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Résumé :

L’étude a pour objectif de déterminer les parameétres qui gouvernent les mécanismes d'endommagement d’un
assemblage collé bois/béton soumis a des chargements hydriques. Des mesures des déformations globales
par palmer et de déformations locales par la technique de corrélation d'image ont été réalisées lors du
chargement hydrique. On analyse le comportement global de la structure en liaison (i) avec des aspects plus

locaux notamment les déformations du bois liées a sa teneur en eau (via des mesures par IRM et de
gammadensimeétrie) et (ii) avec les propriétés de la colle pour comprendre les couplages hygro-mécaniques.

Abstract :

This study aims at determining the relevant parameters which induce damage on glued wood-concrete
composite assemblages subjected to variable hygrometric conditions. Global strains of a glued wood-
concrete sample during a water imbibition test are measured using a micrometer palmer while local strains
are measured by the digital image correlation technique. The global behaviour is analyzed through (i) local
aspects including the wood deformations related to the water content which is measured by MRI and
gammadensimetry techniques, and (i) the adhesive behaviour to understand hydro-mechanical couplings.

Mots clefs : assemblage collé, béton, bois, comportement hygro-mécanique, endommagement

1 Introduction

Dans un contexte visant a mettre en oeuvre de nouvelles typologies de structures plus performantes, plus
écologiques et économiques, le laboratoire Navier travaille depuis plusieurs années au développement de
structures mixtes bois-béton. Les travaux réalisés ont ainsi permis de développer un systéme d’assemblage
par collage plus performant en termes de rigidité que les techniques d’assemblage usuelles (connecteurs
métalliques locaux ou discontinus). Ce type de connexion a d’abord fait 1’objet d’une validation en fatigue
pour des conditions hygrométriques et thermiques constantes [1, 2, 3].

L’étude est aujourd’hui approfondie pour répondre a la question de la durabilité de ces assemblages
lorsqu’ils sont soumis a des chargements hydriques variables [4, 5]. En effet, la variation de teneur en eau
peut induire des dommages sur les différents matériaux constituants la structure (I’adhésif, le bois et le
béton). Les adhésifs sont trés sensibles aux conditions environnementales. Leurs propriétés sont altérées
lorsqu’ils sont soumis a des chargements hydriques et ce mécanisme est irréversible. Dans le cas
d’assemblages collées bois-bois [6], il a ét€ montré que 1’eau pouvait induire I’endommagement de la colle
par hydrolyse et/ou fissuration conduisant a une perte des propriétés d’adhérence. Pareillement, le bois et le
béton peuvent étre endommagés par des effets de retrait-gonflement du bois qui peuvent étre empéchés par
I’interface collée [7,8,9].

Ce travail a pour objectif d’évaluer les effets potentiels des déformations empéchées sur la durabilité¢ de
I’assemblage collé bois-béton. Nous présentons la mise en place d’un essai de dégradation qui permet de
caractériser les déformations empéchées au niveau de I’interface collée.

2 Meéthodes expérimentales

Une premiére étape de cette étude consiste a évaluer les facteurs qui influent sur la durabilité des
assemblages collés bois-béton. En effet sous 1’action de 1’hygrométrie ambiante, le bois voit son volume
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varier, et cette variation de volume dépend de la teneur en eau du bois. Ceci peut entrainer des contraintes a
I’interface, liées aux retraits-gonflements non négligeables du bois qui sont empéchés par ’interface collée.
Un test de dégradation accéléré a été mis en place afin de caractériser les phénomenes de retrait-gonflement
empéchés.

2.1 Echantillons et chargements hydriques

De petits corps d’épreuves de dimension L 80mm * 1 80mm* h 60mm sont constitués de bois massif
d’épicéa et de matériau cimentaire (un mortier normalisé ou une pate de ciment a E/C=0,4 d’épaisseur
environ 20 mm) assemblés grice a 2 mm environ de colle structurale de type époxy. Ces échantillons sont
soumis a des tests d’imbibition comme représentés sur la figure 1. Le bois étant un matériau hétérogéne, les
¢chantillons ont été choisis de facon a minimiser les divergences expérimentales liées a la structure du bois.
Les cernes du bois étant un facteur important dans 1’é¢tude du comportement hygro-mécanique du bois, nous
avons veillé a ce que leur géométrie (épaisseur et forme des cernes) soient trés proches d’un échantillon a un
autre. De plus, dans nos essais nous avons fait varier le sens des cernes par rapport au plan de collage de
maniére a étudier ’effet de 1’anisotropie et de I’hétérogénéité du bois sur I’endommagement de 1’assemblage.

Mortier
pate de ciment

Interphase
Epoxy

Bois massif epicea

Figure 1 : Test d’imbibition sur échantillon de bois massif/matériau cimentaire collé

Les corps d’épreuves sont placés dans les mémes conditions, et toutes les surfaces latérales, exceptée la face
inférieure qui est imbibée, sont protégées par de la peinture. On vérifiera si le processus peut alors étre
considéré comme unidirectionnel.

2.2 Démarche expérimentale
Suivi dimensionnel : mesures globales et locales

Un suivi des déformations a été effectué¢ au cours du test d’imbibition. Les déformations locales des
échantillons dans le plan XY ont été obtenues par la technique de corrélation d’image [10] afin de
caractériser précisément les incompatibilités mécaniques a I’interface. Il a été question dans un premier
temps de valider I'utilisation de la technique de corrélation d’image sur un test de type imbibition d’un
échantillon de bois. Pour vérifier que les déformations mesurées en surface sont bien représentatives des
déformations existantes au coeur de 1’échantillon, les déformations globales selon 1’axe X ont été¢ mesurées a
I’aide d’un palmer, dans un échantillon de bois seul pour différentes positions suivant Y et Z (figure 2) et
comparées aux cartes de déformations locales données en surface.

Corrélation avec la teneur en eau

Parall¢lement la diffusion de 1’eau dans le bois a été étudiée par les techniques de gammadensimétrie et
d’Imagerie par Résonance Magnétique pour corréler qualitativement les déformations observées a la teneur
en eau dans le bois.

Nous avons effectué un suivi par IRM et par gammadensimétrie de deux échantillons de bois seul soumis a
un test d’imbibition. D’abord ’IRM a permis d’obtenir des images bidimensionnelles moyennées sur
I’ensemble de I’échantillon, dont le niveau de gris représente la teneur en eau dans le bois. L’analyse a été
faite dans les deux plans XY et YZ pour vérifier les effets de bords. Nous avons ensuite utilisé la technique
de gammadensimétrie pour confirmer les résultats obtenus par IRM. Via la technique de gammadensimetrie
nous avons obtenu des profils de teneur en eau dans 1’échantillon de bois proche de la surface libre et au
ceeur de I’échantillon (figure 2).

Ainsi, pour étudier la validité du test de corrélation d’image, chaque échantillon a été choisi et découpé de
facon a ce que leurs cernes soient semblables (de méme épaisseur et le cceur toujours centré). L’imbibition se
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fait toujours dans les mémes conditions, le cceur du bois se trouve toujours en haut (face opposée a la face
imbibée).

Source
lumineuse
Camera

T

oL

Echantillon
de bois seul

<au

H=40

gauche  milleu droite

Figure 2 : Protocole expérimental (respectivement : profils de teneur en eau des essais de gammadensimétrie ;
mesures au palmer des déformations X globales ; dispositif expérimental des mesures de déformations
locales en surface par la technique de corrélation d’image)

3 Résultats expérimentaux

3.1 Validité du test de corrélation d’image sur un échantillon de bois seul

Nous avons montré par des mesures de déformations globales qu’il existe des effets de surface. Les
déformations mesurées dans la direction X proches de la face imbibée sont supérieures aux bords par rapport
a celles mesurées au milieu de I’échantillon. En revanche, il n’y a pas d’effet de surface sur la déformation
en haut de I’échantillon (mesures prises au dessus de 20 mm : voir figure 3). Ces résultats sont confirmés par
les images IRM dans le plan YZ et par les 3 profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie qui ont
montré la présence d’eau plus importante aux bords en bas de 1’échantillon : I’eau pénétre dans le bois par
capillarité et diffuse le long de I’axe Z, parallélement aux fibres du bois (figure 4).

Z direction {(mm)
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Figure 3 : (b) Comparaison des déformations globales mesurées 2 jours apres imbibition le long de ’axe Z
de I’échantillon sur 4 hauteurs Y (photo a), et déformations moyennes mesurées en surface via la technique
de corrélation d’image a 2 jours.

Y
Coeur
L>Z

~droite a 2 jrs

“=milicu 4 2 jrs

=-gauche a 2 jrs

riation de teneur en eau (%)

Hauteur de I'échantillon (mm)

Figure 4 : Image IRM d’un échantillon de bois seul testé en imbibition dans le plan YZ deux jours apres le
début de I’imbibition et profils de teneur en eau obtenus par gammadensimétrie a droite

On s’intéresse au comportement a 1’interface de la structure, et ces essais montrent qu’au niveau de
I’interface, ce qui se passe aux bords (en surface) dans les échantillons est bien représentatif de ce qui se
passe en volume dans le cas de tests d’imbibition.
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3.2 Comportement du bois

On peut corréler les 3 techniques (IRM, gammadensimétrie, corrélation d’image), et relier la teneur en eau
dans le bois aux déformations (figure 6). La présence d’eau induit du gonflement dans le bois. On observe un
front de diffusion aprés deux jours d’imbibition & environ y=15 mm. Au dessus de ce front, on n’observe pas
de fortes variations de teneur en eau mais les déformations observées dans le bois sont dues a un effet de
structure du bois qui est un matériau rigide. Dans le cas ou le cceur est en haut, on observe alors un effet de
flexion expliqué (1) par la rigidité du matériau bois, (2) par ses propriétés hydro-mécaniques (le coefficient
de dilatation tangentiel (environ 7%) est supérieur au coefficient de dilatation radial (environ 4%) et (3)
I’hétérogénéité de teneur en eau, qui induisent les fortes déformations observées en bas de 1’échantillon). La
face supérieure du bois (face sur laquelle est collé le béton) est alors comprimée et fléchie.

-#-milieud 2 jrs
gauche a 2 jrs

~+~droite 3 2 jrs

o @ 9 2 9 © o o
)] 8 3 ¥ 8 & =

(%) nean eyl2a

Figure 5 : corrélation entre les 3 techniques (IRM plan XY, Gammadensimétrie, corrélation d’image) apres
deux jours d’imbibition. La base de mesure des déformations locales est d’environ 2mm.

3.3 Comportement de I’assemblage collé bois-béton

Pour étudier I’effet du comportement du bois sur I’endommagement de 1’assemblage collé, nous avons étudié
deux cas en faisant varier le sens des cernes. Dans un cas le cceur du bois se trouve pres de I’interface collée
(figure 6), dans ’autre le coeur est prés de la face imbibée (figure 9).

Mortier mortier

péte de ciment Colle

epoxy
Epoxy

Bois massif
épicea

Y

bois

Exx (%)
-0.4000 Eﬂ

Figure 7 : composante XX des déformations locales (corrélation d’image) apres 2 jours d’imbibition d’un
échantillon de bois-mortier collé et comparaison avec les déformations d’un échantillon de bois seul
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Figure 8 : déformations locales libres dans la direction X d’un échantillon de bois dont le cceur se trouve en
bas de I’échantillon

eau

Figure 9 : photo de 1’échantillon testé, déformations locales dans la direction X de 1’échantillon aprés 2 jours
d’imbibition (le mortier n’a pas fissurg).

décollement

e
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A bbb b b bbb b b
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Figure 10 : composante YY des déformations locales apres 1h et 2 jours d’imbibition

Dans le cas ou le cceur du bois se trouve pres de 1’interface collée, le suivi des déformations des échantillons
de bois-mortier collés ont montré 2 types de mécanismes d’endommagement.

La flexion du bois, méme si elle est empéchée par le collage induit treés rapidement (aprés 1h d’imbibition)
un léger décollement du mortier. L’initiation de ce décollement se fait au niveau du cceur du bois et se
propage le long de I’interface vers 1’extérieur (figure 6). Le décollement n’est pas complet, le collage est
encore suffisamment résistant pour que le mortier suive les déformations du bois jusqu’a fissurer apres 18h
d’imbibition (figure 7). La figure 7 compare les déformations dans la direction X du bois libre aux
déformations empéchées. Les déformations empéchées du bois sont dues a la rigidité du mortier et aux
propriétés adhésives de 1’interface collée.

Dans le cas ou le cceur du bois est au niveau de la face inférieure (figure 8), les déformations observées dans
le bois sont différentes de celles décrites précédemment. Dans ce cas le gonflement du bois en bas de
I’échantillon induit aussi de la compression a 1’interface, d’intensité comparable mais de distribution plus
homogeéne, probablement du fait d’une plus grande homogénéité des propriétés du bois prés de I’interface.
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On s’attend donc au méme effet de flexion liée a la rigidité du bois que dans le premier cas. Cependant les
effets mécaniques sont différents au niveau de I’interface du fait de dilatations différentes selon les directions
d’anisotropie du bois. Dans cette configuration, nous n’observons pas de fissure dans le mortier mais la
corrélation d’image montre un léger décollement de I’interface, qui s’initie au bord gauche de I’échantillon
comme le montre la figure 10 et progresse vers I’intérieur de I’éprouvette.

4 Conclusion et perspectives

Nous avons montré que le retrait-gonflement empéché du bois au niveau de I’interface collée engendre des
contraintes dans I’assemblage, et peut provoquer des dégradations a D’interface dans les matériaux
constitutifs. Nous avons observé deux mécanismes d’endommagement couplés : le décollement et la
fissuration du mortier qui sont dus aux déformations du bois. Nous avons aussi montré que les déformations
observées dans le bois sont liées a sa teneur en eau et a un effet de structure dépendant de ses propriétés
hygro-mécaniques et de sa microstructure (notamment de ses directions d’anisotropie qui varient
spatialement). Une étude menée parallélement aborde 1’effet des propriétés de la colle notamment de la
rigidit¢ de la colle sur le comportement de ’assemblage collé bois-mortier soumis a des chargements
hydriques. Des tests de cisaillement ont aussi été mis en place pour ce type d’assemblage afin d’étudier les
propriétés d’adhérence de la colle sur les deux matériaux bois et béton [11]

Ces différentes investigations menées doivent permettre de comprendre le comportement hygro-mécanique
de I’ensemble de la structure bois-béton afin de développer et de valider un modeéle numérique par éléments
finis (basé sur une analogie thermo-mécanique) qui va permettre d’optimiser ce type de connexion et de
définir des conditions de mise en ceuvre et d’utilisation de ces assemblages.
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