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Résumé

La mixité boisbéton est une solution intéressante dans le domaine des ouvrages d’art pour la réalisation

de ponts, et dans le domaine du batiment dans la confection de planchers mixtes bois-béton.

Le laboratoire Navier travaille depuis plusieurs années au développement éileppac collage appliqué

aux structures mixtes bois-béto@ontrairement aux techniques d’assemblage usuelles (connecteurs

meétalliques) cette technique d’assemblage permet d’assurer une connexion quasi parfaite entre le bois et
le béton,). Des travaux antérieurs ont montré la bonne performance de structuresait@dsdois-béton
du point de vue de leur tenue mécanique en fatigue.

Cependant la connexion par collage nécessite une étude complémentaire concernant la darabilité d

I’assemblage collé bois-béton, en particulier lorsque la structure mixte est soamidses conditions

hygrométriques variables.

Les travaux menés pendant la thése ont pour objectifs de déterminer les factedfhsentisur la tenue

de ces assemblages collés sous chargement hydrique ; ils se divisent en trois parties :
- Deux parties expérimentales :

(1) Des tests de cisaillement « Push-@uin collaboration avec le Laboratoire Départemental d’ Autun,
ont permis d’évaluer I’effet des propriétés élastiques de 1’adhésif sur la tenue de I’assemblage en
cisaillement. L’objet de cette étude expérimentale est de valider un choix de colle pour ce type
d’assemblage, prenant en compte un vieillissement hydrique, en se basant sur la capacité maximale
atteinte en cisaillement et le mode de rupture de 1’assemblage.

(2) Parall¢lement aux tests de cisaillement, I’effet de chargements hydriques sur la tenue d’assemblages

collés boisbéton a été étudié. L’analyse du comportement hydrique de la structure a été réalisée par

la technique de corrélation d'image (DIC) sur des assemblages bois-béton cpéitedeille. Ces

mesires de déformations locales ont permis de localiser des zones d’endommagement liées

notamment aux déformations hydriques du bois empéchées par 1’interface collée. Les effets des
propriétés ¢€lastiques de I’adhésif, de la géométrie du bois (notamment sa structure et le sens des
cernes par rapport au plan de collage) ainsi que du comportement mécanique du matmtairecim
ont été étudiés.

Une partie numérique :
(3) Un modeéle numérique par éléments finis a été validé en comparant les résultaisjuasmaux

cartes de déformationsbtenues expérimentalement. L’analyse numérique a permis de quantifier les
contraintes induites au niveau de 1’interface en relation avec les déformations hydriques empéchées
par I’interface collée, et de prévoir le comportement a 1’échelle 1 de structures mixtes.
Ces différentes investigations ont permis de proposer des solutions opticeisgoné de connexion et de
définir des conditions de mise en ceuvre et d’utilisation de ces assemblages.



Summary

The wood-concrete composite is an interesting solution in the field of Civih&ming to create high
performance bending elements for bridges, as well as in the building constfactioa design of wood-
concrete floor systems.

The Navier Laboratory has been working for many years on the development of the bondinggsrocess

applied to wood-concrete composite structures. Contrary to conventional joining comn@cebal

connectors), this assembling technique does ensure an almost perfect connection betweandw
concrete. Previous work has already shown good performances of glued wood-concrete composite
structures in terms of mechanical fatigue.

However, the bonding connection requires additional research on the long-term bebfglaad wood-

concrete composites, especially when this structure is subjected to variable hygrometrioreonditi

The work undertaken during this thesis aims at determining the factors which indungedaon these

glued wood-concrete assemblies under hygrometric loading; the research is divided into tiiree par
- Two experimental parts:

(1) "Push-Out" shear tests conducted in collaboration with the Departmental Laborfatariun, were
used to assess the effect of the elastic properties of the resin on the reimgdin sff the assembly.
This experimental study aims at validating the adhesive of choice for this kind of ¢onntatting
into account ageing under variable hygrometric conditions. Analysis is based onumasimear
capacity and on the failure mode of the assembly.

(2) In addition to shear tests, the effect of hygrometric loading on the dtyatfiljlued wood-concrete
assemblies was examined. The analysis of the hydric behaviour of the structure was carried out by the
digital image correlation (DIC) technigue on small-sized glued wood-concretmtdiese The
measurements of the local deformations allowed us to locate areas of damagdapgrue to the
hydric deformations of the wood prevented by the glued connection. The effects ofgtie el
properties of the resin, the microstructure of the wood (including its wteuahd the direction of the
annual rings) as well as the mechanical behaviour of the concrete material were examined.

- A numerical part:

(3) A numerical finite element model was validated by comparing the numerical resulise t
deformation maps experimentally obtained. Numerical analysis was used to quantifsesisess
induced to the structure, in relation to hydric deformations prevented by the glued ionnect
Moreover investigations at the full scale were conducted to evaluate the long-terrioiehader
variable hygrometric conditions.

These investigations were conducted in order to offer solutions aiming iatizopg this type of

connection, and to define conditions for the use of these glued assemblies.
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Introduction générale

Dans le domaine du génie civil, la technique de collage est essentiellement utilisierpparation et le
renforcement d’ouvrages en béton. En collant par exemple des renforts en acier ou en matériaux
composites sur les structures, leur durée de vie est prolongée et ceci a moindre codt. Par ailléags, le col
est aussi pensgijourd’hui pour la réalisation de structures neuves, ou il intervient entre autresapour
réalisation de structures multi-matériaux, comme les composites ou encore le boisogt le bé

Aussi, pour contribuer au développement de cette technologie, le laboratoire tawédiie depuis
plusieurs annéesl’optimisation de structures mixtes bois-béton. Il participe aussi a la valorisation du bois
dans les ouvrages d’art pour répondre a la problématique de développement durable. Ce type de structures,
usuellement assemblées par des connecteurs métalligques, @mincipe d’utiliser chacun des matériaux

dans leur domaine de prédilection. Ainsi, le béton travaille en compression et lepbensl des efforts de
traction. Des études expérimentales et théoriques réalisées a Nawvirortrég la bonne performance
mécaniquedes systémes d’assemblages par collage appliqués aux structures mixtes bois-bétoa. L
structure qui comporte une dalle en béton fibré ultra-performant et une poutre seragsEmblés
exclusivement par un adhésif époxyrésente une raideur plus importante qu’avec des connecteurs
traditionnels et a été validée en fatigue sous conditions thermo-hydrigues constantes.

Pour pouvoir valider le systéme de connexion par collage appliqué aux structureshisdadton, il est
essentiel d’assurer leur tenue a long terme lorsque celles-ci sont soumises aux conditions clésatiq
extérieures Il s’agit alors de faire une étude complémentaire relativel’nfluence des variations
climatiquessur la tenue d’un assemblage collé bois-béton. En effet, des variations hydriques peuvent
altérer les propriétés d’adhérence de la colle mais aussi induire des dommages dans le bois, dans le béton
et au niveau de I’interface notamment en raison des propriétés différentes entre ces deux matériaux.

Précisément, la thesporte sur I’étude de la durabilit¢ d’un assemblage bois-béton soumis a des
chargements hydriques (humidification)

L’objet de ce travail est donc d’identifier les parametres qui gouvernent les mécanismes
d’endommagement et de poposer des solutions technologiques et des conditions de mise en ccuvre

optimisant la tenue de 1’assemblage.

Ce mémoire de thése est constitué de cing chapiii@sront précédés d’une introduction visant a définir
le travail réalisé plus précisément :

e Le premier chapitre (synthése bibliographique) est consacré a une étude bibliograjaimsjue
laquelle on présent&utilisation du bois et de la mixité bois-béton dans le domaine de la
construction. Le chapitre détaille ensuite les comportements mécaniques et |é&tasrafe
vieillissement des troisnatériaux constituant I’assemblage pour aider a la compréhension du
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comportement a long terme de cetui-Nous proposerons ensuite une synthése portant sur le
comprtement mécanique et la durabilité d’assemblages collés dans le génie civil est présentée.
Enfin, nous avons conclu en précisant les travaux & mener dans une derniere partie, ldeenjeux,
objectifs de la thésetles moyens mis en ceuvre pour répondre aux questions posees.

Le deuxiéme chapitre (Matériaux et méthodes expérimentflislinventaire des propriétés
hydromécaniques des matériaux bois, béton et cdile d’aider & la compréhension du
comportement sous sollicitations hydriques de 1’assemblage. Deux espéces de bois, deux types de
béton et cing adhésifs sont considérés. Les essais mis en place pour analyser teScziffigsies
induits au niveau de la connexion par colldge d’une humidification sont ensuite présentés.
Enfin, ce chapitre décrit la technique expérimentailisée pour I’exploitation des résultats, a

savoir la corrélation d’images numériques.

Le troisieme chapitre (Essais Push-Out sur assemblages collés bois-bétosupbétaluation
des propriétés d’adhérence de la colle sur les substrats bois et béton. Elle se fera par des essais de
cisaillement (Push-Out) sur des assemblages collés bois-béton qui permetuaidedde choix

de la résine. @tentera d’évaluer I’effet de I’humidité sur ces propriétés d’adhérence.

Il s’agira dans le chapitre 4 (Tenue des assemblages bois-béton sous chargement hydrique) de
nous pencher surétude du comportement de 1’assemblage collé sous chargement hydrique
variable. Nous nous intéresserons ici a la mise au point des essais et aats régpérimentaux

qui permettront notamment d’identifier précisément les mécanismes d’endommagement en lien

avec les matériaux d’étude (adhésif, béton) et la structure du bois.

Enfin, le dernier chapitréModélisation hydromécanique de 1’assemblage bois-béton) présente le
développementt la validation d’un modéle numérique par éléments finis pour optimiser ce type
de connexion et définides conditions de mise en ceuvre et d’utilisation de ces assemblages. Une

simulation d’une structure a ’échelle 1 sera réalisée afin de vérifier sa tenue sous humidité.

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale dans laquelle des perspcites s
proposées
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1 Synthese bibliographique

La synthése bibliographiqugi fait 1’objet de ce chapitre s’organise en 3 parties :

La premiere partie introduifutilisation du matériau bois et de la mixité bois-béton

dans le domaine de la constructidmale resituer le contexte de 1’étude (motivations).

La deuxieme partie détaille les comportements mécaniques et les propriétés,
notamment de vieillissement, des traigtériaux constituant I’assemblage collé bois

béton.

Enfin dans la troisiéme partiegn présente un résumé d’étude portant sur le
comportement mécanique et la durabilitassemblages collés dans le génie civil.

Cette revue bibliographigue a permis ensuite de définir, dans une derniére partie, le

contour des travaux a mener en précisanhapart les enjeux et les objectifs de la
thesegt d’autre part les moyens mis en ceuvre pour répondre aux questions posées.
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1.1 Motivations

L’utilisation du bois dans le domaine du génie civil est une alternative intéressante dans le sens ou elle
s’inscrit dans une démarche de développement durable. Ce matériau, puits de carbone, consomme peu
d’énergie pour sa production et sa transformation et contribue ainsi a diminuer les émissions de dioxyde
de carbone. La question de 1’environnement est aujourd’hui incontournable et les atouts que le matériau

bois présente permettent de satisfaire aux besoins environnementaux et énergétiques de la société.
Le bois est utilisé dans le domaine de la construction, en tant que matériau de stnugtaréculier dans

les ouvrages d’art. Lorsqu’il est utilis€ en tant que structure porteuse, on le retrouve sous forme de bois
massif ou de produit reconstitué, notamment le lamellé: 1l s’agit d’un procédé de fabrication
consistant a coller entre elles des lamedle bois d’épaisseur limitée a 45 mm, ’intérét étant d’obtenir

une piece de grande dimension ou de forme particuliére (par exemple argomadigforise des structures
de plus grande portée et plus performantes ou innovantes.

Aujourd’hui, le bois connait une ére nouvelle en France. Passerelles piétonnes, et ponts routiers en bois
ont vu le jour récemment. Le pont sur la Dore, construit en 1994 a St-Gervais-sous-Megmontpont
routier, de 33 m de longueur et de 6 m de largeur. Sa structure pesectsmposée d’éléments de bois
lamellécollé. Le pont de Merle a vu le jour en 1999. 11 s’agit d’un ouvrage de 57 m de portée dont la
structure est en bois lamellé-collé de douglas. On peut citer aussssesgiie@s de Doubs a Oye et Pallet
(1993) etd’Ajoux (2000), béaties en bois massif, ainsi que la passerelle de Vaires (2004), eretSeine-
Marne (Figures 1-1 et 1-2)

Figure 1-1: (a) Photos Pont sur la Dore, (b) Pont de Merle (http://www.cete-est.ddoppement-
durable.gouv.fr).
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Figure 1-2 : (a)Passerelles de Doubs (http://www.sadt-doubs.biz), (b) Passerelle d'Ajoux
(http://www.ardeche.fr).

L’utilisation du bois s’étend aussi dans le domaine du batiment. Ses applications sont nombreuses :
structures porteuses (dont charpentes), éléments de fagade (panneaux, bardages)emeridserires,
menuiseries et aménagements intérieurs, revétements de sol et muetgptauoris) etc.

Aujourd’hui, le matériau boied un théme de recherche en pleine expansion, et se voit a la base
d’innovations séduisantes. Ainsi, en plus de son utilisation traditionnelle en matériau seul dans les
ouvrages d’art ou dans le batiment, le bois est aussi assemblé a d’autres matériaux de construction aux
propriétés différentes tels qliacier ou le béton. La combinaison « multi-matériaux » est alors optimisée

de fagon a tirer au mieux profit des propriétés mécaniques et thermiques spsadiiggchaque matériau.

On peut citer pour exemple la passerelle d®bchelleen Ardenne d’une longueur de 32 m, construite en
2006,qui assemble le bois et ’acier de fagon a ce que le bois travaille en compression et 1’acier en traction
(Figure 1-3).

Figure 1-3 : Passerelle mixte bois-acier de La Rochelle en Ardenrgt://www.houtinfobois.be).

La mixité bois-bétors’est aussi imposée comme étant une solution intéressante dans le domaine des
ouvrages d’art pour la réalisation de ponts, mais aussi dans le domaine du batiment dans la rédksation
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planchers mixtes bois-béton. Cet aspect est développé plus particulierement au lparsgjremt (8
1.1.1).

1.1.1 Les assemblages bois-béton

1.1.1.1 Exemples de structures mixtes bois-béton

L’association des deux matériaux bois et béton a pour principe d’utiliser chacun de ces matériaux dans
leur domaine de prédilection. Dans le domaine des ouvrages d’art, le principe des ponts mixtes bois-béton
est le méme que pour les ponts mixtes acier-béton. La dalle béton participe a la reprifmrtdesnef
compression et la poutre en bois reprend les efforts en traction. On peut¢ d*entldes Fayettes en
France (Isére, Figure 1-4) dont les poutres secondaires sont en bois-béton, ou le dRestgal en
Suisse (Figure 1-5). dbéton constitue la semelle qu’on lie mécaniquement par des connecteurs
métalliques a des poutres en bois. Ainsi, on utilise au mieux les propriétés quésaé chacun des
matériaux.

dalle batan

armatures acier
panneau bois

[figes acier

Figure 1-4 : Pont "des Fayettes" dont la mixité du tablier est assurée par le systéme cmnexion Bertsche
(Flach M., 2000).

Figure 1-5 : Pont la "Resgia" en Suisse (http://fr.structurae.de).

Dans le domaine du batiment, un plancher mixte est composé d'une structure porteuse (s boi
poutres), d'une dalle béton et de systémes de connéxiorutilise aussi bien dans la réhabilitation, du
fait de la possibilité d'augmenter la rigidité et la résistance des planchersjumidans la construction
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neuve qui permet de réduire la charge du batiment, et les ponts thermiques (on coule deebétdn de
8 a 10 cm de hauteur sur des connecteurs qui rigidifient la structure) (Figure 1-6).

Figure 1-6 : Dalle mixte bois-béton développée par le groupe CBS-CBT (D-Dalle). Por@ela poutre 11 m a
18 m (http://www.cbs-cbt.com).

1.1.1.2 Les systémes de connexion

Il existe aujourd’hui deux familles de connexion (Schéafers & Seim, 2010 ; Gutkowski, Brown, Shigidi, &
Natterer, 2004 ; Jutila & Salokangas, 2010).

(1) La connexion dite par « compression locale du bois »
Ce sont des connecteurs locaux posés de facon discontinue. On augmente la résistaatieraanti
entre le bois et le béton par compression des connecteurs sur le bois. On peut citer :
- les connexiongar entailles (faites dans le bois), que 1’on remplit de béton lors du coulage. Pour
éviter le glissement entre le bois et le béton, la surface de contact est crén&déée dertrouée.
La présence de vis, ou de fers d’ancrage enfoncés dans le bois, renforce le contact (Figure 1-7). Ce
principe est celui utilisé pour la D-Dalle (Figure 1-6) ;
- les connecteurs métalliques (pointes, vis, goujons, tubes). Le principe est le méme dae pour
connexion par entailles. Les éléments en acier sont utilisés pour former destdemtiscloués,
vissés ou collés dans le bois et noyés dans le béton.

Connecteur  Rainure

Ul 7 7777 7R A7 R A 1@?\- A R A

Figure 1-7 : Exemples de connecteurs par entailles : brevet d'invention de Schaub (Schaub, 132Martino
(Martino, 2005).

On augmente la résistance en cisaillement a I’interface en ajoutant des connecteurs. Mais la présence de
connecteurs « locaux » sur la surface du bois peut entrainer la rupture de celui-ci.

15



(2) La connexion dite « par adhérence des surfaces »
Dansce cas, la répartition de la connexion est uniforme. L’adhérence entre le bois et le béton peut étre
assurée par un filet ou une grille de métal fixés sur le bois.
Une synthese des systemes de connexion existants est présentée dans la thése de Pham (Pham, 2007).

En plus de ces connexions effectuées par des moyens mécaniques, il est possible aussi d’assembler le bois
et le béton par collage (Pincus, 1970 ; Maurice & Christophe, 2000 ; Pham, 2007). Deass s
résultats montrent un comportement sans glissement de 1’association bois-béton. Il a été montré que la
rigidité d’ensemble de la structure est augmentée par rapport aux connecteurs métalliques. Le collage est
par ailleurs aussi une soluiiaetenue dans la construction d’ouvrages d’art mixte, notamment dans
I’assemblage de 1’acier et du béton. On peut citer plusieurs exemples et projets en cours :

- Le projet national de recherche MIKTI entre 2001 et 2005 (www.pnmikti.org), qui s’inscrivait
autour de la construction de ponts et de passerelles mixtes acier-béton allant de885mde
longueur. Il s’agissait entre autres de réfléchir sur la mise au point ou I’amélioration de techniques
nouvelles de réalisation (préfabrication), mais ad&siudierde nouveaux modes d’assemblage
des deux matériaudpnt I’utilisation de colle constitue 1’élément de jonction.

- La passerelle de Gartnerplatz a Kassel qui a été réalisée avec du BétdtaUtlerd@erformance
(BUHP). Cette construction érigée en 2007 mesurenl3@ long. Elle se compose d’une

structure métallique en treillis reliée aux poutrelles de BUHP au moyen d’éléments en acier. Dans
ce cas, ce sont les dalles de revétement, aussi composées de BUHP, qui soatigqiiéaselles
grace a une résine époxy (Figure 1-8a).

Figure 1-8 : (a) Passerelle mixte acier-béton de Kassel (Spasojevic, Burdet, & Muitp2008), (b) prototype de
dalle de pont Bois/BUHP/Carbone-époxy (Pham, 2007).

La solution de collage boisiton a été développée au laboratoire Navier dans le cas de 1’assemblage bois-
béton (Pham, 2007). Les essais réalisés ont montré la bonne performance de ces assemblagds du poin
vue de la tenue mécanique en fatigue (Figure 1-8b, projet européen NR2C).
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1.1.2 Etude de la durabilité d’assemblages bois-béton

La tenue mécanique d’assemblages bois-béton est fortement étudiée, et comme nous 1’avons vu au
paragraphe précédent, de nombreux systemes de connexion ont été développés pour améliorer le
comportement mécanique d’une structure bois-béton selon 1’utilisation et les besoins.

Concernant la durabilitéet notamment les effets différés des matériaux constitutifs, dont les connecteurs,
sur la tenue a long terme de la structure, la littérature est trés peu abondante, bentqued quelques
travaux traitantde ce sujet (Ceccotti, Massimo, & Giordano, 2006 ; Bou Said, 2003 ; Fragiocome,
Amadio, & Macorini, 2007)L’objet de ce travail est d’analyser plus précisément les effets de conditions
hygrométriques variables sur la tenue & long terme de la connexion par collage. L’étude bibliographique

qui suit a pour objectif d’une part de présenter les propriétés des matériaux constitutifs de 1’assemblage

collé (bois, colle, béton) notamment sous conditions hygrométriques varihlasitre part de proposer

un état de I’art sur le collage structural.

1.2 Propriétés et vieilissement des materiaux

1.2.1 Le bois

Le bois est un matériau d’origine biologique. Ceci implique que ses caractéristiques physico-chimiques,
mécaniques et biologiques varient d’une espéce a 1’autre, mais aussi au sein d’'une méme espece, voire
d’un méme arbre.

C’est un matériau cellulaire, anisotrope, poreux, présentant plusieurs niveaux de structure que nous
présentons brievement dans le paragraphe suivant.

1.2.1.1 Structure du bois

Le bois posséde une structure cellulaire principalement orientée selon la direction de 1’axe de I’arbre. A
I’échelle macroscopique, on distingue sur un tronc d’arbre trois sections orthogonales (Figure 1-9) :

- transversaleplan perpendiculaire a I’axe de symétrie dans lequel on voit les cernes ;

- longitudinale radiale : plan orienté perpendiculairement aux cernes et paraliékucbois ;

- longitudinale tangentielle : plan orienté tangentiellement aux cernes et paralléle au f§.du bo

! La durabilité d’un ouvrage caractérise sa capacité a conserver les fonctions d’usage pour lesquelles il a été concu
(fonctionnement structurel, sécurité, confort des usagers), et a mairganimiveau de fiabilité et son aspect
esthétique dans son environnement, avec des frais de maintenance et d’entretien aussi réduits que possible (SOLs
réserve de la mise en ceuvre d’une maintenance préventive programmée).

Ici nous ne considérons pas la problématique de la durabilité naturelle dwbess sa capacité a résister aux agents
biologiques de destruction (insectes et champignons).
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On notera que 1’on distingue deux grandes classes d’arbre : les résineux (ou coniféres) et les feuillus. Ces
deux familles de bois présentent des plans lighdifférents. La description faite de la structure du bois
dans ce paragraphe est celle des résineux, qui sont les bois utilisés dans les travaux présentés ici (1’épicéa

et le douglas). Dans le cas des résineux, le bois est constitué de tsadpdidsont des cellules
longitudinales qui remplissent les fonctions de conduction de la séve et de sBudieément, les
trachéides longitudinales constituent 9Q18d’ensemble des cellules d’un résineux. Ce sont des cellules
allongées mesurant 2 arin de longueur, connectées les unes aux autres et couramment appelées veines
ou fibres du bois. Le bois est aussi composé de cellules radiales, les parenchymestitpéntdes
rayons ligneux pour assurer le stockage des substances nutritives (Figure 1-9).

On peut identifier la composition chimique des cellules du bois. Elles sont computeséefiulose et
d’hémicellulose en majorité (environ 70 %), de lignine (20 %), et en plus petite quantité de matiere
pectine et de cendre.

aubier

ligneux
LR)

H :”ﬁ I(Itﬁ;B - il

Figure 1-9 : Représentation schématique d'un bois, avec les 3 sections orthogonales et strucim@omique
d’un résineux (mecaweb.free.fr).

A une échelle encore plus fine, celle de I’ultrastructure du bois, on peut détecter les différentes couches
qui forment la paroi cellulaire (Figure 1-10). Précisément, la teneur en ligsiiqdus importante dans la
paroi cellulaire extérieure (la matrice interpariétale) puis diminue vers I’intérieur de la cellule, tandis que

la teneur en cellulose augmente.

? Le phn ligneux d’une espéce est défini par les caractéristiques morphologiques des cellules et la fagon dont elles
sont disposées les unes par rapport aux autres. Il est caractérisé par seedfioissdife croissance naturelle.
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Sens du fil

Parois des cellules fibreuses , 4 couches
successives de fibrilles cellulosiques
orientées dans différentes directions:
Cellulose, hémicellulose

Figure 1-10: Schématisation d'une paroi cellulaire cellule longitudinale (trachéide) (Almeida, 2006).

La connaissance de la microstructure du bois est importante car elle permet d’introduire le caractére
hygroscopique du holié a I’hygrophylie de ses principaux constituants : la cellulose et la lignine qui
adsorbent les molécules d’eau via un mécanisme de liaison appelé « pont hydrogene.

En résumé, le bois est un matériau hétérogéne essentiellement constitué d’air, d’eau et de composants
polymériques, notamment la cellulose et la lignine.

Cependant il est possible, a I’échelle macroscopique de quelques centimétres, de considérer le bois comme

un matériau homogeéne orthotrope défini par trois directions privilégiées : restiatis radiales,
tangentielles et longitudinales. Ainsi, les caractéristiques hygroscopiguésaiques du bois dépendent
de la direction observée.

1.2.1.2 Hygroscopie du bois et propriétés de transfert
a) Taux d’humidité du bois et point de saturation des fibres (PFS)

L’eau dans le bois se présente sous quatre formes I’eau de constitution, I’eau liée, la vapeur d’eau et
I’eau libre. L’eau de constitution est I’eau contenue dans la matiére ligneuse par des liaisons chimiques.
L’eau liée, d’imprégnation ou de saturation dans les membranes cellulaires est adsorbée par les groupes
hydroxyles.L’eau a I’état gazeux, au méme titre que 1’eau libre, remplit les vides cellulaires.

On définit le taux d’humidité ou la teneur en eau dans le bois h par :

1-1 h = masse d eau contenue dans le bois ¥100

masse du bois anhydre

Elle est exprimée en pourcentage par rapport au bois anhydre (bois sec). Le boianéstdd lorsque
celui<i ne contient que I’eau de constitution. Pour cela, il est séché a 103°C jusqu'a masse constante. La
masse d’eau contenue dans le bois est relative a I’eau liée,ala vapeur d’eau et al’eau libre.

De par son caractére hygroscopique, le bois tend constamment vers un équilibre hygroscogdatienen re
avec I’humidité de 1’air qui I’entoure, I’humidité relative.
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Le « domaine hygroscopiquedu bois s’étend de 1’état anhydre du bois, avec une teneur en humidité h
égale a 0 %orrespondant a une humidité relative (HR) de 1’air de 0 % au point de saturation des fibres.
Le point de saturation des fibres (PFS) est atteint lorsque 1’humidité de I’air (HR) est proche de 100 %.
L’eau liée est alors intégralement présente dans le bois et la teneur en eau dans le bois est située entre

25 et 35 Uselon I’espece de bois considérée.

Au-dela de la saturation des fibres, si le bois est en contact avec de ’eau liquide (eau de ruissellement, eau
de condensation) la teneur en eau augmente par remplissage des vides cellulaires. Ebespeatiétire
a 100 % (Figure 1-11).

Eau liée Eau liée -
Eau liée
Eau libre
Vapeur Vapeur
(c) Non Saturé
(a) Saturé () Saturé

Figure 1-11: Représentations schématiques de I’état de I’eau dans le bois, (a) au-dessus du PFS, (b) au PFS,
(c) en dessous du PFS (Navi & Heger, 2005).

b) Hystérésis de sorption

A température constante, la courbe qui relie I’humidité relative de 1air a la teneur en humidité du bois est
appelée « isotherme de sorption ».

De nombreux travaux ont montré qu’a température et a humidité relative données, les équilibres
hygroscopiquestteints, selon que le bois perde ou prenne de I’eau, différent 1égérement les uns des
autres. On distinguera donc ’isotherme d’adsorption qui désigne la fixation d’eau, I’augmentation de la
teneur en humidité du bois, de I’isotherme de désorption, qui a I’inverse est définie par la perte d’eau du
bois (Figure 1-12). Ces deux courbes formentharele d’hystérésis.

Sur la figure 1-12, on constate que les teneurs en eau dans le bois sont plus importantes msotant |
de désorption que pendant I’adsorption pour une humidité de I’air donnée. Cette figure montre
I’irréversibilité du phénomeéne de sorption. De méme, Peralta (Peralta, 19953 montré que 1’hystérésis de
sorption est délimitée par les isothermes d’adsorption réalisée depuis 1’état anhydre, et de désorption
réalisée depuis I’état saturé. Les courbes intermédiaires de désorption se trouvent a 1’intérieur de la boucle.
D’une maniere générale, ces courbes présentent une forme sigmoidale et peuvent étre représentées au
moyen de plusieurs modéles existants dans la littérature. On peut citer parrodéésspies modéles de
BET, Dent, Hailwood Horobin, Van Den Ber etc. (Navi & Heger, 2005).

20



25

.
ol 3
(=] < -
o o Adsorption intégrale
s 20 . s
= o Désorption intégrale
E E x Intermédiaire a partir de
= 92% HR
s 15 + Intermédiaire & partir de
e 75% HR
= E iz 3 o
@ e Intermédiaire a partir de
= 10 53% HR
-
IS ¢ Intermédiaire a partir de
= B 32% HR
x =
=
g 5 -
‘5 0
[y I
o
S 3
| ol 0 s | M I e I L 1 L
0 20 40 60 80 100

Humidité relative de I’air (%)

Figure 1-12: Isotherme de sorption d’un bois de chéne rouge, obtenue pour l'adsorption et la désorption a
T=30°C (Peralta, 1995).

Le parametre essentiellement infludatl’isotherme de sorption est I’humidité relative (HR). Cependant
d’autres facteurs peuvent affecter I’hystérése de sorption, tels que la température, 1’histoire du séchage du

bois, ou I’application de contraintes sur le matériau. En effet, il a été montré dans un grand nombre de
travaux, que 1’augmentation de la température a pour effet de diminuer sensiblement la teneur en eau
d’équilibre dans le bois pour une humidité relative donnée (Djolani, 19Ad)ssi, I’application de
contraintes de compression ou de traction va induire respectivement une diminution ou uneagiogment
de I’humidité dans le bois (Negi, 1999 ; Skaar, 1988). Pour exemple, les figures 1-13 et 1-14 montrent
I’influence de la température extérieure et de 1’application de contraintes mécaniques sur les isothermes de
sorption. Pour le cas de l’application de contraintes mécaniques, les effets sont plus importants a
humidités relatives élevées.
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Figure 1-13: Isothermes de sorption d’un bois de hétre a quatre différentes températures (Almeida, 2006).

21



40% 1 Données expérimentales ~0—t-4fF 6HPa
350, L Modele numérique e

I'enecur en eau
[
[t
=3
>

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Humidité relative

Figure 1-14: Isothermes de sorption du douglas sous contraintes mécaniques homogenes
(Merakeb, 2006).

Si I’on considére une structure mixte bois-béton collée, étant donné la continuité, mais surtout la rigidité
de I’interface, le bois sera soumis en permanence a des contraintes de traction ou de compression. Ces
contraintes induites par le retrait ou le gonflement du bois empéchés par 1’interface vont dépendre des
conditions climatiques. La connaissance des effets de la température et de ’application de contraintes
mécaniques sur les propriétés hygroscopiques du bois est donc importante.

L’étude des propriétés de sorption est basée sur les états d’équilibre du matériau et ne prend pas en compte

la cinétique d’humidification ou de séchage du bois. Or, si I’on souhaite étudier le comportement d’une
structure en bois soumise aux conditions climatiques extérieures, la notion dettrapgEn jeu dans les
phénoménes hydriques, ce que nous présentons dans le paragraphe suivant, via les lois de diffusion.

¢) La diffusion hydrique

On définit la diffusion hydrique comme étant le transport d’eau au sein du matériau sous I’effet d’un
gradient d’une force motrice qui met en « mouvemens I’eau. Selon que 1’on étudie la diffusion de 1’eau
libre, gazeuse ou liée, les processus de transport sont différents. Dans le donraiseopigue, seules
coexistent la diffusion de 1’eau liée et la diffusion de la vapeur d’eau, 1’eau libre n’étant pas présente en
dessous du PFS.

La diffusion dans les trois directions principales du bois est différente diufa@ractére anisotrope du
bois.

D’une maniere générale, le processus de diffusion de I’eau vapeur ou liée dans les pores d’un matériau est
décrit par une relation, appelé€ Ibi de Fick, entre le gradient d’une force motrice f responsable du
mouvement de I’humidité et le flux massique induit J (kg.m?.s~1). Cette loi permet de déterminer le
coefficient de diffusion de 1’espéce considérée. Le processus de diffusion sera ensuite établi en
considérant la conservation de la masse qui permettra alors de déternfinerda Eick.
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A noter que le choix de la force responsable du mouvement de ’eau introduite dans 1’équation de
diffusion est source de beaucoup de confusion. Selon que I’on choisisse de travailler avec pour variable la
conentration d’humidité, la teneur en eau dans le bois, la pression de vapeur d’eau ou I’humidité relative
de I’air, les valeurs mesurées du coefficient de diffusion vont étre différentes. Trés souvent, c’est la teneur
en eau dans le bois qui est considérée, pour des raisons de simplicité de mesur&Z(hgona & Perré,
2001 ; Droin-Josserand, Taverdet, & Vergnaud, 1988)

Réellement, I’obéissance aux lois fickiennes de la diffusion de ’eau a travers le bois dans le domaine
hygroscopique est discutée.allété mis en évidence qu’a humidité relative élevée, au-dela de 75 %
apparaissent des phénomenes non linéaires dans le cas du bois (Wads6, 1993).

Pour prendre en compte ces phénomenes non fickiens, Frandsen (Frandsen, Damkilde, & Svensson, 2007)
et Krabbenhoft (Krabbenhoft & Damkilde, 2004) proposent un modéle qui décrifées mdn fickiens

observés dans le bois. Ce modéle sépare les transferts de I’eau liée et de la vapeur d’eau.

Par ailleurs, au vu de la courbe de sorption, le comportement diffusif du bois en phase deddé&teage
de celui du bois en phase d’humidification. En fait, la cinétique de diffusion est beaucoup plus importante
pendant la phase de désorption amenant a un coefficient de diffusion jusqu'a cinq fois Jiyberadweb,
2006) Merakeb a aussi montré que la valeur du coefficient de diffusion est influencée par 1’humidité
relative et donc par la teneur en eau d’une part, et I’application de contraintes mécaniques d’autre part. La
variation du coefficient de diffusion avec I’humidité est par ailleurs décrite par une forme exponentielle de
la teneur en eau.

L’étude des phénoménes de diffusion hydrique dans le bois est importante car la variation du taux
d’humidité dans le bois influence significativement la réponse mécanique de ce matériau, ce que nous
détaillons dans les deux paragraphes suivants.

1.2.1.3 Variations dimensionnelles du bois : retrait et gonflement

Au cours d’une adsorption ou d’une désorption d’eau, le bois voit son volume varier, il subit un
gonflement ou un retrait. Celudi-n’est pas négligeable et doit étre pris en compte dans I’étude du
comportement de 1’assemblage bois-béton. Cette rétractaig (ou gonflement) n’ayant lieu que dans le
domaine hygroscopique est due a la disparition (ou a la prise) d’eau liée. Ce phénoméne directement lié a
la teneur en cellulose et en lignine du bois, est d’autant plus important que le bois est dense et varie donc
d’une essence de bois a I’autre.

De plus, les déformations induites par la perte ou la prise d’eau du bois dépendent de la zone ou est
prélevée la piece de bois dans la grume (Figure 1-15a). Ceci est di au fa#squariations
dimensionnelles dudis different selon la direction radiale, tangentielle ou longitudinale. D’une maniére
générale, le retrait est environ deux fois supérieur dans le sens tangentpippar au sens radial. Il est
beaucoup plus faible dans la direction longitudinale (dans le sens des fibres) quesdaesx| autres
directions (Figure 1-15b).
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Figure 1-15: (a) Retrait dans le bois au cours du séchage http://www.avbois.com et (b) accroiseatdu
volume en fonction de la teneur en eau (Merakeb, 2006).

Dans le domaine hygroscopique, il existe une relation quasi linéaire entre le taux d’humidité dans le bois

et la variation dimensionnelle (Figure 1-15b).

A I’échelle macroscopique de quelques centimétres, on peut alors exprimer les déformations de la maniére
suivante :

ER AR 0 0
1-2 <£T> = Ah( 0 ap O >
€ 0 0 ap,

ol ag, at etay représentent les coefficients de dilatation dans les trois directiailégiées du boisgh
est la variation de teneur en eau dans le bois,
et sr, &1, & sont les déformations induites selon les directions R, T et L.

A D’échelle microscopique, ’anisotropie du bois est caractérisée par une variabilité dans les valeurs des

coefficients de dilatéon au sein d’'un méme tronc. Pour exemple, sur la section transversale, le coefficient
de dilatation peut varier du simple au double (Figure 1-16 : cas du coefficient de dilatatiardioabg).
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Figure 1-16: Variation du coefficient de dilatation longitudinale sur une section transversale du bois d’épicéa
(Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999).

1.2.1.4 Comportement mécanique du bois

En traction, comme en compression, la relation contrainte-déformation est gécrite comportement
élastoplastique avec un domaine plastique beaucoup moins marqué en traction qu’en compression.

a) Modules d’élasticité
Le bois est identifié comme un matériau orthotrope. Dans le domaine élastique, les caapdgant

tenseur des déformations s’expriment par la loi de Hooke en fonction des composantes du tenseur des
contraintes a I’aide de neuf constantes élastiques (notation de Kelvin Voigt) (Natterer, 2000) :

1 _YRL _ VIL

— 0 0 0
EL Er Er
VLR 1 VTR
g, - E a - H 0 0 0 oy,
® _ur w1 g g [[OR
T Ep Er Et T
1-3 = 1
YRt 0 0 0 — 0 o0 ||
Yot GRrT L T
YLR 0 0 0 0o — O TLR
GrL
0 0 0o o o0 -~
GRrL

ou ¢, €g, €t e sont les déformations selon les trois axes,

Yrr, Vi €t YL SONt les distorsions selon les trois plans,

E;,Eg, et Er sont les modules d’Young selon les trois axes,

Ggrr, Gr, et Gg, sont les modules de cisaillement selon les trois plans,
Vrr VLT VRL VRT VTL VLR, SONt lEs coefficients de poisson,

01,0 et op sont les contraintes normales selon les trois axes,

Et Ty, T, et T g SONt les contraintes de cisaillement selon les trois plans.
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Pour un matériau orthotrope, la matrice de souplesse est symétrique, les conststifegsérifient
donc :

Er Er ’ Eg EL Et EL

1-4 VRT _ VTR VRL _ VIR o VTL _ VLT

Pour ordre de grandeur, le tableau suivant présente les caractéristiques élasticpuasesnde bois
résineux et feuillus mesurées pour un taux d’humidité de 12 %.

Tableau 1-1 :Ordres de grandeur des caractéristiques élastiques de feuillus et des résineux mesurés a 12 % de
teneur en eau (Guitard & EI Amri, 1987).

p Eg Er Ep GrL Gpr Gpy,
VTR VT VRL VRT  VIL VLR
Q] (MPa) (MPa) (MPa (MPa) (MPa) (MPa)

Feuillus 0,65 1810 1030 1440 366 971 1260 03 04 00 06 00 03

Résineux 0,39 932 423 8509 178 556 790 03 04 00 06 00 05

De la méme fagon que pour les coefficients de dilatation, les modules varient au sein d’un méme tronc
selon la position par rapport au cceur du bois de 1’échantillon testé (Figure 1-17). L’hétérogénéité du bois
est trés marquée et justifie la forte dispersion de résultats expérimentaux.

25000

20000

15000

/_\‘\-.

Figure 1-17: Variation du module élastique longitudinal sur une section transversale du bois d’épicéa
(Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999).

b) Résistances

La résistancedans le bois est trés différente selon la direction dans laquelle on applique I’effort.
Généralement on différencie la résistance parallele aux fibres donc dans le séndinahgde la
résistance perpendiculaire aux fibres, qui inclut les deux directions radiategentialle. Comme pour
toutes les propriétés du bois, la dispersion des résultats est importante en raison du caractéresldiérog
matériau. En effet, la résistance dans le bois est influencée par la qualité dé égéhsi; d’une essence a
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I’autre, ou au sein d’'une méme espeéce selon sa localisation et donc ses conditions de croissance, voire
méme au sein d’un méme arbre, les planches et échantillons testés issus de zones différentes dans le tronc,

vont étre marqués par la présencendmds ou défauts. La résistance va varier. Cette variabilité est
d’autant plus grande que 1’échantillon testé est petit en raison de défauts locaux. Pour ces raisons, les
méthodes de dimensionnement se basent sur des valeurs caractéristiques de eisigianuas sur des
valeurs moyennes. Ainsi, le bois de construction est classé selon la norme NF EN 518.

Ces classements peuvent se baset’aspect visuel du bois. L’observation porte essentiellement sur la
présence de nceuds, la pente du fil, les fentes, les attaques d’insectes ou de champignons. Autant de
facteurs que I’on sait plus ou moins bien corréler a la résistance du bois. |l est aussi possible de classer les
bois par ce qu’on appelle le classement « par machine ». La résistance est corrélée a plusieurs parametres,
tels que la masse volumique du bois, la vitesse de propagation d’ondes ultrasonores dans le bois, ou la
rigidité flexionnelle obtenue par un essai de flexion statique par exemple. Ces méthodes ont 1’avantage
d’estimer une résistance limite d’un bois sans avoir a faire un contrdle destructif.

Pour ordre de grandeur, les tableaux 1-2 et 1-3 donnent des valeurs caractéristigsesgamce de bois
massifs et lamellés-collés.

Tableau 1-2 : Classes de résistance pour (a) bois massif résineux définies en NF EN 338

Symbole Désignation Unité | C14 | C16 | C18 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C4D
T Contrainte de flexion N/mm? 14 16 18 22 24 27 30 35 40
frox Confrainte de traction axialz N/mm? g 10 1 13 14 16 18 21 24
fison Contrainte de fraction perpendiculaire Nimm* | 04 0.5 05 05 0.5 0.6 0.6 06 0.6
fons Confrainte de compression axiale N/mm? 16 17 18 20 21 22 23 25 26
fes0x Confrainte de compression perpendiculaire | N/imm?® | 20 2.2 22 24 25 26 27 28 29
fux Confrainte de Cisaillement Nimm? | 1.7 1.8 20 24 25 28 30 34 35
| Egmean Module moyen axiale kN/mm? 7 8 9 10 " 11.5 12 13 14
Epgs Module axiale au 5= pourcentile kEN/mm? | 4.7 54 6.0 6.7 [ IR 8.0 8.7 9.4
Esgmeen | Module moyen transversal kNimm® | 023 | 027 | 030 [ 033 | 037 | 038 | 040 | 043 | 047
Gmean Module de cisaillement kNimm? | 044 | 050 | 056 | 063 | 069 | 072 | 075 | 061 | 0.88
P Masse volumique caracténstique kg/m* | 290 | 310 | 320 | 30 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420
| Pmeam Masse velumigue moyenng kg/m® | 350 | 370 | 380 | 410 | 420 | 450 | 480 | 480 | 500

Tableau 1-3 : Classes de résistance de bois lamellés-collés définies en NF EN1194.

A . Lamellés collés homogénes Lamellés collés panachés

Symbole Designation Unité | GLaah | GL28h | GL32h | GL36h | GL24c | GL28c | GL32c | GL36c
fmgx Contrainte de flexion Nimm? 24 28 32 36 24 28 32 36
fioge Contrainte de traction axiale Nimm? | 165 195 225 260 140 165 195 25
fieonk Contrainte de traction perpendiculaire M/mm® | 040 | 045 | 050 | 060 | D35 | 040 | 045 | 05D
feoqx Contrainte de compression axiale N/mm?* 24 26.5 29 I 21 24 265 29
fesngr Contrainte de compression perpendiculaire | N'mm® | 27 3.0 33 36 24 27 30 33
foak Contrainte de Cisaillemant Nimm? | 27 32 38 43 22 27 32 38
Epgmean | Module moyen axiale kNimm? | 116 126 137 147 116 126 137 147
Engos Module axiale au 5™ pourcentile kNfmm? | 94 102 11.1 119 94 102 11.1 119
Esogmsan | Module moyen transversal kNimm? | 0.39 042 0.46 049 032 039 042 046
Ggmean | Module de cisaillement kNimm? | 0.75 0.78 0.85 0.91 0.59 072 078 085
Puk Masse volumigue caracténstique kg/m* | 380 410 1430 450 350 380 410 430
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c) Comportements mécaniques et taud’humidité

Les valeurs de référence sont généralement données a un taux d’humidité de 12 %. Cependant les
propriétés mécaniques dans le bois sont fortement conditionnées par son état hydrique.
De nombreuses études ont porté sur les effets de I’humidité sur le bois. Gerhards (Gerhards, 1982) propose

une revue bibliographique sur I’étude des effets de I’humidité et de la température sur les propriétés
mécaniques du bois. La plupart des propriétés mécaniques sont présentées, les motigles élas
longitudinaux, transversaux et de cisaillement, ainsi que les résistances en,te&ttcompression, en

cisaillement.L’étude montre qu’une structure en bois, soumise aux conditions climatiques extérieures, et

dont le taux d’humidité varie entre 12 % et 20 %, voit certaines de ses propriétés varier de facon
importante, entre 15 et 20 $our les modules d’élasticité et allant jusqu’a 40 % pour les résistances
(Figure 1-18). La figure 18illustre toutefois que la dispersion des résultats est considérable.
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Figure 1-18: Variation du module d'Young longitudinal (a) et de la résistance en traction (b) et en
compression (c) en fonction du taux d'humidité dans le bois (Gerhards, 1982).
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Aussi, pour des variations de teneur en humidité allant de 6 % a 20 %pdssgtle pour les modules
d’élasticité, d’adopter les corrections suivantes (Guitard, 1987) :

1-5 E! = E}?[1—0,015(h — 12)]
Ey = Ef?[1—0,030(h — 12)]
Gp = Gf?[1 —0,030(h — 12)]
avecG et E les modules d’¢élasticité longitudinaux et transversaux,
h la teneur en eau dans le bois,
v=(RouT)et n=(RT,TL ou LR).

d) Les effets différés et les couplages hydromécaniques

Dans le cas de I’étude de la durabilité de 1’assemblage bois-béton sous chargement hydrique, les
déformations dans le bois sont donc des déformations élastiques et hydriques. Pour caSatéforous
les paramétres nécessaires sont relativement bien connus. Cette descripgperetdnt partielle pour la
prédiction des contraintes de séchage car il faut tenir compte des effets diffecééldsticité) et des
meécanismes mécanosorptifs.

L’utilisation de modéles viscoélastiques pour décrire le comportement au fluage du bois est justifiée par
I’influence de la vitesse de déformation sur sa réponse mécanique. Les modeles de comportement
viscoélastiques sont généralement basés sur des modeéles rhéologiques, tels que teiviadélell, le

modéle de KelvinVoigt ou le modéle de Burger (Huet & Navi, 1990 ; Bardet & Gril, 2002).

Comme toutes les propriétés du bois, le comportement au fluage du bois est lié a son taux d’humidité.
Précisément la viscosité augmente avec 1I’humidité dans le bois. Sous I’effet de chargements hydriques, les
phénoménes de fluage liés au comportement mécanique du bois sont aussi couplés aux phénoménes
mécanosorptifs du bois du fait du comportement hygroscopique de celui-ci (Montero, 2011).

On décrit ici plus précisément les effets de la mécanosorption dans le bois. exitréitn sous
chargements mécaniques constants ou variables dans le temps, la réponse en déformatioa der&ois n
pas la méme selon les chargements hydriques imposés.
Le bois soumis a des chargements hydriques présente un comportement mécanique difféqgartradu
exemple :
- par une augmentation du fluage lorsque le bois subit des chargements hydriques vaigainkes (
1-19) ;
- par une modification des déformations hydriques dans le cas de retrait ou de gortilangne
Sous contrainte.
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Figure 1-19: Essai de fluage en flexion sur des éprouvettes soumises a humidité constante (11 %a(&che) et
variable (a droite) (Hoffmeyer, 1990).

L’étude du mécanisme et de 1’origine de I’effet couplé de la contrainte avec le processus de sorption du

bois a fait ’objet de nombreuses études. A 1’échelle macroscopique, la mécanosorption est décrite et
intégrée dans les modéles de comportement du bois par de hombreux auteurs (Ormarsson, Rahlblom,
Petersson, 1998 ; Torrati & Svensson, 2000; Moutee, Fafard, Fortin, & Laghdir, 2008ar€d011)

La compréhension physique du phénomeéene mésampaf est aujourd’hui encore incompléte, bien que de
nombreux modeles phénoménolpgis tentent de 1’expliquer dans la bibliographie.

Un autre phénoméne est a prendre en considération dans le cas del’tyabddification séchage : le

« compression set ». Ce phénomeéne est défini comme étant la déformation peremmam@ression
généée dans le plan transverse lors d’essais de retraits-gonflements empéchés induits par des variations
hydriques (Colmars, 2011). Outre le couplage mésammuif proprement dit, des effets d’écrasement de

la structure cellulaire sont susceptibles de produire et entrainer des niveaux thati@fomportants.

L’effet « mécano-sorptif » devrait donc étre aussi considéré dans le cas des structures rate®oi
collés étant donnés les phénoménes de retrait-gonflement empéché indiinhtpdiice collée. En
premiére approximation, cet effet non considéré dans les modélisations va dansiéelaesgcurité dans
les estimations des contraintes induites (surestimation de contraintes).

1.2.2 Le béton

1.2.2.1 Généralités sur le béton

Le béton est un matériau composite aggloméré a base de granulats (sable, gravillon, gravier), d’eau et de
ciment (liant hydraulique servant d’agglomérant). Au moment du gachage, lorsque I’eau entre en contact
avec le ciment, il se produit des réactions chimiques entre 1’eau et le ciment qui conduisent a la prise du
matériau ¢’est le phénoméne d’hydratation. L’eau ayant réagi avec le ciment est qualifiée d’eau « liée»
ou «d’hydratationy, 1’eau résiduelle est considérée comme libre dans les pores du béton (la quantité d’eau
libre présente da les pores est fonction de I’humidité relative extérieure). Pendant la réaction chimique,
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les principaux composés du ciment réagissent pour former de nouveaux composeés ingalubles
entrainent le durcissement du matéridupate de ciment hydratée passe de 1’état liquide a 1’état solide
(Baroghel-Bouny, 1994). Cette réaction est lente, les résistances mécaniques et |le dudoéien
augmentent rapidement au début, et au bout de sept jours atteignent 75 % deateceélimle. Les

valeurs de résistances et de modules pris comme référence dans les calculs sont celles mesurées a 28 jour
ou I’on considére qu’elles sont quasiment stabilisées a la valeur finale.

A P’échelle microscopique, le béton est un matériau hétérogéne ou les granulats forment le squelette

granulaire et la pate de ciment hydratée forme la matrice cimentaire qui ésalranulats de facon a

remplir les vides entre les granulats (Figure 1-20).

A I’échelle macroscopique le béton est considéré comme un matériau homogéne isotrope.

cimentaire

Figure 1-20: Photo d’un béton, échelle microscopique.

1.2.2.2 Comportement mécanique des bétons

Les caractéristiques mécanigues du béton (modules élastiques et résistances) dépendemipdsition

du matériau (type de ciment, taille et géométrie des granulats, quantités, et méthalolécdton), et
notamment de son rapport E/C qui gouverngosasité, ou E est la masse d’eau et C la masse de ciment
(Neville, 2000). Depuis le XIXsiécle, le béton connait un réel développement. Les progrés dans les
méhodes de formulation ont permis de développer une gamme de matériaux présentaigtaiessrés
caractéristiques plus importantes. On distingue alors plusieurs familles de bétandes bétons
ordinaires, les bétons a haute performance (BHP), les bétons autoplacants (BAR)éebrie fibrés a
ultra-haute performance (BFUHP ou BFUP).

a) Résistances et modules

La résistance en compression d’un béton ordinaire varie de 20 a 40 MPa, tandis que celle du BHP atteint
80 MPa. En fait, I’ajout de plastifiant dans la composition du béton permet de diminuer la quantité d’eau
lors de la fabrication, tout en gardant la méme ouvrabilité du béton. Ceci a poudeetfahinuer la
porosité du béton et donc d’augmenter les performances mécaniques. L’ajout de fibres métalliques,
synthétiques ou minérales dans le béton permet d’augmenter encore la résistance caractéristique a la
compression du béton allant de 150 a 250 MPa pour le BE&Béton présente ’avantage d’étre un
béton ductile notamment en traction (Benkechkache & Houari, 2009). Le tablea#dedtprdes ordres
de grandeur des valeurs des modules et résistances des différents bétons.

31



Tableau 1-4 : Caractéristiques mécaniques des différents bétons existants.

. Béton
Mortier o BAP BHP BFUP
ordinaire
Module
d’Young . . .
30 30a40 30a40 45 50a70

(GPa)
Résistance el
compression . R . R

5a1l5 16 a 40 Environ 50 45 a 100 >180
feos (MPa)
Résistance a li R

2a6 <3 <4 <5 >10

traction (MPa)

b) Comportement mécanique des bétons

En compression, les bétons ordinaires suivent une loi de comportement décrite parrbmnd’allure
parabolique sur laquelle on distingue trois phases (Figure 1-21a) :
- une phase élastique traduite par une courbe linéaire au début dont la loi des+H&o&st utilisée
pour décrire le phénoméne ;
- une phase plastigue marquée par une incurvation de la courbe qui augmente de fagcon eon linéair
jusqu’au pic de résistance ;
- une phase «adoucissante » aprés le pic de résistance pendant laquelle la courbe décroit
progressivement. Durant cette phase,figsres parall¢les a I’effort de sollicitation apparaissent,
dans lesquelles les déformations sont concentrées et augmentent rapidement.
Ces trois phases sont aussi présentes dans le cas du BFUP, mais la phase plastique est plus courte.
La déformation correspondant a la résistance maximale est de l'ordre de 4,5 &oBfeuPlcontre 0,2 %
pour le béton ordinaire.

En traction le comportement du béton ordinaire est décrit par deux étapes imporfgatesi21b). On
observe sur la premiére partie de la courbe, jusqu’au pic de résistance, un comportement linéaire. Apres le
pic, la contrainte supportée par 1’échantillon chute brutalement (phase adoucissante) et traduit un
comportement fragile du béton.

Le comportement du BFUP est différent, celui-ci est caractérisé par trois phases distinctes {Fid)r:

- Uune phase élastique jusqu’au pic de résistance qui correspond a la premiére fissuration de la
matrice ;

- une phase écrouissante définie sur la courbe par un plateau sur lequeldacesida traction
reste constante ou augmente légérement. Celle-ci correspond aprés la premiére fisslmation, a
formation d’une multitude de fines fissures réparties dans la matrice grace a la présence des
fibres ;

32



- une phase finale « adoucissante » pendant laquelle, la contrainte chute lentemsmpquaau
cas du béton ordinaire.

250
uHPFRC Multi-microcracking
UHPFRC
'§' 150
= s
50 HSC
G0 oc
0 0 | S
0 0.004 0.008 0 0.25 0.5
() -€ (b) Af,[mm]

Figure 1-21: (a) Comportement en compression et (b) en traction du BFUP (UHPFRC) en comparaison avec
le béton ordinaire (OC) et le BHP (HSC) (Spasojevic A., 2008).

Dans un assemblage collé bois-béton, le béton subit des contraintes de traction epréssgmm
importantes induites par le gonflement et le retrait du bois soumis a desiowariclimatiques.
L’utilisation du BFUP ici apparait nécessaire dans le cas ou esraintes au niveau de l’interface
deviennent trop importantes.

1.2.2.3 Phénoménes de retrait

Au cours de sa vie, le béton subit des variations dimensionnelles qui sont notdiéegrt deux

phénoménesle phénomeéne d’hydratation et le phénomene de dessiccatiaaduit par 1’évaporation de

I’eau libre. Ces variations dimensionnelles se traduisent par un retrait du béton, selon :

- le retrait endogene généré par le matériaunkttize en ’absence d’échange avec le milieu

extérieur. Les effets mécaniques du retrait endogéne se font essentiellement easgamnie age.
Ce processus €évolue rapidement pendant les premiers jours, pour se stabiliser au bout d’un mois
(I’évolution est extrémement lente au-dela d'un mois). Précisément, des déformations de retrait se
créent durant la phase d’hydratation car les hydrates formés sont moins volumineux que les
composants a I’état initial. De nombreux travaux traitant du comportement du béton au jeune age
peuvent étre cités (Baroghel-Bouny, Mainguy, T, & Coussy, 1999 ; Ostergaard, Lange, &
Altoubat, 2001 ; Garcia Boivin, 2001 ; Zreiki, 2009k phénoméne est d’autant plus important
que le rapport E/C est faible (Figure2a). Dans le cas d’un BHP et du BFUP, étant donné la
faible quantité d’eau disponible a ’hydratation du ciment, les pores s’asséchent progressivement
et sont soumis a des forces capillaires plus importantes que dans le cas du bétoe, areligai
ameéne a des retraits endogénes plus importantu®® contre 100 a 300 um/m pour un béton
ordinaire) ;
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le retrait de dessiccation est lié¢ a des échanges de vapeur d’eau entre la matrice cimentaire et le
milieu extérieur et donc a la teneur en humidité du béton, qui peuvent conduire ailipuetra
gonflement du matériau. Ainsi plus le rapport E/C est grand, plus le retrdésdecation est
important (Figure 1-22b). Les BHP développent donc une déformation de retraitstbeatam
moins importante que les bétons ordinaires (Le Roy, 19B6)agit d’un phénoméne trés lent,
fortement lié¢ & I’humidité relative de I’air, qui au sein d’une structure est surtout observé dans les
zones exposées au séchage. Il conduit a un retrait apparent de 1’ordre de 200 a 1000 um/m selon le
type de bétonLa surface d’un parement tend a contracter et est donc soumise a des contraintes de

traction induisant des micro-fissures de peau. Cette fissuration a emsaff les modules
d’¢élasticité et les résistances en compression et en traction de la structure.
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Figure 1-22: Effet du rapport E/C (a) sur le retrait endogéne d’une pite de ciment (Tazawa, Miyazawa, &
Kasai, 1995) et (b) de dessiccation d’une péte de ciment (Benboudjema, 2002).

Dans le cas’dn assemblage collé bois-béton, € retrait peut étre empéché par I’interface, en fonction des
propriétés mécaniques et d’adhésion de la colle. Ces phénoménes de retraits empéchés induisant des
contraintes de traction dans le béton, peuvent conduire a sa fissuration et rauiderabilité d’une
structure.

En particulier, dans le cas ou le béton est collé frais, il est essent@lidedmpte du comportement au
jeune age du béton, notamment du retrait endogene.

1.2.2.4 Propriété de fluage des bétons

Le béton, soumis a une charge mécanique de longue durée se comporte comme un matériau
viscoélastique. On estime la déformation de fluage en moyennea ©,3% Au bout d’un mois, le
béton atteint environ 40 % de la déformation de fluage, et 80 % au bout de 6 mai&fdresations
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différées liées au fluageont cependant fortement influencées par I’dge du béton au moment du
chargement, par le niveau de contrainte appliqué et les conditions environnementales (températ
hygrométrie...).

La déformation de fluage se décompose en deux composantes :

- le fluage propre d’un béton soumis a des conditions de température et d’humidité, tel qu’on
puisse considérer qu’il n’existe pas d’échange hydrique ou thermique entre 1’éprouvette et le
milieu extérieur. Cette déformation différée pour différents bétonscarsictérisée par deux
régimes cinétiques distincts. Un fluage a court terme qui se développe rapidement, pendant
quelques jours apres le chargement, sdiivh fluage a long terme caractérisé par une cinétique
tres lente. Le mécanisme de fluage propre est fortement lié & la teneur en eau (Fidnéion -
23a). En effet, un béton sec, dont la quantité d’eau non liée (ecau évaporable) est quasi nulle,
comme c’est le cas pour les BHP et les BFUP, ne flue pratiquement pas ;

- le fluage de dessiccatiod’un béton soumis a des conditions de séchage. Lorsqu'une éprouvette
est soumise simultanément a la dessiccation et a un chargement mécanique, le méeanisme
fluage est amplifié. On mesure une déformation différée plus importante dgeloEnue en
sommant les déformations mesurées de fluage propre et de retrait de dessiccation (Figure 1-23b).
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Figure 1-23: (a) Effet d’E/C sur le fluage propre (Benboudjema, 2002) (b) comparaison du fluage propre et
du fluage de dessiccation mesurés sur des pates de ciment.

Le comportement a court terme et a long terme du béton est fortement dépendant du processus
d’hydratation et des conditions thermo-hydromécaniques auxquelles il est soumis. Le comportement
différé du béton, avec des déformations qui peuvent atteindre 0,5 %, peut étre néflstasthare a long

terme d’une structure mixte bois-béton collée. Il apparaiinportant de minimiser le fluage du béton en
utilisant par exemple un béton sec comme le BFUP.

1.2.3 Les colles

BN

Le collage est une technologie complexe qui consiste a mettre en contact deux sulifeeylas
substrats) grace a un adhésif (la coll®une part, la pénétration de la colle dans les pores des matériaux

implique un phénomene d’ancrage mécanique. D’autre part, il se crée des liaisons physiques ou chimiques
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aux interfaces substrat-adhésif. L'adhésiame colle qui est a I'état liquide, plus ou moins visqueuse lors
de la mise en ceuvre, va étre caractérisée par son interaction avec les deux substrats et sa ntéufliabili
capacité a s'étaler sur le solide). Sa cohésion va s'opérer par une réaction chimiqueitqunénd
solidification de la colle, la polymérisation.

Le produit collé doit résister aux sollicitations mécaniques, physiques et chimiquesllasxiwsera
soumis pendant toute sa durée de vie. Ainsi, sa solidité et sa durabilité dépesdemtiellement des

caractéristiques mécaniqusla colle, notamment des propriétés d’adhésion (Cognard J. , 2000).

Il existe de nombreux types d'adhésifs, tous constitués de polyméres organiques, qui appartieneen
des trois catégories suivantes :

1. Les thermodurcissables deviennent rigides lorsqu'ils sont soumis a une élévation et tieenpér
cours de la réticulation ou un peu apres. Leur structure est tridimensionnelle. [De faitr
rigidité, ils ont de bonnes propriétés mécaniques.

2. Les thermoplastiques sont des polyméres déformables a chaud qui retrouvent lagr pagidi
refroidissement. lls présentent des chaines linéaires et leurs propriétés mécaniquésisonts
a celles des thermodurcissables.

3. Les élastomeéres sont des résines souples et peu résistantes mais présentaopridess pr
d’adhésion intéressantes.

Les principales familles d’adhésifs utilisées dans le domaine du génie civil sont les « thermodurcissables

et les « thermoplastiques

Dans ce paragraphe nous décrirons dans un premier temps les différentes hypothésest drpliqua
«mécanismes d’adhésion ». Nous nous limiterons ensuite au cas du collage structural, pour définir les
propriétés des colles utilisées dans le domaine du génie civil.

1.2.3.1 Mécanismes d'adhésion

Lorsque l'adhésif entre en contact avec un substrat poreux et rugueux, les mécanismes d'adhésion sont
complexes. Plusieurs approches sont alors envisagées pour expliquer l'adhésion, cellgtziniriph

créations de liaisons chimiques et dans certains cas électrostatiques (approchecphygjoe), le

« mouillage» de la surface (approche thermodynamique), la pénétration de la colle dans & aubstr

sa solidification 1’ancrage mécanique (approche mécanique) et d'autres aspects qui sont détaillés dans de
nombreux ouvrages et théses (Cognard J. , 2000; Couvrat, 1992 ; Bruneaux, 2004; Chata?fi& ;S. ,
Popineau, 2005).

Toutes ces approches montrent que les phénoménes d’adhésion ne sont pas encore bien élucidés. On
retiendra cependant que 1’adhésion est gouvernée principalement par le contact entre I’adhésif et le
substrat (le mouillage et I’ancrage mécanique) et par la formation de liaisons plus ou moins fortes trés
nombreuses entre 1’adhésif et le substrat. Aussi, I’étude des mécanismes d’adhésion permet de travailler
sur Foptimisation des performances d’un joint de colle, notamment en passant par une bonne préparation
de surface pour améliorer la « mouillabilité » dfascrage mécanique ». La surface a encoller pourra
alors étre traitée mécaniquement (par pongage ou sablage), et chimiquement (par dégraissage).
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1.2.3.2 Les colles structurales

Dans le cas du collage structural, le collage doit conférer a l'assemtd@gidéré une résistance
meécanique suffisante (au minimum du méme ordre de grandeur que celles des matésttuant la
structure) dans les conditions environnementales de service (Cognard J., 1994). dawelit alors
partie intégrante de la structure. On ajoute a cette définition des notidnsatédité de I'assemblage dans
des conditions environnementales différentes. La résistance mécanique de l'assensdaladeradtilité
dépendent de la nature des matériaux considérés, des efforts d'adhésion qui existag ewteriaux et
la colle, et de I'évolution des matériaux constituant la structure en environnemeptext&ms notre cas,
le bois, le béton et la colle).

Ce sont parmi les thermodurcissables et les thermoplastiques que 1’on trouve les colles les plus répandues
dans le domaine du génie civil. Parmi ces colles, on trouve les colles époxy,yi@®thahes, et les
composeés acryliques entre autres. Nous décrirons dans ce paragraphe les cquestépisicipales de
ces différentes colles et les propriétés de vieillissement.

Chaque type de colle présente des caractéristiques spécifidudasfatic donc d’utilisations spécifiques.
Les adhésifs structuraux sont caractérisés par de trés bonnes propriétés mécaniaqumesnhi@n termes
de résistances, ceci dans le but d’assurer la résistance du joint de colle. En revanche, 1’adhésif, partie
intégrante de I’assemblage, doit résister aux contraintes auxquelles il est soumis au cours de sa vie. Il
présente alors des comportements mécaniques variables selon 1’'usage. Ainsi on choisira une colle souple,
avec un faible module d’Young pour des assemblages soumis & des dilatations importantes, ou a des chocs
et vibrations Une colle rigide avec d’excellentes propriétés d’adhésion servira plutét a assurer une
interface quasi parfaite pour garantir la continuité entre les deux matérlasx Cette caractéristique est
intéressante dans la construction, notamment pour des éléments de structure. Nous décrivons ci-dessou
les usages et propriétés essentielles de trois types de colles que nous adesmsetegtilisées pour
assembler le bois et le béton.

Les colles époxy
Les colles époxy sont des résines thermodurcissables. Elles sont mono ou bi-composantes sconstituée

d’une base époxyde et d’un durcisseur. Lorsqu’elles sont bi-composantes, le mélange des deux produits

donne lieu a une réaction exothermique qui permet la réticulation. Le mélange sedaitialtoment du

collage et la réaction peut étre accélérée par un apport de chaleur. Pour les monortesypasmmse et

le durcisseur sont déja mélangés et la réaction se produit avec un apport de chigeusoril
généralement utilisées pour les assemblages métal-métal ou métal-plastiquerétastanta de fortes
contraintes mécaniques. Ces colles présentent de nombreux avantages, notamment une bonne tenue aux
environnements et une rigidité importante. Elles sont par ailleurs utiliséegéaidur, dans le domaine

du génie civil pour la reprise de bétonnage, pour le renforcement de poutres etrslefliie servent
également a la réalisation de matériaux composites combinés a de la fibre de carbone. Lgmoxgyplles é

sont de loin les résines les plus utilisées dans le domaine du génie civingtécenent a leur bonne

adhésion avec un grand nombre de matériaux et a leur facilité¢ de mise en ceuvre.
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Les colles polyuréthanes
Les colles polyuréthanes résultent de la condensation entre un monomeére isocyanateopbmere

hydroxyde ou polyol. Pour des raisons de mise en ceuvre, certains fabricants développent des gammes de
polyuréthanes mono-composants mais généralement ce sont des systémes bi-composantgilggéssont
Les polyuréthanes bi-composants présentent des caractéristiques mécaniquesgasq Eableau 1-5).

Du fait de leur bonne tenue a la déchirure et au pelage, ces résines sont utilisées pour 1’assemblage de

deux matériaux]’un rigide, I’autre souple (par exemple, elles conviennent trés bien aux assemblages
métal-plastique). Les résines polyuréthanes sont souples et possedent une bonne résistance
phénoménes de vieillissement. Ainsi, elles sont prescrites pour des assemblagea sleulaidilatation
comme pour le bois lamellé-collé. Elles sont aussi résistantes aux chocs et vilatios/ent de

nombreuses utilisations dans le domaine naval, matériel de transports...

Les composés acryliques
Il existe plusieurs types de colles a base acrylique, les cyanoacrylates, lesiasadrtds acryliques

modifiées. Elles sont utilisées dans 1’industrie de précision notamment sur des petites piéces et pour
assembler le caoutchouc. Elles présentent de trés bonnes résistances mécaniques natamment
cisaillement et au pelage, mais résistent peu aux chocs. Leur vitesse dsstpiriés rapide, de quelques

minutes, ce qui rend la mise en ceuvre difficile.

Pour résumer, le tableau 1-5 présente des ordres de grandeur de valeurs de propriétsesméean
différentes colles présentées dans ce paragraphe.

Le choix d’une résine structurale pour la connexion du bois et du béton semble évident. En effet, cet
assemblage est développé pour servir en tant qu’élément de structure. L’idée d’une connexion de ces deux
matériaux par déage, via une résine époxy, rigide et fortement adhésive, est née de ’envie d’améliorer la
continuitéde I’interface par rapport aux cas d’une connexion usuelle de type connecteurs métalliques
(Pham, 2007). Réellement, la structure sera soumise aux conditions climatiques extétidoresa des
variations thermo-hydriques. Du fait des propriétés hygroscopiques du bois dguanplune dilatation
importante de celuii, 1’utilisation d’une colle plus souple, supportant les déformations du bois peut étre
une meilleure solution. Il s’agit alors de trouver un compromis entre tenue mécanique et durabilité de
I’assemblage.

Un autre point important est que 1’adhésif présente des propriétés qui évoluent dans le temps en fonction
des conditions mécaniquescéimatiques auxquelles il est soumis. Il s’agit 1a aussi d’un critére a prendre
en compte dans le choix de la colle.
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Tableau 1-5 : Caractéristiques des résines structurales.

*NP = non précisé, les valeurs indiquées sont données a titre indicatif et sont tirées de fiches techniques de
colles commercialisées

Epoxy Polyuréthane Composé acrylique
Mono- Bi- . Acryliques
Cyanoacrylates Anaérobies Y

composants composants modifiées
Module
d’élasticité 2000 a . R R R R

10 &4 1200 1041200 100 a 1500 100 &4 1500 100 a 1500
(MPa) 5000

Résistance au

cisaillement

15a40 6a15 6ail5 15a25 4220 20a 30
(MPa)
Résistance a la
traction (MPa) 70a80 1a3 5a13 10a25 10a15 10a15
Allongement a 014
rupture (%) 1’5 200 a 500 15 a 300 NP NP 150
Résistance a la .

. 140 a .

compression 150 NP* NP* NP* 15a35 NP*

(MPa)

1.2.3.3 Propriétés de vieillissement d’une résine structurale

La littérature consacrée a la durabilité des résines est abondante du faitufididation courante dans le
domaine industriel. Les effets de la température, de ’humidité mais aussi de sollicitations mécaniques sur
la tenue des résines, plus généralement de résines époxy, ont été étudiés (BrunealBad02990 ;
Benzarti, Pastor, Chaussadent, & Thaveau, 2003).

a) Effets de la température

Le vieillissement physique correspond a 1’évolution des chaines macromoléculaires initialement dans un
état hors équilibre. Cellas-vont se réorganiser pour se rapprocher de 1’état d’équilibre. Précisément, on
caractérise une résine par sa température de transition vitreuse. Onlaléfitgtmpérature de transition
vitreuse » (Tg), comme étant la températureaquelle la résine passe d’un état rigide a un état
caoutchouteux. Ce phénomene est directement lié & la structure moléculaire du polymi&euphiau-
dessus de la température Tg, des liaisons intermoléculaires s’affaiblissent, formant un matériau présentant
une grande souplesse. Ce changement d’état s’accompagne de variations importantes des propriétés

meécaniques de la résingtamment une chute importante des modules d’élasticité. Ainsi une résine qui
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polymérise a une température inférieure a la température Tg, donc a une températiaquedarla
mobilité moléculaire est trop faible, fige dans un état hors équilibre.
Le vieillissement physique est alors fortement lié aux conditions de température auxqrebesises le
polymére. Concernant ldevllissement physique d’une résine, on peut citer les travaux de Barral (Barral,
Cano, & Lopez, 1999), Hutchinson (Hutchinson, 1995) et Bush (Bush, 2000) qui portent sur la
compréhension des phénomenes de dégradation. Il a par ailleurs été montré que dsiaétradnique
des résines existe lorsqu’elles sont soumises a des températures proches de la « température de transition
vitreuse » (Tg). Cellest tendent d’autant plus facilement vers 1’état d’équilibre que les liaisons
intermoléculaires sont faibles. Dans des conditions de température trésumefe a la température Tg
(plus de 50°C inférieures), les dégradations sont négligeables.
Le vieillissement a pour effet de modifier les propriétés mécaniques derne. s observe alors les
modifications suivantes (Hutchinson, 1995) :

- en cisaillement comme en traction, les modules de conservatigmentent ;

- en fluage, la réponse du matériau polymére est décalée vers les temps longs ;

- en flexion, les résistances en flexion et en traction diminuent avec le temps pendankalequel

résine est soumise a la température de vieillissement.

Le seuil de plasticité augmente avec le temps, de méme que l'amplitude.

b) Effets de ’humidité

La pénétration de I’eau dans une résine est liée a I’absorption de 1’eau dans ses pores nanoscopiques sous
forme d’eau libre, mais aussi a la liaison entre les molécules d’eau et la matrice polymérique via des ponts
hydrogenes sous forme d’ecau liée (Bruneaux, 2004)La pénétration de 1I’ecau dans une résine induit le
vieillissement humide, qui peut avoir un effet dans la matrice polymérique maisaausiveau de

I’interface substrat/adhésif.

Plusieurs phénomeénes caractérisent le vieillissement humide :
- Au sein de la matrice polymérique, il a été constaté une plastification de la n&kiite par le

fait que I’eau liée sur les sites hydrophiles rompt des liaisons intramoléculaires et permet
d’augmenter la mobilité des chaines. Ceci se traduit aussi par une diminution de la température Tg
(Zhou & Lucas, 1999)Cette plastification s’accompagne d’une diminution des propriétés
mécaniques notamment de la résistance et du module d’élasticité (Nogueira, Ramirez, & Torres,
2001). Un gonflement de la matrice polymérique est également observé. Précisément pour le cas
d’une résine époxy, il a été montré une plastification de la résine apres vieillissemeritiemn m
humide (95 %d’humidité relative a 40°C) accompagnée d’une diminution de sa rigidité et de sa
capacité et d’une augmentation de sa ductilité (Figure 1)24

% En dynamique, on utilisées nombres complexes pour tenir compte de la viscosité et de 1’¢élasticité du matériau. Le
module complexe s’écrit alors G* = G’ + iG”” ou G’, la partie réelle du module de cisaillement est le module de
conservation qui caractérise la rigidité du matéeta@’’, la partie imaginaire est le module de perte qui détermine le
comportement visqueux du matériau.
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- Une dégradation du réseau par réaction d'hydrolyse peut aussi étre observée. Lorsggain col
avec une colle époxy est réalisé sur un substrat en béton, les zones interfaciales sgeuvent
retrouver dans un milieu alcalin propice aux réactions d'hydrolyse.

Par ailleurs, dans le cas d’un assemblage coll¢, I’eau peut pénétrer dans 1’adhésif par les faces latérales du
joint, & travers le substrat selon les propriétés hydrophiles decteahiiis peut aussi diffuser a ’interface
entre le polymére et le substrat. Aussi selon le mode de diffusion, le gonflemenntdféneluit de la
résine va générer des contraintes mécaniques supplémentaires. Ceci enldiatindes propriétés
mécaniques de la résine induisent une baisse des propriétés globales de 1’assemblage.
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Figure 1-24: Contraintes de traction moyennes en fonction des déformations sur sléprouvettes de colles
époxy non vieillies et vieillies en milieu humide & HR=95 % et T= 40°(Chataigner, Rabasse, Benzarti,
Quiertant, & Aubagnac, 2010).

c) Effets de sollicitations mécaniques

Du fait de leur structure moléculaire, les résines présentent un componésaegtastique qui dépend du
temps d’application de la contrainte.

Sous charge constante (respectivement a déformation constante), le phénoméne de fluagat{oe) rel
se produit par glissement des chaines moléculaires les unes par rapport esuxCatte réorganisation
des chaines est en lien avec les variations des propriétés mécaniques Hiapoitide au fluage dépend

de la densité de réticulation de réseau.

Le joint de colle peut aussi étre soumis a des sollicitations cycliques. Cesasilfisitpeuvent étre
produites par exemple par le passage de voitures sur un pont, ou dans le cas d’un assemblage bois-béton

collé, par le phénomeéne de retrait-gonflement empéché du bois soumis a des conditions edimatiqu
cycliques. Dans ce cas, I'adhésif se dégrade par fatigue, méme si la charge sapgatges cycle est
inférieure au seuil de tolérance. En effet, chacun des chargements va induire des aégradati
microscopiques qui vont se propager et endommager le matériau.
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La tenue dans le temps d’un assemblage coll¢ doit passer impérativement par 1’étude de 1’évolution des
propriétés mécaniques de la résine, mais aussi par 1’étude du comportement mécanique du joint de colle au
sein d’un assemblage collé, notamment les propriétés adhésives de la résine avec les substrats.

1.3 Le collage en génie civil

Connaitre les propriétés de I’adhésif utilisé pour assembler les deux substrats est important mais ne suffit

pas. Une étape primordiale de I’étude consiste d’une part a tester mécaniquement les assemblages collés
au niveau du joint de colle afin d’avoir acceés a leur comportement en situation réelle, et d’autre part a
étudier la sensibilité de I’ensemble face aux variations de température et d’humidité de I’air.

1.3.1 Etude du comportement mécanique d’un assemblage collé

L’étude expérimentale, via des tests mécaniques, permet de déterminer le point faible d’un assemblage.
Plusieurs types de rupture peuvent apparaitre (FigQeg. Boit I’adhésion est suffisante, et la rupture a
lieu dans le substrat ou dans 1’adhésif (rupture cohésive), soit le point faible est I’adhésion, et la rupture a
lieu a I’interface (rupture adhésive).

Rupture

W ] Rupture
Mﬁ cohésive

Figure 1-25: Schématisation des types de rupture aprés essais mécaniques (Chataigner 8082

1.3.1.1 Essais mécaniques

Les essais mécaniques utilisés pour caractériser le comportement des assemblagdsivenitéétre
représentatifs de ce qui se passe au sein d’une structure pendant son service. De nombreuXx tests
mécaniques existent et on distingue trois principaux modes de sollicitation tu l@isollicitation
normale, le pelage et le cisaillement (Figure 1-26).
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F
(a) Axially loaded butt joint (b) 90° Peel test

Adhesive layer

Adherends
—— Single lap joint loaded
orsional shear in tension Double lap joint loaded in tension
(c) (d) (e) £

Figure 1-26: Les principaux modes de sollicitation, de gauche a droite : (a) traction bout-a-bou{h) pelage ;
(c) torsion-cisaillement ; (d) cisaillement direct a simple recouvrement ; (e) cisaillement direatdouble
recouvrement (Adams, Comyn, & Waka, 184).

Les essais mécaniques utilisés pour caractériser le comportement d’un assemblage collé sont listés dans
[Chataigner, 2008].

Dans le cas d’une structure mixte collée, le joint est sollicité principalement en cisaillement. Nous allons
donc par la suite nous pencher essentiellement sur les essais mécaniques despisailéamment les
tests les plus utiliséd;intérét de ce paragraphe étant d’avoir une vue globale des travaux existants
corcernant les essais de cisaillement appliqués dans le cas d’assemblages collés en général.

a) Essais de cisaillement par torsion

L’essai de cisaillement par torsion, également appelé le « napkin-ring test » est largement utilisé dans de
nombreux domaines d’ingénierie. L’essai a pour principe de solliciter en torsion deux cylindres collés
bout a bout de maniére a générer du cisaillement (NF EN 14869-1, ISO 11003-1). Poursgiikelment
soit constant dans le joint de colle, les cylindres doivent étre de fine épaisseur.

b) L’essai “Thick Adherend Shear Test” (TAST)

Un autre essai de cisaillement trés utiis€l’essai TAST (essai de traction sur éprouvette épaisse) (ISO
110032). L’essai consiste a tester en cisaillement des joints a simple recouvrement sur degssépats

et treés rigides, et ayant une faible longueur de recouvrement (FigGeg. 1-a mise en ceuvre est facile et

se fait a partir d’une machine de traction, mais il a été montré que I’analyse des résultats est fortement
influencée par larésence d’effets de bords (Cognard, Créac'hcadec, Sohier, & Davies, 2008). Pour limiter
ces effets de bords, des becs ont été usinés dans les substrats proches de l’interface, ce qui rend la
réalisation des échantillons plus longue.
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c) L’essai ARCAN

Le digositif de ’essai ARCAN est représenté sur la figure 1-27b. Il permet de réaliser un état de
sollicitation biaxiale, de combiner les composantes de traction ou compression aux compmaesantes
cisaillement, donc *dtudier I’influence de I’ajout d’une composante hors plan sur le fonctionnement du
joint (Cognard J. , 2006).

Thick
adherend Measuring

specimen " oints
7 TN 7
Adhesive | -1 ‘ — KGR-1 device
Measurihg (A second one is
ins mounted on the other
P side of the specimen)
() (b)
Figure 1-27: Dispositif des essais (a) TAST (Kassapoglou & Adelmann, 1991) (b) é&RBAN (Cognard J. ,
2006).

Les tests présentés ci-dessus sont trés étendus notamment sur des substrats métalligiess atim
composites. lls présentent les inconvénients de nécessiter une instrumentation spédafital@ieation

d’éprouvettes particuliéres.

La présente étude traite en particulier des assemblages collés bois-béton, nouséremsorist plus
particulierement aux tests de cisaillement appliqués sur des substrats boismoEbé&occurrence, la
bibliographie est large et concerne soit des assemblages béton-bétorgob#tosites, ou bois-bois.
Dans ces cas, on retrouve principalement les essais de cisaillement a simpleeetedauiviement que
nous présentons ci-dessous.

d) Essais de cisaillement simple et double recouvrement

Dans les cas particuliers de substrats en béton ou en bois, ce sont plutét thes ¢esstillement simple et
double recouvrement qui sont utilisés car ils permettent d’étudier 1’assemblage a une plus grande échelle

et ne requiérent pas de dispositifs particuliers.

- Les joints a simple recouvrement sont trés fréquemment étudiés, notamment sagebsiats
béton en raison de leur simplicité de mise en ceuvre (NF-EN 1465, ISO 4587). L’essai existe sous
deux variantes : traction-cisaillement ou compression-cisaillement ou iE@tandin est inversée
(Figure 1-28.
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Substrat 1 F

Joint de colle/

Substrat 1

F Joint de coll

(@) (b)

Figure 1-28: Dispositif des essais de cisaillement a simple recouvrement : (a) traction-cisaillemény
compression-cisaillement.

Substrat 2 Substrat 2

Concernant les tests de cisaillement sur bois lamellé-collé, la norme NF EN 392afBellé-

collé : essais de cisaillement des joints de collage) propose une variante de 1’essai a simple
recouvrement, en compression cisaillement.

On peut citer aussi les travaux de Schéfers et al (Schéfers & Seim, 2010) dans ikestiaetue

un test de cisaillement compression a simple recouvrement sur un assemblage bois-BFUP collé
via une résine époxy ;

- L’essai de cisaillement a double recouvrement est basé sur le méme principe que celui a simple
recouvrement maiSéchantillon testé est composé de deux joints de colle chargés simultanément
11 est utilisé car il réduit I’excentricité du chargement par rapport a 1’essai a simple recouvrement
et donc I’effort de flexion.
Cet essai est I’essai standard utilisé pour les assemblages collés aobesn sous forme d’essais
Push-Out (Johnson & Anderson, 1993 ; Jurkiewieza & Hottierb, 2005 ; Carputi, N&®Rasso-
Ermolli, 1981).
En plus du cas d’assemblages collés a substrat béton ou bois, I’essai de cisaillement & double
recouvrement est utilisé dans les cas d’assemblages bois-béton usuels, c'est-a-dire assemblés grace
a des connecteurs métalliques.

On peut citer de nombreux travaux dont ceux de Branco et al qui comparent diffésatsid
cisaillement simplet double recouvrement proposés dans 1’Eurocode 5 (Branco, Cruz Paulo, & Piazza,
2009) appliqués aux assemblages mixtes bois-béton connectés par des connecteurs métalliques.

On peut citer aussi les travaux de Lukaszewska, Johretderagiacomo (Lukaszewska, Johnsson, &
Fragiacomo, 2008) dans lesquels les auteurs testent les performances en cisaillement compnagkgon a si
recouvrement de corps d’épreuve bois-béton pour 1’utilisation de planchers mixtes préfabriqués bois-béton
(Figure 1-29). Risieurs types de connecteurs discontinus ou continus sont testés ainsi qu’un cas avec
collage de connexion dite par « adhérence des substrats », ou les grilles de métaléssntieoline
résine époxyiux substrats bois et béton afin de renforcer I’adhérence acier-substrat.
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Figure 1-29: Essai de cisaillement compression de joint a simple recouvrement (Lukaszewskahdsson, &
Fragiacomo, 2008).
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Carvalho et Mantilla Carrasco (Carvalho & Mantilla Carrasco, 2010) sté ties assemblages bois-béton
en cisaillement a double recouvrement (I’essai Push-Out) ou les connecteurs en question sont collés via
une résine époxy aux substrats bois et béton (Fig@g. 2- objet de leur étude est de comparer lesxdeu
cas dans lesquels 1’élément central de 1’échantillon est soit le bois, soit le béton.

ad

Specimen CWC - type A Specimen CWE - lype 13 Speennen WCW - type C

Figure 1-30: Eprouvettes Push-Out testées dans Carvalho et al. (Carvalho & Mantilla Carrasco, 20)L

Les résultats de cette étude ont montré ’influence de I’arrangement des éprouvettes dans la résistance en
cisaillement de I’éprouvette. Une moins bonne résistance a par ailleurs ét¢ montrée dans les cas ou
I’élément central est le béton et est expliquée entre autres par la concentration de contraintes et
I’apparition de fissures au niveau des connecteurs dans le béton (plus nombreux dans ce cas que dans le

cas ou I’¢lément central est le bois.

Dans le cas d’un assemblage collé bois-béton sans connecteur métallique, et lorsque la résine utilisée
présente une rigidité importante (cas de 1’époxy), les contraintes sont concentrées au niveau des bords de
joints. Dans cette situation, utiliser le béton comme élément central apparait pomiamiant donné e
propriétés mécaniques du béton comparées a celles du bois.

Il faut noter quese type d’essai sert surtout a étudier le fonctionnement du joint collé et non a caractériser

I’adhésif. Cet aspect est approfondi dans le chapitref@ur ’essai compression-cisaillement a double
recouvrement (essai Push-Out).
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1.3.2 Etudes de la durabilité d’assemblages collés

L’étude de la durabilité d’un assemblage passe dans un premier temps par 1’étude de 1’évolution des
propriétés des matériaux constitutifs, notamment’ ahésif dans le cas d’un assemblage collé. Ainsi,
nous avons vu dans le paragraphe 1.2 que la variation de teneur en eau peut induire des domesages sur |
différents matériaux constituant la structure c'ediréle béton, le bois mais aussi I’adhésif. Précisément,

les adhésifs sont trés sensibles aux conditions environnementales et leurs propriétés sont altérées lorsqu’ils
sont soumis a des chargements hydriques ; ce mécanisme est irréversible, ce qui va effeir un
important quant a la durabilité dassemblages collés. Cet aspect doit étre complété par 1’étude de
I’évolution des propriétés d’adhérence de 1’adhésif avec les substrats constituant 1’assemblage. Ce
paragraphe présentera dans un premier temps une étude bibliographique concernarisdenvisit|
d’assemblages collés a substrats béton ou bois, puis dans un deuxieéme temps des travaux sur le
vieillissement d’assemblages bois-béton usuels.

1.3.2.1 Vieillissement d’assemblages collés : étude des propriétés d’adhérence

La pénétration d’eau dans un assemblage collé au cours de vieillissements hydriques induit en plus du
vieillissement de 1’adhésif, un endommagement localisé au niveau de I’interface entre le substrat et
I’adhésif, ce qui modifie le comportement mécanique de 1’assemblage.

La plupart des travaux disponibles dans la littérature sont consacrés essentielldmehirabilité
d’ouvrages d’art en béton renforcés par collage de matériaux composites (Karbhari & Zao, 1998 ;
Frigione, Aiello, & Naddeo, 2006 ; Mario, 2007 ; Popineau, 2005). Dans leurs travaux;hdesilons
sont immergés dans de 1’eau distillée pendant plusieurs semaines pour accélérer le vieillissement. 11 a été
constaté une chute de résistance allant de 15 a 8%o%0l’adhésif utilisé et le temps d’immersion dans
I’eau distillée (allant de 1 & 3 mois selon les travaux). Pour accélérer le sgeitient, Chajes et al
(Chajes, Thomson, & Farschman, 196bf) réalisé des cycles d’humidification/séchage sur des poutres en
béton renforcées par de la fibre de carbone, d’aramide ou de verre collé au moyen d’une résine époxy. Les
poutres ont été testées en flexion 4 points. Ces essais ont montré une baisstadeerédiant de 20 a
35 % environ apres vieillissement avec un mode de rupture qui deviendrait adhésif a ’interface, ce qui

montre une dégradation des propriétés d’adhérence de I’adhésif.

Concernant la durabilité d’assemblages collés a substrats bois, le contréle de la tenue des plans de collage
(notamment pour le bois lamellé-collé) se fait généralement par des essaandeaté&n selon la norme
NF EN 391 (Bois lamellé-collé - Essai de délamination des joints de collage). La norroeigeéte
soumettre le bois a des conditions hydriques (immersion dans ’eau) et de pression séveres avec des
cycles, et de contrbler la longueur de décollement des lamelles aprés chargemetds Branaux de
Raftery et al (Raftery, Harte, & Rodd, 2009) les auteurs ont testé en cisailléraction simple
recouvrement des échantillons de bois collés renforcés par des composites palyfitiness de verre
(FRP), non vieillis et vieillis selon la norme NF EN 391. Trois résines époxgténestées. Les résultats
ont montré que le collage bois-FRP peut étre trés durable selon la résine épeég. ¢ plus, il est
possible de garder de tres bonnes performances en cisaillement méme apresnvigitlisSelles-ci
dépendent du substrat FRP utilisé, de la qualité de la liaison époxy, et de la prépasttamfaces
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(notamment 1’application d’un primaire sur les substrats avant le collage va favoriser le mouillage et la
pénétration de la résine dans les substrats, et ainsi renforcer 1’adhérence).

Ce paragraphe met en évidence I’influence de chargements hydriques sur la résistance meécanique
d’assemblages collés. La pénétration de 1’eau dans 1’assemblage collé induit une chute des propriétés qui
est associée au phénomene pdsstification de 1’adhésif, mais aussi une dégradation de I’interface

adhésif/substrat lorsque la prise d’eau dans le joint devient trop importante.
1.3.2.2 Vieillissementd’assemblages bois-béton usuels

S’il n’existe pas aujourd’hui d’étude traitant spécifiquement de la durabilité d’assemblages collés bois-

béton, on trouve dans la littérature des travaux traitant du vieillissement hydrique d’assemblages bois-

béton traditionnels, donc lorsque les deux matériaux bois et béton sont reliés par des connecteurs
métalliques.

On peut retrouver quelques études expérimentales du comportement a long terme d’assemblages bois-
béton (Ceccotti, Massimo, & Giordano, 2006 ; Capretti & Ceccotti, 1996 ; de@ge, Amadio, &
Macorini, 2007).

Dans Ceccaotti et al (Ceccaotti, Fellow, Fragiacomo, & Giordano, 2006), une poutre bois-béton a été testée
long terme apres avoir été stockée pendant 5 ans en environnement extérieur sous une chargeenifo
4 kN/m appliquée a I’aide de poutres de béton préfabriquées posées sur le corps d’épreuve (Figure 1-31).
Aprés vieillissement, la poutre a été testée en flexion 4 points et deuxilémimiont été découpés en
bout de poutre pour étre testés en cisaillement compression simple recouvrement. lats ofguité
comparés aux effets différés prévus par ’Eurocode 5 et ont montré que les résistances obtenues
expérimentalement aprés vieillissement sont largement supérieures a cellessepimées calculs
proposeés par la norme.
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Figure 1-31: Corps d’épreuve testé pendant I’essai a long terme (Ceccotti, Massimo, & Giordano, 2006).

La difficulté a estimer le comportement différé d’un assemblage bois-béton sous conditions climatiques
variables réside dans le fait que le comportement hydromécanique de chacun des matétiaiantons

I’assemblage est différent, ce qui induit constamment des modifications de 1’état d’équilibre de la structure
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lorsque celle-ci est soumise a des conditions climatiques variables.udes ént été confrontées a des
simulations numériques pour estimer le comportement a long terme de ces assembila§esd(E003 ;
Fragiacomo & Ceccotti, 2006).

1.3.3 Conclusion

Dans I’étude qui précede, nous avons choisi de nous intéresser aux essais de cisaillement étant donné 1’état

de service d’une structure mixte. Il existe une variét¢ importante d’essais de cisaillement, chacun
s’appliquant a un type d’assemblage donné. Dans le cas d’un assemblage mixte bois-béton, utilisé dans le
batiment ou de maniére plus spécifique dans le domaine des ouvrages d’art, il est préférable de travailler a

une échelle plus représentative de la strudturgitu. Nous avons donc pris soin de bien détailler deux
types d’essais de cisaillement : les tests de cisaillement a simple et a double recouvrement. En effet dans le
cas de collage de substrats bois ou béton, ce sont les tests que 1’on retrouve le plus souvent dans la
littérature. Nous avons vu aussi que ces essais sont tres utilisés pour leassatixtes bois-béton a
connecteurs métalliques et que 1’étude de la durabilité de tels assemblages soumis aux contraintes
climatiques est aussi abordée.

En rewnche, les travaux portant sur [’étude de la durabilit¢ d’assemblages collés concernent
essenticllement le vieillissement sous humidité d’adhésifs structuraux seuls et d’assemblages déja trés
utilisés dans le milieu du génie civiles ouvrages d’art en béton renforcés par des matériaux composites.
On retrouve aussi quelques travaux sur le vieillissement d’assemblages bois pour I'utilisation de bois
lamellé-collé avec des conditions de vieillissement normalisées qui sont exie@insévéres comparées
aux conditions climatiques réelles auxquelles le bois sera soumis pendant son service.

1.4 Conclusion, stratégie de la recherche

La mixité boisbéton est un concept déja développé et utilisé dans les structures (les ouvrages d’art et les
planchers). L’étude de la durabilité de tels assemblages est déja bien abordée dans la littérature notamment
dans le cas de connecteurs métalliques. Si la technique du astiggemetteuse pour des matériaux tels

que I’acier ou les composites, ce n’est pas le cas pour le bois qui présente des propriétés thermo-hydro-
mécaniques différentes.

Nous avons développé dans ce chapitre les différentes investigations menées autour de 1’étude de la
durabilité de structures mixtes bois-béton. Ceci a permis de mettre entrpiacaspects essentiels a
1I’étude de la tenue a long terme d’un assemblage mixte :

(1) la connaissance des comportements a court terme et a long terme des différentsxmatériau
constituant 1’assemblage, donc le bois, le béton et la résine dans notre cas, nécessaire a la
compréhension du comportement d’un assemblage collé bois-béton ;

(2) I’étude du comportement mécanique et en particulier le comportement au cisaillement des
assemblages mixtes afin d’obtenir des informations sur les propriétés d’adhérence ;

(3) I’étude de I’influence des conditions climatiques sur le comportement a long terme de structures
mixtes bois-béton.
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Ce sont sur ces points importants que reposent les travaux menés pendant la thése.

Obijectif et organisation de la thése

De nombreux paramétres peuvent influencer la tenue a long terme d’un assemblage collé bois-béton tels
gue les chargements mécaniques et les variations climatiques (température ¢€ makaiilie) auxquels
est soumise la struge pendant sa durée de vie. Assurer la durabilité de 1’assemblage se fait donc en
plusieurs étapes. La bonne tenue mécanique de 1’assemblage en tant qu’élément de structure pour un
ouvrage d’art a d’abord été montrée (Pham, 2007). Il est nécessaire, aujohui, d’assurer la durabilité de
la structure soumise aux variations climatiques.

Ne disposant pas de suffisamment de temps pour prévoir la tenue d’une structure soumise aux intempéries,

il est nécessaire de développer des méthodologies et technéiguestgnt d’observer et d’identifier les

parameétres qui pourraient altérer la durabilité d’une structure mixte.

La problématique de la thése est donc d’étudier I’influence de chargements hydriques sur la tenue d’un
assemblage collé bois-béton en déterminant les parameétres qui gouvernent brEsmasc
d’endommagement de 1’assemblage.

La thése s’organise en quatregrands objectifs, chacun faisant 1’objet d’un chapitre :

(1) L’identification des propriétés mécaniques et hydriques des matériaux bois, bétons et adhésifs
utilisés dans les différents essais.

(2) L’évaluation des propriétés d’adhérence de la colle sur les substrats bois et béton. Elle se fera par
des essais de cisaillement sur des assemblages collégtoaisAussi on tentera d’évaluer 1’effet
del’humidité sur ces propriétés d’adhérence.

(3) L’étude du comportement de 1’assemblage collé sous chargement hydrique variable. En effet, des
variations hydriques peuvent altérer les propriétés d’adhérence de la colle mais aussi induire des
dommages sur le bois et le béton notamment en raison des propriétés différenaémsatdux
matériaux. L’idée est d’identifier les effets de I’humidité sur ’endommagement de 1’adhésif
(connexion), du bois et du béton dans la structure.

(4) L’utilisation et la validation d’un modéle numérique par éléments finis pour optimiser ce type de

connexion et définir des conditions de mise en ceuvre et d’utilisation de ces assemblages.

Movyens utilisés pour atteindre les objectifs

La these est principalement expérimentale, et\dgedin deux principales séries d’essais :

- les essais Push-out. Ces essais de cisaillement ont été mis en place pour ddagasseatiés
boisbéton au Laboratoire Départemental d’ Autun ;

- les essais de chargement hydrique sur des assemblages collés bois-béton. Ces estgait &onsi
soumettre un assemblage bbésen collé a une humidité ambiante élevée et d’évaluer ’effet du
chargement hydrique sur le comportement de 1’échantillon. Ils ont été développés et validés au
Laboratoire Navier.

L’objet de ces essais est d’obtenir des informations sur les mécanismes d’endommagement de ces

assemblages. Pour cela, nous disposons de la technique de corrélation d’images numériques 2D dont
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I’intérét est d’acquérir des cartes de déformations locales, ce qui prédémtantage de pouvoir définir des
zones et des échéances d’endommagement précises. Entre autres, une part importante des travaux consiste
a valider ’utilisation de la technique de corrélation d’images pour les essais de chargement hydrique.

De plus, nous pouvons nous appuyer sur les cartes de déformations expérimentales ciotaratis p
technique pour valider les calculs en les confrontant aux résultats numérigedsorthe approximation
entre les travaux expérimentaux et numeériques va permettre une bonne évaluation @ietesdntiuites

au sein de ’assemblage par les chargements hydriques. Ainsi, on peut optimiser la connexion et définir
des conditions d’utilisation des structures mixtes bois-béton.
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2 Matériaux et méthodes expérimentales

Ce chapitre met en place les travaux effectués au cours de la thése. |l se dikiée en
parties.

Il présente, dans une premiére partie, les caractéristiques et les propééadsques

et hydriques des matériaux utilisés : les bois, les bétons et les colles. Cessdsumié
essentielles dans la compréhension du comportement de 1’assemblage et vont étre
intégrées notamment dans des simulations numériques au chapitre 5.

Une deuxieme partie décrit les essais mis en place pour analyser les effets différé
induits au niveade 1’assemblage bois-bétoriors d’une humidification. Ainsi I’analyse

se fera a travers des essais mécaniques notamment de cisaillement pour tester
I’adhérence des colles sur les matériaux bois et béton dont les résultats seront présentés

au chapitres, ainsi que des essais de vieillissement d’assemblages bois-béton présentés

au chapitre 4.

Ces essais seront notamment exploités par la technique de corrélation d’images
numériques (DICD) qui permettra I’acquisition de cartes de déformations et donc
I’analyse fine du comportement d’assemblages collés en particulier au niveau de
I’interface collée. Les principes de base de cette technique d’imagerie sont détaillés

dans la troisiéme partie de ce chapitre.
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2.1 Propriétés des matériaux

2.1.1 Les bois

Deux espéces de bois ont été utilisées durant ces travaux deltbgiséa et le douglas. Il s’agit de deux
résineux trés utilisés en France dans le domaine de la construction. Qrolegerdans la fabrication de
charpentes, d’ossatures bois, de bardages, et de planchers (notamment pour le douglas). Les deux bois se
distinguent d’une part par leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés hygroscopiques, et d’autre part
par leur stucture (taille de cernes, distinction des cernes d’été et de printemps, etc).

Les échantillons sont prélevés dans des poutres de bois lamellé-collé (qui sgmtsypibur fabriquer les
structures mixtes bois-béton collées) dont les plans de collage sont pagalildisection longitudinale
du bois (Figure 211

ns longitudinal

Figure 2-1 : Photosdu bois lamellécollé d’épicéa (a) et de douglas (b).
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2.1.1.1 Propriétés mécaniques du bois

a) Propriétés mécaniques du lamellé-collé

Pour les résistances en compression, en traction et en cisaillement des bois, on aeartéféiehes
techniques et a la norme NF P 21-400 qui définit les propriétés minimales gdesnlfonction de leur
classement visuel. Ces valeurs sont précisées dans le tableau 2-1.

Tableau 2-1 : Propriétés mécaniques des bois étudiés (épicéa et douglas) données pwrlae
NF P 21-400 pour les lamellés-collés.

L Epicéa Douglas
Désignation .
GL24 GL24-homogéne
Contrainte de compression longitudinale (MPa) 24 24
Contrainte de compression perpendiculaire (MPa) 2,7 2,7
Contrainte de traction longitudinale (MPa) 16,4 16,4
Contrainte de traction perpendiculaire (MPa) 0,4 0,4
Contrainte de flexion (MPa) 24 24
Contrainte de cisaillement (MPa) 2,7 2,7
Module longitudinal (GPa) 11,6 11,6
Module de cisaillement (GPa) 0,75 0,75
Masse volumique moyenne (kg/f) 380 380

b) Modules d’élasticité de tépicéa et du douglas (bois massif)

Les modules longitudinaux et de cisaillement sont donnés dans le cas du bois lamellé-tolfdpae
NF P 21-400, en fonction de son classement. Ces valeurs sont généralisées et donnéessplag toute
essences de bois résineux ou feuillus, mais ne suffisent pas car les cagaeéristtcaniques du bois
dépendent de I’essence, de sa densité, et de sa teneur en eau. De plus, comme nous 1’avons précisé dans le
chapitre 1 &1.3.1), les propriétés élastiques du bois massif sont définies par naniégiegs en raison de
son anisotropie dans le repéret(l) :

- Eg,Et, et E; sont ks modules d’Young selon les trois axeR, T etL ;

- GgL, GrL, et Ggr sont les modules de cisaillement selon les trois pRngL etRT;

- HURL, MUrL,etugT Sont les coefficients de poisson.

Le tableau 2 présente les caractéristiques élastiques de 1’épicéa et du douglas massifs a 12 % de teneur

en eau données parWood Handbook (United States Department of Agriculture, 1999).
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Tableau 2-2 :Densités et parameétres d’élasticité de 1'épicéa et du douglas pour une teneur en eath=12 %
(Wood HandBook,199p9

Epicéa, d=0,3¢ Douglas, d=0,4€

Eg (MPa) 772 857
E; (MPa) 425 630
E, (MPa) 9900 12600
Ggy, (MPa) 633 806
Gy (MPa) 604 983
Grr (MPa) 30 88
MRy 0,04 0,04
. 0,03 0,03
. 0,44 0,39

Selon la bibliographie réalisée (§ 1.2.1.4.), a 1’échelle microscopique (échelle des cernes), les propriétés
mécaniques dans le bois dépendent du positionnement par rapport au cceur du bois, cependant a 1’échelle

ou nous travaillons, nous ne considérerons pas ce phénoméne. En revanche, ces modules varient en
fonction de la teneur en eau. Cette variation peut étre prise en compte. On rappelle que [’on peut estimer

les valeurs des modules élastiques dans la plage de teneur lercaaprise entre 6 et 20 % selon une
interpolation linéaire (équation 1-6puitard, 1985).

La dépendance linéaire des propriétés élastiques en fonction de la teneur en eau et ’ordre de grandeur des

propriétés élastiques données dang/teod Handboolont été validés pour les matériaux de cette étude
(Care & Foret, 2012).

2.1.1.2 Hygroscopie du bois
a) Courbes de sorption

Nous avons déterminé expérimentalement les courbes de sorption de 1’épicéa et du douglas utilisés dans le
cadre de la these.

Les tests consistent a maintenir un échantillon de bois initialement anhydrétel@ipgtnsion (environ
1,5cm de coté) en ambiance controlée en termes d’humidité et de température. Lorsque celui-ci a atteint
I’équilibre hygroscopique, on reléve la masse et on en déduit sa teneur en edupour une humidité relative
HR donnée.

Précisément, nous avons préparé quatre échantillons pour chacun des bois (Figure 2-2). Les échantillons
sont secs, étuvés selon la noMife EN 13183-% 103°C jusqu'a stabilisation de la masse.
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Nous disposons de quatre dessiccateurs (Figure 2-3) au fond desquels nous avons placéodss soluti
salines saturées choisies de facon a obtenir les conditions d’équilibre désirées suivantes, obtenues pour
une température de 20 °C :

- HR =33 %, chlorure de magnésium

- HR =55 %, nitrate de magnésium

- HR =81 % sulfate d’ammonium

- HR =97 %, sulfate de potassium

Ces dessiccateurs sont placés dans une piéce a température contrblée, constantt a20°C( 1 °C).
Les échantillons de bois sont placés dans les dessiccateurs. Lorsquesoetxd’équilibre (variation de
masse entre deux échéances inférieure a D m%eléve la masse de 1’échantillon, pour en déduire la
masse d’eau prise et la teneur en humidité de 1’échantillon. Les échantillons sont alors a nouveau stockés
dans un autre dessiccateur sous une humidité relative différente. On remarquera@eeresesurées
pour I’isotherme de sorption sont en fait des valeurs intermédiaires, c’est-a-dire que les points des courbes
de désorption présentées par les figures 2-4 et 2-5 ne sont pas les poidéingteént la boucle
d’hystérésis. En réalité, ils se trouvent dans la boucle. Cependant, étant donné la dispersion importante des
résultats induite entre autres par la forte hétérogénéité du matériau bésh@esllons utilisés au cours
de la theése ne proviennent pas du méme tronc, de la méme lamelle et quelques défauts non visibles a 1’ ceil
peuvent étre présents), on pourra se baser sur cette courbe lors des simulations nup@riques
déterminer les caractéristiques hygroscopiques des bois utilisés.

Pour chaque étape, la mise a I’équilibre se fait en 15 jours environ.

i

Figure 2-2 : Photosd’éléments de bois testés (épicéa a gauche, douglas a droite).

Figure 2-3 : Stockage des échantillons sous humidité relative de I’air contrdlée par des solutions salines dans
des dessiccateurs.
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L’essai permet d’obtenir les courbes de sorption des figures 2-4 et 2-5.
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Figure 2-4 : Isotherme de sorption de I’épicéa a T=20 °C (les courbes continues sont des valeurs interpolées a
partir des points expérimentaux).
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Figure 2-5 : Isothermes de sorption du douglas a T=20 °C (les courbes continues sont\ddsurs interpolées a
partir des points expérimentaux).

Les isothermes de sorption obtenues expérimentalement sont des dssaéesles dans I’analyse du
comportement hygroscopique du bois. Dans le cas du calcul des coefficients de diffusion et des
simulations numériques, la relation liant I’humidité relative de 1’air au taux d’humidité du bois est
indispensable. Dans le cadre des travaux présentés dans ce document, nous utilisons le logiciel Abaqus. Ce
logiciel permet d’exprimer dans les données des matériaux une relation non linéaire entre les
caractéristiques du bois et la variableusidité relative de I’air » en donnant des valeurs intermédiaires,

ce qui revient a considérer une relation linéaire entre les deux composantes dans un intervalle d’humidité

relative donné (55 80 % et 80a 97 %). Dans le domaine des humidités relatives considérées dans cette
étude (50 % a 97 %), cette approximation est valide en considérant des humidités intesnédiai
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b) Coefficients de diffusion

On définit la diffusivité massique du bois comme étant un parameétre décrivant I’aptitude de 1’eau & migrer

au sein de ce matériau sous I’influence d’un gradient de concentration de teneur en eau. L’eau migre dans

le bois sous forme de vapeur d’eau dans les cellules et d’eau liée dans les parois cellulaires. La loi de Fick

est utilisée depuis des années par de nombreux auteurs pour déterminer le coefficient de diffusion. On peut
citer parmi ces auteurs, Bramhall (Bramhall, 1995), Chen (Chen, Choong, & Wetzel, CO9hg

(Chong, 1965) et Skaar (Skaar & Babiak, 1982) discutent 1’application de la loi pour décrire le
phénomene de diffusion de I’eau dans le bois et les gradients a considérer (gradients de concentration, de
pression de vapeur d’eau, de potentiel chimique ...).

Le coefficient est évalué via des calculs numériques par comparaison avec les données edpériment

Aujourd’hui, il existe plusieurs méthodes qui permettent de déterminer le coefficient de diffusion dans le

bois. La diffusivité massique peut étre mesurée soit en régime permanent, soit en régimiegtransito

- En régime permanent, la mesure de ce paramétre consiste a mesurer 1’évolution de la masse d’un
échantillon de bois, dont deux faces paralléles sont soumises a une humidité rdfétimeteli
On peut citer la technique du vaporimétre, la plus souvent utilisée. Un récipient, danséequel
trouve une solution saline satungeir contréler I’humidité relative est recouvert d’un échantillon
de bois. L’ensemble est pesé en continu. En effet, la différence d’humidité relative entre
I’intérieur et D’extérieur du verre induit une perte ou un gain de masse d’eau de I’ensemble
« récipient+bois ». On peut citer parmi les utilisateurs de cette méthode, Corf@Gtmegtock,
1963), Wadso (Wadso, 1993), Time (Time, 1998) et Zohoun (Zohoun, Agoua, Degan, & Perre,
2003) L’essai implique de s’assurer que la diffusion de 1’eau ne se fait qu’a travers 1’épaisseur du
bois. Cependant, les variations dimensionnelles de 1’échantillon au cours de I’essai vont étre
importantes, ce qui va nécessiter une mise au point qui peut étre colteuse en termes de temps.
- Le régime transitoire consiste a suivre I’évolution de la teneur en eau dans le temps d’un

¢chantillon de bois, initialement a I’équilibre, avec une certaine humidité relative, soumis
brutalement a une autre humidité relative contr6lée, maintenue constante paitela
Généralement la méthode dite de «pesées successives » ou « gravimétrie » sést utili
L’expérience consiste a suivre 1’évolution de la teneur en eau d’un élément de bois soumis a une
humidité relative contrélée, dont la teneur en eau initiale est connue jusqu'a céugoescé a
I’équilibre. Pour exemple, on peut citer les travaux de Mouchot (Mouchot, 2002), Agoua et Al
(Agoua, Zohoun, & Perré, 2001kt Wadso (Wadso, 1994)’essai est peu coliteux et
relativement facile a mettre en place.

Selon le régime, transitoire ou permanehiys lequel s’inscrit la méthode expérimentale utilisée, les
méthodes analytiques employées pour analyser les données expérimentales vont éntesifféor®ns
gue dans les deux cas, plusieurs méthodes numériques de résolution existent et differesuritides
initiales et aux limitesimposées en rapport avec I’expérience.

Afin de déterminer les coefficients de diffusion selesiiois directionsi’anisotropie du bois, nous avons
choisi d’utiliser la technique des « pesées successives ».
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Comme vu dans le paragraphe 1.3.1, le coefficient de diffusion est un parametre qiervsel@r ge

I’on soit en adsorption ou en désorption. De plus, ce paramétre dépend de la température et de la teneur en
eau du bois. On travaillera donc a température constante 0PCet dans les plages d’humidités
relatives suivantes : [55 % a 81 %] et [81 % a 97 %], de facon a lagopropriétés de diffusion en
adsorption dont nous aurons besoin par la suite pour les simulations numériques (chapitre 5).

Pour distinguer les coefficients de diffusion dans les trois direcRpis etL, nous avons pris soin de
prélever les échantillon®in du cceur du bois et de petite taille (cubes de 1,5 cm de coté) afin que les
cernes soient le plus paralléles possible aux faces du cube, ceci permettant ainsi de considéreRe repére (
T, L) du bois comme un repére orthonormx¢ ¥, 2. Le coefficient de diffusion est supposé ne pas
dépendre du point considéré (pas de dépendance avec le positionnement par rapport au ceeur du bois).

Selon la direction souhaitée de la diffusion de I’eau, des faces sont couvertes d’une épaisseur suffisante de
paraffine &in d’empécher la diffusion de I’eau par celles-ci (Figure 2-6). A noter que la méthode pour
empécher la diffusion de 1’eau selon certaines faces a été validée par comparaison avec d’autres
techniques (parafilm, peinture).

Parrafine

Figure 2-6 : Exemple d’un cube d'épicéa préparé pour I’essai de diffusion dans la direction L.

On réalise alors un suivi de la teneur en eau de ces échantillons dans le tgaip2(F#). On remarquera
sur la courbejue les taux d’humidité dans les directions r, t etl tendent & se stabiliser a partir de 40 jours.
A noter que cette « stabilisatiom’est en réalité pas vérifiée a 40 jours, car 1’équilibre hydrique n’est pas
atteint pour les échantillons R et T.

Malgré toutes les précautions prises sur le choix des échantillons, la teneur en eau mesurée a 1’état

d’équilibre différe de plus ou moins 1 % d’un échantillon a 1’autre du fait de ’hétérogénéité du bois.
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Figure 2-7 : Suivi de la teneur en eau en fonction du temps dans la plage d’HR [55 % ; 81 %] dans les

directionsr, t, etl (cas de I’épicéa).

Dans les calculs présentés au chapitre 5, les lois des transferts hydriques daasrépodsent sur
I’approche de Zillig (Zillig, 2009). Le modele de diffusion est défini par 1’équation 2-1 :

21 2 _ div(D(Hg)Vp,) = 0

Ou Hgest I’humidité relative en-,

W est la masse d’eau dans le bois (kg/n?),

D est le tenseur de diffusion dans le repére local R, T),L (s
py est la pression de vapeur d’eau (N.m).

En émettant plusieurs hypothéses simplificatrices (voir chapi§®1.1), I’équation 2-1 devient :

0Hgr  PsatD

2-2 ot ajpo

AHg =0

Ou q; sont les coefficients directeurs reliant le taux d’humidité dans le bois a ’humidité relative de1’air
représentée par les courbes de sorption,

Hrest I’humidité relative (-),

Psatla pression de saturation exprimée (Kym

D le tenseur de diffusion, dans ce cas exprishé{agonal dans le repére orthogonal du bois,

Et p, la masse volumique du bois sec (kg)m
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Le coefficient de diffusion est identifié par un calcul basé sur cette lagéetilans le cas de diffusion
thermique sur Abaqus :

2-3 T _AaT =0
ot p

Ouc est la chaleur spécifique massique du matériau (KK,
T représente la température (K),

A est la conductivité thermique A (J.m™.K™.s%),

etp estla masse volumique du matériau (kg)m

. A PsatD
Par analogie, on ac:i= 1 et= = —
P aipo

Dans le calcul, comméans I’expérience, on impose les conditions limites en « humidité relative ». Dans

le cas de diffusion isotherme, on peut passer de ’humidité relative moyenne du solide calculée
analytiguement (moyenne des humidités relatives obtenues pour chacun des pointg)da sokdeneur

en eau dans le bois en utilisant les courbes de sorption présentées précédemment {Figuras2

Cette courbe obtenue par le calcul numérique vient se caler a la courbe obtenuesaigdérmant pour

une valeur d®satD donnée. Les figures 2-8 et 2-9 présentent les courbes de diffusion théoriques (en
pointillés) et expérimentales (courbes continues) dans les deux intervalles d’humidités relatives [55 % ;

81 %] et [81 % ; 97 Yopour les bois d’épicéa et de douglas, ceci dans les trois directiong etl.

Dans la littérature, on retrouve des coefficients de I’ordre de 10® & 10" m?s qui différent d’un auteur a
I’autre selon la méthode utilisée, I’essence de bois, les conditions de température et d’humidité relative
(Mouchot, Wehrer, Bucur, & Zoulalian, 2000; Kouchade, 2004 ; Agoua, Zohoun, & Perré, 2001). Nos
résultats sont donc bérents en termes d’ordre de grandeur. En particulier, pour I'essence douglas, les
données pour les directions R et T sont du méme ordre de grandeur que celles plareMerakeb
(Merakeb, 2006) qui utilise une loi de diffusion exponentielle (pour la plage de dliffasnsidérée). On
remarque aussi que les valeurs du coefficient de diffusion dans les direcimmségaux ou légérement
supérieurs a la direction tangentielle pour les deux bois (1’épicéa et le douglas) tandis que dans la direction

| il est supérieur aux coefficients mesurés dans les deux autres directions (@sasUpédrieur selon le
cas). Pour la plupart des essences de hois, le coefficient de diffusion danstiendoegitudinale est
toujours le plus important avec une valeur 5 a 10 fois supérieure adtodineadiale, et le coefficient de

diffusion est 1égerement plus élevé en direction radiale qu’en direction transversale.
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Figure 2-8 : Courbes représentanie taux d’humidité moyen dans le bois (a) initialement a I’équilibre a
HR=55 % soumis & HR=81%, (b) initialement a I’équilibre 4 HR=81 % soumis a HR=97 %, obtenues
expérimentalement (traits pleins) et par le calcul (pointillés) pour le cas de I’épicéa. Les valeurs de Psat.D/rho

indiquées sur les graphes sont exprimées erf.sr-
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Figure 2-9: Courbes représentant le taux d’humidité moyen dans le bois (a) initialement a I’équilibre a
HR=55 % soumis a HR=81%, (b) initialement a I’équilibre 4 HR=81 % soumis a HR=97 %, obtenues
expérimentalement (traits pleins) et par le calcul (pointillés) pour le cas du douglas. Les valeurs de F3&ho
indiquées sur les graphes sont exprimées erfsr.

Tableau 2-3: Coefficients de diffusion en fonction de ’intervalle d’humidité relative (T=20 °C).

Bois Epicéa Douglas

HR (%) 5581 8197 | 5581  81-97
Ps:i—:,oDR(mz-s_l) 3,56-12 | 1,7E-11| 1,2E-11| 1,7E-11
Ps:i—:,(,m(mz-s_l) 3,56-12 | 1,7E-11]| 9,3E-12| 2,1E-11
Seormts™ e | s oE1| 37611 | 6.9E-11
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2.1.1.3 Retrait et gonflement du bois

Durant les essais de sorption, nous avons mesuré les variations dimensionnelles du bais atahaq
d’équilibre, par rapport a 1’état anhydre, pour les mémes valeurs d’humidité relative (Figures 2-10 et 2-

11). Les mesures sont résumées dans le tableau 2-4.

Conformément a la bibliographie (chapitre 1), on vérifie bien la proportionealité les déformations et

la teneur en eah dans le bois indépendamment des cas de sorption ou de désorption, et ceci pour des
valeurs d’humidité relative allant de 0 a 97 % et donc pour une teneur en eau inférieure au point de
saturation des fibres PSF. Les ordres de grandeur obtenus sont en accord avecltd#s rés
bibliographiques. Les dispersions des mesures s’expliquent aussi en partie par le fait que les cernes

peuvent présenter une légere courbure par rapport aux faces des cubes.

10
" Fsorpuon E; épicéa y 5 0,3049x
g ' désorption o~
&) sorption . ”’f/
S o [+asmanmns P 7
% J esorption /
o | sorption £y oo “,.r’/
c r epilce =
% *Jdesorption © T Pa,,r; a ¥ =0,1305x
" " B
rq—, 2 ’/ _'_'___:..,-c""' [ ]
o ~k ag— A
5 < - y =0,0084x%
0 r .
0 5 10 15 20 25 30

- | | | - | |
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Figure 2-10: Courbe représentant la dilatation hydrique mesurée expérimentalement pour le bois d'épicéa.
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Figure 2-11: Courbe représentant la dilatation hydriqgue mesurée expérimentalement pour le douglas.
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Tableau 2-4 : Coefficients de dilatation mesurés dans les trois directiong et | pour les bois d’épicéa et de

douglas.

Epicéa Douglas
o¢ (%) (/%h) 0,30 0,21
«, (%) (1%h) 0,13 0,11
o, (%) (/%h) 0,01 0,06

2.1.2 Les colles

La structure bois-béton collée a été validée dans les travaux de Pham (Pham, 2007) avésifutheadh
type époxy. Cette colle est la plus fréquemment utilisée dans le collage strdatfaélde ses grandes
performances adhésives et mécaniques (Tableau 2-5).

Or il existe une grande variété de colles structurales qui présentembpaétps mécaniques suffisantes.
Dans le but de valider ou non I’utilisation de la résine €poxy pour ce type de connexion, nous avons testé
cinq adhésifs appartenant a trois familles de résine, en collaboration avec le falSika@nt
- trois résines époxy : l8ikadu®-32 LP est utilisée dans le renforcement structural pour le collage
de béton frais sur béton dut la Sikadur®-330et laSikadur-30respectivemenpour le collage
de plats pultrudés et de tissus a fibre de carbone sur structures de génie civil ;
- une résine polyuréthane bi-composant Slkaforce®-7750L1%st désignée comme étant une
« colle-mastic souple adaptée dans le domaine industriel a la réalisation d’assemblages
structuraux soumis en service a des contraintes dynamiques ;
- une résine acrylique modifiéea Bikafast®-5215%st recommandée dans le domaine industriel
pour la réalisation d’assemblages structuraux de matériaux non poreux tels que les revétements,
les plastiques, les verres.

Le choix de ces colles repose sur la nécessité de vérifier I’effet des propriétés de la résine, notamment de
sa raideur, sur le comportement de I’assemblage au niveau de I’interface. L’idée est de travailler avec des
résines présentant des propriétés mécaniques suffisantes, au minimum églédeda bois en termes de
résistance, mais adoptant des comportements différents.

2.1.2.1 Caractéristiques des résines

Des essais de caractérisation sur les résines structurales ont été mdéaldsradoire départemental
d’Autun. Le comportement mécanique de quatre colles (I&ikadur®-330 la Sikadur®-30 Ja Sikaforce®-
7750L15 la Sikafast®-521p a été déterminé via des essais de traction, a la température ambiante
T=20 °C. Ces essais ont été réalisés sur une presse de capacité 10 kN a undevidéggacement
constant. Le comportement typique de ces trois colles non vieillies est représenté par la figure 2.1

De méme, la température de transition vitreuse Tg a été déterminée sur urfdifi2Behtial Scanning
Calorimetry) modulée Perkin Elmer. Cette donnée est importante puisqu’elle marque le passage de 1’état

vitreux figé vers 1’état caoutchouteux de la résine. Les propriétés mécaniques de la colle sont fortement
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modifiées lorsque les conditions thermiques sont supérieures a la température tientndtrsiuse et
I’adhésif ne permet plus d’assurer son rdle structural. La température de transition vitreuse Tg permet de
déterminer les températures de service autorisées d’une structure.

Le tableau 2-5 présente les propriétés de ces résines tirées de leursefibhigies respectives et des
essais réalisés au laboratoire d’Autun. Certaines données des fiches techniques différent des
caractéristiques mesurées au laboratoire d’Autun. Ceci s’explique par le fait que les essais de
caractérisation ne sont pas les mémes. Nous retiendrons néanmoins, notamment pautéesticpres
mécaniques des colles mesurées en traction, que les données des fiches technicpledrentes avec
celles mesurées en laboratoire.

2.1.2.2 Vieillissement des résines

Des éprouvettes de différentes colles (Epoxy Sika30, PU et AM) ont subi lliesgeient & 40 °C, 95 %
HR pendant environ 1 an, selon un protocole de vieillissement mis au paiRt d@éutun. Les mesures
réalisées ont montré que la Tg évolue peu pour toutes les résines apres vieillistegue les propriétés
des résines en traction se dégradent pour tous les cas étudiés (assouplissement des résin2d)¥-ig
- Pour la résine Epoxy Sika30 : on observe une chute du module (par moiti€) et une chute de la
résistance importante (le tiers).
- Pour la résine PUdn observe une légére chute de module et une augmentation de 1’allongement

ultime.
- Pour la résine AM : on observe une légére chute de module, mais une limite plastique diminuée de
moitié.
40 12
— VANt /-—
351 vieillissement —— aprés vieillis sement AM
30 +— l;;i)cvrg—Sikadu,. 30 / 10 avant vieillissementAM
‘p"l,e,i,”!i,s?fgnﬂﬁ'.jtq/ 8 —aprés vieillissementpui

25 —avant vieillissementpy

20 /
15

Contrainte, en MPa

\l\\
X
i\

0 T T T T 1 ' ' ! ! !

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 1 2 3 4 5

Déformation axiale
Déformation axiale

Figure 2-12: Comportement en traction des trois colles utilisées avant et aprés vieilissement (a) Epoxy
sikadur30, (b) Acryligue Modifiée (AM) et Polyuréthane (PU).
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Tableau 2-5 : Propriétés des colles utilisées a la température ambiante.

*ND= non déterminé

Résines Sikadur®- Sikadur®- Sikadur® Sikaforce®- Sikafast®-
32LP 330 30 7750L15 5215
Module d.’élasticité 'compression 2800 ND* 9600 ND* ND*
(fiche technique)
(MPa)
Résistance en compression
(fiche technique) 80 ND* 85 ND* ND*
(MPa)
Module d’élasticité traction
(fiche technique) ND* 4500 11200 ND* ND*
(MPa)
Module d’élasticité traction
(essais DL Autun) ND* 5200 12000 10 200
(MPa)
Résistance en traction
(fiche technique) ND* 30 26 5 10
(MPa)
Résistance en traction
(essais DL Autun) ND* 32 32 4,5 10
(MPa)
Allongement a la rupture
(fiche technique) ND* 0,9 ND* 350 150
(%)
Allongement a la rupture
(essais DL Autun) ND* 0,7 0,3 200 130
(%)
Comportement ND* Elastique Elastique Elastoplastique Hyperélastique
Densité
1,6 1,3 1,65 1,23 1,18
Température de transition
vitreuse (fiche technique) 68 ND 62 -50 50
(°C)
Température de transition
vitreuse (Essais DL Autun) 67 63 50 <50 70
4
Retrait
(%) <0,1 ND* 0,04 ND* ND*
Temps d’application . .
A T=20 °C 2h ND* 1h30 15min 5 min
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2.1.3 Les bétons

Nous avons utilisé deux types de matériaux cimentaires :
(1) le mortier estutilisé dans le cadre d’essais préliminaires notamment pour les essais de
vieillissement. Nous avons choisi de travailler avec le mortier normalisé conformément a la norme
EN 196-1;
(2) le BFUP est le béton utilisé dans les travaux de Pham (Pham, 2007) pour la conception de
structures mixtes bois-béton collées. Précisément, nous avons utilisé deux béémsilfibr
performants BFUP : le BSI Céracem et le Ductal.

Ces bétons sont des matériaux qui ont fait I’objet de nombreux travaux. On se basera notamment sur la
bibliographie pour définir les propriétés de ces matériaux (Tableau 2-6).

Tableau 2-6 : Propriétés des bétons utilisés.

*Données diGuide AFGC BFURAFGC, 2002)
** Essais de retraits endogénes effectués au laboratoire Navier, mesese24ptisaprés gachage.

Bétons Mortier BSI Ceracem Ductal
Module de Young (MPa
g (MPa) 40000 65000 * 58000 *
Coefficient de poisson
0,3 0,2* 0,2 *
Résistance caractéristique en traction
directe (MPa) 3 9* 9,1*
Résistance caractéristique en traction par
flexion (MPa) 7 42 * 45 *
Résistance caractéristique en compressior
(MPa) 40 180 * 200 *
Retrait endogeéne total (pm/
etrait endogeéne total (um/m) 400 * 570 * 550 *

Les bétons peuvent étre collés aprées leur prise (a 28 jours), ou frais sur le bois, sdputifisge. Dans
les cas ou le béton est collé frdisst important de prendre en compte ’effet du retrait du béton dans les
calculs (chapitre 1, paragraphe 1.2.3).

2.2 Meéthodes expérimentales

Les travaux expérimentaux de la thése se divisent en deux grandes parties menées parallalement
premiere vise a choisir une résine et & proposer un mode de collage optimisant le eroempoen

cisaillement d’un assemblage bois-béton. La deuxiéme partic a pour but d’analyser précisément le
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comportement d’un assemblage collé bois-béton soumis a des chargements climatiques et de déterminer
les paramétres susceptibles d’induire I’endommagement d’un assemblage collé bois-béton.
Nous présenterons dans ce paragraphe les différentes campagnes expérimentales menéeétddas cette

2.2.1 Essais mécaniques : essais PushiO

L’essai Push-Out est le test de cisaillement choisi pour évaluer le comportement a 1’interface de
I’assemblage bois-béton. L’échantillon de I’essai se compose de deux blocs de bois collés & un bloc en
béton (Figure 2-13).

Interface
collé 2mm
max)

200

Figure 2-13: Principe de I’essai Push-Out.

Les blocs de bois et de béton sont des pavés dend0ffépaisseur, 100 mm de largeur et 20m de

hauteur.

Des travaux de simulation numérique et une série d’essais effectués par le laboratoire d’Autun en 2009,
antérieurement aux travaux de thése, ont permis de mettre au point le test Push-Out adapté au collage bois-
béton (Guyot & Chataigner, 2009 ; Chataigner & Flety, 20093 travaux justifiant 1’utilisation de cet

essai, le protocole de fabrication et expérimental du test sont présentés au chapitre 3.

L’essai permet de répondre a trois objectifs :
(1) Déterminer le type de résine le mieux adapté pour un assemblage bois-béton.
(2) Analyser les propriétés d’adhérence de I’interface

(3) Etudier I’effet du vieillissement sur les propriétés d’adhérence de cette résine.

Ainsi, la campagne expérimentale réalisée a eu pour but de choisir la colls egbrmante. Pour cela,
nous avons fabriqué cingrps d’épreuves avec quatre des cing colles présentées en 2.1.3ikadur®-
330 la Sikadur®-30,la Sikaforce®-7750L15la Sikafast®-5215%oit au total 20 échantillons. Les blocs
de béton utilisés ont 28 jours lors de la réalisation de 1’assemblage et ont donc été collés durcis sur le bois.

Il s’agit du BSI CERACEM. Douze échantillons (soit trois échantillons pour chaque colle)ésteck
salle ambiante, ont été testés tnaisis aprés 1’assemblage des trois blocs. Les huit restants ont été placés
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en salle de vieillissement et testés apresmpour évaluer le comportement en cisaillement des colles
apres vieillissement hydrique (T=20 °C et humidité relatiyerétiable entre 50 % et 95)%

2.2.2 Tests de chargement hydrique

L’étude du comportement de I’assemblage bois-béton soumis a des chargements hydriques a pour objectif
de déterminer les parameétres qui gouvernent les mécanismes d’endommagement, en particulier au niveau

de la connexion collée. Ainsi, nous avons étudié les effets de I’anisotropie et de 1’hétérogénéité du bois en
faisant varier la nature du bois et pour un méme bois en faisant varier égdiesEmd des cernes par
rapport au plan de collage. De méme les effets des propriétés de la coltgpet de matériau cimentaire
ont été mis en évidence en faisant varier les matériaux. Les campagnes expésnmeatees sont
décrites dans ce paragraphe. Toutes les configurations étudiées sont résuméesatbrzai l@-7. Le
chapitre 4 présente les résultats expérimentaux qui seront ensuite confrontésnailldésrss numériques
dans le chapitre 5.

2.2.2.1 Les corps d’épreuves

Les corps d’épreuve sont constitués d’une lamelle de bois lamellé-collé d’épicéa ou de douglas
d’épaisseur 30 a 40 mm, et de 18 & 2éhm de mortier ou de BFUP selon les cas. Ces deux matériaux sont
assemblés au moyen de 1 méh de colles structurales. Les techniques de collage peuvent différer selon
les cas étudiés (collage frais ou durci) ; elles seront décrites plisépnént dans le chapitre 4. A noter
que I’épaisseur de la colle est si possible maintenue constante, la technique de collage pouvant induire de
Iégeres différences entre les échantillons.

Le bois étant un matériau hétérogéne, les échantillons ont été choisis de facon a minimisagkscds
expérimentales liées & la structure du bois. Les cernes étant un facteur ingrortale comportement
hygro-mécanique du bois, nous avons veillé a ce que leur géométrie (taille et foroeends} soit tres
proche d’un échantillon & un autre pour un bois donné.

Pour exemple, des corps d’épreuves sont présentés sur la Figure 2-14.

“ _ Coc0mm | o)

Figure 2-14 : Exemples d’échantillons testés hydriquement (a) échantillon de bois seul, (b) assemblage bois-
mortier collé via PEpoxy Sika 32LP.
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2.2.2.2 L’essai d’imbibition

L’essai dit « d’imbibition » mis en place consiste a imbiber un échantillon de bois-béton a la « base » dans
environ 2mmd’eau (humidification par la face inférieure). L’assemblage, notamment le bois est soumis a
des conditions d’humidité extrémes. Ainsi I’eau diffuse dans le bois du bas vers le haut et provoque le
gonflement rapide du bois. Ce type d’essais permet d’étudier I’influence des déformations du bois induites
par la prise d’humidité sur la tenue d’un assemblage collé. On rappelle que le gonflement d’une piéce de
bois n’est pas homogene et dépend de sa position relative au cceur. Ainsi, nous disposons d’un bois
lamédlé-collé d’épicéa dont I’aspect structurel nous a permis d’étudier deux situations (Tableau 2-7) :

- le cas ou le cceur se trouve au niveau de ’interface, on dira que le bois est collé dans le sens

« convexe » ;|
- le cas ou le coeur se trouve au niveau de la face imbibée, donc assemblé dans le sens « concave
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Tableau 2-7 :Tests d’imbibition : récapitulatif des essais réalisés.

Test Bois Béton Colle Echantillon
Mortier
£ ., Colle époxy
Epicea i .
Mortier Epoxy 32LP Bois épicéa
convexe
Y
Mortier
- . Colle époxy
Epicea : . i
Mortier  Epoxy 32LP Bois épicéa
concave
Epicéa Acrylique
P Mortier yq
convexe modifiée
Imbibition
Epicéa Acrylique
P Mortier yq
concave modifiée
Epicéa , Polyuréthane
Mortier .
convexe bi-composant
Mortier
B Colle
Epicéa _ Polyuréthane  polyuréthanne
Mortier : Bois épicéa
concave bi-composant P

L
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2.2.2.3 Tests de chargement hydrique sous humidité relative élevée

Ces tests consistent a faire subir a 1’échantillon des chargements hydriques plus réalistes que le cas de
I’imbibition. L’échantillon initialement stabilisé a une humidité relative de I’air de 55 % est placé dans
une enceinte a 97 Whumidité relative. L humidification s’effectue par les faces latérales (la diffusion
selon le sens long est empéchée) €idainférieure de 1’échantillon. Le dispositif expérimental est décrit
plus précisément dans le § 2.3.1.4. La diffusion de vapeur d’eau dans 1’assemblage va induire des
déformations notamment dans le bois. Ces déformations dans le bois, empéchées pacddidetont
induire des contraintes au niveau de I’interface bois-béton.

Les objectifs de ces essais sont :
- d’évaluer les mécanismes d’endommagement de 1’assemblage dans le cas de chargement sous
humidité relative et de déterminer des critéres de rupture ;
- d’étudier les effets de la nature du bois, de 1’anisotropie du bois et de la rigidité du matériau
cimentaire sur le comportement sousdité relative d’un assemblage;
- de les confronter a des simulations numériques afin de les valider (chapitre 5).

L’essai de chargement sous HR=97 % a été effectué pour les deux mémes situations étudiées dans le cas
des tests d’imbibition (cernes convexes et concaves avec le bois d’épicéa comme décrit au paragraphe
précédent) et sur le douglas qui présente uscaspuctural totalement différent de 1’épicéa du point de

vue de I’épaisseur des cernes et du sens des cernes (Tableau 2-8). Seule la résine époxy a été ici
considérée. Des essais supplémentaires ont été réhlisépour proposer une solution alternative moins
dommageable (réalisation de rainures dans le bois), I’autre pour prendre en compte une section compléte

d’une poutre lamellée-collée (trois lamelles).

L’essai est sévére si I’on compare ce cas a celui d’une structure de grande taille soumise a des conditions
climatiques extérieures pour lesquelles I’humidité relative n’atteindra pas des valeurs aussi élevées.
Cependant, il peut permettre de valider des simulations numériques en exploitacartéss de
déformations obtenues gréace a la technidgeorrélation d’images dont le principe est décrit dans le
paragraphe suivant (§ 2.3).
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Tableau 2-8 :Tests d’humidification sous HR=97 % : récapitulatif des essais réalisés.

Test Bois Béton Colle Echantillon
Mortier
L, Colle époxy
Epicéa i .
Mortier Epoxy 32LP Boisé eP"ea
convexe
Mortier
= ., Colle époxy
Epicea ) .
Mortier Epoxy 32LP Boisé eP"=ea
concave
BFUP
HR =97 % Epicéa . i i
BFUP Epoxy 32LP Bois épicéa _(TENAS
convexe Y B
L
. BFUP
Epicéa . Colle époxy
BFUP Epoxy 32LP Boisépicéa 7
concave
BFUP
i Colle époxy
Douglas BFUP Epoxy 32LP Bois douglas
v
Rainures creusées
.., dansle bois
Epicea
convexe . il
BFUP Epoxy 32LP Colle époxy
avec v
complé- Ceeur du bois
mentaires
HR=97 % Douglas
plusieurs BFUP Epoxy 32LP
lamelles

75



2.3 Exploitation des essais analyse par corrélation d’images 2D

La corrélation d’images est un outil de plus en plus utilisé depuis deux décennies et ceci dans les domaines
de la mécanique, des sciences des matériaux et de la mécanique des fluides. Aénatdeelittoncernant

cette méthode est abondante et en pletpension étant donné les avantages qu’elle présente. En effet, la

technique permet de mesurer et de visualiser de maniére non destructive, sanslocal=oent, et
guantitativement des champs de déplacement et de déformation de matériaux, notamment de matériaux
hétérogénes, soumis a une sollicitation mécanique, thermique ou hydrique. Elle donne la ¢gqesibilit
exemple pour un matériau donné de déterminer des paramétres d’identification mécanique (Hild & Roux,

2006), et thermique (Pottier, 2010), voire de valider des simulations numériques par comparaisos de carte
de déformations expérimentales et théoriques.

La technique de corrélation d’images numériques est la principale technique utilisée pour I’exploitation
des essais au cours des travaux ltget Elle permet d’observer localement le comportement de
I’assemblage, notamment de ’interface, via des cartes de déformations: cours d’essais mécaniques
(essais d’adhérence Push-Out, chapitrg) et d’essais de vieillissement (tests de chargement hydrique,
chapitred) et de valider un modé¢le numérique du comportement de 1’assemblage (chapitre 5).

2.3.1 Principe de la technique de corrélation d’images 2D

Le principe de la technique de corrélation d’images numériques (DIC pour Digital Image Correlation) est

de retrouver les points de I’image dite de référence prise a I’instant ty (€tat initial) dans une séquence
d’images déformées, prise a un temps t (état déformé), au cours de la sollicitation en se basant sur la

« ressemblance » de leur voisinagel’en déduire le champs de déplacement puis de déformation par
dérivation discrétele calcul du champ de déplacement puis de déformation se fait a I’aide d’un logiciel
maison, CMV, développé par M. Bornert (Bornert, 2003).

2.3.1.1 Mesure du champ de déplacement

Le programme CMV permet de définir dans 1’image de référence un ensemble de points, répartis selon

une grille réguliére, auxquels on associe un domaine de corrélation D (Figure) 2H1Eetrouve aprés
traitement ces points dans les images représentant les configurations défCeattéaespération est menée
automatiquement, en utilisant une technique qui repose sur 1’exploitation du contraste local des images

(Figure 2-15 b)Dans les cas ou 1’évolution est trop importante entre deux images ou lorsque le contraste

est insuffisant, il est possible d’assister manuellement le traitement. L’appariement est effectué¢ via la
minimisation d’un coefficient de corrélation C qui mesure la ressemblance entre les domaines de
corrélation dans les deux images. On en déduit le champ de déplacement (Bornert, et al., 2008 ; Doumalin,
2000 ; Vales, 2008).
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a)k (b

Figure 2-15: a) Grille sur laquelle est déterminé le champ de déplacement. b) Suivi du niveau de gris. en un
point de la grille.

Prenons sur I’image de référence un point matériel i. Ce point est repéré respectivement sur 1’image de
référence et sur ’image déformée par ses coordonnées (en pixefs)et x;. On cherche & déterminer la

fonction®¥ de transformation telle que :
2-4 X = o(X)

Les images sont représentées en tout point par leurs niveaux de gris. L’image de référence est décrite par
la fonctionf et les images déformées par la fonctgrSous 1’hypothése que les niveaux de gris sont
parfaitement transportés par la transformation mécanique, nous avons :

2-5 g(e(X) = £(X)

En pratiquegette condition est toutefois rarement vérifiée car, d’une part, les processus de génération des
images sont naturellement bruités, et d’autre part, les conditions d’imagerie peuvent évoluer entre 1’état de
référence et 1’état déformé (du fait de I’évolution de I’éclairage, de la caméra, ou encore, comme dans
notre cas, du matériau luiéme, qui change 1égérement d’aspect lorsqu’il prend 1’eau). Pour tenir compte
de ces phénomeénes, 1’équation 2-5 peut étre relachée en :

26 g(0(X)) =af(X) +b +

Oua etb représentent les évolutions du contraste et de la brillance moyennéetasle tle la fenétre de
corrélation eg’ un bruit aléatoire d’origines diverses.

Le but de la corrélation d’images est de trouver la transformatiora partir des niveaux de gris f et g des
images. Ce probleme est malheureusement mal posé et ne peut pas étre résolu exactsment. Ain
cherche la meilleure approximation gegparmi un ensemble de transformations simplifiées (par exemple
les translations uniformes sur le domaine de corrélation). On retient laotraagbn approchée qui
respecte au mieux 1’équation 2-6, au sens de la minimisation d’un coefficient de corrélation C(p) qui
mesure 1’écart a I’équation 2.6 sur tout le domaine de corrélation D.
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Le coefficient de corrélation utilisé dans le logiciel CMV autorise des variationomteaste et de
brillance puisqu’il est calculé a partir des variations de niveau de gris. Ceci annule I'effet des termes a et b
de I’équation 2-6 (Doumalin, 2000). Il est défini par :

2-7 Clp)=1- ZieD(f(Xl)—ZfD).g(x—;)_Eﬁ
\/ Tien(f(X1)-fp) . \/ Tiep(@(X)—8p)>

Avec D, domaine de corrélation associé au point i considére,
fp et gp , les moyennes des niveaux de gris sur le domaine D.

Ne connaissant pas la fonctignréelle, on en recherche une approximatin , appelée fonction de
forme, sur le domaine de corrélati@) dépendant d’un petit nombre de paramétres, et on cherche les
parameétres qui minimisent la valeur du coefficient de corrélaii@g) qui permet alors de calculer les

deux composantes de déplacement. Dans CMV, la transformation est supposée étre une simple translation,
éventuellement couplée a une rotation, et une déformation homogéne, dont le gradigaitasgradient
macroscopique ou au gradient local. En pratique, du fait de la nature discrebagkes, la minimisation

de ce coefficient ggmet d’abord la détermination des déplacements au pixel prés. Dans un deuxiéme

temps, une optimisation des composantes de translation avec une précision sub-pixbsést paa
interpolation bilinéaire, bicubique ou biquintique (bilinéaire dans CMV paugédas niveaux de gris de

l'image déformée (Doumalin 2000).

Lorsque la position des points centraux des domaines homologues est déterminée erddermes
coordonnées, il est possible de déterminer le champ de déplacémeées points dans le plan
d'observation selon :

2 i(%) = 0u(X) - X

2.3.1.2 Calcul du champ de déformation

A partir du champ local de déplacement obtenu, les déformations locales sont déduites. Leechamp
déformationE est calculé a partir du champ de déplacement au sens de Green-Lagrange (équation 2-10) :

E=3(EE-1)

OUF est le gradient moyen de la transformatiosur le voisinage choisi, Fsa transposéet 1 la matrice

unité.

La transformatiorp dont dérive Fn’étant connue que de maniere discréte, la déformation en un point est
déterminée par la moyenne du gradient de la transformation sur un domaine d’intégration £2 délimité par
des points voisins. La déformation en un point est ainsi calculée a partir dgdamaalu gradient de
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transformatior¥ sur ce voisinage. Ce gradient moyen est calculé par une intégrale de contour faisant appel

aux positions initiales et finales des points de mesure délimitant le cahtaaisinage, et en adoptant
une hypothése de linéarité des déplacements entre 2 points de mesure (Allais, Bormedu Bée
Caldemaison, 1994).

Quatre schémas d’intégration sont possibles avec le logiciel CMV (Figure 2-16). On choisira le domaine
d’intégration suivant que 1’on souhaite obtenir des informations plus locales ou gagner en précision. Dans
notre cas, nous avons choisi de travailler avec le schéma d’intégration 2 qui permet d’obtenir une bonne
précision et une mesure locale suffisante dans le cadre de nos travaux. Le chdignda sonsidéré
définit la base de mesure des déformations.

+ + A+ +
+ +
+ +
+ 4+ F+ +
+ points de référence + point de mesure
schéma d'intégration 0 1 2 3

preécision

v

informations locales

-
%

Figure 2-16: Schémas d'intégration (Vales, 2008) en un point de la grille.

Ce calcul conduit aux quatre composantes planes du gradient de la transformation. Pour enetiéduire c
du tenseur des déformatiods Green Lagrange, on fait I’hypothése que le plan d’observation est un plan
principal de déformation.€. qu’il contient deux directions principales de déformation) et qu’il n’y a pas

de rotation hors plan. Compte tenu de la géométrie de nos essais et du faible nivééfordestions
atteintes, cette hypothése est raisonnable (en pratique, le recours arfaatiéfo linéarisée serait
d’ailleurs suffisant). La troisieéme valeur propre du tenseur des déformations (selon la direction normale au

plan d’observation) est en revanche inaccessible a une observation surfacique. Du fait de 1’anisotropie du

bois et de la géométrie des essais considérés, les hypotheses usuelles d’axisymétrie, de déformation plane

ou isochore ne s’appliquent pas.

Le calcul des déformations étant effectué, des cartographies de déformations seront dessinées pur le cham
optique considéré, permettant ainsi de détecter les éventuelles hétérogénéitésrddioiéfen lien avec

les caractéristiques des matériaux.

Les évolutions des déformations pourront ainsi étre évaluées a partir des données isaleed desc
déformations selon les hypothéses définies ci-dessus pour obtenir des ioftsnmitis quantitatives.

Seront représentées les composakiést YY du tenseur des déformations associées aux axes X et Y des
échantillons (Figure 2-14) ainsi que les « déformations équivalentes au sens de Von isegde>
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s’affranchir du repére choisi. Cette déformation est définie par e.q = 2/3 {1 — €|, OUg; ete, sont les deux
valeurs principles de déformation dans le plan d’observation. Elle permet de caractériser les distorsions
dans le plan. Dans le premier cas (composaiest YY), en chaque point de la grille, la composante de
déformation étudiée est symbolisée par une croix caractérisée par une couleur, fonctioraldersa
calculée au voisinage du point. Dans le deuxieme cas (déformations équivalentes des®®)n IMli
couleur est associée a l'intensité de la déformation équivalente, et laodighctgrand axe de la croix
indique la premiére direction propre de la déformation locaée ¢elle associée a la déformation
principale la plus grande). La représentation des cartes de déformations au\éendviises permet de
s'affranchir des axes de I'éprouvette. Cette représentation ne tient pas compte tEsaaxetu bois
(directions d'anisotropie), mais permet de synthétiser les champs de mesure enlaumarseuDes
développements futurs consisteraient a définir les composantes de déformations localessdaas
tangentiel ou le sens radial, qui auraient un sens physique vis-a-vis des ajwibtds. Dans le cadre
de ce travail, la représentation au sens de Von Mises reste cependant suffisante.

La pertinence des mesures par rapport aux phénomenes physiques a étudier est forctertiees
de mesures décrites dans le paragraphe suivant.

2.3.1.3 Evaluation des incertitudes de mesures
a) Origine des incertitudes

Comme explicité par Nguyen T.L. (Nguyen, 2011) selon Bornert et al. (Bornext, €2008), les
incertitudes de mesure en termes de déplacement sont liées a un grand nombre de paramétres que I’on peut
séparer en trois grandes famillegi) 1’éprouvette et le systéme de chargement, (ii) le systéme
d’acquisition, (iii) le choix des algorithmes utilisés. Les erreurs en lien avec ces trois familles sont :

- les erreurs liées a I’éprouvette et a la sollicitation (déplacement hors plan de 1’éprouvette, planéité
de I’échantillon, taille et contraste du mouchetis®...)

- les erreurs liées a la qualité des images (positionnement de la caméra perperditadr
I’échantillon, réglage de netteté, distorsion optique des objectifs, bruit des capteurs CCD et de
I’¢lectronique associée, lumicre, résolution des images en termes de pixels, codage des images -8
bits ou plus...) ;

- les erreurs liées a I’algorithme de la corrélation (dimension du motif, dimension de la grille, choix
du coefficient decorrélation, type d’interpolation des niveaux de gris, forme du champ de
déplacement, algorithme de recherche sub-pixelligue

Les essais de corrélation d’images nécessitent une mise au point de la technique. Cette mise au point se
fait avant chaque essai en deux étagépaptimiser I’image et 1’essai afin de minimiser les erreurs dues a

“ Si le contraste naturel d&thantillon analysé’est pas suffisant, il est possible de réaliser un marquage de type
« mouchetis » (dép6t de gouttes de peinture sur la surface obsera@seaupagnent le mouvement en surface de
I’échantillon).
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la mise en place de 1’essai, (2) évaluer les incertitudes, notamment intrinséques a la caméra et a la méthode
de mesure, incluant I’algorithme de corrélation, et ainsi pouvoir les prendre en compte lors de
I’exploitation des cartes de déplacements et de déformation.

b) Minimiser les erreurs, mise en place de I’essai
Pour améliorer la précision de mesures, il faut avant chaque essai vérifier que :

- les déplacements hors plan sont minimisés voire empéchés, les emplacements de la daméra et
I’échantillon doivent étre fixés. Dans le cas des études menées, notamment pour les essais sous
imbibition ou sous humidité relativelz élevée, les déformations selon la direction L étant
négligeables (notamment pour le bois épicéa), il est raisonnable de considérécttprillon est
fixe ;

- I’éclairage a I’aide d’une source lumineuse est suffisant et le plus homogéne possible sur
I’ensemble de la surface observée. Il a été choisi d’utiliser, pour les essais sous imbibition ou sous
humidité relativeHy élevée, un éclairage latéral avec des LED de lumiére bleue car le rendement
de la caméra utilisée est optimal pour cette longueur d’onde. Par ailleurs, les mesures ont été

effectuée dans un local a 1’abri des variations diurnes de luminosité ;

- I’histogramme de niveau de gris s’étend au maximum, au mieux sur la plage entiére [0,255], et ne
sature pas. En effet, I’analyse d’image trop contrastée ou peu contrastée peut induire une variation
du coefficient de corrélation, et rendre 1’analyse d’image difficile. Comme le contraste naturel de
I’échantillon analysé n’est pas suffisant, il a été réalisé un marquage de type « mouchetis » (dépot
de gouttes de peinture sur la surface observée). Ce mouchetis a été réalisdbie ladvosol. Il a
été choisi de réaliser un marquage par peinture noire et blanche, caractérise failledede
gouttes trés petites. A noter que des études menées dans le laboratoire ont mémpéiguee
pouvai modifier la capacité de 1’échantillon a absorber de I’eau et ainsi modifier les déformations
hydriques induites. Pour les essais sous humidité reldivédevée, la couche de peinture est fine
pour minimiser les biais de mesures (déformations mesurées différentes de celles attendues

La mise en place et la validation de 1’utilisation de la technique de corrélation d’images pour les essais de
vieillissement hydrique est décrite plus précisément au chapitre 4. Les mesw@tsaifectuées dans un
local climatisé, étant donné la durée des essais sous imbibition ou sous humiditéHglélxee, afin de
ne pas introduire de biais supplémentaires (dépendance a la température).

c) Evaluer les erreurs

Les conditions de 1’essai étant optimisées, il est nécessaire d’évaluer les erreurs « intrinséques » a la
technique de corrélation. Ces sources d’erreurS sont liées en particulier a la qualité de 1’acquisition
d’images (notamment le bruit des images numériques, noté g’ plus haut), I’imperfection du marquage, aux

défauts de géométrie des appareils optiques et aux approximations de 1’algorithme de corrélation,
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notamment celles induites par 1’interpolation des niveaux de gris requises pour accéder a une précision

subpixel, ou celles dues a une fonction de forme inadéquate. On pourra se réftnaraanxde Bornert
(Bornert, et al., 2008), Doumalin (Doumalin, 2000), Wang (Wang, Héripré, Bh@it Caldemaison, &
Bornert, 2010), Fazzini (Fazzini, 2009), Dautriat (Dautriat, 2009) pour unasdisa plus approfondie

sur les sources d’erreurs.

Les erreurs sont quantifiées en exprimant la différence entre le déplacement mesuré et le déplacement rée
L’erreur systématique AX est définie comme étant la moyenne des différences entre les déplacements
mesureés ethéoriques pour tous les points de I’image présentant le méme déplacement subpixel, i.e. pour
lesquels les mémes erreurs d’interpolation sont faites ; I’erreur aléatoire ox représente I’écart-type entre

ces deux déplacementBlerreur systématique est fortement liée a la nature du marquage, au mode
d’échantillonnage du signal et a la méthodmtdrpolation des niveaux de gris sur le domaine de
corrélation pour le calcul des déplacements de points a des valeurs fractionnpixetsde’évolution de
cetteerreur avec la partie fractionnaire du déplacement prend la forme d’une « courbe en S » (Doumalin,

2000 ; Dautriat, 2009). Cette erreur est maximale lorsque le déplacemengaint approche une valeur
entiére de pixel. En conséquence, lorsque les déformations globales sont faibles, la défterdatons

est marquée patdpparition de bandes de « moiré ». La forme précise de la coerpeud dépend de la
gualité de Tinterpolation et donc du contraste local dans le domaine de corrélatoreur sera d’autant

plus marquée que les niveaux de gris sont difficiles a interpoler, c’est-a-dire lorsque les taches de
mouchetis sont petites par rapport a la taille d’un pixel. L’erreur aléatoire est principalement induite par le

bruit des images, qui peut étre quantifié par ailleurs (Wang, 2010).

La quantification précise des erreurs aléatoires et systématiques associées aux conditions réelles d’un essai
particulier est souvent tentée par I’analyse d’images simulées, par comparaison entre les déplacements
évalués par corrélation et les déplacements imposés pour simuler les imagds. pdaiinence de cette
analyse dépend beaucoup de la pertinence de I’algorithme de simulation, difficilement quantifiable. La
procédure suivie dans notre étude & la fois plus simple et moins ambigué puisqu’elle repose sur
I’analyse de deux images réelles ; il s’agit de celle déja mise en ceuvre par Dautriat (Dautriat, 2009).

En pratiqueil s’agit d’imposer une déformation homogene (méme déformation globale dans les directions

X et Y) en déplagant la caméra selon 1’axe z (axe perpendiculaire au plan d’observation). Ce déplacement

hors plan simule une dilatation ou un retrait de I’image. Prenons un échantillon de bois dont la face
observée par la caméra mesuren8540 mm, sur lequel nous avons appliqué un mouchetis (Figure 2-
17). Nous avons réglé la caméra de fagon a ce qu’elle prenne un champ de 70 mm de cété. La caméra
utilisée permet de prendre des images de 2B pixels. La résolution des images est dans ce cas de
35 um/pixel. En réduisant légerement la distance entre la caméra et 1’objet, typiquement de 0,5mm pour
I’objectif utilisé¢, grace a une platine micrométrique sur lagquelle est montée la caméra, il s¥sSkepos
d’augmenter Iégérement le grandissement optique, si bien que 1’échantillon apparaitra 1égérement plus
grand : il mesurera typiquement 1 a 2 pixels de plus.
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Figure 2-17 : Image de référence (a) et image déformée (b) par une dilatation de 1 pixel environ

On définit une zone d’analyse comme celle représentée par la figure 2-18 et on adopte des conditions
d’imagerie et de traitement représentatives de celle de I’essai réel. Les cartes de déplacements et @
déformations montrent une dilatation de I’image (Figures 2-18 et 2-19). Sur les cartes de déformations, on
observe I’apparition de bandes de déformation (ou « moirés ») qui découlent de la périodicité de la courbe
d’erreur systématique, comme explicité précédemment.

Figure 2-18: Carte de déplacements, dilatation de I'éprouvette.
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Figure 2-19: Cartographie des déformations, (a) déformations équivalentes au sens de Von Mises Hb)
dans la direction x, E1lou &, () dans la direction y, E2%u ¢y, lors d’une dilatation d’environ 1 pixel.

b)

Le logiciel CMV calcule les erreurs systématiques et aléatoires assotiépreaure de déplacement de
I’image déformée, en comparant chaque déplacement mesuré a la transformation homogéne moyenne. Les
courbes d’erreurs des déplacements dans les directions x et y sont représentées dans la figure 2-20 : erreur
systématique a gauche (courbe « ex) & erreur aléatoire a droite. L’amplitude maximale de ’erreur
systématique est obtenue pour un déplacement proche d’une valeur entiére de pixel (environ 0,04 pixel),
alors que ’erreur aléatoire est de 1’ordre de 0,015 pixel Ce résultat s’explique dans le cas de cette étude

par la qualité du mouchetis, probablement 1égérement trop fin par rapport a la résolution d’image.
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Figure 2-20: Détermination des erreurs systématiques (a gauche) et aléatoires (a droite) pour le passenté
en exemple pour des valeurs fractionnaires de pixel.
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L’erreur sur la mesure du champ de déplacement se transmet a I’incertitude sur le calcul du gradient de
transformation FL’impact des incertitudes peut étre minimisé en choisissant une taille de grille ou un
schéma d’intégration adapté (Doumalin, 2000).

L’évaluation des erreurs systématiques et aléatoires obtenues par la méthode décrite précédemment
permet ensuite de déterminer la précision de mesure en déformation, considérantia ibasure et le
schéma d’intégration choisis. Dans le cas des études menées avehélaasd’intégration 2 et notant a le

pas de la grille en pixels, I’écart-type de I’erreur sur les déformations induites par les erreurs aléatoires sur
le dépacement est de 1’ordre de 0,015 % (Allais et al, 1994 ; Doumalin 2000, annexe A), soit notablement
inférieure a 10 (environ 0,07 %) pour un pas de 20 pixels. Les artefacts (bandes de moiré) induites par les
erreurs systématiques ont une amplitude comparable, comme en attestent les fonctiamisutierdides
déformations apparentes présentées en figure 2.19.

Ces incertitudes de mesure en déformation restent faibles au regard des défornmaésasea dans les
assemblages étudiés, ce qui permet de valider a priori les mesures réalisées.

2.3.2 Analyse de champs de déformation sur les essais PuSht

Des mesures de déformation par corrélation d’images numériques ont été réalisées sur plusieurs corps
d’épreuve lors des essais Push-Out.

La mise en place du dispositif de mesure est simple dans le cas d’un essai mécanique plan. La face
observée de 1’échantillon est recouverte de mouchetie peinture mate noire et blanche. L’éclairage est
réaliséa I’aide de deux sources lumineuses posées latéralement afin de limiter la saturatienbiams

liée a la brillance et d’assurer son homogénéité. La caméra est fixée sur un pied stable, et reliée a un

systéme d’acquisition. Toutefois, nous ne pouvons pas assurer que le mouvement hors plan soit nul (effet
poisson). Nous avons Vérifié néanmoins que celui-ci est négligeable devant les défernaati
I’éprouvette induites par le chargement mécanique.

Le dispositif de mesure est présenté en figure 2-21.

La technige de corrélation d’images est utilisée pour ces essais dans le but de détecter les effets

indésirables qui pourraient étre liés a une asymétrie de I’échantillon, a une faiblesse dans le bois, ou a des
contraintes de traction aux bords des interfaces.
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Eprouvette bois-béton
pourPush-Outavec
mouchetis

Camera numeérique
2K*2K pixelsreliée a un
systéme d’acquisition

Source lumineuse,
éclairagelatéral

Figure 2-21: Essais Push-Out pour analyse d'images.

2.3.3 Utilisation de la technique pour les essais de chargement hydrique

2.3.3.1 Observation de la surface entiere deéprouvette (champ macroscopique)

La corrélatbn d’images est utilisée pour les tests d’imbibition et pour les tests de chargement sous 97 %
d’humidité relative, pour lesquels on fera une observation bidimensionnelle en surface dans le plan (XY)
ou (RT) si on se place dans le repere du bois. Le cldaripmage sera égal a la taille de 1’échantillon soit
100mm environ (Figure 2-22).

Bacs avec

Eclairage latéral - solution saline

diodes bleues
Humidité de l'air
contrdlée a

Caméra HR=97%

Echantillon

Figure 2-22: Montage essais de corrélation d'images pour les tests de chargement sous HR=97 %.

La diffusion de 1’eau dans les matériaux est un phénomene tridimensionnel. Ainsi, 1’utilisation de cette
technique de mesure pour les essais de chargement hydrique nécessite une mise au pqué gpécifi
I’on présentera au chapitre 4. La validité de la technique sera montrée grace a des outils expérimentaux
permettant de localiser ’eau dans les échantillons, tels que la gammadensimétrie et I’IRM (les deux
techniques sont plus précisément expliquées dans les annexes 1 et 2).
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2.3.3.2 Observation de linterface avec un champ de tm

Une étude approfondie permettra d’identifier précisément le comportement a 1’interface de la structure
sous humidité relative élevée, a 1’échelle de I’interface. Dans ce cas, le champ observé est de 10 mm. Un
systeme motorisé permettant de balayer dessa@deites autour de 1’interface a donc été mis en place
(voir le systéeme de platines motorisées a gauche de la figure 2-22). Ce systpitoeéesbus Labview
(programme « maison » réalisé par D. Cintra, laboratoire Navier) eepdeméaliser une sérd’images
prises a échéances fixes (toutes les quatre hepeedant toute la durée de 1’essai de sollicitation

hydrique (entre 15 a 30 jours selon I’essai).

Figure 2-23: Champs balayésiu niveau de I’interface grace au programme de pilotage de la caméra.

2.3.4 Récapitulatif des essais de corrélation d’images numériques

Pour résumer, la technique de corrélation DIC est utilisée sur chacune des séries d’essais réalisés pendant
les travaux de thése :

(1) sur certains tests des essais de cisaillement pour véefibiais introduits par I’essai de type
Push-Out sur le comportement en cisaillement ;

(2) sur I’ensemble des essais de chargement hydrique. La DIC est un élément de base dans I’analyse
et I’exploitation des tests de sollicitation hydrique réalisés sur les assemblages calégtooi
au laboratoire Navier. L’analyse a été réalisée a deux échelles. Sur ’ensemble de 1’échantillon
avec un champ de 100m*100 mm puis a I’échelle de I’interface (10 mn¥10 mm).

Le tableau 2-9 décrit les caractéristiques techniques de la camera et despmagchaque typ#essai.
L’acquisition des images se fait a 1’aide d’une caméra CDD de marque AVT Pike F-421B avec un capteur

dont la taille des pixels est 7.4n. Les optiques sont de marque Schneider Kreuznach (systeme Macro
Schneider, avec bague de mise au point UNIFOC 12, tubes allonges, adaptateur pour monture C et objectif
APO Componon de focale @@m et d’ouverture 1:4).
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Tableau 2-9 : Caractéristiques des images.

Essais Push-Out Essais de chargement hydrique
Taille du champ (mm) 320 x 320 100 x 100 10x 10
Taille des images (pixels) 2048 x 2048s 2048 x 2048 2048 x 2048
Codage de I’'image (bits) 8 8 8
LOgI_CI,e l utilise -pour Smartview Smartview Programme labview
P’acquisition des images
Optique utilisée (mm) 60 60 60
i 4 Bois seul 90 x 30
Taille des éprouvettes 300 x 220 Fo
(mm) Bois-béton 90 x 45 50
Représentation réelle ¢un 150 50 5

pixel (nm/pixel)
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3 Essais Push-Out sur assemblages collés

bois-béton

Les travaux présentés dans ce chapitre ont pour but d’évaluer les propriétés
d’adhérence de 1’assemblage collé bois-béton, et I’effet de I’humidité sur ces propriétés

par I’essai de cisaillement Push-Out.

La premié¢re partie de ce chapitre présente des travaux menés au laboratoire d’Autun,
antérieurement aux travaux de these, portant sur la mise au point et le
dimensionnement de 1’essai Push-Out et sur les premiers résultats sur le comportement
en cisaillement d&assemblage. La deuxiéme partic a pour but d’évaluer 1’effet des
propriétés des colles sur le comportement en cisaillement de I’assemblage et ’effet de
I’humidité sur les propriétés d’adhérence de ces colles. Pour cela, trois types de résines
structurales dont les modules élastiques varient de 10 a 1200 MPa ont étéatdsts p
essais Push-Out sur des éprouvettes bois-béton sans et avec vieillissement hydrique.

L’ensemble de ces travaux a ét¢ mené au Laboratoire Départemental d’ Autun.
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3.1 Mise au pointde I’essai Push-Out

L’essai Push-Out est étudié au laboratoire Navier depuis 2009 pour caractériser les propriétés d’adhérence

de I’assemblage collé bois-béton (voir étude théorique 83.1.1). La mise au point de cet essai pour les
assemblages collés bdiéton s’est faite en collaboration avec le laboratoire DL d’Autun (Chataigner et

al., 2011) Les travaux effectués au DL d’Autun ont permis de dimensionner les corps d’épreuve via
notamment la théorie’@. Volkersen et de mettre au point le protocole d’essai.

3.1.1 Dimensionnement des éprouvettes, étude théorique

3.1.1.1 Longueur d’ancrage

L’objectif de 1’essai Push-Out est d’obtenir un mode de rupture par cisaillement de 1’assemblage. Afin

d’éviter la rupture d’un des deux adhérents par compression, il est nécessaire de travailler avec des
éprouvettes de section suffisante, ceci en augmelataapacité en compression de 1I’éprouvette. Le bois

utilisé est le lamellé-collé en douglas cla§de24 dont la résistance a la compression est de 1’ordre de

24 MPa. Le BFUP a une résistance en compression moyenne bien plus importante déterminée a 174 MPa.
Il a donc été décidé d’utiliser le bois en élément double, en le plagant aux extrémités de I’éprouvette et le

BFUP en élément simple central.

Il est possible, par la théorié@l Volkersen, (Volkersen, 1938) de déterminer analytiquement la longueur
d’ancrage élastique par collage. La théoried’O. Volkersen repose sutanalyse de I’état de contraintes

dans un joint & simple recouvrentenin considérant que I’adhésif et les substrats sont parfaitement
élastiques et isotropes et en négligeant les contraintes de cisaillement dfliegiénlaes substrats. Elle
donne une relation simptatre la longueur d’ancrage L., les modules élastiques en traction des matériaux
et la raideur de la colle (Equation 3-1).

® Dans le cas des essais Push-Out bois-H&isn-on ne considérera ici qu'une demi-éprouvette (bois-1/2 béton)
pour pouvoir prendre en compte un simple recouvrement.
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3-1: Lo = |(55c) * (KsiM + 1+ KsiZ(MZ - 1) )|

Avec Az\/&( Lyt );MzMin(Ezez;ﬁ),

ec \Eje;  Eze; Eje; " Ezep

E.;, E: représentent respectivement les modules élastiques axiaux du premier et du secony @dhéren
10 GPa pour le bois (adhérent 1) et 58 GPa pour le BFUP (adhérent 2),

€1, & sont respectivement les épaisseurs des adhérents 1 et 2,

G estle module de cisaillement élastique de I’adhésif,

e, ’épaisseur de 1’adhésif,

et Ksi, un facteur d’efficacité qui représente la quantité d’effort transmise sur la longueur Lc.

On peut tracet’évolution de la longueur d’ancrage élastique selon la théorie d’O. Volkersen en fonction

de la raideur de la résine et du facteur d’efficacité Ksi (Figure 3-1a). Les épaisseurs des blocs de bois et de
béton sont fixéea 100mm, et on considére que 1’épaisseur de la colle est demim. On souhaite transférer

90 % de la charge maximale laite I’essai. Si on se reporte sur la courbe représentée sur la figure 3-1,
pour des résines structurelles de type épduiyt le module élastique est d’environ 5000 MPa, la longueur

de collage, doit étre de 18@m (Figure 3-1b).

Dans le cas de résines plus souples, la longueur de collage devrait étre plus grandentGapendes
raisons pratiques (taille du corps d’épreuve), celle-Ci sera maintenue identique pour tous les essais.

100
-
100 mm
. -—
200 mm
I8 mm

0 5000 10000 100
Module élastique de la résine, en MPa (b)

Longueur d'ancrage élastique selon

~
&

Figure 3-1 : (a) Longueur d’ancrage élastique d’O. Volkersen (Volkersen 1938) en fonction de la raideur de la
colle (colle époxy) et du facteur d’efficacité Ksi. (b) schéma des éprouvettes Push-Out.

3.1.1.2 Répartition des contraintes le long du joint de colle

Le module ¢lastique E de la colle a une grande influence sur le comportement en cisaillement d’un
assemblage collé. On peut, par la théorie @lasti’O. Volkersen approximer les profils de cisaillement
appliqués le long des interfaces de I’éprouvette Push-Out pendant 1’essai (Figure 3-2). L’analyse montre
que plus le module d’Young est élevé, plus les contraintes de cisaillement sont concentrées aux bords des
interfaces. A noter que selon cette théorie, les contraintes de cisaillemepiusoglevées en basd

I’échantillon en comparaison avec celles déterminées en haut de 1’échantillon (facteur 2) pour les colles
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les plus raides. Au contraire, pour un meddiélasticité faible (10 & 200 MPa), les contraintes sont
constantes le long de I’interface.

180
L b R
140 -l oomeee e

120 4--¢4------- = \fodule de 10 MPa
= fjodule de 200 MPa
Module de 5000 MPa

100 1=~

Abscisse le long dujoint de colle, en mm

m_ F ....... -H_._‘-Al ......... ..

v v

0 20 40 60
Contrainte de cisaillement, en MPa

Figure 3-2 :Schéma de I’éprouvette Push-Out, et profils de cisaillement le long du joint de colle obtenus par la
théorie élastique dO. Volkersen pour quatre adhésifs ayant des modules élastiques différents et pour la
longueur de collage de 186hm.

3.1.1.3 Application a une structure réelle (poutre mixte bois-béton collée)

Dans ce paragraphe, on souhaite évaluer I’influence du mdule d’élasticité de la colle sur le comportement
élastiqued’une poutre mixte bois-béton collé. Elle peut étre estimée par une modélisation numérique
simple aux éléments finis.

Par exemple, une poutre mixte bois-béton de longueur 10 m et de largenmz216té étudiée et soumise

a une flexion quatre points (Figure 3-3b). La charge appliquée en chaque prhiatgke est de 50 tonnes.

Le calcul EF est simplifié, il eséalisé en 2D sus I’hypothése de déformations planes. L’élément béton a

une épaisseur de 1Mdm 1’élément en bois a une épaisseur de 600 mm, et la couche de colle une
épaisseur de &im (Figure 3-3a). Les interfaces bois-colle et béton-colle sont supposées parfaites. Les
trois matériaux sont considéréstiques isotropes. On s’intéresse dans cette étude I’influence du
module élastique de la colle stiévolution de la fléche de la poutre en fonction du module élastique de
I’adhésif (Figure 3-4).

240 mm 22m
170 mmI BFUP
2 mm} Adhésif
600 mm Bois A A
10m
(a) (b) < >

Figure 3-3 : Section de la poutre mixte étudiée b) Schéma du chargement.
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On remarque que la fleche de la structure mixte est trés peu affectée pour des nasligasstle résine
compris entre 200 et 10000 MPa (plage des modules de résines structurales étudeésathrsde la

thése) Lors de cette étude, une analyse des champs de contrainte de cisaillement et d’arrachement au

milieu du joint de colle a permis de vérifier que les niveaux de contraimeatétdentiques pour les trois
adhésifs de raideur 200, 5000 et 10000 MPa. Si on ne prend en compte que le comportement en flexion de
la poutre, I existe donc une marge de manceuvre importante pour le concepteur portant sur le choix de

I’adhésif utilisé.

1000 2000 3000 4000 ﬂoo
-20

— Module de 10 MPa
________ —— Module de 200 MPa
Module de 5000 MPa |
Module de 10000 MPa

-100

-120

Déplacement vertical, en mm

Abscisse a partir de la mi-travée, en mm

Figure 3-4 : Déformée de la moitié de la poutre a partir de la miravée en fonction du module de I’adhésif
utilisé.

L’étude présentée dans ce paragraphe ne prend pas en compte le fait que les propriétés des résines utilisées
dépendent des conditions thermo-hydriques et peuvent évoluer dans le temps (Benza2@Xt)alCes
résultats justifient le besoin d’évaluer I’effet d’un vieillissement hydrique sur le comportement en
cisaillement des essais Push-Out.

Aussi, le module d’élasticité de 1’adhésif peut avoir un effet sur le comportement de la structure soumise a
des chargements hydriques variables. Les variations volumiques du bois sous chargenwum hydri
induisent des contraintes au niveau de I’interface qui peuvent varier selon la valeur du module élastique de

la colle (chapitres 4 et 5).

3.1.2 Protocole expérimentalet exploitation de I’essai

Les éprouvettes sont instrumentées pour pouvoir évaluer les déplacements locauxeetaudsifla
répartition des efforts de cisaillement. Quatre capteurs de déplacements quntéssirglissements
locaux sont fixés sur des supports métalliques collés en sutfat@ssemblage, proche des interfaces
(Figure 3-5a). Les positions des pastilles supports des éléments en acier sons nabevéehaque
éprouvette avant chaque essai. Les capteurs utilisés sont des capteurs de type LVDRiheatanse de
+/- 1 mm. Les mesures sont enregistrées a une fréquence de 10 Hz.
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Les essais sont réalisés sur une presse de compression de capacité 1000 kN. Unes mécharg
I’échantillon est effectuée jusqu’a 20 kN, puis une rampe de chargement en effort est appliquée jusqu’a

30 kN (& une vitesse de 100 N/s). Aprés un maintien de cette charge pendant 60ndeeraenpe de
chargement est appliquée jusitupture a une vitesse de 500 N/s. Lemouvement vertical de 1’éprouvette

en pied est bloqué par des cales en bois afin de limiter les efforts de divégut de joint collé (efforts
d’arrachement, Figure 3.5b).

(a

Figure 3-5 : (a) Fhoto d’une éprouvette Push-Out instrumentée (b) photo du positionnement de I’éprouvette
sous la presse avec présence des cales.

Pour I’exploitation de ces essais, NOUS nous intéressoasleux résultats :

- le mode de rupture : celt#-peut intervenir soit dans I’un des adhérents (rupture cohésive), soit a
I’interface (rupture adhésive) ;

- la capacité maximale de 1’assemblage : elle est souvent liée a la capacité ultime de 1’élément dit
« faible » dans lequel la rupture est interveriuensemble des matériaux influence cependant le profil
des champs de contrainte, et il est donc nécessaire de les prendre en compte lors de I’exploitation des
essails.

3.1.3 Résultats de la série préliminaire (série 0, colle époxy)

La série d’essais que nous présentons dans ce paragraphe provient de travaux effectués antérieurement aux
travaux de la thése dans le cadre de recherches snetiédESTTAR (opération de recherche 11R096

autour des assemblages mixtes bois-béton collés (Chataigner, 2009). Cellernisalgpemalidation de
I’utilisation de I’essai d’adhérence Push-Out pour I’é¢tude du comportement de 1’assemblage.

3.1.3.1 Protocole de fabrication des éprouvettes

Les surfaces des deux adhérents sont poncées au disque diamanté pour les éléments en BFUP aprés 28
jours de cure et au papier de verre pour le bois. Les surfaces sont ensuite dépoussiégtassies
conformément aux recommandations de la fiche technique de la résine utilisée. La régipkoesge sur

les deux éléments a encoller. Les dedixéeents sont assemblés dans un moule afin d’assurer une bonne
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planéité des surfaces d’appui et le parallélisme des blocs (Figure 3-6). La pression entre les éléments est
assurée par un serre-joint qui est laissé en place pendant le temps de polymérisation de la résine.
Avant la réalisation des essais P@alt; la base des échantillons est polie afin d’assurer un appui
symétrique convenable des éléments en bois. La colle utilisée pour assembler les éeactaast une
colle de type époxy (Sikadur 330)ml I’usage préconise 1’application d’un primaire d’accrochage sur la
face a encoller du matériau bois. Les deux échantillons avec et sans primaire @né dandiés. Au total
six échantillons ont été fabriqués :

- trois échantillons sans primaire nommés SP1, SP2 et SP3 ;

- trois échantillons avec primaire, P1, P2 et P3.

Figure 3-6 : Fabrication des échantillons Push-Out - série préliminaire (série 0, (Chataignier @9)).

3.1.3.2 Résultats expérimentaux

Le tableau 3-1 résume les modes de ruptures observés et les capacités ultimes quourdeba
échantillons testés.

Deux modes de ruptures ont été obsendass le bois ou dans le béton proche de I’interface (Figures 3-7

et 38). Certains échantillons n’ont rompu que d’un c6té, ce qui montre une asymétrie de 1’essai, induite

par une mauvaise planéité des échantillons.

On explique une moyenne plus faible et une dispersion plus importante des capacités ultinhes pour
essais sans primaire par le fait que d@tiantillons n’ont rompu que dans un des deux adhérents. Ceci ne
permet pas de conclure quant a I’influence du primaire d’accrochage sur la résistance en cisaillement de
I’assemblage.

En revanche, la dispersion importante des capacités pour I’ensemble des échantillons est liée a la
dispersion de la résistance du matériau bois. Les essais ont monteépefisence de nceuds et surtout
I’orientation des cernes du bois par rapport au plan de collage ont une influence sur le mode de rupture
observé. En effet, le bois présente un point faible en cisaillement et semble empriorité entre les
cernes, comme on peut I’observer sur les échantillons P2 et P3 (Figure 3-7). Pour augmenter la capacité de
I’assemblage, il convient donc de positionner les cernes du bois perpendiculairement au plan de collage.

95



Tableau 3-1 : Modes de ruptures et capacités ultimes, essais préliminaires (série 0).

Capacité Moyenne Ecart

Echantillon Mode de rupture ultime (kN) (kN) type

- Gauche : 70 % béton proche de
I’interface, 30 % dans le bois proche
de I’interface

- Droite : 100 % bois

P1 245

0]
- Gauche : 100 % bois 277 14 %

P2 - Droite : principalement dans le bois

320

- Gauche : 100 % dans le bois

P3 - Droite : 100 % dans le bois

266

- Gauche : principalement dans le bét
SP1 - Droite : 70 % dans le bois, 30 % dar 220
le béton

- Asymétrie, rupture d’un coté,
SP2 principalement dans le béton proche 170
de I’interface

220 23 %

- Asymétrie, rupture d’un coté,

SP3 principalement dans le bois

269

Figure 3-7 : Faciés de rupture des échantillons avec primaire (échantillons P1, P2, P3).
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Figure 3-8 : Faciés de rupture des échantillons sans primaire (échantillons SP1, SP2, SP3).

L’exploitation des résultats par instrumentation permet de vérifier la symétrie de 1’essai. Celle-ci coincide
avec les modes de rupture observés. Pour exemple, les courbes de déplaadimetisn de 1’effort aux
points A, B, C et D comme représentés par la figure 3-2a des échantillons KPnentrent bien une
asymétrie importante des déplacements de 1’échantillon SP2 et une bonne symétrie pour 1’échantillon P2
(Figures 3-7a et 3b). On notera aussi que les déplacements des points B et D (en haut de 1’échantillon)
sont moins importants qu’aux points A et C (en bas de 1’échantillon), ce qui est en concordance avec la
théorie élastique de transfert des efforts en cisailleméntublkersen (§ 3.1.1.2).

08 1 B
2,5+ e
-+ Deplt A - Deplt A
- Deplt B ' - Deplt B
2 Déplt Cl.cusisiicninmimmmmiisian 06 4 Deplt C /
E - DepltD . E - Deplt D /
c - T e A e
@ 1.8 .§
5 g 04
: g
% 1 é‘- 0,3 Areeerrrmmre s /
“»
& 02 /.
08 / /
0.1 -
i M
0 0 ; .

0 50000 100000 150000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
(a) Effort, en N (b} Effort, en kN

Figure 3-9 : Déplacements au niveau du joint de colle (échantillons SP2 et P2).
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Pour conclure, 1’essai apparait pertinent pour I’étude de la capacité maximale de I’assemblage et des
modes de rupture, notamment pour 1’étude du choix de la colle et I’analyse des propriétés d’adhérence. Il
convient néanmoins d’améliorer le protocole de fabrication pour assuretune planéité de 1’assemblage, et
un essai le plus symétrique possible. Pour cela, une ponceuse circulaire juste avant 1’essai a été utilisée
afin de poncer les pieds de I’échantillon pour la série d’essais réalisée dans le cadre de la thése (série 1).
On continuera,pour limiter les efforts d’arrachement, de bloquer les déplacements des pieds de
I’échantillon.

3.2 Choix de la colle (série 1, trois types de colles)

Cette série d’essais a pour but d’étudier I’influence des propriétés de trois types de colles structurales sur
le comportement en cisaillement de 1’assemblage et d’évaluer les effets de 1’humidité sur ces propriétés
afin de choisir la colle la plus performante pour les assemblages collés bois-béton.

3.2.1 Reéalisation des assemblages collés

Comme précisé au chapitre 2, paragraphe 2.2, 20 échantillons ont été testés pourde thaiglle,
soient cing pour chacune des quatre colles suivantes : la Sikadur 330 et la Sikgdeux résines
époxy), la Sikaforce 7750L15 (une résine polyuréthane bi-composante), la SikafasinB2dégine
acrylique modifiée)On rappelle les propriétés principales des différentes colles utiliséssle tableau
3-2.

Tableau 3-2 : Récapitulatif des propriétés des résines testées.

Sikadur 30 Sikadur 330 Acryligue

Adhegsf (Epoxy 1) (Epoxy 2) maodifiée Polyuréthane
DPU a 20°C (Durée
pratique d _Utlllsatlon) 70 30 5 15
(min)
Tyrr:leég:n(izourzp; régumr(tent Elastique Elastique Elasto-plastique
te?rme fra i?e fra i?e (viscosité Hyperélastique
9 9 importante)
Module d’Young
élastique en traction, 12000 5200 200 10
en Mpa
Allongement a rupture
(%) 0,1 0,1 120 200

La méthode de réalisation des assemblages est la méme que celle décrite au paragr8phé 18-1.
dispositif de maintien utilisé pour assembler les trois blocs est diff@fgnure 3-10). Celui-ci a été mis
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en place pour permettre une fabrication plusiéat une bonne symétrie de 1’assemblage. Les cernes du
bois collé ont été orientés, autant que possikl®endiculairement a 1’interface afin de ne pas cisailler au
niveau des cernes comme observé lors des essais préliminaires (série 0).

(b

Figure 3-10: (a) Photo du dispositif de maintien, (b) photo de la mise en place du serrafb

Douze échantillons (trois pour chaque colle) ont été stockés en salle ambiantsdtdissmois apres la
fabrication dans les mémes conditions que celles décrites précédemment. Les hulloéshadtants,
fabriqués dans le but d’étudier 1’effet du vieillissement sur les proprié¢tés d’adhérence des résines, ont été
stockés en salle de vieillissement selon les schémas décrits par le tableau 3-3.

La salle « piscine » correspond a une salle de conservation dont la température est a2iréeet en
raison de la présence de baid®au de conservationl’humidité relative est importante. Apres
enregistrementdl’humidité de la salle « piscine », on retiendra que 1’humidité relative varie fortement
avec une HR > 95 % en été, et entre 50 et 95 % en hiver (Figure 3-11).

La salle « ciment correspond a une salle d’essais a 20 °C et a humidité relative ambiante de 60 %.

120 25

HR, &n %

Température, en T

— Humidité relative
— Temperaturs

o T T T T T T T o]
08211 280211 180311 OWDdA1 Zo0ert 170811 OeDEM 1  260De1 1607
Temps

Figure 3-11: Enregistrement de la température et de I’humidité relative en salle « piscine » entre fin février et
juillet 2011.
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Tableau 3-3: Récapitulatif des échantillons Push-Out et stockage.

Type de Nom de

Résine Resine I’échantillon Stockage
330-1
330-2 3 mois en salle ambiante (pas de vieillisseme
Sikadur 330 330-3
Bloc 7 Salle « piscine » pendant 1 an
Bloc-8 Extérieur abrité pendant 1 an
Epoxy E1l
E2 3 mois en salle ambiante (pas de vieillisseme
. E3
Sikadur 30 E4 Salle piscine pendant 1 an
2 semaines salle « piscine », 2 semaines sa
E5 ;
« ciment » pendant 1 an
PU1
PU2 3 mois en salle ambiante (pas de vieillisseme
Polyuréthane Sikaforce PU3
bi-composant 7750L15 PU4 Salle piscine pendant 1 an
2 semaines salle « piscine », 2 semaines sa
PU5 :
« ciment » pendant 1 an
AM1
AM2 3 mois en salle ambiante (pas de vieillisseme
Acrylique . AM3
Mo%lifcilée Sikafast 5215 AM4 Salle piscine pendant 1 an
2 semaines salle « piscine », 2 semaines sa
AM5 :
« ciment » pendant 1 an

3.2.2 Résultats expérimentaux

3.2.2.1 Essais avant vieillissement

L’analyse des modes de rupture et de la capacité ultime a permis de conclure quant al mlabe
efficace en termes de propriété d’adhérence sur 1’assemblage collé bois-béton. L’ensemble des résultats,
résumés par le tableau 3-4 et les figures 3-12 a 3-15, montrent que :

- les deux plans d’assemblages ont rompu pour la quasi-totalité des éprouvettes. La symétrie de
I’essai est mieux maitrisée que pour les essais préliminaires (Série 0). Pour le cas de la Sikadur 30,
qui est la résine la plus rigide avec un module de 12000 MPa (contre 5200 pour |la 3kadu
deux des troigchantillons n’ont rompu que d’un c6té, ce qui laisse penser que plus le module de
la résine est important, plus 1’éprouvette est sensible aux défauts d’alignement ou aux défauts
locaux des adhérents ;

- I’adhésion est la plus importante pour les colles époxy. En effet, nous observons pour ces résines
une rupture totalement cohésive principalement dans le bois, et Iégérement datos ldebé
surface avec une contrainte de cisaillement moyenne de plus de 6,5 MPa. Ceci indique que les
adhérents (surtout le bois) sont le point faible de I’assemblage, et que la résine n’a pas atteint sa
capacité maximale ;
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- I’acrylique donne de bons résultats en termes de contrainte de cisaillement moyenne de 4,3 MPa.
Pour cette résine, deux modes de rupture sont observables, la rupture cohésive dans le pois (50 %
et adhésive au niveau de I’interface adhésif/bois. L’adhésion bois/acrylique semble étre le point

faible de I’assemblage ;

- la résine polyuréthane présente des propriétés d’adhésion insuffisantes avec une rupture adhésive
de toutes les interfaces, et une contrainte de cisaillement moyenne insuffisante (1,1 MPa) ;

- la dispersion de I’essai semble augmenter avec le module élastique de la colle. Ceci est conforme
a la théorie élastique d’O. Volkersen (Figure 3-6) qui montre que plus la colle est rigide, ptus le
concentrations de contraintes de cisaillement augmentent aux bords bas et haetfdessinLa
sensibilité aux hétérogéneéités des matériaux augmentenad@re module d’Young de la colle.

Tableau 3-4: Principaux résultats des essais Push-Out pour les quatre adhésifs avant vieillissement

Capacité  Dispersion Cong:mte
Echantillon Capacite Mode de ultime dela — isaillement
ultime (kN) rupture moyenne capacité moyenne
1 0
(kN) ultime (%) %(MPa)
122,9 (pas de
i El blocage des 30 % béton
Epoxy 1 : pieds) 70 % bois 242 43 6,7
Sikadur 30 E2 300.9 ’
E3 303
Epoxy 2 : 330-1 182,9 25 % béton,
Sikadur 330-2 257 75 % bois 237 20 6,6
330 330-3 272,1
AM1 205 50 % bois,
o
Acrylique  AM2 165 52 dﬁ’é'gitf%gge 177 13,8 4.9
AM3 161
PU1 51,2 50 % interface 411
Polyu- béton/adhésif, (ru t,ure
réthane PU2 21 50 % interface engant la 42 1,1
bois/adhesif BT
PU3 51 précharge)

. . . _ L, . . F,
® La contrainte de cisaillement moyennest calculée de la maniére suivanfe= 24

S

oUF,,,, estla capacité ultime moyenne
et S la surface totale cisaillée s§it 18 * 10 * 2 cn?
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Figure 3-15: Photos des éprouvettes AM1, AM2, et AM3 (acryligue modifiée) aprés rupture.

102



3.2.2.2 Essais apreés vieillissement

a) Suivis des échantillons au cours du vieillissement

Les masses des échantillons stockés en salle de vieillissement ont été relevées. On peuie em&édu
estimation de la teneur en eau moyenne des blocs de bois des échantillons en supptstenawr en
eau initiale (en milieu ambiant) est de 13 %, et que la prise de masss@sticllement due a la prise
d’eau du bois dans le temps (Figures 3-16 et 3-17). Les variations de teneur en eau mesurées pour les
échantillons stockés en salle piscine (E4, AM4, PU4 et bloc7, placés un mois apregyemsur les
échantillons alternés salle piscine/salle béton (E5, AM5 et PU5) sont conformesadations
hygrométriques mesurées en salle piscine. On observe globalement une augmentation uteela ¢ane
allant jusqu'a 22 % en période estivale, soit les 60 premiers jours de chargement etOgpias 2es 30
premiers jours pour bloc 7) et une diminution en période hivernale entre 60 et 25@gastockage en
salle de vieillissement, expliquée par la mise en route du chauffage.

Les variations de teneurs en eau dans le bois coincident bien avec les variations saisonniéeres.

Teneur en eau (%!

0,00 50,00

100,00

150,00 200,00

Temps, en jours

250,00 300,00

Figure 3-16: Teneur en eau moyenne des échantillons E4, E5, AM4, AM5, PU4 et PU5 en faortdu temps.

——bloc 7 : salle piscine
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Figure 3-17: Teneur en eau moyenne des échantillons Bloc7 et Bloc8 en fonction du temps.
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b) Résultats expérimentaux

Les résultats des essais Push-Out apres vieillissement (Tableau 3-5 et Figures 3-18 a 3-21) mantrent que

la colle époxyprésente les propriétés d’adhésion les plus intéressantes aprés vieillissement en
termes de capacité ultime avec une contrainte moyenne en cisaillement de 4,7 MPa &irdes rup
cohésives (Figures 3-18 et 3-19). On notera néanmoins une baisse deséprdjadiérence
d’environ 30 % en moyenne par rapport au cas non vieilli (Figure 3-22). Etant donné le mode de
rupture cohésif, cette baisse d’adhérence s’explique en partie par la baisse des propriétés
mécaniques du bois qui est fonction de sa teneunmindhé. En effet, nous n’avons pas attendu

que les échantillons retrouvent leur état d’équilibre hygroscopique en milieu ambiant avant de les

tester. Si on suppose que I’humidité du bois a 12 % en milieu ambiant est passée a 20 %, on peut
évaluer ses propriétés en se basant sur la formule suivante, tiM@atl HandbooKUnited
States Department of Agriculture 1999).

Prlz)(ﬁ)

Pré

3-2 Pr = Pr!2 « (

Avec Pr la propriété a la teneur en humidité voulue m, &IRméme propriété a 12 % de teneur

en humidité,

Prla méme propriété du bois vert

mP représente 1’humidité du bois saturé estimée a 25 % environ.

Les valeurs de Pet nf sont données pour de nombreuses essences de bois, dont le douglas dans
le Wood Handboak

Cette équation peet d’estimer une baisse des propriétés du bois de 22 % environ pour une prise
d’humidité de 8 %, soit 2/3 de la pert€adihérence des essais Push-Out ;

I’acrylique donne toujours de bons résultats en termes de contrainte de cisaillement moyenne de
3,4MPa, et les faciés de rupture sont similaires au cas avant vieillissengme(Bi20). Comme
pour la résine époxyon notera une baisse de résistance d’environ 30 %, cette fois-cCi
majoritairement expliquée par une baisse des propriétés d’adhérence de la cdle justifiée par les
modes de rupture essentiellement adhésifs ;

la résine polyuréthane présente des propriétés d’adhésion insuffisantes avec une rupture pendant la
précharge.
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Tableau 3-5 : Principaux résultats des essais Push-Out pour les quatre adhésifs apres vieillisssm

Capacité Dispersion  Contrainte de
Echantillon Capacité ultime Mode de rupture ultime de Ig ] cisaillement
(kN) moyenne capacité moyenne
(KN) ultime (%) (MPa)
25 % béton,
Epoxy 1 : E4 181,9 75 % bois
Sikadur 30 114(rupture 50 % béton,
ES asymeétrigue) 50 % bois
ymerd ) 167,8 24,8 4,7
. 95 % béton,
Epoxy2: Bloc7 183,4 X
; 5 % bois
Sikadur 0 % béton
330 Bloc8 191,7 100 % bois
10 % bois,
AM4 iﬁ;gﬁﬁ;ﬂg 90 % interface
. adhésif/bois
Acrylique 50 % bois, 122,4 7,7 3,4
AM5 129 50 % interface
adhésif/bois
o
Polyu- PU4 0 100 _/o mte'rfa_lce
. bois/adhésif
réthane d 14,8 0,41
PUS 206 (ruptgre pendant
' précharge)

Figure 3-19: Photos des faciés de rupture des éprouvettes bloc 7 et bloc 8 aprés rupture (Epexikadur

330)
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Figure 3-21: Photos des facies de rupture des éprouvettes PU4 et PU5 apres rupture (polyuréthane bi-
composante).
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" Epoxy

Figure 3-22: Capacités ultimes moyennes avant vieillissement (état initial) et aprés un an de vieillissement
pour les trois types de colle.

c) Compléments d’étude par analyse d’images numériques

Pour les essais apres vieillissement, des mesures de déformation pati@otiétaages numériques ont

été réalisées sur les traiaps d’épreuves suivants PU4, AM4 et bloc 8.

Un mouchetis a été appliqué en surface de I’éprouvette. Cette surface est observée par une caméra haute

résolution (2024:2024), et les images sont enregistrées a une fréquence de sept images par seconde.
L’utilisation de spots a été nécessaire afin d’obtenir un éclairage suffisant.
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L’analyse des déformations &4 pendant 1’essai montre I’existence de contraintes d’arrachement aux pieds
des éprouvettes, pour les trois types de colles (Figures 3-23a, 3-24a et 3-B&sriGent illustrées par
des déformations &, positives en bas des interfaces (traction) et négatives en haut (compresaioie)
cas des résines époxy et acrylique. Pour la résine polyuréthane, le comportemeriérest dies

déformations &y positives démarrent en bas et se propagent rapidement le long de 1’interface. Bien que les

cales en bois minimisent 1’arrachement, elles ne I’annulent pas totalement.
Les cartes de deformatioag ete,, montrent :

dans le cas de la résine époxy (Figure 3-23b etc}y-gBe plus de la moitié du bloc gauche de
bois est sollicit¢ pendant 1’essai. Celuici subit de la compression, avec des déformations e,y
négatives (g, = -0,3 %) et duwcisaillement (g4, = 0,3 %). Ce phénomene s’explique par une bonne
rigidité de la colle et de bonnes propriétés d’adhérence sur les deux matériaux bois et béton. Les
déformations dans le bloc droit sont quasites car 1’essai est asymétrique et la rupture, ici
cohésive,n’a eu lieu que d’un c6té, dans le bois. On n’observe pas de cisaillement important
concentré au niveau des interfaces ;

dans le cas de la résine acrylique modifiée, les blocs de bois sont aussisattiaité de facon
moins importante que pour le cas de la résine épgxyst de I’ordre -0,1 %) (Figure 3-24b) du
fait de la bonne rigidité de la colle. En revanche, I’adhésion de la colle sur les matériaux bois et
béton est insuffisante et on observe des déformations de cisaillement concentiéesiades
interfaces (Figure 34c), plus importantes au niveau de I’interface gauche que droite. Cet essai
n’est pas symétrique, et la rupture a eu lieu a gauche, au niveau de I’interface bois/colle
majoritairement ;

pour le cas de la cellpolyuréthane, le bois n’est pas sollicité, seules des déformations de
cisaillement sont visibles au niveau des deux interfaces (Figure 3-25b et 3-25c).

107



compression

Exx (%)

-0,60
-0,48
-0,36
-0,24
-0,12
0,00
0,12

40,24

70,36

y 0,48

0,60

x (a) compression

Exy(%)
-0,65
0,57
0,49
0,41
0,33
0,25 B
0,17 E

~1-0,09

1-0,01
0,07
0,15

Fl‘iz-’ﬁfdﬁm D L L L —

(©)

Figure 3-23: Déformations de I’échantillon bloc7 pendant ’essai juste avant rupture (a) & (b) &,y €t (C)&yy.
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Figure 3-24 : Déformations de ’échantillon AM4 pendant ’essai juste avant rupture () &« (b) &,y €t (C) &y
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Figure 3-25: Déformations de I’échantillon PU4 pendant I’essai juste avant rupture (a) & (b) &, €t (C) &

3.3 Conclusion

Les études menées ont permis de comparer le comportement en cisaillement d’assemblages collés bois-
béton pour différentes résines, en conditions standard et en conditions de vieillissemerttocole
expérimental a été amélioré dans le cadre de la série plus spécifiguement réalisée pendant la thése.

Dans un premier temps, 1’étude a nécessité une mise en place du test Push-Out par une série d’essais
préliminaires L’effet de ’orientation des cernes du bois par rapport au plan de collage sur la capacité de
I’assemblage a été mis en évidence. Il convient d’orienter les cernes perpendiculairement au plan de

collage pour augmenter la résistance en cisaillement de 1’assemblage.

Ensuite, les performances en termes de propriétés d’adhérence ont été évaluées par des mesures classiques
d’extensométrie et par des analyses visuelles des faci¢s de rupture. Les résultats obtenus via la technique

de corrélation d’images ont confirmé la complexité des essais de type Push-Out. Pour les échantillons
analysés, 1’essai n’est pas parfaitement symétrique, cet aspect dépend fortement des défauts locaux des
matériaux constituant 1’assemblage (notamment le bois) et de la fabrication de I’échantillon. De plus,

malgré le blocage des pieds des échantillons, les contraintes d’arrachement au bas des interfaces ne sont

pas suffisamment minimiséeMalgré les biais observés, I’ensemble des mesures et observations ont

permis de valider ce test pour le choix de la résine.
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Concernant le choix de la colle, les essais Push-Out ont permis de validex ldeclzorésine époxy pour
la suite de la recherche, cellieprésentant de trés bonnes propriétés d’adhésion avec une rupture pour une
contrainte moyenne en cisaillement de 1’ordre de 5 MPa.

Enfin, les sollicitations hydriques (constantan non) font baisser la résistance de 1’éprouvette. Nous
I’expliquons en partie par la baisse des propriétés du bois induite par la prise d’humidité (cas de la colle

époxy). Nous ne pouvons pas conclure sur une chute des performances du collage notamment pour la
résine époxy car la rupture est essentiellement cohésive dans le bois.

L’ensemble de ces résultats a motivé la réalisation de nouveaux essais : 14 éprouvettes de type Push-Out,
dont les matériaux constitutifs sont le douglas, la résine Epoxy Sikadur 32LBFéifeont été réalisées.
A noter que le béton a été collé frais sur le bois. Sept éprouvettes, stockéksueamtiiant, sont a tester
28 jours apres la fabrication pour référence. Les sept restantes sont stockéesdm\saillessement
parfaitement contrdlée a une température de 40 °C et une humidité relative sep@rigbis. Les
premiersrésultats sur éprouvettes non vieillies ont montré que 1’essai nécessite un travail supplémentaire

sur le protocole de fabrication des échantillons Push-Out avec du béton frais (Youssef et)al., 2013
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4 Tenue des assemblages bois-béton sous

chargement hydrique

Nous présentons dans ce chapitre les essais réalisés sur des petits corps d’épreuve

(bois, bois-béton de dimension décimétrique) ddwbjectif est d’évaluer les
endommagements potentiels lors de chargements hydriques.

Une premiére étape de I’étude a consisté a évaluer par un essai en situation hydrique
sévére, mais unidirectionnelle, lesécanismes d’endommagement possibles d’un
asserblage boishéton collé au niveau de I’interface. Nous avons mis au point le « test
d’imbibition » qui consiste a laisser tremper dans I’eau, pendant un temps d’environ
deuxsemaines, la base de 1’échantillon sur une hauteur d’environ 3 a5 mm. Ces essais

N’ont pas pour but de conclure quant a la réalité des phénoménes impliqués dans la
tenue sous chargement climatique d’une structure, mais plutdét de fournir des
informations sur les mécanismes d’endommagement de I’interface pour orienter le

choix de la colledes conditions de collage et de la géométrie de I’assemblage. Par

« choix de la géométrienous entendons en particulier I’influence du sens des cernes

du bois par rapport au plan de collage sur la tenue de ’assemblage. Au cours de la
deuxiéme étape des travaiixs’est agi de réaliser des essais de chargement hydrique
(transfert bidirectionnel) plus «réalistes » en soumettant des assemblages a une
humidité relative de 97 % pendant une durée au minimum de trois semaines.

Nous avons vu au chapitre 1 que les variations dimensionnelles dans le bois sont liées a
la diffusion de I’eau au sein du matériau. Dans un assemblage collé bois-béton, les
déformations hydriqgues du bois peuvent avoir un effet défavorable au niveau de
I’interface collé du fait de propriétés différenciées entre le béton et le bois. L’utilisation

de la technique de corrélation d’images, basée sur une observation en surface de
I’échantillon, a pour but de quantifier les déformations dans I’assemblage et d’évaluer
précisément, les zones endommagées. Or la technique seule ne permet pas de
confirmer que les cartes de déformations obtenues sont représentatives deee qui
passe au cceur de 1’échantillon testé. Il est donc nécessaire, avant toute chose, de

valider D’application de cette technique pour les deux types de chargement:

« imbibition » et « humidité relative C’est ce qui est présenté dans la premiére partie

et qui permettra d’introduire le comportement hydromécanique du bois seul. La
deuxiéme partie portera sur les résultats expérimentaux des assemblages nsixtes boi
béton qui permettront de discuter des facteurs qui influent sur la tenue de ces
assemblages sous chargements hydriques.
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4.1 Déformations libres d’un échantillon de bois, validation de I’essai

Les assemblages testés sous chargements hydriques sont conjao$és :massif d’épicéa ou de
douglas, de colle de 1 a@n d’épaisseur et de béton d’environ 20 mmd’épaisseur (mortier ou béton fibré

a ultra hautes performances BFUP). Ces échantillons sont soumis soit & un«eédnditbition » durant
lequel la base de I’échantillon, donc le bois, est en contact avec de I’eau (Figure 4-1), soit un test « de
chargement ydrique » ou les parois latérales du corps d’épreuve sont au contact d’une humidité relative
de 97 % (Figure 4-2) Le protocole expérimental et les différents tests réalisés sont prédansgéke
chapitre 2.

Mortier
pite de ciment

Interphase
Epoxy

Bols massif epicea

can

Figure 4-1 : Test d’imbibition sur échantillon de bois massif/mortier collés. Le bois est en contact a la base
avec 3 & imm d’eau.

Sonde
T°Cet HR

Echantillon
Bois seul
Bois béton
Solution
saline

Figure 4-2 : Tests de chargement sous humidité relativég sur un échantillon de bois massif/mortier collés.

4.1.1 Validation de la technique DIC pour les tests d’imbibition

11 est important de vérifier préalablement que le champ de déformation de 1’échantillon est peu dépendant
de I’axe z (sens des fibres), et que son observation sur une face libre (dans le plan XYgle I’échantillon est
pertinente pour évaluer si les mesures faites en surface sont représentateltss adtans tout le volume
de I’éprouvette. Pour cela, nous avons réalisé des essais spécifiques sur des échantillons de bois. Ces

" Les axes x, y et z sont toujours dirigés suivant respectivement les dirécticrtntale-transversale, verticales, et
horizontalelongitudinale. Les déformations d’extension sont comptées positivement.
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derniers ont été choisis de facon a minimiser les divergences expérimenésles Idtructure du bois.
Les cernes du bois étant un facteur important dans 1’étude du comportement hydromécanique du bois,
nous avons veillé a ce qu’ils présentent un faciés aussi constant que possible (épaisseur et forme) d’un

échantillon a 1’autre.

4.1.1.1 Mise au point de D’essai

L’analyse par corrélation d’images numériques (Digital Image Correlation DIC) conduit a évaluer la
nécessité d’un mouchetis sur la surface observée par la caméra. Celuit se pratique a I’aide de bombes de
peinture mate noire et blanche. En son absence, I’eau liquide qui pénétre dans le bois, remonte par les
surfaces libres et change la couleur du bois (Figure 4-3a), ce qui rend difficdémposshle 1’analyse

par corrélation d’images. L’application de peinture sur la face observée permet au contraire de limiter la
montée de ’eau sur la surface observée, a condition que la couche de peinture soit suffisamment épaisse
(Figures 4-3b et 4-3c).

Etat initial jour wrs apres imbibition

" Etat initial 15 min aprés d’imbibition 1h aprés d’imbibition

.
Etat initial 3 jours aprés imbibition

Figure 4-3 : Effet de la diffusion par capillarité de I’eau lors d’un test d’imbibition visible par les niveaux de
gris du bois suivant 3 cas (a) cas sans peinture d’un assemblage bois d’épicéa/mortier, (b) cas avec fine
couche de peinture laissant Iégéremepercevoir a travers la structure du bois, en image noir et blanc d’un
assemblage bois d’épicéa/mortier (c) cas avec peinture épaisse, image noir et blanc d’un échantillon de bois
seul.
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Cependant, la présence de peinture en couche épaisse risque de modifier le comportement
hydromécanique du bois. La peinture bouche les pores du matériau sur une certaine épaisséace la s

ou celle-ci a été appliquée, ce qui a pour conséquence de modifileimkent 1’absorption de I’eau, et

donc les déformations du bois. Par ailleurs, appliquer de la peinture sur une seule face risque d’induire une
hétérogénéité des déformations du bois, plus importante au niveau des surfacewtibpemtes par
rapport ala surface peinte, et donc de rendre I’analyse d’images non représentative de ce qui se passe sur
I’ensemble de I’échantillon (effet de gauchissement induisant des déformations hors plan). Il a donc été

convenu d’appliquer de la peinture sur toutes les faces de 1’échantillon, excepté sur la face inférieure au

contact de 1’eau. Nous avons effectué la mise au point de I’essai sur des échantillons de bois d’épicéa.

4.1.1.2 Evaluation des effets de bords

Pour cette étape, I’imbibition s’effectue toujours dans les mémes conditions, le cceur du bois se trouvant

en haut (face opposée a la face imbibée, sens « convexe »). La peinture est appliquée en c@gche épais
sur tous les échantillons. Dans le but dede¢alla méthode DIC pour les tests d’imbibition, nous 1’avons

dans un premier temps comparée a des mesures directes par palmer, puis, dasrsduersps, nous

avons corrélé les mesures de champ de déformation a la hauteur de remontée d’eau caractérisée par IRM

ou gammadensimétrie.

a) Validation mesures DIC / mesures palmer

Nous avons, via des mesures réalisées a 1’aide d’un palmer, déterminé les déformations le long de ’axe Z
de I’échantillon, dans différents plans XZ, pour vérifier s’il existe des effets de bords (Figut-4a) et
avons comparé ces mesures a celles obtenues par la technique de corrélation d’images dans le plan YX,
Z=0.

Source
Iumineuse

Cameta

Echantillon
de bois seu!
cau

Figure 4-4 : (a) Mesures au palmer des déformations X globales. (b) Dispositif expérimahties mesures de
déplacements provoqués par les déformatioriscales en surface par la technique de corrélation d’images.

Les résultats, aprés dejsxrs d’imbibition, sont présentés sur la Figure 4-5.
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Figure 4-5 : (a) Comparaison des déformations globales mesurées a I’aide d’un palmer micrométrique apreés
deux jours d’imbibition le long de I’axe Z de I’échantillon de bois seul, sur les quatre hauteurs Y=10mm,
20mm, 30mm et 40mm (figure 4-4a), et déformations moyennes mesurées dans le plan XY, en surface DIC
présentées par un point sur le graphique. (b) Carte des déformations locales selon I’axe X obtenue par DIC
aprés deuxjours d’imbibition.

Les mesures de déformations globadedeux jours ont montréu’il existe des effets de surface. Les
déformations transversales, mesurées au palmer, proches de la face imbigarfy,=augmentent aux
bords de 20 a 35 % sur une profondeur dané® Il existe donc des effets de surface en bas de
1I’échantillon proche de la face imbibée, induite par la pénétration de 1’eau dans 1’échantillon par les bords
libres. En revancheges effets disparaissent en haut de 1’échantillon (mesures prises au-dessus de
Y=20 mm), ce qui se traduit par une bonne corrélation entre les mesures au palmer ebtatless par
DIC. Dans le cas d’un assemblage collé bois-béton, I’interface des deuxmatériaux n’est donc pas affectée

par les effets de bords, ce qui valideelzhnique par DIC pour les tests d’imbibition.

b) Corrélation champ de déformation / hauteur de remontée d’eau

Nous avons exploré l'intérét des techniques d’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) et de
gammadensimétrie pour I’étude de la diffusion de 1’eau dans le bois.

L’IRM est une technique basée sur I’observation de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) des
protons de I’eau (Annexe 1), c'est-a-dire sur la réponse des protons soumis a un champ magnétique
extérieur et a une excitation électromagnétique (ici séquence RMN SPI). L'intengé#élieepour un
élément de volume (voxel) dépend de la concentration de I'eau a I'endroit considéré, et on obtient ainsi une
image de la répartition de l'eau dahéchantillon. Cette technique a permis d’obtenir des images
bidimensionnelles en niveau de gris, moyennées sur 1’épaisseur Z de 1’échantillon. La mesure est calée de

maniére a ce que le blanc corresponde a la teneur maximale d’eau dans le bois au moment de 1’essai

(teneur qui peut ne pas étre la teneur en eau de saturation du bois). La mise au ptiatteehaique

pour le matériau bois nécessitant des développements non triviaux, les mesurdégsrésiese sont
limitées a la localisation des zones de teneur en eau maximale de I’échantillon et restent donc qualitatives.

Le principe de la technique de gammadensimétrie repose sur le phénomene d’absorption par la matiere de

rayons gamma issus d’une source radioactive Cs**’ (Annexe 2). Elle permet de calculer I’évolution de la

densité en fonction de la hauteur Y du bois par rapport & un état de réf@etbedechnique permet des
mesures quantitatives et donne acces a la teneur en eau bu bois
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Nous avons effectué un suivi par IRM et par gammadensimétrie de deux échantillons de baris seul
situation d’imbibition de dimensions 60x40x60 (mnT) suivant respectivement les axes X, Y, Z pour
plusieurs échéances.

L’analyse par IRM a été faite dans le plan YZ (Figure 4-6), pour vérifier lés eéffdords. La figure 8-
montre que les effets de bords observés en déformation en bas de 1’échantillon sont justifiés par la teneur

en eau plus importante qu’au ceeur de I’échantillon (remontée de 1’eau par capillarité, puis pénétration
suivant le sens des fibres). L’eau est présente de maniére homogene au-dela d’une hauteur d’environ
15mm, ce qui justifie que les déformations globales mesurées sont proches de celles dant&es pa
technique de corrélation d’images le long de I’axe Z au-dessus d’une hauteur de 20 mm. Des mesures
réalisées a des échéances ultérieures ont confirmé ces observations.

Figure 4-6 :Image IRM SPI d’un échantillon, moyennée sur X de bois seul testé en imbibition dans le plan
YZ, obtenue aprés deujours d’imbibition de I’échantillon de bois seul.

Les essais de gammadensimétrie ont permis d’obtenir trois profils de teneur en eau dans I’échantillon de
bois, deux profils proches des deux surfaces libres et un dernier au cceur de 1’échantillon (Figure 4-7). La
figure 4-7 représente la variation de teneu cau dans le bois moyennée sur 1’épaisseur X de
I’échantillon, en fonction de la hauteur de 1’échantillon (1’axe des rayons y est perpendiculaire au plan YZ,
comme en IRM).

CEUT

=droite a 1 jours
=nmulicu 4 I jours
=pauche u 2jours

I
%
difference de teneur en eau (%)

hauteur de I"échantillon (mm)

Figure 4-7 : Profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie aprés deours d’imbibition de
I’échantillon de bois. La teneur en eau de celui-Ci est estimée a environ 10 % au démarrage des essais.
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Les profils de teneur egau, deux jours aprés imbibition, indiquent une présence d’eau plus importante
prés des surfaces libres bas de 1I’échantillon (mesures a gauche et a droife) variation d’humidité (Ah)
mesurée dans le bois est deux, voire quatre fois supérieure au niveau des bogtigaliotie par rapport
au milieu de I’échantillon sur une hauteur Y inférieure a 10 ou 15 mm. A noter qudes profils d’humidité
proches des surfaces libres sont dissymétriques, en cohérence avec les observiRbhguanontrent
guel’eau pénétre plus a ceeur pour une face. Au-dela de Y=15nm, le Ah mesuré est quasi-stable avec une
variation de +/-10 %.

Les résultats obtenus par les mesures de déformations sont vérifiés par lesRiuadass le plan YZ et

les trois profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie confirment la présence d’eau plus
importante pres des surfaces libres en bas de 1’échantillon. Aprés deuxjours d’imbibition, 1’eau pénétre

dans le bois par capillarité sur une hauteur denfbmaximum, et diffuse le long de I’axe Z,
paralléelement aux fibres du bois.

Au-dela de deux jours, les profils de teneur en eau obtenus pas gammadensimétrie montrent une
augmentation importante de 1’eau aux bords de I’échantillon, toujours sur une hauteur de 15 a 20 mm

(Figure 4-8). Les mesures « milieu » montrent que la teneur en eau dans le bois aagnecents du

temps suivant la direction Y sur une hauteur maximale de 20A25ce qui peut étre interprété comme

une diffusion de I’eau liée selon cet axe (teneur en eau inférieure au point de saturation des fibres).
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Figure 4-8 : Evolution des profils de teneur en eau dans le temps, obtenus par gammadensifadg) a droite,
(b) a gauche et (c) au milieu.

En conclusion, les mesures de déformations de surface par DIC sont représentatives rdasatéfale
volume uniquement adessus d’une hauteur de 20 mm par rapport au niveau de I’eau.

119



4.1.1.3 Déformations libresdu bois soumis a un test d’imbibition

Les dimensions des échantillons utilisés pour les essais d’imbibition sont calées sur les dimensions des
lamelles du bois lamellépllé d’épicéa dont nous disposons pour ces tests, soit 40 mm de hauteur, et
90 mmde largeur (Figure 4-9).

Figure 4-9 : Photo d’un échantillon de bois soumis a un test d’imbibition pour I’analyse de I’évolution des
déformations libres du bois par la technique DIC.

Les déformations libres du bois d’épicéa soumis a un test d’imbibition ont été étudiées selon deux
situations comme précisé au chapitre 2, paragraphe 2.2.2.2. (Figures 4-10a, et 4-11a) :
- le cas n°l ou le ceeur du bois se trouve en haut, cernes orientés dans le sens convexe : échantillon
désigné par EH ;
- le cas n°2 ou le cceur du bois se trouve au niveau de la face imbibée, cernes orientés dans le sens
concave : échantillon désigné par EB.

L’analyse de I’évolution des déformations selon les directions X et Y permet d’obtenir les cartes de
déformationsg,, et ey, représentées dans les figures 4-10 et 4-11. Nous observons que les déformations
évoluent peu aprés cinqurs. Pour I’échantillon EH, nous mesurons, conformément aux attentes, des
déformations d’extension en partie inférieure et sur une bonne partie de la hauteur, et enfin une
déformation négative en fibre supérieure. Pour 1’échantillon EB, les déformations sont moins grandes que
dans le cas précédent. Ceci est dii aux effets antagonistes liés d’une part a I’orientation des cernes, lesquels

tendent a créer une courbure concave sous 1’effet de I’humidité, et, d’autre part, a I’avancement du front
d’humidité, lequel démarre du bas de I’échantillon et tend par conséquent a créer une courbure convexe.

La courbure observée est donc plus ou moins importante selon le sens des cernes dame lgulonet

en évidence I’effet important des propriétés anisotropes dans le plan RT du bois.

En considérant que le bois au contact de I’eau liquide est saturé en eau liée a 12 jours (la figure 4-8 montre

une augmentation de la teneur en eau supérieure a #f %ords de 1’échantillon aprés sept jours
d’imbibition) sa teneur en eau liée va augmenter de 10 % (teneur en eau admise étpart de ’essai) a
environ 25 % correspondant au point de saturation des fibres. La déformation lioradiaie est alors

de 5,4 % et celle radiale de 2,7 % (retrait orthoradial de 0,27 % paré&heale £n eau et radial de 0,13 %
par % de teneur en eau, voir chapitre 2, §2.1.1.3.). On observe que la déformation maxioée paes

DIC est de I’ordre de 3 % en extension pour EH et de 1 % en extension pour EB. Il faut donc garder a

I’esprit que les déformations mesurées ne sont pas directement interprétables pour la déduction des
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contraintes. En particulier, les fibres du plan horizontal inférieur de I’échantillon sont en fait comprimées

malgré les déformations d’extension mesurées, puisque ces dernieres restent inférieures a la déformation
libre.

Les cartes de déformations équivalentes et de déplacements (Figures 4-12, 4-13 idtistréd) les
observations précédentes.
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Figure 4-10: (a) Photos de I’échantillon de bois d’épicéa testés, cas n°1, ceeur en haut, (b) cartes de
déformations dans la direction X (& gauche) et dans la direction Y (& droite). Déformatioapres 24 h, 48 h, 5
jours et 12 jours d’imbibition.
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Figure 4-11: (a) Photos de I’échantillon de bois d’épicéa testés cas n°2, ceeur au niveau de la face imbibée en
bas, (b) cartes de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformatsoaprées 24 h, 48 h, 5
jours et 12 jours d’imbibition.
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Figure 4-12: (a) Carte de déformationséquivalentes au sens de Von Mises (g¢), et (b) carte de déplacements
de ’échantillon EH, aprés 12 jours d’imbibition.
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Figure 4-13: (a) Carte de déformationséquivalentes au sens de Von Mises (gc), €t (b) carte de déplacements
de ’échantillon EB, apres 12 jours d’imbibition.

(@) ®) (c!

Figure 4-14: Schématisation des profils de déformations observés pour le bois seul aprés imbibitigour (a)

le cas d’un matériau supposé isotrope (b) le cas échantillon EH et (c) le cas échantillon EB.

En conclusion, 1’analyse du comportement du bois libre soumis a un test d’imbibition a permis d’estimer
les déformations qui vont étre empéchées dans le bois au niveau de I’interface lors d’un test identique
effectué sur un assemblage collé bois-béton (cas étudié au paragrapheC4etldans le cas de
I’échantillon EH, i.e. cernes convexes, que les contraintes d’arrachement (celles perpendiculaires au plan
de collage) devraient étre les plus importantes. L’essai en imbibition présenté ici reste cependant une
approche simplifiée qualitative qui a été utile pour identifier les phénoménes erjgll, nexste différent
du cas réel de la structure soumise a des conditions d’humidité relative extérieure variables pour lequel

toutes les faces du bois sont au contact de 1’air. C’est ce que nous analysons dans le paragraphe suivant.
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4.1.2 Validation de la technique DIC pour les tests de chargement sous HR

Tous les échantillons de bois utilisés pour les essais de chargement sous HR sont prélanéspdants
de lamelléeollé dont I’épaisseur des lamelles est de 3m (Figure 4-14). Les échantillons, initialement
conserves en équilibre avec un air ambiant HR de G@#6ensuite placés dans une enceinte d”humidité
relative de 97 %L objectif de cette partie est dans un premier temps de mettre au point la technique DIC
pour cette situation, et, dans un second temps, d’obtenir des mesures de champ de déformation, trés utiles
pour la suite de I’étude. Pour ce qui concerne la validation de la méthode DIC, nous savons d’ores et déja
qu’elle est conditionnée par le bon contrdle des directions de transfert d’humidité. Dans le cas présent, la
méthode de mesure est validée si nous montrons que le transfert est bi direéteomials le plan XY.
Nous avons recouru a des mesures IRM pour aider & la mise au point du dispositif exgé@mesinte
plus dispositifs de protection).

Figure 4-15: Photo d’un échantillon de bois seul utilisé pour les tests de chargement sous HR (a) épicea, (b)
douglas.

4.1.2.1 Mise au point de ’essai

Dans le cas de chargement hydrique sous humidité relative constante, la démarche pour valider la méthode
DIC est différente de celle présentée précédemment. Pour que I’échantillon soit en situation de diffusion

dans le plan XY, les deufaces extrémes de I’échantillon dans ce méme plan XY sont isolées de
I’ambiance par une vitre en verre, collée sur les bords a 1’aide d’un joint silicone (Figure 4-16). Le

mouchetis est quant a lui appliqué sur I’une de ces deux faces prégées. Une fois préparé, I’échantillon

est stocké dans une enceinte climatique dont I’HR est de 60 %. Lorsque la masse de 1’échantillon, mesurée

a 0,01g prés, ne varie plus, I’échantillon est considéré a 1I’équilibre, et peut alors étre testé et chargé a

HR=97 %.
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Figure 4-16: Photo de I’échantillon de bois seul soumis a un test de chargement sous HR=97 % (a) vue de
I’enceinte dont ’humidité est controlée par une solution saline saturée (b) mise en place dans I’enceinte de
I’échantillon testé. Présence de verre assemblé a I’échantillon par du joint silicone pour minimiser I’entrée de

I’eau selon le sens des fibres (selon la direction z).

Nous avons effectué¢ un suivi de ’humidité dans le bois via des images obtenues par IRM sur un
échantillon comparable, préparé identiquement. Les images obtenues sont des images SPI moyennées
(Annexe 1) sur D’épaisseur de I’échantillon. Elles sont représentées dans les plans XY et YZ de
I’échantillon (Figure 4-17).

2 jours aprés chargement 14 jours aprés chargement

Etat initial : :
hydrigue hydrigue
l;_ir,-( on?"‘.‘ \ : Ny A " . - L/,J:.r':gﬂt ::_'.
Plan XY 3 7 é}:‘ o
Plan YZ

Figure 4-17 : Images SPI obtenues par IRM dans les plans XY et YZ d’un échantillon de bois seul (rectangle
central rouge) soumis a un test de chargement hydrique a HRZ %. De gauche a droite : état initial a
I’équilibre 3 HR=60 %. 2 jours aprés chargement, 14 jours aprés chargement.

Les images, pour les plans XY et YZ dont les teneurs en eau sont moyennées respeceleméss
directions Z et X, montrent une augmentation de la teneur en eau de 1’échantillon dans le temps. Cette
augmentation de I’humidité du bois s’observe plus difficilement pour le plan YZ car la présence de
silicone, de teneur en eau relativement importante par rapport au bois, masque quelque peu I’humidité de
celui<i. Dans le plan XY, nous n’observons pas clairement de gradient de teneur en eau. Ce résultat
signifie qu’il est soit inexistant, soit qu’il existe mais s’équilibre trés rapidement ; ce biais qui sera discuté
plus précisément au chapitre 5, pourrait étre di & une mauvaise étanchéité dusjbaunge(permettant
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de bloquer la diffusn le long de I’axe des fibres). Nous considérons ces mesures comme acceptables
pour valider la DIC dans ce cas de figure.

L’utilisation de la corrélation d’images va permettre de mesurer le champ de déformation dans le bois
résultant du champ de tenewureau et de la réponse structurelle de I’échantillon.

4.1.2.2 Déformations libres du bois soumis a HR=97 %

Nous avons étudié les comportements hydromécaniques de deux échantillons de bois, I’épicéa et le
douglas (Figures 4-18(a) et 4-19(a)). Les chargementsigaysl ont duré 21 jours. L’analyse par la
technique DIC (Figures 4-18(b) et14¢b)) montre qu’il y a bien une diffusion de I’eau au sein de
I’échantillon par les faces latérales libres. Cette diffusion est marquée notamment par les déformations &y,
lesquelles mettent en évidence un état non homogéne de 1’humidité dans le bois. L’observation des
déformationse,, ne fait pas apparaitre ces gradients de maniere aussi marquée, mais cette situation est
confirmée ensuite par des calculs aux éléments finis (chapitre 5). La vitessesiertde la vapeur d’eau

est telle qu’en 15 jours, elle a atteint le cceur de 1’échantillon.

Sur les cartes de déplacements (Figure 4-20(bR&th)), nous retrouvons pour 1’échantillon d’épicéa la
symeétrie initiale de celuit, symétrie qui disparait partiellement pour 1’échantillon de douglas. Quant aux
déformations équivalentes de Von Mises, elles suivent assez fidelement les cernesSiur ofigyure 4-
22 sont schématisées les déformations macroscopiques des échantillons, telles qu’elles sont déduites des
cartes de déplacements.
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Figure 4-18: (a) Photos des échantillons de bois testés d’épicéa testé sous chargement HR=97 % (b) cartes de
déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformations a plusieuéshéances, aprés 24 h,
48h, 5 jours et 14 jours de chargement hydrique.
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Figure 4-19: (a) Photos des échantillons de bois testés de douglas testé sous chargement HR=) cartes
de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformations a plusieursh&ances, aprées 24 h,
48h, 5 jours et 14 jours de chargement hydrique.
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Figure 4-20: (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Misegy), et (b) carte de déplacements
de I’échantillon d’épicéa, 14 jours de chargement sous HR&7 %.
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Figure 4-21: (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Misegy), et (b) carte de déplacements
de I’échantillon de douglas, 14 jours de chargement sous HR&7 %.

On peut schématiser les profils de déformation des deux échantillons de bois testé4 mprss(Figure

4-18).

(b !

Figure 4-22 : Schématisation des profils de déformations observés pour le bois seul aprésd4#s de
chargement sous 97 %d’humidité relative (le bois n’est pas a I’équilibre hygroscopique) pour (a) le cas de
I’échantillon d’épicéa testé (b) le cas de I’échantillon de douglas.

En conclusion de cette partie, nous avons mis au point la méthode de préparation des échantillons pour
I’observation des déformations par DIC d’échantillons au contact d’un air humide. Des mesures ont été
effectuées sur deux échantillons de bois, différents par leur essence (épméglas), par leurs largeurs

de cernes autant que par leurs structures (emplacement des dgéne®).du comportement libre de ces

deux boisva permettrade quantifier les effets d’entrave des déformations du bois dus au béton dans le cas

d’échantillons mixtes bois-béton.
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4.2 Comportement hydromécanique de I’assemblage bois-béton

Les essais que nous présentons dans ce paragraphe portent sur 1’étude du comportement d’un assemblage
collé bois-béton soumis a des chargements hydriqgues. De maniere générale, les biaits ipapdei
protocole expérimental ne seront pas conséid@fiffusion de ’eau selon le sens des fibres, effet de la
peinture). Ceux-ci seront discutés plus précisément dans le chapitre 5 dans lequidulieds r
expérimentaux seront comparés aux simulations numériques.

4.2.1 Série 1 : Tests sous imbibition - échantillons épicéa-mortier

Les essais de la série 1 sont des essais préliminaires d’imbibition permettant d’observer dans un délai

court les phénomenes principaux en fonction des trois colles choisies préalal{lpoemt acrylique
modifiée et polyuréthang-composants). Pour chaque type de colle, les deux sens concave et convexe des
cernes sont étudiés. Les échantillons sont soumis au chargement hydrique au-delaude &&¢s la
fabrication, lorsque les propriétés mécaniques du mortier sont stabilisées.

4.2.1.1 Orientation convexe des cernes - colle époxy

Le premier cas étudié est celiiun assemblage utilisant une résine époxy de type sikadur LP32. Cette
colle permet le collage du mortier frais sur la colle fraiche (Figure 4-23).

Mortier

Epoxy

Bois massif
épicea

.

Figure 4-23: Face observée par analyse d’images. Assemblage épicéa-mortier.

L’analyse des déformations locales a donné les cartes de déformations suivantes présentées par les figures
4-24 et 4-25. On observe sur les cartes de déformatigngt ¢, deux types de mécanismes
d’endommagement. Le premier est un décollement de [D’interface qui apparait aprés une heure
d’imbibition, le second une fissuration verticale dans le mortier.

La diffusion de leau dans le bois seul orienté dans le sens convexe induit une courbure vers le bas de
celui-ci comme décrit par la figure 4tb. Dans le cas d’un assemblage bois-béton collé, le béton ne suit
pas les déformations du bois et cela induit au niveau de I’interface un décollement visible sur la carte de
déformations, par des déformations de 1’ordre de 0,15 % (Figure 424b). Ce décollement s’initie en zone
centrale de I’interface pour se propager vers 1’extérieur jusqu'a environ 2 cmdes bords de 1’échantillon. Le
décollement s’intensifie et a long terme, il devient visible a I’ceil nu : on observe des déformatioss au
niveau de I’interface allant jusqu'a 2 % & 10 jours. Mais le décollement n’est pas complet, le collage est
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encore suffisamment résistant pour entrainer une fissuration du mortier aprés$m2ibition (Figure 4-
24a). Cette fissure verticale évolue et atteint une ouverture de ’ordre de 1 mm a 10 jours. Les
déformations empéchées du bois sont dues a la rigidité du mortier et aux propriétégjuagcani
adhésives de la colle.

Les cartes présentées par la figure 4-25, livrant les déformationsléqtes au sens de Mises et les
déplacements montrent clairement que les déformations avec du cisaillement surdiestbde
I’arrachement en zone centrale sont localisées aiveau de 1’interface et du bois, et on peut considérer que

les déformations dans le mortier sont négligeables.

Fissuration dans le béton Décollement de l'interface

Exx (%)

-0,200
-0,150
-0,100 |
-0,050
0,000
0.050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300

(a) (b)

Figure 4-24: Cartes de déformations (a) composante XX des déformations locales, apparition d’une fissure

dans le béton apres 25 d’imbibition, (b) composante YY des déformations locadefissuration de I’interface
bois-mortier observable dés 1 heurd’imbibition.

Eeq(%)

€) (b

Figure 4-25: (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carte de déplacements aprés
28 heures.

4.2.1.2 Orientation concave des cernes - colle époxy

Le collage s’effectue avec le méme protocole que précédemment. L’échantillon est représenté par la figure

4-26.
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Mortier

Epoxy

Bois massif
épicéa

L.

Figure 4-26: Face observée par analyse d’images. Assemblage épicéa-mortier.

Dans cette configuration, non’observons pas de fissure dans le mortier ni de décollement de I’interface

méme aprés 21 jours (Figures 4-27 et 4-28). Nous rappelons que les déformations ddulbrisrdans
cette configuration sont moins importantes que dans la précédente (Figures 4-14cet ldes

contraintes au niveau de I’interface induites par les déformations hydriques du bois par I’interface ne sont

donc pas suffisantes pour provoquer la fissuration dans le mortier ou le décollement de I’interface.

pas de fissuration

interface collée dans le mortier

zone de déformations
négatives dans le bois

présence
d'un noeud

Eyy(%)

-3,000
-2,100
1,200

-0,300

! 0,600

Figure 4-27: Cartes de déformationsd’un échantillon épicéa-mortier collé aprés21 jours d’imbibition (a)
composante XX des déformations locales, (b) composante YY des déformations.

Eeq (%)
0,000
0,400

0,800

1,200

1,600

2,000

2,400

2,800 [

3,200 [R5

3,600

4,000

Figure 4-28: Carte de déformations équivalentes au sens de Von Misdain échantillon épicéa-mortier aprés

21 jours d’imbibition. A noter prés de I’interface une zone plus déformée qui correspond i la présence d’un

nceud.

4.2.1.3 Colle polyuréthane - colle acrylique modifiée

Dans le cas de la colle polyuréthane bi-composants, les cartes de déformatioastrdestdéformations
dans le bois similaires aux déformations libres du bois, avec de la contraction dieetian X du bois a
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proximité de I’interface. Au cceur de I’interface on remarque des déformations e,y positives qui peuven

traduire un décollement de I’interface. Nous rappelons que 1’observation par analyse d’images demande

une interprétation des cartes de déformations, et que la lecture de ces cartes pour la colle Rifl pasperm
d’assurer qu’un décollements’est produit, du fait du trés faible module de celle-ci et de son fort
allongement a rupture (Figure 4-2@ependant, a I’ceil nu, nous constatons un décollement entre la colle

et le bois des 24 #timbibition et ceci pour les deux sens de bois étudiés.

Ces observations traduisent une adhérence insuffisante de la colle polyurétham@dsiacts sur le

substrat bois, qui a déja été constatée par les tests Push-Out qui ont montré une tres mauvaise résistance au
cisaillement. Cette résine est donc inutilisable pour les assemblages bois-béton.

Décollement de I'interface colle-bois
visible a l'ceil nu aprés 24h d’imbibition

Eyy(%)

2900
2,7%
0,560
0,390

8 0220
L0080
0.12¢
0290
0.46¢

' 0.630
& I 0,800

Partie
bois 1§
épicéa

(b)

Figure 4-29: Essai d'imbibition sur un assemblage bois sens convexe-mortier collé avec une colle
polyuréthane bi-composants (sikaflex L15) aprés 24 d’imbibition (a), déformations &, (b) déformations &,
(c) par comparaison déformationse, d’un échantillon de bois seul dans la méme configuration.

Concernant 1’assemblage bois-mortier collé avec la colle acryligue modifiée, le comportement est
similaire a celui obtenu pour la colle époxy. On observe :
- unefissuration du mortier perpendiculairement au plan de collage et un décollement de I’interface
pour 1’échantillon épicéa sens convexe-mortier (Figure 4-30) ;
- I’absence de fissuration pour I’échantillon épicéa-mortier sens concave (Figure 4-31).
Ces résultats sont prévisibles du fait du comportement mécanique de la colle et de la bonneeadhérenc
montrée par les essais Push-Out dans le chapitre 3.
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Décollement de

Fissuration
Vinterface

dans le mortier

©
Figure 4-30: (a)Photo échantillon bois sens convexe -mortier collé avec une colle acryliq(i®,carte de
déformations & (c) carte de déformationssy, aprés 10 jours d’imbibition.

Pas de fissuration Pas de décollement

2 Déformation négatives
dans le mortier de Vinterface

dans le bois
Eyy(%)

Figure 4-31: (a) Photo échantillon bois sens concave -mortier collé avec une colle acrylique, (b) eaté
deéformations & (c) carte de déformationsey, aprés 10 jours d’imbibition.

4.2.1.4 Conclusion

En conclusion de cette partie, nous avons montré :
- pour I’adhésif époxy et acrylique modifiée le sens des cernes influence la tenue de 1’assemblage.

Aucune dégradation n’est observable par DIC pour le sens concave des cernes. Deux mécanismes

d’endommagement sont observés dans le cas des cernes convexes. Le premier est un décollement
du bois au centre de I’interface visible a I’ceil nu a long terme, le second est une fissuration du

mortier ;

134



- la colle polyuréthane est inadaptée du fait des décollements observés, quel iseswtdu
collage (convexe ou concave) et ceci trés rapidement.

Il s’agit de vérifier cette conclusion dans le cas de chargements hydriques plus réalistes, c'est-a-dire sous
humidité relative élevée. Le choix de colle ayant déja été fait, I’ensemble des essais de chargement sous
HR se fera sur des assemblages bois-béton collés par une résine époxy.

4.2.2 Seérie 2 : Assemblages avec mortier - tests sous HR=97 %

La série 2 consiste a soumettre des assembliagi@dement en état d’équilibre & une humidité relative de

60 % (HR), & une HR de 97 % comme dans le cas du bois seul. La colle utiliséSikaB2AP, avec
laguelle le mortier est coulé frais sur la colle non polymérisée. Le chargement hydéig@éd’ HR, qui
débute aprés une cure d’au moins 28 jours, dure au moins trois semaines. Cette échéance présente un bon
compromis entre le temps alloué a 1’essai et les possibilités d’en tirer les conclusions.

Les deux mémes configurations que les précédentes (sens des cernes convexe et concavelliéesété ét
Les échantillons testés sont présentés sur la figure 4-32.

(b)]‘Y_’X b 5

Figure 4-32: Faces observées par DIC (a) échantillon bois épicéa-mortier collé, sens convexe, (b) &uista-
mortier, sens concave.

Les résultats donnés par 1’analyse des déformations locales sont présentés par les Tableaux 1 et 2 de
I’annexe 3. Nous retiendrons les conclusions suivantes :

4.2.2.1 Cas épicéa-mortier sens convexe

Dans le cas de I’assemblage épicéa sens convexe-mortier soumis a un chargement sous HR, les cartes de
déformations présentées par les figures 4-33 et 4-34 montrent que :

- nous n’observons pas de décollement au niveau de ’interface sur les cartes de déformatiepset
de déplacement (Figure 4-33) ;

- lacarte de déformations, apres sept jours de chargement hydrique (Figure 4-34a) montre des
déformations négligeables dans le bois proche de I’interface qui traduisent des déformations
emp&hées du bois par I’interface. A cette échéance, on remarque un début de fissuration dans le
mortier. Deux fissures sont visibles de part et d’autre du coeur de ’interface par une localisation
des déformations qui atteignent 0,3 % ;
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- une troisiemefissure fait son apparition dans le mortier au centre de ’interface apres 10 jours de
chargement sous HR (Figure 4-34b). On mesure pour les 3 fissures une ouverture dmid,7 %, s
une évolution rapide de celles-ci.cA stade de 1’essai les déformations &,, dans le bois en zone
centrale proche de I’interface sont importantes (de I’ordre de 0,5 a 0,7 %). Le bois semble pouvoir
se déformer librement du fait de la fissuration du mortier.

E22(%)

Pas de décollement

(a (k

Figure 4-33: (a) carte de déplacements et (b) carte de déformationg d’un échantillon épicéa-mortier époxy
sens concave, apres 14 jours de chargement sous’97d’humidité relative, pas de décollement observable a
Pinterface.

Fissuration du mortier
E11(%)
-0,200 Interface collée Fissuration du mortier
-0,020
0,160
0,340
0,520
10,700
| | 0.880
1,060
1,240
1,420

(a) 1,600

E11(%)
-0,200
-0,020

Figure 4-34: Carte de déformationse,, d’un échantillon épicéa-mortier-époxy sens convexe, (a) aprés 7 jours
de chargements hydrique, apparition des premiéres fissures dans le mortier, (b) 10 jours aprés le chargement
hydrique, évolution importante des fissures dans le mortier.

Dans le traitement par analyse d’images, nous avons pu obtenir 1’évolution temporelle des déformations

de deuxpoints situés de part et d’autre de I’interface (Figure 4-35) et proches de celle-ci, au niveau de la
zone endommagée, et représenteés sur la figure 4-36.

Ces courbes montrent une augmentation importante des déformations suivant ’axe XX (Figure 4-36a)
dans le mortier et dans le bois a 10,5 jours environ apres le chargement hydrique., Emesfissure
observée sur les cartes déformatiepspparait a 10 jours environ au niveau de ces deux points proches
de P’interface, ce qui est confirmé par les déformations de cisaillement sur la figure 4-36¢. Le bois gonfle
librement au niveau du point B, les contraintes induites par la rigidité de I’interface sont reldchées. Dans le
mortier, audela de 10 jours, on ne mesure plus les déformations, mais 1’ouverture de la fissure, ce qui est
visible par le décrochement sur la courbe figure 4.36a.

Les déformations suivant ’axe vertical YY sont par contre de méme amplitude que I’incertitude
expérimentale (£ 0,07 %) (Figure 4-36b), et sont donc difficlement exploitables.
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Interface collée

Point A : au dessus de
linterface dansle
mortier

Point B:au dessousde
linterface dansle bois

Figure 4-35: Représentation des deux points suivis dans le temps par la technique de corrélation d’images.
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Figure 4-36: Courbe représentant I’évolution des déformations (a)k. (b) &,y et (¢) &, dans le temps au niveau
des points A (dans le mortier) et B (dans le bois) proches de I’interface pour I’échantillon épicéa-mortier-
€poxy, Sens convexe.

137



4.2.2.2 Cas épicéamortier sens concave

Nous n’observons ni fissure, ni décollement du mortier (Figure 4-37). Les contraintes induites par le
gonflement du bois sont donc moins importantes dans cette configuration.

(a

Exx (%) Pas de fissure Eyy (%)
-0,200 Pas de décollement
0,020
0,240
0,460
0,680
0,900
1,120
1,340
1,560
1,780
(c)ml 2.000

(b

Figure 4-37: (a) carte de déplacements, cartes de déformations locales (b) : composante XX desrd&ftions
et (c) composante YY des déformationsl’un échantillon épicéa-mortier sens concave, aprées 25 jours de
chargement sous HR=97 %.

Cette observation est confirmée par le suivi’deolution des déformations au niveau des mémes points
gue précédemment dans le mortier (point A) et dans le bois (point B) (Fi@g8g &n effet les
déformations:, restent inférieures a 0,4 % dans le bois et 0,2 % dans le mortier, cergapoad a peu
pres a celles de la figure 4.8@nt fissuration.

On remarquera aussi que les déformatigpsle ’ordre de 1 % au point B a la fin de ’essai (40 jours
environ) sont importantes (Figure 4b38Ceci est prévisible du fait de la prise d’humidité du bois. On
mesure une déformation de 0,4 % au point A, mais la déformation mesurée neeasflisteléformation
du béton car celle-ci prend en compte les déformations des points voisins commeatéiénschéma
d’intégration 2 (chapitre 2-Figure 2-16).
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Figure 4-38: Courbe représentant I’évolution des déformations (ak,x (b) &,y et (C)&s dans le temps au niveau
des points A (dans le mortier) et B (dans le bois) proches de I’interface épicéa-mortier sens concave. Début des
essais apres une période de maturation du béton de 28 jours minimum.

4.2.2.3 Conclusion

En conclusion de cette partie, nous avons montré que :
- les tests de chargement hydrique a HR de 97 % conduisent, pour les deux configurations du bois
a I’absence de décollement (pour la durée des essais considérée et pour le champ macroscopique
d’observation), mais a une fissuration du mortier pour la configuration convexe du bois ;
- lesévénements de type fissuration sont clairement observables en affichant lestiéfsr en
fonction du temps pour deywoints proches de I’interface.

Dans le cas d’un ouvrage, le béton utilisé est un béton armé ou un béton a haute performance, dont les
résistances, notamment en traction, sont bien supérieures a celles du martEréeh@menes de retrait
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empéché du bois observés dans le cas d’un béton peuvent donc étre modifiés par rapport au cas d’un
assenblage bois-mortier. Nous avons utilisé du BFUP lors des essais Push-Olis@tons donc ce
méme béton dans la suite des travaux. Par ailleurs pour affiner ’analyse, des observations sur des champs
plus petits (1 cm) seront réalisées.

4.2.3 Seérie 3 : assemblages avec BFUP - tests sous HR=97 %

Les échantillons présentés dans cette partie sont soumis exactement aux mémes conditites dgiéacel
série 2. Le BFUP est collé frais sur la colle préalablement appliquée sur le boéchbesillons sont
ensuie placés dans un dessiccateur dont I’humidité relative est controlée a 60 % HR. Le béton est couvert
de film plastique afin de limiter la dessiccation. Lorsque egwont a 1’équilibre a 60 % HR et que le
béton est agé de plus de 28 jours, I’échantillon est placé dans une enceinte dont I’HR est de 97 %. Cette
troisiemesérie d’essais est faite sur des échantillons bois d’épicéa-BFUP (Figure 4-39a et 4-39hl)es
deux situations d’orientation convexe et concave des cernes sont étudiées. Un troisiéme échantillon
douglas-BFUP a été testé dans les mémes conditions (Figurg. 4.38alyse par corrélation d’images
sur un champ de @m prenant en compte ’échantillon complet sur 1’image a été complétée par une
analyse plus fine, au niveau de I’interface, sur un champ de tm, et ce pour les trois configurations. Pour
des raisons de possibilité de fabrication, deux BFUP ont été utilis€ERACEM et le Ductal que I’on

précisera dans I’analyse.

© L.

Figure 4-39: Photos (a) échantillon bois épicéa-BFUP collé avec Sika 32LP, cernes convexes, (b)dpicea-
BFUP collé, cernes concaves, (c) échantillon bois douglas-BFUP collé.

4.2.3.1 Epicéa-BFUP - Orientation convexe des cernes

Les deformations,,, ¢, eteeq (déformations équivalentes de Von Mises) sont représentées sur la figure 4-
40. En comparaison avec 1’échantillon bois-mortier de la série 2, on constate que le BFUP (ici du
CERACEM) fissure perpendiculairement au plan de collagexau de I’interface (Figure 4-40a), mais la
fissure apparait Iégérement plus tardivement (visible apres 12 jours de chargement hydrilgueasadu
BFUP contre sepgburs pour le cas de I’assemblage bois-mortier). De méme on observe dans le bois en
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zone centrale proche de I’interface, des déformations de I’ordre de 0,3 a 0,4 %, qui traduisent un
relachement des contraintes liées a la rigidité de I’interface qui empéchaient les déformations libres du
bois.

L’observation des composantes &, montre les défiaations positives de I’ordre de 0,4 % dans le bois qui
atteignent la zone interfaciale. L’analyse d’images avec un champ decén ne permet pas de conclure a un

décollement du plan de collage au niveau de I’interface (Figure 4-40D).
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Figure 4-40: Echantillon épicéa-BFUP sens convexe aprés 12 jours de chargement sous HR=9T&tes
obtenues juste apres fissuration (a) déformations,,, (b) déformationse,,, (c) déformationseq et (d)
déplacements.

Le suivi des déformations dans le temps aux deux points A et B de part et d’autre de I’interface comme
représenté sur la figure 4-41 confirme ces observations.

La fissuration du BFUP est tout a fait cohérente avec le comportement de ce matériéet, s &bres
d’un BFUP n’augmentent pas le seuil de fissuration de la matrice, mais lui apporte un comportement
écrouissant post fissuration, conformément a la figure 1-21 du chapitrefissiuation du BFUP ne
I’empéche pas de jouer un réle structurel, comme on le voit sur les figures 4.41a et 4-42 dans lesquelles
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sont reportées les déformations en dpoixts de part et d’autre de I’interface, au cours du temps. Une
fois la fissuration produite, les déformatiapgssont limitées a 1 % grace a la reprisefforts de traction
par les fibres, alors qu’en comparaison, celles du mortier ordinaire sont au moins triplées (Figure 4-43).

Les deformations,, (Figure 437b) de I’ordre de 2 % au point B dans le bois a la fin de 1’essai (40 jours
environ) sont impaantes du fait de la prise d’humidité du bois. La déformation mesurée au point A dans

le béton est négligeable (remarquons que dans cette analyse, le point A estngodéins le béton un peu
plus loin de linterface que dans le cas précédent.

Interface coliée

Point A : au dessus de
I'interface dans le mortier

Point B : au dessous de
I'interface dansle bois

Figure 4-41: Représentation des deux points suivis dans le temps par la technique de corrélation d’images

pour I’échantillon épicéa-BFUP avec le ceeur du bois au niveau de I’interface collée.
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Figure 4-42: Courbe représentant I’évolution des déformations (a) & (b) &,y €t (C)&,, dans le temps au niveau
des points A (dans le BFUPet B (dans le bois) proches de I’interface comme représentés en figure 4-32 pour
I’échantillon épicéa-BFUP. Début des essais apres une période de maturation du béton de 28 jours minimum.
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Figure 4-43: Evolution des déformationse,, au point A des échantillons épicéanortier et épicéa-BFUP.
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L’analyse plus fine au niveau de ’interface avec 1’observation de champs d’environ 1 cm (figure 4-44),
sur un autre échantillon épicéa-BFUP dont le BFUP est cette fois-ci le Ductamia der préciser le
comportement a ’interface de I’assemblage collé bois-BFUP et de compléter 1’étude en vérifiant les
phénoménes de dégradation observés.

Les cartes de déformations, montrent qu’il n’apparait pas, au niveau du BFUP, de fissures
perpendiculaires a I’interface aprés trois semaines de chargement hydrique (Figure 4-45) ce qui peut étre
di au fait que nous n’avons pas utilisé le méme BFUP dans les deux cas, ceux-ci n’ayant pas exactement
les mémes résistances a la traction. En revanche, les cartes de déforggtiommntrent que les
déformations du bois induites par la prise d’humidité occasionnent dans cette configuration, d’une part de

la compression aux bords droit et gauche de l’interface (g, < 0 %) (Figures 4-46a et 4-46d) et un
décollement de I’interface bois-colle au cceur de 'interface (g, > 2,4 %) (Figure 4-46c¢).Cette fissure
paralléle au plan de I’interface n’est pas visible sur 1’observation macroscopique (champs de 9 cm) car
celleci est masquée par les déformations importantes du bois observées proches de I’interface. Ce
comportement coincide bien avec la courbure observée pour le gonflement libre dligboes4-20 et 4-
22a).

Interface

Figure 4-44: Fenétres observées par DIC de I’échantillon épicéa-BFUP sens convexe.
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Exx (%)

Figure 4-45: Cartes de déformationse,, €échantillon épicéa-BFUP sens convexe, aprées 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 11 représentées figdi43,

Zone contractée - bord gauche

Eyy (%)

e-bord droit

Figure 4-46: Cartes de déformationse,y, échantillon épicéa-BFUP sens convexe, apres 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 11 représentées figdi43.
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4.2.3.2 Epicéa-BFUP - sens concave des cernes

Les déformationsy,, &y et &qq (déformations équivalentes de Von Mises) avec un champ de 1’image de

9.cm sont représentées sur la figure 4-Bé la méme facon que pour le cas de 1’échantillon épicéa-

mortier sens concave, nous n’observons pas de fissuration dans le BFUP (ici du CERACEM) apres

21 jours de chargement sous HR=97 % (Figure 4-47a). Nous ne pouvons pas conclure a un décollement de
'interface bois-BFUP a cette échelle du fait de déformatiepsimportantes dans le bois (0,9 %) qui
s’étendent jusqu’a I’interface et qui peuvent masquer une éventuelle rupture interfaciale (Figure 4-47b).

Le suivi del’évolution des déformations (Figure 4-49) au niveau des points A (dans le BFUP) et B (dans
le bois) (Figure 4-48) valide ces observations. Les déformatjgnsstent inférieures a 0,4 % au point B
et a 0,26 au point A comme nous 1’avons remarqué précédemment pour le cas de 1’assemblage bois-
mortier sens concave (Figure 4-50).

On remarquera aussi que les déformatigpde 1’ordre de 2 % aux deux points B a la fin de I’essai (40

jours environ) sont importantes (Figuret9b). Ceci est prévisible du fait de la prise d’humidité du bois.

Au point A, les déformations dans le béton sont négligeables.
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Figure 4-47 : Echantillon épicéa-BFUP sens concave aprés 21 jours de chargement sous HR=97 %c4gp
de déformationse,,, (b) carte de déformationse,y, (C) carte de déformationsq et (d) carte de déplacements.
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Interface collée

Point A :au dessus de
I'interface dans le mortier

Point B : au dessous de
l'interface dansle bois

Figure 4-48 : Représentation des deux points A et B suivis dans le temps pour I’échantillon épicéa-BFUP sens
concave par DIC.
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Figure 4-49: Courbe représentant I’évolution des déformations (a) & (b) &,y et (C) &, dans le temps au niveau
des points A (dans le BFUPet B (dans le bois) proches de ’interface pour I’échantillon épicéa-BFUP sens
concave.
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Figure 4-50: Evolution des déformationse,, au point A (dans le matériau cimentaire) des échantillons épicéa-
mortier et épicéa-BFUP sens concave.

L’analyse de champs de 1 cms’est faite sur un autre échantillon fabriqué dans la méme configuration mais
avec du Ductal (Figure 4-51). Celtevalide les remarques avancées lors de I’observation macroscopique,

i.e qu’aucun endommagement n’est observable au niveau de I’interface dans le béton, a une échéance de

21 jours (Figure 4-52). De plus, les cartes de déformatigmsontrent de la contraction au centre de
I’interface mais aucun décollement sur les bords (Figure 4-53).

Figure 4-51: Fenétres observées par DIC de I’échantillon épicéa-BFUP sens concave.
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Figure 4-52: Cartes de déformationse,,, €chantillon épicéa-BFUP sens concave, aprés 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 12 représentées figdue0.
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Figure 4-53: Cartes de déformationse,,, échantillon épicéa-BFUP sens concave aprés 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 12 représentées figdus0.
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4.2.3.3 Douglas-BFUP

Les déformationsy,, &,y €t eeq de I’échantillon douglas-BFUP (Ductal) (Figure 4-54), mesurées sur le
champ macroscopique, ne montrent pas de dégradation du béton et de I’interface a une échéance de
30 jours.

Pas de fissuration du BFU
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Figure 4-54 L’échantillon douglas-BFUP collé aprés 30 jours de chargement sous HR=97 %a) carte de
deformations g, (b) carte de déformationsg,y, (c) carte de déformationssq et (d) carte de déplacements.
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Le suivi temporel des déformations (Figure 4-56) aux deux points A et B (Figiiecbincide avec ces
observations. Les déformationg restent inférieures a 0,4 % dans le bois et sont quasi nulles dans le
BFUP (Figure 4-56a). Les déformatiog)g importantes dans le bois, de I’ordre de 2 % a la fin de ’essai
(Figure 4-56b) sont dueda prise d’humidité du bois.

Interface collée

Point A :au dessus de
I'interface dans le mortier

Point B : au dessous de
I'interface dansle bois

Figure 4-55: Représentation des deux points A et B suivis dans le temps pour I’échantillon épicéa-BFUP sens
concave.par DIC.
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Figure 4-56 : Courbe représentant I’évolution des déformations (a) & (b) &,y et (C) &, dans le temps au niveau
des points A (dans le BFUPet B (dans le bois) proches de ’interface comme représentés en figure 4-54 pour
I’échantillon épicéa-BFUP collé avec le ceeur du bois en bas, au niveau de la face inférieure.

L’échantillon analysé avec un champ de 1 cm a été fabriqué avec la méme colle et la méme gachée de
béton (Ductal). Les cartes de déformatienset ¢, obtenues a 1’échelle de I’interface (avec un champ de

1cm) sont présentées par les figures 4-58 et.4BOremarquera que I’interface n’est pas parfaitement
horizontale aux bords de I’interface en liaison avec des complications lors de la découpe du bois de
douglas.

Les cartes de déformationmg, montrent que dans cette configuration, le BFUP ne fissure pas aprées
30 jours de chargement hydrique (Figure 4-58). En revanche, les déformagtioomstrent un décollement

du bord gauche de I’interface douglas-colle (Figures 4-59a et 489Le décollement de I’interface est
observable sur les cartes de déformations dés 9 h apres le début du chargencem (Bidtire 4-60). Si

154



on compare ces phénomenes avec le gonflement libre du bois (Figure 4-22b), ceux-ci sont pddvisibles

fait d’un gonflement plus important du bois a droite qu’a gauche de 1’échantillon.

douglas

Figure 4-57 : Fenétres observées par DIC de I’échantillon douglas-BFUP.
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Figure 4-58: Cartes de déformationss,,, échantillon douglas-BFUP aprés 21 jours de chargement hydrique,
(a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 14.
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Figure 4-59: Cartes de déformationse,y, échantillon douglas-BFUP, aprés 21 jours de chargement hydrique,
(a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 14.
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Figure 4-60: Cartes de déformationse,,, €chantillon douglas-BFUP aprés @& de chargement hydrique
(fenétre 3).

4.2.3.4 Conclusion

En conclusion de cette partie, nous avons montré que :

les tests sous HR de 97 %, conduisént’absence de fissuration du BFUP pour deux
configurations de boisle douglas avec une orientation inclinée des cernes, et 1’épicéa avec une
orientation concave ;

dans le cas ou les cernes de 1’épicéa sont positionnés dans le sens convexe, le matériau cimentaire
(BFUP ou mortier) peut fissurer ;

lesévénementsle type fissuration sont clairement observables en affichant les déformations €y

en fonction du temps de depints proches de I’interface.

I’observation plus fine de champs de 1cm permet de compléter 1’étude et d’observer des
phénomeénes non observables avec 1’analyse d’un champ de 9 cm. Dans le cas des assemblages
épicéa convexe-BFUP et douglas-BFUP, omsenle un décollement de [Dinterface. Ce
décollement est localisé aiwsau de I’interface bois-colle ;

les échantillons épicéa sens concB¥&P n’ont pas été endommagés par les chargements
hydriques. Le sens des cernes du bois par rapport au plan de collage a donc une influence
importante sur I’endommagement de I’assemblage collé soumis a des chargements hydriques. La
configuration pour laquelle les cernes du bois sont dans le sens concave paratajppemt de
collage est la moins défavorable pour la structure.

4.2.4 Série 4 : Essais complémentaires

Deux configurations supplémentaires ont été analysées afin de vérifier sdt@amagements peuvent
étre évités pour les configurations les moins favorables.
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4.2.4.1 Epicéa sens convexe avec rainures-BFUP

Cet essai our objectif d’analyser les effets d’un rainurage perpendiculaire a I’interface du bois. Ces
principes sont bien connus des charpentiers lorsqu’ils cherchent a localiser une fissure (rainures dans les
clins de bardage, etc.).

L’échantillon testé est un assemblage épicéa-BFUP (Ductal). Le bois est collé au BFUP dans le sens
convexe des cernes qui est le moins favorable, et nous avons réalisé au niveau de la &diee desnc
rainures (Figure 4-81Nous avons rempli ces rainures d’un matériau souple (silicone) dans le but de
diminuer les contraintes induites par les déformations empéchées du bois au niveau de 1’interface collée.

La colle utilisée est I’Epoxy Sikadur 32LP, et le béton a été coulé directement sur la colle non
polymérisée.

L’échantillon est soumis exactement aux mémes conditions que celles imposées lors des essais précédents
c'est-a-dire a 97 Whumidité relative, a 20°C (+ ou— 1°C).

Rainures

Coeur du bois

Figure 4-61: Face observée par DIC de I’échantillon épicéa sens convexe avec rainures -BFUP.

Les figures 4-62 et 4-63 présentent les cartes de déformatipsys, ete.q aprés 12 jours de chargement
hydrique. On peut comparer cet essai (épicéa sens convexe avec Baidljea 1’essai précédent
effectué sur un échantillon épicéa sens convexe sans rainures-BFUP pour lequeh la figsuré
perpendiculairement au plan de collage (84.2.3a), Figure 4-40). On observe que :

- I’allure générale des cartes de déformationg, ete, est difféerente au niveau du bois ;

- sur les cartes de déformatiofyg dans le bois proche de I’interface, des zones de déformations
négatives quasi nulles sont observables a proximité des rainures, tandis que dans lasas « sa
rainures », les &ormations sont empéchées au niveau de ’interface et sont nulles au ceeur de
I’échantillon de bois, tant que le béton n’a pas fissuré ;

- nous n’observons pas de fissuration du BFUP (Figure 4.62a) dans ce cas. La réalisation de
rainures dans le bois semble avoir pour effet de réduire les contraintda daastion x induites
au niveau de I’interface par le gonflement empéché du bois. On ne peut pas conclure quant au
décollement comme pour les cas étudiés précédemment du fait de déformations imphrtantes
bois en zone proche de I’interface (Figure 4-62Db).
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Figure 4-62: Cartes de déformationdocales de I’échantillon épicéa sens convexe avec rainures (aprés 12 jours
de chargement sous HR=97 % (&g, (b) &y.

(@)

Figure 4-63: (a) Déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carte de déplacements aprés 12 jours
de chargement hydrique de I’échantillon épicéa sens convexe avec rainures.

4.2.4.2 Douglas toutes lamelles-BFUP

Il s’agit dans cette configuration d’analyser le comportement d’un échantillon douglas-BFUP collé avec la
Sikadur LP32Le douglas utilisé n’est pas découpé sur la hauteur, il est constitué de toutes les lamelles du
lamellé<ollé tel qu’il est vendu dans le commerce, soit 90 mm de hauteur de bois, une hauteur trois fois
supérieure a celles des bois utilisés pour les échantillons précédents (Figure 4-64).
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Figure 4-64 : Echantillon douglas toutes lamelles-BFUP.

Les cartes de déformationg, ¢y, eteeq aprés 30 jours de chargement hydrique sont représentées par les
figures 4-65 et 4-66 :
- les déformations,y, &y, €teeqau cceur du bois sont quasi nulles, I’eau semble ne pas avoir diffusé
au cceur du bois aprés un mois de chargement hydrique ; On n’observe pas de déformations
localisées dans le béton, cetilin’a pas fissuré aprés 30 jours de chargement hydrique ;
- on observe des déformatios)g importantes a proximité de I’interface de 1’ordre de 1 %, mais, on
ne peut pas conclure a un décollement comme pour les essais précédents.
Cet essai montre que la réponse a la sollicitation hydrique dépend de la taille des échantilloée. da dur
I'essai n'a probablement pas été suffisante pour mettre en évidence des endommagements.
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Figure 4-65: Cartes de déformationdocales de I’échantillon douglas toutes lamelles-BFUP collé, aprés
30jours de chargement sous HR=97 % (a) composante XX des déformations, (b) qgsante YY des

déformations.
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(b)

Figure 4-66 : Carte des déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carte de déplacement de
I’assemblage douglas toutes lamelles-BFUP a 30 jours de chargement hydrique.

4.3 Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre représentent une part importante des travaax coemgsle la
theése. L objet de ce chapitre est de comprendre le comportement hydromécanique d’un assemblage bois-
béton en repérant les types de dommages observables sur 1’assemblage soumis a des chargements
hydriques notamment au niveau de l’interface, et en expliquant & quels phénomenes sont liés ces
endommagements. Pour cela, nous avons mis au point deux types de tests de chargement hydrique :
- Un test en situation hydrique sévere, I’imbibition. Celui-ci a permis d’identifier les mécanismes
d’endommagement possibles d’un assemblage. Ces tests ont été réalisés pour confirmer le choix
de la colle utilisée, et émettre les premieres conclusions concernant 1’effet de la géométrie (le sens
des cernes du bois) diéndommagement d’un assemblage ;
- un test de chargement hydrique plus réaliste a HR=97 % pendant au mitrioisIsemaines
d’un assemblage a I’équilibre 8 HR=60 %.

Pour atteindre nos objectifs, nous avons d’abord validé I’utilisation de la technique de corrélation
d’images sur les deux typesedests de chargement hydrique. L’outil a été utilisé pour quantifier les
déformations dans 1’assemblage et évaluer précisément les zones endommagées.

De nombreux essais ont ensuite été réalisés pour les deux types de chargeméititionim et
« humidité relative » sur des échantillons de bois seul et sur des assemblages bois-béton collés.

(1) Par les tests d’imbibition de la série d’essais 1, nous avons montré que :
- les mécanismes de dégradation pour I’adhésif époxy et acrylique modifiée sont comparables : le
sens des cernes a un effet sur I’endommagement de I’assemblage. Aucune dégradation n’est
visible sur les cartes de déformations obtenues par DIC pour le cas ou le bois est collé dans le sens
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concave. Deux mécanismes d’endommagement sont observables pour le cas ou le bois est collé
dans le sens convexe des cernés décollement qui démarre au centre de ’interface et la
fissuration du mortier, perpendiculairement au plan de collage ;

- la colle polyuréthane est inadaptée du fait de décollements observés, quel deessog du
collage (convexe ou concave) et ceci trés rapidement. Cette résine possése rautraises
propriétés d’adhérence sur le bois, ce qui a déja été montré au chapitre 3, lors des essais de
cisaillement.

(2) Les tests de chargement sous 9'd¥umidité relative des séries d’essais 2 et 3 avec 1’adhésif
€poxy ont montré que :

- les mémes mécanismes d’endommagement que pour les tests d’imbibition sont observables : Dans
le cas ou le bois est collé dans le sens convexe des cernes, on observe de la fidansat@n
mortier ou le BFUP perpendiculaire au plan de collage, ainsi qu’un décollement de I’interface
(observé dans le cas du BFUP grace a des observations sur des chaepy ;de 1

- le décollement de I’interface a pu étre observé dans les assemblages épicéa cernes convexes-
BFUP et douglas cernes inclinB&UP par 1’analyse de champs de 1 cm au niveau de I’interface.
Les cartes de déformations montrent un décollement localisé dans le bois, ceiqué umd
décollement adhésif bois-colle ;

- en collant le bois dans le sens concave des cernes nous n’observons pas de rupture de
I’assemblage sur les cartes de déformationséme dans 1’observation a 1’échelle de 1’interface
(avec un champ decim). Cette situation apparait plus favorable que les autres du point de vue de

la tenue de I’assemblage sous sollicitation hydrique.

En conclusion, les déformations du bois induites par les chargements hydriquesftettaur &
tenue de I’assemblage. Il est possible de limiter les dommages en faisant varier la géométrie du
bois. Par exemple, la fissuration du béton peut étre évitée en orientant ledoelboés dans le
sens « concave » ou « incliné ». Aussi coller le bois dans le sens « concave » peuerésigire
de décollement de I’interface.

(3) Sur les tests de chargement sous Q¥ Bamidité relative de la série 4 :

- hous n’observons pas de rupture d’interface ou de BFUP dans les deux dernicres configurations
étudiées dans ce chapitre, c’est-a-dire le cas d’un assemblage avec des rainures dans le bois et le
cas avec le douglas contenant toutes les lamelles du laroBdeLles déformations e, et &y
proches de I’interface sont importantes mais n’induisent pas dans ces situations une fissuration du
BFUP ou un décollement de I’interface ;

- dans le cas douglas toutes lameBd&JP, I’cau diffuse sur une profondeur d’environ 3 cm dans
le bois au bout d’un mois de chargement hydrique. Sur une structure de taille réelle soumise a des
variations climatiques, on peut penser que les défisnsadu bois ne vont avoir un effet qu’aux

bords de I’interface.

Les essais réalisés sous imbibition ou sous humidité relative €levée montrent queglaataficernes
sens « convexe est défavorable et conduit a deux types d’endommagement (fissuration du béton et
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décollement de I’interface bois-colle). La procédure «imbibition » est plus sévere mais peut étre
considérée comme un test de validation de la durabilité de 1’assemblage. Les essais sous humidité relative
élevée nécessitent de réaliser des observations a des échelles plus fines (chaomgspadeirlévaluer
plus précisément le décollement de I’interface. Ces résultats montrent aussi que le BFUP permet de
réduire les risques de fissuration.

L’étape suivante de nos travaux consiste a développer un modéle numérique par €léments finis pour
simuler le comportement hydromécanique de I’assemblage bois-béton collé. Les cartes de déformations
obtenues expérimentalement par la technique de corrélation d’images sont utilisées pour valider la
pertinence du modele numérique par comparaison des résultats numériques et expérimentaisxleUne f
modeéle validé, il est possible d’évaluer et de quantifier les contraintes induites par les chargements
hydriques au niveau de I’interface dans les différentes configurations étudiées dans ce chapitre.

Par ailleurs, du fait des hétérogénéités du bois, du protocole expérimental (idesrtie mesures, effet
de la peinture etc.), les résultats expérimentaux peuvent étre sujets aatisddass ce sens, méme si
I’ensemble de nos résultats a permis d’identifier de maniére cohérente les mécanismes d’endommagement

au niveau de la connexion en lien avec les orientations des cernes, la modélisation numéraitra per
discuter plus précisément les mécanismes d’endommagement observeés.

Le but de cette démarche est d’optimiser la connexion par collage et de définir des conditions de mise en

ceuvre et d’utilisation de ces assemblages en conditions de service.
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S Modélisation numérique du comportement
hydromécanique de I’assemblage bois-

béton

L'objectif du chapitre 5 est de modéliser sur Abaqus le comportement hydromécanique
de ’assemblage bois-béton collé et de valider le modéle considéré en comparant les
résultats numériqgues aux cartes de déformations obtenues par corrélatayes!'

(DIC).

Nous avons montré dans le chapitre 4, via lI'analyse par DIC, que I'endommagement
d'assemblages collés bois-béton soumis a des variations hydrique®xpliquer par

le caractére hygroscopique du bois. Nous présentons dans une premiére partie de ce
chapitre le modéle hydromécanique développé.

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la validation du modeéle par une
étude comparative avec les résultats obtenus par DIC présentés au dhdmse

cartes numérigues de déformation seront dans un premier temps comparées aux cartes
expérimentales obtenues. Les mécanismes d’endommagement qui ont été mis en

évidence expérimentalement (fissuration du béton et décollement de I’interface) seront

discutés dans un second temps par rapport aux contraintes générées au niveau de
I’interface. Les résultats du modéle seront en particulier discutés au regard des résultats
expérimentaux (incertitudes, biais des conditions expérimentales).

Enfin, la troisiéme partie présente l'analysé’é&helle 1 du comportement d'une
structure mixte bois-béton collée soumise a des variations hydriques.

L’ensemble de ces travaux conduit a définir les conditions optimales de mise en ceuvre

et d’utilisation de ces assemblages, qui permettent dssurer leur tenue sous humidité

relative variable.
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5.1 Modélisation hydromécanique

Nous avons discuté des effets des transferts hydriques dans le bois dans leZhdpitseallons dans

cette partie développer cet aspect afin de justifier ['utilisation du modéle de calcul permettant d’estimer les

variations d’humidité interne et donc les déformations locales dans le bois induites par des variations

d’humidité relative. Le modéle proposé sera par ailleurs appliqué aux autres matériaux pour lesquels les
mémes lois peuvent étre considérées.

Le calcul par éléments finis est réalisé avec le logiciel Abaqus. A chaquenéeh& teneur en eau est
actualisée selon la loi de diffusion considérée (85.1.1), puis les déformations/tesitradtuites sont
calculées (85.1.2). Dans le cas présent, le modéle considéré est non couplé (pas de dépendance des
phénoménes de diffusion aux contraintes mécaniques induites).

5.1.1 Diffusion hygroscopique dans le bois

Dans la bibliographie, on retrouve différentes approches, toutes basées siw desdiffusion de Fick.
Pour décrire les transferts hydriques dans le bois, nous avons considéré la diffusiole domaine
hygroscopique, dans le¢ les diffusions de la vapeur d’eau et de I’eau li¢e ainsi que le couplage entre les
deux phases sont a prendre en compte. De maniére générale, le processus de diffusion seka détermi
considérant le flux d’humidité (1" loi de Fick) et la conservation de la massel¢2 de Fick). Comme
explicité dans le chapitrg le choix de la force responsable du mouvement de 1’eau différe d’un auteur a
I’autre (la concentration d’humidité, la teneur en eau dans le bois, la pression de vapeur d’eau ou
I’humidité relative de 1’air).

Plus précisément, I’approche présentée dans ce travail repose notamment sur les travaux de Zillig (Zillig,
2009) dans lesquels le probleme est simplifié car il considére un seul chamgi@uteffe diffusion
unique pour les deux phases) et pour lequel la variable prise en compte dans la pededfek est la
pression de vapeur. A noter que par cette simplification, le méme modéléudmdipourra étre appliqué
au béton et a la colle.

Equation de diffusion hygroscopique

Le processus de diffusion tridimensionnelle, selon les directions d’anisotropie du bois, de 1’humidité
conduit a définir le flux d’humidité J (kg.m?>s?) suivant :
5-1 ] = —DVpy

Avec D, le tenseur de diffusion dans le repére local R, T, L (), & pression de vapeur d’eau (N.m?)

qui vérifie la relation suivante en fonction de I’humidité relative Hg :

5-2 py(HR) = psat- Hr
Avec ps,; la pression de saturation, constante, a température constantd.(N.m
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Considérant la conservation de la masse, la masse d’eau w (kg/m°) dans 1’échantillon est définie par :

ow . _
5-3 >t div[J]]=0
Ainsi, le modele de diffusion hygroscopique est exprimé par 1’équation suivante :
5-4 2 div(D(HR)Vpy) = 0

Par définition, la masse de vapeur d’eau étant négligée, la masse d’eau liée dans le bois W s’exprime par :

5-5 w = poh(Hg)

Oupo est la masse volumique du bois sec (Rg/m
h(Hg) est la teneur en eau dans le bois (-

L’équation 5.4 devient :

oh(Hg)
at

5-6 Po psatdiV[D(HR)VHR] =0

Pour simplifier I’équation 5-6 on pose les hypothéses suivantes :

(1) les coefficients du tenseur de diffusibnrestent constanigans un domaine d’humidité relative
considéré, soit dans les domaines suivants : [55 % ; 81 %] et [81 % ; 97 %] définie dans
chapitre 2 ;

(2) la teneur en eau est une fonction linéaire par morcéalthumidité relative dans les domaines
Hr considérés précédemment. Nous avons établi au chapitre 2 les courbes de sorption des bois
d’épicéa et de douglas. a; sont les coefficients directeurs reliant la teneur enhedans le bois a
I’humidité relative Hg de 1’air représenté par les courbes de sorption.

Utiliser la teneur en eau dans le bois ou I’humidité relative comme élément moteur dans 1’équation de
diffusion n’a pas d’incidence sur le calcul étant donné la relation linéaire qui lie les deux paramétres dans
chaque domaine d’humidité considéré (55 % 81 % ou 81 % 97 %). Nous avons choisi dans nos travaux
de travailler en fonction de I’humidité relative pour des raisons de commodité. Cela permet de pouvoir
définir les conditions aux limites et initiales en fa pression de vapeur sur les bords libres est égale a la
pression atmosphériquée;coefficient d’échange étant considéré comme infini). Il suffira de convertir les
parameétres dépendants de la teneur en eau du bois (les coefficients de dilatations leydesjnesdules

élastique) et de les exprimer en fonction de I’humidité relative pour les intégrer dans les calculs.
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L’¢quation de diffusion 5-6 devient donc une équation simple équivalente a la deuxiéme loi de Fick sur

chaque domaine d’humidité relative considéré :

OHR _ PsatD _
5.7 e = B2 A, = 0

Application au calcul numérique

Sur Abaqus, nous utilisons le modéle thermique qui repose sur la loi de Fourier dont les®goatio
analogues aux transferts hydriques dans le bois exprimé par :

oT
5-8 pCo-— MT =0

Avec c est la chaleur spécifique massique du matériau {KKy,
T représente la température (K),

A est h conductivité thermique A (J.m"K™.s?),

et p est la masse volumique du matériag. m=3).

PsatDc

Par analogie, les identifications suivantes seront considégéesl; C =1 etA = "
0

5.1.2 Comportement mécanique

Dans le cas présent, du fait des hypothéses de chargement (humidification sahtjaldsrée des
essais, les effets différés (fluage) et les couplages hygromécaniques ne sont pl@sésofreiécano-
sorption, etc..). Le tenseur (total) de déformati®npeut alors étre additivement décomposé en deux
parties comme suit :

5-9 ghot = gl 4 gy

A noter que cette simplification, ne considérant que la déformation élastique et hydsiglass le sens

de la sécurité lorsqu'il s'agit d'estimer les contraintes induites par le phéndenéetait-gonflement
empéché. Pour rappel, comme exprimé dans le chapitre 2, le comportement élastigue du bois est
localement orthotrope. De fait, la composante élastique de la déformation est donnée par :
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La dépendance a I’humidité des modules sera prise en compte, supposant les relations établies par
(Guitard, 1985) (chapitre 1, équation 1-9).

Par ailleurs, nous avons déterminé au chapitre 2 les valeurs des coefficients de dilatation hydrigge dan
directions radiale, tangentielle et longitudinale des bois d’épicéa et de douglas a 20°C que nous avons
exprimées en %/% de teneur en eau, et nous avons montré leur relation linéaire avac éa tesie dans

le bois entre 0 % et la teneur en eau au point de saturation des fibres PFS.

La déformation hydrique est déterminée par 1’expression suivante donnée au paragraphe 1.2.1 du
chapitre 1 :

h
& g 0 0
5-11 el | = (h— hpep) ( 0 ar O >
hy 0 0 (048

Avec efy, s:‘yet slhy les déformations hydriques calculées respectivement dans les directiors, radial
tangentielle et longitudinale,
ag, ar et a; les coefficients de dilatation hydrique du bois exprimés en %/% de teneur en eau.

h,er représente la teneur en eau de référence pour laquelle on considéf”éf(cm@f) =0

La déformation hydrique en fonction de I’humidité relative s’exprime par :

5-12 e |=H, —HH| 0 apH) 0
hy 0 0 (XL(HR)

ou ar(Hg), ar(Hg) et a; (Hg) sont définis dans les domaines de: {0 ; 32], [32 ; 55],
[55; 81] et [81 97] a I’aide des courbes de sorption, et exprimés en %/% de H.

Et H;ef ’humidité relative de référence pour laquelle ™Y (H;ef ) =0
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5.2 Hypotheses du calcul numérique

5.2.1 Géométries et maillage

Les comportements des deux bois, épicéa et douglas, ont été modélisés. On rappelle qu’initialement les
échantillons sont &’dquilibre & Hz=55 %. La figure 5-1 représente les conditions aux limites et de
chargements imposées dans les calculs. L’échantillon est soumis a t=0 agd97 % (la diffusion suivant la
direction perpendiculaire au plan XY est empéchée).

Ux=Uy=0 Uy=0

Figure 5-1 : Conditions aux limites et de chargements hydriques imposées.

Dans les calculs, on suppose que le bois se comporte comme un matériau homogéneoélhstigpe.
On précisera donc pour chaque situation le centre d’orthotropie du bois. Dans le cas des assemblages
collés, les interfaces bois-colle et colle-béton sapposées parfaites (pas d’ouverture et de glissement) et

le comportement des matériaux béton et colle élastique et isotrope. Les modeles présefegédsopour
(§5.1) seront considérés pour la colle et le béton (cas isotrope sans dépendance a I’humidité pour leurs
caracteristiques).

Le maillage est défini par des éléments standards linéaires quadrangles. ldesadlléments choisis est
considérée comme suffisante par rapport aux objectifs de ce travail (validatioodéle par les cartes de
déformationsobtenues par corrélation d’images, ordre de grandeur des déformations) (Figure 5-2).A
noterqu’il n’y a pas eu d’études sur I’effet de la finesse du maillage. Dans ce sens, les résultats au niveau
des bords libres seront a considérer qualitativement et avec prudence (valeurslauggdroduisant non
finement les effets de bords). Par ailleurs, du fait des incertitudes de mesuires safteurs de
déformation par corrélation d’images, la comparaison entre données expérimentales et numériques peut
étre biaisée lorsque le niveau des déformations est de 1’ordre de grandeur des incertitudes de mesure.

Les calculs ont été réalisés en conditions de déformations planes pour se mpgesciconditions
expérimentales.
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b)

Figure 5-2 : Géométrie et maillage. a) bois seul, b) assemblage bois-béton.

5.2.2 Propriétés des matériaux

Dans ce paragraphe, nous récapitulons les données matériaux considérées dans les calculs.
5.2.2.1 Valeurs numériques pour les bois d’épicéa et de douglas

(1) La « chaleur spécifiqué » et la masse volumique p définies dans I’équation de diffusion sont
prises égales a 1 (voir équation 5-8)

(2) Les modules d’élasticité du douglas et de 1’épicéa sont donnés dans les tableaux 5-1 et 5-2. Nous
avons repris les relations 2-1 du chapitre 2, établies par (Guitard, 1985) poodidesmdYoung
E et de cisaillement G, permettant de prendre en compte leur dépendance avec la tesmeur en
entre h=6 % et h=20 %. Les données a h=12 % sont données dans le tableau 2-2, chapitre 2. Nous
avons considéré qu’en dehors de cette plage de teneur en eau, c’est-a-dire en-dessous de 6 % et
audessus de 20 %, les modules sont constants et respectivement égaux a celui calciéet h=6
a h=20 %.

Tableau 5-1 :Modules d’élasticité de I’épicéa en fonction de Hy,

Hr (%) |[h (%) Er (MPa) |Er (MPa) |E. (MPa) |Ggr. (MPa) |Gy (MPa) |Ggr (MPa)
0 0 910,9 501,5 10191,0 747,6 712,6 35,1
32 6 910,9 501,5 10791,0 747,6 712,6 35,1
55 10,5 805,8 443,6 10116,9 661,4 630,4 31,0
65 12 772,0 425,0 9900,0 633,6 603,9 29,7
81 157 687,2 378,3 9356,6 564,0 537,6 26,4
90 20 586,7 323,0 8712,0 481,5 458,9 22,6
> 97 >25,6 586,7 323,0 8712,0 481,5 458,9 22,6
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Tableau 5-2 :Modules d’élasticité du douglas en fonction de Hy

Hr (%) |h (%) Er (MPa) |Er(MPa) |E. (MPa) |Gg. (MPa) |G (MPa) | Ggr (MPa)
0 0 10110 | 7434 | 148680 | 9515 | 1159,7 | 1041
32 41 10110 | 7434 | 148680 | 9515 | 1159,7 | 1041
43 5 10110 | 7434 | 148680 | 9515 | 1159,7 | 1041
55 3 959,6 7056 | 141117 | 9031 1100,7 98,8
73 12 856,8 6300 | 126000 | 8064 982,8 88,2
a1 136 816,5 600,4 | 120073 | 7685 936,6 84,0
93 20 651,2 4788 | 95760 | 6129 746,9 67,0
>97 | >223 651,2 4788 | 95760 | 6129 746,9 67,0

(3) Les coefficients de poisson sont considérés constants (Tableau 5-3) pour une whleurét
h=12 % (Tadeau 2-2, chapitre 2). Un calcul complémentaire a montré que cette hypothése va

dans le sens de la sécurité pour la détermination des contraintes induites au niveau de I’interface.

Tableau 5-3 :Coefficients de poisson de I’épicéa et du douglas.

HRL HpL HRL
Epicéa 0,04 0,025 0,435
Douglas 0,036 0,029 0,390

(4) On rappelle les valeurs c(@lf%)) établies au chapitre 2 dans le tableau 5-4 exprimées dans les
0

calculs ermn?.s™.

Tableau 5-4 : Valeurs de(p:’—t:)) intégrées dans le calcul pour I’épicéa et le douglas dans les directions R, T et
0

L.
0 PsatDr 2 <1 PsatDT 2 <1 PsatDL 2 <l
Hg (%) Tpoa (mm-.s7) v (mm=.s”) v (mm©.s”)
L, 55-81 3,5E-6 3,5E-6 3,5E-5
Epicéa
81-97 1,7E-5 1,7E-5 6,9E-5
55-81 1,2E-5 9,3E-6 3,7E-5
Douglas
81-97 1,7E-5 2,1E-5 6,9E-5

(5) Les coefficients de dilatation hydrique sont exprimés dans le tableau fofiction de I’humidité
relative (en %/%le Hy) et ont été mesurés a 1’aide des courbes de sorption (Figures 2-4 et 2-5 du
chapitre 2).
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Tableau 5-5 : Valeurs des coefficients de dilatations hydriques des boiggicéa et de douglas en fonction de

Hr
Hr (%) R (%/%de H R) aT (%/%de H R) oL (%/%de H R)
0-32 2,50E-4 4,93E-4 1E-6
.., 32-55 2,46E-4 5,68E-4 2,20E-6
Eplcea
55-81 2,33E-4 5,87E-4 5,54E-6
81-97 3,55E-4 8,44E-4 1,68E-5
0-32 1,41E-4 2,65E-4 4,54E-5
32-55 1,83E-4 3,01E-4 9,30E-5
Douglas
55-81 1,99E4 3,35E-4 1,13E-4
81-97 2,68 E-14 5,10E-4 1,26E-4

5.2.2.2 Valeurs numériques pour le béton et I’adhésif époxy
Les valeurs des coefficients de diffusion et de dilatation hydrique du béton ont été apprécitesé par

données de la littérature (AFGC, 2004). Par défaut, les données sur la colle sonteislentiglles du
béton (Tableau 5)6

Tableau 5-6 : Données béton et résine époxy.

Béton Epoxy
E (MPa) 40000 7800
u 0,2 0,2

Coefficient de diffusion

hydrique D = A/pCD = A/pC 1E-8 1E-8

(mmZ.s?

Coefficient de dilatation

_ 1E-6 1E-6

hydrique (%/%H R)

5.3 Validation du modeéle

Les calculs dans le but de valider les modeles ont été effectués en 2D (hypotiéfsendation plane) et
comparés aux résultats obtenus par corrélation d’images numeériques présentées au chapitre 4.

Dans ce qui suit, les cartes de déformations numériques et expérimentales sotdétasrésesorte que les
mémes couleurs expriment des valeurs similaires de déformation. Nous pouvonsadfmis @blserver la
carte générale des déformations et comparer les valeurs de simulation avec les mesures exggrimental
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5.3.1 Corps d’épreuve en bois en cours d’humidification

5.3.1.1 Cas de I’épicéa
L’échantillon étudié (dimensions, sens du bois, maillage) est décrit par la figure 5-3. Pour se rapprocher le
plus possible de I’échantillon d’épicéa utilis¢ lors de I’essai de corrélation d’images, on suppose que le

centre d’orthotropie est situé mau-dessus de 1’échantillon.

Centre d'orthotropie

HR=97%

W
ENEEEEEEEEE
EREE

I
O 1
10
N mmm!

e
v O

Figure 5-3 : (a) Fhoto de I’échantillon d’épicéa utilisé pour les essais, (b) géométrie et maillage.

Les cartes de déformationg ete,, obtenues sur Abaqus, a différentes échéances (1, 2, 5 et 14 jours), sont
comparées aux cartes de déformatiomenues par corrélation d’images. Les résultats présentés par la
figure 5-4 montrent que :
- lescartes de déformatiorsg, numériques et expérimeids sont trés proches au début de 1’essai,
c’est-a-dire a 1, 2 et 5 jours, avec trés peu de déformations visibles aux échéances 1 et 2 jours ;
- abjours, des zones de déformations quasi nulles voire négatives localiséeacisigpérieure
sont observables sur les deux cartes de déformatipaspérimentale et numérique. On mesure
expérimentalement et numériquement des déformatigmes proches de 1’ordre de 0,5 a 0,7 %
en zone centrale (en bleu) ;
- a 14 jours, on retrouve des déformatiagsplus importantes expérimentalement que dans le
calcul :
e les déformationse, en zone centrale (en jaune) sont de 1’ordre de 1,3 %
expérimentalement contre environ 1 % dans les calculs,
e au niveau de la face supérieure, on observe numériguement deux zones de déformations
négatives trés proches de 0 (de 1’ordre de -0,02 % en violet), sur la carte de déformations
& €Xperimentale, la déformation est de 0,6 % au niveau de ces deux mémes zones (en
bleu clair).
Dans I’expérience, du joint silicone est utilisfour limiter la diffusion de I’eau le long des fibres
du bois sur la face observée et celle opposéda@iljcone ne permet pas de bloquer totalement

la diffusion de I’eau dans la direction Z car a 1’état gazeux, elle peut pénétrer au niveau des
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interfaces bois-joint et verre-joftAinsi, le processus de diffusion de 1’eau dans le bois est
modifié au niveau de la face d’observation. Ceci n’est pas pris en compte dans le calcul en 2D et

permet d’expliquer en partie cette différence entre le résultat expérimental et le calcul observée a
14 jours.

Cartes de déformations, Cartes de déformations,
Jrs obtenues par calcul obtenues par corrélation d’images
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Figure 5-4 : Comparaison des cartes de déformatiorsg, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours de
I’épicéa.

Les cartes de déformationg présentées dans la figure 5-5 montrent que :

- les cartes de déformationg numériques et expérimentales sont trés prochest jours, avec
trés peu de déformations visibles ;
a 5 jours, les déformations numériques et expérimentales sont trés proches aore wentrale
(en violet) dont les déformations sont de I'ordre de -0,2 % L’aspect global de la carte est
cependant un peu différent au niveau du bord supérieur. Les simulations montrent des
déformations supérieures a 2(¥lant jusqu’a 5 %) sur tout le bord, tandis qu’on observe par la

8 A noter que des essais réalisés sur des cubes de bois protégés avec de la\siiieoneontré que la teneur en
eau augmentait lorsqu’ils étaient soumis a une humidification. Ce résultat confirme cette hypothése.
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corrélation d’images deux zones de déformations supérieures a 2 % et une zone centrale avec des
déformations de I’ordre de 0,6 % ;

- a 14 jours, on observe le méme phénomeéne que sur les cartes de déforpatanes des
déformations plus importantes expérimentalement que dans les simladtamment au coeur
de D’échantillon (avec &,>0,6 % expérimentalement contre -0,2 % dans les simulations). On

explique cette différence par 1’étanchéité imparfaite du joint.

Cartes de déformatioms, Cartes de déformatiomrg,
Jrs obtenues par calcul obtenues par corrélation d’images

Eyy(%)

0,200
0,020
0,240
0,460

0,680
0,900
1,120

h‘!“iEﬂﬂiﬁlﬁmﬁuﬂﬂuﬂﬂT::T'?fvmgggg'nlmlml!!’qq

O o L e e e

1 T L 0 e e e A A A 510 1 A 20 010 A0

Efi*'..@!tﬂuﬂmg!nn;\qngw!“:'r"T::ﬁ*sﬁqgwg@pgg;lﬂiﬂﬁ“lgg , phbbiaddbadd

o

2 013 0 L 1 o i 5 5 0 0 o

T
i
T
T
%
i
5

-+
T
i
32

B o

14

Figure 5-5 : Comparaison des cartes de déformatiorg, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours de
I’épicéa.

La figure 5-6 montre les cartes de déformations numériguese,, lorsque le bois atteint 1’équilibre
hygroscopique (a 219 jours pour le cas de 1’épicéa). Ces cartes montrent bien des déformations positives
dans tout le bois comme on peut I’observer expérimentalement a 14 jours.

On retiendra que les déformations numériques (ne sortant pas de l’intervalle [-0,5 %; 5 %]) et
expérimentales sont du méme ordre de grandeur.
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Figure 5-6 : (a) Carte de déformationgy, (b) carte de déformationss,, de I’épicéa apres 219 jours de
chargement hydrique (éat d’équilibre).

5.3.1.2 Cas du douglas

L’emplacement du centre d’orthotropie est précisé sur la figure 5-7b. Il a été choisi de fagon a obtenir par
le calcul des cartes de déformatipnsches de celles obtenues par corrélation d’images.

Centre d'orthotropie

HR=97%

(b)

Figure 5-7 : (a) Fhoto de I’échantillon de douglas utilisé pour les essais, (b) géométrie.

Comme pour le cas de 1’épicéa, lescartes de déformations; ete,, obtenues sur Abaqus sont comparées
aux cartes de déformations obtenues pag€kwion d’images aux échéances 1, 2, 5 et 14 jours (Figures 5-
8 et 5-9).
Sur les cartes de déformatiang(Figure 5-8) on observe que :
- lescartes de déformationg, numériques et expérimentales sont trés proches a 1 et 2 jours avec
trés peu de déformations visibles ;
- a5 jours, le calcul numérique prévoit en zone centrale des déformations de 1’ordre de 0,3 a 0,5 %
(en bleu foncé) trés proches de celles observées expérimentalement (en bley~hi, a
0,6 99, ’aspect global des deux cartes est tres proche ;
- a4 jours, les déformationg mesurées par DIC en zone centrale (en jaune et vert) de 1’ordre 0,9
a 1,1 % sont légerement supérieures aux résultats numériques avec environ 0,7 ant&eo (e
clair et vert). Le méme phénoméne lié a I’étanchéité du joint de silicone imparfaite est observé. La

différence observée ici est la méme que dans le cas du bois d’épicéa.
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Cartes de déformatiomg,
obtenues par calcul

Exx(%)
-0,200
0,020
0,240
0,460
0,680
0,900
1,120
1,340
1,560
1,780

i

2,000

7]
[
]
[
¥
i
]
¥
]
]
i
i
l‘

Exx(%)

-0,200
0,020
0,240
0,460
0,680
0,900
1,120
1,340
1,560

1,780
2.000

S

e e L B

Exx(%)
-0,200
0,020
0,240

o=
LUV

R R

PPttty

&

LT T Ty T,

o

ExXX(%)
-0,200
0,020

Ritdcistess St
£ 4
Sl eaness bbb bbb aeit

Y

—hid.
+bid
F4ddd b I P L
Fhbddbttdsidad i
44454

b dddd

]
s
i
]

=

H
g
|
]
[}
|

|

]
&

Figure 5-8 : Comparaison des cartes de déformatiorzg, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours du

douglas.

Les cartes de déeformationg sont présentées dans la figure 5-9. On observe que :

les cartes de déformationg numeériques et expérimentales sont trés proches a 1 et 2 jours, avec
trés peu de déformations visibles ;

a 5 jours, les déformations numériques et expérimentales sont trés proches aoe® wentrale

(en violet) dont les déformations sont de 1’ordre de -0,2 % a 0 %. En revanche on observe au
niveau des bords supérieur et inférieur des déformations supérieures a 2 % daltsiligset de

I’ordre de 1 % dans I’expérience ;

a 14 jours, la méme remarque peut étre faite que pour la carte de déformgiossque pour le

cas du bois d’épicéa. Les résultats expérimentaux présentent des déformations plus importantes

que les résultats numériques, notamment au cceur de 1’échantillon (avece,,>0,6 % en bleu clair et

vert expérimentalement, contre -0,2 % en violet a 0,5% en bleu dans les simulations). On

explique cette différence aussi par 1’étanchéité imparfaite du joint de silicone.

178



Cartes de déformationg, Cartes de déformationg,
Jrs obtenues par calcul obtenues par corrélation d’images

Eyy(%)

’ @
g.‘“ﬁjﬂnn@ununmqmlummgmw@mnmqugﬂ‘t

1 masREARENOENBERERN REREERA NN ny
!f?"”’ﬂﬁl!ﬁ“snnnimwwenm;gmn;nnn,mumm‘nnuaunﬁ??

2 ] -nséinmwiuuh-mmiai'ﬂunmunmﬁ“és

Eyy(%)

-0,200
0,020
0,240

111 “uguugmglau !EIEEEHHEEE

i o o

Aiaiit u+hu+++++++4u
444 b bbbt bt 4

$3 +
SITAI SIS RIS ACPR SRR ARSI DL

14

Figure 5-9 : Comparaison des cartes de déformatior, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours du
douglas.

La figure 5-10 montre les cartes de déformations numériguese,, lorsque le bois atteint 1’équilibre
hygroscopique (a 300 jours pour le cas douglas). Ces cartes montrent bien des défquositives dans
tout le bois comme on peut I’observer expérimentalement a 14 jours.

On retiendra queomme dans le cas de 1’épicéa, les déformations numériques sortent pas de ’intervalle
[-0,5 %; 5 %] pendant tout le calcul. Les déformations calculées sont toujours du méme @cnedeelr
gue les déformations mesurées.
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Figure 5-10: (a) Carte de déformationse,y, (b) Carte de déformationse,, du douglas aprés 300 jours de
chargement hydrique (éat d’équilibre).

5.3.1.3 Conclusion

Les cartes de déformations numériques sont tres similaires aux cartes de d#ferengtérimentales tant

sur I’aspect général que sur les valeurs de déformations, et ceci pour les deux bois. Le 1éger écart observé

a partir de 14 jours de chargement hydrique peut étrewhldéfaut d’étanchéité des joints de silicone
utilisés pour limiterla diffusion de I’eau dans la direction longitudinale. Les divergences observées
peuvent aussi étre expliquées par les hypothéses prises dans le calcul (valeungesrggdépropriétés
mécaniques des bois, positionnement du centre d’orthotropie, non prise en compte de la variabilité des
propriétés par rapport au centre d’orthotropie, ...).

L’ensemble des résultats numériques est cependant trés satisfaisant pour la simulation du comportement
hydrique du bois seul. Les hypothéses que nous avons posées ainsi que les données matééasix mesur
permettent d’obtenir des résultats cohérents qui correspondent trés bien aux résultats expérimentaux. Nous
pouvons donc valider le comportement hydrique du bois et le réutiliser pour le cas d’assemblages bois-
béton.

5.3.2 Assmblages boidbéton en cours d’humidification

Dans le cas des assemblages bois-béton collés, nous avons repris pour géométries éehestidmns
testés dans la série 3 présentée au chapitre 4 (assemblages avectB&ldus k=97 %). Nous avons
dans un premier temps comparé les résultats numériques aux résultats expérimentaux comencasians
du bois seul afin de valider le comportement soHsiH1’assemblage. Nous avons ensuite estimé les
contraintes induites au niveau de I’interface par le gonflement du bois dans chacune des configurations
¢tudiées afin de discuter les mécanismes d’endommagement mis en évidence dans le chapitre 4.

On remarquera quéessai ne dure que 30 jours, et le comportement a long terme de la résine n’a donc pas

été pris en compte dans le calddl, nous avons vu dans le chapitre 1 que les résiagsuplissent au
cours du vieillissement. Ceci n’est pas dommageable pour la structure (tant que le module d’Young reste
supérieur & 200 MPa (chapitre-Fssais Push-O)t mais peut modifier les contraintes induites par les
déformations hydriqueglu bois au niveau de I’interface et tend a les diminuer. Les estimations de
contraintes données dans ce paragraphe vont donc dans le sens de la sécurité dans notre cas.

On rappelle, dans la figure 5-11, les trois situations étudiées danselaB sémi présentant notamment

I’endroit ou le centre d’orthotropie du bois est défini dans les calculs.
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Figure 5-11: Essais de la série 3 géométries et maillages.

5.3.2.1 Champ de déformation

Nous présentons ici les résultats des simulations et les comparons aux résultatertqét Comme
pour le cas du bois seul, les mémes codes de couleur ont été considérés dans les censtarséet

numeriques pour faciliter la comparaison.

Dans la premiére configuratione. le cas ou 1’épicéa est assemblé au BFUP dans le sens convexe des
cernes, on présente les cartes de déformatiQmese,, aprés 12 jours de chargement hydrique (Figure 5-
12). On remarque que les allures globales des cartes de déformgtednag expérimentale et numerique

sont trés similaires :

- on retrouve les mémes valeurs expérimentale et numérique de déformatilams le bois proche
de I’interface avec des déformations tres faibles entre 0 et 0,1 % et dans le béton (sauf au niveau
de la fissure observée durant I’essai). Sur les bords droit et gauche, elles sont importantes et

supérieures a 1,6 % ;
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- les cartes expérimentale et numérique de déformatjpmsontrent deux zones de déformations
négatives au niveau déerds droit et gauche du bois. Dans le bois proche de I’interface, les
simulations prévoient cependant des déformations moins importantes que celles observées.
Différence que nous pouvons attribuer a un défaut d’étanchéité de la face observée (cf. § 5.3.1).

Déformations négatives

u
A
HE

PETTIIR
mERE!
Sasus
PR

L)
s
i

WEERS
EEREE!

*44 4
44 FEEEY
rryTrhed

(c

Figure 5-12: Cas assemblage épicéa/BFUP orientation convexe des cernes aprées 12 jours de charge(agnt.
carte de déformations numériques,,, (b) carte de déformations numériques, (c) carte de déformations
expérimentalee,, (d) carte de déformations expérimentale,y,

Dans la deuxiéme configuratione. le cas ou 1’épicéa est assemblé au BFUP dans le sens concave des
cernes, on présente les cartes de déformatiQmese,, aprés 21 jours de chargement hydrique (Figure 5-
13). On remarque que :

- les niveaux de déformationséoriques ne sortent pas de I’intervalle [-0,6 %; 7 %]. Ce qui reste
cohérent avec les déformations réelles observées ;

- de plus, les cartes de déformatiegexpérimentale et numérique sont similaires ;

- par ailleurs, les cartes de déformatiepsse distinguent par leur allure générale. Dans le calcul,
les déformations sont cohérentes avec la diffusion de I’eau dans I’assemblage tel que nous I’avons
imposé dans les simulations, avec des déformations importantes aux bords du bois bteses fai
au centre. Au contraire, dans I’essai, les déformations &y, de 1’échantillon épicéa sens concave-
BFUP sont plus importantes au niveau de I’interface qu’au niveau de la face inférieure du bois.

On peut voir I’évolution des déformations dans le tableau A36 de I’annexe 3. Celui-Ci montre que
les déformations,, évoluent tres vite dans le bois au niveau de I’interface ;

- On remarquera que ce phénoméne n’a pas été remarqué dans le cas de 1’échantillon épicéa sens
concave-mortier (Annexe 3-Table&3-4). Dans ce cas, on observe bien des déformations plus
importantes au niveau de la face inférieure et aux bords du bois par rapport au cceur de
I’assemblage. Aussi, les déformations sont négligeables au cceur de 1’assemblage jusqu’a 10 jours.

Les mécanismes observés dans le cas épicea sens concave-BFUP peuvent donc traduire une
diffusion de I’eau le long de I’interface collée, liée a un défaut de fabrication de 1’échantillon.
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Figure 5-13: Cas assemblage épicéa/BFUP orientation concave des cernes apres 21 jours de chargement. (a)
carte de déformations numériques, (b) carte de déformations numérique,, (c) carte de déformations
expérimentales,,, (d) carte de déformations expérimentale,,

Dans la troisiéme configuration de la série d’essais n°3 (cas de ’assemblage douglas-BFUP), on compare
les cartes de déformations aprés 30 jours de chargement hydrique (Figure 5-14). On obses\eagas
exx sont trés similaires en termes d’aspect général et de valeurs. Cependant quelques différences sont
visibles sur les cartes,, notamment les déformations dans le bois proche de I’interface, qui comme dans

le cas précédent sont plus importantes dansalééréde 1’ordre de 0,9 %) que dans les simulations (=0-
0,2 %au ceeur).
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Figure 5-14: Cas assemblage douglas/BFUP aprés 30 jours de chargement. (a) carte de déftiona
numérique &, (b) carte de déformations numériques (C) carte de déformations expérimentale,,, (d) carte
de déformations expérimentales,,
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Pour ces trois configurations, les cartes de déformations théoriques sont esmélax cartes de
déformations expérimentalesnt sur 1’aspect général que sur les ordres de grandeur des valeurs de
déformation. Les divergences constatées dans le bois en zone proche de I’interface sont attribuées d’une
maniére générale a une maitrise imparfaite de la diffukidireau dans le sens longitudinal comme nous
I’avons déja observé pour le cas du bois seul, et au modéle qui considere une interface parfaite.

La comparaison des cartes de déformations théoriques aux cartes de déformations exigériandanc
permis demontrer que le modéle théorique utilisé permet d’avoir une bonne approche des niveaux de
déformations observés expérimentalement. Il est alors possible, en estimant kiatesritrduites dans
I’assemblage par I’humidification de celui-ci, d’avoir une idée des mécanismes potentiels
d’endommagement.

5.3.2.2 Estimation des contraintes induites au niveau de Pinterface

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aux contraintes Sy, Sy €t §y, induites dans les matériaux en des points
proches de I’interface et des bords libres dans les trois cas présendéssas, ceci dans le but d’expliquer

les mécanismes d’endommagement, c¢’est-a-dire la fissuration du BFUP et le décollement de I’interface,
observés expérimentalement pour les différents cas d’études.

On notera que dar’analyse, les contraintes calculées au niveau des bords libres ne sont pas exploitées du

fait de potentiels biais dans le calcul numérique dus aux singularités des testgirs,,. Les premiers
points de mesure ne permettent pas en effet de vérifier les conditions de bqekébmple contrainte,s
nulle au bord libre).

Afin de prendre en compte le cas spécifique de rupture au niveau de la connexion, dastediake part

et d’autre des interfaces bois-colle, béton-colle et dans la colle sont discutées.

a) Cas de lafissuration du béton

La fissure est apparue dans letonédans le cas de 1’assemblage épicéa sens convexe-BFUP
perpendiculairement au plan de collage. Le béton est donc soumis dans ce cas précis de géomtrie du boi
a des contraintes de tractior, $mportantes. Pour le vérifier, on considére les contraintesle®s le

béton, proche de I’interface, le long de I’axe X comme représenté sur la figure 5-15.

Figure 5-15: Zone d’observation des contraintes Sy, dans le BFUP, proche de ’interface
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La figure 5-16 représente le profil de contraintgsi®luites dans le béton par le gonflement du bois le
long de I’axe x aprés 30 jours de chargement hydrique pour les trois configurations décrites
précédemment. On constate sur cette courbe que :

- le béton est le plus sollicité en zone centpatehe de I’interface pour les trois assemblages. Cette
remarque est en accord avec la localisation de la fissure observée dans le béton au coeur de
I’interface dans le cas épicéa sens convexe-BFUP ;

- les contraintes obser#edans le cas de I’assemblage épicéa sens convexe-BFUP sont beaucoup
plus importantes que dans les cas épicéa sens concave-BFUP et douglas cernes indinés-BFU
qui peut expliquer la fissuration du béton dans le premier cas seulement ;

- I’échantillon douglas-BFUP cernes inclinés apparait comme une situation intermédiaire : on
notera que par rapport a I’épicéa, le douglas présente des coefficients de dilation environ 1,5 fois
inférieurs et des modules plus importants que 1’épicéa. Il est donc intéressant, de vérifier le profil
des contraintes,odans le cas de 1’épicéa avec la configuration des cernes du dougias des
cernes inclinés.

—®—Epicéa-
convexe-BFUP

Epicéa-
concave-BFUP

Sux-Douglas-
incliné-BFUP

20 50 80 & 100

— i
=)
=]

x {mm}

Figure 5-16: Profil de contraintes Sy induites dansle béton, le long de I’axe x proche de I’interface apreés 30
jours de chargement hydrique pour les cas épicéa convexe-BFUP, épicéa concave-BFUP et douglas incliné
BFUP.

Les mémes calculs ont été appliqués au cas épicéa cernes inclinés-BFUP. La figurenipare les
profils de contraintes s des cas épicéa sens concave-BFUP et épicéa cernes inclinés-BFUP. Le cas
épicéa incliné-BFUP donne des résultats comparables au cas épicéa cernes concaveapparuest
comme le cas le moins défavorable.

Le cas douglas-BFUP est intéressant a considérer. La configuration de cette éprouvettEsentéemur

la figure 5-7i.e. avec une inclinaison des cernes. Si I’on prend en considération I’influence de 1’orientation

des cernes sur la résistance au cisaillemetiagiemblage (chapitre 3 - essais Push-Out), les orientations
concaves et convexes sont plutét défavorables avec la rupture entre les cernies dlorsoque la
configuration inclinée donne les meilleurs résultats. Il est donc satisfaiseamhdeuer que la géométrie
des cernes inclinés donne de bons résultaidsfois pour les autocontraintes d’origine hydro-mécanique et
pour la résistance en cisaillement en quasi statique.
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Figure 5-17 : Profil de contraintes Sy induites dans le béton, le long de I’axe x proche de ’interface aprés 30
jours de chargement hydrique pour les cas épicéa concave-BFUP, épicéa incliné-BFUP.

Les valeurs des contrainteg, $alculées correspondent parfaitement aux observations expérimentales.
Nous pouvons expliquer la fissuration du béton dans le cas de I’assemblage épicéa sens convexe-BFUP

par une contrainte de traction dans le béton trop importante. Aussi, nous avonsquen&ééométrie

des cernes du bois inclinés par rapport au plan de collage est une configuratiatisfiddsante en ce qui
concerne les contraintesg, &xistantes dans le béton.

b) Cas dudécollement de I’interface
Dans ce qui suit, on s’intéresse au décollement de I’interface. Dans le cadre de notre étude, le décollement
peut étre la conséquence de deux types de sollicitation :

- des contraintes d’arrachement, définies par les contraintes verticales & ;

- des cisaillements d’interface, définis par les contraintes de cisaillement S,y.

Estimation des contraintes &

Le décollement de I’interface a été observé dans les cas des assemblages épicéa convexe-mortier et
douglas incliné-BFURavec 1’observation de champs de 1 cm) au niveau de I’interface bois-colle. On
souhaite donc vérifier le niveau de contraintgsi&luites dans le bois proche de I’interface et dans la
colle (Figures 5-18 et 5-19).

BFUP

colle 4

Figure 5-18: Zone d’observation des contraintes S,y dans le bois, proche de I’interface.
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BFUP

colle

Figure 5-19: Zone d’observation des contraintes S,, dans la colle.

La figure 5-20 représente le profil de contraintgsdsns le bois, et dans la colle le long de I’axe x apres
30 jours de chargement hydrique. On constate sur cette courbe que :

- les profils de contraintes sont tres similaires dans le bois etaesi& proche de I’interface pour
chacun des cas étudiék’interface étant considérée comme parfaite, il y a continuité des
contraintes g a I’interface ;

- pour les deux cas épicéa convexe-BFUP et douglas incliné-BFUP, deux pics de contraintes de
traction sont observables de part et d’autre de la zone centrale. Ces contraintes peuvent induire un
décollement de I’interface, ce que nous observons expérimentalement pour les cas épicéa
convexe-BFUB, et douglas incliné-BFUP ;

- le cas épicéa incliné-BFUP a aussi été étudié, les contraintes au desaeux pics atteignent
des valeurs aussi importante que dans le cas du douglas HRHE ;

- le cas ou les cernes sont positionnés dans le sens concave apparait comme étant plas favorab
avec un profil de comtinte constant le long de I’interface.
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Figure 5-20: (a)Profil de contraintes §, induites dans le bois, (b) profil de contraintes  dans la colle le long
de ’axe X proche de ’interface apreés 30 jours de chargement hydrique.

L’analyse des contraintes S,, peut expliquer certains décollements observés expérimentalement. Selon les
profils calculés, il est plus probable d’observer une rupture de I’interface dans les cas ou le bois est
positionné dans les sens convexe et incliné du fait de I’existence de deux pics de contraintes
d’arrachement a proximité de I’interface. La configuration bois concave-BFUP apparait plus favorable en
termes de contrainteSarrachement au niveau de ’interface.

Estimation des contraintes &

On souhaite vérifier les niveaux dastraintes de cisaillement dans le bois proche de I’interface et dans
la colle (Figures 5-18 et 5-19).
La figure 5-21 présente les profils des contraintes de cisaillemgrap&s 30 jours de chargement
hydrique dans le bois le long de I’axe X proche de I’interface et dans la colle. La figure montre des profils
similaires pour toutes les configurations :
- les contraintes de cisaillement sont faibles et varient trés peu le long de I’axe X dans la colle et
dans le bois (méme ordre de grandeur) ;
- on obsere des pics de contrainte a ’approche de bords. Les pics de cisaillement visibles a
proximité des bords révelent une zone cisaillée, en accord avec les matériaux de type
« multicouches ». Une étude ou le maillage serait affiné pourrait aider grétéemlus finement
ce phénoméne, notamment pour expliquer les divergeages les différents cas d’étude
(influence de I’orientation des cernes et des matériaux d’études).
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Figure 5-21: Profil de contraintes S, induites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le long
de ’axe x proche de I’interface aprés 30 jours de chargement hydrique.

L’observation des contraintes de cisaillement S,, ne permet pas de conclure quant a un possible
décollement par glissement d’interfaces. Par ailleurs, un critére de rupture par cisaillement serait aussi a

quantifier pour les différents cas afin de conclure sur I’endommagement potentiel.

¢) Conclusion

L’analyse des profils de contraintes dans les matériaux a proximité des interfaces aident a 1’interprétation
des mécanismes d’endommagement observés expérimentalement :

(1) en estimant les contraintesy Slans le béton, nous avons mis en évidence I’existence de
contraintes de traction horizontale en zone centrale qui peut induire la fissdrabéton, ce qui
va dans le sens des observations expérimentales ;

(2) pour un méme bois, ’intensité de la contrainte Sy, dans le béton dépend de I’orientation des
cernes. Nous avons montré que ces contraintes sont minimisées si les cerngsaolot hutlinés
ou orientés dans le sens concave par rapport au plan de collage ;

(3) les contraintes S montrent I’existence de contraintes d’arrachement au niveau de I’interface plus
importantes pour les deux configurations bois convexe-BFUP et bois incliné-dougtas. $ens
concave-BFUP est le plus satisfaisant en tekaeontraintes d’arrachement ;

(4) nous ne pouvons pas conclure quant a un éventuel décollement par glissement au niveau des
bords, il faudrait réaliser une analyse plus fine notamment pour vérifier leaintagra proximité
de bords.
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5.3.3 Synthése

Les travaux de validation de la simulation développée dans le cadre de ce travail s’organisent en plusieurs
étapes.

(1) Nous avons validé les résultats numériques obtenus pour le bois seul. Pour cela, nous sédangal
un premier temps la simulation du comportement hydromécanique des bois d’épicéa et de douglas a
partir des données mesurées expérimentalement (chapitre 2). Les simulatiotés acothgarées aux
essais de corrélation d’images. Les résultats numériques sont cohérents avec les essais, les aspects
globaux des cartes de déformations sont trés proches et les valeurs somtedordné de grandeur. Les
conditions initiales (la diffusion de I’eau le long des fibres du bois) ne sont cependant pas complétement
maitriséesget la diffusion de I’eau est plus rapide expérimentalement que numériquement en raison
d’une étanchéité imparfaite des joints de silicone utilisés. Les résultats sont toutefois proches de ce que
nous avons obtenu expérimentalement notamment dans les premiers jours de chargement.

(2) Nous avons simulé le comportement sousgaent hydrique d’assemblages bois-béton. Comme pour
le cas du bois seul, nous avons comparé les résultats numériques aux résultats expérimentaux. Les
résultats sont cohérents, les déformations calculées sont du méme ordre de grandesr que le
déformationamesurées pour chaque cas étudiés. D’une maniére générale, on retrouve des déformations
expérimentales légérement supérieures aux déformations numériques, ce qui a été expliqué par une
mauvaise étanchéité du joint silicone.

(3) Enfin, nous avons fait une étude qualitative en estimant les contraintes irdhntedes matériaux
proches de I’interface et des bords libres pour discuter des mécanismes d’endommagement observés
expérimentalement. Nous avons montré que :

- la fissuration du béton perpendiculairementplan de collage s’explique par une traction trop
importante du béton. Les valeurs des contrainjgseculées dans le béton sont cohérentes avec
les résultats expérimentaux. Nous avons montré que les deux configurations cernes inclinées et
cernes concaves diminuent les risques de fissuration du béton ;

- le décollement de [Iinterface s’explique essentiellement par la présence de contraintes
d’arrachement (S,y) au niveau de I’interface. Le cas épicéa-concave présente le profil de contrainte
S,y le plus fivorable et permet de minimiser ainsi la rupture de I’interface ;

- pour toutes les configurations, les contraintes de cisaillement varient trés peu le long de 1’axe X.
Cependant, on observe une augmentation du cisaillement a proximité des bords, etill faud
procéder a une analyse plus fine pour évaluer le cisaillement aux bords, et aissi préeile
configuration permet de minimiser lesqties de rupture de I’interface ;

- les échantillons de la série 4 d’essais du chapitre 4 ont aussi été modélisés (non présentés dans le
mémoire). Dans le cas de I’échantillon épicéa convexe avec rainures, I’analyse des contraintes a
montré un risque de fissuration du béton et de décollement de I’interface aussi important que pour
le cas épicéa convexe sans rainure. Pour le cas du douglas contenant toutes lesiabmbes
nous avons constaté un risque de fissuration diminué par rapport au cas douglas sirpelg, qui
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étre d0 au positionnement différent des cernes de la lamelle de bois assemblée ae biétpre
de décollement par arrachement est aussi important.

L’étude faite a 1’échelle du laboratoire n’est cependant pas représentative des phénoménes qui peuvent
étre observés a I’échelle d’une structure réelle. En effet sur un assemblage de la taille des échantillons
testés, 1’équilibre hygroscopique est atteint entre 200 et 250 jours selon le bois utilisé. En augmentant le
volume de ’assemblage, 1’équilibre hygroscopique est fortement retardé. Dans ce cas, on peut penser que
I’évolution des contraintes induites a proximité de I’interface en zone centrale sera beaucoup plus lente.
Nous allons vérifier cet aspect dans le paragraphe suivant, dans lequel nous allons aogliqaieuls a
un ouvrage de taille réelle.

5.4 Changement d’échelle : application a un ouvrage reel

La simulation est réalisée pour le pont mixte bois-béton proposé par le grovpehdeche du projet
européen NR2C (New Road Construction Concept) (chapitre 1, Figune L 8&git d’un tablier de 10 m
de portée et de 2,5 m de largeur, constitué de quatre poutres en BLC de lamgeet 8é hauteur 66m,
équidistantes, sur lesquelles est connectée par collage une dalle en bétorrdilrérfatmant de €m
d’épaisseur (Figure 5-22).

Figure 5-22: Photo structure mixte bois-béton- tablier NR2C.

Dans les simulations présentées dans ce paragraphe, nous gardons les mémes données nlatériaux, et
mémes conditions initiales et conditions aux limites que dans les calculs précédeqdtsstfirer les
contraintes dans les troigatériaux (béton, colle, bois) et d’en déduire les zones d’endommagement
potentiel. La structure, initialement a 1’équilibre a Hr=55 % est soumise &H97 % pendant 300 jours. |l

est supposé que le transfert de I’eau selon le sens des fibres est empéché.
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5.4.1 Caractéristiquesgéométriques de la section étudiée

Nous avons utilisé des éléments quadrangles linéaires de 5 mm de c6té dans le boie &tetamsLe
maillage a été légérement affiné dans la résine (5 mm*0,5 mm, quatre éléments diaasida &). La
figure 5-23 présente le maillage et la géométrie adoptés ainsi que les conditions de chargement.

600 mm

N o ooono0ooooonooooooooooon

Ux=Uy=0 Uy=0

(a)

Figure 5-23: (a) Géométrie, dimension et maillage utilisé, (b) conditions aux limites et irates.

(b)

Afin d’identifier les risques d’endommagement au niveau de I’interface, en lien avec ’orientation des
cernes par rapport au plan de collage, nous avons fait varier le sens desdesrtamelles de bois. Les
deux configurations étudiées sont représentées par la figure 5-24. Dans le pasntieutes les lamelles

de bois sont orientées dans le sens convexe des cernes, et dans le second cas, dans le sens concave.

HETEETRE & A=
I (S

—=R

s TErE
| b

rTirairs

Figure 5-24 : Schématisation des deux configurations étudiées (a) sens convexe et (b) sens concave.

5.4.2 Calcul du champ de teneur en eau

La figure 525 présente le champ d’humidité relative Hg dans le bois a différents stades du chargement

hydrique. Ces images montrent une €volution trés lente de la teneur en eau dans le bois, I’équilibre n’étant
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pas atteint méme apres 300 jours de chargement hydrique, échéance a laquelle la diffusion de 1’eau ne
s’est faite que sur une épaisseur de 3 cm environ.

++++tttttt ettt

(c

Figure 5-25: Humidité relative calculée dans le bois (en relation avec la teneur en humidité du bois) aux
échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et (d) ja@rs.

5.4.3 Orientation convexe des cernes

On présente dans un premier temps les résultats obtenus pour le cas ou toutes les lamelles de bois d’épicéa
sont orientées dans le sens convexe des cernes.

Les figures 5-26 et 5-27 présentent respectivement les cartes de con8Bgjrgese profil de contrainte
dans le béton proche de I’interface, le long de 1’axe X, apres 10 jours, 30 jours, 90 jours et 300 jours de

chargement sous HR=97 %.

Les cartes de contraintesy Snontrent dés 10 jours de la traction au cceur de l’interface et de la
compression a proximité des bords. Cette tendance s’intensifie avec le temps de chargement. La courbe
représentant le profil de contraintg, 8ans le béton le long de ’axe X (Figure 5-27) montre un pic de
traction important au cceur de I’interface qui peut induire la fissuration du béton. On peut remarquer que la
contrainte évolue beaucoup plus lentementdaue les calculs a I’échelle du laboratoire.
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(d)

Figure 5-26: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 joursl et
300 jours, cas sens convexe.
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Figure 527 : Contraintes S, dans le béton, proche de I’interface le long de I’axe X a 10, 30, 90 et 300 jours,
cas sens convexe.

Les cartes de contrainteg, 8eprésentées par la figur€8-montrent des contraintes d’arrachement au
cceur de I’interface, et des contraintes de compression a proximité des bords. Les profils de contraintes
dans le bois et dans la colleproximité de I’interface (Figure 5-29) montrent un pic de traction au
cceur de I’interface qui augmente avec le temps. Ce pic peut induire un décollement par arrachement
démarrant au cceur de I’interface. De la compression verticale est visible aussi et semble s’étendre vers

le cceur de I’interface au cours du chargement hydrique.
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(d)

Figure 5-28: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourslet
300 jours, cas sens convexe.
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Figure 5-29: Profil de contraintes S, induites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le long
de ’axe x aprés 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens convexe.

Les figures 5-30 et 5-31 représentent respectivement les cartes de contigietele $rofil de contrainte
de cisaillement dans le béton proche de I’interface, le long de I’axe X, apres 10 jours, 30 jours, 90 jours et
300 jours de chargement sous HR=97 %.

Sur les cartes de contraintgg ,®n remarque peu de cisaillement le long de I’interface (Figures 5-30 et 5-
31). En revanchedu cisaillement est observable aux bords et semble s’étendre vers I’intérieur de la
structure au cours du chargement hydrique (Figure 5-31).
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Figure 5-30: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourslet
300 jours, cas sens convexe.
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Figure 5-31: Profil de contraintes S, induites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le long
de I’axe x apres 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens convexe.

Lorsque les lamelles sont toutes collées dans le sens le plus défavorable, c’est-a-dire le sens convexe des
cernes, les résultats montrent que :
- le béton est sollicité en traction horizontale au cceur de I’interface et que I’intensité de la
contrainte augmente au cours du chargement et peut provoquer la fissuration du béton ;

- D’interface est sollicitée au centre de la connexion par des contraintes d’arrachement, et aux bords
par des contraintes de cisaillement.

5.4.4 Orientation concave des cernes

Ces résultats peuvent étre comparés au cas plus favorable ou toutes les ldenbbis sont assemblées
dans le sens concave des cernes. Nous présentons dans le paragraphe suivant, lebtésuttatans le
cas ou toutes les lamelles de bois sont assemblées dans le sens concave des cernes.

Les figures 5-32 et 5-33 décrivent respectivement les cartes de contraintslé& profil de contrainte
dans le béton proche de I’interface, le long de 1’axe X, aprés 10 jours, 30 jours, 90 jours et 300 jours de
chargement sous HR=97 %. Cellésmontrent la présence de contraintes de traction au cceur de
I’interface tres faibles et qui évoluent trés peu au cours du chargement.
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Figure 5-32: Contraintes S calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourslet
300 jours, cas sens concave.
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Figure 5-33: Contraintes S, dans le béton, proche de I’interface le long de I’axe X a 10, 30, 90 et 300 jours,

cas concave.

Les figures 5-34 et 5-35 décrivent les cartes de contraigje®tSe profil de contrainte dans le bois

proche de I’interface et dans la colle le long de I’axe X, aux mémes échéances de 10, 30, 90 et 300 jours.
Les résultats montrent que :

des contraindks de traction sont observables et s’étendent sur 1’ensemble de I’interface. La courbe
représentant les profils de contraintes confirme cette observation et metdencéviue les
contraintes sont tres faibles et évoluent trés peu au cours du chargement ;

des contraintes de compression sont concentrées au niveau de l’interface aux deux bords
extérieurs, comme pour le cas précédemment étudié.
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Figure 5-34: Contraintes S,, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourslet
300 jours, cas sens concave.
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Figure 5-35: Profil de contraintes S, induites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le long
de ’axe x aprés 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens concave.

Les figures 5-36 et 5-37 décrivent les cartes de contrainje®tSe profil de contrainte dans le bois
proche de I’interface et dans la colle le long de I’axe X, aux mémes échéances de 10, 30 ,90 et 300 jours.
Les résultats montrent :
- sur les cartes des contraintgg, ®n remarque tres peu de ¢ikanent le long de I’interface ;
- des contraites de cisaillement sont concentrées au niveau de l’interface aux deux bords
extérieurs, comme pour le cas précédemment étudié, et semibtemdre vers I’intérieur de la
structure au cours du chargement hydrique.
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Figure 5-36: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourslet
300 jours, cas sens concave.
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Figure 5-37: Profil de contraintes S, induites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le long
de ’axe x aprés 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens concave.

5.4.5 Synthése

Nous avons réalisé, dans cette partie, une Gitédininaire dont 1’objectif est d’évaluer les contraintes
induites par les déformations hydriques du bois au niveau de I’interface a I’échelle d’un ouvrage réel. Pour
cela nous avons repris la géométrie du pont NR2C que nous avons soumis a HR=97 % pendant 300 jours.

Ces conditions hydriques ne sont pas représentatives de la réalité au regard de la période d’humidification,

mais permettent d’avoir une idée des valeurs de contraintes de compression, de traction et de cisaillement

existant en zone proche deterface. Deux configurations ont été étudiées, la situation la moins favorable
avec les lamelles de bois dans le sens convexe, et la plus favorable avec les lamekedates boisens

concave des cernes.

L’étude a mis en évidence I’effet du sens des cernes sur les mécanismes d’endommagement potentiels :

- |’assemblage dont les lamelles de bois sont assemblées dans le sens convexe est le plus
défavorable. Le gonflement des lamelles de bois induit des contraintes importatitzstice
horizontales dans le béton, pouvant provoquer sa fissuration, ainsi que des contraintes

d’arrachement au cceur de I’assemblage qui peuvent traduire un décollement de 1’interface ;
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- |’assemblage avec les cernes orientés dans le sens concave est satisfaisant avec des contraintes de
traction verticales qui évoluent trés peu et des contraintes d’arrachement négligeables le long de
I’interface ;

- en revanche le sens des cernes semble ne pas avoir d’effet sur les contraintes de cisaillement
observées au bord de I’interface. Cet aspect doit cependant étre approfondi.

5.5 Conclusion

L’objectif de 1’étude présentée dans ce chapitre est de valider un modéle qui permette d’analyser
I’évolution des contraintes induites dans 1’assemblage soumis a un test d’humidification, pour donner in

fine des recommandations qui optimisent la tenue de 1’assemblage.

Dans ce chapitre, nous avons choisi un modéle numérique par éléments finis pour simuler le
comportement hydromécanique d’un assemblage bois-béton collé. Ce modele non linéaire a été adapté a
Abaqus. Nous avons introduit dans les calculs le caractere orthotropique du bois ainsi que Endépend
des propriétés du bois avec I’humidité par des hypothéses simplificatrices. Aussi, les incertitudes de
mesures expérimentales et les hétérogénéités intrinseques du bois sont autamhéteegagui peuvent
expliquer les divergences entre les résultats théoriques et les résxi@tisnentaux. Nous considérons
donc dans cette étude qu’il n’est pas nécessaire de complexifier ce modéle, celui-ci étant suffisant pour
répondre aux objectifs fixés.

Les résultats numériques ont été confrontés aux résultats expérimentaux par comparaiadesdde c
déformations. Une bonne approximation des résultats théoriques avec les régpfiaseataux a été
constatée. Nous avons donc validé le modéle dévelbppélyse numérique a aussi permis de confirmer
certains biais expérimentawxgtamment 1’étanchéité imparfaite du joint de silicone utilisé pour limiter la
diffusion hydrique longitudinale.

Nous avons ensuite utilisé ce modele pour estimer et quantifier les contrainbiesinohr les
chargements hydriques a proximité de I’interface dans les différentes configurations d’assemblages testés

au cours du travail expérimental. Cette analyse a confirmé 1’effet du positionnement des cernes par rapport
au plan de collage :

e le positionnement convexe des cernes est le cas le plus défavorable. Le gonflement des
lamelles de bois induit des contraintes importantes de traction horizontales darsnje bét
pouvant preoquer sa fissuration, ainsi que des contraintes d’arrachement de I’interface qui
peuvent traduérun décollement de I’interface ;

e |e sens concave est satisfaisant avec des contraintes de traction verticalesigat &ésl peu
et des contraintes d’arrachement néggieables le long de I’interface ;

e le sens incliné des cernes est une situation intermédiaire. Elle minimisenkeaintes de
traction horizontales dans le béton, mais ne permet pas de restreindre lesitesntai
traction verticales qui peuvent track un décollement d’interface ;

¢ les contraintes de cisaillement estimées notamment aux bords des interfaces ne ppasettent
de conclure, du fait de potentiels effets de bords mal appréhendés dans le modéle.
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Le calcul numérique permet bien digualiser des tendances de contraintes au niveau de I’interface et par
comparaison des différents cas étudiés, de déterminer une géométrie de boisirgisente risque
d’endommagement de I’assemblage. La détermination de critéres de rupture est cependant délicate par le

calcul, ces critéres doivent étre déterminés expérimentalement (contraintes d’arrachement).

Enfin, nous avons appliqué ce modeéle a I’échelle d’une structure réelle. Le calcul est basé sur le pont
mixte bois-béton proposé par le groupe de recherche du projet européen iR20u$ avons modélisé
une section du plan XY parallele au plan RT. Cette application numérique a montré uliedsrés
semblables a ceux obtenus a I’échelle du laboratoire, méme si les profils d’humidité dans 1’élément

« bois » sont différents :

e le sens convexe est le plus défavorable. Dans cette configuration, le gonflememelkes
de bois induit des contraintes importantes de traction horizontales dans le béton, pouvant
provoquer sa fissuration, ainsi que destedntes d’arrachement au cceur de 1’assemblage qui
peuvent traduire un décollement de I’interface ;

e |e sens concave montre des contraintes de tractions verticales qui évoluent trés peu et des
contraintes d’arrachement négligeables le long de I’interface, ce qui minimise le risque de
rupture du béton et de I’interface ;

e des contraintes de cisaillement sont observées en zone proche des bords de I’interface, mais

cet aspect nécessite d’étre approfondi.

Dans le calcul, nous n’avons pas considéré les propriétés de fluage du bois et de vieillissement de la colle.
En effet, les essais de laboratoire étant de courte durée, nous pouvons considérer gqueoTeuXx-Ci
négligeables. De méme, le comportement mésaoif du bois n’a pas été pris en compte mais cette
hypothése simplificatrice va dans le sens de la sécurité pour le calcul temtesminduites au niveau de
l'interface bois-béton. .

En revanche, a 1’échelle d’une structure réelle, il faudrait vérifier les effets (1) du fluage du bois pour des
ess#& a long terme, (2) de la mécaswption dans le cas de sollicitations cycliques d’humidification-
séchage, en prenant compte notamment des effets des hystérésis des courbes de sarmifat ¢av le
coefficient de diffusion, Merakeb, 2006), et (3) du vieillissement de la colle.
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Conclusion générale

1. Synthese des travaux réalisés

Les travaux menés pendant la thése ont porté sur 1’étude de la durabilité de ’assemblage bois-béton collé
soumis a des sollicitations hydriques.

Du fait des propriétés hygroscopiques des matériaux constituant 1’assemblage, des variations hydriques
peuvent altérer la tenue de cetili-De fait, les sollicitations hydriques peuvent avoir un effet sur les
propriétés d’adhérence de la colle mais aussi induire des dommages dans le bois, dans le béton, et
niveau de I’interface, notamment en raison des propriétés différenciées entre ces deux matériaux.
L’objectif principal de I’étude a été d’identifier les paramétres qui gouvernent les mécanismes
d’endommagement pour proposer des solutions technologiques optimales et des conditions de mise en

ceuvre pourla tenue de 1’assemblage.

Afin de répondre a cet objectif, nous avons mis en ceuvre :

- des essais expérimentauyui ont permis d’identifier (i) la résistance au cisaillement des
assemblages collés bois-béton (chagijret (ii) les mécanismes d’endommagement au niveau de
la connexion sur des assemblages soumis a des sollicitations hydriques (chapitre 4ha@oncer
les essais Push-Qutous avons amélioré le protocole d’essais développé au laboratoire d’ Autun
et analysé la pertinence de cet essai avec la méthode de corrélation d’images numériques. Nous
avons mis au point 1’utilisation de la technique de corrélation d’images (DIC) pour I’exploitation
d’essais de chargement hydrique appliquée a des assemblages collés bois-béton de taille
décimétrique. Des procédures a deux échelles ont été mises en place (champsiqigcietétr
centimétrigue au niveau de la connexion) et nous avons évalué les biais de la technigggaites
sur petits corps d’épreuve soumis & une humidification, interprétés avec la technique DIC ont
permis ainsi de localiser lesnes d’endommagement de 1’assemblage. Ces essais ont fait 1’objet
d’études complémentaires (IRM, gammadensimétrie) et de développements spécifiques (corps
d’épreuves avec des vitres pour empécher le transfert dans une direction) ;

- un modeéle numériquepar €léments finis pour simuler le comportement hydroméganitun
assemblage bois-béton collé (chapitre 5). Ce modéle non linéaire prend en compte autant que
possible la variabilité des propriétés hydriques du bois avec I’humidité, ainsi que le caractére
orthotrope du bois. En confrontant les résultats numériques aux résultats expésnpanta
comparaison des cartes de déformations DIC et théoriques, nous avons pu valider le modéle (bois
seul et assemblages). Une simulatioliéchelle d’une structure été réalisée afin de vérifier sa
tenue sous humidification.
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Les résultats principaux obtenus peuvent étre résumés comme suit :

1. Surles aspects expérimentaux

les tests de cisaillement « Push-Out » ont montré (i) que le positionnement desdretmas
perpendiculaires par rapport au plan de collage permet d’augmenter la rigidité de I’assemblage en

termes de cisaillement et (ii) que la résine époxy pour laquelle nous avons observé dedemodes
rupture essentiellement cohésifs, lésihésif le mieux adapté. Par ailleurs, un vieillissement sous
humidité relativevariable de ces corps d’épreuve, a permis de constater une baisse de la résistance
au cisaillement expliquée par la diminution des propriétés mécaniques du bois avec la prise
d’humidité dans le cas de la résine époxy. L’ensemble de ces résultats confirme I’intérét de la

résine époxy pour la connexion collée bois-béton ;

les essais sur des petits corps d’épreuve soumis a des sollicitations hydriques ont montré que :

o la durabilit¢ de I’assemblage peut étre évaluée par deux types de tests : des essais dits
d’imbibition et des essais sous humidité relative élevée. Ils permettent de mettre en évidence
I’effet de la structure du bois, du type de béton et de la nature de 1’adhésif sur les
endommagements potentiels induits par les propriétés différenciées des matEnsgur, les
assemblages sont soumis a des sollicitations hydriques,

o les déformations hydriques du bois, de I’ordre du pourcent, peuvent induire des dommages
localisés au niveau de ’interface. Nous avons pu observer sur les cartes de déformations
mesurées par DIC deux mécanismes d’endommagement : (i) de la fissuration dans le béton,
perpendiculaire au plan de collage, etdii décollement de I’interface,

o |agéométrie du bois, et principalement le sens des cernes du bois a un effet considérable su
la réponse en déformation de 1’assemblage. En particulier, lorsque les cernes du bois sont
orientés dans le sens concave par rapport au plan de collage, nous n’observons pas
d’endommagement, i.e. ni de fissuration du béton, ni de décollement de I’interface. Dans le
cas ou les cernes sont inclinés (cas de 1’assemblage douglas-BFUP), le béton n’a pas fissuré
mais un décollement a été observé. On rappelle que cette configuration se rapproche de la
configuration favorable en termes de résistance en cisaillement longitudinal, ou les cernes sont
orientés perpendiculairement au plan de collage. Le collage dans le sens conaexétest
car il induit de la fissuration du béton et du dégndint de 1’interface bois-colle,

e les essais réalisés ont confirmé le choix de la colle époxy comme préspatanke cas
favorable (cerne concave) les meilleures caractéristiques de durabilité. lls anhaniss
que le BFUB permet de réduire les risques de fissuration, si 1’orientation des cernes du bois

n’a pas été optimisée par rapgt aux risques d’endommagement ;

Sur les aspects numériques

le modele développé a été utilisé pour estimer et quantifier les contraintes inmhitéss
chargements hydriques a proximité de I’interface dans les différentes configurations d’assemblage

testés au cours du travail expérimental. Les propriétés hygroscopiques du bois ont été mesurées
pour les deux espéces de bois considérées (coefficient de diffusion, courbes de sorption,
déformations hydriques). Cette analyse cafemé I’effet du positionnement des cernes par

rapport au plan de collage :
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la fissuration dans le béton a été expliquée par les contraintes de traction daos ([dusét
importantes dans le cas du sens convexe. Les mémes tendances ont été obtenugs pour le
contraintes d’arrachement. Les risques d’endommagement peuvent étre réduits avec des
orientations du bois sens concave ou cernes inclinés,

les contraintes de cisaillement estimées notamment au niveau des bords libresettergerm

pas de conclure du fait de singularités mal appréhendées par le modéle ;

Nous avons appliqué ce modéle a I’échelle d’une structure réelle. Le calcul est basé sur le pont
mixte bois-béton proposé par le groupe de recherche du projet européen NR2C dont nous avons
modélisé une section du plan XY parallele au plan RT. Cette application numériquntré des

résultats semblables a ceux obtenus a 1’échelle du laboratoire, méme si les profils d’humidité dans
I’¢élément « bois » sont différents :

e le sens convexe est le plus défavorable car le gonflement des lamelles de bois induit des
contraintes importantes de traction horizontales dans le béton, pouvant provoquer sa

fissuration, ainsi que des contraintes d’arrachement au cceur de 1’assemblage qui peuvent
traduire un décollement dénterface. Les contraintes induites sont minimisées dans le cas du
Sens concave,

o des contraintes de cisaillement sont observées en zone proche des bords de I’interface, mais

cet aspect nécessite d’étre approfondi.

L’ensemble de ces résultats a permis de répondre aux objectifs que 1’on s’est fixés dans cette étude. Nous
avons déterminé le parametre prépondérant qui conduit a I’endommagement au niveau de I’interface de
I’assemblage : les déformations hydriques du bois. Nous avons alors mis en évideficerce du sens

des cernes du bois sur ’endommagement de 1’assemblage, en d’autres termes, nous avons déterminé un

sens privilégié des cernes du point de vue du chargement hydrique. Ainsi on préférera orienter le bois dans

le sens concave des cernies,orienter le ceeur du bois vers le bas pour limiter les dégradations liées aux
variations volumiques de ce matériau.

Cependant pour optimiser la résistance au cisaillement du bois dans I’assemblage, il faut positionner les
cernes perpendiculairement au plan de collage.

Ainsi, selon la structure considérée, il faudra conduire une étude approfondie pour égatostriaintes
dans la section transversale puis dans la section longitudinale, en fonction de la gé&aétections du
bois. On pourra alors proposer la solution qui minimise les risques de diémrddes de sollicitations
hydriques.
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2. Perspectives

Plusieurs études peuvent étre proposées pour poursuivre ce travail :

1. Sur les aspects expérimentaux

- en observant a une échelle plus fine les mécanismes d'adhésion entre le bois et la colédrdl peut
intéressant de réaliser des essais en faisant aéier de surface du bois pour améliorer
I’adhésion de la colle dans le bois, et ainsi augmenter la résistance a 1’arrachement ou au
cisaillement de I’assemblage ;

- en déterminant des criteres de rupture expérimentalement. Des essais mécaniquesipegrdéte
un critére de rupture en cisaillement dans les plans RT et TL daibgigu’un critére de rupture
par arrachement de I’interface peuvent étre développés. Les critéres de rupture obtenus
expérimentalement pourront étre considérés dans la modélisation numérique du comportement
hydromécaniquée 1’assemblage, et permettront de faire une interprétation plus fine des résultats
numériqus, en relation avec les endommagements observés expérimentalement lors des tests
d’humidification ;

- en réalisant des ess de cisaillement, prenant en compte 1’effet de vieillissement de 1’assemblage
(avec des chargements hydriques continus ou cycliques) afin d’évaluer les propriétés résiduelles
d’adhérence de la colle au sein d’un assemblage bois-béton. Cet aspect a déja été étudié via les
essais Push-Ouais les résultats expérimentaux n’ont pas permis de conclure quant a 1’évolution
des propriétés d’adhérence de 1’assemblage. 1l s’agit donc d’améliorer le protocole d’essais ;

- en réalisant des essais|’échelle du laboratoire, de chargements cycliques d”humidification
séchage. L’ analyse des essais par DIC permettra de localiser les endommagements potentiels liés
au phénomene de retrait-gonflement empéché du bois et son comportement mécanosorptif.

2. Sur les aspects numériques :

- en réalisant une étude approfondie en affinant le maillage du comportement au bord de I’interface,
comme précisé au chapitfeL’objectif de cette étude est d’interpréter les contraintes évaluées
aux bords de l’interface, en particulierles contraintes de cisaillement et d’arrachement, afin
notamment de mieux identifier les mécanismes de dégradation en lien avec |legian®ides
cernes ;

- en effectuant une étude paramétriquéi) en faisant varier les modules, les coefficients de
poisson du bois, les dilatations hydriques et les coefficients de diffusion, on peut suggérer
essence de bois favorable a la tenue de I’assemblage, et/ou (ii) en testant d’autres géométries
d’assemblages (type rainurage), on peut proposer des solutions qui permettent de minimiser les
contraintes aux niveaux des interfaces ;

- en réalisant une étude dadrtenue a long terme d’une structure, en prenant en compte dans les
calculs, les propriétés de fluage des matériaux, de vieillissement de la colle, aiescaraetere

® Cette étude paramétrique a été présentée lors de la soutenance. Les calculs réaliéésrséstgr annexe A4.
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mécanosorptif du bois dans la structure, afin de pouvoir mieux estimer la duvée die la
structure.
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Al. Imagerie par Résonance Magnétique

Al.1. Caractéristiques du spectrometre imageur

Les études ont été effectuées sur un spectrométre-imageur a 0,5 Tesla (fréquencaniecrds 20 MHz
pour le proton) DBX 24/80 Bruker avec une antenne radiodreg type cage d’oiseaux de 20 cm de
diameétre interne et 20 cm de haut (Figure Al-1). La valeur maximale des gradierqsésppkt de
50 mT/m dans les trois directions, et le temps de montée est de 500 ms. Avant chsuee Imréglage
des antennes est effectué permettant de calibrer la fréquence propre de 1’antenne (tuning) et d’optimiser
son accord en impédance (matching).

atmant \
échantillon
antenne

radio
fréquence

]

bobines de —]
gradient

Figure Al-1- Spectromeétre IRM du laboratoire Navier.

Al.2. Mesure de la teneur en eau

Les images IRM ont été réalisées a I’aide de la séquence SPI. Des mesures complémentaires ont permis de
vérifier que la séquence SPI permet dans le cas du bois d’imager I’eau libre et I’eau liée (contrairement a
la séquence Echos de Spin qui ne pexiietager que ’eau libre™).

191 eau libre/eau liée correspond a I’eau dans les cellules / eau absorbée au niveau des parois des cellules. La
séquence d’Echos Spin ne permet pas de voir I’eau qui a un temps de relaxation inférieur a 5 ms, et qui se trouve
dans les cellules, alors que la séquence SPI péweir I’eau qui a un temps de relaxation bien inférieur, et qui est
absorbée au niveau des parois des cellules.
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La séquence SPI permet un codage point par point dans une direction de 1’espace. La séquence est de la
forme : Grad on 6 - tp— acq 1 pt- Grad off. La séquence est répétée N fois.
Le signal S(z) suivant z a I’instant t mesuré est le suivant :

1-exp(Z%)

1-cos G.exp(—%)

Al-1 S(z) = p.exp (— ,tr—p) * [ * Sin ©
2

Avec p : densité protonique,t temps de détection,,T: T, affecté par la perte de cohérence des spins
due aux inhomogénéités de champ magnétique dans I’échantillon, TR : temps de répétitioro : angle
d’impulsion, S(z) : signal mesuré

Les parameétres de mesures pour les images SPI réaliséesesams de répétition : TR=3 ms, detection
time : tp=170us angle d’impulsion : 6=10 °, nombre de répétitiarN=12. Les temps de relaxation ont été
mesurés par ailleurs par la méthode de déconvolution (non présentée ici).

Les caractéristiques de ’essai sont : champ de vue : 1&m, matrice de I’image : 108 pts x 108 pts, temps

de mesure : 7 min. Les images ont une résolutienviron 1,5 mm. Le signal est additionné sur toute
I’épaisseur de 1’échantillon, selon une direction de 1’échantillon. Quelques résultats sont illustrés dans la

figure A1-2.

T=0 T=52h

SPI, longitudinale Y

¥ T=0 T=52K

SPI, longitudinale X

Figure A1-2 — Imbibition d’un cube de bois. Coupe longitudinale Y : plan d’observation ZX, signal additionné
selon la direction Y. Coupe longitudinale X, plard’observation, signal additionné selon la direction X.
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A2. Gammadensimétrie

A2.1. Apparell et principe de la mesure

Le dispositif expérimental est présenté en figure A2-1. Il comprend la source radioactive (Cesium 137), un
détecteur de rayons gamma (diametre du rayon : 5 mm) et un plateau mobile qui autorise les déplacements

verticaux qui permettent d’obtenir des profils selon la direction verticale.

Figure A2-1 : Banc gammadensimétrie.

Le principe de la gammadensimétrie repose sur 1’absorption des rayons gamma issus d’une source
radioactive. La source utilisée est une source de césium 137. L’atome de césium a une certaine probabilité
de se désintégrer. L’échantillon de césium va donc étre désintégré progressivement. Le flux N de photons

émis suit une loi de décroissance radioactive :

A2-1 N =Nt=O.EXP(-t/T)

Avec : Ny désigne le flux de photons a I’instant t= 0, Nt est le nombre de photons émis au temps t, T la

demi-vie du matériau. Dans le cas du césium la demi-vie est de 30 ans.
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Pendant 1’expérience, le flux de photons gamma est considéré comme constant. Aprés avoir traversé le
matériau, le flux N de photons transmis est mesuré en tenant compte de la correction de temps mort
caractéristique de la chaine de mesure. La loi (dite de Lambert) qui gouverne ce phénomeéne s’écrit pour

un matériau composé de i phases :

A2-2 Ln(No/N)= Yipixipi

Avec y; le coefficient d’absorption de la phase i (m>kg™"), p;la masse volumique de la phase i (Kg.m™), xi
’épaisseur de matiére de la phase i réellement traversée par le rayonnement (m), N le nombre de photons

qui a traversé I’échantillon, N, le nombre de photons incidents.

On peut donc déduire de la mesure de la quantité de photons incidents et des photons regus le produit

wix;p; qui nous donne des informations sur la composition de 1’échantillon, sa densité et sa porosité.

A2.2. Mesures de I’humidité, application au matériau bois

Calcul de ’humidité

Pour les matériaux poreux, tels le bois, on a :

Ny
A2-3 lnﬁ = MsolidePsolideXsolide + HeauPeauXeau + HairPairXair

Avecy,;, p; et x; : les coefficients d’absorption, masse volumique et épaisseur traversée de la phase i
(solide, eau ou air).

En négligeant la masse volumique de I’air (ou le coefficient d’absorption de I’air), I’équation A2-3
devient:

Ny
A2-4 lnF = MsolidePsolideXsolide + HeauPeauXeau

On peut donc déduire des données de gammadensimétrie, la teneur en eau h selon

A2-5 h = —Peau™Xeau

Psolide *Xsolide

La détermination de la teneur en eau h se fera aprés détermination des diffgrentéés définies dans
I’équation A2-5.
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Coefficient d’absorption et masses volumiques des phases solide et liquide.

Les domées pour ’eau sont Peau=1000 Kg.n¥ et pe,,=0,0857 Mm.Kg™.

Selon les données bibliographiques, la masse volumique du bois anhydre, quelle que soit 1’essence du

bois, est psy1iqe=1520 Kg.nt

L ¥ 1;%,=0,0819 rAKg™

Le coefficient d’absorption p pour le bois est estimé selofggjige =

Xtotal

Avec p; et p; respectivement les masses volumiques et les coefficients d’absorption des différents
constituants du bois. Le coefficient d’absorption du bois sec est déterminé a partir de la composition
chimique des différents composants le constituant.

Fraction de phases solidegiqe et liquide Xeay

La fraction de bois anhydreg. est obtenue aprés étuvage a 103°C. La fraction de phase solide est donc
donnée par

No
1
"Nsec
HsolidePsolide

A2-6 Xsolide =

On considére que les échantillons, au cours du temps, ont la méme fraction de phase,gol8eus

BN

cette hypothése, la fraction de phaseau» peut étre obtenue a partir des données obtenues sur

1’échantillon qui est soumis a un chargement hydrique selon :
N N
A2-7 (ln WO) - (ln Wo)solide = HeauPeauXeau

D’ou pour la fraction de phase « eau» :

(ln%) _( n%)solide

HeauPeau

A2-8 Xeau =
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A3. Cartes de déformations pour les assemblages bois-béton sous
sollicitation hydrique

A3.1. Série 1- Tests d’imbibition

Cas épicéa sens convexe-mortier

Figure Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations
4-32a

Décollement de

Exx (%) Pinterface

0944
0.244 |

6 h

48 h

Figure A3-1: Evolution desdéformations d’un assemblage épicéa sens convexe-mortier soumis a un test

d’imbibition.
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Cas épicéa sens concave-mortier

Figure 4-

32b Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations

interface Présence d’un neeud

6h

48 h

5 jours

21 jours

Figure A3-2 : Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-mortier dont le cceur du bois se trouve au
niveau de la face inférieure, échantillon présenté par la figure 21, soumis a un test d’imbibition, composante
XX des déformations & gauche et composante YY.
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A3.2. Série 2- Chargement sous HR=97 % : cas avec mortier

Cas épicéa sens convexe-mortier

Figure 4- , ) , _
394 Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations
E11 (%) E22 (%)
.0,200 5 0,200
o100 Interface collée 0,100
0,000
0,100 |
24 h 000 |
0,400
. 10,500
10,600
0,700
[ | 0,800
'E11 (%)
-0,200
-0,100
48 h
enen Interface  Fissuration
~0,200 e @
w0020 collée d mortier
7 jours 0240
0,520
0,700
0,880
__ 11,060
1,240
1,420
1,600 L
21109 Fissures dansle
0020 mortier /|\
10 jours
E11(%) o »
0,200 = Pasde décollement
-0,020
14 jours

Figure A3-3: Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-mortier dont le cceur du bois se trouve au

niveau de I’interface collée, échantillon présenté sur la figure 4-22a, soumis a 97 % HR, composante XX des

déformations a gauche et composante YY des déformations a droite a 24 h, 48 fgurs, 10 jours et 14 jours
aprés chargement hydrique.

230



Cas épicéa sens concave-mortier

Figure ] _ ] .
4-39b Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations
E11 (%) = E22 (%)
0200 Interface collée 0,200
-0,100
0,000
24 h
'E11 (%)
-0,200
-0,100
0,000
48 h
E11(%)
-0,200
7 jours
E11(%)
-0,200
10 jours
E11 (%) E22 (%)
0,200 . 0,200 .
oo Pasde fissures oae Pasdedécollement
0,240 0,240 ;
21 jours 0,460 | 0,460
0,680 0,680
0,900 0,900
1,120 1,120
1340 1,340
1,560 1,560
1,780 1780
2,000

2,000

Figure A3-4 : Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-mortier dont le ceeur du bois se trouve au

niveau de la face inférieure, échantillon présenté sur la figure 4-22b soumis a 97 % HR, compusaxX des

déformations a gauche et composante YY des déformations a droite a 24 h, 48 fgurs, 10 jours et 14 jours
aprés chargement hydrique.
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A3.3. Série 3- Chargement sous HR=97 % : cas avec BFUP

Cas épicéa sens convexe-BFUP

Figure 4-
32ga Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations
Eyy (%)
-0,400
24 h

PR SR T
B e nd

Eyy(%)
0,400
-0,200
0,000
0,200
' 0,400
0,600
0,800 §
1,000
1,200
1,400
beats

FiAddt +1
1,600 RR e e e

Exx (%) Eyy (%)
-0,200 888

Figure A3-5: : Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-BFUHP dont le ceeur du bois se trouve au

niveau de I’interface collée, échantillon présenté sur la figure 4-23a soumis & 97 % HR, composante XX des

déformations a gauche et composante YY des déformations a droite a 24 h, 48 fgurs, 12 jours et 14 jours
aprés chargement hydrique.

232



Cas épicéa sens concave-BFUP

Figure

4 ga Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations
L —

24 h B

Exx (%)

Eyy (%)

7 jours E

Exx (%)

10 jours E

Exx (%)

15 jours E

Exx (%)
-0,500 |

21 jours

33300
Feassssaseossay

Figure A3-6: Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-BFUHP dont le ceeur du bois se trouve au
niveau de la face inférieure, échantillon présenté sur la figure 4-23b soumis a 97 % HR, compusaxX des
déformations a gauche et composante YY des déformations a droite a 24 h, 48 fgurs, 10 jours, 15 jours et
21jours apres chargement hydrique.
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Cas douglas incliné-BFUP

Figure 4-39c Composantes XX des déformations Composantes YY des déformations

Eyy (%)
0,400
0,200
0,000
0,200
| 0,400
0.600 [§
0,800
1,000
1,200 §
1,400
1,600

24h

Eyy(%)
-0,400
-0,200

0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600

48 h

Eyy (%)
-0,400
-0,200
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000 8
1,200 [
1,400 [
1,600

7 jours

Eyy(%)
-0,400
-0,200

0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600

14 jours

Fh bt it dd

Figure A3-7: Evolution des déformations d’un assemblage épicéa-BFUHP dont le ceeur du bois se trouve au

niveau de I’interface collée, échantillon présenté sur la figure 4-23a soumis a 97 % HR, composante XX des

déformations a gauche et composante YY des déformations a droite a 24 h, 48 fgurs, 12 jours et 14 jours
aprés chargement hydrique.
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A4. Application numérique : Etude paramétrique

Nous présentons dans cette annexe une étude paramétrique appliquée a la structurgyoMR2C
chapitre 5). Le calcul reprend les mémes hypothéses ainsi que les mémes conditiongedeenhaue
celles présentées au chapfirg5.4). Nous avons choisi d’analyser les effets des propriétés du bois sur les
contraintes induites au niveau de I’interface. On fera varier le sens des cernes et les modules d’¢lasticité du
bois.

L’évaluation des contraintes est réalisée en zone proche de I’interface dans le bois ou dans le béton avec la
méme démarche que celle employée au §85.4 5 (Figure A4-1).

600 mm

yl - I 70 mm
X
Sxx dans
le béton

Syy et Sxy it
dans le bois

Figure A4-1: Géométrie d’une coupe de la poutre NR2C, zone d’analyse des contraintes S,,, S, et S,.

A4.1. Influence de la géométrie des cernes du bois par rapport au plan de
collage

L’étude de I’influence du sens des cernes sur le comportement au niveau de 1’interface de la structure
NR2C a déja été réalisée en partie au chapitre 5.

Nous avons repris ici les deux configurations décrites au chapitre 5 (avec toute®lies ldenbois dans
le sens convexe et dans le sens concave) et avons comparé les résultats ave@ome dosiguration
pour laquelle les cernes de la lamelle supérieure sont perpendiculaires au plan de@oltappelle que
cette configuration a donné de meilleurs résultats en termes de résistancellemeaiga(chapitre 3)
(FigureA4-3).
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(a

Figure A4-3 : Schématisation des trois configurations étudiées (a) sens convexe et (b) sensave (c) sens

perpendiculaire.

L’analyse des contraintes en zone proche de l’interface aprés 90 jours de chargement sous HR=97 %
(Figure A4-4) montre que :

la configuration pour laquelle les cernes de la lamelle de bois accolée au béton sont
perpendiculaires au plan de collage ne permet pas de diminuer les contraintes de traction
horizontale (&) induite dans le béton par le gonflement empéché du bois par rapport au cas
convexe. Celles-ci sont légérement plus importantes que dans le cas ou les cernes sont orientés
dans le sens convexe ;

les contraintes % montrent que les risques de décollement par arrachement sont légérement
diminués lorsque les cernes de la lamelle supérieure sont perpendiculaires au plagedeanll
rapport au cas ou les cesnsont convexes (avec un pic de contrainte positive au cceur de
I’interface présent pour les deux cas) ;

le sens des cernes ne semble pas avoir un effet sur le risque de cisaillgghdati¢Bg de
I’interface. Les contraintes S,y sont tres faibles au coeur de I’interface ;

le cas pour lequel les cernes sont orientés dans le sens concave reste Entdge@v en termes

de tenue sous humidification.
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Figure A4-5 : Profil de contraintes (a) induites dans le béton prochele I’interface, (b) S,y dans le bois et (c)
S,y dans le bois apres 90 jours de chargement hydrique.

Le cas qui apparait le plus favorable ici est le cas ou les lamelles sotd#ewidans le sens concave des
cernes. Les configurations simulées sont des cas idéaux non réalistes.dlles lemmtenues dans un bois
lamellé-collé ne sont jamais positionnéestes dans le méme sens. Il serait interessant de vérifier I’effet

du sens des lamelles intermédiaires sur les contraintes induites au niveau de ’interface.
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A4.2. Influence des modules du bois

Pour étudier I’influence des modules du bois, deux bois avec @s modules d’élasticité différents ont été

considérés I’épicéa et le chéne (bois plus rigide).

Tableau A4-1: Modules d’élasticité et coefficientsde poisson de I’épicéa et du chéne (Wood Handbook, 1999).

Er Et Ey, " " " Grt Ggry, G,
(MPa) (MPa) (MPa) RT RL TL (MPa) (MPa) (MPa)

Epicéa 772 425 9900 0,435 0,04 0,025 29,7 633,6 603,9

Chéne
Rouge

2417 1287 15800 0,58 0,033 0,064 439 1397 1271

L’analyse des contraintes (Figure A4-6) montre que les risques d’endommagement sous humidification
augmentent avec la rigidité du bois (avec des contraigie§pet Sy au niveau de I’interface toujours

plus importantes pour le chéne que pour 1’épicéa).
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Figure A4-6 : Profil de contraintes (a) S«induites dans le béton proche de I’interface, (b) S,y dans le bois et (c)
S,y dans le bois aprées 90 jours de chargement hydrique.

En conclusion, I’étude paramétrique présentée dans cette annexe montre qu’il est possible d’optimiser la
tenue sous humidité de I’asssemblage collé en choisissant un bois moins rigide, et en orientant les cernes
des lamelles de bois autant que possible (notamment la lamelle accolée au bétonedarsolecave par
rapport au plan de collage.

D’autre paramétres peuvent étre pris en compte afin de compléter I’étude. L’analyse de linfluence de la
rigidité de la colle et du matériau cimentgitemettraient d’approfondir ce travail.

239



Table des Figures

Figure 1-1: (a) Photos Pont sur la Dore, (b) Pont de Merle (http://wwwesetieveloppement-

(o (U1 o] L= o o 11 1Y 2 ) TSRS 12
Figure 1-2: (a)Passerelles de Doubs (http://www.saut-du-doubs.biz), (b) Passerelle d'Ajoux
(NP /WWW.AIAECRE.MT). e ————————— 13
Figure 1-3 : Passerelle mixte bois-acier de La Rochelle en Ardenne (http://www.houtinfobois.be). ......... 13
Figure 1-4 : Pont "des Fayettes" dont la mixité du tablier est assurée par le systemeedéon Bertsche

(L= 1Y 20101 ) P EEEURR 14
Figure 1-5 : Pont la "Resgia" en Suisse (http:/fr.Structura@.de)............oovvvviiiiiiieiiiieiiieeeeeeeeeevvveeeeananes 14
Figure 1-6: Dalle mixte bois-béton développée par le groupe CBS-CBT (D-Dallege Paet la

poutre :11 m a 18 m (http://MWWW.CDS-COL.COM).....ooiiiiiiiii s 15
Figure 1-7 : Exemples de connecteurs par entailles : brevet d'invention de Schaub (Schault, 1929) e
Martino (MartiNO, 2005)........cuuuuiiiiiiieiiiirirurrer e e e e s e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeeaeseeeteeeereereerrreereens 15
Figure 1-8: (a) Passerelle mixte acier-béton de Kassel (Spasojevic, Burdéttt@ni, 2008), (b)
prototype de dalle de pont Bois/BUHP/Carbone-époxy (Pham, 2007).............ccccceeiiiiiiiieeeeeeeeee, 16
Figure 1-9: Représentation schématique d'un bois, avec les 3 sections orthogonatastuee s
anatomique d’un résineUX (MECAWED.FIEE.TT). ...uuiiiiiiiiie e 18
Figure 1-10 : Schématisation d'une paroi cellulaire cellule longitudinale (trachéideidal 2006). .... 19

Figure 1-11 Représentations schématiques de 1’état de I’eau dans le bois, (a) au-dessus du PFS, (b) au

PFS, (c) en dessous du PFS (Navi & Heger, 2005). .......cccuuuiiiiiiieeeiieiiiiiee e e e 20
Figure 1-12 Isotherme de sorption d’un bois de chéne rouge, obtenue pour 1'adsorption et la désorption a

T=30°C (PIAlta, 1995). ...uiiieiiiiiieeiiiiit ettt e e e e e e e e sttt et e e e e e e s bbb e et e e e e e e e e e bbb e e r e e e e e e e e e aaaaae 21
Figure 1-13 Isothermes de sorption d’un bois de hétre a quatre différentes températures (Almeida, 2006).
..................................................................................................................................................................... 21
Figure 1-14 : Isothermes de sorption du douglas sous contraintes mécaniques homogéenes (Merakeb,
200 ) PP OPPPRRRRR 22
Figure 1-15 : (a) Retrait dans le bois au cours du séchage http://www.avbois (@x)racetroissement du

volume en fonction de la teneur en eau (Merakeb, 2006). ..........uuuuiiiiriimiiiimirrrr e e e aaaaaas 24
Figure 1-16 : Variation du coefficient de dilatation longitudinale sur une section éraa/ du bois

d’épicéa (Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999). .........oi i 25
Figure 1-17 : Variation du module élastique longitudinal sur unéoseghnsversale du bois d’épicéa
(Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999).... ... 26
Figure 1-18 : Variation du module d'Young longitudinal (a) et de la résistanteaaion (b) et en
compression (c) en fonction du taux d’humidité dans le bois (Gerhards, 1982).........cccccceeviiiiiiiiiiieneeeeenn. 28
Figure 1-19: Essai de fluage en flexion sur des éprouvettes soumises a humidité constntéa(ll
gauche) et variable (a droite) (Hoffmeyer, 1990). .......ccoiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e naneeeeeeeeas 30
Figure 1-20 Photo d’un béton, échelle MICTOSCOPIGUE. ...vvvreeriiiiiiiiiiieeteeeeeee sttt e e e e e e e s s e e e e e e e e e e anes 31
Figure 1-21 : (a) Comportement en compression et (b) en traction du BFUP (UHBRRGmMparaison

avec le béton ordinaire (OC) et le BHP (HSC) (Spasojevic A., 2008)........cccuuuuriieiiiiiieeeiiiieeeeesiieeee e 33

240



Figure 1-22 Effet du rapport E/C (a) sur le retrait endogéne d’une pate de ciment (Tazawa, Miyazawa, &

Kasai, 1995) et (b) de dessiccation d’une pate de ciment (Benboudjema, 2002)...........cccevvviuiiiireriieninnnnnnn. 34

Figure 1-23 (a) Effet d’E/C sur le fluage propre (Benboudjema, 2002) (b) comparaison du fluage propre

et du fluage de dessiccation mesurés sur des pates de CIMeNt. ... 35
Figure 1-24 : Contraintes de traction moyennes en fonction des déformations sur destéproe\cetles

époxy non vieillies et vieillies en milieu humide a HR=95 % et T= 40°C (ChataiBabasse, Benzarti,
Quiertant, & AUDAGNAC, 2010). ....coeiiiiiiiiiiiiiiieriiieere e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaes 41
Figure 1-25 : Schématisation des types de rupture aprés essais mécaniques (Chataigner S. , 2008). ......... 42
Figure 1-26 : Les principaux modes de sollicitation, de gauche a droite : (a) tiaatiba-bout ; (b)

pelage ; (c) torsion-cisaillement ; (d) cisaillement direct a simpleukgement ; (e) cisaillement direct a

double recouvrement (Adams, Comyn, & Waka, 1984). .........oouiiiiiiiiiiiii e 43
Figure 1-27 : Dispositif des essais (a) TAST (Kassapoglou & Adelmann, 1991) (b) et ARCAN (Cognard J.
700 ) RSO ESRRT 44
Figure 1-28: Dispositif des essais de cisaillement a simple recouvrement ctiantcisaillement (b)
COMPIESSION-CISAIIEIMENT. ... e e e e e e s e e e e e e e e s s s b b e e e e e eeeeenaans 45
Figure 1-29 : Essai de cisaillement compression de joint & simple recouvrement (Lukaszswsisan)

& FragiaComo, 2008). ......ouiiieeiiiiiiiiiiee it e e e e e e e e e e — e e e e e e e e E e rr e et e e e e e e e e et e e e e e e e e aannnrr e 46

Figure 1-30 : Eprouvettes Push-Out testées dans Carvalho et al. (Carvalho & Mantilla Carrasco, 2010).. 46
Figure 1-31: Corps d’épreuve testé pendant 1’essai a long terme (Ceccotti, Massimo, & Giordano, 2006).

Figure 2-1 : Photos du bois lametiéHé d’épicéa (a) et de douglas (b). .....oovvveveeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 54

Figure 2-2: Photos d’éléments de bois testés (épicéa a gauche, douglas a droite). ..........cccvvvvveeerreerriiiinnns 57

Figure 2-3: Stockage des échantillons sous humidité relative de 1’air contrdlée par des solutions salines

(o Fo RS0 [T 0 LTSS o =Y = U =P 57
Figure 2-4: Isotherme de sorption de I’épicéa a T=20 °C (les courbes continues sont des valeurs
interpolées a partir des poiNtS EXPENMENTAUX). .....ccciiuriiieiiiiiiieeiiiiee et e e et e e e s e e e e e e e s abbeeeeaannees 58
Figure 2-5: Isothermes de sorption du douglas a T=20 °C (les courbes continues soaleutss v
interpolées a partir des poiNtS EXPENMENTAUX). ......ceuiurrrieiiiiiiieeiiiiee et e et e e e s e e e aibe e e e e anbreeeesannees 58
Figure 2-6: Exemple d’un cube d'épicéa préparé pour 1’essai de diffusion dans la direction L. ................ 60

Figure 2-7: Suivi de la teneur en eau en fonction du temps dans la plage d’HR [55 % ; 81 %] dans les
directionsr, t, €t1 (Cas de I7EPICEA). ....vuiiiiieeeieiiiiiiei it e e e e e e ettt et e e e e e e st e e e e e e e e e s a bbb reaaeeeeeaeannnrreeees 61
Figure 2-8: Courbes représentant le taux d’humidité moyen dans le bois (a) initialement a 1’équilibre a

HR=55 % soumis a HR=8%, (b) initialement a 1’équilibre a HR=81 % soumis a HR=97 %, obtenues
expérimentalement (traits pleins) et par le calcul (pointillés) pour le cas de 1’épicéa. Les valeurs de
Psat.D/rho indiquées sur les graphes sont exprimée8.8N ML.........c.ocoove oo, 63
Figure 2-9: Courbes représentant le taux d’humidité moyen dans le bois (a) initialement a 1’équilibre a

HR=55 % soumis & HR=8%, (b) initialement a 1’équilibre 8 HR=81 % soumis a HR=97 %, obtenues
expérimentalement (traits pleins) et par le calcul (pointillés) pour le cas dilaslougs valeurs de
Psat.D/rho indiquées sur les graphes sont expriméeS. 8N ML........c.ccoovveivieeeieee e, 64
Figure 2-10 : Courbe représentant la dilatation hydrique mesurée expérimentg@leandatbois d'épicéa.

Figure 2-11 : Courbe représentant la dilatation hydrique mesurée expérimentalement pour le dééglas. ...

241



Figure 2-12 : Comportement en traction des trois colles utilisées avant eviafilidssement (a) Epoxy
sikadur30, (b) Acrylique Modifiée (AM) et Polyuréthane (PU). .......cccoooiiiiiiiiiiiie e, 67
Figure 2-13 Principe de 1’essai PUSh-OUL. ..........cooiiiiiiiii e 70
Figure 2-14 Exemples d’échantillons testés hydriquement (a) échantillon de bois seul, (b) assemblage
boismortier collé via PEPOXY SiKa 32LP. ......cc.ceeveveierieerieeteeeteseteeeeteeseteeseseeseteesesessesessasessesesseseesaseananes 71
Figure 2-15 : a) Grille sur laquelle est déterminé le champ de déplacement. b) Suirdalude gris. en

UN POINE A 18 GIIIE. et e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e s e e b b rn e e e e eeeeeenaaannes 77
Figure 2-16 : Schémas d'intégration (Vales, 2008) en un point de la grille. ...........ccccviviiiiiiiiiiiiieeieeeenn, 79
Figure 2-17 : Image de référence (a) et image déformée (b) par une dilatation de 1 pixel environ. ........... 83
Figure 2-18 : Carte de déplacements, dilatation de I'€ProUVELLE. ...........uuuriiieiiiiiiiiiiece e 83
Figure 2-19 : Cartographie des déformations, (a) déformations équivalentes au sens de Von Mises Eeq,
dans la direction X, E11 ou &, (¢) dans la direction y, E22 ou &y, lors d’une dilatation d’environ 1 pixel.

..................................................................................................................................................................... 84
Figure 2-20 : Détermination des erreurs systématiques (a gauche) et aléataregte] pour le cas

présenté en exemple pour des valeurs fractionnaires de PiXel...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 84
Figure 2-21 : Essais Push-Out pour analyse d'images. ... 86

Figure 2-22 : Montage essais de corrélation d'images pour les tests de chargement sod$.HR=986

Figure 2-23 Champs balayés au niveau de I’interface grace au programme de pilotage de la caméra. .... 87

Figure 3-1 :(a) Longueur d’ancrage élastique d’O. Volkersen (Volkersen 1938) en fonction de la raideur

de la colle (colle époxy) et du facteur d’efficacité Ksi. (b) schéma des éprouvettes Push-Out................... 91
Figure 3-2 Schéma de 1’éprouvette Push-Out, et profils de cisaillement le long du joint de colle obtenus
par la théorie élastique d’O. Volkersen pour quatre adhésifs ayant des modules élastiques différents et

pour la longueur de collage de IBIDN. ..........ueieiiieiiiiiiiii e e e e e e e e s ee e s 92
Figure 3-3 : Section de la poutre mixte étudiée b) Schéma du chargement. ...........cccccoviiiiieeiiiiiiee e, 92
Figure 3-4 : Déformée de la moitié de la poutre a partir de laandée en fonction du module de I’adhésif

11T =SSR PSSPPRR 93
Figure 3-5 (a) Photo d’une éprouvette Push-Out instrumentée (b) photo du positionnement de
I’éprouvette sous la presse aVEC PréSENCE UES CAIES. .....ccuuvviiiiiiiie e et e e e e e e e e e e s raeaaaeas 94
Figure 3-6 : Fabrication des échantillons Push-Out - série préliminaire (série 0, (Cha2&iga)er...... 95

Figure 3-7 : Faciés de rupture des échantillons avec primaire (échantillons P1, P2, P3)......c.ccccoceeiininnenn. 96
Figure 3-8 : Faciées de rupture des échantillons sans primaire (échantillons SP1, SP2, SP3).......cc.cc......... 97
Figure 3-9 : Déplacements au niveau du joint de colle (échantillons SP2 et P2). ..........ccccoviiiiiiiiiiiiennee, 97
Figure 3-10 : (a) Photo du dispositif de maintien, (b) photo de la mise en place du serre-joint. ................ 99
Figure 3-11: Enregistrement de la température et de I’humidité relative en salle « piscine » entre fin

LTS3V =T = A 0111 =Y o 0 TP 99
Figure 3-12 : Photos des éprouvettes E1, E2, et E3 (Sikadur 30) aprés rupture. .........ccccoeeuveeeeriiineeennnne 102
Figure 3-13 : Photos des éprouvettes 330-1, 330-2, et 330-3 (Sikadur 330) apres rupture. .........cccceeeeen... 102
Figure 3-14 : Photos des éprouvettes PU1, PU2, et PU3 (polyuréthane) aprés rupture. ............cccveeeennnee 102
Figure 3-15 : Photos des éprouvettes AM1, AM2, et AM3 (acrylique modifiée) apres rupture. .............. 102
Figure 3-16 : Teneur en eau moyenne des échantillons E4, E5, AM4, AM5, PU4 et PU5 en fonction du
L1] 101 01 TP TSP PP PPPTRRTPP 103
Figure 3-17 : Teneur en eau moyenne des échantillons Bloc7 et Bloc8 en fonction du temps.. ................ 103

242



Figure 3-18 : Photos des faciés de rupture des éprouvettes E4 et E5 aprés rupture Gkaoyr 30).

................................................................................................................................................................... 105
Figure 3-19 : Photos des faciés de rupture des éprouvettes bloc 7 et bloc 8 aprégpmtyre Sikadur

1< 110 ) SRR 105
Figure 3-20: Photos des facies de rupture des éprouvettes AM4 et AM5 apres ruptyliguéa
10T L1 1) TSRS 106
Figure 3-21 : Photos des faciés de rupture des éprouvettes PU4 et PU5 apres rupturehgoayoirét

(oTo ] 101 00 1T 21 (=) TR 106
Figure 3-22: Capacités ultimes moyennes avant vieillissement (état initiapres un an de
vieillissement pour 1eS trois tyPEeS AE COIIE. ......oviiiiiiieiieee e e e aaaeas 106

Figure 3-23 Déformations de I’échantillon bloc7 pendant I’essai juste avant rupture (a) &x (b) &y, €t (C)
EXye +ssereettia et e e s LRSS e R RS S e L e R RS LSRR e R RS E e RS LR E R RS SRR R e LR R Re e e EEe e s s s e e 108
Figure 3-24 Déformations de 1’échantillon AM4 pendant I’essai juste avant rupture (a) exx (D) &yy €t (C)éxy.

................................................................................................................................................................... 109
Figure 4-1: Test d’imbibition sur échantillon de bois massif/mortier collés. Le bois est en contact a la base

AVEC 3 @ TIIMN A7 AU ...eeiieeiieie ettt e oottt e e e e e e e e e e 114
Figure 4-2 : Tests de chargement sous humidité rel&tiveur un échantillon de bois massif/mortier

(o0 | 1= PP PPTPPPP PRI 114

Figure 4-3: Effet de la diffusion par capillarité de 1’eau lors d’un test d’imbibition visible par les niveaux

de gris du bois suivant 3 caga) cas sans peinture d’un assemblage bois d’épicéa/mortier, (b) cas avec

fine couche de peinture laissant Iégerement apercevoir a travers la structure du bois, en image noir et blanc
d’un assemblage bois d’épicéa/mortier (c) cas avec peinture épaisse, image noir et blanc d’un échantillon

08 DOIS SEULL ...ttt e oo e e et e e e e e e e et e e e e e e e e aaeas 115
Figure 4-4 : (a) Mesures au palmer des déformations X globales. (b) Dispxséifmental des mesures

de déplacements provoqués par les déformations locales en surface par la techniquélatiencor

[0 101 o PP 116
Figure 4-5: (a) Comypaison des déformations globales mesurées a 1’aide d’un palmer micrométrique

aprés deux jours d’imbibition le long de I’axe Z de 1’échantillon de bois seul, sur les quatre hauteurs

Y=10 mm, 20 mm, 30 mm et 40 mm (figure 4-4a), et déformations moyennes metangds plan XY,

en surface DIC présentées par un point sur le graphique. (b) Carte des déformations locales selon I’axe X

obtenue par DIC aprés deux jours d’imbibition. .........covveevriirirmremmeeriieii 117
Figure 4-6: Image IRM SPI d’un échantillon, moyennée sur X de bois seul testé en imbibition dans le

plan YZ, obtenue apres deux jours d’imbibition de 1’échantillon de bois seul. ............c.uuueiiiiiiiiiiiiiinnnen. 118

Figure 4-7: Profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie aprés deux jours d’imbibition de
I’échantillon de bois. La teneur en eau de celui-Ci est estimée a environ 10 % au démarrage des essais. 118
Figure 4-8 : Evolution des profils de teneur en eau dans le temps, obtenus par gamréadeifa)na

droite, (b) @ gauche et (C) AU MIlIBU. ..........ooiiiiiiiieieeeee s e e e e s e e e e e aeaeas 119
Figure 4-9: Photo d’un échantillon de bois soumis & un test d’imbibition pour I’analyse de 1’évolution des
déformations libres du bois par [a teChNiqUe DIC. ........oooiieiiiiiiiiiieeeee e e e e e e 120
Figure 4-10 (a) Photos de I’échantillon de bois d’épicéa testés, cas n°l, ceeur en haut, (b) cartes de
déformations dans la direction X (& gauche) et dans la direction Y (&@)déformations apres 24 h,

48 h, 5jourset 12 jours d IMDIDItION. ......uveiiiieieiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e s s e e e e e e e s st bnreeeeeeeeeean 121

243



Figure 4-11: (a) Photos de 1’échantillon de bois d’épicéa testés cas n°2, cceur au niveau de la face imbibée

en bas, (b) cartes de déformations dans la direction X (& gauche) etoit€h @éformations aprés 24 h,

48N, 5 jours et 12 jours d’IMDIDItION. .......ceeiiiiiiiiiiiii ittt et 122
Figure 4-12 (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises (ge), €t (b) carte de
déplacements de I’échantillon EH, aprés 12 jours d’imbibition. ..........cevevvverreerreimememmmrineiiieneiennineinneeenenenes 123
Figure 4-13 (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises (ge), €t (b) carte de
déplacements de I’échantillon EB, apres 12 jours d’imbibition. ..........cccevvvverieieiimeeimmmeiieeiienienneeinenenes 123
Figure 4-14 : Schématisation des profils de déformations observés pour le bois seuhlipitsn pour

(a) le cas d’un matériau supposé isotrope (b) le cas échantillon EH et (c) le cas échantillon EB.............. 123
Figure 4-15 : Roto d’un échantillon de bois seul utilisé pour les tests de chargement sous HR (a) épicea,

[(0) I [0]18 o = L= PP PP PPPPPPPPPPPRPPP 124
Figure 4-16 : Photoedl’échantillon de bois seul soumis a un test de chargement sous HR=97 % (a) vue de
I’enceinte dont I’humidité est contrélée par une solution saline saturée (b) mise en place dans I’enceinte de
I’échantillon testé. Présence de verre assemblé a 1’échantillon par du joint silicone pour minimiser I’entrée

de I’eau selon le sens des fibres (Selon 1a dir€CtiON Z). .....vvvvrrrrrrimrriieiiiiii e 125
Figure 4-17 :Images SPI obtenues par IRM dans les plans XY et YZ d’un échantillon de bois seul
(rectangle central rouge) soumis a un test de chargement hydrique a HRB87g#uche a droite : état

initial a 1’équilibre a HR=60 %. 2 jours apres chargement, 14 jours apres chargement. .........ccccccceeeerenns 125
Figure 4-18 (a) Photos des échantillons de bois testés d’épicéa testé sous chargement HR=97 % (b) cartes

de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Défonmait plusieurs échéances, aprés

24 h, 48 h, 5 jours et 14 jours de chargement NYArQUE. .........eeeiiiiiiiiiiiiiie e 127
Figure 4-19 : (a) Photos des échantillons de bois testés de douglas testé sous chargeme¥tt (HR=97
cartes de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a diéfeymations a plusieurs échéances,

apres 24 h, 48 h, 5 jours et 14 jours de chargement hydriqUe. ...........cooociiiiiiiiiiiie i 128
Figure 4-20 (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises (ge), €t (b) carte de

déplacements de 1’échantillon d’épicéa, 14 jours de chargement sous HR=97 %0. .........coovvciviiiiiiiiiinnnnnnn. 129
Figure 4-21: (a) Carte de défattions équivalentes au sens de Von Mises (&), €t (b) carte de
déplacements de I’échantillon de douglas, 14 jours de chargement sous HR=97 %...............cooeeeeeiiin. 129

Figure 4-22 : Schématisation des profils de déformations observés pour le bagrésull4 jours de
chargement sous 9% d’humidité relative (le bois n’est pas a 1’équilibre hygroscopique) pour (a) le cas de
I’échantillon d’épicéa testé (b) le cas de I’échantillon de douglas. .........ccouuueiiiiiiiiiiiiiii e, 129
Figure 4-23 Face observée par analyse d’images. Assemblage épicéa-MOrtier. ............cccvvveieeeeeeenninnnne 130
Figure 4-24 : Cartes de @efations, (a) composante XX des déformations locales, apparition d’une
fissure dans le béton aprési28’imbibition, (b) composante YY des déformations locales, fissuration de

I’interface bois-mortier observable dés 1 heure d’imbibition..........oveveveiiiiiiiiii e 131
Figure 4-25: (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) daplacEments

APIES 28 NBUIES. ..oii e e ittt ettt e e e e e ettt e e e e e e e s e sttt et eeeaeeesaaa s seeseeeeeeaeeaaaan s s esteeeeeeeeeeesaassssnseneeeeeeeeeaannnes 131
Figure 4-26: Face observée par analyse d’images. Assemblage épicéa-MOrtier. ............cccvvveieeeeeeerninnnns 132

Figure 4-27: Cartes de déformations d’un échantillon épicéa-mortier collé apres 21 jours d’imbibition (a)
composante XX des déformations locales, (b) composante YY des déformations. ..............ccccvvvvveeenennn. 132

244



Figure 4-28 Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mises d’un échantillon épicéa-mortier

aprés 21 jours d’imbibition. A noter prés de I’interface une zone plus déformée qui correspond a la

J O EES ST s T T o PP 132
Figure 4-29 : Essai d'imbibition sur un assemblage bois sens convexe-mortier collé avecleune col
polyuréthane bi-composants (sikaflex L15) aprea 84mbibition (a), déformations &, (b) déformations

gxx (C) par comparaison déformatiafgsd’un échantillon de bois seul dans la méme configuration....... 133

Figure 4-30 : (a)Photo échantillon bois sens convexe -mortier collé avec une coltpaciyl) carte de
déformations:, (c) carte de déformatiomg, apres 10 jours d’imbibition. ..........cccevceveiiiieiiiiiiiieee e, 134

Figure 4-31 : (a) Photo échantillon bois sens concave -mortier collé avec une colle actyliqage(de
déformations:, (c) carte de déformatiomg, apres 10 jours d’imbibition. ..........cccevcviveiiiiieiiiiiiiiiiec e, 134

Figure 4-32 : Faces observées par DIC (a) échantillon bois épicéa-mortiersenéconvexe, (b) bois
Yol =T B g Lo [T Y= T o Sl oo o= AV 135

Figure 4-33 : (a) carte de déplacements et (b) carte de déformgjidnsn échantillon épicéa-mortier

époxy sens concave, apres 14 jours de chargement séus ®Fumidité relative, pas de décollement

(0] 01T AT 1 oY (ST I A T 0113 2o RSP 136
Figure 4-34 : Carte de déformatiofyg d’un échantillon épicéa-mortier-époxy sens convexe, (a) apres 7

jours de chargements hydrique, apparition des premieres fissures dans le morti@rjo(bs aprés le
chargement hydrique, évolution importante des fissures dans le Mortier. ............oovvvvvveivieiviiiiiiieiieii. 136
Figure 4-35: Représentation des deux points suivis dans le temps par la technique de corrélation
L4 BT PP PP PTR R PPPUPPPRIINE 137
Figure 4-36 Courbe représentant 1’évolution des déformations (a) e (b) &y et (c) &, dans le temps au

niveau des points A (dans le mortier) et B (dans le bois) proches de I’interface pour 1I’échantillon épicéa-
MOTTIEr-EPOXY, SEIMS COMVEXE. ...eetieiiitiiteeaaitietaaaattteeeeaassteeeeaasbeeeeeaasbeeeee e e sbeeeeeaasbbeeeesasbbseeeeanbneeeesansaneaeaans 137
Figure 4-37 : (a) carte de déplacements, cartes de déformations locales (b) : comiéXsalete
déformations et (¢) composante YY des déformations. d’un échantillon épicéa-mortier sens concave, apres

25 jours de chargement SOUS HRBB7............uuiiiiiiiiieiii et a e e e e 138
Figure 4-38 Courbe représentant 1’évolution des déformations (a) &« (D) &,y €t (C) ey, dans le temps au

niveau des points A (dans le mortier) et B (dans le bois) proches de I’interface épicéa-mortier sens

concave. Début des essais aprés une période de maturation du béton de 28 jours minimum. .................. 139
Figure 4-39 : Photos (a) échantillon bois épicéa-BFUP collé avec Sika 32LP, cernes cobye@s, (
épicéa-BFUP collé, cernes concaves, (c) échantillon bois douglas-BFUP collé.........ccccccoeeiiiiiiiniinnnnn. 140

Figure 4-40 : Echantillon épicéa-BFUP sens convexe aprés 12 jours de chargement sou¥ HR«@8
obtenues juste apres fissuration (a) déformatigs(b) déformations:,, (c) déformationss, et (d)

(0[] o] =TT =T 1 =T oL (S OO PRTP 142
Figure 4-41: Représentation des deux points suivis dans le temps par la technique de corrélation d’images

pour I’échantillon épicéa-BFUP avec le @ur du bois au niveau de I’interface collée. ............covvvvvveeeene. 143

Figure 442: Courbe représentant 1I’évolution des déformations (a) ex (D) &,y €t (C) &y dans le temps au

niveau des points A (dans le BFUP) et B (dans le bois) proches de I’interface comme représentés en

figure 432 pour I’échantillon épicéa-BFUP. Début des essais aprés une période de maturation du béton de
28 JOUIS MUNIIMIUM. ettt e e e e e e e s bbb e ettt e e e e 444 s s e b bbbt e et e e e a4 e e e s b bbb bttt e e e e e e e e e annbbbbeneeeeeeeeaaanne 144
Figure 4-43 : Evolution des déformationg au point A des échantillons épicéa-mortier et épicéa-BFUP.



Figure 4-44: Fenétres observées par DIC de 1’échantillon épicéa-BFUP sens convexe. ...........cccccceeeeeen. 145
Figure 4-45: Cartes de déformationg, échantillon épicéa-BFUP sens convexe, apres 21 jours de
chargement hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (defédéteprésentées figure 4-43.

Figure 4-46 : Cartes de déformationg, echantillon épicéa-BFUP sens convexe, aprés 21 jours de
chargement hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (deféhéteprésentées figure 4-43.

Figure 4-47 : Echantillon épicéa-BFUP sens concave aprés 21 jours de chargement sous HR=97 %, (a)
carte de déformations,, (b) carte de déformations,, (c) carte de déformationg, et (d) carte de

(o =T o] = Tt T 0 0 T=T o1 6 148
Figure 4-48 Représentation des deux points A et B suivis dans le temps pour I’échantillon épicéa-BFUP

SENS CONCAVE PAF DIC. ..ottt e e ettt s e e e e et e ettt e e e e ee e e taa s e eeeeeeeestasaeaeeeennnnns 149
Figure 4-49 Courbe représentant 1’évolution des déformations (a) &x (D) &,y €t (C) ey, dans le temps au

niveau des points A (dans le BFUP) et B (dans le bois) proches de 1’interface pour 1’échantillon épicéa-

BFUP SENS CONCAVE. ..ttt ettt e e e et et e s e e e e e e et btba e s e e e e e et tebb e e e e e eeeeabb s e e aeeeeeeneann s 149
Figure 4-50 : Evolution des déformatiosg au point A (dans le matériau cimentaire) des échantillons
épicéa-mortier et EpICEA-BFUP SENS CONCAVE. .........uuiiiiiiiiiie ettt 150
Figure 4-51: Fenétres observées par DIC de 1’échantillon épicéaBFUP sens concave.............ccccceeene.. 150

Figure 4-52: Cartes de déformationg, échantillon épicéa-BFUP sens concave, aprés 21 jours de
chargement hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (defé@éteprésentées figure 4-50.

Figure 4-53 Cartes de déformations,, échantillon épicéa-BFUP sens concave apres 21 jours de
chargement hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (depfé@éteprésentées figure 4-50.

Figure 4-541’échantillon douglas-BFUP collé aprés 30 jours de chargement sous HR=97 % : (a) carte de
déformations:,,, (b) carte de déformations,, (c) carte de déformations, et (d) carte de déplacements.

Figure 4-55 Représentation des deux points A et B suivis dans le temps pour 1’échantillon épicéa-BFUP

EST=T LS00 [oF= 1Y o = T [ 153
Figure 4-56 Courbe représentant 1’évolution des déformations (a) & (D) &y €t (C) &y, dans le tempsua

niveau des points A (dans le BFUP) et B (dans le bois) proches de I’interface comme représentés en figure

4-54 pour I’échantillon épicéa-BFUP collé avec le coeur du bois en bas, au niveau de la face inférieure. 154

Figure 4-57: Fenétres observées par DIC de 1’échantillon douglas-BFUP. ............cccccoiiiiiiiiiniiiicc 155
Figure 4-58 : Cartes de déformationg, échantillon douglas-BFUP aprés 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fENEre 14........oovvvievieiiiiieiiieiieeees 156
Figure 4-59: Cartes de déformationg, échantillon douglas-BFUP, aprés 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fENEtre 14........ccccevveeeiiiiiiiieeeee e 156
Figure 4-60 : Cartes de déformatioys é€chantillon douglas-BFUP apres 9 h de chargement hydrique
(FEBNBIIE 3. e ——————————————————————— 157
Figure 4-61 Face observée par DIC de I’échantillon épicéa sens convexe avec rainures —-BFUP. ......... 158

Figure 4-62 Cartes de déformations locales de 1’échantillon épicéa sens convexe avec rainures (apreés 12
jours de chargement sous HR=97 %0e(@)(D) €yy. «-vvvveireiiiiiiiiiiii it 159

246



Figure 4-63 : (a) Déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carteaderdépts apres 12

jours de chargement hydrique de I’échantillon épicéa SENS CONVEXE AVEC FAINUIES. ....ccvvveeeriiiiiiiiiieneeann 159
Figure 4-64 : Echantillon douglas toutes 1amelleS-BFUP. ............cc.ccoovoiieeeeceeeeeee e, 160
Figure 4-65 Cartes de déformations locales de 1’échantillon douglas toutes lamelles-BFUP collé, apres

30 jours de chargement sous HR=97 % (a) composante XX des déformations, (b) composdete YY

(o L=3 (0] g =Y ({0 o K= OO PO PPPPRPPRN 161
Figure 4-66 : Carte des déformations équivalentes au sens de Von Mises ee(de aéplacement de
I’assemblage douglas toutes lamelles-BFUP a 30 jours de chargement hydrique. ............cccovvvveeeeeninnnne 162
Figure 5-1 : Conditions aux limites et de chargements hydriques ImpPOSEES. ..........cooccvveeriiiiiieeiiiiiieeeennns 170
Figure 5-2 : Géométrie et maillage. a) bois seul, b) assemblage bois-béton. ............cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiniinn, 171
Figure 5-3: (a) Photo de I’échantillon d’épicéa utilisé pour les essais, (b) géométrie et maillage. .......... 174

Figure 5-4 : Comparaison des cartes de déformatijgnsimériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours

(4 (S <) 3 (< TP PP 175
Figure 5-5 : Comparaison des cartes de déformatipnsimériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours

(4 [ <) 3 (< TP 176
Figure 5-6 : (a) Carte de déformationg (b) carte de déformations, de 1’épicéa apres 219 jours de
chargement hydrique (état d’EqUIlIDTE). ......cceeiiiiiiiiiiiiii e 177
Figure 5-7: (a) Photo de I’échantillon de douglas utilisé pour les essais, (b) géométrie. ..........ccvvvvveenen... 177

Figure 5-8 : Comparaison des cartes de déformatignsimeériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours

(o [0 (o0 o] F= 1= 178
Figure 5-9 : Comparaison des cartes de déformatijpnsimériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours

(o [ o (o0 o] F= 1= 179
Figure 5-10 : (a) Carte de déformations (b) Carte de déformationg, du douglas aprés 300 jours de
chargement hydrique (état d’EqUILIDIE). ......coeiiiiiiiiiiii i 180
Figure 5-11 : Essais de la série §éométries et maillages. ....ccoooeeeiieiiiiii 181

Figure 5-12 : Cas assemblage épicéa/BFUP orientation convexe des cernes aprés 12 jogentknthar
(a) carte de déformations numérigue (b) carte de déformations numérigyg(c) carte de déformations
expérimentale,,, (d) carte de déformations experimentgle............ccovviriiiiiiiiii i 182
Figure 5-13 : Cas assemblage épicéa/BFUP orientation concave des cernes aprési2icjmargement.

(a) carte de déformations numeérigye (b) carte de déformations numérigyg(c) carte de déformations
expéerimentale,,, (d) carte de déformations eXpPerimentRe..........coovvviriiiiiiieniee e 183
Figure 5-14 : Cas assemblage douglas/BFUP aprés 30 jours de chargement. (a) carte déodgformat
numeriques,y, (b) carte de déformations numérigg (c) carte de déformations expérimentajg (d)

carte de déformations eXperimentale............ccoviiiiiii i 183
Figure 5-15 Zone d’observation des contraintes $ dans le BFUP, proche de I’interface. .................... 184
Figure 5-16 : Profil de contrainteg,$nduites dans le béton, le long de 1’axe x proche de I’interface apres

30 jours de chargement hydrique pour les cas épicéa convexe-BFUP, épicéa concave-@itigRst

Lol [T gL =] U P PPP T RPPPP 185
Figure 5-17 : Profil de contrainteg,$nduites dans le béton, le long de I’axe x proche de I’interface aprés

30 jours de chargement hydrique pour les cas épicéa concave-BFUP, épicéa incliné-BFUP.................... 186
Figure 5-18 Zone d’observation des contraintes S,y dans le bois, proche de I’interface. ..............c........ 186

Figure 5-19 Zone d’observation des contraintes Syydans la colle. ..., 187

247



Figure 5-20 : (a)Profil de contrainteg, $duites dans le bois, (b) profil de contraintgsdans la colle le

long de I’axe X proche de I’interface apres 30 jours de chargement hydrique. ..........ccccevvviiiiiiiiiieenneenn. 188
Figure 5-21 : Profil de contraintes,Snduites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le

long del’axe x proche de I’interface aprés 30 jours de chargement hydrique. .........uvvvvveeeeiiiiiiiiiiiiiennnnn. 189
Figure 5-22 : Photo structure mixte bois-bétdablier NR2C.............coooiiiiiiiiiiiii e 191
Figure 5-23 : (a) Géométrie, dimension et maillage utilisé, (b) conditions aux limitetsaggsni......... 192

Figure 5-24 : Schématisation des deux configurations étudiées (a) sens convexe et (b) sens concave..... 192
Figure 5-25 : Humidité relative calculée dans le bois (en relation avec la tenmumitité du bois) aux

échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et (d) 300 JOUIS. ....ccuuvreeeiiiiiiieeiiiiiee e 193
Figure 5-26 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS COMVEXE. .....uuuiiereeeeeeeeeaaaaasnsrsseeeeeeeesasaasssbeseeeeeeaeaaaaaa s s bbseeeeeeeeeeeaaansbbnnneeeeeeeesaaannnes 194
Figure 5-27 : Contraintes,Sdans le béton, proche de I’interface le long de I’axe X a 10, 30, 90 et

300 JOUIS, CAS SENS CONVEXE. ..eeiiiiiiieesiieteeeeeeeeeeeeeesaesaeessaeeseeerseesssessnssnnssanssnaan s aaasaaaaaaaaeaaaaaaaaseaeeaeeeaeeees 195
Figure 5-28 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS COMVEXE. .....uuueieieietteeeesaaaaussstsseeaaeaeaasaassbbsseeeeeeaeeaaaaa s s bbe s e e e e aeeeeesaansbbnnseeeeeeeessaannnes 196
Figure 5-29 : Profil de contrainteg,$nduites(a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le

long de I’axe x aprés 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens CONVeXe. .........cevvererreenns 197

Figure 5-30 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS COMVEXE. .....uuueieteretteeeeaaaaausstseeeeaaeeasasaassbeesee et e e aeeaaaaassbbee et e e eaeesesaansbbnneeeeeeeeensaannnes 198
Figure 5-31 : Profil de contraintes,Snduites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le

long de I’axe x aprés 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens CONVeXe. .........cevveeereeenns 199

Figure 5-32 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS COMCAVE. ....eeeieeeeeeiiiuuiitneerteeaaesaaaassassseeeeaeeeaaaaassbee e et e e eeeeeesaas b bbs e e e et eeeeesaaansnnrnneeeeeas 200
Figure 5-33 : Contraintes,odans le béton, proche de I’interface le long de I’axe X a 10, 30, 90 et

300 JOUIS, CAS COMCAVE. .. .uuuuuuiuuuiuiiaaieaaaesaataaeaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeaaateeaetettettteetarereaersssssssssssssssssssssnnsssnssnnnnnnnes 201
Figure 5-34 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS CONCAVE. ...uuuuuuunuuniiaiiiaatiaaateaaseataaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaataaaeeeasteeteretrererererrrrrrereeens 202
Figure 5-35 : Profil de contraintes,Snduites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le

long de I’axe x apres 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens concave. ....................... 203

Figure 5-36 : Contraintes,Scalculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jours et
(d) 300 JOUIS, CAS SENS CONCAVE. ...uuuuuuuiinniiaiiiaatiaattaattaataaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaataaaeeeaeeeeteretreeeeeerrrrrrreereen. 204

Figure 5-37 : Profil de contraintes,Snduites (a) dans le bois proche de I’interface et (b) dans la colle le

long de I’axe x apres 10, 30, 90 et 300 jours de chargement hydrique, cas sens concave. ....................... 205

248



Liste des tableaux

Tableau 1-1 : Ordres de grandeur des caractéristiques élastiques de feuillus et des résineux h28surés

de teneur en eau (Guitard & EI AmIi, 1987). ..o ————————- 26
Tableau 1-2 : Classes de résistance pour (a) bois massif résineux définies en NF EN 338. ............c.c..oeee. 27
Tableau 1-3 : Classes de résistance de bois lamellés-collés définies en NF EN1194. .........ccccceeeviiiiinnen. 27
Tableau 1-4 : Caractéristigues mécaniques des différents bétons existants. .........cccccccvereeeeiiiiiciiiiieneeeeeenn. 32
Tableau 1-5 : Caractéristiques des résines StrUCTUralES. ... 39
Tableau 2-1 : Propriétés mécaniques des bois étudiés (épicéa et douglas) données parNé rioathe

400 PoUr 1€S [aMEIIES-COIIES. ... 55
Tableau 2-2 Densités et paramétres d’élasticité de I'épicéa et du douglas pour une teneur em=eh2%

QAT oo Il F= o | 20T ] Lt e L o T 56
Tableau 2-3 Coefficients de diffusion en fonction de I’intervalle d’humidité relative (T=20 °C)............ 64

Tableau 2-4 : Coefficients de dilatation mesurés dans les trois diretioais pour les bois d’épicéa et

(o L= 0 [0 T8 o] = L= 66
Tableau 2-5 : Propriétés des colles utilisées a la température ambiante............cccoooveeiiiiiii e, 68
Tableau 2-6 : Propriétés des b&tons ULIlISES. .....cccoceiiiiiiiiii e, 69
Tableau 2-7 Tests d’imbibition : récapitulatif des essais réaliS€s. .........coovvvveeeeiiiiiiiiiiiie e 73
Tableau 2-8 Tests d’humidification sous HR=97 % : récapitulatif des essais réalisés. ............ccccccvvunnnnns 75
Tableau 2-9 : CaracteriStiqUES JES IMAGES. ....ceiiiurrieieiiiiiiee ettt e e ettt e e et e e e et b e e e e e sbbe e e e s abbeeae s e naareeeesannes 88
Tableau 3-1 : Modes de ruptures et capacités ultimes, essais préliminaires (Série 0). ..........vvvvvvvvvvvrvvnnnnnns 96
Tableau 3-2 : Récapitulatif des propriétés des réSiNeS tESIEES. ........uuuiiiiiiiie e 98
Tableau 3-3: Récapitulatif des échantillons Push-Out et stockage..............cccccee, 100
Tableau 3-4: Principaux résultats des essais Push-Out pour les quatre adhésifs avant vieillissd@ent.
Tableau 3-5 : Principaux résultats des essais Push-Out pour les quatre adhésifs aprées vieillissement. .... 105
Tableau 5-1 Modules d’¢élasticité de 1’épicéa en fonction de HR ....vvvverreerrmnemmniiiiiiieiiiese e eeeeeeee e e 171
Tableau 5-2 Modules d’élasticité du douglas en fonction de HR ......vvvvveeeieieeeniiiiiiiiiiiieeee e 172
Tableau 5-3 Coefficients de poisson de 1’épicéa et du douglas. ...........oevviiiiiiiiiiiiiiiiii e 172
Tableau 5-4 : Valeurs dépsat.Dp0a) intégrées dans le calcul pour 1’épicéa et le douglas dans les

Lo (1Lt o A ST S =] A ST 172
Tableau 5-5 Valeurs des coefficients de dilatations hydriques des bois d’épicéa et de douglas en fonction

0 S PSPPSR 173
Tableau 5-6 : DONNEES DELON €t FTESINE EPOXY. ...eciiiiiiiiiee ittt e e e annaeeas 173

249



