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L’objectif:

= mieux quantifier la duree de service des composants bois sou mis
a des environnements réels

= fiabiliser le dimensionnement des ossatures bois

= promouvoir la construction bois par rapport aux modes de
constructions francaises « traditionnelles » (béton armeé, macgonnerie)

- Réglementation a améliorer vis-a-vis des conditions climatiques
changeantes (prise en compte du changement climatique, effets des
variations journalieres, saisonniere, annuelles de I'numidité relative HR et de la
tempeérature...)



Contexte et introduction g

Humidité relative

Problématique : durabilité des constructions en bois sous les variations
climatiques attendues:

= Concentration de contrainte au voisinage des singularités (nceud, fissure de séchage,
entaille...)

= Couplage entre mécanique de la rupture et sollicitations climatiques

Objectif de these

» prédire I'évolution de la fissuration jusqu’a la rupture sous des conditions d’humidités
variables

» mieux quantifier la durée de vie des composants bois soumis a des environnements
reels
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Essais de rupture en mode d’ouverture de fissure (mode ) 510;‘%

< Eprouvettes mTDCB (modified Tapered Double Cantilever Beam)
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= Essal monotone sous 10 teneurs en eau
—>Déterminer les critéres de propagation et les parametres du modele cohésive

= Essais de fluage dans une enceinte climatique

—> Evolution de la fissure sous HR variable (température constante)
- Temps a rupture



Essais de rupture en mode d'ouverture de fissure (mode |) 1)
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Modéle de Zone Cohésive (MZC) 12}

Fracture Process Zone Joint element 2D, 3D
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Comportement adoucissant bilinéaire dans le MZC
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Essais de rupture en mode d'ouverture de fissure (mode 1)
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Reésultats : longueur de la zone cohesive (taille de FPZ)
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Phan N.A., Chaplain M., Morel S., Wood moisture content influence on R-curve and on parameters of
cohesive zone model, European Conference on Fracture, ECF20 , Trondheim, Norway, 2014
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Modelisation de la propagation de fissure sous HR v

ariable
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Modélisation de la propagation de la fissure sous la variation de HR (16)
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Cohesif zone model:

+ elastic property

+ traction-separation law

+ influenced by moisture variations

Phan N.A., Chaplain M., Morel S., Simulation of crack propagation in mode | of wood by integrating the rapid
variation of moisture content into a new cohesive zone model, 12¢m Colloque national en calcul des structures,
CSMA, Giens, 2015



Diffusion de la teneur en eau dans le bois

D

La loi de Fick pour le transfert de masse en tridimensionnel:
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Echange surfacique

Teneur en eau de surface = Teneur en eau d’équilibre obtenue a partir de la courbe

d’équilibre (RH-MC)



Comportement mecanosorptive 18

L'effet hygro-verrou et la memoire de I'humidite refletent la capacité du matériau  a:

o mobiliser son énergie libre pour le blocage de la déformation lors du séchage sous
chargement

o libéerer cette deformation apres le déchargement lors d’humidification

kmj.u [ I'J:}/k(f]

[i;{_f) —k . ( r,r)]/?c(f]

N

0.5¢,, [k *—40.5¢,,5

€e = Cinst T Ems

[Husson 2009], [Dubois et al (2010,2012)]

MC>0 k<0

k(t) = k(MC(0)) with {MC <0 5k>0

[J. Gril 1986,1988]



Comportement mécanosorptive

[Husson 2009], [Dubois et al (2010,2012)]

K (T-8)/K( 1)
|
in Iie'.'\_r_|—!rl_m[ i |k
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Dans cette étude:

E,=1.35E4 (1.-0.015 (MC - 12.))
E; =2.99E5 (1.-0.024 (MC - 12.))
E, = 1.83E5 (1.-0.039 (MC - 12.))
N7 = 6.27E6 (1. +0.004 (MC - 12.))
N5 = 6.92E4 (1. + 0.012 (MC - 12.))

Cariou 1987 , Caractérisation d’'un matériau viscoelastique anisotrope : le bois, These de

doctorat, Université de Bordeaux 1, 1987



Intégration de la variation rapide de la teneur en eau dans le MZC
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Integration de la variation rapide de la teneur en eau dans le MZC (21)
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Phan N.A., Morel S., Chaplain M., On the development of a cohesive model for crack propagation in wood under relative

humidity variations, the fourth International Conference on Computational Modeling of Fracture and Failure of Materials and
Structures, CFRAC, Paris, 2015
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Reésultats : diffusion de la teneur en eau + propagation de la fissure (22)

Niveau de charge : 85% F_.. + cycles d’humidification/séchage

max
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 Phase de séchage: d augmente ou reste stable
» Phase d’humidification: & ne change pas ou diminue légerement

Al'instant t = 3.5 jours, la propagation devient instable et entraine la rupture
- Le temps a rupture
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Reésultats : diffusion de la teneur en eau + propagation de la fissure (23)
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Section transversale de I'éprouvette mTDCB
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Conclusions (25)

v' Les parameétres du modeéle de zone cohésive dépendent

de la teneur en eau
o MC/‘ 2> G /‘ Wc/ f, \l Gy, /Gy \4

v' Développement d’'un modele qui traduit l'influence de la
teneur en eau sur la zone cohésive

= AMC <0 > 4az20

a: la longueur de la fissure
= AMC >0 —2>4a~0 ou 4a<o0

v. Ce modele permet de modéliser la propagation de la
fissure sous des variations d’humidité

=» Les préevisions de la durée de vie sont satisfaisantes



Perspectives

- Prédire le temps a rupture déléments de
structures en bois sous des conditions
environnementales simulées a partir d’'un modele
développé a I'l2M |/ GCE (Breysse et al, 2014).

- Projet VS2C : amélioration de la reglementation a
'aide de coefficients correctifs minorant |a
résistance selon la durée de charge et ['état
d’exposition a I'humidité (utilisation d'un coefficient
modérateur k.4 dans I'Eurocode 5 ).

Essais : 3 mois =2 2 ans

Dispositifs d’essais de fluage-fatigue en flexion dans une chambre climatisé (25m?) (I2M/GCE)
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Distribution de la teneur en eau dans le bois 30

La loi de Fick pour le transfert de masse en tridimensionnel: Teneur

oMC 0 oOMC 0 oMC 0 oMC en eau
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Temps de diffusion : 120 min
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Reésultats : diffusion de la teneur en eau + propagation de la fissure 31
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Intégration de la variation rapide de MC dans CZM 329

 Realisation de cycles : MC; varie entre 8% et 16% . Cagt) Lt
. Charge : 180 N (~ 85%F_) 1 .
 Lateneur en eau en fond de fissure (MC.p,) est toujours ¢/ w i — o
maintenue a 12%. !
e Pas de diffusion dans le bois
4.0 - - 40 40 - - 40
35 MC, = 16% - 35 35 MC,, = 16% - 35
3.0 - P \ - 30 3.0 - ;: _______ | D ' o - 30
2.5 | MCuy=12% ! .1' s 25 : \ ; Ve ; / 25
3 : : [ ' \ T E MC,p = 12% \ ; ' : \ T
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0.0 T T T T T 0 0.0 0

T T T T T
0 5000 10 000 15 000 20000 25000 30000 0 5000 10 000 15000 20000 25000 30000

time t (s) time t (s)

Reésultat:

=Phase de séchage : le déplacement d- et la longueur de la fissure a augmentent
*Phase d’humidification : & et a ne changent pas.



Intégration de la variation rapide de MC dans CZM (33)

Distribution de la teneur en eau aux joints
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