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Résumé :

Dans le cadre de l'application de I'Eurocode 5 aantexte de la construction bois en environnement
tropical, des essais de flexion long-terme, a l&@kehstructure, ont été menés en ambiances trogscalir
deux essences tropicales: moabi et ozigo. Tromestyd’ambiance ont été sélectionnés: climatisée
temporairement, extérieure abritée et extérieurp-abritées. Les résultats obtenus, a terme, peemitine
adaptation des coefficients modificateurs et clagheservice du code européen. En complémentsdase
de sorption et de diffusion, a I'échelle matériant été conduits.

Abstract :

The present work deals with application of Eurocéde tropical hardwoods in tropical climate. Loterm
bending tests were realized in tropical climate o tropical hardwoods, moabi and ozigo. Three
environments were selected: a temporary air-coadéd atmosphere, a sheltered outside atmosphera and
non-sheltered outside atmosphere. The forward obthiresults allow an adaptation of the modifiers
coefficients and Eurocode 5 classes of servicadthtion, sorption and diffusion essays were led.

Mots clefs :Eurocode 5, essences tropicales, climat tropicakmérimentation.

1 Introduction

Le bois est un matériau hygroscopique. En d'aute®e, il adsorbe et désorbe de I'eau en fonctien d
I’humidité relative et de la température de I'aii Gentoure. En effet, plusieurs auteurs [1, 2} oontré que

le comportement physique et mécanique a long telesestructures en bois dépend fortement de son taux
d’humidité interne, ce dernier étant lié a I'envinement dans lequel lesdites structures sont egpobé@r
conséquent, le calcul des structures en bois exige meilleure estimation de I'état hydriqgue poue un
connaissance suffisante de ses propriétés mécanigate spécificité du matériau est prise en cengans
I'Eurocode 5 [3], par l'utilisation de deux coeféiots modificateurs :

— kmoa pour les propriétés de résistance : il prend enpte la variation de la résistance du bois en fonct
de la durée d’application d’'une action et du taimunhidité de la structure ;

— kqes pour les déformations : il définit forfaitairemdas effets dus au fluage dans le bois et prersbapte
essentiellement le taux d’humidité de la structure.

Dans le cas des déformées, on a :

Efin = Einst ~ Dgirs avec A&t = Kger X Eingt (1)

&n représente la déformation finale ou totalg, la déformation instantanédsy la déformation différée.

Pour la prise en compte des variations de I'hudidans le bois, 'Eurocode 5 préconise trois claske
service :

— la classe de service 1 ou le bois ne dépasseajement 12% d’humidité ;
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— la classe de service 2 : le bois ne dépasseagaiment 20% d’humidité ;

— la classe de service 3 ou le bois peut étre aates humidités supérieures a 20% pour des dooges
négligeables.

Si plusieurs études ont été menés sur les boisctmp [4, 5, 6] en zones tropicales [7, 8], trés pat
concernés jusqu’ici I'application de I'Eurocode lixassences tropicales en ambiance tropicale nagatmm
en Afriqgue équatoriale ou les climats sont chaudsuenides. L'utilisation de I'Eurocode 5 comme catie
conception et de calcul des structures en boiscag évoluant dans un environnement tropical Etuine
adaptation de la version actuelle de ce code. ésepit travail pose les bases de I'analyse destaurgide
transfert de 'Eurocode 5 au contexte des strustenebois tropicaux dans un environnement tropical.

2 Méthodologie

L’étude comporte une approche expérimentale et rigueé Les essais expérimentaux ont été réalisés su
deux sites: a Egletons en France pour les esd&steelle matériau et a Franceville au Gabon gdear
essais a I'échelle structure. Deux essences gatmaint fait I'objet de cette étude :

— le Moabi Baillonella Toxispermp: feuillu dense (0,8% 0,07de densité), non flottable et trés dure ne
nécessite pas de traitement de préservation cestiesectes méme en cas d’humidification permani@t
Cette essence est tres prisée dans les struaturees et meubles de luxe.

— I'0Ozigo (Dacryodes Buettnéeri feuillu 1éger (0,59 0,05 de densité), flottable, nécessite des traitesn
de préservation contre les insectes et est noreitlénsn cas d’humidification permanente ou temerg].
Cette essence est tres utilisée en charpente légpoair la réalisation des contreplaqués.

2.1 Caractérisation physique et mécanique des essenétgdiées

Des essais destructifs en compression et en flejiatre points ont été conduits, a Egletons endéraselon
la norme NF EN 408 [10], pour la détermination dexlules d’élasticité et des résistances mécanigues
vue d’une classification mécanique vis-a-vis deit@code 5.

Les essais de compression ont été réalisés suchamtdlonnage de 60 pieces de bois par essencensur
presse hydraulique de type Zwick équipée d'un esaeretre. Les dimensions des pieces sont : 20 X620 x
mma3. L’échantillonnage de flexion, préalablemenbdibonné a 65% d’humidité relative (HR) et a une
température de 20°C (T°), est composé de 40 predmis par essence de section 10 x 20 mm?2 pdur 40
mm de longueur.

Outre les essais de caractérisation mécaniquetreéaassais ont été conduits pour la déterminateota
teneur en eau, de la masse volumique et des deeficde retrait gonflement. Le tableau 1 présente
'ensemble des résultats obtenus.

Essai Mécanique Flexion 4 points Compression
Essences Ozigo Moabi Ozigo Moabi
Humidité moyenne a I'essai 13,3% + 0,8% | 13,4% + 0,7% | 8,4% +0,4% 7,9% 0,4%
Masse volumique a I'essai en kg/m 608 + 18 832+ 21 583 +33 747+ 23
Coefficient retrait/gonflement transversal (RT) 0,18 % 0,06 | 0,26 % 0,02 | 0,22%z= 0,03 0,29%t 0,02
Coefficient retrait/gonflement longitudinal (L 0,03%z+ 0,01 0,02 % 0,01
Coefficient retrait/gonflement volumique 0,47 % 0,06 0,61 % 0,04
Contrainte moyenne de rupture en MPa 69+ 9 121+ 5 54+5 76+ 5
Module d'élasticité longitudinal en MPa 10728+ 1545 1569@ 784 12700+ 3446 18264 4326
Valeurs ajustées a 12% d’humidité selon NF EN 384 {1
Masse volumique en kgfm 612 + 18 838+ 23 600 * 27 761+ 19
Contrainte moyenne de rupture en MPa 48+ 4 67+3
Module d'élasticité longitudinal en MPa 11000+ 1537 1614 796 | 11770+ 3156 16746 3948

TAB. 1 — Détermination des propriétés physiquesé&taniques

Les résultats obtenus sur les essais destructiffexion et en compression permettent de déternligger
valeurs caractéristiques des essences étudiéenetign déterminer un classement selon 'Euroéode
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2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, réalisé a FrancevilleGabon, comporte 24 poutres d’ozigo et de moglarties
équitablement sur trois sites correspondant a &nmisiances climatiques différentes. Les poutresedéon
90 x 180 mm?2 pour 3000 mm de portée reposent supldés en béton surmontés par des tubes cylinelkiqu
creux. Des petites plaques d’acier sont interposédie les poutres et les appuis afin de minimiser
poingonnement. Les poutres sont sollicitées eriditex 8 points » car chargées en binbme et panesse
Chaque paire de poutre supporte une charge d’mme toit un chargement de 500 kg par poutre.

Par analogie aux classes de service de I'Eurocpotiei® ambiances climatiques sont proposées :

— une ambiance climatisée en opposition au millkauffé : le climat équatorial étant chaud et humide
tendance dans les batiments administratifs ou ddtédn est plutdt a la climatisation ;

— une ambiance extérieure abritée ;
— une ambiance extérieure non-abritée.

Chaque site dispose d’'un capteur thermo-hygromé&rgpur la mesure de la température et de I'huénidit
ambiantes. Les capteurs de déplacement sont @atédravée en face inférieure des poutres. Unialen
d’acquisition disposée sur chaque site assuredgisirement en continue des données.

Ambiance intérieure controlée Ambiance extérieure non abritée Ambiance extérialrétée

%

B

e

FIG. 1 — Dispositif expérimental a I'échelle stuuret pour les essais en flexion

3 Reésultats partiels et discussion

Les résultats présentés ne sont que partiels tiguailes données des essais complémentairesrsonties
d’acquisition et de traitement.

3.1 Evolution des conditions climatiques dans les troisnvironnements

Le tableau 2 présente une synthése des conditiomstiques dans les trois ambiances prédéfinis idgpes

de deux ans. Ces grandeurs statistiques sonttegtrdés données obtenues grace aux capteurs thermo-
hygrométriques installés sur chaque site. Outr@iles de température en période d’ensoleillemannate

gue les ambiances extérieures abritée et non-atsdet quasiment équivalentes. Si 'ambiance clgéat

peut étre assimilable a la classe de service Hdes ambiances extérieures se prétent plutdtkasase 3 au
regard des valeurs des humidités relatives.

Ambiance Climatisée Extérieure Abrité Extérieure Non-Aiée

Paramétres HR (%) T (°C) HR (% T (°C) HR (%) T (°C)

Valeur maxi 83,1 30,3 100 37,6 100 43,2

Valeur mini 36,2 17,3 37,6 17,9 27,4 11,9

Moyenne 59 23 81 25 78 26

Ecart Type 11,4 3,2 12,6 31 14,5 3,7

Médiane 63 24 84 24 80 25

Mode 69 25 91 22 76 27

TAB. 2 — Valeurs moyennes et écarts types desditéniet températures enregistrées pour les diffese
ambiances

3.2 Comportement différé en flexion « 8 points »
3
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Pour l'analyse du comportement différé, les valaies fleches ont été moyennées par binbme pour teni
compte de I'effet de la dissymétrie possible engéagar le principe de chargement. Pour chaqueaaiti

on détermine par essence I'évolution dans le tethopsoefficientkqer correspondant au binbme de poutre a
partir des courbes individuelles des fleches donpée les capteurs de déplacement. L'expressidg.den
fonction du temps est obtenue par la relation (2) :

)= £

inst

-1 (2)

&n(t) est la déformation finale en fonction du temps.
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FIG. 2 — Ambiance climatisée : évolution des flechedes coefficientges en fonction du temps
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FIG. 3 — Ambiance extérieure abritée : évolution fieches et des coefficierkg; en fonction du temps
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Evolution des fleches et de I'humidité relative dans le temps
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FIG. 4 — Ambiance extérieure non-abritée : évoluties fleches et des coefficiekis en fonction du
temps

Dans I'ensemble, comme le montre I'évolution desfiidents kye; sur les figures 2, 3 et 4, les valeurs
proposées par I'Eurocode 5, respectivement 0.6et02pour les classes de service 1, 2 et 3 saygneent
dépassées au bout de 650 jours notamment pougd'aans les trois ambiances. La comparaison des
valeurs dekges €n classe de service 1 aux valeurs obtenues eramgebclimatisée montre, malgré la
correspondance affichée en termes de températuttgnidité relative, une nette différence qui gaitr
trouver une explication dans I'analyse des étatkigyes des essences étudiées. L'étude des isahaten
sorption, des cinétiques de diffusion hydrique iaonge I'étude du fluage et recouvrance en cours de
réalisation apporteront plus d’éclairage aux preesi®bservations.

4 Conclusion et perspectives

Le travail initié dans le présent papier est uwdilaen cours d’acquisition et d’analyse de données
premiers résultats, quoique encore insuffisants ponclure, montrent déja la réelle nécessité gitetdes
classes de service proposées par Eurocode 5 aextmmte la construction bois en ambiance tropicale.
Toutefois, les résultats déja obtenus dans le el travail permettent de :

— Isoler et comprendre les phénomeénes différés §2leur évolution dans le temps sous conditions
climatiques variables.

— Caractériser mécaniqguement les deux essencedexifthoabi et 0zigo) vis-a-vis de I'Eurocode 5.

— Identifier les différentes classes de serviceasers les données climatiques et les courbes itilgrgu
hydrique (en cours).

— Etablir les fonctions de fluage a partir destigsglobales (en cours).

Cette étude fournit une base de données pertimpmue le développement et le calibrage des modeles
prédictifs de la réponse structurelle d'élémeréshils sous climat variable. A terme, I'objectif i travail
est de proposer un document d’adaptation de I'Eacted pour les feuillus tropicaux en ambiance talgi.
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