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La mixité boisEpWRQ HVW XQH VROXWLRQ LQWpUHVVDQWH GDR®Y OH GI

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& RQWUDLUHPHQW DX[ WHFKQLTXHV G{DVVHP

métalliques) FHWWH WHFKQLTXH GIDVVHPEODJH SpdrfakeHwreGoiy &t X UH U

le béton,). Des travaux antérieurs ont montré la bonne performance de structuresai@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

O 7 InWlage collé bois-béton, en particulier lorsque la structure mixte est soanmdse conditions

hygrométriques variables.

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

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

- Deux parties expérimentales :

(1) Des tests de cisaillement « Push-Gut HQ FROODERUDWLRQ DYHF OH /DERUDWI
RQW SHUPLV GYfpYDOXHU OfHIIHW GHV SURSGHpVWHY VEMHIP\EW DT
FLVDLOOHPHQW /TREMHW GH FeéiWalMdeH urp obGde chlleSpour Lee yew D O H
GI{DVVHPEODJH SUHQDQW HQ FRPSWH XQ YLHLOOLV?PBPHQW K
DWWHLQWH HQ FLVDLOOHPHQW HW OH PRGH GH UXSWXUH GH O

(2) 3 DUDOOgOHPHQW DX[ WHVWYVY GH FLVDLOOHPMIQWXHO G DWWHBHC
collés boisEpWRQ D pWp pWXGLp /YDQDO\WH GX FRPSRUWHPHQW K\
la technique de corrélation d'image (DIC) sur des assemblages bois-béton cpiéitedeille. Ces
mesXxUHV GH GplIRUPDWLRQV ORFDOHV RQW SHUPLV @H HYRFD!
QRWDPPHQW DX[ GpIRUPDWLRQV K\GULTXHV GX ERLW GIIPBrFKp
SURSULpWpPV pODVWLTXHV GH OYDGKpVLI Gdur®©® leJpRPge/ ULH (
cernes par rapport au plan de collage) ainsi que du comportement mécanique du matmtaireim
ont été étudiés.

- Une partie numérique :

(3) Un modéle numérique par éléments finis a été validé en comparant les résultaisjuasmaux
cartes de déformatonREWHQXHYV H[SpULPHQWDOHPHQW /IDQDO\VH QXP
FRQWUDLQWHY LQGXLWHY DX QLYHDX GH O YIGQM AXHVFHPSQFHW p
SDU OfLQWHWDGEH SR PYRHU O HcHelReA S&kdtrvithr&sHnXMs. ) O I p

Ces différentes investigations ont permis de proposer des solutions opticeisgoé de connexion et de

GplLQLU GHV FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH HW GTXWLOLVDWLR
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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 bondinggsocess

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

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 téiree 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 ¢onntaiting
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 dtyafiljlued 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-concretmtdese The
measurements of the local deformations allowed us to locate areas of damagdapgrdiue 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 quantifyesisess
induced to the structure, in relation to hydric deformations prevented by the glued iwonnect
Moreover investigations at the full scale were conducted to evaluate the long-terriolehader
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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QWURGXFWLRQ JpQpUDOH

Dans le domaine du génie civil, la technique de collage est essentiellement utilisierpparation et le
UHQIRUFHPHGVen Gdteh X ErlJ dllddt 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 pens® X M R X hbGr & rédlisation de structures neuves, ou il intervient entre autresapour
réalisation de structures multi-matériaux, comme les composites ou encore le boisoet le bé

Aussi, pour contribuer au développement de cette technologie, le laboratoire avédie depuis

plusieurs annéeg O T R S W Lde stxubt¥ek Rites bois-béton. Il participe aussi a la valorisation du bois
GDQV OHV R¥W@pbHd/e &8 probi¥matique de développement durable. Ce type de structures,
usuellement assemblées par des connecteurs métalliq&eR, AU S U L Q F LchatudeX WatdbiduX H U
dans leur domaine de prédilection. Ainsi, le béton travaille en compression et lepberisl les efforts de

traction. Des études expérimentales et théoriques réalisées a Navieortrg la bonne performance
mécanique GHV V\VWqPHV G9DVVH Ripded Hiux Srdiures Rrixted Bdis-bétoa. L
structure qui comporte une dalle en béton fibré ultra-performant et une poutre seragsamblés
exclusivement par un adhésif épox 3 UpVHQWH XQH UDLGHXU SOXV LPSRUWDAQ
traditionnels et a été validée en fatigue sous conditions thermo-hydriques constantes.

Pour pouvoir valider le systéme de connexion par collage appliqué aux structureshwisdaéton, il est
HVVHQW L HleurGhieVaviohg ltebine lorsque celles-ci sont soumises aux conditions clésatiq
extérieures ,0 VIDJLW D OnR etvideGdamplBrbddtiire relative @ L Q | Qi¥sHv@ratibns
climatiguesVXU OD WHQXH GTXQ bb¥tdhH PrEaif®,Jdes MaRi&iahp hifdRduEs peuvent
DOWpUHU OHV SURSULpWpPV GIDGKpUHQ FIHJ da#s I8 bois; RedOdbdon LV D X
HW DX QLY H D Xndiarhniit le@reisdriudds prbjoriétés différentes entre ces deux matériaux.

Précisément, la thesSE RUWH VXU ONp@XGBEIGHLWp G T-Xéonsovhid RERD IJH EF
chargements hydriques (humidification)

/ITREMHW GH FH WUDYDLO le#l \patvam&rBsQ Bui @dquiedridr® Wek | Intdddnismes
GITHQGRPPRU#HPHRBRVHU GHVY VROXWLRQV WHFKQRORJLTXHV HW
RSWLPLVDQW OD WHQXH GH OYDVVHPEODJH

Ce mémoire de thése est constitué de cing chapittée VHURQW SUpFpGpV GTXQH LQWURF
le travail réalisé plus précisément :

x Le premier chapitre (synthése bibliographique) est consacré a une étude bibliogralatmsiue
laguelle on présenteD X W L OuL boi3 VEtLdeQa @ixité bois-béton dans le domaine de la
construction. Le chapitre détaille ensuite les comportements mécaniques et léstasrafe
vieillissement des troisPDWpULDX[ FRQVW L YXrDa@&V a0 @i éhénsianDdiliH
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comportement a long terme de cetui-Nous proposerons ensuite une synthése portant sur le
COMpRUWHPHQW PpFDQLTXH H\age® toll€3 XIahb [E lgehle Wiyl &5tfipégantdd E O
Enfin, nous avons conclu en précisant les travaux & mener dans une derniere partie, ldeenjeux,
objectifs de latheset OHV PR\HQV PLV idp@ndrg ¥ HueStRdsposees.

Le deuxiéme chapitre (Matériaux et méthodes expérimentdlbs) W O L @prbprMdtésL UH G
hydromécaniques des matériaux bois, béton et c@lleLQ GYDLGHU j OD FRPSUp
FRPSRUWHPHQW VRXV VROOLFLW D& ESReskde®ald, dexitypes e O 1D \
béton et cing adhésifs sont considérés. Les essais mis en place pour analyser heSczififigsies

induits au niveau de la connexion par colla@eRUV G XQH KsOf leGslitd prESNER Q

Enfin, ce chapitre décrit la technique expérimentls? LOLVpH SRXU OTH[S@RLWDW
VDYRLU OD FRUUpODWLRQ GTLPDJHYV QXPpULTXHYV

Le troisieme chapitre (Essais Push-Out sur assemblages collés bois-bétosjptite Y DO XD W LR C
GHV SURSULpWpV GTDGKpUHQFH GH OD FROOB U XWH\D HVY WIXIEW
cisaillement (Push-Out) sur des assemblages collés bois-béton qui permetuaidedde choix

delarésine. @ WHQWHUD GTpYDOXHU OYfHIIHW GH OTKXPLGLWp VXL

,O VIDJLUD G D Q(VerDeHdds kags&nhlsdesi bois-béton sous chargement hydrique) de
nous pencher surfipWXGH GX FRPSRUWag® eodNs0E HhabggDenty ydrigue
variable. Nous nous intéresserons ici a la mise au point des essais et aats régpérimentaux

TXL SHUPHWWURQW QRWDPPHQW GITLGHQWLILHU SUWIAHY pPH(
DYHF OHV PDW pU &dif, )betaB)igh M/ strGetdire Budkis.

Enfin, le dernier chapitre O0RGpOLVDWLRQ K\GURPpFD Q-b&toHpr&ent©I§ DV VHP
développemenHW OD YDOLGDWLRQ GYXQ PRGQqOH QXPpteltfpgH SDU

de connexion et définiGHVY FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH HW GIXWL
VLPXODWLRQ GIXQH VWUXFWXUH j OfpFKHOOH t¢HUD UpDOL\

Ce mémoire se terminera par une conclusion générale dans laquelle des perspcites s
proposées
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1 6\QWKgVH ELEOLRJUDSKLTXH

La synthése bibliographigué XL IDLW 6 8RBMEBWWIHH VIRUIJDQLVH HQ SD

La premiere partie introdulO I XWLOLVDWLRQ GX PDWpU-bdédox ERLY HW Gl
dans le domaine de la constructionnaQ GH UHVLWXHU OH FRQWH[WH GH Ofp\
La deuxieme partie détaille les comportements mécaniques et les propriétés,

notamment de vieillissement, des rdsDWpULDX[ FRQVWLWXDQW OfYDVVHPE
béton.

Enfin dans la troisieme partieRQ SUpVHQWH XQ UpVXPp GYIpWXGH SR
comportement mécanique et la duralglitGI{DVVHPEODJHV FRDOpV GDQV OH Jp

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

contour des travaux a mener en précisafikd@ H SDUW OHV HQMHX[ HW OHV RI
thése, HW GIDXWUH SDUW OHV PR\HQV PLV HQ °XYUH SRXU UpSHF
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1.1 Motivations

/ITXWLOLVDWLRQ GX ERLY GDQV OH GRPDLQH GX JpBLMVHBNVYRO®© HHYV
VILQVFULW GDQV XQH GpPDUFKH GH GpYHORSSHPHQW GXUDEOH
GIpQHUJLH SRXU VD SURG X ét\tohtRQe HiNgi & dmiier De® &iBsioRsRigVdidRy@e

GH FDUERQH /D TXHVWLRQ GH OfHQYLURQQHPHQW MY W DDAXMURLDLX
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 semigtaréculier dans

OHV RXYUDJHV GIDUW /RUVTXYJLO HVW XWLORXYHHQRWD QWUPXHG\
massif ou de produit reconstitué, notamment le lamElIROOp ,0 VIDJIJLW GYIXQ SURFp(
consistant a coller entre elles des larief GH ERLV GpSDLinvHIULQWHILWWHp WD QW
une piece de grande dimension ou de forme particuliére (par exemple argomaigorise des structures

de plus grande portée et plus performantes ou innovantes.

$XMRXUGTKXL aiuHe ErR houvell® éh@rance. 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 gortél8¥ W FRPSRVpH GYpOpPH
lamelle-FROOp /H SRQW GH OHUOH D YX OH MRXUmH®portée dptt I& TDJILW
structure est en bois lamellé-collé de douglas. On peut citer aussssesgiie@s de Doubs a Oye et Pallet

(1993) et GT$MR X[ béties en bois massif, ainsi que la passerelle de Vaires (2004), eretSeine-
Marne (Figures 1-1 et 1-2)

(a) (b)

Figure 1-1: (a) Photos Pont sur la Dore, (b) Pont de Merle (http://www.cete-est.ddoppement-
durable.gouv.fr).

12



(@) (b)

Figure 1-2 : (a)Passerelles de Doubs (http://www.sadii-doubs.biz), (b) Passerelle d'Ajoux
(http://www.ardeche.fr).

/ITXWLOLVDWLRQ GX ERLV VIpWHQG DXVVL GDQV OHRPERMHXMHY G
structures porteuses (dont charpentes), éléments de facade (panneaux, bardages)emeridisetires,
menuiseries et aménagements intérieurs, revétements de sol et mustgptauoris) etc.

$XMR XU 6 fndtériau livises un théme de recherche en pleine expansion, et se voit a la base
GILQQRYDWLRQV VpGXLVDQWHYVY $LQVL HQ SOKUXGWHXRQGRWVO
RXYUDJHV GTDUW RX GDQV OH EKWLPHQW OH ERLV HMM MXVVL I
propriétés différentes telsqu@ f{DFLHU R X OH E p W RIti-rhBtékar>P>eeist@abrs ditiQisée

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

On peut citer pour exemple la passerelle d®bchelleHQ $UGHQQH G X Qid, coiiuiteXdt XU GH
2006, TXL DVVHPEOH OH ERLV HW OYDFLHU GH IDoRQ j FH TXH OH ER
(Figure 1-3).

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

La mixité bois-bétonV | HlsEV imposée comme étant une solution intéressante dans le domaine des
RXYUDJHV (& Ydalidatorsde ¥dnmts, 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 lparsgremt (8
1.1.1).

1.1.1 Les assemblages bois-béton

1.1.1.1 Exemples de structures mixtes bois-béton

/I YDVVRFLDWLRQ GHV GHX[ PDWpULDX[ ERLV HW EpWROXD) GBRV S
OHXU GRPDLQH GH SUpGLOHFWLRQ 'DQV O Hs @oRtP mikt€sBoi&be6NR XY U D
est le méme que pour les ponts mixtes acier-béton. La dalle béton participe a la reprifertdesnef
compression et la poutre en bois reprend les efforts en traction. On peu¢ 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. H EpWRQ FRQVWLWXH OD iyudditOparHded XdhReQteudsL H Pp
métalliques a des poutres en bois. Ainsi, on utilise au mieux les propriétés quésaé chacun des
matériaux.

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 conneXi@n. O 1 XaWési Gienvdans 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

,O H[LVWH [OdetuMXIEI§ Kodihexion (Schafers & 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 fagon discontinue. On augmente la résistaaitieraanti
entre le bois et le béton par compression des connecteurs sur le bois. On peut citer :

- les connexionsSDU HQWDLOOHYV IDLWHV GDQV OH ERLV TXH OYRQ
éviter le glissement entre le bois et le béton, la surface de contact est crénédéée dertrouée.
ID SUpVHQFH GH YLV RX GH IHUV G fifor€g Fele@ndaldt (Riguiek1’y. €8 G D Q\
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.

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

2Q DXJPHQWH OD UpVLVWDQFH HQ FLVDLOOHPHI®DWYV] O LYWNHHN BII@FI
connecteurs « locaux » sur la surface du bois peut entrainer la rupture de celui-ci.
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(2) La connexion dite « par adhérence des surfaces »
DansFH FDV OD UpSDUWLWLRQ GH OD FRQQH[LRQ HWRW SO KXW URH I
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).

(Q SOXV GH FHV FRQQH[LRQV HIIHFWXpHV SDU GHINVFR\MHEO/HRPpBBEQ
et le béton par collage (Pincus, 1970 ; Maurice & Christophe, 2000 ; Pham, 2007). Deass s
UpVXOWDWY PRQWUHQW XQ FRPSRUWH P Hisgtoh. B && mdaire \qveHP H Q W
ULJLGLWp GYHQVHPEOH GH OD VWUXFWXUH HVWTREReLBlldge WspH SDU
par ailleurs aussi une solu@ UHWHQXH GDQV OD FRQVWUXFWLRQ GITRXYUD
OYDVVHPEODJH GH OYDFLHU HW GX EpWRQ 2Q SHXW FLWHU SOXV
- /H SURMHW QDWLRQDO GH UHFKHUFKH 0,.7, HQWUMHLY D LMW
autour de la construction de ponts et de passerelles mixtes acier-béton allant de885mde
ORQJXHXU ,0 VI{DJLVVDLW HQWUH DXWUHRUDHNURID BAK MH VK
nouvelles de réalisation (préfabrication), mais auGudier GH QRXYHDX[ PRGHV GYDV
des deux matéralXlG RQW OTXWLOLVDWLRQ GH FROOH FRQVWLWXH OF
- La passerelle de Gartnerplatz a Kassel qui a été réalisée avec du BétdtaUtierderformance
(BUHP). Cette construction érigée en 2007 mesure R33GH ORQJ (OOH VH FRPSH
VWUXFWXUH PpWDOOLTXH HQ WUHLOOLYV UHOLHp® DBANBSIR XW U H
ce cas, ce sont les dalles de revétement, aussi composées de BUHP, qui soatgqiiéaselles
grace a une résine époxy (Figure 1-8a).

(@) (b)

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 boiEpWRQ D pWp GpYHORSSpH DX ODERUDWRLUH 1DYL
béton (Pham, 2007). Les essais réalisés ont montré la bonne performance de ces assemblagde du poin
vue de la tenue mécanique en fatigue (Figure 1-8b, projet européen NR2C).

16



112 eWXGH GH OD GXUDELOL-MtpnGIDVVHPEODJHV ERLYV

/ID WHQXH PpFDQLTXH &pDWR/M AHEVOMD JIRW VERRM QW pWXGLpH HW F|
paragraphe précédent, de nombreux systemes de connexion ont été développés pour améliorer le
FRPSRUWHPHQW PpFDQLT-XHVGR® OMH U RQ XOFAMKWMLID IENRDWLRQ HW OHV
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, bfeR QUeW URXYH TXHO
travaux traitantde ce sujet (Ceccotti, Massimo, & Giordano, 2006 ; Bou Said, 2003 ; Fragiocome,
Amadio, & Macorini, 2007)J fREMHW GH FH WUDYDLO HVW d8dDdg BodditibhisU S O X V
K\ JURPpWULTXHV YDULDEOHV VXU OD WHQXH j ORE&D WRHWMDHS KGLHN XO
TXL VXLW D SRXU REMHFWLI GIXQH SDUW GH BXW\VLHWYWHUO®BV VSl
collé (bois, colle, béton) notamment sous conditions hygrométriques varigblfs, GIDXWUH SDUW Gt
XQ pWDW GH OfDUW VXU OH FROODJH VWUXFWXUDO

1.2 Propriétés et vieilissement des materiaux

1.2.1 Le bois

/IH ERLV HVW XQ PDWpULDX GTRULJLQH EtéRs@gResLphysido-cBiridues,LPS O L
PpFDQLTXHYV HW ELRORJLTXHYV YDULHQW GIXXIXH HP+8&§FHV;SQHB XWH
GIXQ PrPH DUEUH

&THVW XQ PDWpULDX FHOOXODLUH DQLVRWURIKFYRUHXTXBUQY
présentons brievement dans le paragraphe suivant.

1.2.1.1 Structure du bois

/IH ERLV SRVVqQGH XQH VWUXFWXUH FHOOXODLUB Y94 HQG&H SO DHPEHUI
OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH R QroB sattigns@dhogbndlXs{Fi§uge WO RQF GYDU
- transversale SODQ SHUSHQGLFXO D dahkllgguelpb yoit ISsHdeviéP;p WU L H
- longitudinale radiale : plan orienté perpendiculairement aux cernes et paraliéludoois ;
- longitudinale tangentielle : plan orienté tangentiellement aux cernes et paralléle au f.du bo

!/D GXUDELOLWpP GTXQ RXYUDJH FDUDFWpULWD fidir leseSeles il Wéeé jcoR@QVHU Y
(fonctionnement structurel, sécurité, confort des usagers), et a mairganimiveau de fiabilité et son aspect
HVWKpWLTXH GDQV VRQ HQYLURQQHPHQW DY BRVWHVUPGEXLW(EE R LSRR
UpVHUYH GH OD PLVH HQ °XYUH GfXQH PDLQWHQDQFH SUpYHQWLYH SUR.
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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2Q QRWHUD TXH OYRQ GLVWLQJXIds @sin¢(ix Jdu Dapiterds) eFlesDeviMie. \Ce& 1D U E
deux familles de bois présentent des plans lighdifiérents. La description faite de la structure du bois
GDQV FH SDUDJUDSKH HVW FHOOH GHV UpVIDXH XU gWXHQVRIMVL BH VC(
et le douglas). Dans le cas des résineux, le bois est constitué de tsadpdiidsont des cellules
longitudinales qui remplissent les fonctions de conduction de la séve et de sBudigeément, les
trachéides longitudinales constituent 90GH OYfHQVHPEOH GHV FHOOXOHV GTXQ Up
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 parenchymestitpnéntdes

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
GIKpPLFHOOXORVH HQ 9%)Ddd RddihaM(p0o vd) @tydnUpRiS petite quantité de matiere
pectine et de cendre.

Figure 1-9 : Représentation schématique d'un bois, avec les 3 sections orthogonales et strucima@omique
GIXQ UpVLQHX[ PHFDZHE IUHH IU

- XQH pFKHOOH HQFRUH SOXV ILQH FHOOH GH G XOWAHQIMWHY/U KR YV
qui forment la paroi cellulaire (Figure 1-10). Précisément, la teneur en ligsiin@us importante dans la
SDURL FHOOXODLUH H[WpULHXUH OD POYWWWFHULEGWWH GSD O Dp WHA@A
la teneur en cellulose augmente.

“LleplDQ OLJQHX[ GIXQH HVSqFH HVW GpILQL SDU O BW\F HWD BW plDLO\RDL T RK
sont disposées les unes par rapport aux autres. |l est caractérisé par sesdfioissdite croissance naturelle.
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Figure 1-10: Schématisation d'une paroi cellulaire cellule longitudinale (trachéide) (Almeida, 2006).

/ID FRQQDLVVDQFH GH OD PLFURVWUXFWXUH GX XHARIH OHH/ W DLUFCSHRY
hygroscopique du bbV OLp j] OTKVJURSK\OLH GH VHK\teltildde@Fla $dDiKd gBiR Q VW L
DGVRUEHQW OHV PROpFXOHV GYHDX Yabhyi@yéhpFDQLVPH GH OLDLYV

(Q UpVXPp OH ERLV HVW XQ PDWpULDX KpWp WR gdeampogantd Q W L H (
polymériques, notamment la cellulose et la lignine.

&HSHQGDQW LO HVW SRVVLEOH j OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH GH
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) 7TDX[ GTKXPLGLWp GX ERLV HWbeKRPES) GH VDWXUDWLRQ GHV

/IMTHDX GDQV OH ERLVuatrel fosnep VAWK GRXPRQVWLWXWLRQ OfTHDX
OfHDX OLEUH /THDX GH FRQVWLWXWLRQ HVW MDY FRWY W K QXLHT
/I THDX OLpH GILPSUpJQDWLRQ RX GH VDWXI I DIBWVIRREGD QD UOEMVWPH
hydroxyles./fHD X j OTpWDW JD]HX|[ DiKrePremplit \&sbh/Aidled eelltilixinds.O TH D X

2Q GpILQLW OH WDX[ GTKXPLGLWhpaX OD WHQHXU HQ HDX GDQV O

=  k cXh samlircisc bjdgm
§ =29 L2AMOG

11 k_gqqbs "'mgq _Ifwbpc

Elle est exprimée en pourcentage par rapport au bois anhydre (bois sec). Le boianéstddi lorsque
celu-FL QH FRQWLHQW TXH OYfHDX GH FRQVWusyu¥ WwWdsie@on&aheULaF H O D
PDVVH GTHDX FRQWHQXH G _RWlige® 6 DE R D% HXA/OFHHIDD OH\E BiH] O TH

De par son caractére hygroscopique, le bois tend constamment vers un équilibre hygroscogdatienen re
DYHF OTKXPLGLWp GH OYDLU TXL OfHQWRXUH OfKXPLGLWpPp UHOD
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Le « domaine hygroscopiqie GX ERLV V{pWHQG GH OfpWDW DQK\GUHR GX ERI
égale a0 %FRUUHVSRQGDQW j XQH KXPLGLWau poldtQ@e sEturdtlen des fibedd O D |
/IH SRLQW GH VDWXUDWLRQ GHV ILEUHV )b L W VW5 He MANYEDISUW FO R U
/I fYHDX OLpH HVW DORUV LQWpJUDOHPHQW GDQVHOQNHRALLNQNVWHVE]
25et35%VHORQ OTHVSgFH GH ERLVY FRQVLGpUpH

Au-GHOj GH OD VDWXUDWLRQ GHV ILEUHV VL O HeEiselferibviteall Q FR Q
de condensation) la teneur en eau augmente par remplissage des vides cellulaires. Ebespeatiétire

a 100 % (Figure 1-11).

Figure 1-11: 5HSUpVHQWDWLRQV VFKpPDWLTXHV G H-des§ysWDPKRS,Ga®OPFRSD X GDQV
(c) en dessous du PFS (Navi & Heger, 2005).

b) Hystérésis de sorption

- WHPSpUDWXUH FRQVWDQWH OD FRXUEGDTWIHQHYWU H Q TKOXAPLLGLLW
appelée « isotherme de sorption ».

'H QRPEUHX[ WUDYDX[ RQW PRQWUp TXTj] WHPSpUDWXUHHWHW |

hygroscopiguesDWWHLQWY VHORQ TXH OH ERLVY SHUGH RX SUHQQH G|
DXWUHV 2Q GLVWLQJXHUD GRQF OYLVRWKHUPH G fHQGWRMVISARVQ. KM
WHQHXU HQ KXPLGLWp GX ERLVY GH OfYLVRWKG®IUH b m3H 0 \SRHUWINAHL
bois (Figure 1-12). Ces deux courbes formentElR XFOH GITK\VWpUpVLV

Sur la figure 1-12, on constate que les teneurs en eau dans le bois sont plus importantes psotant |

GH GpVRUSWLRQ TXH SHQGDQW OfYDGVRUSWLRQ SRXWRQVQUHH KX
OfLUUPYHUVLELOLWpP GX SKpQRPq@étala,HI9FHDU BR/Q W@ p ' F XPHr FOH K 3WHW |
VRUSWLRQ HVW GpOLPLWpH SDU OHV LV RN\DKWH IDRHAE GERSPEDGHIR U S W L
UpDOLVpPH GHSXLV OfpWDW VDWXUp /HV FRXUE WV ILKQXWH G A pGD [ELRJ
'"TXQH PDQLqUH JpQpUDOH FHV FRXUEHV SUpVHQWHQWW®K IRUF
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).
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Figure 1-12: ,VRWKHUPH GH VRUSWLRQ & %HiXepu&pdur\radsétptiold eQatdéddrptiah a
T=30°C (Peralta, 1995).

Le paramétre essentiellement influa®tH OYLVRWKHUPH GH VRUSWLRQ HVW OfKXP
GIDXWUHV IDFWHXUV SHXYHQW DIIHFWHU ORK\YKLWIVRILGH &R W
ERLV RX OfDSSOLFBHW leRM@téfad. EnRe@etY iUddtédQémiré dans un grand nombre de
WUDYDX[ TXH OYDXJPHQWDWLRQ GH OD W HRMHIHDPW XODH WH QR XU
GfpTXLOLEEUWbIs @odrQuvie @Gumidité relative donnée (Djolani, 197RXVVL OYIDSSOLFDW
contraintes de compression ou de traction va induire respectivement une diminution ou uneagiogment

GH OfTKXPLGLW {NeGiDIQ99 ; Skaar: FOB8). Pour exemple, les figures 1-13 et 1-14 montrent
OfLQIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH H[WpULHXUWHXHW I&WH LOAROVE K B U
VRUSWLRQ 3RXU OH FDV GH OYDSSOLFDWLRQ GH FRMDMWDM QW F
humidités relatives élevées.

Figure 1-13: ,VRWKHUPHV GH VRUSW L RjQat@ HiKégerieR leMpSaturks (Mideidsj, 2006).
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Figure 1-14: Isothermes de sorption du douglas sous contraintes mécaniques homogenes
(Merakeb, 2006).

6L OfRQ FRQVLGgUH X Quétov voléx EiahK ddbhrhéRd. ¢oltiHuite Rmhais surtout la rigidité

GH OYLQWHUIDFH OH ERLV VH WDnt\iRtesRle ratligh ¢&iHie Cobn@@ds§oR.HCgs G H V
FRQWUDLQWHY LQGXLWHYV SDU OH UHWUDLW RMXM ORQW @ Pp$HHOIQWM
FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHYV /D FRQQDLVVDQFH GHV HUDHWQW KBWH (
mécaniques sur les propriétés hygroscopiques du bois est donc importante.

IMTPWXGH GHV SURSULpWpVY GH VRUSWLRQ HVW EDVpH VXU OHV pW
OD FLQpPWLTXH GYKXPLGLILFDWLRQ RX GH VpRKD FHR SR 8 R/IHWP HQUN
structure en bois soumise aux conditions climatiques extérieures, la notion dettrapEn jeu dans les
phénoménes hydriques, ce que nous présentons dans le paragraphe suivant, via les lois de diffusion.

¢) La diffusion hydrique

2Q GplLQLW OD GLIIXVLRQ K\GULTXH FRPPH pWIDDXWV A& M VWWQPH] VHEWR
JUDGLHQW GYTXQH IRUF IrhotMeriéntd D HIDL BHWRH TXH OTRQ pWXGLH
libre, gazeuse ou liée, les processus de transport sont différents. Dans le donraiseopigue, seules
FRH[LVWHQW OD GLIIXVLRQ GH OfHDX OLpH UHNQYPWILOM VA IR\Q SBH
dessous du PFS.

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

bois.

'TXQH PDQLgUH JpQpUDOH OH SURFHVVXV GH GLIGXXQR®D @&/ WOLIDHO
décrit par une relation, appelé€ DRL GH )LFN HQWUH OH JUDm®@dpbhQaitle GBI XQH |
PRXYHPHQW GH OYKXPLGLWp HW%GH *1OCetteAd peveT deHdéte@rxrLiaV
FRHIILFLHQW GH GLIIXVLRQ GH OfYHVSgFH FRQVLGppWBEGH BQR
considérant la conservation de la masse qui permettra alors de déterminerda Eick.
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A QRWHU TXH OH FKRL[ GH OD IRUFH UHVSRQVDEOH WXRPR&EMHP
GLIIXVLRQ HVW VRXUFH GH EHDXFRXS GH FRQIXVLRQDUHORQHT R
concHQWUDWLRQ GIKXPLGLWp OD WHQHXU HQ HDX GDWp OQOHODRALVY
GH OYDLU OHV YDOHXUV PHVXUpHV GX FRHITWUHM @ RVX & H QA | IKIVH R
en eau dans le bois qui est considérée, pour des raisons de simplicité de mesureZ(hgouna & Perré,

2001 ; Droin-Josserand, Taverdet, & Vergnaud, 1988)

5pHOOHPHQW OfREpLVVDQFH DX[ ORLV ILFNLHBRIQWH\G GV ODH GG RIX
hygroscopique est discutée. D pWp PLV HQ pYLGHQFH TXY] koecRldEIWpHP UHOD'
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 modeéle qui décrifdes mdn fickiens
REVHUYpY GDQV OH ERLVY &H PRGqgQOH VpSDUH OHV WUDQVIHUWYV (

Par ailleurs, au vu de la courbe de sorption, le comportement diffusif du bois en phase deds&teage

GH FHOXL GX ERLV HQ SKDVH GTKXPLGLILFDWHRQFRQ 9 DLW VOILDP BR
pendant la phase de désorption amenant a un coefficient de diffusion jusqu'a cinq fois Jiyperadweb,

2006) OHUDNHE D DXVVL PRQWUp TXH OD YDOHXU GX U ROHKXPLIEQV
UHODWLYH HW GRQF SDU OD WHQHXU HQ HDX GYXEHM S DHDXW HAV SD
YDULDWLRQ GX FRHIILFLH Qit% e phrGileurX décrRepabuniéifbrn@ gxpxrientielle de

la teneur en eau.

ITPWXGH GHV SKpQRPgQHV GH GLIIXVLRQ K\GULTXH GDWQIWXPH EF
GIKXPLGLWpP GDQV OH ERLV LQIOXHQFH Vdeld® mbtérau\ce qitMmbud® W O D
détaillons dans les deux paragraphes suivants.

1.2.1.3 Variations dimensionnelles du bois : retrait et gonflement

$X FRXUV GTXQH DGVRUSWLRQ RX GI{XQH GpVRUSW IVXE LGN HKmX
gonflement ou un retrait. CellbkL QYHVW SDV QpJOLJHDEOH HW GRLW rWUH
FRPSRUWHPHQW G H-betfD Zattel RREs0tBRIlW pE RR XYY JRQIOHPHQW QYD\DQW
GRPDLQH K\ JURVFRSLTXH HVW GXH j OD GLVSDULWLRHW joap jS
OD WHQHXU HQ FHOOXORVH HW HQ OLJQLQHLEXHERLGHRBWH® BWDXN
GITXQH HVVHQFH GH ERLV j OfDXWUH

'H SOXV OHV GplIRUPDWLRQV LQGXLWHY SDQGHDQWHGW HO R X RMM ¢
prélevée la piece de bois dans la grume (Figure 1-15a). Ceci est di au faisquariations
dimensionnelles duBRLV GLIIQUHQW VHORQ OD GLUHFWLRQ UDH IPID@H g WHD C
générale, le retrait est environ deux fois supérieur dans le sens tangentplppar au sens radial. Il est
beaucoup plus faible dans la direction longitudinale (dans le sens des fibres) quesddesx| autres

directions (Figure 1-15b).
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(@) (b)

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).

'DQV OH GRPDLQH K\ JURVFRSLTXH LO H[LVDVWH &OKXPHGDWL RB@® QX
et la variation dimensionnelle (Figure 1-15b).

- OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH GH T XxpnieKles\défornatidhis Be)ls/mbHiée RQ S
suivante :

B/ = r r
1-2 mkgqL¢cSm o= rq
B r ro =

ou .g, .t et . représentent les coefficients de dilatation dans les trois directiaiiégiées du bois,'h
est la variation de teneur en eau dans le bois,
et K H Hsont les déformations induites selon les directions R, T et L.

- OfpFKHOOH PLFURVFRSLT X daraQdfibée par Riw UaRabilitel d&hX |es RalevrsHigsw

coefficients de dilat’# LRQ DX VHLQ GYXQ PrPH WURQF 3RXU H[HPSOWH VXU
de dilatation peut varier du simple au double (Figure 1-16 : cas du coefficient de dilatatiardioatg).
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Figure 1-16: 9ODULDWLRQ GX FRHIILFLHQW GH GLODWDWLRQ ORQJLWXGLQDOH
(Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999).

1.2.1.4 Comportement mécanique du bois

En traction, comme en compression, la relation contrainte-déformation est gécrite comportement
élastoSODVWLTXH DYHF XQ GRPDLQH SODVWLTXH EHDXFRXS PRLQV F

a) ORGXOHV GYpODVWLFLWpP
Le bois est identifié comme un matériau orthotrope. Dans le domaine élastique, les caapdsant

WHQVHXU GHV GplRU pd W loRde VHodk® teih SdddtierHI@s/composantes du tenseur des
FR QWU DL Q WreM corat§iridds @labtiQuils (notation de Kelvin Voigt) (Natterer, 2000) :

VRV

Oy ] o A
C_A ‘ . . E .
R ERY
v = A A 0 . . e E
Cl/ZF eF— F— — U U QCEF
1-3 N L e Y 0 ° g ﬁ:i "
PP eu U U= U uﬁFi a
L = . . . el
E» | g U U U 0~ UgEll

. . . U

e U U O U g

ol Yaa et Y sont les déformations selon les trois axes,

(14 L& —Wesont les distorsions selon les trois plans,

‘adgd - VRQW OHV PRGXOHV GT<RXQJ VHORQ OHV WURLV D[HV
)eja )adt - asont les modules de cisaillement selon les trois plans,

& e A e A ide A 450Nt les coefficients de poisson,

éza €1 —¢ sont les contraintes normales selon les trois axes,

Et izi4 A& —ia gsont les contraintes de cisaillement selon les trois plans.
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Pour un matériau orthotrope, la matrice de souplesse est symétrique, les conststifegsvérifient
donc :

L

1-4 LE
(o)

Ago A Ao A
(0] (0] Og (o] oy

Pour ordre de grandeur, le tableau suivant présente les caractéristiques élastigpurasesnde bois
UpVLQHX[ HW IHXLOOXV PHVXUpH¥. SRXU XQ WDX[ GIKXPLGLWp GH

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).

E 6 6 6 8 84 Se A A A, A A, A
) (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

'H OD PrPH IDoRQ TXH SRXU OHV FRHIILFLH@WWBHQGG DXQV B WPLHR ¢
VHORQ OD SRVLWLRQ SDU UDSSRUW DX F°XA) /§ X pE\RLU/RIGpESD 1§ WHK D
est trés marquée et justifie la forte dispersion de résultats expérimentaux.

Figure 1-17: 9DULDWLRQ GX PRGXOH pODVWLTXH ORQJLWXGLQDO VXU XQH
(Ormarsson, Dahlblom, & Petersson, 1999).

b) Résistances

La résistanceGDQV OH ERLV HVW WUqV GLIIpUHQWH VHORQRQ@IW GLUF
Geénéralement on différencie la résistance parallele aux fibres donc dans le sénsinahgde 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 caractéreldiérog
matériau. En effet, la résistance dans le bois est influencée par la qualité delcellbLQVL e@AQH HV\
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OfDXWUH RX DX VHLQ GYXQH PrPH HVSqFH VHORQ DQFGR FRQIUHD
PrPH DX VHLQ GY1XQ PrPH DUEUH OHV SODQFKHMHW®YWHYX BBDWYLVOO R
vont étre marqués par la présence Q€ X @u défauts. La résistance va varier. Cette variabilité est
GIDXWDQW SOXV JUDQGH TXH OfpFKDQWLOMRQ 3RHNVYWHH WM VWD LS\HRA
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 bagefU OfDVSHFW YLVXHO GX ERLV /TREVHUYDW
SUpVHQFH GH Q°XGV OD SHQWH GX ILO OHV IHQWHXW DGW DBWW
IDFWHXUV TXH OTRQ VDLW SOXV RX PR LIQegt &iksHppsstieUdiepgadddiley O D L
ERLV SDU FH TX{RQ D SgHachide ©. Ha FESifdavice R Eb@dée @ plusieurs parametres,
WHOV TXH OD PDVVH YROXPLTXH GX ERLV OD YLWHWRL\GHRIURDE
ULJLGLWpPp IOHILRQQHOOH REWHQXH SDU XQ HXWRIGHGH QOH [Q RIYY U
GfHVWLPHU XQH UpVLVWDQFH OLPLWH GTXQ ERLV VDQV DYRLU j I
Pour ordre de grandeur, les tableaux 1-2 et 1-3 donnent des valeurs caractéristiésesgamce de bois

massifs et lamellés-collés.

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

Tableau 1-3 : Classes de résistance de bois lamellés-collés définies en NF EN1194.
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c) Comportements mécaniques ettawG TKXPLGLWp

/IHV YDOHXUV GH UplpUHQFH VRQW JpQpUDOHPHQépe@iBQOPHYV |
propriétés mécaniques dans le bois sont fortement conditionnées par son état hydrique.

'H QRPEUHXVHYV pWXGHV RQW SR WMebhoisXGériaudd/(Gennardd/ YO82)Hrapdsé X P L G
XQH UHYXH ELEOLRJUDSKLTXH VXU OfpWXGH GHVXHIIG@WVW SUWHROY
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./fpWXGH PRQWUH TXIXQH VWUXFWXUH HQ ERUYHXBMNYL A\
GRQW OH WDX][ GTKXP kGet B0, WhiUdeHaindQ Al de$ propriétés varier de facon
importante, entre 15 et 208 RXU OHV PRGXOHV G1YpO D \Wiobr|¥g pésistahc&sO O D Q \
(Figure 1-18). La figure 18illustre toutefois que la dispersion des résultats est considérable.

(@)

(©)
(b)

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
GIfpODVWLFLWp GIDGRSWAHUadHWBHFRUUHFWLRQV VXLYDQWHYV

1-5 SL 2%s FriasswS Fst;?
SL 5% FréaurS Fst;?
SL 5%s FréaurS Fst;?
avec* HW ( OHV PRGXOHV GTpODVWLFLWp ORQJLWXGLQDX[ HW WUDC
h la teneur en eau dans le bois,
aL: ‘—;et RL:& ‘— .

d) Les effets différés et les couplages hydromécaniques

'‘DQV OH FDV GH OfpWXGH GH OD ®&tdiBaus QhavgemeGtHhydifue,VIesH PE O
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 diffezééldsticité) et des
meécanismes mécanosorptifs.

ITXWLOLVDWLRQ GH PRGgOHV YLYVF RmpedtDav Wiage Xt hoisSeRt{ustifiéeppat L U H
OfLQIOXHQFH GH OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ VXU VD UpSRC
viscoélastiques sont généralement basés sur des modeéles rhéologiques, tels que teiviadélell, le

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

&RPPH WRXWHYV OHV SURSULpWpV GX ERLV OH PRP3R GWHKXPHLBALW
BUpFLVpPHQW OD YLVFRVLWp DXJPHQWH D YdHdgedrentXiydriguesylesG D Q V
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. enitréitn sous
chargements mécaniques constants ou variables dans le temps, la réponse en déformatioa deréois n
pas la méme selon les chargements hydriques imposés.
Le bois soumis a des chargements hydriques présente un comportement mécanique difféngartradu
exemple :
- par une augmentation du fluage lorsque le bois subit des chargements hydriques vaigaivkes (
1-19) ;
- par une modification des déformations hydriques dans le cas de retrait ou de gortilarigoe
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).

ITpWXGH GX PpFDORVPHLEW GH OTHIIHW FRXSOp GH OD FRQWUDL(
ERLY D IDLW OYREMHW GH QRPEUHXVHV pWXGHWRQ-HYW F&pFLQ M/ |
intégrée dans les modéles de comportement du bois par de hombreux auteurs (Ormarsson, Rahlblom,
Petersson, 1998 ; Torrati & Svensson, 2000; Moutee, Fafard, Fortin, & Laghdir, 2008ar€@011)

La compréhension physique du phénoméne médarod SWLI HVW DXMR XU (fed Yue d¢QFRUH
nombreux modeles phénoménoldggkHV WHQWHQW GH OfH[SOLTXHU GDQV OD ELL
Un autre phénoméne est a prendre en considération dans le cas deGfdleX PLGLILFDWeEL. RQ VpF
« compression set ». Ce phénomeéne est défini comme étant la déformation peremmam@ression
génétUpH GDQV OH SODQ WU De&rdity-godfedentsRriipeciEy mauYsDpaNdesS vhriations
hydriques (Colmars, 2011). Outre le couplage méce®U SWLI SURSUHPHQW GLW GHV H
la structure cellulaire sont susceptibles de produire et entrainer des niveaux mhatiéfomportants.

/ 9 H | | Hindta@o-sorptif » devrait donc étre aussi considéré dans le cas des structures rsikié®oi

collés étant donnés les phénoménes de retrait-gonflement empéché ind@fdaQ WHUIDFH FROC
premiére approximation, cet effet non considéré dans les modélisations va dansliéelaesgcurité dans

les estimations des contraintes induites (surestimation de contraintes).

1.2.2 Le béton

1.2.2.1 Généralités sur le béton

/[H EpWRQ HVW XQ PDWpULDX FRPSRVLWH DJJORPpUpPGTHDYXHH®/HGH
FLPHQW OLDQW K\GUDXOLTXH VHUYDQW GYDJJORP HDWWH HX PR
DYHF OH FLPHQW LO VH SURGXLW GHV UpDFWRRGXLMHPWTXBD B
matériau :FfHVW OH SKpQRPgqQH GIK\GUDWDWLRQ /MHPK GYNER®OW @pDJ
ou« G fKatgtioh2a OfHDX UpVLGXHOOH HVW FRQVLGpUpH FRPPH OLEUH
libre présente d® V OHV SRUHYV Huidité Relai/ eéxE@ueH PEntldht la réaction chimique,
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les principaux composés du ciment réagissent pour former de nouveaux composés ingalubles
entrainent le durcissement du matéris@ Pp SkWH GH FLPHQW K\GUDWpH SDVVH GH
(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 % deatecechimle. Les

valeurs de résistances et de modules pris comme référence dans les calculs sont celles mesurées a 28 jour
Re OTRQ FRQVLGQqU HmanX4gtabilsedd & lawRI€uiNindleX D V L

- OfpFKHOOH PLFURVFRSLTXH OH EpWRQ HVW XHQ WD W/ ULDXH R p
granulaire et la pate de ciment hydratée forme la matrice cimentaire qui é&saranulats de facon a

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

- OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH OH EpWRQ HVW FRQVLGpUp FRPPH .

Figure 1-20: 3BKRWR G{1XQ EpWRQ pFKHOOH PLFURVFRSLTXH

1.2.2.2 Comportement mécanique des bétons

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

du matériau (type de ciment, taille et géométrie des granulats, quantités, et méthaioiécdton), et
notamment de son rapport E/C qui gouvernsseURVLWp Re ( HVW OD PDVVH GY{HDX |
(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 présentaigtaessrés
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

/D UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GMWMPaBRandisyQe eelleGll BHPLAtdtY D U L |
8003D (Q IDLW OYDMRXW GH SODVWLILDQW GDQV DXODRRANRY GWH
lors de la fabrication, tout en gardant la méme ouvrabilité du béton. Ceci a poudeeffahinuer la
SRURVLWp GX EpWRQ HW GRQF GYDXJPHQWHU OHV SBUTRUNDQF
VIQWKpWLTXHV RX PLQpPUDOHV GDQV OH ré&iptivicearadtetstidiisva G D X JF
compression du béton allant de 150 a 250 MPa pour le BRUWF. EpWRQ SUpVHQWH OfDYD(
béton ductile notamment en traction (Benkechkache & Houari, 2009). Le tableagdedtprdes ordres

de grandeur des valeurs des modules et résistances des différents bétons.
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Tableau 1-4 : Caractéristiques mécaniques des différents bétons existants.

. Béton
Mortier o BAP BHP BFUP
ordinaire
Module
GY<RXQJ . . X
30 30a40 30a40 45 50a70

(GPa)
Résistance el
compression . . . .

5al5 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 paRUOEEH G 1D O O X
parabolique sur laquelle on distingue trois phases (Figure 1-21a) :
- une phase élastique traduite par une courbe linéaire au début dont la loi delHddkst utilisée
pour décrire le phénoméne ;
- une phase plastigue marquée par une incurvation de la courbe qui augmente de fagcon ®eon linéair
MXVTXIDX SLF;GH UpVLVWDQFH
- une phase «adoucissante » apres le pic de résistance pendant laquelle la courbe décroit
progressivement. Durant cette phase, e/ VX UHYV SDUD O O q O Hoh gpafaldddiR UW GH
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
REVHUYH VXU OD SUHPLgQUH SDUWLH GH OD Rdétd EnBairedViApxes D X SL
SLF OD FRQWUDLQWH VXSSRUWpPH SDU OfpFKDQW MOUDRIX LAK XX\
comportement fragile du béton.
Le comportement du BFUP est différent, celui-ci est caractérisé par trois phases distinctesL{Fid)r:
- uUQH SKDVH pODVWLTXH MXVTXYDX SLF GH UpVLYWQQGH ORL
matrice ;
- une phase écrouissante définie sur la courbe par un plateau sur lequeldaceésida traction
reste constante ou augmente légérement. Celle-ci correspond aprés la premiére fisslmation, a
IRUPDWLRQ GTXQH PXOWLWXGH GH ILQ bréceld Va\presedoé dép SD UW
fibres ;

32



(@)

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

(b)

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.
/ITXWLOLVDW L& @p&ait 869es8aire dans le cas ou IBSQWUDLQWHY DX QLYHDX
deviennent trop importantes.

1.2.2.3 Phénoménes de retrait

Au cours de sa vie, le béton subit des variations dimensionnelles qui sont notdiéegert deux
phénoménes OH SKpQRPqQH G ReihéndrmenenigvdebsigcattdUDGXLW SDU OfpYDS
OfHDX OLEUH &HV YDULDWLRQV GLPHQVLRQQHOOHYVY VH WUDGXLYV

le retrait endogéne généré par le matériauRwWiPH HQ OYDEVHQFH Gf{pFKDQJH
extérieur. Les effets mécaniques du retrait endogene se font essentiellement easgamnie age.
&H SURFHVVXV pYROXH UDSLGHPHQW SHQGDQW OHYV PRULWPLH!
OTpYROXWLRQ HVW -Hda\dwn Pnbi$) HPEEviséDehQdbs-HéMdmations de retrait se
crpHQW GXUDQW OD SKDVH GYK\GUDWDWLRQ FDUT&HVOKWGUL
FRPSRVDQWYV j OTpWDW LQLWLDO 'H QRPEUHX[ WUDRIMHX[ WUL
peuvent étre cités (Baroghel-Bouny, Mainguy, T, & Coussy, 1999 ; Ostergaard, Lange, &
Altoubat, 2001 ; Garcia Boivin, 2001 ; Zreiki, 2009 H SKpQRPgQH HVW GIDXWDQ\
gue le rapport E/C est faible (Figure 1D '‘DQV OH FDV GT1XQ %+3 HW GX %)E¢
IDLEOH TXDQWLWp GJHDX GLVSRQLEOH j O TKWGHDRIDW VR Q YE)
et sont soumis a des forces capillaires plus importantes que dans le cas du bétoa, areligai
ameéne a des retraits endogéenes plus importants B0O® FRQWUH P B SRXU XQ EpWR
ordinaire) ;
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- leUHWUDLW GH GHVVLFFDWLRQ HVW OLp j GHV HRKIDQIHYV HOM
milieu extérieur et donc a la teneur en humidité du béton, qui peuvent conduire aitiouetra
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 retraitstheatam
moins importante que les bétons ordinaires (Le Roy, 1996). VIDJLW GT1XQ SKpQRPQgQ
IRUWHPHQW OLp j OTKXPLGLWp UHODWLY HJ @R >N CREN HIUKY.p DXL
JRQHV H[SRVpHV DX VpFKDJH ,0 FRQGXLW j XQPUPMWHDRW DSEIS
type de béton/D VXUIDFH GT1XQ SDUHPHQW WHQG j FR@ihe HdEWHU H\
traction induisant des micro-fissures de peau. Cette fissuration a emsaff les modules
GfpODVWLFLWp HW OHV UpVLVWDQFHYVY HQ FRPSUHVVLRQ HW I

(b)
(@)
Figure 1-22: (IITHW GX UDSSRUW ( & D VXU OH UHWUDLW HQGRJgQH GIXQH S
.DVDL HW E GH GHVVLFFDWLRQ G{XQH SkWH GH FLPHQW

Danslecas § XQ DV VHPE O Bogtén ReRICHYWUBDR MY SHXW rWUH HPSrFKp SDU Of
SURSULpWpPV PpFDQLTXHV HW GYDGKpVLRQ GH OD LEKRIXQAN D QWV GY
contraintes de traction dans le béton, peuvent conduire a sa fissuration et rauiderabilité G X QH
structure.

En particulier, dans le cas ou le béton est collé frais, il est essentalidedmpte du comportement au

jeune age du béton, notamment du retrait endogene.

1.2.2.4 Propriété de fluage des bétons

Le béton, soumis & une charge mécanique de longue durée se comporte comme un matériau
viscoélastique. On estime la déformation de fluage en moyennea&i ©83% $X ERXW GYIXQ PRL
béton atteint environ 40 % de la déformation de fluage, et 80 % au bout de 6 mai&fdresations
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différées lites au fluuge RQW FHSHQGDQW IRUWHPHQW LQIOXHQFpHV SD
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 GIXQ EpWRQ VRXPLV j GHV FRQGLWLRQNWOGHX IVRHP
SXLVVH FRQVLGpUHU TXYLO QYH[LVWH SDV GYpFKDQOH K\GU
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, s@f fluage a long terme caractérisé par une cinétique
tres lente. Le mécanisme de fluage propre est fortement lié & la teneur en eau (Fidnéion -

D (Q HITHW XQ EpWRQ VHF GRQW OD TXDQWd{MMVd GPHDXH
FRPPH FITHVW OH FDV SRXU OHV %+3 HW OHV %)83 QH IOXH S

- le fluage de dessiccationG X @nB@umis 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 deeloinue en
sommant les déformations mesurées de fluage propre et de retrait de dessiccation (Figure 1-23b).

(a) (b)

Figure 1-23: D (IIHW Gf( & VXU OH IOXDJH SURSUH %HQERXGMHPD E
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
G 1 K\ GdanDewWdesVconditions thermo-hydromécaniques auxquelles il est soumis. Le comportement
différé du béton, avec des déformations qui peuvent atteindre 0,5 %, peut étre néflstasthare a long
tHUPH GTXQH VWU Eetov Xalék. B bppersinpdrtary 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 colledfJ.XQH SDUW OD SpQpWUDWLRQ GH OD FROC
LPSOLTXH XQ SKpQRPgQH GYDQFUDJH PpFDQLTXH 'fDXPLUMHIDUW
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aux interfaces substrat-adhésif. L'adhés®§i XcQllE qui est & I'état liquide, plus ou moins visqueuse lors

GH OD PLYVHvdéaje txractétisée 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 mécanigué&H OD FROOH QRWDPPHQWCGgHaYd S.UR@ULpWpV GID

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

1. Les thermodurcissables deviennent rigides lorsqu'ils sont soumis a une élévation dettieenpér
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 mécaniquésisones
a celles des thermodurcissables.

3. Les élastomeres sont des résines souples et peu résistantes mais présentaopridess pr
GI{DGKpVLRQ LQWpUHVVDQWHYV

/IHV SULQFLSDOHYV IDPLOOHV GYDGKpVLIV XWH @thevhpduwrcisab@s/ OH GR
et les « thermoplastiques

Dans ce paragraphe nous décrirons dans un premier temps les différentes hypothéseatdggliqua
«PpFDQLVPHV & NDUS Kqu¥ Lirfit€rons 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, cellgtzEnirips

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

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

sa solidification :OTDQFUDJH PpFDQLTXH DdadtldRaspetts By 5dDtQiétdillesidams \tke
nombreux ouvrages et théses (Cognard J. , 2000; Couvrat, 1992 ; Bruneaux, 2004; Chata?ft& ;S. ,
Popineau, 2005).

7TRXWHV FHV DSSURFKHVY PRQWUHQW TXH OHV SKpQRPqQHV GIDC
UHWLHQGUD FHSHQGDQW TXH OYDGKpVLRQ HVWHIRXDBHWKQEYHI JHW
VXEVWUDW OH PRXLOODJH HW OYDQFUDJH PpRXQRRKEV HRUSDHY
QRPEUHXVHV HQWUH OfDGKpVLI HW OH VXEVWUDW GHXWWLD YD OND.
surifRSWLPLVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV GT1XQ MRLQWpPGS B UHRWOIORQ
de surface pour améliorer la « mouillabilité » eOq D Q F U D J H »PlpaFddr€ateTX éthcoller pourra

alors étre traitée mécaniquement (par pongage ou sablage), et chimiquement (par dégraissage).

36



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). dawefit alors

partie intégrante de la structure. On ajoute a cette définition des notidnsatidité de I'assemblage dans

des conditions environnementales différentes. La résistance mécanique de l'assentaladeradilité
dépendent de la nature des matériaux considérés, des efforts d'adhésion qui existas emteriaux et

la colle, et de I'évolution des matériaux constituant la structure en environnemeptextims notre cas,

le bois, le béton et la colle).

&H VRQW SDUPL OHV WKHUPRGXUFLVYV Iré&u@eHes calids 1€&shMs WpahtiudB R S O D
dans le domaine du génie civil. Parmi ces colles, on trouve les colles époxy,yi@®thahes, et les
composés 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 spécifigggs@tp ILFLH GRQF GIXWLOLVDW
Les adhésifs structuraux sont caractérisés par de trés bonnes propriétés mécaniaumesnh@n termes

GH UpVLVWDQFHVY FHFL GDQV OH EXW GIYDVVXUHYIDGBRpVpPVLSWDW
inWpJUDQWH GH OYDVVHPEODJH GRLW UpVLVWHU WXJHFRDWWBIL Q!
SUpVHQWH DORUV GHVY FRPSRUWHPHQWY PpFDQLTXHWDH IVRXBEMH \
DYHF XQ IDLEOH PRGXOH G fefsiupis ddexXdilatétidng impéNartestdd B des chocs

et vibrations 8QH FROOH ULJLGH DYHF GYH[FHOOHQWH\D\SVXRBHL pXAH,
interface quasi parfaite pour garantir la continuité entre les deux matérlbsc 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 adessetegtilisées pour
assembler le bois et le béton.

Les colles époxy

Les colles époxy sont des résines thermodurcissables. Elles sont mono ou bi-composantes sconstituée
GIXQH EDVH pSR[\GH HW GTXQ G XxbniposaktesXle) malaghgevdeX deth>Optotiits VR Q'
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 monortes)pasmmase et

le durcisseur sont déja mélangés et la réaction se produit avec un apport de chi@eusoril
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 utiliségsigW pULHXU GDQV OH
du génie civil pour la reprise de bétonnage, pour le renforcement de poutres etrslefliéie servent
également a la réalisation de matériaux composites combinés a de la fibre de carbone. Lgmogyplles é

sont de loin les résines les plus utilisées dans le domaine du génie civingtécenent a leur bonne
DGKpVLRQ DYHF XQ JUDQG QRPEUH GH PDWpULDX[ HW j OHXU IDFL
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Les colles polyuréthanes

Les colles polyuréthanes résultent de la condensation entre un monomeére isocyanateopbmeére
K\GUR[\GH RX SRO\RO 3RXU GHV UDLVRQV GH PLVH BPHKWYWGH FH
polyuréthanes mono-composants mais généralement ce sont des systémes bi-composantsilggéssont

Les polyuréthanes bi-composants présentent des caractéristiques mécaniquesgasq Eableau 1-5).

‘X IDLW GH OHXU ERQQH WHQXH j OD GpFKLUXRKUWHW DX \GHHROEDA B .
deux matériaux,0 1 XQ ULJLGH OfTDXWU kelles RoxnBadrient B8d3 biel abkPaS<@mblages
métal-plastique). Les résines polyuréthanes sont souples et possedent une bonne résistance
phénoménes de vieillissement. Ainsi, elles sont prescrites pour des assemblagea seulaidilatation

comme pour le bois lamellé-collé. Elles sont aussi résistantes aux chocs et vilratios/ent de
QRPEUHXVHV XWLOLVDWLRQV GDQV OH GRPDLQH QDYDO PDWpULLE

Les composés acryliques

Il existe plusieurs types de colles a base acrylique, les cyanoacrylates, lesianadrtds acryliques
PRGLILpHVY (OOHV VRQW XWLOLVpHV GDQV O BHWDWHNM ISH q6EH VSt
assembler le caoutchouc. Elles présentent de trés bonnes résistances mécaniques natamment
cisaillement et au pelage, mais résistent peu aux chocs. Leur vitesse dsstpiiés rapide, de quelques
PLQXWHYVY FH TXL UHQG OD PLVH HQ °XYUH GLIILFLOH

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

/IH FKRL[] GTXQH UpVLQH VWUXFWXUDOH SRXU OD FRQQHHWQ GX
DVVHPEODJH HVW GpYHORSSp SRXU VHUYLU HQ WDQWFHAXYIEBKPHQ
matériaux parc©€ ODJH YLD XQH UpVLQH pSR[\ ULJLGH HW IRIURMUHHRHQ I/ [
continuttGH OYLQWHUIDFH SDU UDSSRUW DX[ FDV GI1XQH FRQQH[LR
(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 celuFL O TXWLOLVDWLRQ GYXQH FROOH SOXV VRX®OH VXS
XQH PHLOOHXUH VROXWLRQ ,0 VYDJLW DORUV GHGWUREYS& UWPQC
OYDVVHPEODJH

8Q DXWUH SRLQW LPSRUWDQW HVW TXH OYDGKPWLWSESYHIQW HRGF
des conditions mécaniquesetOLPDWLTXHYVY DX[TXHOOHV LO HVW VRXPLV ,0 V
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
GTpODVWI 2000 a R 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)

1233 3URSULpWpVY GH YLHLOOLVVHPHQW GYXQH UpVLQH VWU

La littérature consacrée a la durabilité des résines est abondante du faitufifidation courante dans le
GRPDLQH LQGXVWULHO /HV HIIHWV GH OD WH P S RIW XRJgH+ DE&H. TOXH
la tenue des résines, plus généralement de résines époxy, ont été étudiés (BrunealBad02990 ;

Benzarti, Pastor, Chaussadent, & Thaveau, 2003).

a) Effets de la température

/IH YLHLOOLVVHPHQW SK\VLTXH FRUUHVSRQG | O1DOR®PXWYMR G DZHA
état hors équilibre. Celles-L YRQW VH UpRUJDQLVHU SRXU VH UDSSURFKHU C
caractérise une résine par sa température de transition vitreuse. Onlaléfitétmpérature de transition

vitreuse » (Tg), comme étant la température RTIXHOOH OD UpVLQH SDVVH G{XQ ¢
caoutchouteux. Ce phénomene est directement lié & la structure moléculaire du polymi&euphau-

GHVVXV GH OD WHPSpUDWXUH 7J GHV OLDRYRDRQQYW QW HREZMROULpLFDOO
XQH JUDQGH VRXSOHVVH &H FKDQJHPHQW GipWDW VID¥BEFRPSD.
mécaniques de la résnQ RWDPPHQW XQH FKXWH LPSRUWDQWH GHV PRGXO!
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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 auxqreebesises le
polymére. Concernant lewWHLOOLVVHPHQW SKA\VLTXH GTXQH UpVLRaHal,RQ SHX
Cano, & Lopez, 1999), Hutchinson (Hutchinson, 1995) et Bush (Bush, 2000) qui portent sur la
compréhension des phénomeénes de dégradation. Il a par ailleurs été montré que dtiaétradnique
GHV UpVLQHV H[LVWH ORUVTX{HOOHYV VR Q WtevhRékarure/de YansiGoHV W HF
vitreuse » (Tg). CellesL WHQGHQW GIDXWDQW SOXV IDFLOHPHQW YHUV
intermoléculaires sont faibles. Dans des conditions de température trésumef® a la température Tg
(plus de 50°C inférieures), les dégradations sont négligeables.
Le vieillissement a pour effet de modifier les propriétés mécaniques dere. 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) (I THWV GH OTKXPLGLWp

/ID SpQpWUDWLRQ GH OfHDX GDQV XQH UpVLQH 6DQ RYIERSE | TOJHD\E V
IRUPH GYHDX OLEUH PDLV DXVVL j OD OLDLSRQ\RQWUK MV DPRBE M
K\GURJgqQHV VRXV |(BurrealxGD64D XD O p@®pWUDWLRQ GH OTHDX GDQV
vieillissement humide, qui peut avoir un effet dans la matrice polymérique maisaausiveau de
OfLQWHUIDFH VXEVWUDW DGKpVLI

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

IDLW TXH OYHDX OLpH VXU OHV VLWHV K\GURBK LHOM VS HIURAPH
G 1D XJPHQW HUeOchaiRR. e $eWaduit aussi par une diminution de la température Tg
(Zhou & Lucas, 1999).& HWWH SODVWLILFDWLRQ VIDFFRPSDJQH GfYX
PpFDQLTXHVY QRWDPPHQW GH OD U p\(NogwitRaiird V& TexesP R G X O
2001). Un gonflement de la matrice polymérique est également observé. Précisément pour le cas
GIXQH dppxy Lilateté montré une plastification de la résine apres vieillissemeritien m
humide (95 %G TKXPLGLWp 1H @FWRPIS 0 J Qimiduter] deGalrigidité et de sa
FDSDFLWp Hnaht&i§nd® sh duetilité (Figure 1)24

3Endynamique,onutiliséBHV QRPEUHY FRPSOH[HV SRXU WHQLU FRPSWH GH OD YL
PRGXOH FRPSOH[H VfpFULW DORUV * *TRAXOH F>H*FLODLODUWHR W g\
conservation qui caractérise la rigidité du matémdv *Y OD SDUWLH LPDJLQDLUH HVW OH PR(
comportement visqueux du matériau.

40



- 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.

3DU DLOOHXUV GDQV OH FDV GfXQ DVVHPEODJH IPFGO pO DWHD X C&
joint, a travers le substrat selon les propriétés hydrophiles deeélui-PDLY SHXW DXVVL GLIIXV
entre le polymére et le substrat. Aussi selon le mode de diffusion, le gonflemenntéféneluit de la

résine va générer des contraintes mécaniques supplémentaires. Ceci enldiatindes propriétés
PpFDQLTXHV GH OD UpVLQH LQGXLVHQW XQH EDLVVH GHV SURSUL

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 componésaeitastique qui dépend du
WHPSVY GIDSSOLFDWLRQ GH OD FRQWUDLQWH

Sous charge constante (respectivement a déformation constante), le phénoméne de fluageat{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 dy PIEW LW XGH DX [IOXDJI
de la densité de réticulation de réseau.

Le joint de colle peut aussi étre soumis a des sollicitations cycliques. Cesasilfisitpeuvent étre
SURGXLWHY SDU H[HPSOH SDU OH SDVVDJH GH YRLWXWétanh VXU X(C
collé, par le phénomene 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 aciégradati
microscopiques qui vont se propager et endommager le matériau.
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/D WHQXH GDQV OH WHPSV GYXQ DVVHPEGDUHOFRWXS I& RLIW OV
SURSULpWpPV PpFDQLTXHV GH OD UpVLQH PDLV DXVVL SDU OfpWX
VHLQ GIXQ DVVHP E O D ésprépRae adhdifcs\ib R Pdige\Aved les substrats.

1.3 Le collage en génie civil

&RQQDVWUH OHV SURSULpWpPYV GH OfDGKpV LW XWPISGRINMB DSIRX B DL K
SDV 8QH pWDSH SULPRUGLDOH G ébted figcankGhiet RQAstevlage CHIKO H S
DX QLYHDX GX MRLQW GH FROOH DILQ GTDYRLOODFFigW jG®BIXW URH
PWXGLHU OD VHQVLELOLWp GH OfJHQVHPEOH IDFHLDX[ YDULDWLRQ

1.3.1 EtuleducRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GT1XQ DVVHPEODJH

I MpWXGH H[SpULPHQWDOH YLD GHV WHVWYV PpFD®RIIXXHW VS$IHPE OHDV
Plusieurs types de rupture peuvent apparaitre (Figure 1-6 RLW OTDGKpVLRQ HVW VXIILVI
OLHX GDQV OH VXEVWUDW RX GDQV OTDGHKPWWIOYRXS WpMIHR G R KM IC
OLHX j OfLQWHUIDFH UXSWXUH DGKpVLYH

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 assemblagdsivesitéétre
UHSUpVHQWDWLIV GH FH TXL VH SDVVH DX VHLQ GXXtesksé VWUXF
mécaniques existent et on distingue trois principaux modes de sollicitation tlu l@isollicitation

normale, le pelage et le cisaillement (Figure 1-26).
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(@) (b)

(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).

/IHV HVVDLYV PpFDQLTXHV XWLOLVpV SRXU FDUDFWpUQVWHW p® HGBRR
[Chataigner, 2008].

'DQV OH FDV GTXQH VWU X F&gtstlliditéPdripvipeleréh0e0 pistillednéht. MNBUSs @IMhs

donc par la suite nous pencher essentiellement sur les essais mécaniques despisailéamment les

tests les plus utilisésQTLQWpUrW GH FH SDUDJUDSKH pWDQW GIBYRLU X
conFHUQDQW OHV HVVDLVY GH FLVDLOOHPHQW DSSOLTXpV GDQV OH

a) Essais de cisaillement par torsion

/IfHVVDL GH FLVDLOOHPHQW S D lhapkiR-ting teRt@ esp lAyEndm Htisd/ddanS&H O p |
QRPEUHX[ GRPDLQHV GYTLQJpQLHULH citefl ehvit$dn deuSdylxdiesSddilé® FL S H
bout a bout de maniére a générer du cisaillement (NF EN 14869-1, ISO 11003-1). Poursgikelment

soit constant dans le joint de colle, les cylindres doivent étre de fine épaisseur.

b) /THVVDL 37KLFN $GKHUHQG 6KHDU 7THVW" 7%$67

Un autre essai de cisaillement trés utilidd/ W OfHV VDL w&dbidh st épdauLet® Bpaisse) (ISO

11003- / 1 H tbvidiste a tester en cisaillement des joints a simple recouvrement sur degssépats

et treés rigides, et ayant une faible longueur de recouvrement (FigurB1- /D PLVH HQ °XYUH HVW
VH IDLW j SDUWLU GYXQH PDFKLQH GH WUDGWY R VRDMWD WY/ [ \HW
influencée parlaSSUpVHQFH G Y HQdgwerd, GéacBdadeq Bohier, & Davies, 2008). Pour limiter

FHV HIIHWV GH ERUGV GHV EHFV RQW pWp XVE®pWVHGDRYV WHYG)\
réalisation des échantillons plus longue.

43



c) /%ssai ARCAN

Le dsSRVLWLI GH OfHVVDL $5&%1 HVW7H) H Sdimey HeQrdalsel vhUetad Be |L J X L
sollicitation biaxiale, de combiner les composantes de traction ou compression aux compaesantes
cisaillement, donc § XGLHU O L QIO X H @énposahte OAFDMAR 3UNe Bfickapheément du

joint (Cognard J. , 2006).

() (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
GTpSURXYHWWHY SDUWLFXOLqUHYV

La présente étude traite en particulier des assemblages collés bois-béton, nouséremsorist plus
particulierement aux tests de cisaillement appliqués sur des substrats boisroU REtOTRFEXUUHQFH
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 d¢esstillement simple et
GRXEOH UHFRXYUHPHQW TXL VRQW XWLOLWY XQH £0XVSHUPQ &/HV
et ne requiérent pas de dispositifs particuliers.

- Les joints a simple recouvrement sont trés fréquemment étudiés, notamment sagebsiats
EPWRQ HQ UDLVRQ GH OHXU VLRPBOLFLWD GH PLMWH/ MDL®KYILMW
deux variantes : traction-cisaillement ou compression-cisaillement ou iEtatntin est inversée
(Figure 1-28.
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(a) (b)

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

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

colé: HvvDLY GH FLVDLOOHPHQW GHV MRLQWV GH WRPGOBJIH
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 ;

- /fYHVVDL GH FLVDLOOHPHQW j GRXEOH UHFRXYUHPH@WBOH/ W |
recouvrement mai®© { p F K D Q Wdsitantp3é \WeHI®UX jpints de colle chargés simultanément
,O HVW XWLOLVp FDU LO UpGXLW OTHOAHYWDIL LW P SXHFK B BB
HW GRQF OTHIIRUW GH IOH[LRQ
&HW HVVDL HVW OS$§é&pdy & assenblggésieoliés xBMWORQ VRXV IRUPH G
Push-Out (Johnson & Anderson, 1993 ; Jurkiewieza & Hottierb, 2005 ; Carputi, N&Rasgo-
Ermolli, 1981).
(Q SOXV GX FDV GYDVVHPEODJHV FROOpV j YAEHRBAQMNBW EpWF
UHFRXYUHPHQW HVW XWLOLYV p -2DRusualsHMesEFDNe @GssEMbM$HgPaeeO D J H
a des connecteurs métalliques.

On peut citer de nombreux travaux dont ceux de Branco et al qui comparent diffésatsid
cisaillement simpleHW GRXEOH UHFRXYUHPHQW @RS Kxip PadGoD&RIaz2d] ( XURF
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 compragkgon a si
UHFRXYUHPHQW GH FEPWR G BSHRSUH R Y K VERDixEDOEfalitiQuées bbisShetbnQ F K H U
(Figure 1-29). PKVLHXUV W\SHV GH FRQQHFWHXUV GLVFRQWLQNKNF RX FI
collage de connexion dite par « adhérence des substrats », ou les grilles de métaléssntieoline

résine époxyD X[ VXEVWUDWY ERLV HW E gid&a@iePdubQra6H UHQIRUFHU OfDC
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Figure 1-29: Essai de cisaillement compression de joint a simple recouvrement (Lukaszewskahdsson, &
Fragiacomo, 2008).

Carvalho et Mantilla Carrasco (Carvalho & Mantilla Carrasco, 2010) st ties assemblages bois-béton

HQ FLVDLOOHPHQW |j GRXE O HOUHE ReX fodried®dd® @ quastibnvsdid toll@X waK

une résine époxy aux substrats bois et béton (Figure 2-/ 1 R E Medr\8tu@eHesQle comparer lesxdeu

FDV GDQV OHVTXHOV OfpOpPHQW FHQWUDO GH OfpFKDQWLOORQ |

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

JHV UpVXOWDWYVY GH FHWWH pWXGH RQW PRQWUp D@fUQ VA XMWDPRH K |
FLVDLOOHPHQW GH OYfpSURXYHWWH 8QH PRLQV ERQMADWRALVW|
OfpOpPHQW FHQWUDO HVW rel a@esVan lativicertiation dd Santrdintgs Het H
OfDSSDULWLRQ GH ILVVXUHV DX QLYHDX GHV FRQQHFWIXU®HGD G
FDV Re OfpOpPHQW FHQWUDO HVW OH ERLV

'‘DQV OH FDV G1XQ DV¥eétdhEsanb ddhnéciR® ptaligRd, et lorsque la résine utilisée
SUpVHQWH XQH ULJLGLWp LPSRUWDQWH FDV GHHDPDp SRHV EGHG \F
joints. Dans cette situation, utiliser le béton comme élément central apparait poysiapiant donné e

propriétés mécaniques du béton comparées a celles du bois.

Il faut noter queFH W\SH GfHVVDL VHUW VXUWRXW j pWXGLHDUDH WRQ EWH

OTDGKpVLI e&stHapprdiovids HansVle chapitre 3SR XU O TH V V Ddisailléiest i HivudIie R Q
recouvrement (essai Push-Out).
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132 eWXGHV GH OD GXUDELOLWp GIDVVHPEODJHV FROOj

/I MpWXGH GH OD GXUDELOLWp GYXQ DVVHPEODJH $PWR/MHXGBLRY K&
propriétés des matériaux constitutifs, notammentQ§ D GKpVLI GDQV OH FDV G{XQ DVV]
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'e€-&-UH OH EpWRQ OH ERAééisBrienty DXV V|
OHV DGKpVLIV VRQW WUQqQV VHQVLEOHYV DX[ PRQELWRARWQ\DOWYUPYRY
sont soumis a des chargements hydriques ; ce mécanisme est irréversible, ce qui va effetr un
important quant a la durabilitt 8 DVVHPEODJHVY FROOpYV &HW DVSHFW GRLW
OfpYROXWLRQ GHV SURSULpWpV GIDGKpUHOQFfHQWHOODRVEGHKPEDID I
paragraphe présentera dans un premier temps une étude bibliographique concernarisdenvesitl
G{DVVHPEODJHV FROOpV j VXEVWUDWY EpWRQ RX ERLMOHSXLV
YLHLOOLVVHPHQW -ligHhDwswesPEODJIHYV ERLV

1.32.1 9LHLOOLVVHPHQW G ¥ DPWXHGRE GBYHYURBQQpWpPY GIDGKpU

/ID SpQpWUDWLR QssefbldyeX caldap Cokde vieillissements hydriques induit en plus du
YLHLOOLVVHPHQW GH OfDGKpVLI XQ HQGRPPDMPHQYWH O/KENGMLY
Of{DGKpVLI FH TXL PRGLILH OH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GH Of
La plupart des travaux disponibles dans la littérature sont consacrés essentielldmehirabilité
GIRXYUDJHYV GIDUW HQ EpWRQ UHQIRUFpVK&hari & Z&apO®I98 GH PIL
Frigione, Aiello, & Naddeo, 2006 ; Mario, 2007 ; Popineau, 2005). Dans leurs travauxchdesilons

VRQW LPPHUJpV GDQV GH OYfHDX GLVWLOOpH SHQ@DQWVHO KDIVWH X,
constaté une chute de résistance allant de 15a 35O RQ OTDGKpVLI XWLOLVp HW OH \
O T H DiiHée@dlleint de 1 a 3 mois selon les travaux). Pour accélérer le sgeitient, Chajes et al

(Chajes, Thomson, & Farschman, 1998QW UpDOLVp GHV F\FOHV GTKXPLGLILFDWL
EpPWRQ UHQIRUFpHV SDU GH OD ILEUH GH FDUERQH @GYRUDPHGH R
poutres ont été testées en flexion 4 points. Ces essais ont montré une baisstadeer@dliant de 20 a
3B5%HQYLURQ DSUqV YLHLOOLVVHPHQW DYHF XQ PRGDHFBH§IFUIHX SW X
PROWUH XQH GpJUDGDWLRQ GHY SURSULpWpPV GIDGKpPpUHQFH GH C

&ERQFHUQDQW OD GXUDELOLWp GY{DVVHPEODJPXHFEBD B P @ X EFNV E
(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 norropigeébe
VRXPHWWUH OH ERLV j GHV FRQGLWLRQV K\GRQTXpYqgWH\P HDU\HRR
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 trées 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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QRWDPPHQW OUnDp8Sad $UD s IsBbQtra® favant le collage va favoriser le mouillage et la
SpQpWUDWLRQ GH OD UpVLQH GDQV OHY VXEVWUDWY HW DLQVL L

&H SDUDJUDSKH PHW HQ pYLGHQ B HydodlieQduD XaHr€sistdncS mhédamidue JH P |
GI{DVVHPEGDDHSpRRWWODWLRQ GH OfHDX G D Qciute §a3 propgiiétdsQuw JH FR
est associée au phénoméne 8¢ODVWLILFDWLRQ GH OfYDGKpVLI PDLV DXVVL
DGKpVLI VXEVWUDW ORUVTXH OD SULVH GTHDX GDQV OH MRLQW G

1.3.2.2 Vieillissement GDV V H P E GHgtdoh WuEBIR L V

61LO QYH[LVWH SDV DXMRXUGYTKXL GTpWXGH WEDDNBQWRCQPFVIE
EpPWRQ RQ WURXYH GDQV OD OLWWpUDW X ULHT XGHH \G WWDW/IVHP X [O W JUHD\
béton traditionnels, donc lorsque les deux matériaux bois et béton sont reliés par des connecteurs
métalliques.

2Q SHXW UHWURXYHU TXHOTXHV pWXGHV H[SpULPHQWE®HYV GX F
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 &té testée
long terme aprés avoir été stockée pendant 5 ans en environnement extérieur sous une chargelenifo

N1 P DSSOLTXpH j OfDLGH GH SRXWUHV GH EpWRQ XUBIREULTXp
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. lsts ofguité
FRPSDUpV DX[ HIIHWV GLIIpUpV SUpYXV SDU OYVYWDRFRE®HRE WG
expérimentalement aprés vieillissement sont largement supérieures a cellessepimées calculs
proposeés par la norme.

Figure1-31: &RUSV GTIpSUHXYH WHVWp SHQGDQW OfHVVDL j ORQJ WHUPH &

La difficutéta HVWLPHU OH FRPSRUWHPHQW -k&tohl pdusp candittons dirkadddi®E O D J H
variables réside dans le fait que le comportement hydromécanique de chacun des matétitnantons
OfDVVHPEODJH HVW GLIIQUHQW FH TXL LQGXLW FRQN W WRPHQWX &
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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 assembia§asd(ED03 ;
Fragiacomo & Ceccotti, 2006).

1.3.3 Conclusion

'‘DQV OYpWXGH TXL SUpFgGH QRXV DYRQV FKRLVL GH QRXV LQWpl
GH VHUYLFH GY{XQH VWUXFWXUH PL[WH ,0 H[LVO/GHRBW DEKPFE
VIDSSOLTXDQW j XQ W\SH GYDVVHPEODJH GR Qkén,'dligd/daddHeFDV G
EKWLPHQW RX GH PDQLqUH SOXV VSpFLILTXH GpQNMEOH GRIPWUQHN Ot
une échelle plus représentative de la strudturgitu. Nous avons donc pris soin de bien détailler deux
WASHV GYHVVDLV |6 st d&/ dshilz@dharsihple et a double recouvrement. En effet dans le
FDV GH FROODJH GH VXEVWUDWY ERLV RX EpWRQRKEanéd QW OH
littérature. Nous avons vu aussi que ces essais sont tres utilisés pour leassatites bois-béton a
FRQQHFWHXUYV PpWDOOLTXHV HW TXH OTpWXGH GH ODLGQWUDNEL
climatiques est aussi abordée.

En re\DQFKH OHV WUDYDX[ SRUWDQW VXU OfpWXGH GH OD GX
HVVHQWLHOOHPHQW OH YLHLOOLVVHPHQW VRXWHKREBPOGUWY Gl
utilisés dans le milieu du génie civiO HV R XY U D J étdhn rérfidbodspai-t@s Batériaux composites.

2Q UHWURXYH DXVVL TXHOTXHV WUDYDX[ VXU DHNVYOHWVO WIL\RDH B}
lamellé-collé avec des conditions de vieillissement normalisées qui sont exte@insévéres comparées

aux conditions climatiques réelles auxquelles le bois sera soumis pendant son service.

1.4 Conclusion, stratégie de la recherche

La mixité boisEpWRQ HVW XQ FRQFHSW GpMj GpYHORSSp HWWXWWOQMY (
SODQFKHUV dfrpiNit) GeHelSadsemnblages est déja bien abordée dans la littérature notamment
dans le cas de connecteurs métalliques. Si la technique du astiggemetteuse pour des matériaux tels
TXH OfDFLHU RX OHV FRPSRVLWHY FH QTHVW DN\ \O MivEDYPRR X U
mécaniques différentes.
1RXVY DYRQV GpYHORSSp GDQV FH FKDSLWUH OHYV ®MW XGJHH GGWMHY [
durabilité de structures mixtes bois-béton. Ceci a permis de mettre entrpiacaspects essentiels a
OfpWXGH GH OD WHQXH j ORQJ WHUPH GT1XQ DVVHPEODJH PL[WH
(1) la connaissance des comportements a court terme et a long terme des différentsxmatériau
FRQVWLWXDQW O JDhoig,Hé Baib &Hla réste Bans notre cas, nécessaire a la
FRPSUpKHQVLRQ GX FRPSRUWHPHIgMh GTXQ DVVHPEODJH FROC
@I TpWXGH GX FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH HW HQ SDUWLFXO|
DVVHPEODJHV PL[WHV DILQ GYREWHQLU GHV ,LQIRUPDWLRQV
@B ITpWXGH GH OTLQIOXHQFH GHV FRQGLWLRQV FOLPDXWHWXHY V
mixtes bois-béton.

49



Ce sont sur ces points importants que reposent les travaux menés pendant la thése.

Obijectif et organisation de la thése

'H QRPEUHX[ SDUDPgQWUHYV SHXYHQW LQIOXHQFHU O bhéwwhH&lsXH j OR
gue les chargements mécaniques et les variations climatiques (température ¢€ makaiilie) auxquels

est soumise la strat@ XUH SHQGDQW VD GXUpH GH YLH $VVXUHU OD GXUI
SOXVLHXUV pWDSHV /D ERQQH WHQXH PpFDQLTXHX®&HMH CGRXWVMNRE
RXYUDJH GYDUW D QMHam,RQG). pp ¥étnédedsive, ippiG TKXL GIDVVXUHU OD
la structure soumise aux variations climatiques.

1H GLVSRVDQW SDV GH VXIILVDPPHQW GH WHPSV SRXU SUpYRLU C
il est nécessaire de développer des méthodologies et technigpdsPHWWD QW GTREVHUYHU H
SDUDPgQWUHV TXL SRXUUDLHQW DOWpUHU OD GXUDELOLWpP GYXQH

/ID SUREOpPDWLTXH GH OD WKqVH HVW GRQF GTpWRGAHQ XM IGJ X3
assemblage collé bois-béton en déterminant les paramétres qui gouvernent BrESMESC
GI{HQGRPPDJHPHQW GH OYDVVHPEODJH

/ID WKgVH VIigueteDQDQIBWHREMHFWLIV FKDFXQ:IDLVDQW OYREMHW (

Q) /TLGHQWLILFDWLRQ GHV SURS¥ HgsWhatéridRip BdisQhéioXsHey atth@gifk \ G U L
utilisés dans les différents essais.

2 /MTpYDOXDWLRQ GHV SURSULpWpV GYDGKpUHQFH GIH WD FRW O'|
des essais de cisaillement sur des assemblages colléEbd8RQ $XVVL RQ WHQWHUD «
de OTKXPLGLWp VXU FHVY SURSULpWpPV GIDGKpUHQFH

B) /IMTpWXGH GX FRPSRUWHPHQ Ws éhargenfedt\hitHpRE ailablel. EhRfe0 gesV R
YDULDWLRQV K\GULTXHYV SHXYHQW DOWpUBUVOBIXVYU RSIGXMJ
dommages sur le bois et le béton notamment en raison des propriétés différenaémsatdux
PDWpULDX[ /fLGpH HVW GYLGHQWLILHU OHV HEGH WY DGH p& 1!
(connexion), du bois et du béton dans la structure.

4) /TXWLOLVDWLRQGHWQOMRENOHG@X\PLpRIQ TXH SDU pe&ppeideWV ILQ
FRQQH[LRQ HW GpILQLU GHV FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH

Movyens utilisés pour atteindre les objectifs

La these est principalement expérimentale, et 8eldV H HQ GHX[ SULQFLSDOHYV VpULHV G
- les essais Push-out. Ces essais de cisaillement ont été mis en place pour ddagasseatiés
bois-EpWRQ DX /DERUDWRLUH;'"pSDUWHPHQWDO GI$XWXQ
- les essais de chargement hydrique sur des assemblages collés bois-béton. Ces estgait &onsi
soumettre un assemblage bip WRQ FROOpP j XQH KXPLGLWp DPELDQWH p
FKDUJHPHQW K\GULTXH VXU OH FRPSRUWHPHQW GH DX pFKDC
Laboratoire Navier.
/I TREMHW GH FHV HVVDLV HVW GTREWHQLU GHV LHQWPDWLRIQW
DVVHPEODJHVY 3RXU FHOD QRXV GLVSRVRQV GH OD WBRIQW TXH
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OTLQWpUrW H Voattes §ieDdeforxnptiohsUodalesyce qui préde® I1DYDQWDJH GH SRXYRL
JRQHVY HW GHV pFKpDQFHV GTHQGRS, &re pattRrirpQridhtS dep fFdvatid sonsfsgew U H

j YDOLGHU OTXWLOLVDWLRQ GH ©pmuiNdd Essaplde shidrgenenEiRydiigue O DW LR Q
De plus, nous pouvons nous appuyer sur les cartes de déformations expérimentales citaratts p
technique pour valider les calculs en les confrontant aux résultats numérigaedsorhe approximation

entre les travaux expérimentaux et numeérigues va permettre une bonne évaluation @iegsesdntiuites

DX VHLQ GH OTDVVHPEODJH SDU Q bnvpettkoptithiser RaHoQrineXiork &Cdéfinif X H V

GHV FRQGLWLRQV GIXWLOLVB®WIRQ GHV VWUXFWXUHV PL[WHV ERI
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2 ODWpULDX[ HW PpWKRGHV HJ.

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. Cessdsmmié
HYVHQWLHOOHV GDQV OD FRPSUpKHQVLRQ GX FRPSRUWHPI
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 niveauG H O DV WoiFEONMDORUYV GIXQH KXPQGLIDNDWDRQVH

se fera a travers des essais mécaniques notamment de cisaillement pour tester
OIDGKpUHQFH GHV FROOHV VXU OHV BDRakoptyiéBEKESERLY HW Ep
au chapitre DLQVL TXH GHV HVVDLV GH YL HéttnplesevtesPHQW GTD V)
au chapitre 4.

&HV HVVDLV VHURQW QRWDPPHQW H[SORLWpV SDU OD WH
numériques (DIC-' TXL SHUPHWW U D c@t§Dde Td&fbrhatidhis RiQdotcH
OYDQEDO\WVH ILQH GX FRPSRUWHPHQW GIDVVHPEODJHV FRO
OfLQWHUIDFH FROOpH /HV SULQFLSHV GH EDYWM GH FHWWH
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 de @&seSLFpD HW OH GRXJODV
résineux trés utilisés en France dans le domaine de la construction. Qrolegerdans la fabrication de
FKDUSHQWHYVY GTRVVDWXUHV ERLV GH EDUGDJHV HW GFN YOGDQFE
GLVWLQJXHQW GYXQH SDUW SDU OHXUV S UWRRBWHER BLpVX RN F HQWL TGYHD
parleur sUXFWXUH WDLOOH GH FHUQHV GLVW&QFWLRQ GHV FHUQHV
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 pagalieldisection longitudinale

(@)

(b)
Figure 2-1 : Photosdu bois lamellé-F R O épcéd ) 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 aeatéféiehes
techniques et a la norme NF P 21-400 qui définit les propriétés minimales sdesnlfoinction 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 ®lasticité de I1gpicéa et du douglas (bois massif)

Les modules longitudinaux et de cisaillement sont donnés dans le cas du bois lamellé-talfdpae
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
GpSHQGHQW GH OfHVVHQFH GH VD GHQVLWp HW GHWDGW B § HXH
chapitre 1 &1.3.1), les propriétés élastiques du bois massif sont définies par naniégiegs en raison de
son anisotropie dans le repéret(l) :

- yax& -psontlHV PRGXOHV G <tRX 4R/ HBDRQ OHV

- v pa x pat — v ygont les modules de cisaillement selon les trois gRng L etRT ;

- Jypa xHt —J wont les coefficients de poisson.

Le tableau 2- SUpVHQWH OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV pOPpVWUOanet GH OF
en eau données parWood Handbook (United States Department of Agriculture, 1999).
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Tableau2-2:'HQVLWpV HW SDUDPgWUHY GTpODVWLF & Wwneuted ehpl2FpD HW G X
(Wood HandBook,199p9

Epicéa, d=0,3¢ Douglas, d=0,4€

6 :ap ; 772 857
6 :0p ; 425 630
Oy :0p ; 9900 12600
0y :0p ; 633 806
0y :0p ; 604 983
6 :0p ; 30 88

A, 0,04 0,04

A, 0,03 0,03

A 0,44 0,39

6HORQ OD ELEOLRJUDSKLH UpDOLVpPpH * j OOpAKIBORSEURDPHN

PpFDQLTXHY GDQV OH ERLV GpSHQGHQW GX SRVLWLRQQHPHQW S
ou nous travaillons, nous ne considérerons pas ce phénoméne. En revanche, ces modules varient en
IRQFWLRQ GH OD WHQHXU HQ HDX &HWWH YDULHD OILRQ SHXW HWW
les valeurs des modules élastiques dans la plage de teneur lerc@aprise entre 6 et 20 % selon une
interpolation linéaire (équation 1-6puitard, 1985).

/ID GpSHQGDQFH OLQpDLUH GHV SURSULpWpV pRODFWH TGHH VYV UHD@ GRIQ
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

1RXV DYRQV GpWHUPLQp H[SpPULPHQWDOHPHQW OHMVAERXVYREMVGOGR\
cadre de la thése.

Les tests consistent a maintenir un échantillon de bois initialement anhydrétel@ipstnsion (environ

15FP GH F{Wp HQ DPELDQFH FRQWU{OpH HQ WHUPHN Cftti X PLGLW,|
OfpTXLOLEUH KV OURVFRSLTXH R Qsdi¢h€ugented@aur Riie\Vhvhtiditd Wialv® HQ G
HR donnée.

Précisément, nous avons préparé quatre échantillons pour chacun igure 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 dessiccate 2-3) au fond desquels nous avons placéodss soluti
VDOLQHY VDWXUpHV FKRLVLHV GH IDoRQ j R BAXHQdb@wadourFr R Q G L\
une température de 20 °C :

- HR =33 %, chlorure de magnésium

- HR =55 %, nitrate de magnésium

- HR=81% VXOIDWH GYDPPRQLXP

- HR =97 %, sulfate de potassium

Ces dessiccateurs sont placés dans une piéce a température contrblée, constante a20°C ( 1 °C).

Les échantillons de bois sont placés dans les dessiccateurs. LorsquelceMxR QW j OTpTXLOLEUH
masse entre deux échéances inférieure 4 0.5RQ UHOqYH OD PDVVH GH OfpFKDQWL
PDVVH GY{HDX SULVH HW OD WHQHXU H Qors XdhtLaBbts\il poyéhuQthHgkEK D Q W
dans un autre dessiccateur sous une humidité relative différente. On remarquera@eeresesurées

SRXU OfLVRWKHUPH GH VRUSWLRQ VR Q Vi-diequieDds \poir@sHig's doDresl X UV |
de désorption présentées par les figures 2-4 et 2-5 ne sont pas les poidéingtent la boucle
GITK\VWpUpVLi se(t@puieptaéns W& poucle. Cependant, étant donné la dispersion importante des
résultats induite entre autres par la forte hétérogénéité du matériau bésh@esllons utilisés au cours

GH OD WKgVH QH SURYLHQQHQW SDV GX PrPH WURRQIEFVLEOBYD jPOMH
peuvent étre présents), on pourra se baser sur cette courbe lors des simulations nup@riques
déterminer les caractéristiques hygroscopiques des bois utilisés.

3RXU FKDTXH pWDSH OD PLVH j OfpTXLOLEUH VH IDLW HQ MR XU

Figure 2-2 : Photos G&éments de bois testés (épicéa a gauche, douglas a droite).

Figure 2-3: 6WRFNDJH GHV pFKDQWLOORQV VRXV KXPLGLWp UHODWLYH GH O
des dessiccateurs.
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/I fTHVVDL SHUPHW G § BeEsvpgdap dés flguied 2FHReK25E H

g
7

Figure 2-4: ,VRWKHUPH GH VRUSWLR®Q(l& Houtbkp Shthpds spnf des valeurs interpolées a
partir des points expérimentaux).

v

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 dehéési QW LHOOHY GDQV C
comportement hygroscopique du bois. Dans le cas du calcul des coefficients de diffusion et des
VLPXODWLRQV QXPpULTXHYVY OD UHODWLRQ OL DIQGN WOpT KX LEGRLLW p
indispensable. Dans le cadre des travaux présentés dans ce document, nous utilisons le logiciel Abaqus. Ce
ORJLFLHO SHUPHW GYH[SULPHU GDQV OHV GRQQWHVHGQWWHP W
caractéristiques du bois et la variablKX PLG LW p U H ® Eridanvidht Geldl vaANIE intermédiaires,

FH TXL UHYLHQW j FRQVLGpUHU XQH UHODWLR Q HULYDxDQH HG fKQX\PUL |
relative donné (55 80 % et 804 97 %). Dans le domaine des humidités relatives considérées dans cette
étude (50 % a 97 %), cette approximation est valide en considérant des humidités inteisnédiai
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b) Coefficients de diffusion

2Q GplLQLW OD GLIIXVLYLWp PDVVLTXH GX ERLXGHRBPHOIWDRX W LG
DX VHLQ GH FH PDWpULDX VRXV OfLQIOXHQFHQGHDXR JUBGX HPQWUGE
OH ERLV VRXV IRUPH GH YDSHXU GY{HDX GDRVVOFHHOPHKKOOXOHV HWY
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, 198PXL GLVFXWHQW OfYDSSOLFDWLRQ G
SKPQRPgQH GH GL HbXsé Bo@ eGlés doefilidridsXa considérer (gradients de concentration, de
SUHVVLRQ GH YDSHXU GfHDX GH SRWHQWLHO FKLPLTXH «

Le coefficient est évalué via des calculs numériques par comparaison avec les données epdriment
$XMRXUG TK X lusieud ni¢{Hodled/ ddii Se@nettent de déterminer le coefficient de diffusion dans le
bois. La diffusivité massique peut étre mesurée soit en régime permanent, soit en régimieetransito

- (Q UpJLPH SHUPDQHQW OD PHVXUH GH FH SDUDPqWXHB FRQVI
échantillon de bois, dont deux faces paralléles sont soumises a une humidité rdfatimateli
On peut citer la technique du vaporimétre, la plus souvent utilisée. Un récipient, danséequel
trouve une solution saline satur€&eR XU FRQWU{OHU OfKXPLGLWp UHODWLYH
GH ERLV /YfHQVHPEOH HVW SHVp HQ FRQWLQX (Q HIIHW
OfLQWpULHXU HW OfH[WpPpULHXU GX YHUUHHD®GXHWO KHMV IS P |
« récipient+bois ». On peut citer parmi les utilisateurs de cette méthode, Corf@Gtmae&tock,

1963), Wadso (Wadso, 1993), Time (Time, 1998) et Zohoun (Zohoun, Agoua, Degan, & Perre,
2003) /fHVVDL LPSOLTXH GH VYDVVXUHU TXH GD\GDITKSDRQVGEHK
ERLY &HSHQGDQW OHV YDULDWLRQV GLPHQVLRR@WOWHN G
importantes, ce qui va nécessiter une mise au point qui peut étre colteuse en termes de temps.

- /H UpJLPH WUDQVLWRLUH FRQVLVWH j VXLYUH OTpXROXWLER
pFKDQWLOORQ GH ERLV LQLWLDOHPHQW |j OfpTXLQIEUH L
brutalement a une autre humidité relative contr6lée, maintenue constante paitela
Généralement la méthode dite de «pesées successives » ou « gravimétrie » sést utili
IfTH[SpULHQFH FRQVLVWH j VXLYUH OfpYROXW Ilstu@is@tdn®©® D W H C
humidité relative contrélée, dont la teneur en eau initiale est connue jusqu'a céugoesoé a
O Mp T X PQuL BXdgrhble, on peut citer les travaux de Mouchot (Mouchot, 2002), Agoua et Al
(Agoua, Zohoun, & Perré, 2001kt Wadso (Wadso, 1994) /THVVDL HVW SHX FRE
relativement facile a mettre en place.

Selon le régime, transitoire ou permane®@DQV OHTXHO VJLQVFULW OD PpWKRGH
méthodes analytiques employées pour analyser les données expérimentales vont éntesdifféo®ns

gue dans les deux cas, plusieurs méthodes numériques de résolution existent et differesurpitides

initiales et aux limitesL,PSRVpHY HQ UDSSRUW DYHF OTH[SpULHQFH

Afin de déterminer les coefficients de diffusion selestiois directionsG 1 D Q L Vdri\Wbi$ R8us ldvons
FKRLVL GIXWLOLYV Heséodsutcessies. TXH GHV ©
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Comme vu dans le paragraphe 1.3.1, le coefficient de diffusion est un parameétre qiervsel@r ge

IfRQ VRLW HQ DGVR s D iR cR parahigtrs ¢epgdn il de\e kempérature et de la teneur en

eau du bois. On travaillera donc a température constante (20°C HW GDQV OHV SODJHV (
relatives suivantes : [55 % a 81 %] et [81 % a 97 %], de facon a legopropriétés 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 échantilon® RLQ GX F°XU GX ERLV HW GHmSdd ddteNafin yu®leOOH F
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
GpSHQGUH GX SRLQW FRQVLGpUp SDV GH GpSHQGDQFH DYHF OH !
6HORQ OD GLUHFWLRQ VRXKDLWpH GH OD GLIIXVLRQ GXH IQYBDQXVHG
parafine dLQ GYHPSrFKHU OD GLIIXMWL(RiQuréca6).OMnoRrixqus 2 Unéthdde Pdarv
HPSrFKHU OD GLIIXVLRQ GH OYHDX VHORQ FHUWDY®&HVG IDKNWU H
techniques (parafilm, peinture).

Figure 2-6 : (([HPSOH GTXQ FXEH G pSLFpD SUpSDUp SRXU OfHVVDL GH GL

On réalise alors un suivi de la teneur en eau de ces échantillons dans le tgaip2(F). On remarquera

sur la courbeTXH OHV WDX[ GTKXPLGLWp téhDet\d 90 stabiliser & phRiNde BROQours.

A noter que cette « stabilisatich QHVW HQ UpDOLWp SDV YpULILpH j MRXUV
atteint pour les échantillons R et T.

0ODOJUp WRXWHYV OHV SUpFDXWLRQV SULVHV WDX @HVEHKRIH GBY
GIpTXLOLEUH GLIIqUP GHXOpPK BXRVWRAQAQNRQ j OTDXWUH GX IDLW GF
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Figure 2-7: 6 XLYL GH OD WHQHXU HQ HDX HQ IRQFYIiR BIGKdmHesSY GDQV O
directionsr, t,etl FDV GH OfpSLFpD

Dans les calculs présentés au chapitre 5, les lois des transferts hydriques daasrépasent sur
OfMDSSURFK(HIiGRGY)Y OBLBRGgOH GH GLIIXVLRQ HMW GplLQL SDU Ofp

2-1 el R IVH AR

OuHr H VMIM@IifE relative en-j,

wHVW OD PDVVH G&#gd)X GDQV OH ERLV
D est le tenseur de diffusion dans le repére local R, T),L (s

ph HVYW OD SUHVVLR@®nEH YDSHXU GYHDX

En émettant plusieurs hypothéses simplificatrices (voir chapitred OfpTLXé&reht R Q

aLg T ro
2-2 T:‘FL eLr
_i,

Ol 5 VRQW OHV FRHIILFLHQWY GLUHFWHXUV WHK®ILEQ W pQbHWDD XL & H
représentée par les courbes de sorption,

He HVW OfKXPLGLWpP UHODWLYH

Psatla pression de saturation exprimée (Kym

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

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

2-3 = F- Lr

Ouc est Ieix chaleur spécifiqpe massique du matériau {KKy,

T représente la température (K),

AHVW OD FRQGXFWLYKW§),WKHUPLTXH - P
et éestla masse volumique du matériau (kg)m

Tqg_r H

Par analogie,ona... Let2 L
I

Dans le calcul, comm& DQV OYH[SpULHQFH RQ LPSRWHMiQitd el @MW LRQV
OH FDV GH GLIIXVLRQ LVRWKHUPH RQ SHXW SDOUBH GHOGXKX
analytiguement (moyenne des humidités relatives obtenues pour chacun des pointg)da sobdeneur

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

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

une valeur de2 O = @ofinée. Les figures 2-8 et 2-9 présentent les courbes de diffusion théoriques (en
SRLQWLOOpPV HW H[SPULPHQWDOHV FRXUEH VW GiRapiveésQ551 ] GDQV
81%]et[81%;97% SRXU OHV ERLV G {qe8 dénp s HM¢ dBddtida®RetlJ O D V

'DQV OD OLWWPpUDWXUH RQ UHWUR3ay1g"@&HW TRIHGLFIgHAIY W GH X3
OfDXWUH VHORQ OD PpWKRGH XWLOLVpH OfHVEHKXMHLGHWBHRUMO
(Mouchot, Wehrer, Bucur, & Zoulalian, 2000; Kouchade, 2004 ; Agoua, Zohoun, & Perré, 2001). Nos
résultats sont donc ¢dpUHQWYV HQ WHUPHYV. EbpBRit@ier HoG HesseéhbeQiGudlxsUles
données pour les directions R et T sont du méme ordre de grandeur que celles plaieMerakeb

(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 directimmségaux ou légérement
VXSpULHXUV j OD GLUHFWLRQ WDQJHQWLBUOW BRXUVOHH GHXJ \E R
| il est supérieur aux coefficients mesurés dans les deux autres directions (@sasUpdrieur selon le

cas). Pour la plupart des essences de hois, le coefficient de diffusion danstiendioegitudinale est

toujours le plus important avec une valeur 5 a 10 fois supérieure adtodinadiale, et le coefficient de
GLIIXVLRQ HVW OpJgQUHPHQW SOXV pOHYp HQ GLUHFWLRQ UDGLDO
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(@)

(b)

Figure 2-8 : Courbes représentantOH WD X[ GIKXPLGLWp PR\HQ GDQV OH ERLV D LQI
HR=55 % soumis a HR=81 E LQLWLDOHPHQW | Of solikik ® HREE=9H6] obténues
H[SPULPHQWDOHPHQW WUDLWY SOHLQV HW SDU ©vildui OFP$@.D/SR L QW L O C
indiquées sur les graphes sont exprimées erf.sr-

63



@)

(b)

Figure2-9 &RXUEHV UHSUpVHQWDQW OH WDX[ GTKXPLGLWp PR\HQ GDQV C
HR=55 % soumis a HR=81 E LQLWLDOHPHQW | Of solikik ® HREE=9H6] obténues
expérimentalement (traits pleins) et par le calcul (pointillés) pour le cas du douglas. Les valeurs de P3&ho
indiquées sur les graphes sont exprimées erfsr.

Tableau2-3 &RHIILFLHQWY GH GLIIXVLRQ HQ IRQFWLRQ G&).0TLQWHUYDC

Bois Epicéa Douglas
HR (%) 55-81 81-97 55-81 81-97
p 0, Ua 2 U.
By ! 3,5E-12| 1,7E-11 | 1,2E-11| 1,7E-11
p 0, Ua 2 U.
B ' 3,5E-12| 1,7E-11 | 9,3E-12| 2,1E-11
B ’ 3,5E-11| 6,9E-11 | 3,7E-11| 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 beis étahaq
GIpTXLOLEUH SDU UDSSRUW j OTpWDW DQK\GWH )& RXWEtRHY PrPH
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
YDOHXUV GTKXPLGLWp U FtGeDduricYoblur ikeQedéuien @&l infgrieure au point de
saturation des fibres PSF. Les ordres de grandeur obtenus sont en accord avecltds rés
ELEOLRJUDSKLTXHV /HV GLVSHUVLRQV GHV BHV XDNIHV VAH[®GIVT X
peuvent présenter une légere courbure par rapport aux faces des cubes.

Figure 2-10: Courbe représentant la dilatation hydrique mesurée expérimentalement pour le bois d'épicéa.

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 directions etl SRXU OHV ERLV GYpSLFpC

douglas.

Epicéa Douglas
R4 (%) (1%h) 0,30 0,21
B(%) (1%h) 0,13 0,11
Ra(%) (/%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) avésifuteadh
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.
'DQV OH EXW GH YDOLGHU R X épdxyQpaDric¥ Whe @d aoBnéxioR Qous bvoBsDedtép V L Q
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 duet 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 souplé DGDSWpH GDQV OH GRPDLQH LQGXVWULHO |
structuraux soumis en service a des contraintes dynamiques ;
- une résine acryliqgue modifiéea Bikafast®-5215%st recommandée dans le domaine industriel
SRXU OD UpDOLVDWLRQ GIDVVHPEODJHYV VWUXFWXHOWNGH F
les plastiques, les verres.

/H FKRL[ GH FHV FROOHV UHSRVH VX propriztéd ge-lal MsirleWpta@riienY ¢eU L | L H
VD UDLGHXU VXU OH FRPSRUWHPHQW GH O9YBVWHBHOW U YODL Q O ¥t
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 mdamldsradoire départemental
GI$XWXQ /H FRPSRUW HjFaktexdlle® (EHKadui®T38(MHa Sikhdur®-30Ja 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 urfdifizBehtial Scanning
Calorimetry) PRGXOpH 3HUNLQ (OPHU &HWWH GRQQpH HVW LPSWWOUWWDQ!
YLWUHX[ ILJp YHUV OTpWDW FDRXWFKRXWH X[ DG HRW®DD W pWRQW | RHM
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modifiées lorsque les conditions thermiques sont supérieures a la température tientnatrsiuse et
OfDGKpVLI QH SHUPHW SOXV GY{DVVXUHU VR® Q@ {\OLHW VYW XX W 3 UH
GpWHUPLQHU OHV WHPSpUDWXUHYVY GH VHUYLFH DXWRULVpPpHV G1TX¢
Le tableau 2-5 présente les propriétés de ces résines tirées de leursefibhigies respectives et des
HVVDLVY UpDOLVpVY DX ODERUDWRLUH GT$XWXQ &HHQWLQHV G
FDUDFWpULVWLTXHV PHVXUpHV DX ODERUDWRLTXH GHSXWWXQDLE&}
caractérisation ne sont pas les mémes. Nous retiendrons néanmoins, notamment paatéesticpres
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 llissgeient & 40 °C, 95 %
HR pendant environ 1 an, selon un protocole de vieillissement mis au p&iRt d#\utun. Les mesures
réalisées ont montré que la Tg évolue peu pour toutes les résines apres vieillistesue les propriétés
des résines en traction se dégradent pour tous les cas étudiés (assouplissement des rasn2g)f-ig
- Pour la résine Epoxy Sika30 : on observe une chute du module (par moiti€) et une chute de la
résistance importante (le tiers).
- Pourlarésne PURQ REVHUYH XQH OpJqUH FKXWH GH PRGXOH HW X
ultime.
- Pour la résine AM : on observe une légére chute de module, mais une limite plastique diminuée de
moitié.

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

67



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
ORGXOH GYpODVWLF
i i 7800 ND* 9600 ND* ND*
(fiche technique)
(MPa)
Résistance en compression
(fiche technique) 80 ND* 85 ND* ND*
(MPa)
ORGXOH GTpODVWIL
(fiche technique) ND* 4500 11200 ND* ND*
(MPa)
ORGXOH GTpODVWIL
(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 : . . . . . P
ND* Elastigue 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*
(%)
7HPSV GYDSSOLF _ _
ND* 1h30 15 min 5 min
AT=20°C
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2.1.3 Les bétons

Nous avons utilisé deux types de matériaux cimentaires :
(1) le mortier est XWLOLVp GDQV OH FDGUH GYHVVDLV SUpOLPLQDL
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.

&HV EpWRQV VRQW GHV PDWpULDX[ TXL RQW DLW RON B E MH@WGWHX |
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 *
S5HWUDLW HQGRJ H W
Q aQ 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 fralsO HVW LPSRUWDQW GH SUHQ G UdtbnHignsHeRPSWH
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 ecoempoen
FLVDLOOHPHQW GIXBpWRQHPPOOGBX[ERALY SDUWLH D SRXU EXW
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FRPSRUWHPHQW GYXQ En¥tonsBumnG 2 dles ¢hRrge@entEdirhatiques et de déterminer
OHV SDUDPgQWUHYVY VXVFHSWLEOHY GILQGXLUHbP&IWHQGRPPDJIJHPHQW
Nous présenterons dans ce paragraphe les différentes campagnes expérimentales menéeétddas cette

2.2.1 Essais mécaniques : essais PushiO

/[ MTHVVDL2BWVKVW OH WHVW GH FLVDLOOHPHQW FKRLVL SRXU p°
OfDVVHPEEGPWHR ERIMFKDQWLOORQ GH OfHVVDL VH FRPSRVH GH
béton (Figure 2-13).

Figure 2-13: BULQFLSH GH -OftHVVDL 3XVK

Les blocs de bois et de béton sont des pavés dendD@G § p S D L V \hiinxde largeur et 200m de

hauteur.

'HV WUDYDX[ GH VLPXODWLRQ QXPpULTXH HW XQB NMXWXQGH®@VVD
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, 200 HVY WUDYDX[ MXVWLILDQW O
essai, le protocole de fabrication et expérimental du test sont présentés au chapitre 3.

/ITHVVDL SHUPHWoOoIG ébjadtifSRQGUH |
(1) Déterminer le type de résine le mieux adapté pour un assemblage bois-béton.
(2) $QDO\WHU OHV SURSULpWpPV GIDGKpPUHQFH GH OfLQWHUIDFH
3 eWXGLHU OfHIIHW GX YLHLOOLVVHPHQW VXU OHV SURSULpWp

Ainsi, la campagne expérimentale réalisée a eu pour but de choisir la colle feegbrmante. Pour cela,

nous avons fabriqué cinf RUSV G  p S Wtbierdey cibgYcHllEs présentées en 2.1.3ikadur®-

330 la Sikadur®-30,la Sikaforce®-7750L15la Sikafast®-5215%oit au total 20 échantillons. Les blocs

GH EpWRQ XWLOLVpV RQW MRXUV ORUV GH OpWE@EROEYDWKXRQOG
,O V1 DBSIWERACEM. Douze échantillons (soit trois échantillons pour chaque colle)ésteck

salle ambiante, ont été testés tréilR LY DSUQqV O 1 Drviyioes b Ui redtdnis 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 relatiger&tiable entre 50 % et 95)%

2.2.2 Tests de chargement hydrique

ITpWXGH GX FRPSRUWH P H Q&onGdiims hias\cihRyENbBtd hy/dEdRés\a pour objectif

GH GpWHUPLQHU OHV SDUDPgQWUHV TXL JRXYHUQHRXWLABHW Rp@ DYH
GH OD FRQQH[LRQ FROOpH $LQVL QRXV DYRKQMVPWRGRLQ p@ MAD KBIXHE
faisant varier la nature du bois et pour un méme bois en faisant varier égdesEmd des cernes par

rapport au plan de collage. De méme les effets des propriétés de la coltgpet da matériau cimentaire

ont été mis en évidence en faisant varier les matériaux. Les campagnes expésnmertees sont

décrites dans ce paragraphe. Toutes les configurations étudiées sont résuméesatbrzil@-7. Le

chapitre 4 présente les résultats expérimentaux qui seront ensuite confrontésnailldésrss numériques

dans le chapitre 5.

2221 /HV FRUSV GYpSUHXYHV

/IHV FRUSV GTpSUHXYH VRQW FRQVWLWRRBY O®TXGPHS DBDFFH ARXH GGl
GTpSDLVYVHMM et dg 18 & 26hm 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 plisépnéat dans le chapitre 4. A noter

TXH OfpSDLVVHXU GH OD FROOH HVW Vquesde volldge pobvaRtDrid@révde Q X H F
Iégeres différences entre les échantillons.

Le bois étant un matériau hétérogéne, les échantillons ont été choisis de fagon a minimissgkscds
expérimentales liées a la structure du bois. Les cernes étant un facteur ingaomsate comportement
hygro-mécanique du bois, nous avons veillé a ce que leur géométrie (taille et foroeends} soit tres
SURFKH GTXQ pFKDQWLOORQ j XQ DXWUH SRXU XQ ERLV GRQQp

3RXU H[HPSOH GHV FRUSV GplsigureM#HY VRQW SUpVHQWPV VXU OL

(@) (b)

Figure 2-14:E[HPSOHV GIpFKDQWLOORQV WHVWpV K\GUL Ta¢seRblaQatoisd pFKDQ)\
PRUWLHU FER®yO5Ka3RIP.O |
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2222 /[fYHVVDL GLPELELWLRQ

[THV YV D G GELPVE [GEris\eh RBl&ze consiste a imbiber un échantillon de bois-béton a la « base » dans
environ2mm GfHDX KXPLGLILFDWLRQ SDU OD IDFH LQIpULMRXYHALV/YDV"
GHV FRQGLWLRQV GYKXPLGLWp H[WUrPHV $LQVL BWHDBNRXIRTXWHC
JRQIOHPHQW UDSLGH GX ERLV &H W\SH G9YHWDALNVREHUGB MK VE RELI\W W Q
SDU OD SULVH GYKXPLGLWpPp VXU OD WHQXH GITXKRHRW BREQHJSILER
ERLY QTHVW SDV KRPRJqQH HW GpSHQG GH VD SRVLWLBRLWHOD
lamdlée-FROOp GIpSLFpD GRQW O DV SHFWedsithxtiony [ ableau LZMRXYV D SHU|

- OH FDV Re OH F°XU VH WURXYH DX QLYHDX GI© pO GIDEWHOQHD VI

« convexe » ;
- OH FDV Re OH F°XU VH Vtembivét, Baxc @ssenthip dans ld senb « concave
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Tableau 2-7 : 7THV WV G 1 L Pré&chitulatfldRI@ssais réalisés.

Test Bois Béton Colle Echantillon
Epicéa _ ,
Mortier  Epoxy 32LP
convexe
Epicéa _ .
Mortier  Epoxy 32LP
concave
Epicéa Acrylique
P Mortier yq
convexe modifiée
Imbibition
Epicéa Acrylique
P Mortier yq
concave modifiée
Epicéa _ Polyuréthane
Mortier .
convexe bi-composant
Epicéa _ Polyuréthane
Mortier .
concave bi-composant
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2.2.2.3 Tests de chargement hydrique sous humidité relative élevée

&HV WHVWY FRQVLVWHQW |j IDLUH VXELU j OTpFGDWWHW @GaXEg QHVF
OYLPELELWLRQ /fpFKDQWLOORQ LQLWLDOMPH® W HsvWpREIdansVp j X
une enceinte A 97 % I KXPLGLWp UHODWLYH /IKXPLGLILFDWLRXVERQHFYV
selon le sens long est empéchée) dttaFH LQIpULHXUH GH OfpFKDQWLOORQ /H GL
SOXV SUpFLVpPHQW GDQV OH ¢ /D GLIIXVLRQ GHH BB HXU
déformations notamment dans le bois. Ces déformations dans le bois, empéchées pacddid etort
LQGXLUH GHVY FRQWUDLQWHYéDOX QLYHDX GH OfLQWHUIDFH ERLV

Les objectifs de ces essais sont :
- GYfpYDOXHU OHV PpFDQLVPHV GYHQGRPPDJHPHQW GH OfDVV

humidité relative et de déterminer des critéres de rupture ;

- GIpWXGLHU OHV HIIHWYV GH OD QDWXUH GX ERAL¥ POW pQJILDXL
cimentaire sur le comportement sousshuGLWp UHODWLYH GYXQ DVVHPEODJH

- de les confronter a des simulations numériques afin de les valider (chapitre 5).

/ITHVVDL GH FKDUJH Pota@td/effeu€\pourdes deux mémes situations étudiées dans le cas
GHV WHVWV GYLPELELWLRQ FHUQHY FRQYH[HV HW X QDD IKY
précédent) et sur le douglas qui présente urHaspv VW UXFW XUDO WRWDOHPHd@W GLIIp
vue GH OfpSDLVVHXU GHV FHUQHV HWS)GSeul¥ thQasinG BipdxyFaH&&ielv 7D
considérée. Des essais supplémentaires ont été rédlifepour proposer une solution alternative moins
GRPPDJHDEOH UpDOLVDWLRQ GH UDLQXUHV GOHVHHFWRRY FRMED
G 1 X QH l|arReléattol€e (trois lamelles).

/[ MTHVVDL HVW VpYqUH VL OTRQ FRPSDUH FH ROR/XP ENgRnMitichE XQH V\
FOLPDWLTXHV H[WpULHXUHV SRXU OHVTXHOOHWXOYKIXRYEL WD ¥
Cependant, il peut permettre de valider des simulations numériques en exploitacartdss de
déformations obtenues grace a la techniquél FR U U p O Do @ pEfcipP Bsl idécrit dans le
paragraphe suivant (§ 2.3).
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Tableau 2-8 : 7THVWYV GIKXPLGLILF DM téBaitWNaRf Xl&s esSais réalisés.

Test Bois Béton Colle Echantillon
Epicéa _ .
Mortier Epoxy 32LP
convexe
Epicéa _ .
Mortier Epoxy 32LP
concave

HR =97 % Epicéa

BFUP  Epoxy 32LP
convexe

Epicéa

BFUP  Epoxy 32LP
concave

Douglas BFUP Epoxy 32LP

Epicéa
convexe .
BFUP Epoxy 32LP
avec

Essais rainures

complé-
mentaires

HR=97 % Douglas
plusieurs BFUP Epoxy 32LP
lamelles




2.3 Exploitation des essais DQDO\VH SDU FRUUpODWLRQ GYfLPL

La FRUU p O D W4 dstQn@dtiLdeplaisien 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 pléeifesSDQVLRQ pWDQW GRQQp OHV DYDQWDJHV
technique permet de mesurer et de visualiser de maniére non destructive, sanslocal=Emoent, 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 ¢qesibilit
HI[HPSOH SRXU XQ PDWpULDX GRQQp GH GpWHUPL @Hid)& ddx, SDUDP
2006), et thermique (Pottier, 2010), voire de valider des simulations numériques par comparaisos de carte

de déformations expérimentales et théoriques.

/ID WHFKQLTXH GH FRUUpODWLRQ GYLPDJHV Q¥R BIRDHH O 1H /OB D
des essais au cours des travaux #eqvy H (OOH SHUPHW GYREVHUYHU ORFDOHF
OYDVVHPEODJH QRWDPPH Q tHrtes ide O¢fdrr@atohIN DFFRIX UYWL 05 I3 HW DLV Pp
HVVDLV G RushiOpt) ehgpfird HW GTHVVDLV GH YLHLOOLVVH®EQW WH
chapitre HW GH YDOLGHU XQ PRGgOH QXPpULTXH GX)FRPSRUWHPHQ\

231 3ULQFLSH GH OD WHFKQLTXH GH FRUUpODWLRQ GTL

/IH SULQFLSH GH OD WHFKQLTXH GH FRUUpODWRRJIHGYRPDHIDWD \Q XR
GH UHWURXYHU OHV SRLQWYV GH OfL P DQ Jétat Gritial) idarG neUsetipdid¢ Q F H S
GYLPDJHV GpIRUPpHV SULVH j XQ WHPSV W WPWRW QG B IR WMp E DO
« ressemblance » de leur voisinageW GéfHi® ledGchamps de déplacement puis de déformation par
dérivation discrete/H FDOFXO GX FKDPS GH GpSODFHPHQW SXLV GH GplIRI
maison, CMV, développé par M. Bornert (Bornert, 2003).

2.3.1.1 Mesure du champ de déplacement

Lle SURJUDPPH &09 SHUPHW GH GplLQLU GDQV OfLPDJAIGH WO RWH
une grille réguliére, auxquels on associe un domaine de corrélation D (Figura) 2HLEetrouve aprés
traitement ces points dans les images représentant les configurations défoeattéaespération est menée
DXWRPDWLTXHPHQW HQ XWLOLVDQW XQH WHFKQLOGHGHXLLBBSRY
(Figure 2-15b) 'DQV OHV FDV Re OfpYROXWLRQ HVW WURS LRSRUWDQW
HVW LQVXIILVDQW LO HVW SRVVLEOH GY{DVVHQWHHVRD @ XIH® Q/EXR |
PLQLPLVDWLRQ GTXQ FRHIILFLHQW GH FRUUpODWGR®D& QHAI G°HH
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) (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.

BUHQRQV VXU OYLPDJH GH Upl@HHORHQX\Q HVRN QMA PrOVE pUH M OH FW L
UplpUHQFH HW VXUp&® $ésPebDarddniized b E’i)palfléet $&On cherche a determiner la

fonction  de transformation telle que :

2-4 Ll T:&

/IHV LPDJHV VRQW UHSUpVHQWPpPHY HQ WRXKW GHR LUPWNp 3B Q FOIHXKVWW Q
la fonctionf et les images déformées par la fonctpn6 RXV OTK\SRWKqgVH TXH OHV QLY
parfaitement transportés par la transformation mécanique, nous avons :

2-5 % @K L "fo

En pratique,FHWWH FRQGLWLRQ HVW WRXWHIRLV RFAHVH/KNVQGH YiplQLo U pAV
LPDJHV VRQW QDWXUHOOHPHQW EUXLWpV HW G KBHUWHIGWIDH O § pon
UplpUHQFH HW OfpWDW GpIRUPp GX IDLW G R XOR®QVFRWXW FR® PGIH C
notre cas, du matériau Il®-rPH TXL FKDQJH OpJqQUHPHQW GJIDVSHFW ORUVTX:
GH FHV SKpQRP qQ5ipeut etfepdiaciE@dnR Q

2-6 @TkoAL KE E

Oua etb représentent les évolutions du contraste et de la brillance moyennéetasle tle la fenétre de
corrélationetJfXQ EUXLW DOpDWRLUH GYRULJLQHY GLYHUVHYV

/IH EXW GH OD FRU g @eDradeRr @ tren$fofmBtiéNg 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 @&parmi un ensemble de transformations simplifiées (par exemple

les translations uniformes sur le domaine de corrélation). On retient laotraagbn approchée qui
UHVSHFWH DX PLHXDRIYARMWEIRQ@D PLQLPLVDWLRQ &PBY® FRHIIL
PHVXUH O fpF D UMsuf tQufflp dofraikde lId& @rrélation D.
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Le coefficient de corrélation utilisé dans le logiciel CMV autorise des variationormteaste et de
EULOODQFH SXLVTXYLO HVW FDOFXOp j SDOQQXD & HV HYl DHREMHDANHN\R QYN
GH Ofp T8 DAmRIQ, 2000). Il est défini par :

- AT LUE Aokk &2%boa: 824

I -~ ~
SA ok k 8250 BA o5 &2t

Avec D, domaine de corrélation associé au point i considére,
BB A |53, les moyennes des niveaux de gris sur le domaine D.

Ne connaissant pas la fonctioBiréelle, on en recherche une approximation , appelée fonction de
forme, sur le domaine de corrélatiiy GpSHQGDQW GTXQ SHWLW QRPEUH GH SDL
paramétres qui minimisent la valeur du coefficient de corrélagiord 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 gradgadtasgradient
macroscopique ou au gradient local. En pratique, du fait de la nature discrisbagkes, la minimisation

de ce coefficent HUPHW GTDERUG OD GpWHUPLQDWLRQ GHV GpSODFHP
temps, une optimisation des composantes de translation avec une précision sub-pixésést 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 déplaceg&des points dans le plan
d'observation selon :

2-8 & KoL T k&F &

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) :

5
2-9 — L—6

I$

X4 F sA

Ou_ est le gradient moyen de la transformati@sur le voisinage choisi, Fsa transposéat sla matrice

unité.

La transformation3dont dérive FQIipWDQW FRQQXH TXH @GekrrRalidd ke uhHpoi@tlestF U g W H
GpWHUPLQpH SDU OD PR\HQQH GX JUDGLHQWpG U DOWMISRVEEDPHVIRUPD
des points voisins. La déformation en un point est ainsi calculée a partir dgdamaalu gradient de
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transformation_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, BorheduBé&e
Caldemaison, 1994).

4XDWUH VFKpPDV GﬂLQWdeJeDIWit:iaQMW.\Dmlcli)BiFa\lfe @ovhaine
GILQWpPpIJUDWLRQ VXLYDQW TXH OTRQ VRXKDLWHHRESWHFLY LGRHYV L
notUH FDV QRXV DYRQV FKRLVL GH WUDYDLOOHU DMHQHR XH i FBRE@ Q
précision et une mesure locale suffisante dans le cadre de nos travaux. Le chdignda sonsidéré

définit la base de mesure des déformations.

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 déformatiotdH *UHHQ /DJUDQJH RQ IDLW OYK\SRWKgVH TXH (
principal de déformation.e. TXTLO FRQWLHQW GHX[ GCApJREWDR/QR G UHQYFT % PLAC
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 arifaatiéfo linéarisée serait
GYDLOOHXUV VXIILVDQW /D WURLVLgPH YDOHXUUSHFRIRH GOR WO
SODQ GYREVHUYDWLRQ HVW HQ UHYDQFKH LQDWFEMVQEDGLV RQYH
ERLVY HW GH OD JpRPpWULH GHV HVVDLV FRQVLGHpRW PONMM KQS 8 W/
RX LVRFKRUH QH VIDSSOLTXHQW SDV

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 aisede>
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VIDIIUDQFKLU GX UHSqUH FKRLVL &H®W3\QH: @, iR tROBMtLEs Qelk VW Gp |
valeurs princiP OHY GH GpIRUPDWLRQ GDQV OH SODQ GfREVWRYNWRRKRY
dans le plan. Dans le premier cas (composafest YY), en chaque point de la grille, la composante de
déformation étudiée est symbolisée par une croix caractérisée par une couleur, fonctioraléersa
calculée au voisinage du point. Dans le deuxiéme cas (déformations équivalentes des®®n I&li

couleur est associée a l'intensité de la déformation équivalente, et laodighectgrand 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 wajwibtds. Dans le cadre

de ce travall, la représentation au sens de Von Mises reste cependant suffisante.

La pertinence des mesures par rapport aux phénomenes physiques a étudier est forctertieles
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. (Bornet, e2008), les
LQFHUWLWXGHY GH PHVXUH HQ WHUPHYV GH GpSODFHPHQW VRQW
séparer en trois grandes famillesL. OfpSURXYHWWH HW OH VI\VWqQPH GH FK
GIDFTXLVLWLRQ LLL OH FKRL[ GHV DOJRUIMKRFHYY XVWOIOCHW MR Q/\W
- IHV HUUHXUV OLpPHV j OTpSURXYHWWH HW | pdsvattR @lankieL WD W L
GH OYpFKDQWLOORQ WDL®OH HW FROQWUDVWH GX PRXFKHWL
- les erreurs liées a la qualité des images (positionnement de la caméra perperrditadr
OfpFKDQWLOORQ UpJODJH GH QHWWHWp GHXWEUaHRQ RSW
OfpOHFWURQLTXH DVVRFLpH OXPLqUH UpVROXWPR®HGHV LP
ELWV RX; SOXV«
- IHV HUUHXUV OLpHV j OTDOJRULWKPH GPH®QV IFRRQ GO O W/ LIRIQ O C
du coefficient e FRUUpODWLRQ W\SH GJLQWHUSRODWLRQ GHV QL
déplacement, algorithme de recherche sub-pixelkque

/IHV HVVDLV GH FR#népcsian luReQnise Bl Pdnd He la technique. Cette mise au point se
fait avant chaque essai en deux étapes: RSWLPLVHU OfLPDJH HW OfYHVVDL DILQ G

* Si le contraste naturel déthantillon analysé fist pas suffisant, il est possible de réaliser un marquage de type
« mouchetis » (dép6t de gouttes de peinture sur la surface obsera@eamupagnent le mouvement en surface de
| #chantillon).
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OD PLVH HQ SODFH GH OfTHVVDL pYDOXHU OHV L QB HRPWILKRXGEIH V
GH PHVXUH LQFOXDQW OfDOJRUpaiP ks @reindfe Red Wpnipie WoksRdg H W
OTH[SORLWDWLRQ GHYetde déthaticeH GpSODFHPHQW

b) Minimiser les erreurs PLVH HQ SODFH GH OfHVVDL

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 deaméra et
OfpFKDQWLOORQ [DaRd ¥ EB® Wes eiidesimebgesy notamment pour les essais sous
imbibition ou sous humidité relativelgz élevée, les déformations selon la direction L étant
négligeables (notamment pour le bois épicéa), il est raisonnable de considéfecttprilion est

fixe ;

I TpPFODLUDJH j OYDLGH GYXQH VRXUFH OXPLQHXEWMWHIWWUV XI
OfHQVHPEOH GH OD VXUIDFH R E padrileg pdsais, SouDinbibigionFoki Bousy/ L G .
humidité relativeHy élevée, un éclairage latéral avec des LED de lumiére bleue car le rendement

GH OD FDPpUD XWLOLVpH HVW RSWLPDO SRXU HNWRNHV CoRAYJ
effectuéev GDQV XQ ORFDO j OYDEUL GHV;YDULDWLRQV GLXUQHYV

I TKLVWRJUDPPH GH QLYHDX GH JULV VIpWHQG DX PDQIHPXP D
VDWXUH SDV (Q HIITHW OYDQDO\VH GYLPDWHL & RISHIHRQQHI D D\
GX FRHIILFLHQW GH FRUUpODWLRQ B&mnnig leQdhichste Qffbedd2O \V H
OfpFKDQWLOORQ DQDO a\éfe redise & dquegevds type\wDnQubshetis ® (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 mémpéinuee

pouvaiwW PRGLILHU OD FDSDFLWp GH OfpFKDQWH O MRHY [CHENRRIE\
hydriques induites. Pour les essais sous humidité reldiivédevée, la couche de peinture est fine

pour minimiser les biais de mesures (déformations mesurées différentes de celles attendues

/D PLVH HQ SODFH HW OD YDOLGDWLRQ GRQOGX YWAJDIA+Y exs¥aisBe) GH C
vieillissement hydrique est décrite plus précisément au chapitre 4. Les mesétsaifectuées 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

/IHV FRQGLWLRQV GH OYHVVDL pWDQW RSW HXWUikpi¥quds® aH¥ W QpF
WHFEKQLTXH GH FRUUpODWLRRQ V& HVL pHRX UHRQH \S DAUW UFHOXWH U j OD
GILPDJHV QRWDPPHQW OH EUXLW GHV LPDJH\ RQ FADUagd¥kY QRW
GpIDXWV GH JpRPpWULH GHV DSSDUHLOV RSWLTXH\R U ODXYLRE
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QRWDPPHQW FHOOHV LQGXLWHY SDU OTLQWHUSRP RQHRSU GHW LR
subpixel, ou celles dues a une fonction de forme inadéquate. On pourra se réftnamraanxde 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

VXU OHV VRXXUFHVY GTHUUHXU

Les erreurs sont quantifiées en exprimant la différence entre le déplacement mesuré et le déplacement rée
IMTHUUHXU V\\\eptPdefire. Eoxnihe étant la moyenne des différences entre les déplacements
mesurés eW KpRULTXHVY SRXU WRXV OHV SRLQWY GH OfLPIRBJEOuUuSUpVHQ
OHVTXHOV OHV PrPHV HUUHXU\O £CHWU Q MXHN, RREDM R R Griare G p DD WY
ces deux déplacementsJHUUH XU V\¥§¥stiprieDaMtLIEX Bl la nature du marquage, au mode

d chantillonnage du signal et a la méthodfhtdrpolation des niveaux de gris sur le domaine de
corrélation pour le calcul des déplacements de points a des valeurs fractionnpixetssdéfp YROXWLRQ G
cete HUUHXU DYHF OD SDUWLH IUDFWLRQQDL dddrhe ¥n 6 p @oumalid,P HQ W
2000 ; Dautriat, 2009). Cette erreur est maximale lorsque le déplacefengaint approche une valeur

entiére de pixel. En conséquence, lorsque les déformations globales sont faibles, la défterdations

est marquée par§ipparition de bandes de « moiré ». La forme précise de la co@rpeud dépend de la

gualité de fhterpolation et donc du contraste local dans le domaine de corrélafigd UUH XU VHUD GTI
SOXV PDUTXpH TXH OHV QLYHDX[ GH JU tawire/ Ridie s tddhésLdeHY | |
PRXFKHWLY VRQW SHWLWHY SDU UDSSRUW H\OW SWDLLQORD IS BT X BH R
bruit des images, qui peut étre quantifié par ailleurs (Wang, 2010).

/ID TXDQWLILFDWLRQ SUpFLVH GHV HUUHXUV GOWLRDW®Y UHWH 6 /HW\ \G
SDUWLFXOLHU HVW VRXYHQW WHQWpPH SDU OfD Q@méjacementsL PD JH \
évalués par corrélation et les déplacements imposés pour simuler les imageds. péaiinence de cette
DQDO\WH GpSHQG EHDXFRXS GH OD SHUWLQHHFHIQ ®/HT® POVWIR UD &
procédure suivie dans notre étud¥'®/ j] OD IRLV SOXV VLPSOH HW PRLQV DPEL
OfDQEDO\WVH GH GH;XY{OLNBDDBNVW BHOFRHHO/OH Gp M| Bautddd, 2009).°XYUH SDU
Enpratique LO VI{DJLW GYLPSRVHU XQH GplIRUPDWLRQ KésHirdtpasH PrPF
. HW < HQ GpSODoDQW OD FDPpUD VHORQ OYDILRQ D§&H SHESBOKGE
KRUV SODQ VLPXOH XQH GLODWDWLRQ RX XQ UHWERQW GH [DHH
observée par la caméra mesuren88540 mm, sur lequel nous avons appliqué un mouchetis (Figure 2-
1RXV DYRQV UpJOp OD FDPpUD GH IDoRQmpm BeHcoteX flaHcan@ka SUHQ
utilisée permet de prendre des images de 2B pixels. La résolution des images est dans ce cas de
35 Rn/pixel (Q UpGXLVDQW OpJqUHPHQW OD GLVWDQFHO,5hrgdsH OD FD
O R E M H F,Wiriade & \Whe @latinp micrométrique sur laquelle est montée la caméra, il siskepos
GIDXJPHQWHU OpJgqUHPHQW OH JUDQGLVVHPHQW AGpWUMAHQW. &
grand : il mesurera typiquement 1 a 2 pixels de plus.
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(@) (b)

Figure 2-17 : Image de référence (a) et image déformée (b) par une dilatation de 1 pixel environ

2Q GplLQLW XQH J]RQH GIDQDO\VH FRPP-#8 EtHO @lbptd)deS topdtidr@ W p H ¢
GYLPDJHULH HW GH WUDLWHPHQW UHSUpVWOW DAH. \CHaECHEH- HF P D@\
Gp/IRUPDWLRQV PRQWUHQW XQH -GLeDZ1\8) B\ leR €artEsHle dfdrP&idrd, ol J X U
REVHUYH ODS S®dé défbknkatipnGdd «enidi@E& ) qui découlent de la périodicité de la courbe
GYfHUUHXU V\VWpPDW LEextdemmBPPH H[SOLFLWp S

Figure 2-18: Carte de déplacements, dilatation de I'éprouvette.
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b) ©)

Figure 2-19: Cartographie des déformations, (a) déformations équivalentes au sens de Von Mises Hb)
dans la direction x, E11 R X,,dc) dans la directiony, E22R X, 0 ORUV GT1XQH GLODWDWLRQ GTHC

Le logiciel CMV calcule les erreurs systématiques et aléatoires assotiépeaure de déplacement de

OfLPDJH GplIRUPpH HQ FRPSDUDQW FKDTXH GpSODFHHPGQRNY PHHW X L
FRXUEHV GYHUUHXUV GHVY GpSODFHPHQWY GDQVLOMKEMHGdrgUud FWLRQ
systématique a gauche (courbe «eA SHW HUUHXU DOpDWRLUH j GURLWH /YDPS
VI\IVWpPDWLTXH HVW REWHQXH SRXU XQ GpSODFHPHQ@Wpi&)Y RFKH G
DORUV TXH OJHUUHXU DQUPMELEH HYWX GW DO RYGIUFHOGHXH GDQV
SDU OD TXDOLWp GX PRXFKHWLY SUREDEOHPHQW OpJgQUHPHQW W

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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/ITHUUHXU VXU OD PHVXUH GX FKDPS GH GpSODFHPB&W UL/IHG WHOW
transformation F /fLPSDFW GHV LQFHUWLWXGHV SHXW rVWUHUPOQHPRXpX
VFKpPD GTLQWpJUDWLRQDGDSWp 'RXPDOLQ

/IMTpYDOXDWLRQ GHYV H @tUdletblregs dbitshviep Par WaLmiéexiddé décrite précédemment
permet ensuite de déterminer la précision de mesure en déformation, considérantia ibasure et le
VFKpPD G YL Quiss)DandNeldagdes études menées avdelesPD GITLQWpJURWLRQ H
SDV GH OD JULOORN YN S3H HOWH UuTHekdb INMUite OplrfesGepre iR alfeatoires sur
ledépODFHPHQW HVW 6% (QlfiRdt &,1994G Bloumalin 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 défornmaésaseadans 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

'HV PHVXUHV GH GplIRUPDWLRQ SDU FRUUpODWLBQESGCGXVYEBIHNY BR
GIpSUHXYH ORUMWOWHY HVVDLV 3XVK

/ID PLVH HQ SODFH GX GLVSRVLWLI GH PHVXUH HV@WDQLP®OM 3D (
REVHUYpH GH O fguéukdte) i imouoHet® HH\BW L QW XUH PDWH QRLUddt HW EO
réaliséj O 1 D& dehix sources lumineuses posées latéralement afin de limiter la saturatienbiams

OLpH j OD EULOODQFH HW GIYDVVXUHU VRQ KRPEIPH) p HWp U HID LROH
VAVWqgPH G 1 Dibdiefdisy nolslnR @buvons pas assurer que le mouvement hors plan soit nul (effet
poisson). Nous avons Vérifié néanmoins que celui-ci est négligeable devant les defiernaati
OfpSURXYHWWH LQGXLWHY SDU OH FKDUJHPHQW PpFDQLTXH

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

La technigXH GH FRUU pODastLURIREeGHlrFcBs] essais dans le but de détecter les effets

LQGpVLUDEOHY TXL SRXUUDLHQW rWUH OLpEOQHNVYH KB\D\@ W WUH. B RAR
contraintes de traction aux bords des interfaces.
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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 degprouvette (champ macroscopique)

LacorrélaiRQ GT& PAVYWH XWLOLVpH SRXU OHV WHVWYV GYLPELEIXWLRQ H\
GIKXPLGLWp UHODWLYH SRXU OHVTXHOV RQ IHGD XY K HR B\OHWY D;\
ou (RT) si on se place dans le repere du bois. Le charip OfLPDJH VHUD pJDO j OD WDLOC
100mm environ (Figure 2-22).

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

/D GLIIXVLRQ GH OYHDX GDQV OHV PDWpULDX[ KXWW OX Y BW pR & PG 4
technique de mesure pour les essais de chargement hydrique nécessite une mise au pque gpeécifi

OTRQ SUpVHQWAH LaDvalixe #ekldt8dhMiueHsera montrée grace a des outils expérimentaux
SHUPHWWDQW GH ORFDOLVHUNBONDEKXB8 D@V JDHPW pE KD @&R [O/DRLHV
techniques sont plus précisément expliquées dans les annexes 1 et 2).
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2.3.3.2 Observation de I{nterface avec un champ de tm

8QH pWXGH DSSURIRQGLH SHUPHWWUD GYLGHQWLH HD SWp B X ¥ p\X
VRXV KXPLGLWp UHODWLYH pOHYpH | ONMKPRISORORV & U YW HEH D
systeme motorisé permettant de balayer desYoriépGXLWHYV DXWRXU GH OTLQWHUIDF
(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 séi GJYLPDJHV
prises a échéances fixes (toutes les quatre heu@$QGDQW WRXWH OD GXUpH GH O
K\GULTXH HQWUH j MRXUV VHORQ OTHVVDL

Figure 2-23: Champs balayésD X QL Y HintXrfagdigréc® au programme de pilotage de la caméra.

234 SpFDSLWXODWLI GHVY HVVDLY GH FRUUpODWLRQ GYL

3RXU UpVXPHU OD WHFKQLTXH GH FRUUpODWLRDLVY&UEB®LXW\Y CoLA
les travaux de thése :
(1) sur certains tests des essais de cisaillement pour vé@filry ELDLVY LQWURGXLWYV SD
Push-Out sur le comportement en cisaillement ;
2 sxXU OfTHQVHPEOH GHV HVVDLV GH FKDUJHPHQW K\GQDODXWH /D
HW O {H[SdesResWw DevsdliRi@tion hydrique réalisés sur les assemblages callbgtooi
DX ODERUDWRLUH 1IDYLHU /YDQDO\VH D pWp UpDDQWhid QG RIH
avec un champ de 100m*100mm SXLV j OTpFKHO O HMm&MHO ML QWHUIDFH

Le tableau 2-9 décrit les caractéristiques techniques de la camera et despoagchaque typ& THVV DL
/IfYDFTXLVLWLRQ GHV LPDJHV VH IDLW j OfDLGHI2GEX€HWnEdpReUD &'
dont la taille des pixels est 7#n. Les optiques sont de marque Schneider Kreuznach (systéme Macro
Schneider, avec bague de mise au point UNIFOC 12, tubes allonges, adaptateur pour monture C et objectif
APO Componon de focale 8m HW GIRXYHUWXUH
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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

&RGDJH GH(bds]L 8 8 8

Logiciel utilisé pour . . .
OTDETXLVLWLR( Smartview Smartview Programme labview
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 45t50

Représentation réelle diin 150 50 5

pixel ( P/pixel)



3 (VVDLV-BXWK/XU DVVHPEODJH
EREWWRQ

/HV WUDYDX[ SUpVHQWpV GDQV FH FKDSLWUH RQW SRXU
GIDGKpUHQFH GH OYDEYyWRBOBY GFROCGPWERBHVOTKXPLGLWp V
SDU OfHVVDL GH-BWUWVDLOOHPHQW 3XVK

La prePLgUH SDUWLH GH FH FKDSLWUH SUpVHQWH GHV WUDYD
antérieurement aux travaux de these, portant sur la mise au point et le
GLPHQVLRQQHPH Q- OutethudshhieMibrs résMtdtK sur le comportement

en cisaillement decOfDVVHPEODJH /D GHX[LgPH SDUWLH D SRXU EX
SURSULpWpV GHV FROOHV VXU OH FRPSRUWHHPW Q@M HQ FLVD!
OYKXPLGLWpP VXU OHV SURSULpWpPV edDypdspeidsmeésd GH FHV FF
structurales dont les modules élastiques varient de 10 a 1200 MPa ont ététdsts p

essais Push-Out sur des éprouvettes bois-béton sans et avec vieillissement hydrique.

/I YTHQVHPEOH GH FHVY WUDYDX[ D pWp PHQp DX /DERUDWRLUH
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3.1 MiseaupointGH OTHV-OmL 3XVK

/ITHVVDL2 BWVKVW pWXGLp DX ODERUDWRLUH 1DYLHU GHBXKNMUHQ SH
GH OTDVVHPEODéiod (VvoR éulp ted®igie 83.1.1). La mise au point de cet essai pour les
assemblages collés boEpWRQ VIfHVW IDLWH HQ FROODERUDQ@Ghat&gpeeY HF OH
al,, 2011) /HV WUDYDX[ HIIHFWXpV DX '/ GI$XWXQ RQW SHUPLV GH
notamment la théorie®. 9RONHUVHQ HW GH PHWWUH DX SRLQW OH SURWRF

3.1.1 Dimensionnement des éprouvettes, étude théorique

3111 /RQIJXHXU GIDQFUDJH

/ITREMHFWLI GH2)XOWHNYWLGIRERWHQLU XQ PRGH GH UXSWXUH SDU
GIpYLWHU OD U HeéaxWaXiheErents fiat @ontpiedsion, il est nécessaire de travailler avec des
éprouvettes de section suffisante, ceci en augn@@ita OD FDSDFLWp HQ FRP&AOAYVLRQ G
utilisé est le lamellé-collé en douglas classe GRQW OD UpVLVWDQFH j OD FRPSUH
24 MPa. Le BFUP a une résistance en compression moyenne bien plus importante déterminée a 174 MPa.
,O D GRQF pWp GpFLGp GTXWLOLVHU OH ERLM.WQRVpG HPGITPE UGRRNXEL
BFUP en élément simple central.

Il est possible, par la théoriefol Volkersen, (Volkersen, 1938) de déterminer analytiquement la longueur
dfDQFUDJH pODVW ILaTthddrieSDNRok&O®pbse sua®D O\VH GH OfpWDW GH
dans un joint & simple recouvremenHQ FRQVLGpUDQW TXH OYDGKpVLI HW OHV
élastiques et isotropes et en négligeant les contraintes de cisaillement dflegiénlaes substrats. Elle

donne une relation simplel QW UH OD O R QUXésXnddle$ Blastquds éitraction des matériaux

et la raideur de la colle (Equation 3-1).

® Dans le cas des essais Push-Out bois-b&6tY RQ QH FRQVLG p@ptdinttée bbisTR bt GHPL
pour pouvoir prendre en compte un simple recouvrement.
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: T L9 @ AU @0 FEUUGUELC
3-1: a LAB@%AU@U SEE UV.0UF UAC

K 5 5 A c al.c.
Avec | L &)@ E—Aa L <-@}TaﬁA
E.;, E: représentent respectivement les modules élastiques axiaux du premier et du secong @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.estOH PRGXOH GH FLVDLOOHPHQW pODVWLTXH GH OTDGKpVLI
&, OfpSDLVVHXU GH OTDGKpVLI
etKsi, XQ IDFWHXU GYHIILFDFLWp TXL UHSUpVHQWH QD TXDQWLWp G

On peut tracefOfY ROXWLRQ GH OD ORQJXHXU G9DQRUIkeiden gDt TXH V
GH OD UDLGHXU GH OD UpVKS) fFigdrd/3-GaX Ld3 Epaissetits deqividdsLde DdisLei\te

béton sont fixéea 100mm HW RQ FRQVL Gaykdd larcsllée eStfigndD@Qrvsouhaite transférer

90 % de la charge maximale late O Y H \&MoD ke reporte sur la courbe représentée sur la figure 3-1,

pour des résines structurelles de type époxy RQW OH PRGXOH pODVMPhTxXlbhgdeW G T H Q
de collage, doit étre de 18@m (Figure 3-1b).

Dans le cas de résines plus souples, la longueur de collage devrait étre plus grandentQamendes
UDLVRQV SUDWLTXHV WD L @iGéta@xinteiue) iBevitiqug pdditkduX dtssaisH O O H

(a) (b)

Figure3-1: D /RQJXHXU G 9D Q F UWDVdtkepserWolkerseX 1938) £n fonction de la raideur de la
FROOH FROOH pSR[\ HW GX IDFWH X @p@uvettds FushFauvp .VL E VFKp

3.1.1.2 Répartition des contraintes le long du joint de colle

/IH PRGXOH pODVWLTXH ( GH OD FROOH j XQH JUDQBPRPHIQW OXHQZ
assemblage collé. On peut, par la théorie €lastH &§lRersen approximer les profils de cisaillement
DSSOLTXpV OH ORQJ GHV LQWHUNDFHY CGOH WU 10 $H RKDGMWDWHHIRR R W
TXH SOXV OH PRGXOH GT<RXQJ HVW pOHYp SOXV OKXY FRQGM B HY
interfaces. A noter que selon cette théorie, les contraintes de cisaillemepiusoglevées en basd
OfpFKDQWLOORQ HEH®R®PIID IEPIWHRQPP DY pIHY HQ KDXW GH OfpFKDQ\
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les plus raides. Au contraire, pour un modul G 1p O D VI&/ (16 &\VR(D MPBH),Hes contraintes sont
FRQVWDQWHY OH ORQJ GH OfLQWHUIDFH

Figure 3-2: 6 FKpPD GH O pS U®UK &tigrdtid/de cisHiNekient le long du joint de colle obtenus par la
théorie élastique diD. 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)

'DQV FH SDUDJUDSKH muevde MKrbdE WOIHp & I OXBI\WWefHd dbppdBemedtD FR O C
élastique GTXQH SR XW UbétoR [coN&. HElIE pelutvétre 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 priatgke est de 50 tonnes.

Le calcul EF est simplifié, il eséalisé en2D KR XV OJTK\SRWKgVH GH GplIRUPDWLRQV S(
une épaisseur de 1Mdm O fpOpPHQW HQ ERLV DmiQeHlapcdlizhevdertslle uteH
épaisseur de &im (Figure 3-3a). Les interfaces bois-colle et béton-colle sont supposées parfaites. Les
trois matériaux sont considérgsODVWLTXHV LVRWU &8Hdétte Z@dgv PLIQAW pQXINVQ HH ¢
module élastique de la colle s fpYROXWLRQ GH OD IOqgFKH GH OD SRXWUH H(
OfDGKpVLI4).)LIXUH

2,2m
BFUP
Adhésif
A 10m A

240 mm

i

170 mm
2 mm}

600 mm Bois

(@) (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 nastigassttle résine

compris entre 200 et 10000 MPa (plage des modules de résines structurales étudeésathrsde la

these) /RUV GH FHWWH pWXGH XQH DQDO\VH GHV FKPWRHBRHQMW MBRXQ
milieu du joint de colle a permis de vérifier que les niveaux de contraimatétdentiques 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, O H[LVWH GRQF XQH PDUJH GH PDQ°XYUH LPSRUWDG@MWH SR
OfDGKpVLI XWLOLVp

o

1000 2000 3000 4000 ﬁoo

)
]

IN
S

&
<]

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

-100

-120

Déplacement vertical , en mm
o)
o

Abscisse a partir de la mi-travée , en mm

Figure 3-4 : Déformée de la moitié de la poutre a partirdelamWw UDYpH HQ IRQFWLRQ GX PRGXOH
utilisé.

/I fpWXGH SUpVHQWpH GDQV FH SDUDJUDSKH QH SUHQG SDV HQ FR
dépendent des conditions thermo-hydriques et peuvent évoluer dans le temps (Benza2@Xit)alCes
UpVXOWDWY MXVWLILHQW OH EHVRLQ GTXHDOXHUOBYTYHRPSR GWX:
cisaillement des essais Push-Out.

$XVVL OH PRGXOH GYfpODVWLFLW p l&scdmpofién@mt de/la str8dtlkeWwWounis&®d U X Q
des chargements hydriques variables. Les variations volumiques du bois sous chargenmume hydri
LQGXLVHQW GHVY FRQWUDLQWHY DX QLYHDXHXKH GKL® RGXOBIF O DX
la colle (chapitres 4 et 5).

3.1.2 Protocole expérimentalHW H[SORLWDWLRQ GH OfHVVDL

Les éprouvettes sont instrumentées pour pouvoir évaluer les déplacements locauieetaudsifla
répartition des efforts de cisaillement. Quatre capteurs de déplacements quntnéssirglissements

locaux sont fixés sur des supports métalliques collés en sufa€®) OYDVVHPEODJH SURFKH
(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. Une ptécharg
OTpFKDQWLOORQ HVWMHIBXKAWXYOHMXDMFIHM) GH FKDUJHPHQW HQ HI
30 kN (& une vitesse de 100 N/s). Aprés un maintien de cette charge pendant 60ndeeraenpe de
chargement est appliquée jusfiy UXSW XUH j XQ H/sY LeAPRWXWYWH lIHOW YHUWLFDO GH
en pied est bloqué par des cales en bois afin de limiter les efforts de @divdgput de joint collé (efforts
GIDUUDFKHPHQW )LJXUH E

@) (b)

Figure 3-5: () PKRWR GTXQH pS tORONstHimeWnide BYPKRWR GX SRVLWLRQQHPHQW GH
sous la presse avec présence des cales.

3RXU OTH[S ORLW Dratis RaDs (Gtérecddaslddy/resDItalg :

- le mode de rupture: celB-SHXW LQWHUYHQLU VRLW GDQV OfXQ GHV DGt
OfLQWHUIDFH UXSWXUH DGKpVLYH

-ID FDSDFLWp PD[LPDOHHGCOHOMBNWVNREYGBONW OLpH j OD FDSDFL\
« faible » dans lequel la rupture est intervenUB HQVHPEOH GHYV PDWpULDX[ LQIOXHQ
GHV FKDPSV GH FRQWUDLQWH HW LO HVW GRQ M HSOHRLWILW HR@!
essais.

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

/D VpULH G HVpédsentons Hans QeRXragraphe provient de travaux effectués antérieurement aux
travaux de la thése dans le cadre de recherches MerjéeD 1,)677$5 RSpUDWILIRM®IGH UHF|
autour des assemblages mixtes bois-béton collés (Chataigner, 2009). Cellernisalgemalidation de
OfXWLOLVDWLRQ GH OZXKW VIRXG IO HKYXE I X 3PREKSRUWHPHQW GH

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 dépoussiégiassies
conformément aux recommandations de la fiche technique de la résine utilisée. La tégipkoese sur
les deux éléments a encoller. Les de&WpUHQWYV VRQW DVVHPEOpPVY GDQV XQ PRX
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SODQpLWp GHV VXUIDFHV GYDSSXL H). ahpreSsiod BriréOlesBleménts e5tH V  E (
assurée par un serre-joint qui est laissé en place pendant le temps de polymérisation de la résine.
Avant la réalisation des essais PBXxW OD EDVH GHV pFKDQWLOORQV HVW S|
symétrigue convenable des éléments en bois. La colle utilisée pour assembler les éeacaast une
colle de type époxy (Sikadur 330RIQW OTXVDJH SUpFRQLVH OYDSSOLFDWLRQ G
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 observésD QV OH ERLVY RX GDQV OH EpWR@ SURFKI
et3- &HUWDLQV pFKDQWLOORQV QfRQW URPSX TXH \@IX QLG BXh WH
par une mauvaise planéité des échantillons.

On explique une moyenne plus faible et une dispersion plus importante des capacités ultines pour
essais sans primaire par le fait que d@KKDQWLOORQV QTRQW URPSX TXH GDQV XC(
SHUPHW SDV GH FRQFOXUH TXDQW j OTLQIOXHQ F dis@Hl¥m&udePDLUH
Of{DVVHPEODJH

(Q UHYDQFKH OD GLVSHUVLRQ LPSRUWDQWH GHV FPBDFIOBpV ¢
dispersion de la résistance du matériau bois. Les essais ont mont@RQUS UpVHQFH GH Q°XGV
O TR ULHQ vYeh®E dR I6pisGat Vapport 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
FHUQHVY FRPPH RQ SHXW OfYREVHUF¥Figute 377X Po@ Higmeft&r Qapdci@E Ak Q V 3
OTMDVVHPE O D Jdtncld®pesRapivel [dT8¥hes du bois perpendiculairement au plan de collage.
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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
P1 O L QW H% taris k& bois proche 245
GH OfLQWHUIDFH
- Droite : 100 % bois
- p 277 14 %
P2 - Gauche : 100 % bois 320

- Droite : principalement dans le bois

- 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
- $V\PpWULH UXSWXUH 0
SP2 principalement dans le béton proche 170 220 23%

GH OTLQWHUIDFH

- $V\PpWULH UXSWXUH

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 : Facies de rupture des échantillons sans primaire (échantillons SP1, SP2, SP3).

/ITH[SORLWDWLRQ GHV UpVXOWDWYV SDU LQMWHXPH1 BMveotideR®l GOl |
avec les modes de rupture observés. Pour exemple, les courbes de dépladeghehBQFWLRQ GH OfHI
points A, B, C et D comme représentés par la figure 3-2a des échantillons KPnentrent bien une

DV\PpWULH LPSRUWDQWH GHVY GpSODFHPHQWYV GH OB ICODORPLB O |
(Figures 3-7aet3-E 2Q QRWHUD DXVVL TXH OHV GpSODFHPHQWRQGHV S

VRQW PRLQV LPSRUWDQWYV TXTDX[ SRLQWV $ HHQVFR QHF® LE®I/QGH D
théorie élastique de transfert des efforts en cisaillem@ra\lkersen (8§ 3.1.1.2).

(a) (b)

Figure 3-9 : Déplacements au niveau du joint de colle (échantillons SP2 et P2).
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3RXU FRQFOXUH OYHVVDL DSSDUDVW SHUWLQHMOQWYSREO DI fip WWC
PRGHV GH UXSWXUH QRWDPPHQW SRXU OfpWXGMpE8 XGHREBK[pGH QFI
FRQYLHQW QpDQPRLQV GYDPpO L Rbudabs@éiX @ H R/ADPRRIQ M (G 1§ H DETL\F\
XQ HVVDL OH SOXV V\PpWULTXH SRVVLEOH BREW PHEDVEQHHD HRQ
DILQ GH SRQFHU OHV SLHGV GH OfpFKDQW LRDWBRIM SRX 0 DD)BY K/@WH. H
On continuera, SRXU OLPLWHU OHV HIIRUWV GIDUUDFKHPHQWHGH EC
OTpFKDQWLOORQ

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

&HWWH VpULH GTHVVDLV D SRXU EXW t@kpgweX GelLddllds Sifiti@dles>ut Q F H
OH FRPSRUWHPHQW HQ FLVDLOOHPHQW GH OYDWVMREOTH\H SHINR S
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 pour de thaiglle,
soient cing pour chacune des quatre colles suivantes : la Sikadur 330 et la Skgdeux résines
époxy), la Sikaforce 7750L15 (une résine polyuréthane bi-composante), la SikafasinB2dégine
acryligue modifiée)On rappelle les propriétés principales des différentes colles utiliséssle tableau
3-2.

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

L Sikadur 30 Sikadur 330 Acrylique .
Adhegf (Epoxy 1) (Epoxy 2) maodifiée Polyuréthane
DPU a 20°C (Durée
SUDWLTXH G 20 30 5 15
(min)
Tyrr:](Eég:n(izourzp; régumr(tant Elastique Elastique Elasto-plastique
tgrme fra i?e fra i?e (viscosité Hyperélastique
9 9 importante)
ORGXOH Gf<
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 paragr8phoé 18-1.
dispositif de maintien utilisé pour assembler les trois blocs est diff@fgntre 3-10). Celui-ci a été mis
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en place pour permettre une fabrication plustaOH HW XQH ERQQH V\PpWULH GH OfD
bois collé ont été orientés, autant que possiBlel USHQGLFXODLUHPHQW j OTLQWHUIDFI
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 serrarfb

Douze échantillons (trois pour chaque colle) ont été stockés en salle ambiantssdtdiessmois aprés la
fabrication dans les mémes conditions que celles décrites précédemment. Les hulloéshaedtants,
IDEULTXpV GDQV OH EXW GIpWXGLHU OfHKsITBWKEG X HQ FHH. GAHLW Vg P H
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 aa2iréeet en

raison de la présence de bairG  HdeXconservation, ifimidité relative est importante. Apres
enregistrement i OTKXPLGLWp GH»xORQVDBDOWHHQ GUDFTXH OTKXPLGLWp Ul
avec une HR > 95 % en été, et entre 50 et 95 % en hiver (Figure 3-11).

La salle «xcimen®f FRUUHVSRQG | XQH° V& ®Midi Felatiwe Rrobiante de 60 %.

Figure 3-11: (QUHJLVWUHPHQW GH OD WHPSpUDWXUH HW GH O YK XUWPLHUW W pV U H C
juillet 2011.
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Tableau 3-3: Récapitulatif des échantillons Push-Out et stockage.

Type de Nom de

Résine Résine OfpFKDC 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
Modifiée 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

/9 D Q Ddes \Widdes de rupture et de la capacité ultime a permis de conclure quant a |k mlale
HIILFDFH HQ WHUPHV GH SURSULpPpWp GHEBWRQH QFHQWXUWP EOHD \GHA
résumés par le tableau 3-4 et les figures 3-12 a 3-15, montrent que :

- IHV GHX[ SODQV GYDVVHPE O D JbtalitR @/ épydrveses. |aRsyétri®@ Be TX DV
OfHVVDL HVW PLHX[ PDVvWULVpH {B&id 0p Rottle Cald ¥e I Bikabur 80,S U p O |
qui est la résine la plus rigide avec un module de 12000 MPa (contre 5200 pour la S3kadu
deux destroisp FKDQWLOORQV QTRQW URPSX TXH GYXQ F{Wp FH TX
OD UpVLQH HVW LPSRUWDQW SOXV OfpSUR>Y HW téidutsl VW VH
locaux des adhérents ;

- IfDGKpVLRQ HVW OD SOXV éppry Rad éffert dvslots&vohs it YedrBsDes H V
une rupture totalement cohésive principalement dans le bois, et légérement datos ldebé
surface avec une contrainte de cisaillement moyenne de plus de 6,5 MPa. Ceci indique que les
DGKpUHQWY VXUWRXW OH ERLV VRQW OH SQRIQVVDWD LEWW HIH
capacité maximale ;
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- ITDFU\OLTXH GRQQH GH E &Qontidipty deCidallament irmQyernel deR3 MPa.

Pour cette résine, deux modes de rupture sont observables, la rupture cohésive dans le pois (50 %
HW DGKpVLYH DX QLYHDX GH OYLQWHUIDFH DB KMWGQHNEORLY /9
IDLEOH GH OfDVVHPEODJH

- ID UpVLQH SRO\XUpWKDQH SUpVHQWH GHV SURSULpWFW GTDG
de toutes les interfaces, et une contrainte de cisaillement moyenne insuffisante (1,1 MPa) ;

- ID GLVSHUVLRQ GH OfHVVDL VHPEO H d@XaldltQacHast dnfdairhie OH P F
j OD WKpRULH Yoké&rsémEiguke3-& fi@ montre que plus la colle est rigide, ptus le
concentrations de contraintes de cisaillement augmentent aux bords bas et haatfdessinta
sensibilité aux hétérogénéités des matériaux augmententldnd F OH PRGXOH GT<RXQJ

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 movenne
(kN) ultime (%) G(I\)/I/Pa)
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%‘:f}ge 177 13,8 4.9
AM3 161
PU1 51,2 50 % interface 411
Polyu- béton/adhésif, (ru t,ure
réthane PU2 21 50 % interface P 42 1,1
bois/adhésif  Pendant ia
PU3 51 précharge)

geeece

® La contrainte de cisaillement moyenh@st calculée de la maniére suivanie§ @

CCCC

ou {ig Pest la capacité ultime moyenne
et S la surface totale cisaillée s6itLs zUsr U £n?
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Figure 3-12: Photos des éprouvettes E1, E2, et E3 (Sikadur 30) aprés rupture.

Figure 3-13: Photos des éprouvettes 330-1, 330-2, et 330-3 (Sikadur 330) aprgsure.

Figure 3-14: Photos des éprouvettes PU1, PU2, et PU3 (polyuréthane) apres rupture.

Figure 3-15: Photos des éprouvettes AM1, AM2, et AM3 (acrylique modifiée) aprés rupture.
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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 peine ameédu
estimation de la teneur en eau moyenne des blocs de bois des échantillons en supptséeneur en
eau initiale (en milieu ambiant) est de 13 %, et que la prise de masss@sticllement due a la prise
GTHDX GX ERLV GDQV-16 ldt 3MA)PLeY vanatidbs el ¥neur en eau mesurées pour les
échantillons stockés en salle piscine (E4, AM4, PU4 et bloc7, placés un mois aprégyemsur les
échantillons alternés salle piscine/salle béton (E5, AM5 et PU5) sont conformesadations
hygrométriques mesurées en salle piscine. On observe globalement une augmentation weela ¢ene
allant jusqu'a 22 % en période estivale, soit les 60 premiers jours de chargement etOgjoias 2gs 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 saisonnieres.

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

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 époxySUpVHQWH OHV SURSULpWpV GIDGKpVLRG@MHWHGOX
termes de capacité ultime avec une contrainte moyenne en cisaillement de 4,7 MPa &irdss rup
cohésives (Figures 3-18 et 3-19). On notera néanmoins une baisse desVpppieGIDGKpUHQ
G TH QY L% &Qnoyenne par rapport au cas non vieilli (Figure 3-22). Etant donné le mode de
UXSWXUH FRKpVLI FHWWH EDLVVH GIDGKpUHQFH VTH[SOLT
mécaniques du bois qui est fonction de sa teneuneRbGLWp (Q HIIHW QRXV QDY
TXH OHV pFKDQWLOORQV UHWURXYHQW OHXBPLPW WD G DIV LG
WHVWHU 6L RQ VXSSRVH T%Knoficdlamhishtast passee & P01 on peut
évaluer ses propriétés en se basant sur la formule suivante, tiM@atl HandbooKUnited
States Department of Agriculture 1999).

c e U0 G
3-2 b LpUUU@A [
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

M UHSUpVHQWH OTKXPLGLWp %etaviEclRLY VDWXUp HVWLPpPH |j
Les valeurs de Pet nf sont données pour de nombreuses essences de bois, dont le douglas dans
le Wood Handboak

Cette équationpg PHW GTHVWLPHU XQH EDLVYV Wb envidn paliRBeJdripeN pV G
G 1K X P L G %Y$oit B3de lapertefiDGKpUHQFH GBM;HVVDLV 3XVK

- IfDFU\OLTXH GRQQH WRXMR X4 de CodtrdinReQl¥ cishilenedt\mayevive ¢eQ W H
3,4MPa, et les faciés de rupture sont similaires au cas avant vieillissengme(Bi20). Comme
pour la résine époxy RQ QRWHUD XQH EDLVVH GEBb, Ogityy faisweiDQFH (
PDMRULWDLUHPHQW H[SOLTXpH SDU XQH d&l2Lustifiee @aH&s SURSU
modes de rupture essentiellement adhésifs ;

- ID UpVLQH SRO\XUpWKDQH SUpVHQWH GHV SURSULpWpPV GTDG
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 Ia} ] cisaillement
(kN) moyenne capacité moyenne
(KN) ultime (%) (MPa)
25 % béton,
Epoxy 1 : E4 181,9 75 % bois
Sikadur 30 114(rupture 50 % béton,
ES asymétrique) 50 % bois
ymetng ) 167,8 24,8 4,7
. ) 95 % béton,
Epoxy2:  Bloc7 183,4 )
; 5 % bois
Sikadur 0 % béton
330 Bloc8 191,7 100 % bois
10 % bois,
AM4 %oé% gt‘ﬁﬁ;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 mteyche
, bois/adhésif
réthane 14,8 0,41
PUS 206 (rupture pendant
' précharge)

Figure 3-18: Photos des faciés de rupture des éprouvettes E4 et E5 aprés rupture (Epax@ikadur 30).

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

330)
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Figure 3-20: Photos des faciés de rupture des éprouvettes AM4 et AM5 aprés rupture (acryliqgue modifiée).

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

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

c) &RPSOpPHQWYV GTpWXGH SDU DQDO\VH GYLPDJHV QXPpULTXH\

Pour les essais apres vieillissement, des mesures de déformation paWedril® GTLPDJHV QXPpUL
été réalisées surlestroRUSYV GpSUHXYHV VXLYSDQWYV 38 3$0 HW EORF

8Q PRXFKHWLY D pWp DSSOLTXp HQ VXUIDFH GH CH gmPUWPR X DH KDAKHV
résolution (2024:2024), et les images sont enregistrées a une fréquence de sept images par seconde.
/INXWLOLVDWLRQ GH VSRWYV D pWp QpFHVVDLUH DILQ GTREWHQLU .
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/IfDQDO\WVH GHV G BHRUCDOGM RAIVHIVDL PRQWUH OfH[LVWHQFH GH F
des éprouvettes, pour les trois types de colles (Figures 3-23a, 3-24a et 3-B&sriGent illustrées par
GHV GplRUpPdoskiveR én\bad des interfaces (traction) et négatives en haut (comprpssiole)
cas des résines époxy et acrylique. Pour la résine polyuréthane, le comportemeriérest dies
Gp/lRUPDMWSIRRQWOQYHYV GpPDUUHQW HQ EDV HW VH SURSDJHWQW UDS
FDOHVY HQ ERLVY PLQLPLVHQW OYDUUDFKHPHQW HOOHV QH OYDQQ
Les cartes de deformatiorf} et Q, montrent :
- dans le cas de la résine époxy (Figure 3-23b etcy-g8e plus de la moitié du bloc gauche de
ERLV HVW VROOLEFICaIp-FEHQGCHLQW CGHTHFOMLV PRPSUHVVLRQ DYHF
QpJDWJL¥40,8%)0etduFLVDLOQHBB®RW&HE SKPpQRPgQH VIH[SOLTXH S
ULJLGLWp GH OD FROOH HW GH ERQQHV SURSUWp ®WpWsRAEN D G K|
déformations dans le bloc droit sont qu& XOOHYVY FDU OfHV\éDla ripiin, i V\PpW L
cohésive,QTD HX OLHX TXH GI1XQ F{Wp GDQV OH ERLV 2Q QYRE
concentré au niveau des interfaces ;
- dans le cas de la résine acryliqgue modifiée, les blocs de bois sont aussissaflieie de facon
moins importante que pour le cas de la résine épgkyH VW G H-0C1 943 (FiguweH3-24b) du
IDLW GH OD ERQQH ULJLGLWpPp GH OD FROOHYV FRODWHYDD¥XKHERI
béton est insuffisante et on observe des déformations de cisaillement concentidéesiades
interfaces (Figure 3-F SOXV LPSRUWDQWHYV DX QLYHDX GH OfLQWH
QfHVW SDV V\PpWULTXH HW OD UXSWXUH D HX G6RBXH JD
majoritairement ;
- pourle cas de lacai SRO\XUpWKDQH OH ERLVs Qe$ H&faumaBdny d&/ ROOL
cisaillement sont visibles au niveau des deux interfaces (Figure 3-25b et 3-25c).
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(a) (b) compression

(©)
Figure 3-23: DEFRUPDWLRQV GH OTpFKDQWLOORQ EORF SHQFQ&W) @IHVVDL M
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@ (b)

()
Figure 324:DpIRUPDWLRQV GH OTpFKDQWLOORQ $0 SHRIGOB)IQVEt @M VVDL MXV
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(a) (b)

()
Figure 325:DpIRUPDWLRQV GH OTpFKDQWLOORQ 38 SEQ@GH) QW (©QQHVVDL MX\

3.3 Conclusion

/IHV pWXGHV PHQpHYVY RQW SHUPLV GH FRPSDUHU OH FRPERUWHPF
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.

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OfpWXGH D QpF-RXW. \8p W H MpH LHHQ C
préliminaires /fHIIHW GH OfRULHQWDWLRQ GHV FHUQH VDG KDSREEAL\8 P U
OYDVVHPEODJH D pWp PLV HQ pYLGHQFH ,0 FR{PH\@WD G FOLL
FROODJH SRXU DXJPHQWHU OD UpVLVWDQFH HQ FLVDLOOHPHQW C

(QVXLWH OHV SHUIRUPDQFHV HQ WHUPHYV G dsdhnieSucek plsgsiques 1D G K
GITH[WHQVRPpWULH HW SDU GHV DQDO\VHV YLVXWHOa®@shngueV IDFLc
GH FRUUpODWLRQ GYLPDJHV RQW FRQILUP-@uD PouF RP&kahtilorwp GHV
DQDO\VpV esDfidd varitemf symétrique, cet aspect dépend fortement des défauts locaux des
PDWpULDX[ FRQVWLWXDQW OfDVVHPEODJH QRAMKIDRPWHIQDMD FOH EHR LS
PDOJUp OH EORFDJH GHV SLHGV GHYV hem&bdap \hek 05 Ri@rfaceOrte gorE R Q W
pas suffisamment minimiséesODOJUp OHV ELDLV REVHUYpV OfYHQVHPEOH G
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 validéex ldeclzorésine époxy pour
la suite de la recherche, celktk SUpVHQWDQW GH WUqQV ERQQHYV SURSULpWpPYV (
FRQWUDLQWH PR\HQQH HQ AMMPADLOOHPHQW GH OTYRUGUH GH

Enfin, les sollicitations hydriques (constamte RX QRQ IRQW EDLVVHU OD UpVLVWDC
OfH[SOLTXRQV HQ SDUWLH SDU OD EDLVVVWHGGHWRBPBRGUWPWPDVGE
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.

/I THQVHPEOH GH FHV UpVXOWDWY D PRWIU4¥poovéttes gedtype PUBBMAUR Q G H
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@rigbi®o. Les
premiersUpVXOWDWYV VXU pSURXYHWWHY QRQ YLHLOQOHWXBQ@WpPRQW

sur le protocole de fabrication des échantillons Push-Out avec du béton frais (Youssef et)al., 2013
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4 THQXH GHV DVVHPROBDQHWR KR
FKDUJHPHQW K\GULTXH

1RXV SUpVHQWRQV GDQV FH FKDSLWUH OHV HVVDLV UpDOL
(bois, bois-béton de dimension décimétrique) dotffREMHFWLI HVW Gf{pYDOXE
endommagements potentiels lors de chargements hydriques.

8QH SUHPLgqUH pVa boRsistésaHevalgigp WaX @ ldssai en situation hydrique

sévére, mais unidirectionnelle, eBpFDQLVPHY GYHQGRPPDJHPHQW SRVV.
asserblage boisEpWRQ FROOp DX QLYHDX GH OfLQWttt IDFH 1RXV I
GILPELEUWLRERQVLVWH j ODLVVHU WUHPSHU GDQV OfHDX
deux VHPDLQHYV OD EDVH GH OfpFKDQWLOMNREs eéssald XQH KD XWEH
nY R Q Who& M de conclure quant a la réalité des phénoménes impliqués dans la

WHQXH VRXV FKDUJHPHQW FOLPDWLTXH GIXQH VWUXFWX!
LQIRUPDWLRQV VXU OHV PpFDQLVPHV GotieheR®ePDIHPHQW (
choix de la cole GHV FRQGLWLRQV GH FROODJH HW GH OD JpRPp
« choix de la géométrié¢ QRXV HQWHQGRQV HQ SDUWLFXOLHU OfLQIO>
GX ERLV SDU UDSSRUW DX SODQ GH FRWduslde ¥ XU OD WHQ.
deuxiéme étape des travauxd. O V fd¢ Véalis@r dlks 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

OD GLIIXVLRQ GH OYHDX DX VHLQ GX PDWegbthLBX 'DQV XQ LC
déformations hydriqgues du bois peuvent avoir un effet défavorable au niveau de
OYLQWHUIDFH FROOp GX IDLW GH SURSULpWpPV GLIIpPUHQFLpF
GH OD WHFKQLTXH GH FRUUpODWLRQ GYLPDJHV EDVpH VX
OfpFKDQWLOORQ D SRXU EXW GH TXDQWLILHUWHY GplRUPL
précisément, les zones endommagées. Or la technique seule ne permet pas de

confirmer que les cartes de déformations obtenues sont représentatives deece qui

SDVVH DX F°XU GH OYpFKDQWLOORQ WHVWp ,0 HVW GRQF
YDOLGHU O9YDSSOLFDWed Rapr IBH delext WpasH deWcHaFgeQdnT:

« imbibition » et « humidité relativé & fHVW FH TXL HVW SUpVHQWpP GDQV O
HW TXL SHUPHWWUD GYLQWURGXLUH OH FRPSRUWHPHQW |
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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41 'pIRUPDWLRQV OLEUHV GT1XQ pFKDQWLOORQ GH E

Les assemblages testés sous chargements hydriques sont com@lésERLY PDVVLI GYpSLFy
douglas,decolledela®n GpSDLVVHXU HW G HnreE BWRSD G VOXUURRUWLHU R
a ultra hautes performances BFUP). Ces échantillons sont soumis soit a un«test{dit P E L>Edukért R Q
OHTXHO OD EDVH GH OfpRKNQWQ CFGRRQV DG-RMguE YIRBF SEERIN @ §t K DleX
chargement ydrigue 2 R OHV SDURLV ODWpPpUDOHY GX FRUSV GIpSUHXYH \
de 97 % (Figure 4-2) Le protocole expérimental et les différents tests réalisés sont prédangéte

chapitre 2.

Figure 4-1: 7THVW GTLPELELWLRQ VXU pFKDQWLOORQ GH ERLV PDVVLI PRUWL
avec3anm GTHDX

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

411 9DOLGDWLRQ GH OD WHFKQLTXH '",& SRXU OHV WHVW

,O HVW LPSRUWDQW GH YpULILHU SUpDODEOHPHRDWVW I HDXH GKIHG
GH OD[H ] VHQV GHV ILEUHV HWIilr&(dansRe@laR EXJGIH) YOO WE RDQWXLD R
pertinente pour évaluer si les mesures faites en surface sont représentateltes dtans tout le volume

GH OYfpSURXYHWWH 3RXU FHOD QRXV DYRQV UpDOIBWRLWH&HHVYV

" Les axes x, y et z sont toujours dirigés suivant respectivement les dirécticrtntale-transversale, verticales, et
horizontaleORQJLWXGLQDOH /HV GpIRUPDWLRQV GfH[WHQVLRQ VRQW FRPSW,|
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derniers ont été choisis de fagon a minimiser les divergences expérimengéales lhstructure du bois.

/IHV FHUQHYVY GX ERLV pWDQW XQ IDFWHXU L PdsomécanigugWu BoBQV O
QRXV DYRQV YHLOOpP j FH TXJLOV SUpVHQWHQWHXQ HMW LRV FOHX VH
PFKDQWLOORQ j OTDXWUH

4111 OLVH DX SRLQW GH OfYHVVDL

/ITDQDO\WH SDU FRUUQpODW IHRgal Griahe° Oartdlgtio® RIERp tbhduiX B ¥valuer la
QpFHVVLWpP GTXQ PRXFKHW laMa\atigraOCelWFX UV B FHUR BMHXWHpHOSIDLGH
SHLQWXUH PDWH QRLUH HW EODQFKH (Q VRQ DEVHQFH O®GIYHDX ¢
surfaces libres et change la couleur du bois (Figure 4-3a), ce qui rend difficddmpossE OH ODQDO\V
SDU FRUUpODWLRQ GTLPDJHYV /YfDSSOLFDWLRQY 6RQMHILDMWIU B H X
PRQWpH GH OfHDX V XA comlitidrKdué DaFcbucReEAe idinYupetsoit suffisamment épaisse
(Figures 4-3b et 4-3c).

jour

Figure4-3: (I1IHW GH OD GLIIXVLRQ SDU FDSLOODULWpP GH OfHDX ORUV G1XQ

gris du bois suivant3cas: D FDV VDQV SHLQWXUH GT1XQ D VeV, kop&aOdvdcHinERLY GpS|

couche de peinture laissant légéremer® SHUFHYRLU j WUDYHUV OD VWUXFWXUH GX ERLYV

DVVHPEODJH ERLV GfpSLFpD PRUWLHU F FDV DYHF SHLQWXUH pSDLVV]
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 épaisgéace la s

ou celle-ci a été appliquée, ce qui a pour conséquence de modfi®@ @HPHQW OfTDEVRUSWLR
GRQF OHV GpIRUPDWLRQV GX ERLVY 3DU DLOOHXUV DSSOLTXHU G
hétérogénéité des déformations du bois, plus importante au niveau des surfacestibpemtes par

rapport aOD VXUIDFH SHLQWH HW GRQF GH UHQGUH OYVDRICSDVWHGYXKE
OfHQVHPEOH GH OYpFKDQWLOORQ HIIHW GH JDXEXLVE HP HQRW F. Q
FRQYHQX GYIDSSOLTXHU GH OD SHLQW X gxteptedur W Race\Mfdriéui@ eV |ID FF
FRQWDFW GH OfHDX 1RXV DYRQV HIIHFWXp OD PLVH DX SRLQW Gl

4.1.1.2 Evaluation des effets de bords

3RXU FHWWH pWDSH OYLPELELWLRQ VYHIIHFWXGXWERANRWKH W G RR
en haut (face opposée a la face imbibée, sens « convexe »). La peinture est appliquée en caache épais
sur tous les échantillons. Dans le but de@&ilU OD PpWKRGH ',& SRXU OHV WHVWYV C
dans un premier temps comparée a des mesures directes par palmer, puis, dasreduersps, nous
DYRQV FRUUpOp OHV PHVXUHV GH FKDPS GH GpIRUNPWIB®Q j OD K
ou gammadensimétrie.

a) Validation mesures DIC / mesures palmer

1RXV DYRQV YLD GHV PHVXUHV UpDOLVpPHV j OfDIHGEREIXQHSDOB}
GH OTpFKDQWLOORQ GDQV GLIIpléxis@Wes eFesDdo Words (FeR-Ad) ety pULILF
DYRQV FRPSDUp FHV PHVXUHV j FHOOHV REWHQXHVOSIDSOOR WH F|
Z=0.

Face
observé
par DIC
Y,

7 X
(a) (b)

Figure 4-4 : (a) Mesures au palmer des déformations X globales. (b) Dispositif expérimahties mesures de
déplacements provoqués par les déformation® RFDOHY HQ VXUIDFH SDU OD WHEKQLTXH G

Les résultats, aprés det R X U V GﬂLPELELWLR SUpVHQWpV VXU OD

116



O O

(a) (b)

Figure4-5: D &RPSDUDLVRQ GHV GplIRUPDWLRQV JOREDOHY PHVXUpHV j OfI

deux MRXUV GYLPELELWLRQ OH ORQJ GH OfTD[H guaGdhaOt§ps¥=DOgd,LOORQ GH

20mm, 30mm et 40mm (figure 4-4a), et déformations moyennes mesurées dans le plan XY, en surface DIC

SUpVHQWPpPHY SDU XQ SRLQW VXU OH JUDSKLTXH E &DUWH GHV GpIRUF
apréesdeuxMRXUV GYLPELELWLRQ

Les mesures de déformations globakedeux jours ont montrél X § L €e HefsLeffets de surface. Les
déformations transversales, mesurées au palmer, proches de la face imbigarfy,augmentent aux

bords de 20 a 35 % sur une profondeur dant® Il existe donc des effets de surface en bas de
OfpFKDQWLOORQ SURFKH GH OD IDFH LPEGEQRN QTG XIDWHYISOO RMD ¢
libres. En revancheFHV HIIHWV GLVSDUDLVVHQW HQ KDXWdeSshs @fpFKDC
Y=20 mm), ce qui se traduit par une bonne corrélation entre les mesures au palmer ebtathless par

''& 'DQV OH FDV GTXQ DM OWPE® DO M L ERRMIFIDVMEFRHLDB KV QTHVW GRQF S
par les effets de bords, ce qui valideMaAHFKQLTXH SDU ', & SRXU OHV WHVWYV GTLPE

b) &RUUpODWLRQ FKDPS GH GpIRUPDWLRQ KDXWHXU GH UHPRQ

1RXV DYRQV H[SORUp OYLQWpUrW GHV WHFKQLTXHV HW,RDHHHUL
JDPPDGHQVLPpWULH SRXU OYfpWXGH GH OD GLIIXVLRQ GH OYHDX (
/1,50 HVW XQH WHFKQLTXH EDVRésonaxce MaghetigieHNUéiw (ARVY) Ged O D
SURWRQV (Ahex® J)Hdext-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 daBfpFKDQWLOORQ &HWWH WHFKQLTXH D S
ELGLPHQVLRQQHOOHY HQ QLYHDX GH JULV PR\RBQXHM wWeé¢W & Pposd
PDQLgqUH j FH TXH OH EODQF FRUUHVSRQGH j OD W H(HRYHRV[L P
(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
OLPLWpHYVY j OD ORFDOLVDWLRQ GHVY JRQHYVY GH WHQHRO LHDD MWD X HP\
/IH SULQFLSH GH OD WHFKQLTXH GH JDPPDGHQVL Bparuaiéte deH SRV H
UD\RQV JDPPD LVVXV GTXQH $RRUFH UDQELRD PRMIUVPHWYVGH FDOFXC
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 bais seul

VLWXDWLRQ GYLPELELWLR gm@&HsudnP té<spactiveraevt lesi axies X, Y, Z pour
plusieurs échéances.

/ finalyse par IRM a été faite dans le plan YZ (Figure 4-6), pour vérifier lés éféords. La figure 8-
PRQWUH TXH OHV HIIHWV GH ERUGYV REVHUYpV HQLGYI BDRDWL RVH
HQ HDX SOXV LPSRUWDQWH TXYIDX F°XU GH O T K DSHU V OBHRIP WUH
VXLYDQW OH VHQV GHV ILEUHV /YfHDX HEMO B GIKHMHWHKID & W HPXDUQ [
15mm, ce qui justifie que les déformations globales mesurées sont proches de celles danteées pa

WHFKQLTXH GH FRUUpODWLRQ GOHFMINVGEHKQWYRIQD XEdHIrBGH = D
réalisées a des échéances ultérieures ont confirmé ces observations.

O O

Figure 4-6: ,PDJH ,50 63, G{XQ ,pioyebn@a/élr X OcRbQs seul testé en imbibition dans le plan
YZ, obtenue apresdeuxM RXUV GILPELELWLRQ GH OTpFKDQWLOORQ GH

/IHV HVVDLV GH JDPPDGHQVLPpWULH RQW SHU®PIGDO GYREWIH K DQ WL
ERLVY GHX[ SURILOV SURFKHYV GHV GHX[ VXUIDFRY OQLEXYHUHNE HW XQ
figure 4-7 représente la variation de tekbkuHQ HDX GDQV OH ERLV PR\HQQpH V
OfpFKDQWLOORQ HQ IRQFWLRQ GH OD KIBsKprpeddicuiire & Pplafr KD QW L O
comme en IRM).

jours
jours
jours

Figure 4-7 : Profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie aprés deNkR XUV GYLPELELWLRQ !
OTpFKDQWLOORQ GH ERLV -ties\edtiad X ehvidaD 10 & 4u @émaFralg® dels essais.
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Les profils de teneureld DX GHX[ MRXUV DSUqV LPELELWLRQ LQGLTXHQW
prés des surfaces libresQ EDV GH O(fhesukeayalcie etk @oite)D YDULDWLR®@) GIKXPL
mesurée dans le bois est deux, voire quatre fois supérieure au niveau des bogtigaliohie par rapport

DX PLOLHX GH OTpFKDQWLOORQ VX UmhQdhokeDdu8OHH/U SU R QU@ V LG KKUXH
proches des surfaces libres sont dissymétriques, en cohérence avec les observiRbhguanontrent

que OfHDX SpQgWUH SOXV |-#Xdé YSEX) [X'Q Mesdd-ddt qeasi-stable avec une
variation de +/-10 %.

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

OHV WURLV SURILOV GH WHQHXU HQ HDX REWHQXV GIBHWD X C5ROPOU
LPSRUWDQWH SUqV GHV VXUIDFHV OdaudMR XHQY B0V PEH EQ WIEK® Q &/
dans le bois par capillarité sur une hauteur dendb PD[LPXP HW GLIIXVH OH ORQJ
paralléelement aux fibres du bois.

Au-dela de deux jours, les profils de teneur en eau obtenus pas gammadensimétrie montrent une
DXJPHQWDWLRQ LPSRUWDQWH GH OYHDX DX[ ERUGV jGHnMYpFKDC
(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 20r25ce qui peut étre interprété comme

XQH GLIIXVLRQ GH OfHDX OLpH VHORQ FHW D[H WHQHXU HQ HDX

jour
jours
jours

jours

(@)

jour

jours

jours
jours

jour

jours

jours
jours

(b) (c)

Figure 4-8 : Evolution des profils de teneur en eau dans le temps, obtenus par gammadensifedt) a droite,
(b) a gauche et (c) au milieu.

En conclusion, les mesures de déformations de surface par DIC sont représentativesrdasahésfate
volume uniquementa@@ HVV XV GI1XQHMDSONWHYDSGERUW DX QLYHDX GH OfHD:
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4.1.1.3 Déformations liores GX ERLV VRXPLV j XQ WHVW GYLPELELWLRQ

/IHV GLPHQVLRQV GHV pFKDQWLOORQV synvdaBds\spresSdrméhbsioddHiés HV V C
lamelles du bois lamell&ROOp GYpSLFpD GRQW QRXV GLWSHReHRa@aur,RXU FH
90 mmde largeur (Figure 4-9).

Figure 4-9: PKRWR GTXQ pFKDQWLOORQ GH ERLSRRXPUND QRERQ\WHH\GW GTbFRIO
déformations libres du bois par la technique DIC.

/IHV GpIRUPDWLRQV OLEUHV GX ERLV GYpSLFpD VYRXPV#®&ZRXQQ WH
situations comme précisé au chapitre 2, paragraphe 2.2.2.2. (Figures 4-10a, et 4-11a) :
- IH FDV Qf Re OH F°XU GX ERLV VH WUIR 3ekdtohvOxek BckatitilldnH U Q H \
désigné par EH ;
- IH FDV Qf Re OH F°XU GX ERLV V khbiwdeg Rearived obeXté davitH®sensS H O L
concave : échantillon désigné par EB.

/I TDQDO\WH GH OYfpYROXWLRQ GHV GplIRUPDWLRQW V@&#tdsQ@Qe OHV G|
déformations, @ et Q, représentées dans les figures 4-10 et 4-11. Nous observons que les déformations
évoluent peu aprés cin RXUV 3RXU OfpFKDQWLOORQ (+ QRXV PHVXURQ\
Gp/lRUPDWLRQV GYfH[WHQVLRQ HQ SDUWLH LQIpULHXUHXKW VXU
Gp/lRUPDWLRQ QpJDWLYH HQ I[tilBrUEB, \eX @&fothatibXdusknt e grati® duik D Q
GDQV OH FDV SUpFpGHQW &HFL HVW G€ DX[ HIITHWV DQWDJRQLVW
WHQGHQW j FUpHU XQH FRXUEXUH FRQFDYH VAXD Y@ML GH Of
GIKXPLGLWp OHTXHO GpPDUUH GX EDV GH OfpHFRXQWXO B RAR &YW
La courbure observée est donc plus ou moins importante selon le sens des cernes dame lguonet

HQ pYLGHQFH O Y H préphétds RiSRttbpeOAAW |e(pldVRT du bois.

(Q FRQVLGpPpUDQW TXH OH ERLV DX FRQWDFW GH O fHBNd@tel XLGH F
une augmentation de la teneur en eau supérieure a 800 ERUGV GH O fpseptDapre/ LO OR Q
GILPELELWLRQ VD WHQHXU H Q% énhxur@nh ead admisdDaip BB Q W HAWH GAHI H V \
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 % paréneale €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

''& HVW GH O%FRb &tensio® ppbur EH et de 1 % en extension pour EB. Il faut donc garder a
OfHVSULW TXH OHV GpIRUPDWLRQV PHVXUpHV OB GRQGWFBMDLR QGL
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FRQWUDLQWHY (Q SDUWLFXOLHU OHV ILEWHWOWREQE SROQY KRUIDRW:
PDOJUp OHV GplR UdxDbnésurBed, buieqliel ¢ay He@Mres restent inférieures a la déformation
libre.

Les cartes de déformations équivalentes et de déplacements (Figures 4-12, 4-13 idtistréd) les
observations précédentes.

Jours

(@)

(b)
1

12

Figure 4-10: (a) PKRWRYV GH OTpFKDQWLOORQ GH ERLV Gp6dtepde WHVWpV F
déformations dans la direction X (& gauche) et dans la direction Y (& droite). Déformatiospres 24 h, 48 h, 5
MRXUV HW MRXUV GYLPELELWLR
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Jours
@

(b)
1

12

Figure 4-11: (@) PKRWRYV GH OTpFKDQWLOORQ GH ERLYV GfpSLFpD WHVWpV FDV
bas, (b) cartes de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformatsoaprés 24 h, 48 h, 5
jourset12MRXUV GYLPELELWLRQ
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() (b)

Figure 4-12: (a) Carte de déformationsp TXLYDOHQWHYV DX V E)Qél (1§ thrte Redéplasthhénts 0
GH OfpFKDQWLOORQ (+ DSUqV MRXUV GTLPELELWLR

() (b)

Figure 4-13: (a) Carte de déformationsp TXLYDOHQWHYV DX V |)Qel (1§ thrte Redéplasehtdnts 0
GH OfpFKDQWLOORQ (% DSUqV MRXUV GILPELELWLR

(@) (b) (c)

Figure 4-14: Schématisation des profils de déformations observés pour le bois seul aprés imbibitigour (a)
OH FDV GT1XQ PDWpULDX VXSSRVp LVRWURSH E OH FDV pFKDQWLO

(Q FRQFOXVLRQ OfDQDO\WH GX FRPSRUWHPHQW & X PHR/L @ TOILVENLHP
OHV GpIRUPDWLRQV TXL YRQW rWUH HPSrFKpHW 0@ W BWWERGWY
effectué sur un assemblage collé bois-béton (cas étudié au paragraphe 8RPHVW GDQV OH FIL
OfpFKDQWeTORQHY FRQYH[HVY TXH OHV FRQWUDLQWshVp@fDUUDF
GH FROODJH GHYUDLHQW rWUH OHV SOXV LFS&RWHYWINHNANS HDRHGD,
approche simplifiée qualitative qui a été utile pour identifier les phénoménes erajgll, neste différent

GX FDV UpHO GH OD VWUXFWXUH VRXPLVH j GH W PRQIHOH\R @GR X
WRXWHYV OHV IDFHV GX ERLV VR @Wudakalyderd dabsHaNpaadgtamhd sulvaht. & THV V
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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 prélanéspaanms

de lamelléF RO Op G R Q WeLlgmelds lest M3 (Figure 4-14). Les échantillons, initialement
conserveés en équilibre avec un air ambiant HR de 60WMR QW HQVXLWH SODFpV GDQV XQ
relative de 97 % /TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH Hai¥bire i edhnigug BCHPLHL
SRXU FHWWH VLWXDWLRQ HW GDQV XQ VHFRQG WHPSW EWRBD\WNM
SRXU OD VXLWH GH OfpWXGH 3RXU FH TXL FRQFHUDRUEBY MIB/OG BN
TXYHOOH HVW FRQGLWLRQQpH SDU OH ERQ PR QDM AHH G-HDW GIUWHHNF
méthode de mesure est validée si nous montrons que le transfert est bi direé¢teomtzls le plan XY.

Nous avons recouru a des mesures IRM pour aider a la mise au point du dispositif exgléf@mesinte

plus dispositifs de protection).

Y =30 mm

Z=80-90 mm 4x/90'
= mm
(a)

Figure 4-15:PKRWR GT1XQ pFKDQWLOORQ GH ERLV VHXO XWLOLVp SRXU OHV V
douglas.

(b

4121 OLVH DX SRLQW GH OfHVVDL

Dans le cas de chargement hydrique sous humidité relative constante, la démarche pour valider la méthode

''& HVW GLIIpUHQWH GH FHOOH SUpVHQW pH V& WHF p/& MPHHDLVR Q3 B M |
dans le plan XY, les deutDFHV H[WUrPHV GH OfpFKDQWLOORQ GDQV FH
OYDPELDQFH SDU XQH YLWUH HQ YHUUH FROOpHXUH8).Q@¢HV ERUC
PRXFKHWLY HVW TXDQW j O XdeuRfa@Opravy g pWH¥U ©&JN QRLEHSBIEHEDUp

HVW VWRFNp GDQV XQH HQFHLQWH AFOLWPDVWHLOROHPOR QMW ®H 31 b N KD
4001J SUqQV QH YDULH SOXV OfpFKDQWLOORQ WVYW WRE WLpGHWp FK
HR=97 %.
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(a) (b)
Figure 4-16: PKRWR GH OfpFKDQWLOORQ GH ERLV VHXO VRXH&)Vug¢ ¢Q WHVW C
OfHQFHLQWH GRQW OYKXPLGLWpP HVW FRQWU{OpH SDU XQH VROXWLRQ
OYpFKDQWLOORQ WHVWp 3UpVHQFH GH YHUUH DVVHPEOpP j OfpFKDQWLO

OTHDX VH O BsQibed{s&idh @ \dir€&tion z2).

1RXV DYRQV HIIHFWXp XQ VXLYL GH OTKXPLGLWp GDQXUOXQERL
échantillon comparable, préparé identiquement. Les images obtenues sont des images SPI moyennées
$QQHI[H VXU OfpSDLVVHXU GH OfYpFKDQWLOORY ;KOBMV <¥RQ!
OfpFKDQWLOI®RQ )LJIXUH

2 jours aprés chargement 14 jours aprés chargement

Etat initial hydrique hydrique

Plan XY

Plan YZ

Figure 4-17: ,PDJHYV 63, REWHQXHV SDU ,50 GDQV OHV SODQV ;< HW <= GY{XQ |
central rouge) soumis a un test de chargement hydrique a HRZ %. De gauche a droite : état initial a
OfMpTXLOLE WH. 3 jouts apres chargement, 14 jours apres chargement.

Les images, pour les plans XY et YZ dont les teneurs en eau sont moyennées respecelemésg

GLUHFWLRQV = HW ; PRQWUHQW XQH DXJPHR® IBWIOR/Q OGIHWAHP SWH
DXJPHQWDWLRQ GH OfKXPLGLWp GX ERLV VIREVHUYMHR®XV GGEIL | |
VLOLFRQH GH WHQHXU HQ HDX UHODWLYHPHQW SHXS RY WORLGH. VE D
celu-FL 'DQV OH SODQ ;< QRXV QYREVHUYRQV SDV E©m@dulttHPHQW
VLIQLILH TXMLO HVW VRLW LQH[LVWD QDS L\GRH PAO@M/GUL Seraddiscutd/ H P D L
plus précisément au chapitre 5, pourrait étre di & une mauvaise étanchéité dusjbaunge(permettant
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de bloquer la diffut RQ OH ORQJ GH OfD[H GHV ILEUHYV 1RXV FRQVLGpU
pour valider la DIC dans ce cas de figure.

I TXWLOLVDWLRQ GH G Dba pdRmkttre @eDrivédurReQle GHRMP De) teformation dans le bois
résultant du champ de tenedlrQ HDX HW GH OD UpSRQVH VWUXFWXUHOOH GH O

4.1.2.2 Déformations libres du bois soumis a HR=97 %

1RXV DYRQV pWXGLp OHV FRPSRUWHPHQWY K\GURPpPFDQLTXHV C
douglas (Figures 4-18(a) et 4-19(a)). Les chargementhyi XHV RQW GXUp MRXUV [/f
technique DIC (Figures 4-18(b) et 4- E PRQWUH TXTLO \ D ELHQ XQH GLIIXVL
OTpFKDQWLOORQ SDU OHV IDFHV ODWpQRWBWY FCHEW HSD W& W W 16 [d R
lesgXHOOHYVY PHWWHQW HQ pYLGHQFH XQ pWDW QRQ KRPRIYQH GF
déformations Q 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 vitdsmesert GH OD YDSHXU G
HVW WHOOH TXTHQ MRXUV HOOH D DWWHLQW OH F°XU GH OfpFl|

Sur les cartes de déplacements (Figure 4-20(b) et & QRXV UHWURXYRQV SRXU OfpF
symétrie initiale de celuFL V\PpWULH TXL GLVSDUDvVW SDUWLHOOHPHQW SR
déformations équivalentes de Von Mises, elles suivent assez fidelement les cernesSiur ofgyure 4-

VRQW VFKpPDWLVpHV OHV GplIRUPDWLRQV PDVURR/GWRSGE &M NVWIH
cartes de déplacements.
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Jours

(@)

(b)
1

14

Figure 4-18: (@) PKRWRV GHV pFKDQWLOORQV GH ERLV WHVW pMbimpeS HEpD WHV
déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformations a plusieuéshéances, aprés 24 h,
48 h, 5 jours et 14 jours de chargement hydrique.
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Jours

(@)

(b)
1

14

Figure 4-19: (a) Photos des échantillons de bois testés de douglas testé sous chargement HR&MD) cartes
de déformations dans la direction X (a gauche) et Y (a droite). Déformations a plusieurshé&ances, aprées 24 h,
48h, 5 jours et 14 jours de chargement hydrique.
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(a) (b)

Figure 4-20: (a) Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mise@), et (b) carte de déplacements
GH OfpFKDQWL O pRQIeGHapgenénp bus HRS7 %.

(a) (b)

Figure 4-21: (a) Carte de déeformations équivalentes au sens de Von Miseg), et (b) carte de déplacements
GH OfpFKDQWLOQIZR®@s GHhSdeXenDdis HRS7 %.

On peut schématiser les profils de déformation des deux échantillons de bois testé4$ momss(Figure
4-18).

@ (b)

Figure 4-22 : Schématisation des profils de déformations observés pour le bois seul aprésdisr$ de

chargement sous 97 %G TKXPLGLWp UHODWLYH OH ERLV QJHVW SDV j OfpTXLOLE
OTpFKDQWLOORQ GfpSLFpD WHVWp E OH FDV GH OfpFKDQ

En conclusion de cette partie, nous avons mis au point la méthode de préparation des échantillons pour
OREVHUYDWLRQ GHV GpIRUPDWLRQV SDU ",& GTpFRBDQXVWLIDWO RQW p

effectuées sur deux échantillons de bois, différents par leur essence (édmdglast), par leurs largeurs

de cernes autant que par leurs structures (emplacement des cEfine8). XGH GX FRPSRUWHPHQW
deux boisvapermettreGH TXDQWLILHU OHV HIIHWYV GTHQWUDYH GHV GplRUF

GIpFKDQWLOOB&PY. PLIWHV ERLV
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42 &RPSRUWHPHQW K\GURPpPpFDQLTRetdnGH OTDVVHPEC(

/IHV HVVDLV TXH QRXV SUpVHQWRQVY GDQV FH SDUDJUDSRBHSRUW
collé bois-béton soumis a des chargements hydriques. De maniere générale, les biaits ipapdei

protocole expérimental ne seront pas conggér GLIIXVLRQ GH OfHDX VHORQ OH VH!
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

/IHV HVVDLV GH OD VpULH VRQW GHV HWDQW S RELHQYDH W HE\D (
court les phénomenes principaux en fonction des trois colles choisies préalal{lgpoemt acrylique

modifiée et polyuréthangi-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 celd 1 XQ DVVHPEODJH XWLOLVDQW XQH UpVLQH pS
colle permet le collage du mortier frais sur la colle fraiche (Figure 4-23).

Figure 4-23: )DFH REVHUYpH SDU DQDO\VH G tn&edHY $VVHPEODJIH p

/ITDQDO\WH GHV GplRUPDW tara3 de @domaidhrb\subarteR @é3entéesipar les figures

4-24 et 4-25. On observe sur les cartes de déformatignet (, deux types de meécanismes
GIHQGRPPDJHPHQW J/H SUHPLHU HVW XQ GpFROOKPHQWHXXWH O
GYLPELELWLRQ OH VHFRQG XQH ILVVXUDWLRQ YHUWLFDOH GDQV
La diffusion de fHDX GDQV OH ERLVY VHXO RULHQWp GDQV OH \V@dHV FR(
celui-ci comme décrit par la figure 4-E  'DQV OH FDV G X @étorvVodie Adligtion ke iR L V
SDV OHV GpIRUPDWLRQV GX ERLYV rfat¥ uh HéodllerheDt&iXibl®\VsuD X cQte déi D X G
déformationsq, SDU GHV GplRUPDWLR® {Figard 40 FR UGH K6 GAR OO HPHQW VL Q
FHQWUDOH GH OYLQWHUIDFH SRXU VH SthRGBHVHRUY A8V \VGH 6] WHhKID €
GpFROOHPHQW VILQWH®VGHWLHYW 9 R@LEDEHRBIfefomaipiis au
QLYHDX GH OYLQWHWADFHMRXWUD/QWDMYXVON GPpFROOHPHQW QfHVW
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encore suffisamment résistant pour entrainer une fissuration du mortier ag(ées2$LPELELWLRQ )LJ
D &HWWH ILVVXUH YHUWLFDOH pYROXH Hwn ® M0Wddis.Ql\as XQH F

déformations empéchées du bois sont dues a la rigidité du mortier et aux propriétégjuaécani

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

OfDUUDFKH REnQal¢ ddrlorRiQéds @@L YHD X GH O TL QW dripedtieehsid&er@ueé ERLV
les déformations dans le mortier sont négligeables.

(a) (b)
Figure 4-24: Cartes de déformatons D FRPSRVDQWH ;; GHV GplIRUPDWLRQV ORFDOHV

dans le béton apres 2K G | L P E L(B)Lc@frip&s@nte YY des déformations locad |ILVVXUDWLRQ GH OfL(
bois-mortier observable dés 1 heureGiffibibition.

€Y (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

/IH FROODJH VfHIIHFWXH DYHF OH PrPH SURWRFROH TXH SUpFpGHI
4-26.
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Figure 4-26: )\DFH REVHUYpH SDU DQDO\VH G tin&iekdHYV $VVHPEODJH p

Dans cette configuration, ®V QfREVHUYRQV SDV GH ILVVXUH GDQV OH PRUW
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
FRQWUDLQWHY DX QLYHDX GH OYLQWHUIDFH VQSDAL W HVQIDHMU CDHAH

GRQF SDV VXIILVDQWHY SRXU SURYRTXHU OD ILVVXUDWLRQ GDQV

(a)
Figure 4-27: Cartes de déformationsG 1 X Q p FKD Q W-mart@ReQlémBres2i MR XUV GILRELELWLRQ
composante XX des déformations locales, (b) composante YY des déformations.

Figure 4-28: Carte de déformations équivalentes au sens de Von Mis& X Q pFKD QW-m@t@erRarép SLFpD
21jours GILPELEA@RWEABU SUQV GH OJLQWHUIDFH XQH ]JRQH SOXV GplRUPpH
Q°XG

4.2.1.3 Colle polyuréthane - colle acryligue 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 dieextilan X du bois a
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SUR[LPLWp GH OfLQWHUIDFH $X F°XU GH O 1)\ ap¥itiked pDi peLv@Q UHPD
WUDGXLUH XQ GpFROOHPHQW GHKH DYRRWE W UDYMHV LIRRX \E DUWD HFHDR Q@
une interprétation des cartes de déformations, et que la lecture de ces cartes pour la colle Rifl pasperm

G TDVV XU H&tolEXKghK\T H VW , SI RIG SuL vés faible module de celle-ci et de son fort
allongement a rupture (Figure 4-29) % HSHQGDQW | O 1°L OufadéecolgRetena®IQ oD W R Q
etleboisdées24IGfLPELELWLRQ HW FHFL SRXU OHV GHX[ VHQV GH ERLV
Ces observations traduisent une adhérence insuffisante de la colle polyurétham@dsiacas sur le

substrat bois, qui a déja été constatée par les tests Push-Out qui ont montré une trés mauvaise résistance au
cisaillement. Cette résine est donc inutilisable pour les assemblages bois-béton.

@)

(b) (©)

Figure 4-29: Essai d'imbibition sur un assemblage bois sens convexe-mortier collé avec une colle
polyuréthane bi-composants (sikaflex L15) aprées2d GfLPELELWLRQ D Q, Gp IR P FROUPIDRVIVRQV 0
(c) par comparaison déformationsQ, GIXQ pFKDQWLOORQ GH ERLY VHXO GDQV OD F

&RQFHUQDQW O finbtrieH PdiiéO &vddH la EcBlle Vacryligue modifiée, le comportement est

similaire a celui obtenu pour la colle époxy. On observe :
unelLVVXUDWLRQ GX PRUWLHU SHUSHQGLFXODLUHPHQM HHX SO

SRXU OfpFKDQWLO O RQorfiéd (Figp® 4\88)QV FRQYH[H
- OTDEVHQFH GH ILVVXUDW L®MQti& RexdJcdddhpd-(RigueeW-8IDORQ pSLFpD
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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(@)

(b) ©)
Figure 4-30: (a)Photo échantillon bois sens convexe -mortier collé avec une colle acrylig(i®, carte de
déformations @ (c) carte de déformationsQ, DS U qV MRXUV.GTLPELELWLRQ

@)

(b) (c)

Figure 4-31: (a) Photo échantillon bois sens concave -mortier collé avec une colle acrylique, (b) eate
déformations @ (c) carte de déformationsQ, DS U qV MRXUV.GTLPELELWLRQ

4.2.1.4 Conclusion

En conclusion de cette partie, nous avons montré :

- pRXU O9YDGKDpViyliqueSiofificd VDD VWHQV GHV FHUQHYV LQIOXHQFH OC
$XFXQH GpJUDGDWLRQ QYfHVW REVHUYDEOH SDU D& LSFPHY OH
GIHQGRPPDJHPHQW VRQW REVHUYpV GDQV OH FDV &HV FHUC
GX ERLY DX FHQWUH GH OYLQWHUIDFH YLVDEOH ILWOINXUD VQXR
mortier ;
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- la colle polyuréthane est inadaptée du fait des décollements observés, quel iseswstdu
collage (convexe ou concave) et ceci trés rapidement.

,O VIDJLW GH YpULILHU FHWWH FRQFOXVLRQ GpiO/L-3deRduyF GH/ \WK
KXPLGLWp UHODWLYH pOHYpH /H FKRL[ GH FR O3 HX\D QI RV pW
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 assemblagg@ LWLDOHPHQW HQ pWDW G{pTXLOLEL
60 % (HR), a une HR de 97 % comme dans le cas du bois seul. La colle utiliséSikaB2AP, avec

laquelle le mortier est coulé frais sur la colle non polymérisée. Le chargement hydéigée G +5 T XL
GpEXWH DSUqV XQH FXUH GTDX Rdslsemaines.\CBiE Bctica@ présemeXurPi®mn Q V
FRPSURPLY HQWUH OH WHPSVY DOORXp j OTMVVRPQWW OHV SRVVLEI
Les deux mémes configurations que les précédentes (sens des cernes convexe et concavejliéesété ét

Les échantillons testés sont présentés sur la figure 4-32.

(a) (b)

Figure 4-32: Faces observées par DIC (a) échantillon bois épicéa-mortier collé, sens convexe, (b) &uista-
mortier, sens concave.

/IHV UpVXOWDWY GRQQpV SDU O 1D Q Dooes¥rites @at Ves@phlauPDav2 BeQV O |
OnhBxe 3. Nous retiendrons les conclusions suivantes :

4.2.2.1 Cas épicéa-mortier sens convexe

'DQV OH FDV GH OfDVVH P E @nbDrtléd spusnisFapud clarg@rvent So@sYHR| s cartes de
déformations présentées par les figures 4-33 et 4-34 montrent que :

- QRXV QTREVHUYRQV SDV GH G pfhtG® lePodreelidfoatipsd X GH O
de déplacement (Figure 4-33) ;

- lacarte de déformation§ apres sept jours de chargement hydrique (Figure 4-34a) montre des
Gp/IRUPDWLRQV QpJOLJHDEOHYVY GDQV OH ERLVGPBIRRIFMOH GH C
empéFKpHV GX ERLV S bdite @Shkapit, bt idinBrbjue tun début de fissuration dans le
PRUWLHU 'HX[ ILVVXUHV VRQW YLVLEOHV GHXQBUMWRHM GY DX
des déformations qui atteignent 0,3 % ;
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- une troisiemelLVVXUH IDLW VRQ DSSDULWLRQ GDQV OH PRAHMWVLHU L
chargement sous HR (Figure 4-34b). On mesure pour les 3 fissures une ouverture deid,7 %, s
une évolution rapide de celles-ci. AH VWDGH GH O {HV\Qbdan©lel hoiGep IZRéP D W L F
FHQWUDOH SURFKH GH OYLQWHUIDFH V4 Qabols BSRIE pelv@r'W HV  C
se déformer librement du fait de la fissuration du mortier.

(a) (b)

Figure 4-33: (a) carte de déplacements et (b) carte de déformatior(y G 1 XQ pF KD Q W-mart@ReQoxySLFpD
sens concave, aprés 14 jours de chargement sous 97GfKXPLGLWp UHODWLYH SDV GH GpFRO
OTLQWHUIDFH

(@) (b)

Figure 4-34: Carte de déformations @, G 1 X Q p F KD Q W-mart@iReQoxy Senk pddvexe, (a) aprés 7 jours
de chargements hydrique, apparition des premieres fissures dans le mortier, (b) 10 jours aprés le chargement
hydrique, évolution importante des fissures dans le mortier.

'‘DQV OH WUDLWHPHQW SDU DQDO\VH GYLPDJHV GRXE pDRIRRFEDMWE R |
de deuxSRLQWYV VLWXpV GH SDUW HW-35)TdD ptatHasHdecckllei| audnivedwdeDld H - ) L
zone endommageée, et représentés sur la figure 4-36.

&HV FRXUEHV PRQWUHQW XQH DXJPHQWDWLRQ LPSRUMABEPWH GH
dans le mortier et dans le bois a 10,5 jours environ aprés le chargement hydrique., Emefiiesure

observée sur les cartes déformatidhspparait a 10 jours environ au niveau de ces deux points proches

GH OfLQWHUIDFH FH TXL HVW FRQILUPp SDWIXOBHY. L@ pdiR goRI[@W LR QV
OLEUHPHQW DX QLYHDX GX SRLQW % OHV FRQWURERpHW LI OW
mortier, auGHO|j GH MRXUV RQ QH PHVXUH SOXV OHV GplRUPODWLRQ
visible par le décrochement sur la courbe figure 4.36a.

/IHV GpIRUPDWLRQV VXLYDQW OYD[H YHUWLFDO << L\QFFGIW WIS.DUKX G
expérimentale (+ 0,07 %) (Figure 4-36b), et sont donc difficilement exploitables.
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Figure 4-35:RHSUpVHQWDWLRQ GHV GHX[ SRLQWYV VXLYLV GDQV OH WHPSV S

@)

(b)

(©)

Figure 4-36: & RXUEH UHSUpVHQ VeddgidrmatHps(& Q W), R QY GRlang le temps au niveau
GHV SRLQWV $ GDQV OH PRUWLHU HW % GDQV OH ERLYoOredRFKHV GH
€poxy, Sens convexe.
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4.2.2.2 Cas épicéamortier sens concave

I1RXV QTREVHUYRQV QL ILVVXUH igQé 48P FIRS htikt€d Widuites faRIe) W L H L
gonflement du bois sont donc moins importantes dans cette configuration.

(@)

(b) (c)

Figure 4-37: (a) carte de déplacements, cartes de déformations locales (b) : composante XX desrd&ftions
et (c) composante YY des déformationsG 1 X Q p F KD Q W-mart@RsénspeBricivye Dapres 25 jours de
chargement sous HR=97 %.

Cette observation est confirmée par le suivi@gpYROXWLRQ GHV G pdeR bhéhizd\poiRtQ V' D X
gue précédemment dans le mortier (point A) et dans le bois (point B) (Figd8k E&n effet les
déformationsQ, restent inférieures a 0,4 % dans le bois et 0,2 % dans le mortier, cergapoad a peu

prés a celles de la figure 4.@@ant fissuration.

On remarquera aussi que les déformatigpsGH OTRU% DX GRLQW % j OD ILQ GH OfF
environ) sont importantes (Figure 488 &HFL HVW SUpYLVLEOH GX IDLW GH OD .
mesure une déformation de 0,4 % au point A, mais la déformation mesurée neeasfliteléformation

du béton car celle-ci prend en compte les déformations des points voisins commeatéinschéma
GILQWpJUDW 2figure 2ABD SLW UH
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(@)

(b)

(c)

Figure 4-38: &RXUEH UHSUpVH Q VeddgidrmatHpsy(® @ Wl.&R @) @ dans le temps au niveau
GHV SRLQWV $ GDQV OH PRUWLHU HW % G DRovtieddengdohcdve T@RIFAEHY GH O
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
j OYDEVHQFH GH GpFROOHPHQW SRXU OD GXUpH GHXHVVDL
G 1R EVHU Y DaineRis3urat b duvmortier pour la configuration convexe du bois ;
- lesévénements de type fissuration sont clairement observables en affichant lestiéfer en
fonction du temps pour del RLQWYV SURFKHV GH OTLQWHUIDFH

'DQV OH FDV GIXQ RXYUDJH O&mé& po\R Retoh\d badte \perfdinvarite XdntEgs W R Q
résistances, notamment en traction, sont bien supérieures a celles du martréeh@menes de retrait
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HPSrFKp GX ERLV REVHUYpV GDQV OH FDV GTXQ EpWRQGHXKAYHQ)
assenblage bois-mortier. Nous avons utilisé du BFUP lors des essais Push-Olis@tons donc ce

PrPH EpWRQ GDQV OD VXLWH GHV WUDYD®&H V3B & VHIOYDHXILR/Q § RWOUU
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 conditides dgidacel

série 2. Le BFUP est collé frais sur la colle préalablement appliquée sur le bo&thesillons sont

ensuWH SODFpV GDQV XQ GHVVLFFDWHXU G RQNR. OefhetdrPdschiweget U H O D
de film plastique afin de limiter la dessiccation. Lorsque cBUx- VR QW | O 74 MR €t lgieUdd |
EpWRQ HVW kJp GH SOXV GH/W BRGRBEY GOV KIHWHQEMRLGetEH GRQV
troisieme VpULH GYHVVDLYV HVW IDLWH V XBFUPR HRiQueEFKDDLA-BMESQV ERL'
GHX[ VLWXDWLRQV GITRULHQWDWLRQ FRQYH[H HW FRQWBDYH GHYV
douglas-BFUP a été testé dans les mémes conditions (Figure 4.39fDQDO\VH SDU FRUUpPOD!
sur un champ de@ SUHQDQW HQ FRPSWH OfpFKDQWLOORQ FRPSOHW \
DQDO\WH SOXV ILQH DX QL ¥idbpdeGEhh, €@ fd W lesUinol3 EdhfigirationsX Bour

des raisons de possihilité de fabrication, deux BFUP ont été utili®dd : & (5$& (0 HW OH 'XFWDO °
SUpFLVHUD GDQV OTDQDO\VH

() (b)

(€)

Figure 4-39: Photos (a) échantillon bois épicéa-BFUP collé avec Sika 32LP, cernes convexes, (b)épicea-
BFUP collé, cernes concaves, (c) échantillon bois douglas-BFUP collé.

4.2.3.1 Epicéa-BFUP - Orientation convexe des cernes

Les déformationd),, Q) et @, (déformations equivalentes de Von Mises) sont représentées sur la figure 4-

(Q FRPSDUDLVRQ DY H-mofef g KaDséri& 2,00 RaDst&R qué le BFUP (ici du
CERACEM) fissure perpendiculairement au plan de collagéaxX U GH OfLQWHQ) Dtk la)LIXUH
fissure apparait Iégérement plus tardivement (visible apres 12 jours de chargement hydriuegsodu
BFUP contre sepM RXUV SRXU OH FDV -MBditied JIx\MéMedh @ixdride &R ¥ bois en
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zone FHQWUDOH SURFKH GH OfLQWHUIDFH GH%, gupirBduiseDtWih RQV G

UHOKkFKHPHQW GHV FRQWUDLQWHY OLpHV j HO\W GAUIRICPADANYLBEVOQL
bois.

/TREVHUYDWLRQ GHWnFRIEIIRYPRWHRQV SRVLW L YHAANSIE b@RIUGUH C
DWWHLJQHQW OD JRQH L Q Véldved DrFdhan ldech e (i@ Bneét \DasidecchhcRii Akin
GpFROOHPHQW GX SODQ GH FROODJ4bPX QLYHDX GH OfLQWHUIDF
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Fissuration du BFUP

(@)
Déformations importantes d
ERLVY SURFKH GH

(b)

(c)

(d)

Figure 4-40: Echantillon épicéa-BFUP sens convexe aprés 12 jours de chargement sous HR=9T&tes
obtenues juste aprés fissuration (a) déformationsy, (b) déformations Q,, (c) déformations @, et (d)
déplacements.

/H VXLYL GHV GplIRUPDWLRQV GDQV OH WHPSV DXJWHHWXID & R LIQRNP\P |
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 ébres

GIXQ %$)83 QIDXJPHQWHQW SDV OH VHXLO GH ILVVXUD/WPRQW:H
écrouissant post fissuration, conformément a la figure 1-21 du chapitrefissiuation du BFUP ne
OTHPSrFKH SDV GH MR X BrumeXad |&Jdd Bur\Ved/figutés\W.X1a idt@-4Fdans lesquelles
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sont reportées les déformations en d&&RLQWYVY GH SDUW HW GY{DXWUH GH OfLQW
fois la fissuration produite, les déformatiossont limitées a 1 % grace a larepriGefHITRUWY GH WU
SDU OHV ILEUHV DORUV TXfHQ FRPSDUDLVRQ FHOOH¥Y¥3)GX PRUWL
Les deformations), (Figure 4- E GH OTRUWBUXHSBHQW % GDQV OH ERjbwsj OD IL¢
environ) sont impeJ WDQWHYV GX IDLW GH OD SULVH GYKXPLGLWpGDQERLV
le béton est négligeable (remarquons que dans cette analyse, le point A estngodiins le béton un peu

plus loin de fhterface que dans le cas précédent.

Figure4-41: SHSUpVHQWDWLRQ GHV GHX[ SRLQWYV VXLYLV GDQV OH WHPSV S
SRXU OTpFKDQWLIBODRYPHFS DFHpB°XU GX ERLVY DX QLYHDX GH OfLQW
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(@)

(b)

(c)

Figure 442 &RXUEH UHSUpVHQWDQW O 1 p(a)RAE) W, R QGEiENg letgnpsdwriddau R Q V
des points A (dansle BFUP HW % GDQV OH ERLV SURFKHV GH GigueMHidpuDFH FRPP
OTpFKDQW L-BROR Qélpus deis p3ais aprés une période de maturation du béton de 28 jours minimum.

Figure 4-43: Evolution des déformations Q, au point A des échantillons épicéanortier et épicéa-BFUP.
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/ITDQDO\WH SOXV ILQH DX QLYHDX GH OfLQWHUI DR Higerd44a),OTREVF
sur un autre échantillon épicéa-BFUP dont le BFUP est cette fois-ci le Ductamia per préciser le
FRPSRUWHPHQWGH OCO1DQWHP BEG-BJ)B 3FRWOBHERRPSOpWHU OfpWXGI
phénoménes de dégradation observés.

Les cartes de déformationi PRQWUHQW TXJLO QMIDSSDUDvW SDV DX QL
SHUSHQGLFXODLUH Yoip s2faifgsvdd chiabgerderD I8/drigde (Figure 4-45) ce qui peut étre

G€ DX IDLW TXH QRXV QIDYRQV SDV XWLOLML GH PPRIWASDY GID DN
les mémes résistances a la traction. En revanche, les cartes de déforratiomantrent que les
Gp/IRUPDWLRQV GX ERLV LQGXLWHYV SDU OD SULIMVWNLERIX XPLGCQM B IR
OD FRPSUHVVLRQ DX[ ERUGV GUR/LNO %)WFigh2X FKad eGCHA460)Tet QW HUID
GpFROOHPHQW GHFROOMWBIX | DPHI EGRHE XAPL) QR 4aGcHCette fissure
SDUDOOgOH DX SODQ GH OTLQWHUIDFH RQMARBW TXBV FKVEPEWHG M X U
celle-FL HVW PDVTXpH SDU OHV GplIRUPDWLRQV LPSRUWBH) W&HN G X
comportement coincide bien avec la courbure observée pour le gonflement libre dligooes4-20 et 4-

22a).

Figure 444: )HQrWUHV REVHUYpHV SDU ', &BEUP @Apdeivex® WLOORQ pSLFp

145



(@) (b)

(c) (d)

Figure 4-45: Cartes de déformationsQ,, échantillon épicéa-BFUP sens convexe, aprés 21 jours de chargement
hydrique, (a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 11 représentées figdu43.

Zone contractée - bord gauche

(@) (b)

Décollement Zone contracte-bord droit

(c) (d)

Figure 4-46: Cartes de déformations @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 déformationsQ, Qy et @ GpIRUPDWLRQV pTXLYDOHQWHY GH 9RQ OLVHYV
9cm sont représentées sur la figure 4-47TH OD PrPH IDoRQ TXH SRXU OH-FDV GH
PRUWLHU VHQV FRQFDYH QRXV QYREVHUYRQV SDV QHpreEVVXUD)
21 jours de chargement sous HR=97 % (Figure 4-47a). Nous ne pouvons pas conclure a un décollement de
OTLQWH LBHYF i cEtie lébhelle du fait de déformatioysimportantes dans le bois (0,9 %) qui
VIPWHQGHQW MXVTXY| Orfidsquer bind Eleirtidelld YWptTing Inte3feickaé KF@ure 4-47D).

LesuivideOTpYROXWLRQ GHré4p4AR aumvédl deQpoints A (dans le BFUP) et B (dans
le bois) (Figure 4-48) valide ces observations. Les déformaf@pnsstent inférieures a 0,4 % au point B
eta02 DX SRLQW $ FRPPH QRXV OYDYRQV UHPDUTXp SUpFpGHPPH

mortier sens concave (Figure 4-50).

On remarquera aussi que les déformatigpasGH OTRUGDM[GIHX[ SRLQWYV % j OD ILQ ¢
jours environ) sont importantes (Figure 4E &HFL HVW SUpYLVLEOH GX IDLW GH O
Au point A, les déformations dans le béton sont négligeables.

147



Pas de fissuration du BFU

/

(a)
Déformations importantes d
boisSURFKH GH Of
(b)
(©)
(d)

Figure 4-47 : Echantillon épicéa-BFUP sens concave aprés 21 jours de chargement sous HR=97 %c4gp
de déformations Q,, (b) carte de déformations(), (c) carte de déformations@, et (d) carte de déplacements.
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Figure 448: 5SHSUpVHQWDWLRQ GHV GHX[ SRLQWYV $ HW % VXLBARUP B83QV OH W
concave par DIC.

(@)

(b)

(©)

Figure 449: & RXUEH UHSUpPVHQWDQW OfpYR® G Q) ttaks I8 phipta DiVEalR QV D
des points A (dansle BFUP HW % GDQV OH ERLV SSFREK KDV i SpiERBRUE Seldd D F H
concave.
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Figure 4-50: Evolution des déformations Q, au point A (dans le matériau cimentaire) des échantillons épicéa-
mortier et épicéa-BFUP sens concave.

/ITMDQDO\WH GH dmKDMHSMVGIBLWH VXU XQ DXWUH pFKDQWLOORQ IDEU
avec du Ductal (Figure 4-51). CelkL YDOLGH OHV UHPDUTXHV DYDQFpHYV ORUV (
ie TXYDXFXQ HQGRPPDJHPHQW QfHVW REVHUYDEOH DX QLGHHDX GF
21 jours (Figure 4-52). De plus, les cartes de déeformati@ymaontrent de la contraction au centre de
OfLQWHUIDFH PDLV DXFXQ GpERBDHPHQW VXU OHV ERUGV )LJ

Figure 451: )JHQrWUHV REVHUYpHV SDU ', &BEWP @fpiecd®WLOORQ pSLFp
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(a) (b)

() (d)

Figure 4-52: Cartes de déformationsQ,, 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 figdie0.

(@) (b)
Zone contractétee FHQWUH GH OfL:

(c) (d)

Figure 4-53: Cartes de déformations (), 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 déformations@, Q, et @ GH O 1pF KD Q WBRUP @qQctah REglI@ B-84), mesurées sur le
FKDPS PDFURVFRSLTXH QH PRQWUHQW SDV GH uGpethéarddW LR Q G
30 jours.

Pas de fissuration du BFU

/

(a)
Déformations importantes d
ERLY SURFKH GH
v
(b)
(c)
(d)

Figure 454 /1 pFKD QW L O éBRUP IR 4pr&sB3Wjours de chargement sous HR=97 %a) carte de
déformations Q,, (b) carte de déformations(),, (c) carte de déformations@, et (d) carte de déplacements.
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Le suivi temporel des déformations (Figure 4-56) aux deux points A et B (Figifecbincide avec ces
observations. Les déformatior restent inférieures a 0,4 % dans le bois et sont quasi nulles dans le
BFUP (Figure 4-56a). Les déformatiog LPSRUWDQWHY GDQV OAMj ERAL VL @ & HD PRIBIG
(Figure 4-56b) sontdues OD SULVH GTKXPLGLWpPp GX ERLV

Figure 455: 5HSUpVHQWDWLRQ GHV GHX[ SRLQWV $ HW % VXLBAUWP BB QV OH W
concave.par DIC.
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(@)

(b)

(©)
Figure 4-56: CourberHSUpVHQWDQW OfpYROXWQRDP QEHY QdahRIE ReMps duhiveau D
des points A (dansle BFUP HW % GDQV OH ERLV Sthivrie Kedrésaatlls énfigupe+34)ddn- H
OMpFKDQWLOGQ&RD FRSQAG p DY HF O Hbads? aulhiveaxi de Rilface ihf@rieure.

/I MPFKDQWLOORQ DQDO\\tm Détéabrigue avecDaPngent ldolle et la méme gachée de

béton (Ductal). Les cartes de déformatidhet ) REWHQXHV j OfpFKHOOH GiHdefLQWH!I
1 cm) sont présentées par les figures 4-58 et 4-89Q UHPDUTXHUD TXH OfLQWHUIDFH
KRULIRQWDOH DX[ ERUGYVY GH OTLOQWHUIDFH HQ OSBLERQERIYWHFGHK

douglas.

Les cartes de déformation§, montrent que dans cette configuration, le BFUP ne fissure pas aprées

30 jours de chargement hydrique (Figure 4-58). En revanche, les déforn@tioastrent un décollement

GX ERUG JDXFKH dudlascedlle (Fjutidd UEbBdHet@-B9 /H GpFROOHPHQd GH Of
observable sur les cartes de déformations dés 9 h apres le début du chargencem (Bidtire 4-60). Si
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on compare ces phénomenes avec le gonflement libre du bois (Figure 4-22b), ceux-ci sont pddvisibles
IDLW GIXQ JRQIOHPHQW SOXV LPSRUWDQW GX ERLV j GURLWH TX

Figure 457: )HQrWUHV REVHUYpHV SD dougias®FUR {pFKDQWLOORQ
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(@) (b)

(©) (d)

Figure 4-58: Cartes de déformationsQ,, échantillon douglas-BFUP aprées 21 jours de chargement hydrique,
(a) fenétre 1, (b) fenétre 3, (c) fenétre 7 et (d) fenétre 14.

Zone décolléetpartie gauche de Zone décolléetpartie gauche de
OTLQWIHUIDFH OfLQWHUIDFH

(@) (b)

(€) (d)

Figure 4-59: Cartes de déformations @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 déformationsQ,, échantillon 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 %, conduisgnt OYDEVHQFH GH ILVVXUDRDMWLRQ GX
configurations de boisOH GRXJODV DYHF XQH RULHQWD® aRQuieQFOLQ|
orientation concave ;

dDQV OH FDV R OHV FHUQHYVY GH OfpSLFpD VRQW SRVLWLRQQ
(BFUP ou mortier) peut fissurer ;

lesévénementsGH W\SH ILVVXUDWLRQ VRQW FODLUHPHQW,REVHUY
en fonction du temps de del & RLQWYV SURFKHV GH OTLQWHUIDFH

I TREVHUYDWLRQ SOXV tmQFHH GPHHWKGPHS¥REBOpWHU OfpWXGH
SKPQRPQQHYVY QRQ REVHUYDEOHYV DodfHbPan® k&3 Di€3\assemBlfige) F KD
épicéa convexe-BFUP et douglas-BFUP, onVdhUYH XQ GpFROOHPHQW GH
décollement est localisée al HD X GH OficQisV HUIDFH ERLV

les échantillons épicéa sens conc@e-83 QITRQW SDV pWp HQGRPPDJpV SD
hydriques. Le sens des cernes du bois par rapport au plan de collage a donc une influence
LPSRUWDQWH VXU OfHQGRPPDJHPHQW GH OYDVVHPEDDJH FR
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 essaiaSRXU REMHFWLI GTIDQDO\VHU OHV HIITHWW HUYDOF HJ BIXQ KR DV
SULQFLSHV VRQW ELHQ FRQQXV GHV FKDUSHQXWH UWDQRXVHAXTGO!
clins de bardage, etc.).

/1pFKDQW L O O R&gsamibiagaVapicBavBNURX @uctal). 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 4-61 1RXV DYRQV UHPSOL FHV U De(Glidnhe) \darg fexiipt @D W p U L
GLPLQXHU OHV FRQWUDLQWHY LQGXLWHYV SDU OAGYL@WRUPDAALRR
/D FROOH XWApaxy Bik&tlurH32MP, € fle béton a été coulé directement sur la colle non
polymérisée.

/9 p F KD Q WdoniisRexactdriiiamt aux mémes conditions que celles imposées lors des essais précédents
cest-a-direa97 % TKXPLGLWp CHHODWICY H |

Figure 461: )DFH REVHUYpH SDU ',& GH OfpFKDQWLOOR®FWBLFpD VHQV FI

Les figures 4-62 et 4-63 présentent les cartes de déformaipifl, et @, aprés 12 jours de chargement
hydrique. On peut comparer cet essai (épicéa sens convexe avec Paihgra- | OfHVVDL SUpF
effectué sur un échantillon épicéa sens convexe sans rainures-BFUP pour lequeh la fissuré
perpendiculairement au plan de collage (84.2.3a), Figure 4-40). On observe que :

- |TDOOXUH JeaQesUdddéfbrn@atdng et (), est differente au niveau du bois ;

- sur les cartes de déformatioffy GDQV OH ERLV SUR &d§ HoredHdeCdlognitiohs) | D F H
négatives quasi nulles sont observables a proximité des rainures, tandis que dans lasas « sa
rainures » les fIRUPDWLRQV VRQW HPSrFKpHVY DX QLYHDX GH OfL(
OfpFKDQWL OMDRQWGCITHKIBEROLW EpWRQ QYD SDV ILVVXUp

- NnRXV QYREVHUYRQV SDV GH ILVVXUDWLRQ GX %)83 )LJXUH
rainures dans le bois semble avoir pour effet de réduire les contraintda daastion x induites
DX QLYHDX GH OYfLQWHUIDFH SDU OH JRQIOHPHQW BIXSrFKp
décollement comme pour les cas étudiés précédemment du fait de déformations imprtantes
ERLV HQ JRQH SURHMHFgte@H2).ILQWHUIDFH
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Pas de fissuration du BFU

/

(a)
Déformations importantes d
ERLVY SURFKH GH
v
(b)

Figure 4-62: Cartes de déformatonsORFDOHY GH OYfpFKDQWLOORQ pSLFpD VHQV FRQYH
de chargement sous HR=97 % (afx  E,,. 0

€Y (b)

Figure 4-63: (a) Déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carte de déplacements aprés 12 jours
GH FKDUJHPHQW K\GULTXH GH OTpFKDQWLOORQ pSLFpD VHQV |

4.2.4.2 Douglas toutes lamelles-BFUP

,O VIDJLW GDQV FHWWH FRQILIXUDWLRQ GYDQmBBUNEOIE @dt IFRPSRU
Sikadur LP32/H GRXJODV XWLOLVp QTHVW SDV GpFRXSp VXH GI®HK DGXV F
lamellé-FROOp WHO TXYLO HVW YHQ & dé a@aur O¢-bois Rupé trautéuHtrois fois W
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 déformatiory, Q, et @, aprés 30 jours de chargement hydrique sont représentées par les
figures 4-65 et 4-66 :

- les déformations), O, et@, DX F°XU GX ERLV VRQW TXDVL QXOOHV OfHI
DX F°XU GX ERLV DSUqV XQ PRLV2QCH FRBWHUPH QWD \K\GH L X
localisées dans le béton, celtit QD SDV [30\ours depcHar§dsmght hydrique ;

- on observe des déformatiofs LPSRUWDQWHY j SUR[LPLWp GA n@ai$ Lo WHUID |
ne peut pas conclure a un décollement comme pour les essais précédents.

Cet essai montre gque la réponse a la sollicitation hydrique dépend de la taille des échantilloée. de dur
I'essai n'a probablement pas été suffisante pour mettre en évidence des endommagements.
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B Pas de

€ fissures

@)

Déformations
importantes
du bois
proche de
OfTLQWHI

(b)

Figure 4-65: Cartes de déformatonsORFDOHY GH OfpFKDQWLO @BRUP GIRXap@DYV WRXWH
30 jours de chargement sous HR=97 % (a) composante XX des déformations, (b) qarsante YY des
déformations.
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(a) (b)

Figure 4-66 : Carte des déformations équivalentes au sens de Von Mises et (b) carte de déplacement de
OfDVVHPEODJH GRXJGBEUP ABR jKusdé/clamdrmierd Iqyttigue.

4.3 Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre représentent une part importante des travaax coemgsle la
WKgqgVH /YREMHW GH FH FKDSLWUH HVW GH FRPSUHQGUHRQW FRPS
EpPWRQ HQ UHSpUDQW OHV W\SHV GH GRPPDJHV REVHUQDMBROHYV
K\GULTXHYV QRWDPPHQW fabeX etQdn Ye{dliquant Bl q@efsLpDéidindnes sont liés ces
endommagements. Pour cela, nous avons mis au point deux types de tests de chargement hydrique :
- uQ WHVW HQ VLWXDWLRQ K\GULFXH \grvyRIlV GQILBHIOBAMWLRQ
GITHQGRPPDJHPHQW SRVVLEOHV GTXQ DVVHPEODIHH EKRLWHYV

GH OD FROOH XWLOLVpH HW pPHWWUH OHV JDPRIFPPWUWLHY DPRIQW
des cernes du bois) S THQGRPPDJIJHPHQW;GYXQ DVVHPEODJH

un test de chargement hydrique plus réaliste a HR=97 % pendant au mitrioisisemaines
GIXQ DVVHPEODJH j O pTXLOLEUH | +5

3RXU DWWHLQGUH QRV REMHFWLIV QRXV DYRQV GIOEEGDWLRDO
G ML PBsuHes deux typesii WHVWYVY GH FKDUJHPHQW K\GULTXH /TRXWLO
Gp/IRUPDWLRQV GDQV OYDVVHPEODJH HW pYDOXHU SUpFLVpPHQW
De nombreux essais ont ensuite été réalisés pour les deux types de chargeméitiitionim et
« humidité relative » sur des échantillons de bois seul et sur des assemblages bois-béton collés.

(1) 3bU OHV WHVWV GYLPELELWLRQ GH OD:VpULH GYHVVDLV

QR
IHV PpFDQLVPHYVY GH GpJUDGDWLRQ SRXUeGdmbDGipanabléespB8R[\ HW

VHQV GHV FHUQHV D XQ HIIHW VXU OTHQGRPPDJHPHQW GH
visible sur les cartes de déformations obtenues par DIC pour le cas ou le bois est collé dans le sens
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(2)

(3)

FRQFDYH 'HX[ PpFDQLVPHV GTHQ G RpobrDel ¢a® 6tiQeVthoiy BsQAMIER EV H L
dans le sens convexe des cernel@BH GpFROOHPHQW TXL GpPDUUH DX FHC(
fissuration du mortier, perpendiculairement au plan de collage ;

la colle polyuréthane est inadaptée du fait de décollements observés, quel deessng du

collage (convexe ou concave) et ceci trés rapidement. Cette résine possése rautraises
SURSULpWpPV GTDGKpUH Q@FREa ¢t& thorél a& Bhiapitre B,Hord des essais de
cisaillement.

Les tests de chargement sous 97GA KXPLGLWp UHODWLYH GHV VpULHV Gl
€époxy ont montré que :

IHV PrPHVY PpFDQLVPHY GfHQGRPPDJHPHQW TXH SRRahsOHV WH
le cas ou le bois est collé dans le sens convexe des cernes, on observe de la fidansat@n
PRUWLHU RX OH %)83 SHUSHQGLFXODLUH DX SODQDEH FROO
(observé dans le cas du BFUP grace a des observations sur des chaempy ;de 1

IH GPpFROOHPHQW GH O Té&r@Wahs led Rsserbbldges eméeatteRds\tonvexes-
BFUP et douglas cernes inclinéd$-)83 SDU OTDQDO\WWHRGBX-RLFEDXGBH OfLC
Les cartes de déformations montrent un décollement localisé dans le bois, ceiqué umd
décollement adhésif bois-colle ;

eQ FROODQW OH ERLV GDQV OH VHQV FRQFDYH GHV FHUQ
OYDVVHPE O Enites dexdéfonationRrPH GDQV OYREVHUYDWLRQ j OfpF
(avec un champ decdim). Cette situation apparait plus favorable que les autres du point de vue de

OD WHQXH GH OYDVVHPEODJH VRXV VROOLFLWDWLRQ K\GULT:

En conclusion, les déformations du bois induites par les chargements hydriquesftettaur &

WHQXH GH OYDVVHPEODJH ,0 HVW 5 RivavtlvareHa géemexiiePduW HU C
bois. Par exemple, la fissuration du béton peut étre évitée en orientant ledoeboés dans le

sens « concave » ou « incliné ». Aussi coller le bois dans le sens « concave » peuerégsigire

GH GpFROOHh&BEBW GH OfL

Sur les tests de chargement sous 9GHKXPLGLWp UHODWLYH GH OD VpULH
NRXV QYREVHUYRQV SDV GH UXSWXUH GYLQWHUIDFH RX GH %
PWXGLpHV GDQV &6 FKIBD SIHW BBV FIHQV Drainite dagsDelbdislelylél F G H \
cas avec le douglas contenant toutes les lamelles du lam&I&Op /HV GplRWPDWLRQ
SURFKHY GH OfLQWHUIDFH VRQW LPSRUWD QVQHHV | PO\ X U IORG
%)83 RX XQ GpFRO@ddP,HQW GH OfLQWH

dans le cas douglas toutes lamelf#s)83 OTHDX GLIIXVH VXU XQEMEWMKRIRQGH
OH ERLV DX ERXW GYXQ PRLVY GH FKDUJHPHQW K\GULGMH 6XL
variations climatiques, on peut penser que les défovrhaRQV GX ERLV QH YRQW DYRL
ERUGY GH OfLQWHUIDFH

Les essais réalisés sous imbibition ou sous humidité relative €levée montrent queglaatanficernes
sens «convexé HVW GpIDYRUDEOH HW FRQGXLW j GHXf dbstbhVetGTHQ G
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GpFROOHPHQW G Hcolle)] LL@ \prbicdduder dimBilsttioN » est plus sévére mais peut étre
FRQVLGpUpH FRPPH XQ WHVW GH YDOLGDWLRQ GH GO \& X WIHEDLDW 1A
élevée nécessitent de réaliser des observations a des échelles plus fines (chaomyspadeirlévaluer

SOXV SUpFLVpPHQW OH GpFROOHPHQW GH OXH@GBMR pebdietHde &HYV U
réduire les risques de fissuration.

/ITMpWDSH VXLYDQWH GH QRV prlib YnDdgle RUREYue\par HelémeBtp YiisCpBUB
VLPXOHU OH FRPSRUWHPHQW K\G U RoBtprir &g L OeX EartestHleQiffbrviatihB E O D J
REWHQXHY H[SpULPHQWDOHPHQW SDU OD WHFKQLTXHGGEH BRUU
pertinence du modele numérique par comparaison des résultats numériques et expérimentaisxleUne f
PRGqOH YDOLGp LO HVW SRVVLEOH GfpYDOXBDUHWH®® HF KD QHPL
K\GULTXHY DX QLYHDX GH O 1L Q VgitationsEtddi€ed qans celdhapBe. [ I pUHQWH YV
Par ailleurs, du fait des hétérogénéités du bois, du protocole expérimental (idesrtie mesures, effet

de la peinture etc.), les résultats expérimentaux peuvent étre sujets aatisddanss ce sens, méme si
OPWHPEOH GH QRV UpVXOWDWY D SHUPLY GYLGHQWILRDHHPGIHK) WD Q
au niveau de la connexion en lien avec les orientations des cernes, la modélisation numénrajtra per
GLVFXWHU SOXV SUpFLVpPHQyénertabsergdgsDQLVPHYVY GITHQGRPPD

/IH EXW GH FHWWH GpPDUFKH HVW GTRSWLPLVHU DRQWNRQK HP[IL\RH) H
°XYUH HW GITXWLOLVDWLRQ GH FHVY DVVHPEODJHY HQ FRQGLWLRQ
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5 0RGPOLVDWLRQ QXPpULTXH C
K\GURPpPFDQLTXH GH OfDVVH
EpWRQ

L'objectif du chapitre 5 est de modéliser sur Abaqus le comportement hydromécanique

d H aSstmblage bois-béton collé et de valider le modele 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 lI'endommagement
d'assemblages collés bois-béton soumis a des variations hydBgdesW V THHSOLTXHU

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 dhdpse

cartes numériques de déformation seront dans un premier temps comparées aux cartes
H[SPULPHQWDOHY REWHQXHYVY /HV PpFDQLVPHYV GTHQGRPPL
PYLGHQFH H[SpULPHQWDOHPHQW ILVVXUDWLRQWX EpWRQ F
discutés dans un second temps par rapport aux contraintes générées au niveau de
OYLQWHUIDFH /HV UpVXOWDWY GX PRGRQOGE &HWVRQPWXHDQV DB Y
expérimentaux (incertitudes, biais des conditions expérimentales).

Enfin, la troisiéme partie présente l'analyseQaf p F K HI®O €okhportement d'une

structure mixte bois-béton collée soumise a des variations hydriques.

/I THQVHPEOH GH FHV WUDYDX[ FRQGXLW j GplLQLU OHV FRQG
HW GIXWLOLYVDW LR Quipetmettént SOMAMAEOD DHHVKKU WHQXH VRXV |
relative variable.
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5.1 Modélisation hydromécanique

Nous avons discuté des effets des transferts hydriques dans le bois dans leZhdpitseallons dans
FHWWH SDUWLH GpYHORSSHU FHW DVSHFW DIL® HMWHWNDXQWW G fLHAWINQ
YDULDWLRQV GIKXPLGLWp LQWHUQH HW GRQFOH\W &G p3d RV PDIMWLLRD
GTKXPLGLWuye roadélelpkvdo¥étsera 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 chaquenéehé& 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&gHO OHV GLIIXVLRQV GH OD YDSHXU GYfHDX HW GH O
deux phases sont a prendre en compte. De maniére générale, le processus de diffusion seka détermi
FRQVLGpUDQW OH "oiXie FicK)KeX IR cahsewWation de la massel@R de Fick). Comme

explicité dans le chapitre OH FKRL[ GH OD IRUFH UHVSRQVDEOH GX PRXYHP
OMDAWRRQFHQWUDWLRQ GYTKXPLGLWp OD WHQHXU HQ HDX GDQ\
OfKXPLGLWp UHODWLYH GH OfDLU

30XV SUpFLVpPHQW OYDSSURFKH SUpVHQWpPH GDQ¥LP@EIUDYDLO
2009) dans lesquels le probleme est simplifié car il considére un seul champi@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 modeléudmdipourra étre appliqué

au béton et a la colle.

Equation de diffusion hygroscopique

/H SURFHVVXV GH GLIIXVLRQ WULGLPHQVLRQHERBHV V& B RMY OV
FRQGXLW j GplLQLUJ@HNFOXJuiGftK XPLGLW p

5-1 g LFoly

Avec D, le tenseur de diffusion dans le repére local R, T, L (8) etOD SUHVVLRQ @I’ DSHXU
TXL YpULILH OD UHODWLRQ VXLYDQMH HQ IRQFWLRQ GH OTKXPLGI

5-2 toovi bl g v
Avec ps,; la pression de saturation, constante, a température constantd.(N.m
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&RQVLGPUDQW OD FRQVHUYDWWwRGMS B 0DV POM\FHK DQ POOR B & YMD

5-3 aT“rET&;zs?Lr

Ainsi, OH PRGqQOH GH GLIIXVLRQ K\ JURVFRSLTXH HVW H[SULPp SDU O

5-4 aTL:-TU:bV;I’t;Lr
3DU GpILQLWLRQ OD PDVVH GH YDSHXU GYHDX pWBHR VS WLpRIKD ISITpUH

5-5 ™ LBy
Ou estla masse volumique du bois sec (Rg/m
h(Hg) est la teneur en eau dans le bois (-

ITpTXDWLRQ : GHYLHQW

5-6 Qaf;t’\';-’q_pﬁc‘): vil 2L r

3RXU VLPSOLIL{0On pofplesXippmhaRald suivantes :

(1) les coefficients du tenseur de diffusibnrestent constant& DQV XQ GRPDLQH GYKXPLG
considéré, soit dans les domaines suivants : [55 % ; 81 %] et [81 % ; 97 %] définige dans
chapitre 2 ;

(2) la teneur en eau est une fonction linéaire par morcéaltk OTKXPLGLWp UHODWLYH G
Hr considérés précédemment. Nous avons établi au chapitre 2 les courbes de sorption des bois
GTpSLFpD HW=gGdnt @RcKeli@iBrs directeurs reliant la teneur enhedans le bois a
OTKXPLGLWpPGUHHODPMNLWY HHSUpVHQ@Wmios.DU OHV FRXUEHYV GH

SWLOLVHU OD WHQHXU HQ HDX GDQV OH ERLV RO QY KXPLTHDWYL R
GLIIXVLRQ QMD SDV GYLQFLGHQFH VXU OHKIEFDQAHXOHMWEIDYXN SBQDP.
FKDTXH GRPDLQH G&&(E24 &LLloWbp 87 Re@F/%). Nous avons choisi dans nos travaux

GH WUDYDLOOHU HQ IRQFWLRQ GH OfKXPLGLW) SHIWHHWW. YGH SFRROU
définir les conditions aux limites et initiales eR fa pression de vapeur sur les bords libres est égale a la
pression atmosphériqueQH FRHIILFLHQW GYpFKDQJH pWDQW FRQVLGOGBHWp FRF
parameétres dépendants de la teneur en eau du bois (les coefficients de dilatations leydeisjnesdules

élastiquv HW GH OHV H[SULPHU HQ IRQFWLRQ GH OfKXPLGLWp UHOD
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/ITpTXDWLRQ G-B d&ient Hont 8n@ équation simple équivalente a la deuxiéme loi de Fick sur
FKDTXH GRPDLQH GYKXPLGLWp UHODWLYH FRQVLGpUp

aL .
5-7 N EIE L
I!—_

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 :

5.8 O%F l¢ L

Avec c est Iaii chaleur spécifiqpe massique du matériau (KK,
T représente la température (K),

AestiD FRQGXFWLYLWm K'ESHUPLTXH

et Eest la masse volumique du matérialé ¢ .

Par analogie, les identifications suivantes seront considé@ek ;s L s -l LM

|
, —

5.1.2 Comportement mécanique

Dans le cas présent, du fait des hypothéses de chargement (humidification sahstjaldsrée des
essais, les effets différés (fluage) et les couplages hygromécaniques ne sont pl@sésofreiécano-
sorption, etc..). Le tenseur (total) de déformatidnpeut alors étre additivement décomposé en deux
parties comme suit :

5-9 Y% L % E ¥

A noter que cette simplification, ne considérant que la déformation élastique et hydsaiglams 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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~

5 F— F— r r r
B C_K 5 K F
ngvﬁ gF— — F— r r re P
: = B = P .
Spi P P 2 v 1 ricpE
5-10 e =L e B~ "
&@zﬁ g T r r 5 r rﬁFEF
F@Z = AN
@V BT r r r = rgERI
E@4 5
E r r r r r ]

ID GpSHQGDQFH j OfKXPLGLWp GHV PRGXOHV VHUD S¥pavH HQ F
(Guitard, 1985) (chapitre 1, équation 1-9).

Par ailleurs, nous avons déterminé au chapitre 2 les valeurs des coefficients de dilatation hydrigse dan
GLUHFWLRQV UDGLDOH WDQJHQWLHO O H; RIX\J MRk WoXGalvap® O H G+
exprimées en %/% de teneur en eau, et nous avons montré leur relation linéaire avac ¢a tegue dans

le bois entre 0 % et la teneur en eau au point de saturation des fibres PFS.

/ID GpIRUPDWLRQ K\GULTXH HVW GpWHUPL Qo Har&dpdgheO12H1] SWHV VLI
chapitre 1 :

E%W = r
5-11 nBYr L:SF Symr = rgq
$W r r =

Avec \ﬂ:' \%”et \'é” les déformations hydriques calculées respectivement dans les directiors, radial

tangentielle et longitudinale,
Us U A P{ les coefficients de dilatation hydrique du bois exprimés en %/% de teneur en eau.

D & feprésente la teneur en eau de référence pour laquelle on considéfé'gley gL r

/ID GpIRUPDWLRQ K\GULTXH HQ IRQFWLRQ GH OfKXPLGLWp UHODW!|

w
E% = r r
512 nBrL: F 'L T X ; I M
$W r r >
Ou Ue:*es o *e; - *¢; sont définis dans les domaines de:ffD ; 32], [32 ; 55],
[55;81]et[81; @ j OTDLGH GHV FRXUEHV G#6URMNSWLRQ HW H[SUL
Et *2?OIKXPLGLWp UHODWLYH GHKkIB8RUHQFH SRXU ODTXHOOH
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5.2 Hypotheses du calcul numérique

5.2.1 Géométries et maillage

/IHV FRPSRUWHPHQWY GHV GHX[ ERLV pSLFpD HW GRXIHOQW GROW
échantillons sont afip T XL ® HE® . La figure 5-1 représente les conditions aux limites et de
FKDUJHPHQWY LPSRVpHV G D Qaét &ptinvs B B0 3500 % (ld fiffrskob spivant O R Q
direction perpendiculaire au plan XY est empéchée).

Figure 5-1 : Conditions aux limites et de chargements hydriques imposées.

Dans les calculs, on suppose que le bois se comporte comme un matériau homogéneoéthstigpe.
2Q SUpFLVHUD GRQF SRXU FKDTXH VLWXDWLRBDEHGHNQDWMMH BBH®I
collés, les interfaces bois-colle et colle-béton XX SSRVpHYV SDUIDLWHY SDV GITRXYHU
le comportement des matériaux béton et colle élastique et isotrope. Les modeles présefadsopour

T VHURQW FRQVLGpUpV SRXU OD FROOH HW TN PAgiM&® FDV L
caractéristiques).

Le maillage est défini par des éléments standards linéaires quadrangles. ldesadlléments choisis est
considérée comme suffisante par rapport aux objectifs de ce travail (validatoodéle par les cartes de
déformatonsREWHQXHV SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJHV(FigueGR)A GH JUL
noter TXYLO QY\ D SDV HX GIpWXGHV VXU OfHMHQVGIDHK\D UpbQY KU WH \@
des bords libres seront & considérer qualitativement et avec prudence (valeurslaugdroduisant non

finement les effets de bords). Par ailleurs, du fait des incertitudes de mesures sateurs de
Gp/IRUPDWLRQ SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJHV OD FRRIBHULYRQWH
étUH ELDLVpH ORUVTXH OH QLYHDX GHV GpIRUPDWLRQV HVW GH Of
Les calculs ont été réalisés en conditions de déformations planes pour se mpgescltonditions
expérimentales.
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5.2.

b)

Figure 5-2 : Géométrie et maillage. a) bois seul, b) assemblage bois-béton.

2 Propriétés des matériaux

Dans ce paragraphe, nous récapitulons les données matériaux considérées dans les calculs.

5221 9DOHXUV QXPpULTXHV SRXU OHV ERLV GYpSLFpD HW GH

(1)

(2)

La « chaleur spécifiqu& 2 HW OD PDVVH YROXPLTXH ! GplLQLHV GDQV
prises égales a 1 (voir équation 5-8)

/IHV PRGXOHV GfpODVWLF L WspntGIgnnmeRd4rkded 1abldatx & HetG-P pNous- p D
avons repris les relations 2-1 du chapitre 2, établies par (Guitard, 1985) poodidesmd oung

E et de cisaillement G, permettant de prendre en compte leur dépendance avec la temeur en

entre h=6 % et h=20 %. Les données a h=12 % sont données dans le tableau 2-2, chapitre 2. Nous
DYRQV FRQVLGpUp TXTHQ GHKRUV G H-ardieNeVdessd@ Dd B%H WHQ
audessus de 20 %, les modules sont constants et respectivement égaux a celui calcléetr h=6

a h=20 %.

Tableau5-1: 0RGXOHV GIpODVWLFLWp GHk OTpSLFpD HQ IRQFWLF

Hgr (%) [h (%) Er (MPa) |Er (MPa) |E. (MPa) |Gr. (MPa) |Gy (MPa) |Ggr (MPa)
0 0 910,9 | 5015 | 101910 | 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
a1 157 | 6872 | 3783 | 93566 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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Tableau5-2:0RGXOHV GTpODVWLFLWpP GMgGRXJODV HQ IRQFWLR

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 | 12600,0 | 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
GDQV OH VHQV GH OD VpFXULWp SRXU OD GpWHUPLMMHNVLRQ G

Tableau 5-3: & RHIILFLHQWYV CGédicGaRrtdudéu@assH OF

Ay Ay Ay
Epicéa 0,04 0,025 0,435
Douglas 0,036 0,029 0,390

(4) On rappelle les valeurs dé‘ﬂfa—H établies au chapitre 2 dans le tableau 5-4 exprimées dans les
I, —

calculs ermn?.s™.

TabIeau5—4:VaIeursde:,—EUa€3LQWpJUpHV GDQV OH FDOFXO SRXU OfpSLFpD HW OH

L.
Hr (%) ?0 (mm2sy | 2wl mmzsly | Mwlpmm2gh
i, i, _
., 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 tablead 5 RQFWLRQ GH OfK
relative (en %/%de i HW RQW pWp PHVXUpV | OY OKightds GHat 2FERIXUEH V
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) T (%/%de H R) L (%/%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

5.222 9DOHXUV QXPpULTXHV SRXU OH EpWRQ HW OTDGKpVLI p

Les valeurs des coefficients de diffusion et de dilatation hydrique du béton ont été apprécitieslé 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

Y 0,2 0,2
Coefficient de diffusion

hydrique L1 O L1 O 1E-8 1E-8

(mmZ.sY

Coefficient de dilatation

_ 1E-6 1E-6

hydrique (%/%H R)

5.3 Validation du modele

Les calculs dans le but de valider les modeles ont été effectués en 2D (hypotiéfsendation plane) et
FRPSDUpV DX[ UpVXOWDWYV REW Hé&iguespiddente&SsalWghapdr®4. RQ GILPDJH
Dans ce qui suit, les cartes de déformations numériques et expérimentales sotétasrésesorte 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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531 &RUSV GTpSUHXYH HQ ERLV HQ FRXUV GY{KXPLGLIL

5311 &DV GH OfpSLFpD

/TPFKDQWLOORQ pWXGLp GLPHQVLRQV figHr®33.GRurBR lapproéhbriled O D J H
SOXV SRVVLEOH GH OfpFKDQWLOORQ GfpSLFPIHXWRQLVYSCRVW G
FHQWUH G JeRIGIWERRMWLRISLWXY GH OTpFKDQWLOORQ

(a) (b)
Figure 5-3: (@) PKRWR GH OTpFKDQWLOORQ GfpSLFpD XWLOLVp SRXU OHV |

Les cartes de déformatiorfg et Q, obtenues sur Abaqus, a différentes échéances (1, 2, 5 et 14 jours), sont
comparées aux cartes de déformatddE WHQ XHV SDU F RUldp @4ttt Rrése@dsLpaDla H
figure 5-4 montrent que :
- lescartes de déformation§, numériques et expérimedtOHY VRQW WUV SURFKHV DX
F 1 F\divé a 1, 2 et 5 jours, avec trés peu de déformations visibles aux échéances 1 et 2 jours ;
- a5 jours, des zones de déformations quasi nulles voire négatives localiséeacisimpérieure
sont observables sur les deux cartes de déformalpaspérimentale et numérique. On mesure
expérimentalement et numériquement des déformatipnid/ UqV SURFKHV GH @JRUGUH
en zone centrale (en bleu) ;
- a 14 jours, on retrouve des déformatio@splus importantes expérimentalement que dans le
calcul :
x les déformations  HQ JRQH FHQWUDOH HQ MDXQH¥» VRQW
expérimentalement contre environ 1 % dans les calculs,
X au niveau de la face supérieure, on observe numériquement deux zones de déformations
QpJDWLYHV WUQV SUR F-R,62W6 @Hviolet)Gddr @ fdrte) de dédor@adions
Q. expérimentale, la déformation est de 0,6 % au niveau de ces deux mémes zones (en
bleu clair).
'DQV O TH[Sip ipintsideont est utiis6SsRXU OLPLWHU OD GLIIXVLRQ GH O
du bois sur la face observée et celle opposéda@iljcone ne permet pas de bloquer totalement
OD GLIIXVLRQ GH OYHDX GDQV OD GLUHFWURQ@ B X MU YHDXp \
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interfaces bois-joint et verre-jofit $LQVL OH SURFHVVXV GH GLIIXVLRQ G
PRGLILp DX QLYHDX GH OD IDFH GYREVHUYDWH FF@ O& N BL H@EA H'\
SHUPHW GYH[SOLTXHU HQ S RUaAlLa ekpdrim&vitdl B e icaicul loligéivéetd Q W U |

14 jours.
Cartes de déformationg, Cartes de déformationg,

Jrs obtenues par calcul REWHQXHV SDU FRUUp

1

2

5

14

Figure 5-4 : Comparaison des cartes de déformation§, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours de
OfpSLFpD

Les cartes de déformatiorfl présentées dans la figure 5-5 montrent que :
- les cartes de déformatiorfy numériques et expérimentales sont trés prochest jours, avec
trés peu de déformations visibles ;
- abjours, les déformations numériques et expérimentales sont trés proches aeee wentrale
HQ YLROHW GRQW OHV GplRURZDWLRRVYSMR®YW GRE DY RGIG U
cependant un peu différent au niveau du bord supérieur. Les simulations montrent des
déformations supérieures a2 OOD QWM MWNKIXWRXW OH ERUG WDQGLV T

8 A noter que des essais réalisés sur des cubes de bois protégés avec de la\siiienneontré que la teneur en
HDX DXJPHQWDLW ORUVTXfLOV pWDLHQW VRXPHWWXQK\SRWKGYH FDWLRC
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Jrs

14

FRUUpODW4& X 611ds Bd®dEfbrmations supérieures a 2 % et une zone centrale avec des
Gp/IRUPDWLRQV G4; OTRUGUH GH

a 14 jours, on observe le méme phénomeéne que sur les cartes de défor@atamrec des
déformations plus importantes expérimentalement que dans les sit@ati QRWDPPHQW DX
GH O1fpFKDQWE@OIOR epérinéidtement contre -0,2 % dans les simulations). On
H[SOLTXH FHWWH GLIIpUHQFH SDU OfpWDQFKpLWp LPSDUIDLW

Cartes de déformationg, Cartes de déformationg,
obtenues par calcul REWHQXHYV SDU FRUUj

Figure 5-5 : Comparaison des cartes de déformation§, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours de

OfpSLFpD

La figure 5-6 montre les cartes de déformations numérigues Q, lorsque le bois D WWHLQW OfpTX
KN\JURVFRSLTXH j MRXUV SRXU OH FDV GH def§irmatioRrspsitiv€ésHYV FD U
GDQV WRXW OH ERLV FRPPH RQ SHXW OTREVHUYHU H[SpULPHQWD!
2Q UHWLHQGUD TXH OHV GplIRUPDWLRQV QXPpabo% X3A) eQH VRU
expérimentales sont du méme ordre de grandeur.
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(a) (b)

Figure 5-6 : (a) Carte de déformationsQy, (b) carte de déformationsQ, GH O p SLF p Doupsid q V
chargement hydrique (W DW G p.TXLOLEUH

5.3.1.2 Cas du douglas

I THPSODFHPHQW GX FHQWUH G figute\W-KbR WAlétie Shoidi de Yagon & Olpgdnlr Ygr V X U
le calcul des cartes de déformaticBJ RFKHVY GH FHOOHV REWHQXHYV SDU FRUUPpPOL

(a) (b)
Figure 5-7: (@) PKRWR GH OYpFKDQWLOORQ GH GRXJODV. XWLOLVp SRXU

&RPPH SRXU OH F B3stafed do® dgbabnhatigni, et@, obtenues sur Abaqus sont comparees
aux cartes de déformations obtenues pad tbp O D W L Rapx Echiéandes H 2, 5 et 14 jours (Figures 5-
8 et 5-9).
Sur les cartes de déformatiofgs(Figure 5-8) on observe que :
- lescartes de déformation§ numériques et expérimentales sont trés proches a 1 et 2 jours avec
treés peu de déformations visibles ;
- a MRXUV OH FDOFXO QXPpULTXH SUpYRLW HQ JRQH%HQWUD
(en bleu foncé) trés proches de celles observées expérimentalement (en bleQ~i, a
0,6% O DYVS HlesedOcBrEeHd3t trés proche ;
- aldjours, les déformationggy PHVXUpHYV SDU ',& HQ JRQH FHQWUDOH HQ N
a 1,1 % sont légérement supérieures aux résultats numériques avec environ 0,7 a8eo (e
FODLU HW YHUW /H PrP Rh&it¢ d@Qj6tr? deSiicoDd.impprfaiteest bgervé. La
GLIIpUHQFH REVHUYpH LFL HVW OD PrPH TXH GDQV OH FDV GX
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Cartes de déformation@, Cartes de déformation@, obtenues

Jrs obtenues par calcul SDU FRUUpOBWLRQ
1

2

5

14

Figure 5-8 : Comparaison des cartes de déformation§, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours du
douglas.

Les cartes de deformatiorf} sont présentées dans la figure 5-9. On observe que :

- les cartes de déformatiory numériques et expérimentales sont tres proches a 1 et 2 jours, avec
trés peu de déformations visibles ;

- abjours, les déformations numériques et expérimentales sont trés proches aeee wentrale

HQ YLROHW GRQW OHV GplR-UP®B WO RO VBRI ofs bbs@VeRaU G U H

niveau des bords supérieur et inférieur des déformations supérieures a 2 % daltsleset de
OfRUGUYIE BRIV OTH[SPULHQFH

- al4jours, la méme remarque peut étre faite que pour la carte de déforraiossque pour le
FDV GX ERLV GfpSLFpD /HV UpVXOWDWYV H[SpULPHQWDV[ SU
TXH OHV UpVXOWDWYV QXPpUL T Xahilon@eR&y[>B,6 % enleD MaiF&tX U G H
vert expérimentalement, contre -0,2 % en violet a 0,5% en bleu dans les simulations). On
H[SOLTXH FHWWH GLIIpUHQFH DXVVL SDU OTpWDQFKpLWp LPS
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Cartes de déformationg, Cartes de déformationg,
Jrs obtenues par calcul REWHQXHV SDU FRUU

14

Figure 5-9 : Comparaison des cartes de déformationg, numériques et expérimentales a 1, 2, 5 et 14 jours du
douglas.

La figure 5-10 montre les cartes de déformations numérigues Q, lorsque le bois D WWHLQW OfpTX
hygroscopique (& 300 jours pour le cas douglas). Ces cartes montrent bien des défquositives dans

WRXW OH ERLV FRPPH RQ SHXW OYfREVHUYHU H[SpULPHQWDOHPHQ
OnretiendraquF RPPH GDQV OH M Wef@HatorsmBradripld@ H VRUWHQW SDV GH C
[-0,5 %; 5 %] pendant tout le calcul. Les déformations calculées sont toujours du méme ancnedeaer

gue les déformations mesurées.
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(a) (b)

Figure 5-10: (a) Carte de déformations @, (b) Carte de déformations Q, du douglas aprés 300 jours de
chargement hydrique (W DW G{p.TXLOLEUH

5.3.1.3 Conclusion

Les cartes de déformations numériques sont treés similaires aux cartes de d@ferengtérimentales tant

VXU OYDVSHFW JpQpUDO TXH VXU OHV YDOHXMIVH:B pGpIR pFDWWRR
a partir de 14 jours de chargement hydrique peut étr¢ d0Q GpIDXW GIpWDQFKpLWp GHV
utilisés pour limiterOD GLIIXVLRQ GH OfHDX GDQ\VeOdve@dnodd Bhgdnes OR Q.
peuvent aussi étre expliquées par les hypothéses prises dans le calcul (valeungesrggdépropriétés
PpFDQLTXHV GHV ERLV SRVLWLRQQH Pis¢t@Wcodpte Be¢lQ Variabilit&deR U W K R
SURSULpWpV SDU UDSSRUW DX FHQWUH GYfRUWKRWURSLH «

/I THQVHPEOH GHV UpV Xe&pemlanivre® XaRgdisant KddiVia ldiMation du comportement
hydrique du bois seul. Les hypothéses que nous avons posées ainsi que les données matédasx mesur
SHUPHWWHQW GYREWHQLU GHV UpVXOWDWYV FRHKBPHRRHQ WOLX F RILR
SRXYRQV GRQF YDOLGHU OH FRPSRUWHPHQW K\GULDXHW KRAR/LYV
béton.

5.3.2 Aseemblages boisEpWRQ HQ FRXUV GIKXPLGLILFDWLRQ

Dans le cas des assemblages bois-béton collés, nous avons repris pour géométries éehestions

testés dans la série 3 présentée au chapitre 4 (assemblages avettB&lddus k=97 %). Nous avons

dans un premier temps comparé les résultats numériques aux résultats expérimentaux comencasians

du bois seul afin de valider le comportement sous@®@H OTDVVHPEODJH 1RXV DYRQV F
FRQWUDLQWHY LQGXLWHYV DX nfeiméni Buxbo® Har@ §haQuneHied BoRfiguidtiphs O H
PWXGLpHYV DILQ GH GLVFXWHU OH Vs Pmpévinepde\dénd ¢ cBahHiteyGRPPD JHPHC
Onremarqueraqu® fTHVVDL QH GXUH TXH MRXUV HW OH FRPSRUWHPHQ
été pris en compte dans le calddl, nous avons vu dans le chapitre 1 que les réshEHVVRXSOLVVHC
FRXUV GX YLHLOOLVVHPHQW &HFL QTHVW SDVRGXEAD GHBERAR JISBP
supérieur a 200 MPa (chapitre8essais Push-Ogf mais peut modifier les contraintes induites par les
déformations hydriquesGX ERLV DX QLYHDX GH OfLQWHUIDFH HW WHQG |
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
OfHQGURLW Re OH FHQWUH GYfRUWKRWURSLH GX ERLY HVW GplLQI
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Epicéa-BFUP cernes convexes

Epicéa BFUP cernes concaves

Douglas-BFUP cernes inclinés

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 résultatertqéti Comme
pour le cas du bois seul, les mémes codes de couleur ont été considérés dans les canstairscet
numériques pour faciliter la comparaison.

Dans la premiére configuratione. OH FDV Re OfpSLFpD HVW DVVHPEOpP DX %)83

cernes, on présente les cartes de déformatipmrs Q, aprés 12 jours de chargement hydrique (Figure 5-

12). On remarque que les allures globales des cartes de défornftaing expérimentale et numérique

sont trés similaires :

- on retrouve les mémes valeurs expérimentale et numérique de défornfatilams le bois proche

GH OfLQWHUIDFH DYHF GHV GplRU®RRBWAENR I betoMd (5gif aubivéa® HV H
GH OD ILVVXUH REVHUYpH GXUDQW OfHVVDL P SKUWDKW BER U
supérieures a 1,6 % ;
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- les cartes expérimentale et numérique de déformatfipmsontrent deux zones de déformations
négatives au niveau decERUGYV GURLW HW JDXFKH GX ERLV 'DQV OH E
simulations prévoient cependant des déformations moins importantes que celles observées.
'LITpPUHQFH TXH QRXV SRXYRQV DWWULEXHU j XQ GpIDXW GfYp\

Déformations négatives

/N

Déformations négatives

(c) (d)

Figure 5-12: Cas assemblage épicéa/BFUP orientation convexe des cernes apres 12 jours de charge(agnt.
carte de déformations numériqueQ,, (b) carte de déformations numeriqueq, (c) carte de déformations
expérimentale Q,, (d) carte de déformations expérimentale),

(@) (b)

Dans la deuxieme configuratione. OH FDV Re OfpSLFpD HVW DVVHPEOpP DX %)8:<
cernes, on présente les cartes de déformatipmrs Q, aprés 21 jours de chargement hydrique (Figure 5-
13). On remarque que :
- les niveaux de déformation KpRULTXHV QH VRUWHG W, =% \Cegdi résfel Q WH U
cohérent avec les déformations réelles observées ;
- de plus, les cartes de déformatidexpérimentale et numérique sont similaires ;
- par ailleurs, les cartes de déformatiofysse distinguent par leur allure générale. Dans le calcul,
OHV GpIRUPDWLRQV VRQW FRKpPUHQWHY DY HF TOXH ®LR KXW D D Yt
imposé dans les simulations, avec des déformations importantes aux bords du bois btesés fai
DX FHQWUH $X FRQWUDLUH G@GW OTH¥KDDWQQBYRPp | RIFP\D
%)83 VRQW SOXV LPSRUWDQWHY DX QLYHDX ®GUL X UG WEHU HRH
2Q SHXW YRLU OfpYROXW L RableGuH3- GpH RQUIFCDQNDLHBE] Ghvht@SHHE0OVX D H
les déformationd, pYROXHQW WUqV YLWH GDQV OH ERLV DX QLYHDX
- 0Q UHPDUTXHUD TXH FH SKpQRPgQH QYD SDV pWp UWHRDWTXp
concave-mortier (Annexe 3-Table&3-4). Dans ce cas, on observe bien des déformations plus
LPSRUWDQWHY DX QLYHDX GH OD IDFH LQIpULHXMH BW DX
Of{DVVHPEODJH $XVWROQWWEHPORURDWQRY DX F°XUoGdd OTDVV
Les mécanismes observés dans le cas épicea sens concave-BFUP peuvent donc traduire une
GLIIXVLRQ GH OfHDX OH ORQJ GH OYfLQWHUIDFH OR@OpPpH OLp
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(a) (b)

() (d)

Figure 5-13: Cas assemblage épicéa/BFUP orientation concave des cernes aprés 21 jours de chargement. (a)
carte de déformations numeériqueQ,, (b) carte de déformations numeriqueq, (c) carte de déformations
expérimentale Q,, (d) carte de déformations expérimentale,

'DQV OD WURLVLgPH FRQILIXUDWLRQ GH O Duygs\BEWP)Cofi doviigddd V' Q f

les cartes de déformations aprés 30 jours de chargement hydrique (Figure 5-14). On obses\eagas

& VRQW WUqV VLPLODLUHV HQ WH U P&eperddnb yuslgLENifféeqredsd@ HW

visibles sur les carte§, QRWDPPHQW OHV GpIRUPDWLRQV GDQV OH ERLV SU
le cas précédent sont plus importantes dansls@Qd. Wp GH O%RUBMHsB®YV OHV -VLPXOD
02%DX F°XU

(@) (b)

(c) (d)

Figure 5-14: Cas assemblage douglas/BFUP aprés 30 jours de chargement. (a) carte de déftiona
numérique Q, (b) carte de déformations numériqueQ, (c) carte de déformations expérimentaleQ), (d) carte
de déformations expérimentale@,
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Pour ces trois configurations, les cartes de déformations théoriques sont esméak cartes de
déformations expérimentaleaDQW VXU OfIDVSHFW JpQpUDO TXH VXU OHV R
Gp/lRUPDWLRQ /HV GLYHUJHQFHV FRQVWDW pHV VGRIQQW DWWARILEX piH
maniere générale a une maitrise imparfaite de la diffusiddh OJHDX GDQV OH VHQV ORQJLYV
OfDYRQV GpMj REVHUY p, stRuXrdodelel g&i DovisiGexe EnR Inérface padaite.

La comparaison des cartes de déformations théoriques aux cartes de déformations exigériandanc

permis dePRQWUHU TXH OH PRGqQOH WKpRULTXH XWLOLVp SHUPHW G
déformations observés expérimentalement. Il est alors possible, en estimant bistesritrduites dans
OfDVVHPEODJH SDU OfKXPL G LGYDBI\R d&Q de6 Hnécartis@esL potentiels
GIHQGRPPDJHPHQW

5.3.2.2 Estimaton GHV FRQWUDLQWHY LQGXLWHY DX QLYHDX GH Of

'DQV FH SDUDJUDSKH RQ V1@ § Hndvitds Baxg |¢5 Rn@réialioen@es pioints
SURFKHYV G életQl§d Qrds Hdodsgns les trois cas présentéstv VXV FHFL GDQV OH EX
OHV PpFDQLVPHV GIJAR®SEPEBJIJBIPHOW XUDWLRQ GX %)83 HW OH G
REVHUYpV H[SpULPHQWDOHPHQW SRXU OHV GLIIpUHQWYV FDV GTpW
Onnoteraquedai OYfDQDO\WH OHV FRQWUDLQWHYV FDOFXOpHYV DX QLYHI
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 bekébmple contrainte

nulle au bord libre).

Afin de prendre en compte le cas spécifique de rupture au niveau de la connexion, dasteoike part

HW GIDXWUH G ke, giah-tollelzfddns |& dlle\sont discutées.

a) Cas de lafissuration du béton
La fissure est apparue dans leWw&kQ GDQV OH FDV GH OYDVVHBEWDJH pS|
perpendiculairement au plan de collage. Le béton est donc soumis dans ce cas précis de géomgtrie du boi

a des contraintes de tractior, $mportantes. Pour le vérifier, on considére les contrainteslaéhs le
EpWRQ SURFKH GH O 1L Q\edintheDdptésedsuDIRQureGH5.0 D [H

Figure 5-15: =RQH GYREVHUY DW L R, GIHMW FRH % YaBL (BMIR¥6H GH OfLQWHL
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La figure 5-16 représente le profil de contraintgsi®luites dans le béton par le gonflement du bois le
ORQJ GH OfYD[H [ DSUqV MRXUV GH traisDdodfigupatidpdV desrit€sU L T X H
précédemment. On constate sur cette courbe que :

- le béton est le plus sollicité en zone centr@dl&d RFKH GH O fLQW HtseDitdges Reftl OHV
UHPDUTXH HVW HQ DFFRUG DYHF OD ORFDOLVDWLBQ@GIBH OCL
O ML QW H Ud &aF épiced@ns convexe-BFUP ;

- les contraintes observ¢V GDQV OH FDV @itéa@dhb tovivexeBOUPJddntgeaucoup
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 ;

- |1 pFKDQdMiglassBRWP cernes inclinés apparait comme une situation intermédiaire : on
QRWHUD TXH SDU ,lR&usIBspsgnt® dgs SdeFipiénts de dilation environ 1,5 fois
LQIpULHXUV HW GHV PRGXOHV SO XK intBr&sRdot\ib @hifiar 1 ptdfil O fp SL
des contraintes,e GDQV OH FDV G th @rffig8atibrp des éfds du dougilas des
cernes inclinés.

Figure 5-16: Profil de contraintes S induitesdansOH EpWRQ OH ORQJ GH OYD[H [ SURFKH G
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

lafigure 5-7i,e. DYHF XQH LQFOLQDLVRQ GHV FHUQHYV 6L OfRQ SUHQG H
des cernes sur la résistance au cisaillemer®®deD V V H Ehapitrie 3 Hessais Push-Out), les orientations
concaves et convexes sont plutét défavorables avec la rupture entre les cernes dlorsoque la
configuration inclinée donne les meilleurs résultats. Il est donc satisfaiseamhdeguer que la géométrie

des cernes inclinés donne de bons résuljat® D IRLY SRXU OHV DXWRFREQWQU®d QWHYV
pour la résistance en cisaillement en quasi statique.
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Figure 5-17: Profil de contraintes S LQGXLWHY GDQV OH EpWRQ OH ORQJ GH OfDJ[H [ ¢
jours de chargement hydrique pour les cas épicéa concave-BFUP, épicéa incliné-BFUP.

Les valeurs des contrainteg, $alculées correspondent parfaitement aux observations expérimentales.
1RXV SRXYRQV H[SOLTXHU OD ILVVXUDWLRQ GX EpWR@FGDQV OH
par une contrainte de traction dans le béton trop importante. Aussi, nous avonsquen&rgéométrie

des cernes du bois inclinés par rapport au plan de collage est une configuratatisfidsante en ce qui
concerne les contraintesg, &xistantes dans le béton.

b) CasduGpFROOHPHQW GH OYLQWHUIDFH
'DQV FH TXL VXLW RQ VILQWpPpUHVVH DX GpRRRONUHH i YW GCGH O M L@
peut étre la conséquence de deux types de sollicitation :

- dHV FRQWUDLQWHY GYDUUDFKHPEQ@E&es HplILQLHY SDU OHV FRQ
- dHV FLVDLOOHPHQWYV GYLQWHUIDFH GpkQLVY SDU OHV FRQWU

Estimation des contraintes &

/IH GpFROOHPHQW GH OYLQWHUIDFH D pW pépRé&Vddrivekp-merieQ&t OHV
douglas incliné-BFUP DYHF OYREVHUYDW LchiQ D5H CAKYIHDEY GaH Ol @W HUIDF |
souhaite donc vérifier le niveau de contraintgs SQGXLWHY GDQV OH ERLV SURFKH G
colle (Figures 5-18 et 5-19).

Figure 518: =RQH GYREVHUY DW L R,Q G®HW FRQ WRIDL QSWHRWF I6H GH OTLQWH
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Figure 519: =RQH GYREVHUYDWL RQdaBHY/cAHR QWUDLQWHYV 6

La figure 5-20 représente le profil de contraintgsGDQV OH ERLV HW GDQV OD FROOH
30 jours de chargement hydrique. On constate sur cette courbe que :

les profils de contraintes sont trés similaires dans le bois et@ddhsFROOH SURFKH GH OfL
chacun des cas étudies/ TLQWHUIDFH pWDQW FRQVLGpUpH FRPPH SD
contraintesy ] OfLQWHUIDFH

pour les deux cas épicéa convexe-BFUP et douglas incliné-BFUP, deux pics de contraintes de
tractLRQ VRQW REVHUYDEOHYV GH SDUW HW GIDXWUHUGHX®D ]RC
GpFROOHPHQW GH OfLQWHUIDFH FH TXH QRXV REVHUYRQ\
convexe-BFUB, et douglas incliné-BFUP ;

le cas épicéa incliné-BFUP a aussi été étudi€, les contraintes au degadeux pics atteignent

des valeurs aussi importante que dans le cas du douglas itiRHbd ;

le cas ou les cernes sont positionnés dans le sens concave apparait comme étant plas favorab
avec un profildecodd DLQWH FRQVWDQW OH ORQJ GH OfLQWHUIDFH
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(@)

(b)

Figure 5-20: (a)Profil de contraintes §, induites dans le bois, (b) profil de contraintes  dans la colle le long
GH OYD[H ; SURFKH GH OTLQWHUIDFH DSUqV MRXUV GH FKDI

/ITDQDO\VH GHYV, pdit@Xplig et ceMaiHsVdégollements observés expérimentalement. Selon les
SURILOV FDOFXOpV LO HVW SOXV SUREDEOHH&IREVHRsY OH XRHV
SRVLWLRQQp GDQV OHV VHQV FRQYH[H HWWuxLxfF dé @umtradies IDLW
GYDUUDFKHPHQW j SUR[LPLWpP GH OfL QVBFUPIdpparhit piDs faroable X U D W L
termes de contrainte6 fDUUDFKHPHQW DX QLYHDX GH OYfLQWHUIDFH

Estimation des contraintes &

On souhaite vérifier les niveaux d&SSRQWUDLQWHY GH FLVDLOOHPHQW GDQV OH
la colle (Figures 5-18 et 5-19).
La figure 5-21 présente les profils des contraintes de cisaillemgrap&s 30 jours de chargement
K\GULTXH GDQV OH ERLVY OHOORQWBUIDNBD[HW SORNKBDGHROOH /D
similaires pour toutes les configurations :
- OHV FRQWUDLQWHYV GH FLVDLOOHPHQW OVEQW :DGPQNVOBW R
dans le bois (méme ordre de grandeur) ;
- on obserH GHV SLFV GH FRQWUDLQWH j OTDSSURFKH GH ERUG
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 divergemt€@WUH OHV GLIIpUHQWYV
LQIOXHQFH GH Of{RULHQWDWLRQ GHVY FHUQHV HW GHV PDWpl
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(@)

(b)

Figure 5-21: Profil de contraintes S, LQGXLWHY D GDQV OH ERLV SURFKH GH OfLQWHL
GH OfD[H [ SURFKH GH OTLQWHUIDFH DSUQqV MRXUV GH FKD

/TREVHUYDWLRQ GHV FRQWJJ el @het\pass e doholiieL et 2 HrQ pissible
GpFROOHPHQW SDU JOLVVHPHQW GYLQWHUSDBEHNLVIDLDO OHeBE WUV
TXDQWLILHU SRXU OHV GLIIpUHQWYV FDV DILQ GH FRQFOXUH VXU

¢) Conclusion

/YDQDO\WH GHV SURILOV GH FRQWUDLQWHYV &DDQ\G O@®W P DWpQ WBU
GHV PpFDQLVPHYV Gf{HQGRPPDJHPHQW REVHUYpPV H[SPULPHQWDOH|
(1) en estimant les contraintesx,SGDQV OH EpWRQ QRXV DYRQV PLV HQ p
contraintes de traction horizontale en zone centrale qui peut induire la fissdrabéton, ce qui
va dans le sens des observations expérimentales ;

(2 pRXU XQ PrPH ERLV OfLQWHQ@GDON GH BODNRRBRQBPEH@QW KB H O
cernes. Nous avons montré que ces contraintes sont minimisées si les cerngsaolot utlinés
ou orientés dans le sens concave par rapport au plan de collage ;

(3) les contraintes PROQWUHQW OYH[LVWHQFH GH FRQWUDLQWHYV GYDU
importantes pour les deux configurations bois convexe-BFUP et bois incliné-dougtas. $ens
concave-BFUP est le plus satisfaisantentefm& H FRQWUDLQWHY GIDUUDFKHPHC(

(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

/IHV WUDYDX[ GH YDOLGDWLRQ GH OD VLPXODW IDRQ \GHQ W OHR® SoHX ¢
étapes.

(1) Nous avons validé les résultats numériques obtenus pour le bois seul. Pour cela, nous sédangal
XQ SUHPLHU WHPSV OD VLPXODWLRQ GX FRPSRUWHPHQW K\GUR
partir des données mesurées expérimentalement (chapitre 2). Les simulatiotés acomhgarées aux
HVVDLY GH FRUUpODWLRQ GYLPDJHV J/HV UpVXOWDWNVQXWVPHET
globaux des cartes de déformations sont trés proches et les valeurs somtedordré de grandeur. Les
FRQGLWLRQV LQLWLDOHY OD GLIIXVIERRVRY W fHDSHQB IDRW ISBWV
maitrisees,HW OD GLIIXVLRQ GH OfHDX HVW SO XVigugeht éHaisohSpULP |
GIXQH pWDQFKpLWp LPSDUIDLWH GHVY MRLRXWHGRILVL®UR RIQHV XGW
nous avons obtenu expérimentalement notamment dans les premiers jours de chargement.

(2) Nous avons simulé le comportement sousUdeHPH QW K\GULTXH G&tenvComPE@WDJIHY ER
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
déformationsPHV XUpHV SRXU FKDTXH FDV pW Xdb kgirduve fiesQiéformBtiQrnisq U H J
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 irghntedes matériaux
SURFKHVY GH OYLQWHUIDFH HW d&HWVPPHPRDQVVEHVUE YHRRRWP FOLMFRX
expérimentalement. Nous avons montré que :

- la fissuration du béton perpendiculairemédtX SODQ GH FROODJH VYH[SOLTXH
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 ;

- IH GpFROOHPHQW GH OfLQWHUIDFH VYH[SOLTXHN WHNLGW MAL
GIDUUDFKHPHQLY& DX GH O 1L Q \WoHdavdprddenteHe profiVde @ntfam
SylepusDYRUDEOH HW SHUPHW GH PLQLPLVHU DLQVL OD UXSW.

- pRXU WRXWHV OHV FRQILIJXUDWLRQV OHV FRQRQUD G®WHND [GIH
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 aissr gyéeile
configuration permet de minimiser les#sitf XHVY GH UXSWXUH GH OTLQWHUIDFH

- IHV pFKDQWLOORQV GH OD ¥@uduski ét&ridd&lised (ngn GréseRt&sdSrisWe U H
PpPRLUH 'DQV OH FDV GH OfpFKDQWL @IRQ S\ 05 F R FRHY Y
PRQWUp XQ ULVTXH GH ILVVXUDWLRQ GX EpWRWDHQW GIHK Kb [SHRX
le cas épicéa convexe sans rainure. Pour le cas du douglas contenant toutes lesiabbes
nous avons constaté un risque de fissuration diminué par rapport au cas douglas sipelg, qui
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étre d0 au positionnement différent des cernes de la lamelle de bois assemblée ae bétpre
de décollement par arrachement est aussi important.

/IfpWXGH IDLWH j OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH o@QUHW W XEHS H XQYGHD
rWUH REVHUYpV j OTpFKHOOH GI1XQH VWUXFWRUB A+ HdHN$H p HIQD H |
WHVWpPpV OfYpTXLOLEUH K\ JURVFRSLTXH HVW DWMWHL @Y BXRIPHIO WL
YROXPH GH OfDVVHPEODJH OfpTXLOLEUH K\JWR VR SIHXW SOV H
OfpYROXWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV LQGXLWMHWHj \SHURDLPHW XY FR&H O §
Nous allons vérifier cet aspect dans le paragraphe suivant, dans lequel nous allons ayogliqaieuls a

un ouvrage de taille réelle.

54 &KDQJHPHQW: éfilc&tikir-bQi®ddivrage réel

La simulation est réalisée pour le pont mixte bois-béton proposé par le grovpehdeche du projet

européen NR2C (New Road Construction Concept) (chapitre 1, Figure 1-80 VIDJLW GTIXQ WDEO
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
GpSDLVVHX®D). )LIXUH

Figure 5-22: Photo structure mixte bois-béton ttablier 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 précédenBsfdiv WLPHU OF
contraintes dans les troi®eDWpULDX[ EpWRQ FROOH ERLVY HW GYfHQ GpGHX
SRWHQWLHO /D VWUXFW XU Hg=85Q4d_ ¥t sDuisd*a=0 o peddaptBBRAjQutsEIUH | +
HVW VXSSRVp TXHaOddlowlb 2103 deésifibrés asttempache.
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5.4.1 Caractéristiquesgéomeétriques de la section étudiee

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.

(@) (b)

Figure 5-23: (a) Géométrie, dimension et maillage utilisé, (b) conditions aux limites et irates.

$ILQ GILGHQWLILHU OHV ULVTXHV GYHQGRPPD HHP & QRW IDEKQ Q/IDWHLD
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.

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 5 SUpPVHQWH OH FKDPS GdaKsX® hoB aWifiérenks GtRdasLAY idhargement
K\GULTXH &HV LPDJHV PRQWUHQW XQH pYROXWLRQOWBEUJM Q Hi WD
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SDV DWWHLQW PrPH DSUQqV MRXUV GH FKDUJHPH®WO K HDWXKL DXH
V 1 HV \Wud But WwdHépaisseur de 3 cm environ.

@) (b)

(©) (d)

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) Oa@rs.

5.4.3 Orientation convexe des cernes

2Q SUpVHQWH GDQV XQ SUHPLHU WHPSV OHV UpVXOWD®M\ RIERFWHIBDQ .
sont orientées dans le sens convexe des cernes.

Les figures 5-26 et 5-27 présentent respectivement les cartes de con8gjreese profil de contrainte
GDQV OH EpWRQ SURFKH GH OTLQWHUIDFH OHMBRQY G M O DN X U
chargement sous HR=97 %.

Les cartes de contraintesssSPRQWUHQW GqV MRXUV GH OD WUDFWLRQ D
FRPSUHVVLRQ j SUR[LPLWp GHV ERUGV &HWWH WHQGD R UMK Q)
représentant le profil de contraintg SSDQV OH EpWRQ OH OR-Q/)nemre@N p¢lde; )LIX
WUDFWLRQ LPSRUWDQW DX F°XU GH OfLQWHUIDFHHPOUISHKW TR
contrainte évolue beaucoup plus lentement @@ QV OHV FDOFXOoxatpir@ fpFKHOOH GX OD
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(@)

(b)

(c)

(d)

Figure 526 : Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jouslet
300 jours, cas sens convexe.
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Figure 5-27: Contraintes S, GDQV OH EpWRQ SURFKH GH OfLQWHUIDFjBur§H ORQJ G
cas sens convexe.

Les cartes de contrainteg, 8présentées par la figure 5- PRQWUHQW GHV FRQWUDLQWH
F°XU GH OfLQWHUIDFH HW GHV FRQWUDLQWWH GRH LFKRWP SHHVRQ R
dans le bois et dans la colie SUR[LPLWp G Fighr§ B-QANrhodtré&hEwh pic de traction au

F°XU GH OfLQWHUIDFH TXL D XJdeut @diie ud déddile@dnt patHbRr&keméntd S
GpPDUUDQW DX F°XU GH OfJLQWHUIDFH 'H OD FRPBWHY & URIQY AR
OH F°XU GH OfLQWHUIDFH DX FRXUV GX FKDUJHPHQW K\GULTXH
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@)

(b)

(©)

(d)

Figure 5-28: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourglpt
300 jours, cas sens convexe.
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(@)

(b)

Figure 5-29: Profil de contraintes Sy, LQGXLWHYV D GDQV OH ERLV SURFKH GH OfLQWHL
GH OYD[H [ bDSUqV HW MRXUV GH FKDUJHPHQW K\GULT?>

Les figures 5-30 et 5-31 représentent respectivement les cartes de contigietele $rofil de contrainte
GH FLVDLOOHPHQW GDQV OH EpWRQ SURFKH GH Ut QONodideéDFH Ol
300 jours de chargement sous HR=97 %.

Sur les cartes de contraintgg S RQ UHPDUTXH SHX GH FL\eBdc®OBEidurRsIZB0etdH ORQ.

31). En revancheGX FLVDLOOHPHQW HVW REVHUYDEOH DX[ ERWGYV HW
structure au cours du chargement hydrique (Figure 5-31).
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(@)

(b)

(c)

(d)

Figure 5-30: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourglet
300 jours, cas sens convexe.
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Figure 5-31: Profil de contraintes §, LQGXLWHYV D GDQV OH ERLV SURFKH GH OfLQWHL
GH OYD[H [ bDSUqV HW MRXUV GH FKDUJHPHQW K\GULT?

/IRUVTXH OHV ODPHOOHV VRQW WRXWHYV FR-&drp l¢erG DARwex®Odés V HQ V
cernes, les résultats montrent que :
- OH EpWRQ HVW VROOLFLWp HQ WUDFWd Rz XKRWDLWRHQWDWp G
contrainte augmente au cours du chargement et peut provoquer la fissuration du béton ;
- OLQWHUIDFH HVW VROOLFLWpPH DX FHQW WKH FGHHQ @D WW QX [ EF
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, lebtésutiatans 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 contrgingtslés profil de contrainte

GDQV OH EpWRQ SURFKH GH OfLQWHUIDFH OHMBRQY G M O TDNIHR XU
chargement sous HR=97 %. Celled=- PRQWUHQW OD SUpVHQFH GH FRQWUDLC
O 1 L QenresUdilnlds et qui évoluent trés peu au cours du chargement.
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(@)

(b)

(c)

(d)

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, GDQV OH EpWRQ SURFKH GH OfLQWHUIDFjBur§H ORQJ G
cas concave.

Les figures 5-34 et 5-35 décrivent les cartes de contraigje®tSe profil de contrainte dans le bois
SURFKH GH OfLQWHUIDFH HW GDQV OD FROOH OH9M0R3DUjoBrsl OTD[H
Les résultats montrent que :

- descontraintHV GH WUDFWLRQ VRQW REVHUYDEOHV HM cofileWHQGH
représentant les profils de contraintes confirme cette observation et metdencéviue les
contraintes sont tres faibles et évoluent trés peu au cours du chargement ;

- dHV FRQWUDLQWHV GH FRPSUHVVLRQ VRQW FdR@FRId@sWUpHYV
extérieurs, comme pour le cas précédemment étudié.
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(@)

(b)

(©)

(d)

Figure 5-34: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourglpt
300 jours, cas sens concave.
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Figure 5-35: Profil de contraintes S, LQGXLWHYV D GDQV OH ERLV SURFKH GH OfLQWHL
GH OYD[H [ bSUqV HW MRXUV GH FKDUJHPHQW K\GULT?>

Les figures 5-36 et 5-37 décrivent les cartes de contrainje®tSe profil de contrainte dans le bois
SURFKH GH OfLQWHUIDFH HW GDQVY OD FROOH OH ORQJousH OYDI[H
Les résultats montrent :
- sur les cartes des contraintgg, ®n remarque tres peude dis®@ OHPHQW OH ORQJ GH OfL
- des contraQWHV GH FLVDLOOHPHQW VRQW FRQFH@WWpHsy DX Q
extérieurs, comme pour le cas précédemment étudié, et sembfeptWHQGUH YHUV OfLQV
structure au cours du chargement hydrique.
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@)

(b)

(©)

(d)

Figure 5-36: Contraintes S, calculées aux échéances suivantes : (a) 10 jours, (b) 30 jours, (c) 90 jourglet
300 jours, cas sens concave.
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(@)

(b)

Figure 5-37: Profil de contraintes §, LQGXLWHYV D GDQV OH ERLV SURFKH GH OfLQWHL
GH OYD[H [ bSUqV HW MRXUV GH FKDUJHPHQW K\GULT?>

5.4.5 Synthése

Nous avons réalisé, dans cette partie, une étilepOLPLQDLUH GRQW OfREMHFWLI HV'
LQGXLWHY SDU OHV GpIRUPDWLRQV K\GULTX®HN GKXBRRRX YLD JH. YhE
cela nous avons repris la géométrie du pont NR2C que nous avons soumis a HR=97 % pendant 300 jours.
&HV FRQGLWLRQV K\GULTXHV QH VRQW SDV UHSUpVHGWDODWDWHWR G
PDLVY SHUPHWWHQW GYDYRLU XQH LGpH GHVY YDOHGHVGWHDERQWBPI
existant en zone proche dq§LQWHUIDFH 'HX[ FRQILIJIXUDWLRQV RQW pWp pW X(
avec les lamelles de bois dans le sens convexe, et la plus favorable avec les lameledates boisens

concave des cernes.

/I fpWXGH D PLV HQ pYLGHQFH OfHIIHW GX VHQV GHV FHUQHV VXU
- I N\DVVHPEODJH GRQW OHV ODPHOOHV GH ERLV VRS OXWVH!
défavorable. Le gonflement des lamelles de bois induit des contraintes importattastice
horizontales dans le béton, pouvant provoquer sa fissuration, ainsi que des contraintes
GIfDUUDFKHPHQW DX F°XU GH OYDVVHPEODJH TXL;SHXYHQW W
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- IYDVVHPEODJH DYHF OHV FHUQHV RULHQWpPV GRRQAERERIVHQV F
WUDFWLRQ YHUWLFDOHV TXL pYROXHQW W depyleSIe bnglded GHV
OTLQWHUIDFH

- eQ UHYDQFKH OH VHQV GHV FHUQHV VHPEOHGG®HFS DU LDORLPH
REVHUYpHV DX ERUG et dGitfce@hdant BLid Bpproférdiwv D V

5.5 Conclusion

/IYTREMHFWLI GH OfpWXGH SUpVHQWpH GDQV FH FKDSHWQHONWNL
OfpYROXWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV LQGXLWHYV BWQRQO BIRKWWHBRQK
fire GHV UHFRPPDQGDWLRQV TXL RSWLPLVHQW OD WHQXH GH OYDV\
Dans ce chapitre, nous avons choisi un modeéle numérique par éléments finis pour simuler le
FRPSRUWHPHQW K\GURPQpFD Q EbEtMHcABE] K&QmbdE¥ hbR Eneddd Bl ét€ Rdapté a
Abaqus. Nous avons introduit dans les calculs le caractere orthotropique du bois ainsi que &ndépend

GHV SURSULpWpV GX ERLV DYHF OfKXPLGLWpLSDWWVCHE FK\$WR W X
mesures expérimentales et les hétérogénéités intrinséques du bois sont autamhékeegagui peuvent

expliquer les divergences entre les résultats théoriques et les résyi@tisnentaux. Nous considérons

GRQF GDQV FHWWH pWXGH TXYLO QTHVW ,S8u-ci@EmrtrsMfisdnt pbbr GH F R
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 régpfidaseataux a été
constatée. Nous avons donc validé le modéle déveldgpP.QDO\VH QXPpULTXH D DXVVL SH
certains biais expérimentauQ RWDPPHQW OYTpWDQFKpLWp LPSDUIDLMMWMHGXOMR L
diffusion hydrique longitudinale.

Nous avons ensuite utilisé ce modeéle pour estimer et quantifier les contrainbigsinobr les
FKDUJHPHQWY K\GULTXHV j SUR[LPLWp GH OfLQGWDHWVYBPE GIMWYW O*
DX FRXUV GX WUDYDLO H[SpULP H Qatdd PositoRnanvrii dEsQeddr@s pa radppéiR Q | L |
au plan de collage :

X 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 proY RTXHU VD ILVVXUDWLRQ DLQVL TXH GHV FRQWUDL
peuvent traduiH XQ GpFROOHPHQW GH OfLQWHUIDFH

X le sens concave est satisfaisant avec des contraintes de traction verticalesignt éesl peu
HW GHV FR QWHdmdn@giiN DETDHMIDH ORQJ GH OJLQWHUIDFH

x le sens incliné des cernes est une situation intermédiaire. Elle minimisenkeaintes de
traction horizontales dans le béton, mais ne permet pas de restreindre lesitesnttai
traction verticales qui peuventtrad UH XQ GpFROOHPHQW GYLQWHUIDFH

X 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 6LVXDOLVHU GHV WHQGDQFHYV GH FRQWUDLQ
comparaison des différents cas étudiés, de déterminer une géométrie de boisirgisente risque

GI{HQGRPPDJHPHQW GH OYDVVHPEODJH /D GpWHGIDicD patlIRQ GH F
FDOFXO FHV FULWqQUHV GRLYHQW rWUH GpWHWPRHIQMPYV H[SPpULPHQW

Enfin, nARXV DYRQV DSSOLTXp FH PRGgOH j OTpFKHOOHVGEYXQH SWROQW
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 uledsrés
VHPEODEOHV j FHX] REWHQXV j OfpFKHOOH GXWpDERQNW®RIAH P
« bois » sont différents :
X 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 des X/ UDLQWHY GIDUUDFKHPHQW DX F°
SHXYHQW WUDGXLUH XQ GpFROOHPHQW GH OYLQWHUIDFH
X le sens concave montre des contraintes de tractions verticales qui évoluent trés peu et des
FRQWUDLQWHY GTDUUDFKHPHQW QaeJduiLndikirbide QeHigque ide ORQ J
rupWXUH GX EpWRQ;HW GH OYLQWHUIDFH
x dHV FRQWUDLQWHY GH FLVDLOOHPHQW VRQW REVHRIXIPHYV
FHW DVSHFW QpFHVVLWH GfrWUH DSSURIRQGL

'DQV OH FDOFXO QRXV QDY RéE3 We flubgé duRdx\et dé pikiipsserrevit @ UaRAIe. L p

En effet, les essais de laboratoire étant de courte durée, nous pouvons considérer queoTBuX-Ci
négligeables. De méme, le comportement mécdm®U SWLI GX ERLV QD Sia¥ cetitwp SULV
hypothése simplificatrice va dans le sens de la sécurité pour le calcul temtesinduites au niveau de
l'interface bois-béton. .

(Q UHYDQFKH j OTpFKHOOH GIYXQH VWUXFWX®&X OXHDA 8 HG X LER LIVX &
essis a long terme, (2) de la mécanbRUSWLRQ GDQV OH FDV GH VROOLFLWDWL
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.

207



208



&RQFOXVLRQ JpQpUDOH

1. Synthese des travaux réalisés

/IHV WUDYDX[ PHQpY SHQGDQW OD WKqVH RQWE®RU WpER Edle O Tp W X
soumis a des sollicitations hydriques.

Du fait GHV SURSULpWpV KV JURVFRSLTXHV GHV P bafiatidhs Dydrique®R Q VW L\
peuvent altérer la tenue de cetili-De fait, les sollicitations hydriques peuvent avoir un effet sur les

S UR S U lagh&rpnée @¢la colle mais aussi induire des dommages dans le bois, dans le haton, et
QLYHDX GH whin@éutkraisénHies propriétés différenciées entre ces deux matériaux.

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH @Y pWwaxetits Qui maluperndrf Li€s Hn@vdhidmés U
GTHQ G R PP Ppdud prep@sét des solutions technologiques optimales et des conditions de mise en
°XYpadrOD WHQXH GH OYDVVHPEODJH

$ILQ GH UpSRQGUH j FHW REMHEWLI QRXV DYRQV PLV HQ °XYUH

- des essais expérimentaud XL RQW SHUPLYV GYLGHQWLILHUNIdesOD Up\
assemblages collés bois-béton (chapitreHW LL OHV PpFDQLVPHYV GITHQGRPPCLC
la connexion sur des assemblages soumis a des sollicitations hydriques (chapitre 4ha@oncer
les essais Push-OutQR XV DYRQV DPpOLRUpPGEPMHIRIDE R FIRO 19 CEERHY VWD R
HW DQDO\Vp OD SHUWLQHQFH GH FHW HVVDL DYMHANG@DD® PpWKI
DYRQV PLV DX SRLQW OfXWLOLVDWURBDG K OIR WUH KGILS R R LG\
GYHVVDLYV GH FKDUJHPHQAaVdeK \&Béenblages DES @hisFbémn 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
VXU SHWLWV FRUSV GYpSUHXYH VRXPLV j XQH KXRLEBQMWFDW
permis ainsi de localiser Ies(RQHYV GfHQGRPPDJHPHQW GH OMDUYREEHE I
GIpWXGHV FRPSOpPHQWDLUHYV ,50 JDPPDBGHécliyue® fcofpsLH HYV
GTpSUHXYHYV DpodrienétherYelirdahsfétt\dans une direction) ;

- un modele numériquepar éléments finis pour simuler le comportement hydroméeéhiq G 1 X Q
assemblage bois-béton collé (chapitre 5). Ce modéle non linéaire prend en compte autant que
SRVVLEOH OD YDULDELOLWpPp GHV SURSULpWpV K\BU DK WYY UG
orthotrope du bois. En confrontant les résultats numériques aux résultats expésnpana
comparaison des cartes de déformations DIC et théoriques, nous avons pu valider le modéle (bois
seul et assemblages). Une simulatipnO fpFKHO OH Gé& @aliséé \afid Xd- VirKier Isa
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 desdrelas
SHUSHQGLFXODLUHV SDU UDSSRUW DX SODQ GH ER®JB JHQSH
termes de cisaillement et (ii) que la résine époxy pour laquelle nous avons observé dedemodes
rupture essentiellement cohésifs, GfDGKpV LI OH AaLallXjrsPu@ iellidspment sous
humidité relativeYDULDEOH GH F H Va pdtisig can§tptBruieXbaisse de la résistance

au cisaillement expliquée par la diminution des propriétés mécaniques du bois avec la prise
GIKXPLGLWp GDQV OH FDV GH OD UpVLQH pSR[\pUfWQ&H RIEID
résine époxy pour la connexion collée bois-béton ;

IHV HVVDLVY VXU GHV SHWLWV FRUSV GYpSUHXYH VRXPLV j GH’®

x ID GXUDELOLWp GH OYDVVHPEODJH SHXW: d&¥ @ddaip ¥iB O XpH
GYLPELELWLRQ HW GHV HVVDLV VRXV KXPLGLWR YWMOGMQFKH
OfHIIHW GH OD VWUXFWXUH GX ERLV GX W\SHXGHOEYWHF
endommagements potentiels induits par les propriétés différenciées des matnsgur, les
assemblages sont soumis a des sollicitations hydriques,

X IHV GpIRUPDWLRQV K\GULT X HodrcénX pelrvéntindGitd dosTddidréagdas G X
ORFDOLVpY DX QLYHDX GH OfLQWHUIDFH 1RRVHADWRIORQ 8 X
PHVXUpHV SDU ',& GHX[ PpFDQL\(iPd¢Va {GSuraot &aRPI® BdtoR,H Q W
perpendiculaire au plan de collage, et (G X GpFROOHPHQW GH OfLQWHUIDFH

X lagéométrie du bois, et principalement le sens des cernes du bois a un effet considérable su
OD UpSRQVH HQ GpIRUPDWLRQ GH OYDVVHPEODJH (Q SDU
RULHQWpV GDQV OH VHQV FRQFDYH SDU UDSSRUW DX S
GTHQGRPPDAHPHHGW ILVVXUDWLRQ GX EpWRQce@anSlel GpFR(
FDV Re OHV FHUQHV VRQW LQFOLQ®p)\83FDYHGHpWRDVY KPP ESTC
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 déebPHQW GH OftdlavHUIDFH ERLYV

X les essais réalisés ont confirmé le choix de la colle époxy comme préspatante cas
favorable (cerne concave) les meilleures caractéristiques de durabilité. lls anhaniss
TXH OH %)8% SHUPHW GH UpGXLUH OHV WHN\W X¥HHI\W GHIV I IGKV K
QYD SDV péépaRrd®RUW DX[ ULVTXHV GTHQGRPPDJHPHQW

2. Sur les aspects numériques

le modele développé a été utilisé pour estimer et quantifier les contraintes inmhritéss
FKDUJHPHQWY K\GULTXHV j SUR[LPLWp GH ORIQYWEHID DV HPEDQ@
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 RQILUPp OfHIIHW GX SRVLWLRQQHF
rapport au plan de collage :
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x la fissuration dans le béton a été expliquée par les contraintes de traction daos [@usét
importantes dans le cas du sens convexe. Les mémes tendances ont été obtenugs pour le
FRQWUDLQWHY GYDUUDFKHPHQW /HV ULVTXHV GHNQGRPPF
orientations du bois sens concave ou cernes inclinés,

X les contraintes de cisaillement estimées notamment au niveau des bords libresettengerm
pas de conclure du fait de singularités mal appréhendées par le modéle ;

- 1RXV DYRQV DSSOLTXp FH PRGqOH |j. @fplEuk eétObadd sG feXg@eit VW U .
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
UpVXOWDWY VHPEODEOHYV j FHX[ REWHQXV | OV p&KKDOPAKE IGMXp O
O 1 p O p BdikQ ¥onEdifférents :

x 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
ILVVXUDWLRQ DLQVL TXH GHV FRQWUDLQWHYV GYDUUDFKFE
traduire un décollementd® fLQWHUIDFH /HVY FRQWUDLQWHY LQGXLWH
sens concave,

x dHV FRQWUDLQWHYV GH FLVDLOOHPHQW VRQW REVHRID/IPHYV
FHW DVSHFW QpFHVVLWH GYfrWUH DSSURIRQGL

/I THQVHPEOH GH FHV ®BPWKSWRBYHD B UPEMHFWLIV TXH OfRQ VIH'
DYRQV GpWHUPLQp OH SDUDPgWUH SUpSRQGpPpUDQW XL ODFIRHQ G KL W
O 1DV V H:FeB @éibdnirhtions hydriques du bois. Nous avons alors mis en évidghd@ IOXHQFH GX V
GHV FHUQHV GX ERLV VXU OTYHQGRPPDJHPHQW GH OMDPAN\NGPPEQDJF
sens privilégié des cernes du point de vue du chargement hydrique. Ainsi on préférera orienter le bois dans
le sens concave des cernes, RULHQWHU OH F°XU GX ERLV YHUV OH EDV SRXU
variations volumiques de ce matériau.

&HSHQGDQW SRXU RSWLPLVHU OD UpVLVWDQFHIDIDXWFERVLOYORR@RE
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 gamaéteictions 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 v@i§PWDW GH VXUIDFH GX ERLV
OYDGKpVLRQ GH OD, FRVO ®OH Q/LQVXOPMHERIMJ OD Up¥MWLVWDQF
FLVDLOOHPHQW;GH OYDVVHPEODJH

- en déterminant des criteres de rupture expérimentalement. Des essais mécaniquesipaugrdéte
un critere de rupture en cisaillement dans les plans RT et TL dDbbi@ VL TXTXQ FULWQqUH
SDU DUUDFKHPHQW GH OYLQWHUIDFH SHXYHQW rWUH GpY!
expérimentalement pourront étre considérés dans la modélisation numérique du comportement
hydromécanigueGH OYDVVHPEODJH HW SHUPHWWURQW GHDOWINUH X
numériqus, en relation avec les endommagements observés expérimentalement lors des tests
GTKXPLGLILFDWLRQ

- enréalisantdesebsLV GH FLVDLOOHPHQW SUHQDQW HQ FRPSWH OfH

DYHF GHV FKDUJHPHQWY K\GULTXHV FRQWLQXVURXLEB\XBQ DXl

GIDGKpUHQFH GH OD FROOH m&oV iEgtt@spedt X Qéjd &td/¢iUaiE GdldsH ER I
essais Push-OutPDLV OHV UpVXOWDWYVY H[SpULPHQWDX[ QTfRQW SDV
GHV SURSULpWpV GYDGKpUHQFH GH OTDVVHPEODJH ,0 VYDJL

- en réalisant des essaig, OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUBHBRumidfidatibBiK DUJH P |
VpFKDJH /TfDQDO\VH GHV HVVDLV SDU ',& SHUP MMAW WD HXOH/ R
au phénomene de retrait-gonflement empéché du bois et son comportement mécanosorptif.

2. Sur les aspects numériques :

- eQ UpDOLVDQW XQH pWXGH DSSURIRQGLH HQ DIILQD@W OH PD
comme précisé au chapitre /TREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW GfLQW
DX[ ERUGV GHeOfdtQUMeHWHYFARQWUDLQWHY GH FLVBinOOHPHC
notamment de mieux identifier les mécanismes de dégradation en lien avec |legian®es
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
HVVHQFH GH ERLV IDYRUDEOH j OD WHQXH GHVOJDR/REHPE OHD
GYDVVHPEODJHV W\SH UDL Qesddulibhs qir Qer@dttentvdeSinsBrvydd U G
contraintes aux niveaux des interfaces ;

- en réalisant une étude s@D WHQXH j ORQJ WHUPH GIXQH VWUXFWXUH
calculs, les propriétés de fluage des matériaux, de vieillissement de la colle, aiescaraeiere

® Cette étude paramétrique a été présentée lors de la soutenance. Les calculs réaliéésrsiéstgr annexe A4.
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mécanosorptif du bois dans la structure, afin de pouvoir mieux estimer la duvée di la
structure.
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