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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER ‘

# Répondre aux exigences des politiques publiques (intégration d’une quantité
minimale de bois dans les constructions) (Lot sur Iair 19906)

# Répondre aux nouveaux challenges imposés par le développement durable

(matériau écologique et renouvelable)

~

J

Pont de Merle en Douglas LC (portée = 57 m, Pont de Cognin en Douglas LC (portee =40 m,
largeur = 10 m) (Le Roy 2013) largeur = 13 m)
(Renaudin et al. 2017)
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

1. Avantages des structures bois

Rapides a mettre en ceuvre: Bénéficiant de I'évolution des techniques de mise en ceuvre:

—

A0\

"
Pont de Cognin (73) en bois LC (Portée 40 m) (BDA 2075) A4 '
P ;
Associes a d’autres matériaux: Jym- " X
~ Z s >
~ Encollage P \\//// '] S 4
<3 |
&F ¢ Bois Lamellé-Collé (L.C)
Cycle de vie du bois L.C (Glulam Handbook 2018)
Tablier d’un pont bois/béton/composite
(Ben Mekki 2007)
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

2. Le matériau bois

e Matériau composite naturel multi-couches :

 Assure un role de conduction de la seve et de soutien mécanique de la plante

Plan transversal L

éééééé

amier—>  Cellules vivantes

mmmmm

Plan tangentiel Plan radial
[Trouy et Triboulot 2012]

[Sétra 2006]

 Matériau anisotrope et hétérogene

 Reperes et plans d’orthotropie : 3 directions privilégiées (L : longitudinale, R : radiale
et T : transversale)
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

2. Le matériau bois

 Matériau hygroscopique

|| se stabilise en fonction de la température et surtout de I"humidité de l'air

ambiant
g 100 -_-r-.?-o- 28 _--'i.-:. 26 o
: 0 §Efﬁigﬁ%m
£ T e
Humidité de I’air ambiant E P Efffﬁﬁﬁ//ﬁ
: . _“—_‘:d.-__--__:,..-—-___,,."':::// L] ]
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" S
10 :::““'ﬂ#fﬁumiﬂiﬁwi
) ] Température
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pératura {'C)

[Plassat 2009]
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

2. Le matériau bois

 Matériau hygroscopique

AUCUN RETRAIT

Il se stabilise en fonction de la température et surtout de "humidité de l'air
ambiant
L'humidité influence presque toutes ses propriétés mécaniques

EPSF

RETRAIT (0%

eau libre

Bois « vert » / « humide »
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eau lide

eau de
constitution

Bois « sec »
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Hurmnidité du bois (%)

Influence du taux d’humidité sur le module
d’¢élasticité longitudinale (épicéa)
[Trouy et Triboulot 2012]
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PSF (Point de Saturation des
Fibres) :

- L'eau libre : circule dans les vides
cellulaires

- U'eau liée : présente dans les
parois cellulaires

- Lorsque le bois ne contient plus
que de lI'eau liée, on dit que le bois

atteint le PSF, qui correspond a
environ 30% d’humidité
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

3. Techniques de mise en ceuvre : le Lamellé-Collé

4 )

Résistance mécanique plus élevée que le bois massif

- uroe des singoularités

L S S S L (purg g ) )
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Permet de construire des OA de grandes longueurs

Sustainable forests Structural timber Controlled drying ('us u’é 200 m)
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Evolution de la largeur des sections des poutres
en bois au cours des années (Franke et al. 2018)
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K}/\ A - Pourguoi construire des structures en bois?

INSTITUT CLEMENT ADER

4. Les ouvrages d'art bois en France : quelques exemples

T AU D

Pont routier sur la Drome (Pont de Crest, 92m, Pont routier sur la Dore a St Gervais sous Meymont (33m, structure compléte en pin
structure complete en douglas purgé d’aubier) sylvestre et platelage en chéne)

Pont de I'aire de Chavanon (53m, structure en Pont d’Avoudrey (44m, structure en pin
LC de douglas) ) [Fe sylvestre et méleze)
T
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K}/\ B - Durabilite des structures bois

INSTITUT CLEMENT ADER

1. Pathologies

Attaques d’insectes et
pourriture (Doignon 2009)
e

Détormations géométriques des éléments

structuraux (SETRA 2006)

S -
f

Fissurations lors des

retraits / gonflements (LC PC 2009)
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» Affaiblissement des propriétés mécaniques
» Risques de ruptures

Pont de Tretten, Norvege (75
aout 2022)
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K}/\ B - Durabilite des structures bois

INSTITUT CLEMENT ADER

2. Conditions d’apparition de ces pathologies

Origine de ces pathologies :
» Humidité excessive (> 20%)

» Cycles climatiques d’humidification/séchage

_ 50 1 100
35 - A Mean value calc. —Min-Max calc. ’ ‘
+ Mean value meas——Min-Max meas. 40 z
o 30 - -g-==easi- ; -t : ; : 6;?» 80 T
= Service | : A : ; P - =
E25"'Classx3.7-v».»..~.4v:..HH., ,4_.,V:..,.,v,5,4,,,,-__,,___,,A gg so'g
T R 8= =
c \ g 20 =
S : g ©
3 Service Ep 49 9
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1 [ e - <2 20 &
O . , 0
= 5 Service : 5
e i Rl Saah SRR B .10 1 0
0 : \' Q _: & Q = Dec 10 May 11 Oct 11 Mar 12 Aug 12 Jan 13 Jun 13 Nov 13 Mar 14
o & 2 > : ;
& P o » R @ ——MC-D2 ——-MC-S5 ———— Air Temperature
F SV F ——MC-D3 ——-MCS6 ~ Relative Air Humidity |
Humidités absolues minimales, maximales et moyennes dans Suivi du pont d’Obermatt en Suisse (Franke et al.
les six ponts en bois en Suisse (Franke et al. 2018) 2017)
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INSTITUT CLEMENT ADER

B - Durabilite des structures bois

2. Conditions d’apparition de ces pathologies

Origine de ces pathologies :

» Humidité excessive (> 20%)
» Cycles climatiques d’humidification/séchage

» Couplé au chargement mécanique

fleche relative
S(nya(r=10)

fluage sous cycles HR-93%-sec
{ = .

25 sechage
----- humidification

20 4 O Opupt 3 fj
le ﬂu.u.g h.ud
vers la rupture

15 4 ff

le fluage tend vers une himite
et I'amplitude des oscillations
de la fleche devient constante

ff <) (rmpl 12%
R I T 0 W AT AT AT AR 37%
/\f‘/\f\/\f‘[\f /\f/\f /\f lTu:;c ilumldc HR=93%
l T T 1 — T ——

> 10 15 20 25 30 temps [jour|
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Fluage en flexion sous conditions
hygrothermiques cycliques, d’apres
Hearmon et Paton 1964 (cité par Navi et
Heger 2005)
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|CA\ B - Durabilité des structures bois

INSTITUT CLEMENT ADER

3. Comment garantir la durabilité?

— Conception adaptée => éviter la rétention d’humidité, protéger les
éléments en bois

— Utiliser du bois de structure adapté a la classe de service

Emplacement Local chauffé Sous abri Extérieur

Humidité du 12% < Hyppic <
Hoois < 1276 Ozo%bms Hpois = 20%

Classes de service du bois de structure selon I’Eurocode NF EN 1995-1-1 (AFNOR 1995)

T
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K}/\ B - Durabilite des structures bois :

INSTITUT CLEMENT ADER

3. Comment garantir la durabilité?

— Développer des outils de suivi et de diagnostic :

* Meéthodes de contréle actuelles : controle visuel
— Durée de vie d’un ouvrage bois 10-20 ans (ouvrage en béton 100 ans !!!)
— On change 'ouvrage quand il est trop tard pour envisager d’autres solutions
* Solution ?

— Transformer les structures LC en matériau « intelligent » par intégration des
systemes de suivi d’indicateurs de durabilité
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\&/\ B - Durabilite des structures bois :

INSTITUT CLEMENT ADER

3. Comment garantir la durabilité?

— Développer des outils de suivi et de diagnostic = transformer le
matériau bois en matériau « intelligent »

Variations
Conditions climatiques géomeétriques,
variables fissurations, pertes de
propriétés (méca)

Intégration d’un
systeme de suivi
d’indicateurs

Modeles prédictifs

Amélioration de la
Maintenance sécurité et
préventive augmentation de la
durée de vie
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K%\ C- Fonctionnalisation du matériau bois pour
une gestion durable

* 10 ans de développement avec I'aide de nos partenaires:
— Région Occitanie,
— I'IUT de Tarbes,
— la Communauté d’Agglomération Tarbes-Lourdes-Pyrénées,
— Pyrénées Charpentes,
— Charles&Mouysset,
— Le département GEIll de I'lUT de Tarbes (Emmanuel Laligt)

e 3 grandes étapes :
1- Choix et développement d’'une instrumentation intégrée
2- Etude du vieillissement accéléré et de la tenue mécanique
3- Etude du vieillissement en conditions naturelles
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K‘%/\ C- Fonctionnalisation du matériau bois pour
une gestion durable

INSTITUT CLEMENT ADER

Développement d’une
instrumentation intégrée

Caractérisation de la
durabilité basée sur des
indicateurs

Cycles Cycles
accélérés naturels

Modeles de prédiction
de la durée de vie
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1- Choix et développement d’une instrumentation intégrée

These de doctorat de Hang LI: 01 octobre 2014 — 30 septembre 2017

Encadrement : M.Perrin, F.Eyma, X.Jacob, V.Gibiat

Cofinancement : 70% région Midi-Pyrénées - 30% CG Hautes Pyrénées -

le Grand Tarbes

-

~
Utilisation de matériaux bois intelligents pour
la gestion durable des infrastructures

HAUTES—
REGION PYRENEES

MIDI-PYRENEES LE DEPARTEMENT




K}l\ 1- Choix et développement d’une instrumentation

intégrée
Objectif :

* Identifier la ou les méthodes non destructives permettant de mesurer I’humidité et pouvant étre
intégrées dans le LC

Démarche scientifique
q [ Pathologies liées a ’humidité ]

v

Identification de méthodes non destructives

v

Développement d’une instrumentation intégrée

v

Validation pour la mesure d’humidité

v

Outils de diagnostic
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K:%\ 1- Choix et développement d’'une instrumentation:
intégrée

ldentification de méthodes non destructives :

— Cahier des charges : choix des capteurs
* Supporter le processus de fabrication : pression de collage de 10 bars
e S’intégrer dans |I'épaisseur du joint de colle soit 0,3 mm
* Ne pas affecter la résistance du joint apres l'intégration
* Avoir un codt modéré

— Technologies permettant la mesure d’humiditeé :

e Radar, micro-ondes, thermographie infrarouge, radiographie, résonance
magnétique nucléaire, méthodes électriques, méthodes ultrasonores

GDR MBS 20/10/2023



K\yf\ 1- Choix et développement d’'une instrumentatiors
intégrée

e |dentification de méthodes non destructives :

— Méthodes investiguées :

14 14 [ 14
Meéthodes électriques Meéthodes ultrasonores
, Générateur N
Capteur émetteur el ; ‘ i )
Temps de vol Capteur emetteur
l/ E 0.5 —— Capteur recepteur |
®
) Vitesse US: I'=D/t 5
Bois ) - \/W\WWM
Y Distance parcourue ;g'-o.s
Capteur récepteur -1 : : : :
H Exploitationdes signaux oo 5(323 400 500
Humidimeétre résistif k-
T N\ UNIVERSITE | i, |Université
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K\yf\ 1- Choix et développement d’une instrumentation
intégrée

Colle isolante
Vis inox (Trou : @8*10 mm)
(@ 3* 20 mm)
Colle conductrice
Bois (Trou : @3,2*11 mm)

Mesures électriques

Vis inox
(@ 3* 20 mm)
Bois

Configuration 1: Configuration 2 :
Vis inox filetée vissée dans le bois Vis inox filetée placée dans le trou perce
Colle isolante Patchs cuivre
Cable 36 AWG (Trou : @8*10 mm) (@ 50mm)
(@0,19(0,127) mm)
Colle conductrice
Bois (Trou : @3,2*11 mm) Bois
Configuration 3 : Configuration 4 :
Cable €lectrique (dénudé au bout) plié dans le trou perce Patchs cuivre collés de chaque coté d"une lamelle

[ Mesures électriques : 2 types de capteurs, 4 configurations identifiées ]
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K\%/\ 1- Choix et développement d’une instrumentation

Integree
Mesures électriques : principaux résultats

[y
=

800

5 8 y = 0,1377x13477
"§ 10 700 6 y = 0,0102x25881
) y =-8,3635x + 17,476
3 9 600 4
S ~ ™y
% G £ 500 2
'g c 8 9
=g < 400 0
S5 y=-4,2697x + 12,851 P
T v 7 S 9
S 2. 300
- 9 S
o 6
S 200
£
£ 5 100
©
(=Y:]
S 4 0 ee o6
0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 0 10 20 30 40 50 60 70
10% 70% MC (%)

Logarithm of MC (MC in %)

[Ll 2018]
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K:%\ 1- Choix et développement d’'une instrumentatiors
intégrée

Identification des capteurs a tester H Faisabilite des mesures €lectriques

.

~N

J

( La pression de collage }H Potentiel du suivi de '’humidité ]

Permet un contact électrique plus Plage étudiee : 10%-70%
favorable et reproductible

Pour les échantillons simples & LC

Protege plus efficacement les
electrodes « pointes » Evolutions comparables

. 4

Incertitudes d’estimation de I’humidité (LC) : < 1% (H%<20%) ; <t5% (H%>20%)

b

[ La distance entre les capteurs }
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‘(\%/\ 1- Choix et développement d’une instrumentation

Integrée
* Mesures ultrasonores

‘ PVDF avec la connectique flexible

Capteur émetteur

Configuration 6:

AFC : Active Fiber o Capteur MFC Transmission a 'interface
Composite I

MEC : Macro-Fiber

Composite Configuration 5:

PVDE : PonvinyIidene Transmission dans la lamelle

Fluoride
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K:é\ 1- Choix et développement d’'une instrumentation
intégrée

Selection du capteur => MFC M4010
Fréquence optimale => 60 kHz
Longueur optimisée de l'échantillon = 300 mm

[ Influence de la variation de pression/ du passage sous presse }

Modifie 'amplitude des signaux, mais n’influence pas la mesure de vitesse

[ e e e e e e ]

Plage d"humidité : 10%-70% Délamination a cause de la présence des capteurs

[ Futurs essais }

4V 5 4 Iqu Définir une utilisation optimale des capteurs pour une intégration dans le bois LC 20/10/2023
e ™ TOULOUS e




K}l\ 1- Choix et développement d’une instrumentation

Integree
Mesures ultrasonores : principal résultat

1200 - y =-20,286x + 1405,5
R?=0,9971 < Echantillon 1
1100 - .
1 Echantillon 4
1000 -

y =-12,959x + 1328,7
R*=0,9816

900 | y=_26,299x+ 1462
2 -
200 R2 = 0,9959

700 -

Vitesse ultrasonore (m/s)

600 [ [ [ [ [ [ |
0 10 20 30 40 50 60 70

Humiditeé (%)
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K:%\ 1- Choix et développement d’une instrumentation
intégrée

e Bilan:
— La faisabilité de I'intégration des deux technologies a été démontrée

— Les mesures électriques se sont montreées les plus robustes sur la
plage d’humidité 10%-70%

— Compte-tenu de sa polyvalence (mesures résistives et capacitives), le
capteur patch a été retenu pour la suite du développement
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K‘%/\ C- Fonctionnalisation du matériau bois pour

INSTITUT CLEMENT ADER une gEStion durable
2- Etude du vieillissement accéléré et de la tenue mécanique

Développement d’une Thése de doctorat de Placide UWIZEYIMANA : 01 novembre 2017 — 19
instrumentation intégrée mars 2021

Encadrement : M.Perrin, F.Eyma

Caractérisation de la Cofinancement : région Occitanie — IUT de Tarbes — Communauté
durabilité basée sur des d’agglomération Tarbes-Lourdes-Pyrénées
indicateurs ~
Suivi de la santé structurale des infrastructures en
Cycles Cycles bois par intégration de capteurs
accélérés naturels \_ J
Modeéles de prédiction I. RAREES tar es . ,
de la durée de vie IOUI" es ., ",
La Région Communauté yre n ees

OCC i ta N ie __.J dagglomération
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4" nd INS” 1588~ ((@uy) TouLousE i L
ey S tououse SUPAERO NEZ PAuL SaBaTIER




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

ObjECtifS . * Proposer une méthodologie de suivi en continu des indicateurs de durabilité des éléments
en bois LC
* |dentifier le lien entre durabilité des éléments en bois LC et les cycles H/S

Démarche scientifique

Validation de l'instrumentation

y y

Etude de I'impact de Développement d’un
I’instrumentation sur la systeme de suivi en
résistance mécanique continu

v v

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous
sollicitations hygrothermiques cycliques

v ¥

MY INSA e~

IMT Mines Albl Carmaux

mmmmmmmmm TOULOUSE 5 U PA E RO

de durabilité cycle H/S accéléré du bois LC

{ Détermination des indicateurs J [ Développement d’un J [ Etude de la durabilité

|




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Développement d’un systeme de suivi en continu

I!! Carte de mesures I
. | _1. 9

Antenne radio
longue portée

)

ystéme de mesure (durée
de développement et mise au
point = 11 mois) en
collaboration avec le
département GEII (IUT

de Tarbes
N e

(s

Déformations

Affichage des données en temps réel

Echantillonnage et export

Visualisation graphique

Visualisation sous forme de tableur
UNIVERSITE
TOULOUSE I

PauL SABATIER

INS” |SﬂEg/"’

s ™ Tourouse SUPAERO




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Impact de l'instrumentation sur la résistance mécanique :

Influence des capteurs intégrés

18

E 120 a a a a
s - 16
— 100 o
v g 14
£ 80 £ 12
3 2
el III'.;: 1D
a 60 o
=T :u B
-]
§ 40 w ©
0 3 4
L 20 °
- 2
X =
0 0
M 5ans capteurs M Sans capteurs
M Avec capteurs M Avec capteurs
Les capteurs d’humidités n’ont pas d’impact sur les
propriétés mécaniques en flexion
'." : ,.g( AN E .
INS” 1SdE: (S ) TOULOUSE i (les 3 capteurs occupent 1,64% de la section de collage)
o S ™ rououse SUPAERO N\IEZ PauL Sasatier T

——



K_‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques
cycliques :

. cley 7 E ttes inst té
Indicateurs de durabilités : [ prouvettes ihstrumentees ]
P 480 mm -
¢ H u mld |té 25 mm 25 mm )oint de collage (épaisseur = 0,3 mm) 30 mm
S R +——>
déformation _— ~ — £1 g
HE_£3 H2 yimr 7 1)) |EE
L / 20N
L \ / > R
Capteurs d’humidités ,Jauges de
/épaisseur =0,03 mm) d.eformations
?/ (épaisseur =0,1 mm)\)
LL' “ | “ |

UNIVERSITE
TOULOQUSE Il

2/ PAUL SABATIER

MY [INSA sae—~ @)

M‘I’MMQA i-Carma

uuuuuuuuuuuuu o tououse SUPAERO




K“% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques
cycliques :

T
[ 3 phases différentes ] 1\ L
ey
7 Vi
Développement d'un cycle H/S Phase 1 (AB) : humidification i ([T
accéléré : 98% HR et 35°C (5 jours) 3 o
- prise en compte des taux 1 — = =T
, ve. s . ’ Cux CyCICS
d’humidité atteints au coeur d’un Phase 2 (BC) : immersion dans 35 :
ouvrage bois extérieur ( 12%-30%) Peau 2 20°C (1jour) g ([ 1
_% 25 'I
1 E 20 - Lty .t \
- intégration des aspects eau Phase 3 (CD) : séchage a 50%HR | % 5 | # \
libre/eau liée e 0 4 y e
(5 jours) 0 100 200 300 400 500 600
Temps (h)

Deux modé¢les d’étalonnage pour le suivi de Phumidité
Modéle 1 : en enceinte climatique
Modéle 2 : en immersion dans 'eau

MY INSA sae @)saosts

e ™ SanintaEaSl P E R \‘:“"J_E/’)" PAUL SABATIER




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques
cycliques :

w
(%5 ]

C

e B ¥ 5 |
{95 I |

Principe : soumettre les éprouvettes a plusieurs

%]
=

Humidité (%)

=y
[}

cycles accélérés H/S, puis évaluer leur durabilité

10 ¥A D
0 100 200 300
Temps (h)
Caractérisation mécanique en flexion Suivi des indicateurs de durabilité

mécanismes de
dégradation au cours
des cycles H/S

o Comprendre les
e  Humidités [
e Déformations

MY INSA 15:e—~

IV Mines Alk-Cormaus 00 éprouvettes non instrumentées ] [ 6 éprouvettes témoins instrumentées ]
Ecole Minos Tokbcom Tourouse SUPAERO S



K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques

CVCIlques . é 17 cycles H/S et essais de flexion (NF EN 408) en 11 séquences \

ﬂl-------

°séquence 1 2 3 4

# Essais de flexion sur 10 éprouvettes pour les propriétés initiales et sur 5 éprouvettes pour les

séquences suivantes

Q Masse volumique des éprouvettes = 558 + 26 kg/m3 a 12 + 1 % d’humidité absolue /
3 45xh 6xh =1 45xh
i y N g b=30 mm
+—>

Conditions d’essais

» Conditionnement : HR = 65% ; T = 20°C

MY INSA 52~ @)

- A (Guy)) TouLOUSE I
rvices U e iouaEigs 0l FYNE R 0\

1 e Y PAUL SABATIER

» Déplacement imposé : 5,4 mm/min



K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques

cycliques : Deux types de comportement
[ Rupture « séquentielle » ] Rupture « brutale » ]
8000 * 8000 - ‘
Z 6000 - = 6000 -
g il
5 4000 - Tran (2014); | | & 4000 -
2000 - Yahyaoui (2017) 2000
D T T T T T 1 {] T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
» Une 1%« fissure L a 'axe de ’éprouvette, suivie » Une fissure L a 'axe de éprouvette, suivie
par plusieurs fissures partielles longitudinales directement par une grande fissure longitudinale

Une grande fissure
longitudinale

1¢¢ fissure transversale

Plusieurs fissures B
m INSA e~ . 1¢re fissure transversale
IM'I' erlol Albi-Carmaux um M S

IS
R longitudinales



K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques
cycliques :

Eprouvettes saines « 0 cycle » [ Eprouvettes vieillies « 17 cycles » }
2000 - Ruptures séquentielles 8000 -
Moyenne Moyenne (0 cycle)
_ 6000 - 000 4 T T T TTTTTo
s Z
| - i -~ Moyenne (17 cycles)
E 4000 54000 _____ f‘f_i‘ _____________
L [#]
[TH
2000 - 2000 -
|
U D - T T '! T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm) Déplacement (mm)
e ) 4
Ruptures séquentielles plus prononcées Ruptures séquentielles quasi-inexistantes
. J \.
e 3 4
Reprise d’effort apres rupture Diminution de leffort a la rupture
\ J \,
>
4. nd INSA‘ Dl N SN Taux de déformation plus faible
IMT Mirles Albi Carmaux \_

PAauL SABATIER

wwwwwwwww rououse SUPAERO NEZ




‘& 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques

CVCI I q u es * -E- Impact 1mp0rtant Nomhre de wﬂles Hfs
& 120 o
= N £ o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
= h Impact important -
g 100 hc 4 0 m
£ 80 ® — 1o omax (N) =0,1268N? - 4,4229N - 5,5319
E o s £ RZ =0,9343
o s 5 20 {[
. N
g 58 30
& 20 E c
% 9 @ _40
@ 0 8 -m-—---------
Nnmbre de cw:les HIS E.'E;: -60
N
Ditférence significative entre les éprouvettes saines 17 cycles H/S provoquent une affaiblissement de
et les éprouvettes soumises aux 17 cycles 43,5+ 3,9 %
J
p
Impact important aprés le 1¢ cycle et aprés le 7¢me Modéle expérimental : 0, (N) = a N%+b N + ¢
cycle
y N : nombre de cycles H/S )

MY INSA sie~ @)soiistrs

IMT Mines Albi-Carmaux Y 2
Ecole Minos Tekcom Tourouse SUPAERO Z/ PAUL SABATIER




K“% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques
cycliques :

T[H3 H2 Hi

Evolution des humidités

>0 50
——H1 ——H2  ——H3
.0 C a0 f C
3_:. =
= 30 1 o 30
5 B | | '
% 20 E 20
3 ) - " R Y
10 - = i 5 — — — — — — —T — —
0 . . . 0% T T T T T T T T ]
0 100 200 300 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (h) < Temps (h)

Mémes humidités en-dessous du PSF (points B et D)
. . . . . )
* Humidités variables en immersion (point C)
— Effet de la variation de température de Peau
L — Effet de Iélectrolyte de I'eau sur la résistance électrique )
'." &/"{ 7\ UNIVERSITE f——Lcivarcic K
IMT Minos Alb-Carmaux IN§mﬂ ISSuﬂPEA T )) et 4 H% du bord (H1 et H3) # H% du centre (H2) = gradients d’H%




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques

Jauge sur lamelle externe

cycliques : ~%

N\
Evolution des déformations l—' L \ Jauge sur lamelle interne

T 3
T E

2 = 20000
c
s 5
s "
E E
ﬁ :

(4] T T T T T T 1
4} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
5000
Temps (h)
4 N\

* Différence de déformations entre deux lamelles (A€ = 317 um/m ; AEp = 1410 um/m)
» Comportement différent des lamelles = risque de fissuration

* Décrochage de la jauge = Hypothése : fissuration du matériau

N\ UNIVERSITE
TOULOQUSE Il

PAauL SABATIER

MY [INSA s2e (

IMT Mirles Albi Carmaux W=7
mmmmmmmmm TOULOUSE S U PA E R 0 \SI=




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Etude de la durabilité des éléments en bois LC sous sollicitations hygrothermiques

cycliques : ) , -
Fissuration du matériau

Evolution des déformations
2 jauges non rompues

10 jauges rompues

1
/ ,/ Effet du 1¢" cycle

Noembre de jauges rompues

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Numéro de cycles H/S

4 )
* 83% des jauges (soit 10/12) ont rompu au cours des 17 cycles réalisés

— Hypothese : présence de microfissures internes (non visibles a I'extérieur)

* Effet accentué du ler cycle sur 'endommagement du matériau

UNIVERSIT — Résultats compatibles avec I'influence significative du ler cycle sur « Gpgy »
PAUL SABATIE\ .

MY INSA sie~ @

o S ™ TOULOUSE S l.l PA E R 0




K‘% 2- Etude du vieillissement accéléré et de |3
tenue mécanique

Bilan :

— Développement d’un systeme de suivi en continu : humidité,
déformation

— Définition d’un cycle de vieillissement accéléré
— Influence des cycles accéléreés sur:

* La tenue mécanique

* Le comportement mécanique
— Mise en évidence de la dégradation du matériau : fissuration

— Proposition d’un modele expérimental reliant la contrainte a |la
rupture au nombre de cycles accélérés

N\ UNIVERSITE
»)) TOULOUSE Il

‘:t:::_ [EY PAUL SABATIER

MY [INSA sie—~ @
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K‘ﬂ/\ C- Fonctionnalisation du matériau bois pour

INSTITUT CLEMENT ADER une gestion durable
3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

Développement d’une These de doctorat de Guilhem GREFFIER : 01 octobre 2020 — 30
instrumentation intégrée septembre 2023 => soutenance début 2024

Encadrement : M.Perrin, F.Eyma, L.Espinosa

Caractérisation de la Cofinancement : région Occitanie — IUT de Tarbes — Communauté
durabilité basée sur des d’agglomération Tarbes-Lourdes-Pyrénées
indicat
INaicateurs s ™
PREDIBOIS : modeles prédictifs associés a
Cycles Cycles ; - .
Jccélérés -, I'endommagement des infrastructures en bois
\§ J
Modeles de prédiction
de la durée de vie II' tar es . ,
lour eSrénées
x e - e e La Régi?n . i -“.-Jc."'nrn'..lt'|.'.1.'.r-.’~.
MY INSA siec~ @)sisis @ (@ = IRl I S e PY

nn e - ) ) My g A
x N\ =4/ Toulouse Pyrénées - Méditerranée
Ecole Minos-Tekscom tououse SUPAEROQ J:Ef' PAUL SABATIER i Y



K}/\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles «

INSTITUT CLEMENT ADER

e Objectifs :

— Proposer un protocole expérimental permettant de comprendre

I"influence des cycles naturels couplés au chargement mécanique sur
la durabilité du bois LC

— |dentifier les points de convergence entre essais naturels et essais
accélérés

— |dentifier les données d’entrée des modeles prédictifs

72N UNIVERSITE
(St )) TOULOUSE 11
‘:t:;.;__J:Ef;-,ff PAUL SABATIER

MY INSA sie~

IMT Mines Albi-Carmaux SR T T
Ecole Minos-Tekscom tououse SUPAERO

GDR MBS 20/10/2023



|(CA\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Démarche scientifique

Mise en place d’un suivi intégré d’indicateurs de durabilité
d’éprouvettes soumises a des cycles H/S naturels

<7

!
Essais mécaniques

(flexion/cisaillement)
tous les 6 mois

. J

)

¥

4 Caractérisation A [Suivi en continu
visuelle, suivi de 'humidité,
d’essais température,
acoustique/thermi déformation

4 180
échantillons,
durée 5 ans

g J

\
Y Y INSA sae~

Ecole Mines-Tékbcom

./"J\::,\. UNIVERSITE

(@)

TOULOUSE S U PA E R 0 =4

que

-

J

\_

Eprouvettes
chargées/non

chargées/non chargées

et non cyclées

J

J

Caractérisation de la durabilité du bois LC

¥

Modeéles prédictifs

Y

Mise en perspectives par rapport aux essais de
UNIY E REMG laboratoire en cycles accélérés

PauL SABATIER — T PYPITIE




|(CA\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi intégré d’indicateurs de durabilité d’éprouvettes soumises a des cycles H/S naturels

. . . \ #,’.
Suivi en continu des ((('))[ \\(‘)))
R /\ Interface utilisateur:
parametres de e d — Teneur en humidité,
dura blllté du LC Systeme de monitoring déformations et conditions
climatiques

[ Données de la station météo ] [ Echantillons pour la compensation en température ]

- - :r 2.g E -~~‘~ ,—’— : 2.q | ~
,¢/ L_____J?:C(_e,r,l_e}ir_______' \~~\ ,/’ L______E_X:c?\_“_e_l'_'[______: s\\\ Extérieur et chargé
, N ’ \
4 [ i 5 v/ p : . . \
\ [ 6 echantillons instrumentés ] 1 [ 6 échantillons instrumentés ] 1 6 échantillons instrumentés
N AR /
~ : i - . , :
\‘~~-_ [ paa-cnantivons tests ] _,—*/ Ssae [ 60 échantillons tests ] ,;"’ 60 échantillons tests
Evaluation de la tenue i 6 échantillons de chaque série, tous les 6 mois i
2 mécanique a long T~
terme du LC Evaluation mécanique: A cause du nombre important de fissures observées

- Flexion 4 points sur les échantillons pendant I’été 2022, une série

- Résistance au cisaillement du joint de colle d’échantillons a été testée aprés 9 mois d’exposition
H ’
- Analyse visuelle de I'endommagement extérieure

- Mesure du taux de délamination e
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INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi intégré d’indicateurs de durabilité d’éprouvettes soumises a des cycles H/S naturels

T

Instrumentation et dispositifs d’essais
/_J1 480 mm /—JZ

\x‘f\“\"\‘x‘\\
// ////1 ////

LI

Eprouvettes en conditions d’exposmon naturelles
Sensors equipped sample

Radio Emission system

Moisture

Thermocouples
sensors

Deformation
Gauges

Radio receptor

Modem RF 868
Mhz Antenne §68 Mhz

=
ouse S || FENEEE. b
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INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi en continu des indicateurs de durabilité :
* Suivi de I’'humidité : cycles saisonniers, météorologiques, nuit/jour

50 ,
= Muaoisture content
7 B Rain
25 Données brutes
/ 40
0
= 20 o
5 o 3
c £
8 £
S —
El 20 3
Q
E .
Filtrage des
- 0
10 I jA m‘\ \ données
b Il . J.Ll | h . LL |

Al h Lobiedl L

Se p 2021 MNov 2021 Jan 2022 Mar 2022 May 2022 Jul 2022

l saisonnieres

Y [INSA i~ @

IMT Mines Alb ~Carmaux

ccccccccc Tourouse SUPAERO I\‘:‘?- 4




|(CA\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi en continu des indicateurs de durabilité :
* Suivi de 'humidité : cycles saisonniers, météorologiques, nuit/jour

50 ,
— Moisture content
o5 | E
Données brutes 20
g /
= 20 =
Iz 30 E
= E
5 =
S =
2 P 20
n o
[a]
=
-_Ij | |”A \]“‘ lL. \ i Jl l m
_Iu|. ].Lll h . LL h i II.I I.UI ||l_ L III|L I‘ | |1.|
Sep 2021 Nov 2021 Jan 2022 Mar 2022 May 2022 Jul 2D22

Correspondance entre les périodes de pluie et
I'augmentation de I'humidité des éprouvettes

PMY  INSA is2e~ (

IMT Mines Albi Carmaux

mmmmmmmmm Tourouse SUPAERO I\":‘:'- 4




|(CA\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi en continu des indicateurs de durabilité :
* Suivi de I'humidité : cycles saisonniers, météorologiques, nuit/jour

22 10 = Moisture content
, B Rain
. Données brutes
/ :
F 18
= =
8 =
i e
=2 P
.g o
5 5 . Filtrage des
2 données
10 . “n
I I journaliéres
|| - B -l _— -l
May 1 May 8 May 15 May 22 May 29 Jun 5
2022

MY INSA s2e7— @)saoissrs

IMT Mines Albi-Carmaux W JT_—;))/,) PAauL SABATIER
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INSTITUT CLEMENT ADER

Suivi en continu des indicateurs de durabilité :
e Suivi des déformations

Cohérence entre les changements
d’humidité et les déformations

8000 moyennes des éprouvettes Humidity
I 35 —— Strain
6000 . \ B Rain
(]
4000 - -", ‘/\I\\ﬂf‘f\ —
4 "\ 3
= g
% ,:, | u tl "L h i =
- v \\j VR :
b - 2n:m:| =
wn n
[=]
—4000 =
—8000 . b |. M| I 8 l.h o I Ik, | I.| . l _ | || d Il
Sep 2021 Nov 2021 Jan 2022 Mar 2022 May 2022 Jul 2022

'1:,\.‘ UNIVERSITE
D)) TOULOUSE I
PauL SABATIER

MY INSA 5 (@

IMT Mines Albi-Carmaux

IMT Mines AR Tourouse SUPAERO =4
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INSTITUT CLEMENT ADER

J2
/_J1 480 mm /_

Suivi en continu des indicateurs de durabilité :
e Suivi des déformations L)

L
M oisture sensors (copper patches) Gauges

10k 20 —_— ]2
—_— ]22
B -Rain
40
Sk
o™ E‘
E 0 @
E =
= £
c  o—1N =
[ Vv =
B M
n o

i

Nov 2021 Jan 2022 Mar 2022 May 2022 Jul 2022

Echantlllon ato

,/I < UNIVERSITE @ @%ﬂgmﬁ EChantI“Oh é 6 mO|S
(( Sl )) TOULOUSE Il ' -
/ PAUL SABATIER LY | e | e U U
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INSTITUT CLEMENT ADER

Evaluation de la tenue mécanique :
« Endommagement des joints collés

Dispositif de cisaillement

7.6e-05
| 5.9e-05 |
; 0.00011 |
Les 6 premiers mois semblent critiques
=10 ; ’ ’
O I -
Rupture cohesive rupture adhésive % |
=
Faciés de rupture
allis, p = 1.8e-06
N 4 0, - 0, - o
4V n A INSA‘ ISHEV"' %Uigffégﬁ @ 0- . 2;1/: 33/) 28/;
R TOULOUSE 5 u PA E R 0 "‘*:—;-_ 7/ PAUL SABATIER Reference 6 months 9 months 12 months




|(CA\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Evaluation de la tenue mécanique :
* Evolution des propriétés mécaniques et modification des modes de rupture

20 1 r 1 1
0.66
0.43 ' 120 A 0.33
© . 0.067 : 0.33
o . 0.082
[ ] —
- - m
2 90 9—,{5 1 o .
v o 8}2 H = 907 :
— . : ~— I l .
o : Q 834 e X
o e 788
3 L] 3 -
o 60 o
O 601
(0 -
o ©
c ’ O
T 301 =R,
b =
C © allis, p = 0.26
o | e
(@) allis, p=0.07 c
o, o,
N -5% -9% 19% S o -11% -9% -16%
Referlence 6 monthls inside 6 mc;nths 9 mc;nths 12 rnlonths Référence & months loaded 9 months loaded 12 months loaded
Evolution sur 1 an des éprouvettes non chargées en conditions extérieures Evolution sur 1 an des eprouvettes chargées en conditions extérieures

N\ UNIVERSITE
y J) TOULOUSE IlI

PAauL SABATIER

MY INSA sie (
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INSTITUT CLEMENT ADER

Evaluation de la tenue mécanique :

* Evolution des propriétés mécaniques et modification des modes de rupture
Rupture brutale des éprouvettes :

ng ﬁ ‘—T \
= A .
i

TO : ruptures séquentielles

‘ Nouveaux mécanismes de rupture apres vieillissement

, , 3 .
Vieillissement causés par I'endommagement du joint de colle :

PMY  INSA is2e~ (@)

o S ™ TOULOUSE ?U rP A”Eﬁmé

Rupture en cisaillement du joint de colle
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INSTITUT CLEMENT ADER

Evaluation de la tenue mécanique : comparaison avec les essais accélérés

La perte de propriétés mécaniques 1207 . 1 s
apres 1 an de Vvieillissement ’ 0.43 DD'B? |
naturel semble équivalent a 7 ' . B '
cycles H/S accélérés 90 916 T C
891
— | . . égé :
120 —_ TI'/
o
O —> L
100 = .
— 2 60
& 80 ©
2 |5
< 60 ©
oo
c
£ 40
[7,] 30_
& 20
s
0 aliis, p = 0.07
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L'analyse des données recueillies sur 2,5 ans est en cours => serviront
| a enrichir les modeles prédictifs et a creuser le lien entre les essais
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K}/\ 3- Etude du vieillissement en conditions naturelles

INSTITUT CLEMENT ADER

Bilan :

— Le systeme de suivi d’indicateurs de durabilité permet :
* D’identifier les cycles saisonniers, météorologiques, journaliers
* D’identifier les déformations différentielles des lamelles du LC

— Le vieillissement naturel du LC montre :

* Des pertes de propriétés mécaniques et de tenue du joint collé des 6 mois
d’exposition

* Des modifications des mécanismes d'endommagement

* Des points d’accroche avec les résultats de vieillissement en conditions
accélérées
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‘@\ C- Fonctionnalisation du matériau bois pour
une gestion durable

* Conclusions apres 10 ans de développements:
— Le dispositif de suivi d’indicateurs de durabilité est opérationnel

— Une premiere étape a été franchie concernant |’évaluation de Ia
durabilité du bois LC sous cycles H/S accélérés

— 'évaluation de la durabilité du bois LC sous cycles naturels est en
cours

— Prochaines étapes :

* développement de modeles prédictifs
* Applications a d’autres types de matériaux bio-sourcés
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Durabilité des matériaux de construction biosourcés

Merci pour votre attention
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