10 minutes.
Ainsi, la poutre aurait été exposée a une température ¢levée pendant une durée totale d’environ
70 minutes, incluant le temps de stabilisation thermique avant I’essai prévu de 60 minutes.

Figure 117 : Poutre Ss enflammée durant [’essai
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Figure 118 : Distribution des thermocouples et valeurs des températures a la fin de la période de chauffe dans la poutre Ss
enflammée
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L’analyse des données des thermocouples (Fig. 118) confirme que I’incident s’est produit
approximativement a 80 cm de la position 0. En effet, le thermocouple situé a cet endroit a
enregistré une température de 304°C, dépassant largement la température maximale admissible
pour la poutre. La Figure 118 illustre également une hétérogénéité de la température a toutes
les profondeurs analysées (2 cm, 3 cm et 4,5 cm), ainsi qu’un gradient thermique important
entre le cceur et la surface de la poutre. Il est important de noter que cet essai a été répété une
seconde fois apres modification du protocole, en chauffant la poutre pendant 60 minutes,
incluant les 10 minutes nécessaires pour atteindre la température homogéne de 250°C. Cette

adaptation a permis de mener 1’essai sans que 1I’inflammation de la poutre ne se reproduise (Fig.
119).
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Figure 119 : Distribution des thermocouples et valeurs des températures a la fin de la période de chauffe dans la poutre Ss
(essai répété)

L analyse des données de température obtenues pour la poutre Ss (Fig. 119) révele un profil de
distribution similaire a celui observé pour la poutre Si. Une hétérogénéité notable de la
température est présente a une profondeur de 2 cm. En revanche, des valeurs relativement
uniformes sont atteintes aux profondeurs de 3 cm (130°C et 120°C) et 4,5 cm (90°C et 92°C),
suggérant une diffusion efficace de la chaleur a I’intérieur de la poutre. La température
minimale de 51°C enregistrée au coeur de la poutre met en évidence la présence d’un gradient
thermique important entre la surface et le coeur de 1’élément.

12.1.2.2. Phase de refroidissement

La Figure 120 illustre 1’évolution des températures au sein de la poutre Ss pendant le cycle de
refroidissement précédant I’essai de compression, réalisé pour évaluer la réversibilité du
comportement mécanique de la poutre vis-a-vis de la température.

On observe une légere augmentation de température pour les thermocouples TC3, TC4 et TC6
durant la phase de refroidissement, tandis que les températures des autres thermocouples
diminuent. Cette hausse est particulierement notable dés le début du refroidissement et se
maintient tout au long de la phase, avant que les températures ne se rejoignent autour de 20°C
apres environ 19 heures. Un comportement similaire a été observé pour la poutre Sa.
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Figure 120 : Evolution des températures au sein de la poutre Ss lors du cycle de refroidissement (24 heures avant l’essai de

compression)

A noter que les thermocouples TC3, TC4 et TC6 correspondent a ceux qui sont placés le plus
en profondeur. Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer I’augmentation de température des
thermocouples TC3, TC4 et TC6 pendant le refroidissement :

Thermophorése : Comme mentionné dans la partie 4.3, la thermophorése est un
phénomeéne de transfert de masse provoqué par un gradient de température. Dans ce cas,
I’évaporation de 1’eau contenue dans le bois lors de la phase de chauffage crée un
gradient de concentration de vapeur d’eau. Ce gradient provoque la diffusion de la
vapeur d’eau du cceur de la poutre vers sa surface, entrainant un transfert de chaleur qui
peut étre observé par les thermocouples TC3, TC4 et TC6.

Convection : La convection, également décrite en partie 4.3, correspond au mouvement
d’un fluide sous I’effet d’un gradient de température ou de pression. La Figure 119 met
clairement en évidence un gradient de température important dans la poutre. Ce gradient
induit une convection de 1’air chaud du coeur vers la surface, contribuant ainsi a
I’augmentation de température des thermocouples TC3, TC4 et TC6.

Porosité du bois : La porosité du bois joue un réle clé dans les processus de transfert
thermique tels que la thermophorese et la convection. Dans le cas des bois résineux, la
porosité est principalement due a la structure des trachéides, qui facilitent la diffusion
des molécules d’eau et des gaz ainsi que la circulation de I’air. Cette porosité influence
directement les variations de température observées aux niveaux des thermocouples
TC3, TC4 et TC6 pendant la phase de refroidissement.
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12.2. Détermination de la section non carbonisée de la poutre Ss

La phase d’échauffement de la poutre Ss a été compromise par un incident conduisant a son
inflammation (Fig. 117), en raison d’un protocole inadapté aux conditions expérimentales,
comme cela a été précédemment expliqué. Cet événement a nécessité une réévaluation précise
de la section non carbonisée de la poutre afin de déterminer sa capacité résiduelle a supporter
des charges. Deux méthodes distinctes ont été employées a cette fin.

12.2.1. Détermination expérimentale par grattage

Cette méthode consiste a examiner attentivement la poutre pour identifier la limite exacte entre
la zone carboniseée et la zone saine (voir Fig. 20). Le processus implique le grattage progressif
de la surface de la poutre jusqu’a ce que la zone saine, non altérée, soit visible. Cette approche
permet une mesure directe de la section non carbonisée restante.

TR, < A

1 A S

Figure 121 : Poutre Ss aprés essai au feu et avant grattage  Figure 122 : Poutre Ss aprés grattage et détermination de la
section non carbonisée

La section carbonisée a ensuite été retirée par grattage (Fig. 122) afin de déterminer la nouvelle
section non carbonisée. Ainsi, la section Ss est passée de 135 mm x137 mm a 110 mm x 118
mm. La poutre a été pesée avant (M=10,82 Kg) et aprés grattage (M=10,29 Kg).

12.2.2. Détermination selon I’Eurocode 5 (NF EN 1995-1-2)

Cette méthode normative propose une approche calculatoire pour estimer la section non
carbonisée en se basant sur les propriétés géométriques de la poutre, les conditions d’incendie
et les propriétés thermiques du matériau. L’Eurocode 5 partie 2 (NF EN 1995-1-2) fournit des
équations et des diagrammes permettant de déterminer la profondeur de carbonisation en
fonction de la durée d’exposition au feu et des caractéristiques de la poutre (voir section 4.5).

Selon les données des thermocouples de la poutre (Fig. 123), la durée d’exposition de I’incendie
est de 19,3 minutes. Selon 1’équation 18 (voir section 4.5), la profondeur de carbonisation d
pour une durée d’incendie t = 19,3 min, avec une vitesse de carbonisation g, = 0,65 (Tableau
7) est estimée a :

d=065x19,30=12,5mm
e Calcul de la section non carbonisée

- Dimensions initiales : 135 mm (largeur) x 137 mm (hauteur)
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- En soustrayant deux fois la profondeur de carbonisation aux dimensions initiales de la poutre :
bron carbonise = 135 mm — 2 x 12,545 mm = 109,9 mm

hoon carbonise = 137 mm — 2 x 12,545 mm = 111,9 mm
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Figure 123 : Données des Thermocouples de la poutre Ss enflammée

Afin de valider la section résiduelle de la poutre apres I’incendie, deux méthodes distinctes ont
été utilisées : la détermination expérimentale par grattage et le calcul selon I’Eurocode 5 (NF
EN 1995-1-2). Les résultats des deux approches présentent une concordance notable, avec une
absence d’écart pour la largeur et un écart limité a 6 mm pour la hauteur. Cette faible différence
confirme la robustesse et la fiabilité des deux méthodes. Ainsi, la section non carbonisée
restante de la poutre, retenue pour la suite de I’analyse, est estimée a 110 mm x 118 mm.

12.3. Propriétés mécaniques

Nous présentons les résultats des essais mécaniques en compression pour I’ensemble des
poutres testées, de section Sa et Ss, et ceci pour les différents états (état initial, état apres
échauffement et apres échauffement et refroidissement) ainsi que pour la poutre enflammée. A
noter qu’ici seuls les efforts sont reportés car nous n’avons pas acces aux variations
dimensionnelles de la section aprés échauffement. Par ailleurs, les teneurs en eau sont évaluées
a partir des pertes de masse avant et apres essais et constituent des valeurs moyennes dans les
poutres.

12.3.1. Poutre S4

La Figure 124 présente 1’évolution de ’effort appliqué en fonction du déplacement pour la
section S4 dans trois conditions distinctes : température ambiante, aprés exposition au feu et
réversibilité post-chauffage.
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On observe une diminution de I’effort maximal des poutres avec I’augmentation de la
température. Cette diminution est d’autant plus importante pour la poutre chauffée pendant 60
minutes et testée immédiatement (35% de 1’effort maximal initial) que pour la poutre chauffée
pendant 60 minutes et refroidie pendant 24 heures avant d’étre testée (17% de I’effort maximal
initial). L’exposition immédiate a une température de 250°C réduit drastiquement la capacité
portante de la poutre, indiquant une dégradation thermique significative. Les propriétés
mécaniques, telles que la rigidité et la résistance, sont notablement affectées, probablement en
raison des gradients thermiques et hydriques, et de la dégradation des composants cellulaires
du bois.

En revanche, apres un cycle de chauffage et de refroidissement de 24 heures, le bois montre
une certaine récupération de ses propriétés mécaniques. Cependant, cette récupération reste
partielle et les propriétés initiales ne sont pas complétement restaurées. De plus, le taux de
teneur en humidité (MC) joue un réle important dans le comportement mécanique du bois apres
chauffage. Le MC a été estimé a partir des masses initiales avant les essais et des masses
mesurées apres chauffage. La section testée apres réversibilité, malgré un MC moyen inférieur
(6,6%) a celui de la condition de référence (12%), présente une capacité portante réduite. Etant
donné que ces observations reposent sur un seul essai, il est difficile de tirer des conclusions
définitives.
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Figure 124 : Evolution de la résistance en compression en fonction du déplacement pour la section S4 dans trois conditions
distinctes : température ambiante, exposition au feu et réversibilité post-chauffage.

12.3.2. Poutre Ss

La Figure 125 présente les résultats des essais de compression effectués sur les échantillons de
la section Ss aprés exposition & une température de 250°C pendant 60 minutes. Les effets d’un
refroidissement de 24 heures sur la réversibilité des propriétés mécaniques sont également
illustres.
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Figure 125 : Evolution de la résistance en compression en fonction du déplacement pour la section Ss dans trois conditions
distinctes : température ambiante, exposition au feu et réversibilité post-chauffage.

Les résultats obtenus pour la section Ss concordent avec ceux de la section Ss pour les
échantillons chauffés pendant 60 minutes et testés immédiatement. Une diminution
significative de I’effort maximal est observée, atteignant 42 % de la valeur initiale. Cette
dégradation met en lumiére I’impact sévere des gradients thermiques, ainsi que de la
dégradation des composants cellulaires du bois, sur ses propriétés mécaniques, notamment la
rigidité et la résistance. Bien que les gradients hydriques n’aient pas été directement évalués
dans cette étude, leur influence potentielle, combinée aux effets thermiques, ne peut étre exclue.
Le taux de teneur en humidité moyen (MC) a été estimé a partir des masses initiales avant les
essais et des masses mesurées apres chauffage.

En revanche, un comportement particulier est observé aprés un cycle complet de chauffage et
de refroidissement de 24 heures. Le bois dépasse I’effort maximal intial, affichant une
augmentation de 6% par rapport a la valeur mesurée a température ambiante pour une teneur
en eau moyenne de 10,5%. Etant donné que ces observations reposent sur un seul essai, il est
difficile de tirer des conclusions définitives.

e Poutre enflammée

La poutre Ss, apres avoir été exposee au feu, a subi un test de compression 24 heures apres son
refroidissement. Afin de comparer les résultats obtenus avec la résistance en compression
parallele au fil du bois a temperature ambiante, la résistance a température ambiante de la
section non carbonisée a éte calculée a partir de la résistance caractéristique de la poutre.
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Figure 126 : Evolution de la résistance en compression en fonction du déplacement pour la poutre Ssenflammée aprés
refroidissement de 24 heures

Comme le montre la Figure 126, les résultats obtenus pour la poutre Ss enflammée concordent
avec ceux de la poutre non enflammée aprés un cycle complet de chauffage et de
refroidissement de 24 heures. Concernant la teneur en eau, le MC a été estimé a 0 % en moyenne
a ’aide de la méthode des pesées, basée sur les masses initiales et finales. Il est également
important de noter que le bois ne montre pas seulement une récupération de sa résistance
initiale, mais présente une augmentation de 11,5 % par rapport a la valeur mesurée a
température ambiante. Cependant, étant donné que cette observation repose sur un seul essai
pour chaque cas d’études, il est difficile de tirer des conclusions définitives, et des études
supplémentaires sont nécessaires pour confirmer ces résultats.

12.3.3. Discussions

Les résultats des essais de compression pour les poutres Ss et Ss mettent en lumiére des
tendances importantes concernant la réponse mécanique du bois soumis a des températures
élevées et des cycles de réversibilité thermique. Toutefois, il est essentiel de noter que ces
résultats reposent sur un seul essai, ce qui limite la généralisation des conclusions. Des études
supplémentaires a 1’échelle structurale sont nécessaires pour valider ces observations.

o Effets des Températures Elevées sur la Résistance en Compression

La diminution notable de I’effort maximal des poutres Ss et Ss immédiatement aprés exposition
a des températures élevées (250°C) démontre la sensibilité du bois a la température, ainsi qu’a
I’apparition de gradients thermiques et hydriques. Pour la poutre Sa, I’effort maximal a diminué
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a 35% de la valeur initiale apres 60 minutes de chauffage, tandis que pour la poutre Ss, cette
diminution a atteint 42%. Ces réductions significatives révelent non seulement une dégradation
des composants cellulaires du bois, mais aussi I’effet combiné des gradients thermiques et
hydriques, altérant la résistance globale de la structure.

e Récupération des propriétés mécaniques apres refroidissement

La récupération des propriétés mécaniques apres refroidissement varie en fonction de plusieurs
parametres, notamment la durée et I'intensité de I'exposition a la chaleur, la teneur en eau, et les
défauts internes du bois. La poutre S; a montré une récupeération partielle, sans retrouver
entierement ses propriétés meécaniques initiales, probablement en raison de ces facteurs. En
revanche, la poutre Ss a non seulement retrouveé sa résistance initiale, mais a également affiché
une augmentation de 6 % par rapport a la valeur mesurée a température ambiante. Cette
augmentation pourrait étre liée a une réduction de la teneur en eau, mais il est important de
noter que ces résultats sont issus d’un seul essai, rendant nécessaire des études supplémentaires
pour confirmer cette hypothese.

e Impact de la Teneur en Eau

La teneur en eau joue un role important dans le comportement mécanique du bois apres
exposition a des températures élevées. Des recherches ont montré qu’un bois a faible teneur en
eau tend a mieux récupérer aprés un cycle thermique, mais cette récupération dépend de la
maniere dont I'humidité est redistribuée dans la structure du matériau (Glass et Zelinka, 2010).
Pour S4, bien que la teneur en eau ait diminué a 6,6 %, la résistance n’a été que partiellement
restaurée, confirmant les résultats antérieurs selon lesquels une humidité non uniforme peut
générer des contraintes internes réduisant la récupération. A I’inverse, la poutre Ss, avec une
teneur en eau de 10,5 %, a montré une meilleure récupération, mettant en évidence lI'importance
d'une gestion adéquate de I’humidité pour améliorer les performances post-exposition.

e Comportement de la Poutre Enflammée

La performance de la poutre Ss enflammee a révélé des résultats intéressants. Aprés un cycle
complet de chauffage et de refroidissement de 24 heures, cette poutre a montré une
augmentation de 11,5 % de la résistance par rapport a la valeur calculée a température ambiante.
La teneur en eau, estimée a 0 % par la méthode des pesées apres I’inflammation de la poutre et
la détermination de la section non carbonisée par grattage, pourrait expliquer cette
augmentation. 1l est possible que la carbonisation superficielle ait agi comme une barriére
thermique, protégeant ainsi le noyau interne de la poutre et permettant une meilleure
préservation des propriétés mécaniques. Cependant, cette hypothése nécessite des recherches
supplémentaires pour étre confirmée.

12.3.4. Conclusions

Les essais réalisés mettent en évidence la complexité des interactions thermiques et hydriques
sur les propriétés mécaniques du bois. Les résultats suggérent que, bien que le bois puisse
récupérer partiellement ses propriétés aprés un cycle de refroidissement, des dommages
irréversibles peuvent persister, surtout en présence de gradients thermiques et hydriques
importants ainsi que de défauts. De plus, la gestion précise de la teneur en eau joue un role
important dans la récupération des propriétés mécaniques apres exposition a des températures
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élevées. Cependant, étant donné que ces observations reposent sur un seul essai, il est difficile
de tirer des conclusions définitives.

12.35. Comparaison avec les résultats a I’échelle du matériau

Pour mieux comprendre la pertinence de nos résultats expérimentaux et leur applicabilité, une
comparaison avec les données disponibles a I’échelle du matériau et de la structure a été
effectuée. Cette comparaison permet de replacer nos observations dans un contexte plus étendue
et d’évaluer la cohérence ainsi que la portée des résultats obtenus.

Effet immediat de la température :

L’analyse a I’échelle du matériau révele une diminution significative de la réesistance en
compression avec I’augmentation de la température. Dans la section Si, la résistance en
compression enregistrée a température ambiante (20°C) s’éleve a 35,5 MPa, tandis qu’elle
chute a 15 MPa apres un échauffement de 60 minutes a 250°C. Cela représente une perte de
résistance de 42,3%.

L’examen des résultats a I’échelle structurale confirme la tendance observée au niveau du
matériau. Pour la section Ss, la résistance en compression enregistrée a température ambiante
atteint 30,5 MPa, contre 12,6 MPa (calculée a partir de la section initiale) aprés un échauffement
de 60 minutes a 250°C, soit une perte de résistance de 41,3%. Des pertes de resistance
comparables ont été observées dans la section Sa, avec une diminution de 35,8%.

Effet permanent de la température :

A I’échelle du matériau, aprés un cycle de chauffage et de refroidissement de 24 heures, le bois
présente une récupération partielle de ses propriétés mécaniques a 60°C avec une teneur en eau
d’environ 10,5%. En revanche, une récupération totale est observée a 250°C, dépassant méme
les valeurs enregistrées a température ambiante pour une teneur en eau de 0% (Fig. 96). La
récupération partielle a 60°C peut s’expliquer par des gradients d’humidité au sein des
échantillons. En effet, a 60 minutes, I’humidité pourrait ne pas étre uniformément répartie,
affectant ainsi la résistance du bois (comme cela a été par ailleurs montré pour la section Sy,
voir section 10.5).

A Tl'échelle structurale, bien que certaines tendances de récupération mécanique aient été
observées apres un cycle de chauffage et de refroidissement de 24 heures, il est important de
nuancer les résultats en raison des différences possibles dans les propriétés mécaniqgyes initiales
des poutres avant chauffage. Pour la poutre Ss, une récupération apparente est observée,
surpassant méme les valeurs a température ambiante, tant pour la poutre enflammée avec une
teneur en eau de 0% (Fig. 126) que pour le test répété sans inflammation avec une teneur en
eau de 10,5% (Fig. 125). Cependant, il est difficile d’étre aussi affirmatif sur ces résultats en
raison des variations potentielles des propriétés mécaniques des poutres avant echauffement.
En revanche, pour la poutre Sa, le bois présente une récupération partielle de ses proprietes
mécaniques (récupération de 83%) avec une teneur en eau de 6,6%.

Pour mieux comprendre ces observations, il est recommandé de réaliser des essais
supplémentaires a I’échelle structurale avec et sans gradients d’humidité afin de valider les
résultats obtenus.
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12.4. Modes de Ruptures

Le chauffage des poutres a 250°C pendant 60 minutes a nettement dégradé leurs propriétés
mécaniques, augmentant la sensibilité du bois a différents types de ruptures lors des essais de
compression. Les principaux modes de rupture observés sont des ruptures classiques incluent
la rupture par traction et compression, et par cisaillement.

Les zones écrasées et déformees des poutres, visible sur la Figure 127, présentent des signes de
rupture par traction et compression. La perte de rigidité due au le traitement thermique accentue
cette défaillance sous I’effet des charges appliquées lors des essais de compression. La poutre
de section Ss a été chauffée a une température de 250°C pendant 60 minutes, et I’essai de
compression a été réalisé immédiatement aprés ce chauffage. La courbe force-déplacement,
représentée par la courbe bleue dans la Figure 125, montre une diminution de la capacité
portante avec un plateau plus étendu par rapport aux poutres testées a température ambiante et
refroidies pendant 24 heures. Cette différence s’explique par la présence de gradients
thermiques dans le matériau, qui influencent la répartition des contraintes et modifient les
propriétés mécaniques du bois sous compression.

Figure 127 : Mode de rupture de la poutre Ss chauffée a 250°C pour une durée de 60 minutes et testée a chaud

Par ailleurs, les éclats de bois irréguliers et les ruptures angulaires visibles a la jonction entre
les zones chauffées et non chauffées, comme illustré dans les Figures 128 et 129, indiquent des
ruptures par cisaillement. Ce mode de rupture se produit lorsque les forces appliquées
provoquent un glissement entre les couches de fibres de bois, particulierement fragilisées par
la dégradation thermique.

Figure 128 : Mode de rupture de la poutre Ss chauffée a 250°C pour une durée de 60 minutes et refroidie pendant 24 heures

Figure 129 : Mode de rupture de la poutre S4 chauffée a 250°C pour une durée de 60 minutes et refroidie pendant 24 heures
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Conclusion Partie 3

L’etude experimentale réalisée a I’échelle structurale a permis de mieux comprendre le
comportement thermo-hygro-mécanique des éléments en bois, en se focalisant sur les poteaux
en compression. Les résultats obtenus mettent en évidence des phénoménes complexes
influencant les propriétés mécaniques du bois lorsqu’il est soumis a des gradients thermiques
et hydriques.

Principales Observations sur les poteaux testés

1. Effet des températures élevées

e L’exposition & une température de 250°C pendant 60 minutes entraine une
diminution significative de la résistance en compression des poutres. Cette
réduction est attribuée a la dégradation des composants cellulaires du bois et a
I’existence des gradients thermiques et hydriques importants au sein des poutres.

e Immédiatement aprés I’exposition, la capacité portante des poutres est
considérablement réduite, atteignant 35% et 42% de la valeur initiale pour les
sections S4 et Ss respectivement.

2. Impact de la teneur en eau

e La teneur en eau joue un role important dans le comportement mécanique post-
chauffage. Une faible teneur en eau semble favoriser une meilleure récupération
des propriétés mécaniques apres le cycle de chauffage et de refroidissement.

e La redistribution de I'hnumidité au sein de la structure du matériau joue un réle
essentiel dans ce processus. Toutefois, une répartition inégale de I'humidité,
souvent causée par des gradients hydriques, peut compromettre la restauration
complete des propriétés mécaniques du matériau.

3. Modes de ruptures

e Des modes de ruptures classiques ont été observés, y compris la rupture par traction
et compression, et par cisaillement. Ces ruptures sont exacerbées par les
températures élevées et les défauts présents dans les poutres.

Comparaison avec les résultats a I’échelle du matériau

Les comparaisons avec les données a I’échelle du matériau révelent une cohérence générale
dans les tendances observées. Toutefois, certaines variations peuvent étre liées a la présence de
défauts structuraux et aux conditions spéecifiques des échantillons, bien que les gradients
d’humidité n’aient pas été explicitement mesurés. Les essais a 1’échelle structurale confirment
les tendances de diminution de la résistance a haute température et la récupération partielle des
propriétés mécaniques apres refroidissement, avec des différences attribuées aux particularités
de chaque échantillon.

Conclusions

Les résultats de cette étude soulignent I’importance de comprendre les interactions complexes
entre les effets thermiques et hydriques sur les propriétés mécaniques du bois. Bien que le bois
puisse récupérer ses propriétés apres un cycle de refroidissement, des dommages irréversibles
peuvent persister en raison de gradients hydriques ou de défauts internes. Une faible teneur en
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eau, ainsi qu'une bonne répartition de I'numidité dans la structure, sont des facteurs clés pour
optimiser la récupération des propriétés mécaniques. De plus, les gradients thermiques et
hydriques doivent étre soigneusement gérés pour garantir la stabilité et la performance des
structures en bois exposées a des conditions extrémes.

Des essais supplémentaires sont recommandés pour approfondir la compréhension de ces
phénomeénes et développer des stratégies de protection et de récupération adaptées.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif principal de cette thése était de fournir une compréhension approfondie du
comportement thermo-hygro-mécanique du bois lorsqu’il est exposé a des conditions
d’incendie, avec des implications directes pour I’amélioration de la sécurité et de la
performance des structures en bois. Les travaux menés ont permis de répondre a cet objectif en
investiguant les propriétés mécaniques du bois a la fois a 1’échelle du matériau et a I’échelle
structurale, tout en développant des modeles prédictifs et en évaluant la réversibilité des
performances mécaniques apres exposition a des températures éleveées.

e Analyse des propriétés thermohydriques a 1’échelle du matériau

Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése ont révélé I’influence déterminante de la teneur
en eau et de la température sur les propriétés mécaniques du bois massif et lamellé-collé. A
température ambiante, une corrélation linéaire entre la densité du bois et la teneur en eau a été
établie, confirmant que I’humidité est un parametre clé pour la performance mécanique.
L’augmentation de la température et de I’humidité entraine une diminution significative de la
résistance en compression et du module d’¢lasticité axial, avec une dégradation marquée
observée a des températures superieures a 150°C, principalement due a la dégradation de la
lignine et aux transformations thermiques des autres composants du bois.

e Réversibilité des propriétés mécaniques

Une contribution majeure de cette thése reside dans I’évaluation de la réversibilité des
propriétés mécaniques du bois aprés exposition a des conditions thermiques sévéres. Les
résultats montrent qu’aprés un cycle de refroidissement, une récupération partielle, voire
compléte, des propriétés mécaniques est possible sous certaines conditions, notamment lorsque
la teneur en eau se situe prés du point de dessiccation (MC=0%). Toutefois, la présence de
gradients hydriques complexes et les défauts internes peuvent limiter cette réversibilité,
soulignant I’importance de la maitrise des conditions thermiques et hydriques pour optimiser la
récupération des propriétés mécaniques du bois aprés un incendie.

e Développement et validation des modeles prédictifs

Cette thése a également permis de développer des modéles empiriques robustes reliant les
propriétés mécaniques du bois a la température et a I’humidité sous conditions homogénes. Ces
modeles, validés par des résultats expérimentaux, permettent de prédire avec précision
I’évolution des résistances mécaniques en fonction de la température et de la teneur en eau, bien
que certaines divergences subsistent dans les conditions extrémes d’humidité. Par ailleurs, la
comparaison avec les facteurs de reduction proposés par I’Eurocode 5 a mis en évidence la
nécessité de réviser ces derniers pour mieux intégrer I’effet de 1’humidité sur les performances
mécaniques du bois, en particulier dans les scénarios d’incendie.

e Modes de rupture

Les différents modes de rupture observés au cours des essais, tant a 1’échelle du matériau qu’a
I’échelle structurale, sont des modes de ruptures classiques. Les principales modes de ruptures
observés été des ruptures par traction, compression, et par cisaillement. Cependant, le protocole
Ps a présenté un mode de rupture particulier, caractérisé par un écrasement localisé aux
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extrémités, attribuable a des gradients hydriques importants s’ajoutant aux gradients
thermiques.

e Comportement a I’échelle structurale

Les essais réalisés a I’échelle structurale sur des poteaux en bois soumis a des gradients
thermiques et hydriques ont confirmé la complexité du comportement mécanique du bois en
conditions d’incendie. Une réduction significative de la résistance en compression a été
observée apres exposition a des températures élevées, suivie d’une récupération partielle aprées
refroidissement. Cette récupération dépend toutefois de la répartition de I’humidité et des
défauts structurels des éléments testés. L’alignement global entre les résultats obtenus a
I’échelle du matériau et ceux observés a I’échelle structurale a permis de valider les conclusions
de cette these, tout en mettant en évidence certaines spécificités propres aux grandes structures
en bois.

Perspectives

Basees sur les résultats de 1’étude, plusieurs pistes de recherche prometteuses se dégagent pour
approfondir notre compréhension du comportement du bois sous I’influence de la température
et de I’humidité, et pour améliorer son utilisation dans diverses applications structurales. Ces
perspectives incluent une étude approfondie de I’influence de la teneur en eau et de la
température sur une gamme plus large d’essences de bois, I’investigation détaillée du parameétre
« n» dans les relations exponentielles, I’exploration de la réversibilité des propriétés du bois
vis-a-vis de la teneur en eau et de la température, la réalisation d’essais supplémentaires a
I’échelle structurale, le développement de modéles de comportement multidimensionnels,
I’¢tude de la stabilité des poteaux pendant la phase de refroidissement d’un incendie, et enfin,
I’amélioration des facteurs de réduction dans les normes et codes de construction.

e Etudie approfondie de I’influence de la teneur en eau et de la température sur une gamme
plus large d’essences de bois

L analyse menée dans cette thése pourrait étre étendue a d’autres essences de bois résineux et
feuillus, couramment utilisées dans la construction. Cette démarche permettrait de mieux
comprendre les variations de comportement entre différentes espéces et d’établir des modéles
plus généralisés des propriétés mécaniques du bois en fonction de la teneur en eau et de la
température. En outre, il serait pertinent d’explorer I’influence de ces parameétres sur des
propriétés mécaniques additionnelles, telles que la résistance en traction, en flexion et en
cisaillement, afin de couvrir I’ensemble des sollicitations auxquelles le bois peut étre soumis en
contexte de construction.

e Investigation détaillée du parametre « n » dans les relations exponentielles

Le paramétre « n », clé dans les relations exponentielles entre les propriétés mécaniques du
bois, la teneur en eau et la température, mérite une attention particuliére. Une étude approfondie
pourrait permettre de mieux comprendre les facteurs qui influencent sa valeur et son évolution
sur une gamme de températures plus large, y compris des températures extrémes. Cela pourrait
conduire au développement de modeles prédictifs permettant d’estimer le parameétre « n » pour
différentes essences de bois et conditions environnementales, et ainsi d’améliorer les modéles
existants pour une prévision plus précise du comportement du bois en conditions d’incendie.
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e Réversibilité du bois vis-a-vis de la teneur en eau et de la température

L’étude de la réversibilité des propriétés du bois a des températures plus élevées que celles
étudiées (au-dela de 300°C) constitue une piste de recherche intéressante. Il serait essentiel de
comprendre les mécanismes physiques et chimiques au niveau cellulaire qui influencent cette
réversibilité, en particulier lors des processus de séchage et de reconditionnement. Le
développement de modéles prédictifs permettrait de mieux estimer le degré de réversibilité en
fonction de différents paramétres, tels que 1’essence du bois, les conditions de séchage, et
I’historique hygrométrique. Il serait également pertinent d’analyser I’impact de la réversibilité
sur les propriétés mécaniques et physiques du bois (résistance, module d’élasticité, densité),
notamment en conditions fluctuantes d’humidité.

e Réalisation d’essais supplémentaire a 1’échelle structurale

Les résultats obtenus dans cette these reposent sur un nombre limité d’essais a I’échelle
structurale. Bien que ces résultats soient significatifs, il est difficile de tirer des conclusions
définitives a partir d’un seul ensemble d’essais. 1l est donc recommandé de réaliser davantage
d’essais expérimentaux a 1’échelle structurale pour confirmer les tendances observées et pour
approfondir la compréhension du comportement du bois en conditions d’incendie. Une plus
grande quantité de données expérimentales permettrait de renforcer la fiabilité des résultats et
d’améliorer les recommandations pratiques pour les applications industrielles.

e Développement de modeéles de comportement multidimensionnels

En paralléle, il est nécessaire de développer des modeles de comportement mécaniques plus
complets qui intégrent I’influence combinée de la teneur en eau, de la température, de la vitesse
de chargement et d’autres facteurs pertinents. L’utilisation de techniques de modélisation
avancées, telles que les ¢éléments finis ou I’intelligence artificielle, permettrait de simuler le
comportement du bois dans des conditions environnementales et mécaniques complexes. Ces
modeles doivent étre validés par des comparaisons avec des résultats expérimentaux pour
assurer leur robustesse.

e Stabilité des poteaux pendant la phase de refroidissement d’un incendie

Une étude approfondie du comportement des poteaux en bois lamellé-collé sous charge de
compression pendant les phases de chauffage et de refroidissement lors d’un incendie est
essentielle pour mieux comprendre leur résistance au feu. Cela contribuerait a la prévention des
ruptures structurales pendant cette phase critique, améliorant ainsi la sécurité incendie des
structures en bois et la protection des pompiers durant cette période.

e Amélioration des facteurs de réduction dans les normes et codes de construction

Enfin, cette thése a montré qu’il est nécessaire de reviser certains facteurs de réduction des
propriétés mécaniques actuellement proposés par I’Eurocode 5, notamment pour mieux intégrer
I’influence de la teneur en eau et de la température. Il est recommandé de proposer des
ajustements aux coefficients de réduction, et de collaborer avec les organismes de normalisation
pour intégrer ces nouvelles connaissances dans les futures révisions des codes de construction.
En paralléle, le développement de guides pratiques pour les ingénieurs permettrait une
application plus précise de ces ajustements dans la conception des structures en bois.
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Annexe - Bibliographie

A.1 Bibliographie

Effets de I’humidité et de la température sur la résistance en compression paralléle au fil

du bois (Gerhards 1982)
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Figure Al. 1 : Evolution de la résistance en compression paralléle au fil du bois en fonction de la teneur en humidité du bois
a température ambiante, d apreés les données de plusieurs études présentées par Gerhards (1982). La résistance est
normalisée a 100% pour une teneur en humidité de 12%
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Figure Al. 2 : Evolution de la résistance en compression parallele au fil du bois en fonction de la teneur en humidité du bois
et de la température, d’apres les données de plusieurs études présentées par Gerhards (1982). La résistance est normalisée a
100% pour une température de 20°C
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Effets de ’humidité et de la température sur le module d’élasticité axial paralléle au fil
du bois (Gerhards 1982)
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Figure Al. 3 : Evolution du module d’élasticité axial paralléle au fil du bois en fonction de la teneur en humidité du bois a
température ambiante, d’apres les données de plusieurs études présentées par Gerhards (1982). Le module est normalisé a
100% pour une teneur en humidité de 12%
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Figure Al. 4 : Evolution du module d élasticité axial paralléle au fil du bois en fonction de la teneur en humidité du bois et
de la température, d’apres les données de plusieurs études présentées par Gerhards (1982). Le module est normalisé a 100%
pour une température de 20°C
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Annexe — Données des Thermocouples

A.2 Données des Thermocouples

P1bis-S1 100°C
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Figure A2. 1 : Données TC pour le protocole P1is pour la section S1 a 100°C
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Figure A2. 2 : Données TC pour le protocole P2 pour la section S1 a 100°C
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P1bis-S2 100°C
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Figure A2. 3 : Données TC pour le protocole P1is pour la section Sz a 100°C
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Figure A2. 4 : Données TC pour le protocole P2 pour la section Sz a 100°C
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P1bis-S3 100°C
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Figure A2. 5 : Données TC pour le protocole P1is pour la section Sz a 100°C
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Figure A2. 6 : Données TC pour le protocole P2 pour la section Sz a 100°C
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Annexe — Modes de rupture — Courbes force-déplacement

A.3 Modes de rupture - Courbes force-déplacement

e Mode de rupture Type 1
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Figure A3. 1 : Courbe force-déplacement associé au mode de rupture du type 1
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Figure A3. 2 : Courbe force-déplacement associé au mode de rupture du type 2
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Annexe — Modes de rupture — Courbes force-déplacement

e Mode de rupture Type 3

Force-Déplacement
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Figure A3. 3 : Courbe force-déplacement associé au mode de rupture du type 3
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Figure A3. 4 : Courbe force-déplacement associé aux modes de rupture du type 4 et 5
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Annexe — Modes de rupture — Courbes force-déplacement

e Mode de rupture écrasement des extrémités

Force-Déplacement
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Figure A3. 5 : Courbe force-déplacement associé au mode de rupture écrasement des extrémités
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Annexe — Evaluation du gradient hydrique

A.4 Evaluation du gradient hydrique

e Evaluation du gradient hydrique d’un échantillon de section S; chauffée a 60°C pour

une durée de 60 minutes
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Figure A4. 1 : Teneur en eau de I'échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 60°C pour 60 minutes
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Annexe — Evaluation du gradient hydrique

e Evaluation du gradient hydrique d’un échantillon de section S1 chauffée a 100°C pour

une durée de 60 minutes
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Figure A4. 2 : Teneur en eau de I’échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 100°C pour 60 minutes
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Annexe — Evaluation du gradient hydrique

Evaluation du gradient hydrique d’un échantillon de section S; chauffée a 150°C pour
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Figure A4. 3 : Teneur en eau de I’échantillon mesurée avant et aprés étuvage a 150°C pour 60 minutes
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