Le journal de la construction
commerciale en bois

Les tiges collées; performances
au feu et aux effets sismiques

Les tiges collées sont un type d’assemblage dans lequel des tiges
métalliques sont collées a lintérieur d’une piece de bois a laide
d’un adhésif structural. Puisque les pieces métalliques du connec-
teur sont invisibles, ce systeme est une solution structurale
esthétique ayant une résistance au feu intrinseque d au matériau
bois qui protege la tige et 'adhésif.

La problématique actuelle en ce qui concerne les tiges collées
est qu’il n’existe aucun cadre normatif en Amérique du Nord, que
ce soit dans la conception, les essais, le contréle de la qualité et
la construction. Si on regarde ce qui se passe en Europe, on se
rend compte de U'existence d’un manque de consensus entre les
experts sur les facteurs a considérer dans les normes a adopter
sans, compter que les différents adhésifs présents sur le mar-
ché n'ont pas encore été testés. Dans le but de développer des
connaissances qui faciliteront leur intégration dans les normes,
des travaux de recherche sur les tiges collées ont été réalisés a
la Chaire industrielle de recherche sur la construction écorespon-
sable en bois (CIRCERB), a 'Université Laval.
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FIGURE 1: Représentation
d’une tige collée
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FIGURE 2a: Carbonisation du bois. (Crédit: Cecobois, 2020)
FIGURE 2b: Température a lintérieur d’une piece de bois. (Crédit: Buchanan et Abu, 2017)
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Dans le cadre de ses travaux de Maitrise, Diego
Flores a étudié la performance au feu des

tiges collées sous la supervision des profes-
seurs Christian Dagenais et Pierre Blanchet.
Actuellement, la performance au feu de ce type
d’assemblage n’est pas totalement comprise,
puisqu’il s’agit d’'une combinaison de trois ma-
tériaux ayant des propriétés thermomécaniques
différentes. Peu de recherches ont été effectuées
a température élevée, et la plupart de ces études
ont été effectués sur un faible éventail d’adhésifs
et sur des échantillons a petite échelle. Ainsi, il y
a un manque de données sur le comportement

a température élevée des tiges collées, limitant
son inclusion dans les normes nord-américaines.
Il était donc impératif d’étudier davantage ce
sujet pour accroitre Lutilisation des tiges collées
dans lindustrie de la construction.

Lobjectif général du projet était de caractériser
la performance au feu des adhésifs structuraux
utilisés dans les tiges collées. De fagon plus
spécifique il s’agissait de :

1. Documenter le comportement des assem-
blages de tiges collées exposés a de hautes
températures ;

2. Définir la température de transition vitreuse
(Tg) des adhésifs mis a lessai ;

3. Déterminer la capacité des tiges collées
exposées a différentes températures ;

4. Evaluer les modes de rupture obtenus pour
chaque échantillon ;
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Si on décortique chacun des trois éléments
constituant les tiges collées, le bois se dé-
grade a une température d’environ 280°C, il

se forme alors une couche de carbonisation a
une vitesse connue, soit a un taux de 0,65 mm/
min dans le cas du bois lamellé-collé (Figure

1) et présente un trés fort gradient thermique
au-dela de la couche carbonisée (Figure 2).

En ce qui concerne lacier, ily a peu de réduc-
tion de la capacité sous 200°C, mais ily a une
perte d’environ 50 % de sa capacité a 600°C.
C’est pourquoi lacier est typiquement critique
a la performance au feu des assemblages
bois-acier.

Puisque le diameétre des tiges métalliques
utilisées dans les tiges collées est trop gros
pour conférer un bon systéme de vissage dans
le bois, l'adhésif est la composante qui permet
le transfert des efforts d’un élément a lautre.
Les époxy et les polyuréthanes sont favorisés
puisqu’ils peuvent adhérer a des matériaux
non-poreux (acier) et poreux (bois), peuvent
étre appliquer sans pression et peuvent ré-
ticuler a température ambiante. Cependant,
plusieurs études suggerent que cette com-
posante est critique a la performance au

feu des tiges collées, puisqu’il y a une perte
considérable de leur résistance au-dela de la
température de transition vitreuse (Tg). Ainsi,
trois types d’époxy et deux types de polyuré-
thanes ont été utilisés dans le cadre de cette
recherche.
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Figure 3 : Mobilité des molécules suivant la tem-
pérature de transition vitreuse (Crédit : CIRCERB).

La température de la Tg est utilisée pour
déterminer la mobilité des molécules, qui

se situait entre 40°C et 80°C selon l'adhésif
étudié dans ce projet. Au-dela de la Tg, des
modifications permanentes se produisent
dans le polymere puisqu’il y a un accroisse-
ment de la mobilité des molécules, entrai-
nant une transition entre un état solide vers
un état caoutchouteux de ladhésif. Parmi les
facteurs qui influencent la Tg, notons le type
et la formulation de l'adhésif, Uhistorique
thermique, la densité de réticulation et le
catalyseur.

Le concept de fabrication est le suivant :
percer un trou au centre des pieces de bois

et y insérer la tige métallique, connecter les
deux pieces de bois et injecter 'adhésif par le
trou d’injection jusqu’a ce qu’il sorte par le trou
d’échappement, assurant ainsi une répartition
uniforme.

{ Les résultats suggerent
que la température
influence la résistance,

la rigidité et le mode de
rupture des tiges collées.»

La méthodologie prévoyait une analyse méca-
nique dynamique (DMA) qui est une méthode
d’analyse sensible permettant de déterminer le
comportement viscoélastique, la Tg et finalement
la densité de réticulation des adhésifs étudiés.
Cette méthode est privilégiée puisqu’elle évalue
les propriétés thermomécaniques des adhésifs

a différentes températures, soit selon le storage
modulus qui indique que la résistance mécanique
de ladhésif commence a diminuer, le loss modu-
lus qui indique que l'adhésif commence a devenir
caoutchouteux et le tan delta qui indique que
ladhésif a un comportement trés caoutchouteux
avec peu de résistance.

Les résultats suggerent que la température
influence la résistance, la rigidité et le mode
de rupture des tiges collées. On observe une
températures sous le storage modulus (mode
de rupture ductile), une faible perte de résis-
tance et une perte significative de la rigidité

FIGURE 4 : Représentation d’une tige collée avec trous d’insertion pour 'adhésif (Crédit CIRCERB).
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Figure 5: Courbe d’une analyse mécanique
dynamique (Crédit CIRCERB).

2500 1

T200 0.6

2000 + 1
1150
1100

;
& 150
lo ool

20 40 &0 a0 100 120 140 160
Température (*C)

Storage Modulus (Mpa)
Loss Modulus (Mpa)
E}j2] ue)L

500 -

Storage Modulus : Résistance mécanique commence
a diminuer

Loss Modulus: Déformation devient plus facile
(caoutchouteux)

Tan delta: Déformation devient tres facile
(trés caoutchouteux)

a des températures juste au-dela du storage
modulus (mode de rupture ductile ou fragile)
et une perte considérable de la résistance
et de la rigidité a des températures autour

et au-dela du loss modulus (mode de rup-
ture fragile). Il est a noter que le parametre
d’adhésif a été isolé dans nos essais puisque
les propriétés du bois et de lacier sont peu
affectées a nos températures d’essai (200°C).

Les figures 5 et 6 illustrent bien une réduction
significative de la résistance et rigidité, respec-
tivement, au fur et a mesure que la température
de lessai augmente pour tous les adhésifs.

Les résultats suggerent que l'adhésif est cri-
tique a la performance thermomécanique de

la tige collée et que la Tg est un bon indicateur
de la température maximale a laquelle 'adhésif
peut étre exposé avant de subir une diminution
dans sa résistance et sa rigidité. En effet, sous
le storage modulus, on obtient presque une
résistance de l'ordre de 100 % (rupture ductile
- tige) et au-dela du loss modulus, on obtient
une forte diminution de la résistance (rupture
fragile - adhésif). Les recommandations sont
les suivantes:

- Evaluer adéquatement la Tg de 'adhésif utili-
sé pour les tiges collées (DMA) ;

¢ Limiter une hausse de température au-dela
du storage modulus au niveau de la ligne de
colle ;

- Utiliser des matériaux protecteurs (gypse,
panneaux de bois, etc.) ;

- Dimensionner 'élément en bois en consé-
guence (gradient thermique).

Dans le cadre de ses travaux de maitrise a ’'Uni-
versité de Sherbrooke, sous la supervision du
professeur Jean Proulx, Simon Veilleux a de son
coté étudié le comportement sismique et dy-
namique des assemblages en tiges collées dans
les charpentes en bois massif. Avec ces assem-
blages, on cherche a développer un comporte-
ment rigide similaire au béton armé convention-
nel. Cependant, tel que souligné précédemment,

FIGURE 6: Résultats des tests de résistance pour les 5 type d’adhésifs, soit PUR 1, PUR 2, EPX 1, EPX 2

et EPX 3 (Crédit CIRCERB).
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FIGURE 7: Résultats des tests de rigidité pour les 5 type d’adhésifs, soit PUR 1, PUR 2, EPX 1, EPX 2 et

EPX 3 (Crédit CIRCERB).
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encore aujourd’hui, il n’existe aucun processus
de conception standardisé des assemblages
en tiges collées, que ce soit en Amérique ou
en Europe. Ainsi, le projet de recherche de
Simon Veilleux cherche a déterminer leur ca-
pacité a dissiper de 'énergie sous sollicitation
dynamique. Son mémoire de maitrise présente
également les renseignements suivants :

- Résistance en flexion des assemblages en
tiges collées;

- Rigidité en rotation des assemblages;

« Variation du centroide et de la courbure des
assemblages.

Les essais en laboratoires réalisées par Simon
Veilleux ont consisté a réaliser des essais
cycliques sur différents montages en bois
lamellé-collé (Glulam) en épinette. Ces der-
niers étaient configurés en « T » inversé, et
leur assise était retenue par des attaches en
acier et des appuis latéraux (Figure 8). Chacun
des éléments des montages représentaient un
élément structural défini :

- Elément horizontal : colonne en bois;
- Elément vertical : poutre en bois.

Les charges cycliques ont été appliquées sur
élément vertical de tous les montages par un
vérin cyclique avec un bras de levier d’environ
deux meétres (Figure 8). La méthode d’essai
cyclique ayant été utilisée était le Sequential
Phased Displacement Loading Protocol du pro-
tocole E2126 de la norme ASTM.
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Figure 8 Configuration structurale des mon-
tages Crédit : CIRCERB - Simon veilleux
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Figure 9 Configuration des tiges filetés dans les
montages. Crédit : CIRCERB — Simon veilleux

{ Durant les essais
cycliques, les valeurs des
amplitudes de déplacement
de chacun des montages
ont pu étre déterminées
par les résultats des essais
monotones. »

Afin d’évaluer le comportement sismique et
dynamique des assemblages en tiges collées,
trois différents montages ont été considérés.
Chacun de ces montages possédaient respec-
tivement deux, quatre et huit tiges filetées de
1,59 cm (5/8 pouces) de diametre brute (Figure
9). Ces différents montages ont été respective-
ment nommés:

* M1: montage a deux tiges;
* M2 : montage a quatre tiges;
* M3 : montage a huit tiges.

Toutes les tiges des différents montages ont
été ancrées sur une profondeur de 300 mm et
de 400 mm dans l'élément horizontal et vertical
respectivement, et de l'adhésif en polyuréthane
a été utilisé pour permettre l'adhérence entre
les tiges et le bois de charpente.

Durant les essais cycliques, les valeurs des
amplitudes de déplacement de chacun des
montages ont pu étre déterminées par les
résultats des essais monotones. Ces essais

ont été réalisés par Etienne Gauthier-Turcotte,
étudiant gradué a la malftrise en génie civil a
Université du Québec a Chicoutimi (UQAC).

Ils consistaient a engendrer un déplacement
constant sur 'élément vertical des différents
montages avec un bras de levier d’environ deux
meétres. Lobjectif était de déterminer la valeur
du déplacement latéral engendrant la transition
de la phase élastique a la phase plastique de
tous les montages. Plus précisément, il s’agit
du déplacement qui engendre une diminution
relativement importante de la rigidité latérale
des différents montages. Cette transition porte
le nom de premier événement majeur (PEM).
Sa valeur a été considéré a titre d’amplitude de
référence pour chacun des montages.
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Figure 10 Courbe d’hystérésis de chacun des spécimens des différents montages étudiés.

Crédit : CIRCERB — Simon veilleux
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Egalement, un vérin statique a été installé sur
lune des extrémités de l'élément horizontal de
tous les montages pour simuler les charges de
compressions appliquées dans les colonnes
de bois. Pour ce faire, trois charges ont été
considérées :

* Une charge de 5 kN;

* Une charge correspondant a environ 25 % de
la résistance nominale en compression (P )
de lélément;

« Une charge correspondant a environ 50 % de
P de l'élément.

Pour cette raison, trois spécimens ont été
assemblés pour chacun des montages dans le
cadre de ce projet de recherche. Chacun de ces
spécimens ont subi lune des charges axiales
précédentes sur leur élément horizontal, et leur
nomenclature a été traduite dans le Tableau 1.

Déplacement latéral (mm)

Tableau 1 - Nomenclature des noms des spéci-
mens pour les différents montages étudiés.

Montages Nomenclature des spécimens
M1 M11 M12 M13
M2 M21 M22 M23
M3 M32 M33 -

De plus, dans le cadre du projet de re-
cherche de Simon Veilleux, le spécimen M31
a été utilisé pour réaliser un essai monotone
supplémentaire.

Les résultats obtenus a la suite des essais
cycliques ont montré, d’une part, que la
quantité de tiges dans les différents as-
semblages impacte grandement la quanti-
té d’énergie dissipée totale. En effet, plus
le nombre de tiges dans les assemblages
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<CEn comparaison avec les
connexions boulonnées
dans les charpentes
d’acier, la dissipation
d’énergie engendrée
par les assemblages

en tiges collées du
projet de recherche

de Simon Veilleux est
significativement moins
marquante. »

augmente, plus ces derniers dissipent de
’énergie. A titre comparatif, il a été mesuré
que les spécimens du montages M3 dissi-
paient entre 1,25 fois et 3,0 fois plus d’éner-
gie globalement que ceux du montage M2,
sachant que ce dernier possede deux fois
moins de tiges. Pour sa part, les spécimens
du montage M2 dissipaient entre 1,30 fois et
2,50 fois plus d’énergie que ceux du mon-
tage M1. Ainsi, plus les assemblages en tiges
collées possedent de surface d’acier, plus ils
dissipent de l’énergie.

D’autre part, il a été observé que la confi-
guration des tiges dans les assemblages en
tiges collées jouait un role sur la quantité
d’énergie dissipée par cycle de chargement.
En comparant le montage M2 avec le mon-
tage M3, le montage M3 dissipait légerement
plus d’énergie par cycle de chargement que le
montage M2, et ce, bien que le montage M3
ait deux fois plus d’acier. Tel qu’il est pré-
senté dans la Figure 9, les tiges du montage
M3 ont été réparties sur deux rangées, alors
que celles du montage M2 ont été réparties
sur une seule rangée. Ainsi, dans les circons-
tances ou les tiges du montages M3 auraient
été installées sur une seule rangée, la quan-
tité d’énergie par cycle de chargement du
montage M3 aurait été beaucoup plus impor-
tante. Dans le cas des montages M1 et M2,
les spécimens des montages M2 dissipaient
entre 2,0 a 3,0 fois plus d’énergie par cycle
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Figure 11 : Courbe d’hystérésis représentative
d’une connexion boulonnée dans les char-
pentes d’acier. Crédit Deng et al., 2018)

de chargement que le montage M1. Ainsi, la
quantité d’acier et la configuration des tiges
dans les assemblages jouent un réle impor-
tant sur la quantité d’énergie dissipée par
cycle de chargement.

Cependant, une grande dissipation d’éner-
gie ne signifie pas nécessairement une plus
grande ductilité de 'assemblage. Cette affir-
mation peut étre expliquée en se référant a
la Figure 3, qui présente les courbes d’hysté-
résis de tous les spécimens (lignes rouges).
Ces courbes prennent la forme d’une ellipse,
et elles représentent la charge cyclique re-
quise pour engendrer un déplacement défini.
Puisque les ellipses de tous les spécimens
sont élancées, ces derniers sont alors peu
ductiles.

En comparaison avec les connexions boulon-
nées dans les charpentes d’acier, la dissipa-
tion d’énergie engendrée par les assemblages
en tiges collées du projet de recherche de
Simon Veilleux est significativement moins
marquante. Cette affirmation a été tirée d’un
comparatif avec les connexions boulonnées
du projet de recherche de En-Feng Deng et
de ces collégues (Deng et al., 2018). De plus,
les connexions boulonnées dans les char-
pentes d’acier ont aussi un comportement
beaucoup plus ductile (Figure 4). De plus,

les valeurs du ratio de ’énergie dissipée des
assemblages en tiges collées du projet de
Simon Veilleux ont été légerement inférieures

novemere 2022 CONSTRUIREENBOIS 8

dulaboAU CHANTIER



a celles des connexions de En-Feng Deng.
Cette affirmation montre que la quantité
d’énergie dissipée par U’énergie de déforma-
tion des assemblages en tiges collées peut
étre augmentée pour atteindre celle des
connexions boulonnées. Pour ce faire, plus
d’acier dans les assemblages en tiges collées
devra alors étre requis.

Quant a la charge de compression ayant été
appliguée sur 'élément horizontal de tous les
spécimens, cette derniere impacte en effet la
capacité des tiges a dissiper de l’énergie. Cette
hausse de dissipation d’énergie peut s’expli-
quer par la hausse du confinement des tiges
dans l’élément horizontal, puisque la charge
de compression a engendré une agglomération
de matieres dans le périmetre des tiges.

Dans lindustrie de la construction, les as-
semblages en tiges collées ont le potentiel de
promouvoir les structures de bois massif. Ces
assemblages offrent une résistance au moment
fléchissant adéquate, ont le potentiel d’offrir un
comportement ductile dans les charpentes de
bois, améliorent esthétisme des structures en
mettant en valeur le bois et sont simples a as-
sembler en usine. Cependant, il reste d’autres
recherches a réaliser pour établir des criteres
simples de conception. L'absence de processus
de conception standardisé nuit également a
leur utilisation a grande échelle. Le projet de
Simon Veilleux apporte ainsi des informations
pertinentes pouvant aider a Ulimplantation de
ce genre d’assemblages.
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promouvoir les structures
de bois massif. »
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