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Intduction

Les années de reconstruction qui suivirent la fin de la Seconde Guerre
Mondiale virent I'implantation massive, afin de reconstituer le paysage, d'essences à
croissance rapide. Parmi elles, le peuplier fut largement employé.

Aujoud'hui se pose le problème de I'utilisation de cette matière premièrc,
désornrais abondante sur le ærritoire. A cause de ses faibles caractéristiques mécaniques
et physiques, I'usage industriel du peuplier se limite actuellement à des applications
spécifiques ælles que I'emballage alimentaire ou les allumetæs.

Il était donc intéréssant d'élargir les possibilités en étudiant la faisabilité
d'un matériau destiné aux stnrctures telles que charpentes ou ossatures de grandes
dimensions.

L'idée fut de renforcer les qualités mécaniques intrinsèques du bois à
I'aide d'un matériau à hautes performances. Par exemple, en introduisant des bandes de
tissu de fibne de ve,rre directement dans les joints d'un lamellé-collé.

La conséquence est la création d'un composite à base de bois. Celui-ci
peut êtne considéré comme un matériau en couches orientées, de natures très diverses
( bois, colle, fibre de verrc ). La qualité des différentes interfaces est I'un des points
fondamentaux.

Le présent ravail débute par la synthèse de la linérature publiée d_epuis une
vingtaine d'années sur des composités similaires, en bois reconstitué, renforcés. par
fibrés. Les deux chapines suivants seront consacrés à la caractérisation mécanique
statique des trois éléments constitutifs : le peuplier, la colle résorcine et un tissu de
verrsunidirectionnel. La dernière partie donne les résultats expérimentaux ( essais de
flexion et de traction ), ainsi que les modèles théoriques correspondants, obtenus sur le
Lamellé-Collé de peuplier Renforcé par fibrc de verre que nous avons appelé le L.C.R.
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I - Etude biblbgrqhiqw

1- 1 INTRODUCTION

Etant données les différences marquées que présentent entre eux les
trois éléments constitutifs du L.C.R. ( Lamellé-Collé Renforcé ), notre étude
bibliographique présentera d'abord les connaissances acquises sur chaque composant
pris séparément ( g 2,3 et 4), puis se poursuiwa par I'ex,posé des données concernant
Ies associations fibre-colle et bois-colle ( $ 5 et 6 ) et enfin se terminera par l'étude de
I'ensemble fibre-colle-bois ( $ 7 ).

De fait, I'observation de la littéranre existante actuellement sur ces trois
matériaux reflète une grande hétérogénéité. Les ouvrages sur la fibre de verre s'avèrent
fort nombreux. Mais, ceux abordant le comportement mécanique des colles
phénol-formol-résorcinol sont très rares. Les combinaisons possibles obéissent à la
même diversité : le lamellé-collé est un produit abondamment étudié, alors que
I'ensemble colle-fibre ou joint renforcé est quasiment inconnu.

Par consfuuent, les paragraphes qui suivent seront inévitablement le reflet
de ces inégalités. D'une manière générale, nous ne nous servirons des valeurs
bibliographiques qu'à titre de comparaison avec nos résultats expérimentaux, lesquels
seront les seuls à servir dans I'analyse théorique. Ceci s'explique par la grande
variabilité des propriétés du bois, ainsi que par le large éventail des tissus de fibre
disponibles. Il étairdonc préférable de mesurer expérimentalement les caractéristiques
des matériaux spécifiques que nous utilisions.

I.2 LA FIBRE DE VERRE

12.1 Généralités

I-e verrc est un mélange solide non cristallisé obænu par fusion de silice
( SiO2 ), de chaux ( CaO ) et d'une base forte ( KOH, NaOH... ). Une fibrc de verre se
présente sous la forme d'un long frl de 10 à 20 pm de diamètre et pouvant atteindre
plusieurs mètnes de long. Ces fibres peuvent être tissées de différentes manières afin
d'obtenir des tissus ( fig.l ) :

- Tissu unidirectionnel : putes les fibne.s sont parallèles les unes alrx autres
dans le sens longitunal ( sens chaîne ), simplement maintenues ensemble par un fil
tansvenal ( sens trame ).

- Tissu bidirectionnel : la moitié des fibnes sont disposées dans le sens
longitudinal,l'auæ moitié dans le sens transversal.

Tissu à 45o : c'est un tissu bidirectionnel incliné d'un angle de 45o par
rapport au sens chaîne.

- Mat de fibres : celles-ci sont orientées indifféremment dans toutes les
directions du plan.

13



1 - Etude biblbgraphiqu
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Figure 1 : Principaux modes de tissage de la fibre de verre.

Suivant les proportions chimiques et le traitement subi apÈs solidification
( recuit, traitement de surface... ), on distingue couraûrment les tissus de verre de type
E, D, R, C...Les données bibliographiques, citées au paragraphe 1.2.2, ne concement
que la fibre de type E. Ce sont les fibres les plus utiliÉes, elles ne possèdent pas de
caractéristiques spéciales telles que résistance aux acides ou propriétés diélectriques, et
sont les moins onéreuses. Iæs essais mécaniques sont effectués à pression, humidité et
température ambianæs.

12.2 Caractéristiques mécaniques

Le verrc massif est un matériau isotrope.Iæ module dYoung est donc le
même dans les trois dircctions de I'espace. Cependant, une certainc anisonopie peut
apparaître du fait de la fornæ allongéc d'une fibne qui privilégie le sens longitudinal
( = longueur de la frbr€ ). Les valeurs bibliographiques, pésentées dans le tableau 1, sc
rapportent à des tissus unidirectionnels utilisés pour le renforcerrent de joints sollicités
en traction dans le sens longitudinal.

Précisons enfin que la future matrice destinéc à recevoir les fibres est une
résine phénolique. En général, les fibres de type E incluses dans des matrices
thermoplastiques ou thermodurcissables ont un module d'élasticité dans la direction É
de lbrdre de 70 000 MPa et une contrainte à rupture d'environ 3 000 MPa-

t4



I - Etttdc biblbgrqhi4tu

Réf. Module d'élasticité
longitudinal (MPa)

Contrainte à
rupnu€ (MPa)

laufenberg [ 1] 4l E46 I 002

Holisær [ 2 ] 28 8r2 tM l

Brochier [ 3 ]

AXE OE

TRACT I OX

30 000 r 000

Tableau I : Caractéristiques rnécaniques du
tissu de fibre de verre de type E.

La variabilité relativement importante des valeurs reportées ci-dessus est
imputable aux différences de fabrication et de traitement. I-es deux types_d'essgt-qoi
vont nous intéresser tout au long de ce travail sont la traction et la flexion. Les résultats
du tableau I proviennent d'essais de traction.

A notre connaissar,ce, aucune valeur expérimentale du module d'élasticité
en flexion n'a pu êtne obtenue à ce jour. De manière direcæ ou indirecæ, cela-Paraît très
délicat à réaliser sur le plan pratique. Citons cependant I'existence d'un travail [ 4 I dans
lequel P.K.Jiirvelii se piopose de mesurer la conrainæ à rupnre en flexion de manière
inriirccte. Une fibrc eit cônditionnée sous forme de boucle (fr9.2 ).I-e diamètre de la
boucle à la rupture est relié à la contrainte à ruptue. Cependant, I'auteur ne donne pas
une expression analytique précise et présente uniquement le dianrère de la boucle,
mesuré experimentalement, en fonction du diamètre de h nbre.

Figure 2 : Méthode de la boucle pour la déærmination
indirecte de la contrainæ à rupture.
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I - Etttdc biblbgrqhique

1.3 LES COLLES PHENOLIOT.IES

1.3.1 Généralités

Nous exposons ici les caractéristiques des colles à !q* phénolique . Ces
adhésifs font partie aè U famrue des thermodurcissables. Les co-lles phénoliques sont
destinées prinèipalement au collage du bois et des céramiques. Plles se présentent sous
fomre d'uir liquide visqueux auquel on ajoute un durcisseur ( liquide ou poudre ). La
polyrrérisation est favorisée par une æmpérature élevée.

Pour le collage du bois, les produits industriels sont additionnés de fornrol
et parfois de résorcine en proportions variables. Les propriétés mécaniques restent
cependant voisines.

1.3.2 Caractéristiques mécaniques

Les adhésifs phénoliques, une fois polymérisés, sont assimilés à des
solides isotropes. Le modùle d'élaiticité est identique quelque soit la direction de
mesure.

Le tableau 2 résume les données bibliographiques que nous possédons.
Elles correspondent à des essais de traction. La relative dispersion des résultats des
deux premiéres références est principalement dûe aux nuances de proportions entre
phénol, fomraldehyde et résorcine.

Réf. Module d'élasticité
(MPa)

Contrainte à rupture
(MPa)

Holister [ 2 ] 2000 à 4000 27ù48

Cetim [ 5 ] 4000 à 30000 20ù70

Haller [ 6 ] 22W

Tableau 2 : Caract&istiques rnécaniques
des colles à base phénolique.

26

16



1 - Etude bibliographique

I. 4 LE PEI.JPLIER

Nous n'avons aucune donnée en ce qui concerne le module d'élasticité
mesuré en flexion ainsi que la contrainte à rupture 

-sur 
une colle d:e type.phénoliqrre. Il

iétnUtr difficile de réa[sêr un essai de flexion sur une éprouvene de quelques dixièmes
de millimère d'épaisseur ( dimension réelle d'un joint ).-Il rcste la possibilité de tester

"" 
g.tt-truon dè 3 à 5 mm d'épaisseur en admêttant I'hypothèse de la vali4ité des

ièrott"ir y compris aux très faibies dimensions. Même avêô cette approximation, les
données bibliographiques sont inexistanæs.

1.4.1 Généralités

A la différence des matériaux précédents, tous deux artificiels, le bois est
issu d'un être vivant apDartenant au règne végétal.Il estdonc naturel. Du fait de sa
structure microscopiquè, c'est un matériàu anisotrope ( fig.3 ). L'organisation cellulaire
d'un feuillu se divise schématiquement en trois familles :

- de grandes cellules allongées de faible.diamètre, parallèles à I'axe
longitudinal : les fi-bnes. Ce sont ces celulàs qui forment I'ossature et donnent la densité
ainsi que la résistance mécanique.

- des chaînes de cellules allongées de gros diamètre toujours parallèles à
I'axe longitudinal : les vaisseaux. Ceux-ci servent à la circulation de la sève bnute.

- des suites de cellules plus petites dirigées dans le sens radial : les rayons
ligneux.

Il faut ajouter I'existence de nombreux autres éléments strucnlraux.
Principalement les pon-ctuations qui perrnettent le passage des substances intracellulaires
d'une cellule à I'autre.

Au niveau macroscopique nous retrouvons I'anisotropie décrite cidessus.
Les trois directions ( tongitudinafe, iadiale et tangentielle ) repérées sur une bille sont
données figure 4.

Les trois principaux composants chimiques intervenant dans le bois sont :
la cellulose ( polysaccharide'), les hérËicelluloses ( polysaccharides non-cellulotigugt )
et la lignine.'Le-tableau 3 dônne la composition globale du bois de peuplier, celui-ci
appartenant au genrc Populus.

t7



I - Etude bibliogrqhiqrc

Y A  I  S S E A U

Figure 3 : Structure microscopique d'un bois feuillu.
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Figure 4 : Repère orthogonal et plans de coupe
d'un tronçon de gnIne.
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1 - Etude biblbgrqhiqrÆ

Réf. Cellulose Hémicelluloses Lignine Autres

Kollmann [ 7 ] 48 Vo 27 7o 2l Vo 47o

Haluk [ 8 ] 5L Vo 22lo 23 Vo 4Vo

Tableau 3 : Composition chimique
du peuplier ( Populus ).

1.4.2 Caractéristiques mécaniques

Du point de vue du mécanicien, le bois est donc un matériau orthotrope.
Cela implique que le module d'Young varie suivant la direction de mesure. En accord
avec la figure 4, nous définirons tnois modules afin de décrire le matériau : tangentiel,
radial et longitudinal. Le seul dont nous discuterons ici est le module dans le sens
longitudinal, c'est-àdire principalement parallèle aux fibres.

I-e tableau 4 donne les valeurs bibliographiques que nous possédons et ne
tient pas compte des variations entre espèces. L'humidité du bois est de 12 Vo ou 15 7o,
la densité environ 0,4.

Réf. Module longinrdinal
(MPa)

Contrainte à rupture
(MPa)

Bodig I l0 ] 8 383

Maftin t 8l 7 800

C.T.B.A. t l1 l 8 000

Wood
Handbook [ 21 ]

48

Tableau 4 : Caractéristiques mécaniçes
du peuplier.

Seule la Éférence [ 21] se rapporte à un essai de traction longitudinale, les
trois aures provenant de tests de flexion. Ajoutons que le C.T.B.A. [ 1l ] donne
la contrainæ admissible du peuplier, en flexion : 8 MPa et en traction : 5 MPa-

4 l
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1.4.3 Influence de la densité

Deux facteurs influencent largement le comportement mécanique du bois.
L'humidité, dont nous ne parlerons pas ici car tous les essais sont effectués à un taux
d'humidité du hois constant, compris entre l0 et12%.

Par contre, la densité fera I'objet d'un paragraphe de la partie
experirnentale et sera reliée au module délasticité. Précisons qu'il n'est pas question ici
de discuter des variations de densité entre bois initial et bois final, ni entre bois normal
et bois de réaction. Nous considérons une densité "globale" ou masrodensité prise sur
un volume relativement important

Même en se référant à une macrodensité, la variabilité des propriétés du
bois est telle que, par exemple dans le cas du lamellé-collé, les valeurs enregistrées su
chaque lamelle peuvent présenter un écart de 20 Vo par rapport à une valeur moyenne.
La figure 5 donne I'influence de la densité sur le module d'élasticité longitudinal d'un
balsa ( Ochroma lagopus ). Comme on peut le voir, la relation tnouvée par J.O.Draffin
et C.V/.Mtihlenbruch [ 12 ] est linéatu€.

Figurc 5 : Relæion tinéafue enre module dYoung et
densié pour le balsa ( essai de flexion et de compression ).

F.F.P.Kollmann [ 7 ] uouve lui aussi une relation linéaire sur du chêne et
du sapin. J.Bodig [ 10 ] a proposé une relation générale pourdécrire cette corélation :

90000À
-Ès
s

s
Ès

t, 0tî 0.t0

EL  =  a ' db

20

(1 .1 )
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E"
Lmoy

donc:

a et b sont des constantes, fonction du type d'essai et de la propriété
mécanique étudiée. El est le module longitudinal et d, la densité. En général El et d
moyens sont tabulés et il est possible, à I'aide d'une fuuation compara4ye, de prévoir le
module de l'éprouvette que I'on teste en mesurant sa densité. Pour I'essai considéré,
nous avons :

=  a . d b
tmy

(r  .2)

(1 .3)q, =Enoy IthI'

d,no, est par exemple la densité moyenne du peuplier : 0,4 et E ho, le
module longitudinal moyen : 8383 MPa. Pour la flexion statique b = I ( voir [ 10 ] ).

Reprenant la même idée de base, D.Guitard [ 9 ] propose une relation
indépendante du type d'essai, celle+i diffère suivant la propriété mécanique étudiée :
module longitudinal, module radial, module de cisaillement etc... Enfin il regroupe les
essences en deux catégories : feuillus ou résineux. Pour la densité il pose :

d f.oillo, = 0'65
d térin"* = 0'45

et pour le module longitudinal :

EL feuillus = 14 400 MPa
Et ré.in.* = 13 100 MPa

finalement il touve la relation quasi-linéaire pour les feuillus :

I u lt'o'EL=I4an[t-  
l f f i ]  

(r .4)

à comparer avec (1.3) pour le peuplier :

I u l''*EL=8383.Io-æl (1.5)

Signalons enfin la relation proposée par les services du Ministère de I'Agriculture des
Etats-Unis l2ll:

2l
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El = 15 984 ' do'65 (1 .6 )

à comparer avec l'équation (1.1) pour un essai de flexion statique stu un feuillu :

EL = Lg 208 ' dl'oo (1 .7)

Bien entendu les équations (1.4 à 1.7) ne sont valables qu'avec le Système dUnités
Internationales et les rnodules sont ici en MPa

1- s LE JOINT RENFORCE

Nous nous intéressons maintenant aux travaux déjà effectués sur les
combinaisons possibles des trois éléments de base.

1.5.1 Généralités

Un joint renforcé est constitué d'un tissu unidirectionnel de ftbre de verre
que I'on introduii dans une manice thermodurcissable en colle phénolique. L'épaisseur
rèele d'un tel joint varie entre 0,5 et 1,5 mm suivant le nombre de couches de fibres.

Il s'agit d'un composite anisotrope, le se_ns chaîne du tissu-est parallèle à la
longueur de l'épr-ouvette ( =-l'axe de traction ). On sTntéressera donc au module
lonfrtudinal. Ii matériau, vu par un observateur extérieur, est considéré comme
homogène.

1.5.2 Caractéristiques mécaniques

Les résultats, rassemblés dans le tableau 5, ont été obtenus pour la plupart
en préimprégnant un tissu avec la colle et en testant celui-ci en traction. Les auteurs ne
me'ntionrient-aucune valeur pour un essai de flexion. A noterque T.L.Laufenbe-rg [ 1-]
reprend les mêmes valeurs que celles du tableau l. Pour lui,la présence de colle sur le
tisiu de yen€ n'a donc aucune inlluence. Ceci explique ses résultats élevés, par rappoft
aux autres références. Il ne précise cependânf pas les conditions exactes de
polymérisation de son adhésif.
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Réf.
Nature de
la matrice

Pourcentage de
fibre en volurne

(%)

Module Contrainæ
longitudinal à rupture

(MPa)  (MPa)

Spaun [ 13 ] Phénol-résorcine 55 30 184 46

Laufenberg[ 1] Phénol-formol Æ 41 846 I 002

Rowlands [ 14] Formol-résorcine 30 184 4t2

Tableau 5 : Caractéristiques mécaniques
du joint renforcé.

1.6.1 Généralités

Un lanellé-collé est un assemblage de lamelles de bois que I'on colle I'une
au-dessus de I'autre, souvent avec un adhésif phénolique, afin de reconstituer une
poutre massive. Cete æchnique permet d'obtenir des élémens de-gnnde longueur ( par
âboutage des lamelles ) et dônc, d'un point de vue architectural, {g grande-s porté€s.
Ceci est évidemment impossible avec du bois rnassif, limité par la taillç dç I'arbrc.

1- 6 LE LAMELLE-COLLE DE PEUPLIER

Figurc 6 : Schéma dune potrue lamellée-collée.
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Les ouvrages sur les lamellés-collés sont relativement abondants.
Cependant, les différents auteurs ont concentré leurs efforts sur quelques essences
privilégiées, déjà utilisées dans la constnrction. Citons en exemple le sapin,le Douglas,
le chêne, l'épicéa, le pin, l'érable...

Les genres habituellement réservés à des emplois annexes à cause de leurs
qualités mécaniques médiocres, ont été aussi délaissés pour une utilisation en
lamellé-collé.Le, peuplier fait partie de cetæ demièrc catégorie. C'est d'ailleurs I'une des
raisons pour lesquelles il était intéréssant de rcnforcer celui-ci, de manière à inciter à son
utilisation dans des emplois plus nobles ( charpentes, structures... ).

1.6.2 Caractéristiques mécaniques

La constatation ci-dessus explique la rareté des résultats acquis sur du
lamellé-collé spécifiquement de peuplier. Nous ne possédons qu'une valeur de module
d'élasticité en flexion donnée par le C.T.B.A. : 8 500 MPa. A noter, coûlme c'est le cas
pour la quasi-otalité des essences, que le module du lamelléæollé est plus fort que celui
du bois massif correspondant.

Nous n'avons pas d'estimation de la contrainte à rupture, par contre la
même source donne la contrainte admissible de flexion : 8,8 MPa et de traction : 5,5
MPa.

1- 7 LE LAMELLE.COLLE RENFORCE

1.7.1 Généralités

L'idée de renforcer du bois reconstitué avec un matériau à haut module
d'élasticité n'est pas nouvelle. En 1961, R.Mark t 15 ] érudie des poures composites
bois-aluminium de sections rectangulaires; les plaques d'aluminium sont placées à
I'extérieur. G.Lantos [ 16 ], en 1964, renforce du lamellé*ollé sollicité en flexion avec
des barreaux d'acier disposés à I'intérieur de la poutre dans la zone de traction.

F.F.V/angaard t 17 I (1964), E.J.Biblis t 18I (1965) collent des lamelles
composiæs époxy-fibre de verre sur les faces d'un bois massif. F.H.Theakston I 19 ]
(1965) place du tissu de fibre de verrc dans les joints les plus éloignés de la fibre neutre
d'une poutr€. C.Boehme [20] (197$ inroduit des mats de verre dans des panneaux de
particules.

Touæs ces études datant d'une vinguine d'années ont été délaissées :
- pour des raisons scientifiques en ce qui concerne les métaux, le renfort étant

insuffisant avec des problèmes de collage.
- pour des raisons économiques avec la fibre de verre, celle-ci s'avérant trop chèrc à

l'époque.

Une analyse économiquc dont nous parlerons au paragraphe 1.7.4, futn,
aux U.S.A. en 1984, ænd à prouver qu'aujourd'hui la situation n'est plus la mêmc.
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Auteurs

Tous les résultats et les discussions du paragraphe 1.7.2, consacré à la
littérature existante-Jur le bois renforcé, ne se rapporteront jamais à du peuplier. Le
i"-èffitoùe at p"upti"t t"nforcé par de la fibreïe verre n'èxistait p5,99c3t-9' C'est
;;é;i;--"ntl" i"iôn âoiexistenôe de notre travail : prouver sa faisabilité technique,
bn utilité et semble-t-il sa viabilité économique.

1.7.2 Caractéristiques mécaniques

Le composiæ est considéré cornme un matériau multicouches orthotrope.
Les grandeotr rrpnièJ ront le module dans-le sens longitudinal-( = longueur de la

DdË ) et la contrainte à rupnre. La description de9 éprouvettes de chaqrrc auteur est
âffià;ùti;"" Oïp"À" *r'"unt" ). Les réiultats obtenus sont comptabilisés dans le
tableau 7.

Pourcentage de renfort Pourcentage de renfort
obænu sur le module obtenu sur la contrainte
longitudinal en trdction (1)à rupture en traction (1)

Pourcentage de renfort
obtenu surle module
longitudinal en flexion (1)

Wangaard [17] Tilleul : fi Vo
Hickory : -2Vo

Biblis [181 Douglas :20 7o
Hickory :6Vo

Spaun [13] Tsuga :23 7o 22Vo

Rowlands [14] Douglas: 6 7o 287o 85 Vo

(l) par rapport à la mêrne éprouvette sans fibne

Tableau 7 : Résultus du renforcernent de matériaux
à base de bois par de la fibre de verre.

Le tableau 7 ne prend en compte que les spécimens renforcés avec deux
couches de fibre de verre par joint, environi mm d'épaisseur. Mais il faut sign4er que
i" irùontarie avec te noàUé de couches; c'est-à-diie avec le rapportentre volume de
bois et volume de fib're.

I-e module d'élasticité du bois de départ influe largement sur le résultat :

renforcer de I'hickory dont le module est déjà fon ( Enicrcry = 20 500 MPa ) ne s€rt à

rien.Parcontre'surunmoduleplutôtfaible(fureu=8800MPa),onobtientdebons
résultats.
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Auteurs

Enfin, les valeurs avancées pour la contrainte à rupture sont à regarder
avec circonspection. En effet, le problèmè réside dans la définition de la contrainte à
rupntre, laqrielle n'est pas préciiée par les auteurs ( poilt maximum de la courbe
contrainte-déformation quetque soit Son allure avant, ou bien première singularité de
cette mêrne courbe signifiant que l'éprouvette est "cassée", ou auue...).

Essences Polynère Longueur largeur
constinrant (mm) (rnm)
le joint (5)

Description

Wangaard [17] Tilleul (2) époxy
Hickory (l)

/t00 25 2 surfaces composites
fdv + époxy de lmm

d'épaisseur sont
collées sur les faces
d'une lamelle de bois
de23 mm d'épaisseur

Biblis [18] Douglas (3) épo*y
Hickory (l)

2100 25 même éprouvette
que Wangaard avec

des surfaces
composites de 1,5 mm
et une lamelle de bois
de22 mm d'épaisseur

Spaun [13] Tsuga (4) 1 800 60 une lamelle centrale
de 28 mm d'épaisseur
est munie d'un placage
de 3 mm sur les deux
faces. Les joints sont
renforcés, épaisseur

1 mm. (6)

phénol-
résorcine

Rowlands [4] Douglas (3) f,ormol-
resorcrne

635 22 un lamellé-collé 5 plis
de 5 mm chacun est

renforoé dans les joins
les plus éloignés de

I'axe neutre ( épaisseur
lmm)(6 )

(2) Tilia americana L.
(4) Tsuga heterophylla

(1) Carya sp.
(3) Pseudoauga menziesii
(5) Tous les renforts sont obtenus avec de la fibre de verre incluse dans

ces polymères.
(6) Certains plis contiennent une enture.

Tableau 6 : Caractéristiques des éprouvenes de flexion renforcées
par fib're de verre.
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1.7.3 Analyse théorique

La méthode analytique couramment employée pour prévoir les modules
longitudinaux des composites renforcés émet I'hypothèse qu'il n'y a p.as d'effet de
couplage au niveau des interfaces bois-matériau de renfort, et la participation exacte de
la colle à I'homogénéité de I'ensemble est ignorée.

Pourtant, il arive que les différents auteurs fassent mention de problèmes
de délamination. La qualité du jbint de colle est donc importante. Il est même parfois
nécessaire d'attaquer éhimiquement la surface de la frbre de verre avant de I'introduire
dans le joint de èolle. Tous ces problèmes sont écartés dans une analyse théorique
simple qui s'applique à des composites aux interfaces parfaites. Dans ce cas, la somme
desiigidtés de chaque matériau est égale à la rigidité de lbnsemble ( voir [ 10 ] ) :

%.h E. . I .
l 1

11 est le moment d'inertie de I'ensemble et Ii celui de 1a ième couche. On
mesure donc expérimentalement les différents modules El de chaque couche pour en
déduire le module résultant E1. Cette équation, largement utilisée pour les composites
multicouches orthotropes dans le domaine élastique, est celle que F.F.V/angaard l,17 l,
E.J.Biblis [ 18 ] et F.D.Spaun I 13 ] adoptent.

Pour la flexion trois points, les modules sont obtenus par I'intermédiaire
de la mesure de la flèche au centre de la poure. L'{uation, donnée par la résistance des
matériaux, est alors ( voir [22]):

=I
I

(1 .8 )

( l .e)E=#
E1 : nrcdule délasticité longitudinal
P : charge ponctuelle appliquée à, L 12
L : longueurenreappuis
f : flèche au point milieu

La prévision théorique peut être améliorée par la prise en compte du
cisaillement, si là géométrie de la poutre I'impose. C'est-àdire, si le rapport L / h ( h :
hauteur de la poutre ) est inférieur à 16. Dans ce cas, le module global se scinde en un
module de flexion pure E1 plus un module de cisaillement G. La flèche totale
enregistrée est la somm de la flèche dûe à la flexion purc et de celle dûe au cisaillement,
donc:

n
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P.L3  ^  P .L3  P .L
+ _ !

48.+.h ^ 48.q. .h 4.G.A
(1 .10)

(  1 .  l l  )

( r .12)

E.I.Biblis mesure G expérimentalement en testant des éprouvettes de
rapports L / h différents. De (1.10) il vient :

L
t=  

F
11 =+
+q"

1,2
-
r - .  G

avec

En traçant ladroite I lF,7 = f ( | t P ),hpente donne G et I'ordonnée à I'origine
E1. Enfin l'équation (1.8) peut s'adapter à un essai de traction :

%.A' = T
i

E. .  A .
l l

A1 : section droite de h ièrne couche.
A1 : section droite du composite.

Le tableau 8 présenæ les résulas obtenus avec ce modèle d'addition des rigidités.

Auteurs
Module expérimental Module théorique

ducomposiæenflexion ducomposiæenflexion ,an(Vo)
(MPa) (MPa)

ttrangaard [ 17 ] Tilleul :13219
Hickory : 19 524

12'163
2L 328

- 8,0
+ 9,2

Biblis [ 18 ] Douglas: 19 908
Hickory:22707

20333
22 6tl

+ 2,1
- 0,4

Spaun t 13 l Tsuga:169M 16 395 - 3,2

Tableau 8 : Prévisions théoriques des modules
d'élasticité des composites.
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Comme on peut le constater, l'équation (1.8) donne des résultats
satisfaisants. Par contre, pour l'évaluation théorique de la contrainte à rupture du
composite, aucune approche n'aétÉ développee de façon significative.

1.7.4 Analyse économique

Une énrde de faisabilité industrielle a été menée par T.L.I-aufenberg I I ].
Celle-ci concerne la fabrication de poutres sandwiches, entièrement en Douglas,
constituées d'une larnelle centrale de 4 cm d'épaisseur et d'un placage de 3 mm. Le
renfort est réalisé avec de la fibre de verre ( 2 couches ) incluse dans un adhésif
phénol-fomraldéhyde et placée sous le placage.

La combinaison fibre de verre-phénol-formaldéhyde constitue, selon
I'auteur, le meilleur rapport qualité-prix : 0,76 F / m3 / MPa. L'ensemble est collé par
presse chauffanæ.

Nous pensons qu'il est hors de question, dans le cadre de ce travail,
d'entrer dans le détail de I'analyse et d'aligner des chiffres valables en 1981 sur la côte
ouest des Etats-Unis. Ceux-ci ne seraient pas représentatifs de ce qui pourrait se faire en
France en 1989. Par contre, la description schématique de la méthode et les conclusions
peuvent s'avérer intéressantes.

En premier lieu, T.L.Laufenberg définit un coût total pour le terrain
d'implantation de I'usine, les bâtiments et l'équipement. Suit un schéma
d'amortissement dégressif pendant les cinq premières années puis linéaire à partir de la
sixième.

Le capital d'exploitation est égal à l0 Vo du coût annuel de la fabrication.
Les ta.:res, impôts et T.V.A. s'élèvent ù 51 7o. L'inflation est arrêtée ù 8 Vo par an. I-es
frais commerciaux sont de 7 Vo.l-e coût de la représentation et de la publicité est de sept
cent mille francs la première année puis décline linéairement. Sont également pris en
compte les frais adminisratifs, de recherche, de maintenance etc...

En conclusion, la fabrication d'un tel composite, à base de bois renforcé
par fibre de vetre, peut être rentable. Deux conditions doivent alors être satisfaites. La
matière première ne doit pas être le bois brut directement acheté à une scierie, sa
transformation en lamelles coûunt trop cher. Il faut donc s'approvisionner en lamelles
prêtes à I'emploi, de dimensions standardisées, provenant d'une entreprise
intermédiaire. Deuxièmement, il estpréférable de prendre du bois de mauvaise qualité,
la valeur ajoutée du produit fini étant d'autant plus forte.

En respectant ces remarques, la rentabilité interne du produit, ce que les
pays anglo-so(ons àppetlent " Internàl Rates of Return ( IRR ) ", devient idendque à
celle d'un composiæ non renforcé. IRR = 113,6 Vo pour un matériau traditionnel sans
fibre, IRR = 113,0 % povt le même produit avec fibre.
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1- 8 CONCLUSION

Comme nous pouvons le consu.,ter, notre bibliogmphie présente un aspect
hétérogène dû à l'absence d'informations et (,e travaux sur le compoftement mécanique
de nos matériaux d'une part, et à la grande vaiété aussi bien des fibres, des adhésifs
que des bois d'autre part. Malgré la relative dispersion dcs résultats, les études menées
sur des composites, à base de bois renforcé par fibre de verre, présentent des aspects
positifs:

- la faisabilité est dérnontrée bien qu'il y ait parfois des problèmes de délamination.
- le renfort obtenu est effectif, aussi bien sur le module d'élasticité que sur la
contrainte à rupture.

- la viabilité économique semble possible.
- la modélisation est satisfaisante dans le domaine élastique.

Au vu de ces conclusions, un certain nombre de résultats originaux
peuvent être apportés. Ceci sera le but des trois chapires qui vont suivrenL

Premièrement, il était important de connaître exactement et de façon
systématique les caractéristiques mécaniques de la fibre, de la colle et du peuplier
spécifîques que nous avions au dépar:t Aussi avons-nous entrepris une étude complète
du comportement en traction et en flexion d'un adhésif phénol-formol-résorcine et d'un
joint renforcé par fibre de verre, ceci en fonction du temps de stabilisation de la colle sur
une durée de 6 mois.

Nous avons également regardé le comportement en traction de la fibre
seule. Enfin, le peuplier a été caractérisé en traction et en flexion sans aller jusqu'à
ruptrue de manière à utiliser pour la fabrication de notre composite ces lamelles
parfaiærnent connues.

Le composite étudié est un larrrcllé+ollé de peuplier ( à notne connaissancc
cette essence. n'a jamais été utili#e dans ce contexte ). I-e nombre important des essais
nous a permis une étude ( en flexion et en traction ) en fonction des dimensions des
poutres ( 5,7 et 9 plis ) et en fonction de l'épaisseur du joint renforcé ( I ou 2 couches
de fibre de verre ).

Pour terminer, outre la modélisation dans le domaine élastique, une
approche quantitative du comportement à la rupture est avancée.
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CHAPITRE 2

DU LAMELLE-COLLE RENFORCE
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2 - Conprtement en trrction &s rutériaux corstitwifs du la,nullé-collé renforcé

2 - I LA FIBRE DE VERRE

2.1.1 Description

Nous avons utilisé pour nos essais un tissu unidirectionnel UC 420-791
de la société Sotiver ( Lyon ). C-elui-ci se présente sous la forme d'un ensemble de
petites et de grosses mèches intercalées et parallèles les unes aux autres ( fig.7 ). Iæ
tissu est simplement maintenu en place par quelques fils tranwersaux. Il s'agit d'un
verre de typ€ E. I-e traiternent de surface nous est inconnu

Figure 7 : Représentation schérnatique du tissu
de fibrre de verre.

_ L'épaisseur moyenne du tissu est de 0,55 mm, sa rnasse surfacique
420 g I mz. On dénomb're 3,4 rnèches par ccntirnètr€ en largeur et 1,6 fils transversalrx
par centimètre en longueur. Nous pouvons en déduire la densité du tissu UC 42G'791 :
0,76.

Il n'est évidemment pas question de considérer le tissu coûlme un mat&iau
homogène. Aussi, lors du calcul de la surface sollicitée dans un essai de traction, il
faudra multiplier la section droite d'une fibrre par le nombre de fibres présentes dans la
surface en question.

La mesure du diamètre d'unc fibrre a été réalisée sur microscope optique à
fort grossissement muni d'un viseur micrométrique. La moyenne sru 20 rnesures donne
un diarnètre 0 = 16 pm"

GR 0SSt
M E C H E P E T I T E

MTCHE

T B A f t  S V t B S A |
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Pour le décompte du nomb're de fibres, la situation est un peu plrrs
complexe. Le dénombrement direct, manuel, est irréalisable. Cependal! une petite
mèche est constituée de deux fils unitaires. Nous avons donc isolé un fil unitaire et
totalisé sur l0 mesurcs une moyenne de 70 fibres. Une petite mèche comportera donc
140 fibres.

Nous avons ensuite pesé le poids de I m d'une petite mèche : 70 mg. Si
nous convertissons en tex cela donne 70 æxs. Le tex est une unité de mesure employée
par les indusriels fabriquant des tissus de fibres, I tex = 1 g par kilomètne de fibre.La
irême opération pour une grosse mèche donne I 100 texs. Une simple règle de trois
nous permet de trouver 220/.l_ fib'res pour une glosse mèche.

2.12 Montage erpérimental

Nous avons réalisé l'essai de traction sur une machine Instron 4 3O2
pilotée par ordinateur. Celui-ci acquiert une donnée par seconde et nace la courbe
èharge-déplacement en temps réel. La vitesse de chargement est de I mm/ mn.

I-es éprouvettes sont de simples rectangles de tissu de25 cm de long sur
2 cm de large. La seule difficulté réside dans la façon d'aqrarer celles-ci dans les mors'
Afin cl'éviter le glissement des têtes dans les mâchoires, il faut enduire le tissu avec un
rnatériau adhérent. Nous avons choisi pour ce faire la colle résorcine elle-même. C'est
I'adhésif qui servira à fabriquer le composite. Ce procédé a donné entière satisfaction.
Cela consiitue d'ailleurs une preuve indirecte de la qualité de I'inærface fibre-colle.

Etant donnée la rigidité extrêmement faible d'un tel matériau, il est
impossible de fixer un capteur-de déplacement de type mécanique ou une jaug-e
d'extensométrie. La seule iolution auait été un capteur sans contact, par exemple
optique. Solution fort coûteuse. C'est la raiqgq pour laquelle nous avons Pris le
dêpËcement de la traverse comme mesure de I'allonggmgnt. Cene approximation se
juJtifie dans la mesure ou les charges maximales enregistrées sont relativement bass€s
par rapport à la capacité de la machine et également parce que la f1b.rc présgnte une
èourbé ôe comporte-nrent parfaitement linéaire jusqu'à la nrpture ( matériau fragile ).

rî
+L

Figure 8 : Eprouveuc de traction
en fihe de verrr.
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2.1.3 Résultats

32 éprouvettes ont été testées. Ce nombre nous autorise un€ présentation
des résultats soui forme statistique. La figure 9 donne un exemple d'histogramme
expérimental sur lequel nous avons ajusté deux calculs statistiques couramment
employés pour des grandeurs mécaniques : Gauss et V/eibull.

Rappelons très brièvement les {uations qui régissent ces deux lois. La
fonction densité de probabilité de Gauss est donnée par :

I
2 I+l,

*[fl'0,

f(x)=+ e
lG.Jzn

I

Pr(xsx)==
N+1

(2.r)

où x est la variable, ÂG et Ï G l'écart type et la moyenne, définis dans la
liste des symboles page 4. L'aire sous la courbe est normée à 1, probabilité muimale.
La fonctioh densité-de probabilité cumulée, c'est-à-dire la probabilité que x soit inférieur
ou égal à une valeur X fixée, est :

Pr(x<X)=F(X)= =t- .  I tlG.Jzn -  €
(2 .2)

Les valeurs de F ( X ), quand X varie de façon discrète, sont tabulées
dans la référence 123l. Ceci permet de nacer une droite sur laquelle s'alignent les
points expérimentaux si ceux-ci obéissent à la statistique considérée, En pratique, il
s'agit donc d'évaluer les probabilités cumulées erçérimenales à I'aide de l'équation:

(2 .3)

où nc est le nombre d'échantillons dont la propriété x est inférieure ou
égale à X, et N le nombre total d'échantillons ( voir 1,241). Puis, on calcule la droiæ
des moindres carrés passant par ces points. L'ordonnée à I'origine et la p€nte de cette

droiæ donnent la moyenne ÎG et l'écart typc ÂG.
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En ce qui concerne la statistique de Weibull, la fonction densité de
probabilité est:

m-l -  [  o l -
f  (  x  )  =  - ' * " '  '  

,  
-  

I  to  I
(ùm

(2  .4)

m est un paramètre de fomre et o un paramètre déchelle. L'équation (2.4)
est la formulation de la statistique de rtr/eibull à deux paramèues. Il existe une formule à
trois paramètres dont nous ne nous servirons pas ici. Celleæi fait intervenir une valeur
xo en-dessousde laquelle Pr (x < xo ) =0 ( valeur seuil ). I^a fonction densité de
probabilité cumulée à deux pararnètres s'écrit:

Pr(x<X)=F(X)= 1-  e (2.s)

A nouveau, à I'aide de l'équation (2.3) et en prenant deux fois le
logarithme népérien des deux membres de l'équation (2.5), les points expérimentaux
s'alignent sur une droite qui nous permet de déærminer m et ot La nroyenne de V/eibull
est définie par:

T* = o .  r (  I  *  *  I

Iil-

(2  .6)

I'intégrale f (x), fonction mathématique "gamma", est répertoriée ( voir [ 23]):

r(x) x  -  l .  

"  

- ' .  
d t (2 .7)

l'écart t)?e est donné par :

I=J t
0

r(r +3y - ç21 r *fit^ *  = a2 .
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tæs fonctions densité de probabilité de Gauss et de Weibull sont donc
tracées sur I'histogramme expérimental des modules d'élasticité frgure 9. Bien que
l'évaluation de la moyenne chez Weibull soit un peu moins bonne, nous donnons la
préférence à cette statistique qui a I'avanuge de rendre mieux compte de la dissymétrie
et de la dispersion des Ésultats expérimentaux.

2 - Comporterrunt en trætion fus nutêrias corstituifs du lanullé-collé renforcé
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Figure q : Histogramme et statistiques sur le module délasticité
longitudinal du tissu de verre.
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Résultats
exÉrimentau(

Loi de
Gauss

Loi de
V/eibull

P R O P R I E T E S  D U  T I S S U  D E  V E R R E

nrodule
d'Young

moyenne
MPa)

écart type
(MPa)

40 r99

40n

40 185

4 491

40 r20

4371

moyenne
contrainte à (MPa)

rupturc écart type
(MPa)

920

r29

909

168

918

134

Tableau o : Résultats des essais de traction
sur la fibrre de Yerre.
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2 - Conprtenant en trrction &s natériaux corstituifs du lanullé-collé renforcé

Le tableau 9 résume les valeurs que nous avons trouvées. Les modules
d'Young sont calculés par une droite des moindres carés sur la totalité de I'essai. A
noter lei valeurs du paramètre m de V/eibull : 11,09 pour le rnodule d'élasticité et7,9l
pour la contrainté à rupture. La figure l0 donne un exempl" dg courbe
èontraintedéformation pour la fibre de vere. Cette courbe est construite à I'aide des
{uations traditionnelles :

pour la déformation :

ôre=I-

pour la contrainæ :

(2.e)

(2 .10)

Nous tenons compte d'une éventuelle réduction de section lorsqu'une
mèche du tissu cède. Le calcul est le suivant :

0' .  [  22w.g + 1a0.p ]

P
o=T

=tAf (2.1r)

g = nombre de grosses mèches présentes dans l'éprouvette à I'instant t
p = nombre de petites mèches présentes dans l'éprouvette à I'instant t

0 = diamère d'une fibre
Af = section droite à I'instant t

Enfin, les résultats sur la contrainte à rupture sont détaillés figure 11. La
règle générale adoptée tout au long de cette étude est de défrnir la contrainte à rupnue
comme la première singularité significative de la courbe contrainte-déformation.
Exceptionnellement, pour la fibrc de venre, celle+i est définie cornrne le point maximum
de la courbe. Ceci est dû à la linéarité presque parfaite et sans défaut de la courbe
jusqu'à rupture. Il s'ensuit également que la conrainte à la limite élastique est supposée
identique à la contrainte à rupture ( comportement parfaitement fragile ). Ici encore, la
statistique de V[eibull semble plus appropriée.
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C O U R B E  C O N T R F I I N T E - D E F O R M R Ï I O N

E P R O U V E T T E  N O  I . I

È 1 O D U L E  D ' Y O U N G z  3 7 ? 4 ?  r l P a
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D E F O R M F I T I 0 N ,  e n  Z

Figure l0 : Courbe contrainte-déformation d'une éprouvette
de fibre de verre en traction.

P R O P R I E T E S  D U  T I S S U  D E  V E R R E

C O N T R R I N T E  R  R U P T U R E ,  e n  M P a

Figure I I : Histogramrne et statistiqu€s sur la conuainæ
à rupture du tissu de verre.
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2 - Comportenznt en traction fus matériaux corstituifs du hnullé-collé renforcé

2.1.4 Discussion

Comme on peut le voir sur le tableau 9, nos Ésultats sont en accord avec
ceux de la littérature, présentés dans le tableau l. Lors de la modélisation de notre

composiænous prendronsdonc Ef =40200MPa et of = of = 92OMPa. Notons

enfin la relativement grande dispersion des résultats pour un tel matériau. Nous
attribuons ceci au fait que lors de I'encollage des têtes des éprouv_ettes, les mèches du
tissu ne sont pas rigoureusement parallèles les unes aux autres. Ce qqi revient à dire
qu'après potymérisation de la collé, certaines parties du tissu sont inévitablement plus
cbnËaintès que d'autres. Ces précontraintes, distribuées dc façon inhomogène sur la
largeur de l-'éprouvette, soni waisemblablement à I'origine de la dispersion des
résultats.

2.2 LA RESORCINE

2.2.1 Description

L'adhésif employé pour I'ensemble des collages que nous avons eu à
réaliser est I'Enocol RLF 185 de la société Ceca ( Paris ). C'est un mélange triple
résorcine-phénol-formol. D'aspect liquide visqueux, il se combine avec un durcisseur
en poudre DP 155. Sa densité à l'état liquide est 1,14. Le gnmmage varie suivant l'état
des surfaces de 300 à 800 E lmz.

I-a colle peut polymériser à fr,oid pendant 8 h à 20o C souq une pression de
7 à,14 bars. Elle peut àussil'udliser pour des collages à chaud ( presse hauæ -ftéquence)
jusqu'à I mn 30 à 1000 C. Une stabilisation de 24 h est conseillée avant desserrage.
C'est un produit destiné au collage du bois pour des applications en extérieur.

2.2.2 Fabrication des éprouvettes

Figure 12 : Moule de raction s€rvant à la fabrication
des éprouvettes en colle massive.

+--
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I-es éprouvettes de traction en résorcine massive ont été fabriqqé"t à I'aide
diun moule dont lés dimensions sont indiquées sur la figure 12. L'aluminium nous a
semblé un bon matériau pour la construction de celui-ci. En effet, I'aluminium résiste
bien à la corrosion par lei vapeurs de formol lors de la polymérisation, il constitue un
substrat sur lequel là colle adhère très mal ( le démoulage est ainsi facilité ) et de plus il
est léger.

Une difficulté s'est rapidement présentée lors des essais préli ninaires : les
poches gazeuses (air) formées pendant le mélange des deux composents ( colle et
ilurcisset ) avaient tendance à se regrouper à la surface du moule et à former de cette
manière une couche poreuse qu'il fallait éliminer. D'autre part la même expérience
menée avec des fibres isolées, prélevées sur le tissu, voyait celles-ci se déposer en
paquets au fond du moule. Il étaitdonc impossible d'obtenir une éprouvene homogène.

Nous ayons pallié à ces inconvénients en plaçant le moule sur un petit
dispositif rotatif ( figure 13 ). I-e montage, actionné par un moteur, tourne à raison de
5 tôurs / mn. Cette faiUte rotation suffit à annuler I'effet de la pesanteur sans toutefois
crêr de force centrifuge predominante. L'éprouvette reste ainsi pendant 8 h dans un état
"figé", celui de I'instant initial de mise en route du moteur, jusqu'à complet
durcissement.

La plus grosse partie des bulles d'air, présentes au départ, est d'abord
éliminée en laissànt reposer le mélange quelques minutes. Le reste est reparti de façon
homogène sous forme de microbulles grâce au système décrit ci-dessus. Dans le cas
d'une éprouvette renforcée, les fibrres sont elles aussi dispersées dans tout le volume de
manièrc hornogène.

2 - Comportenùent en trrction dcs matériaux corstituifs du lanællé-collé renf,orcé
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Figure 13 : Montage rotatif permettantdbbtenir
des éprouvetæs hornogènes.
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2 - Comportennnt en træ,tion des nutériaux corstituifs du lorcllé-collé renforcé

2.2.3 Conservation des éprouvettes

Une fois fabriquées et démoulées, les éprouvettes se sont avérées
inutilisables en I'espace de quelques heures. Ceci à cause des fortes contraintes
résiduelles et du retrait volumique, déformant totalement l'éch antillon et le fissurant

Nous avons donc mis au point un moule de conservation ( fig.14 ).
Celui-ci est conçu de manière à brider les éprouvenes latéralement et suivant l'épaisseur.
La direction longitudinate ( = il(€ de traction ) est laissée libre. De plus, la force
appliquée s'adapte aux changements de dimensions au cours du temps grâce à un
système de serrage par rcssort. Cene disposition permet de conserver en parfait état les
éprouvettes pendant plus de 6 mois.

S E R R A G E
PAR E P R O U V E I T E

B E SS0 R lS
0 t

c 0 t r E

T I G E S

F I T E T E E S

Figure 14 : Moule de conservæion des éprouvettes
en colle massive.

2.2.4 Montage expérimental

Les éprouvettes sont sortics de leur mule de conservation 3 à 5 minutes
avant I'essai. Elles sont mesurées puis positionnées dans les nprs sans avoir le temps
de s'altérer. La machine et le matériel informatique sont les mêmes qubu $ 2.t.2.

C A I  E
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2 - Comportenunl en traction des natériaur corctituifs du lanællé-collé renforcé

Le déplacement est mesuré par un extensomètre Instron ryp 2620-æ1.
L'ouverture est de 12,5 mm et l'étendue de mesure t 5 mm. Les équations pennettant
de tracer la courbe de comportement sont les mêmes qu'au $ 2.I.3. Seul le calcul de la
section droiæ de la partie utile change : A = b.e ( 2.12).

Au moment de I'essai, les dimens'ons des éprouvettes varient suivant le
temps de sockage dans le moule de conservatio, . Approximativement, la partie utile est
de I'ordre de 5O nrm x 7,1 mm x 34,4 mm.

2.2.5 Résultats

7 éprouvettes ont été testées. La figure 15 donne un exemple de courbe
contrainte-déformation obtenue avec les fouations (2.9) et (2.10).

C O U R B E  C O N T R F I T N T E - D E F O R H R T I O N

EPROUVETTE N'  5

} ' , |ODULE D 'YOUNG:  2539  MPa

R

. 5

D E F O R M R T I O N ,  e n  Z

Figure 15 : Comporæment de la résorcine
pure, massive, en traction.

Le module d'Young est calculé par une droite des moindres carrés jusque
la limite élastique. Celle-ci est définie comme étant le point de la courbe de
comportement à partirduquel le coeffrcient de corrélation de la droiæ chute de 0,001.
Ce point donne également la contrainte à la limiæ élastique : d ( point repéré E sur la
figure 15 ). La figure 16 donne l'évolution du module d'élasticité en fonction du temps
de stabilisation de l'éprouvette dans le moule de conservation.
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La figure 17 montre la variation de la contrainte à la limite élastique,
définie ci-dessus,-en fonction du temps. Nous considérons, comme I'indiquent les
pointillés, que la stabilisation est obtenué au bout de 3 mois de stockage.

H O I ] U L E S  L O N G I T U D i N R U X

Figure 16 : Evolution du module d'Young de la ésqcine
en fonction du temPs de stockage.
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Figure 17 : Evolution de la contrainte à la litnitg élastigue de la- 
tésorcine en forrction du temps de stockage.
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2 - Comportencnt en trrction des nutériaux corstitwifs du lanullé-collé renforcé

Nous prenons comme contrainte à rupture, la première singularité
significative de la courb contrainte-déformation ( point R sur la figure 15 ).
Experimentalement, cene grandeur mécanique ne présente que des valetus aléatoires en
fonction du temps. Il semble que ce paramètre soit très sensible à la présence de
microbulles, localement présentes ou non à I'endroit de la rupture. Son évolution en
fonction du temps est alors totalement cachée par ce phénomène. Nous pouvons
cependant donner la rroyenne des 7 essais : 17 t 5 MPa-

Enfin, nous avons mesuré le renait volumique de la partie utile des
éprouvetæs, toujours en fonction du temps. Celui-ci est obtenu par la formule :

v-v-
u=+ loo

' 0

V = volume au temps t, juste avant I'essai
Vo = volume à la sortie du moule de fabrication
u = retrait volumique en 7o

(2  .  13)

Vo correspond aux dimensions du moule de la figure 12. C'est-à-dire
6 mm x 8 mm x 4O mm. Donc Yo= 1,92 cm3. Les résultas sont résurnés figure 18.

Fieurc 18 : Reraits volumiques des ép'rouvettes de traction
en fonction du temps de stockage.
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2 - Comportenlznt en traction dcs matériau corstituifs du lamzllé-collé renforcé

2.2.6 Discussion

La figure 18 indique que la stabilisation du renait volumique s'obtient
après 15 jours. Nous définirons donc le retrait volumique de la résorcine comme la
moyennc des résultats obtenus à partir de cette date. Celui-ci est visualisé sur le
graphique par la droite horizontale en pointillé. On trouve 37 t4 Vo.

I-e module d'élasticité ( fig.16 ) est stabilisé après 3 mois. De la même
manière que pour le retrait volumique, nous prendrons le module dYoung de la
résorcine en traction égal à la moyenne des valeurs obænues à partir de t = 3 mois.
Ceci nous donne 4= 2712 t 130 MPq chiffr€ en parfait accord ave/c ceux du tableau
numéro 2 dela bibliographie.

La contrainæ à la limite élastique ( fiS.17 ), également stabilisée apÈs trois
mois de stockage, est de 14 t I MPa- Cette valeur, comparée à la contrainte à rupture
expérimentale et à I'observation de la courbe de la figure 15, montre que la colle peut
êtne assimilée à un matériau fragile, avec une petite partie non-linéaire de la courbe de
comportement peu avant la ruptue.

2 - 3 LE IOrNT RENFORCE

2.3.1 Détermination du taux de fibre

Afin de fixer le pourcentage optimum de fibre de vere dans le joint de
colle, nous avons effectué des séries d'essais de cisaillement sur des éprouvettes
constituées de deux morceaux de peuplier assemblés avec des joints contenant divers
taux de fibre ( fig.19 ).

0,6  mm

Figurc 19 : Eprouvetæ de cisaillement en peuplier
avec joint renforcé.
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I-e schéma expérimental se décompose en :

- 13 échantillons sans fibre ( rÉférence )
- 12 échantillons contenant environ 40 7o de fibrre dans le joint
- 7 échantillons contenant environ 45 7o de fibre dans le joint
- 13 échantillons contenant envircn 50 7o &, fibrre dans le joint
- 12 échantillons avec û% de fibre, traitée au préalable avec un agent

chimique d'accrochage ( le N - [ 3 - ( Trimethoxysilyl ) propyl ] -
ettrylenediamine )

I-a détermination de la fraction volumique de fibre n'est qu'approximative. Ceci ne
présente pas d'inconvénient, le but étant ici de définir un éventuel optimum.
L'évaluation s'effectue comme suit Le volume de fib're est constant, c'est cèlui d'un
morceau dc tissu de?S mm x 35 mm. Soit:

Vf  =  N ' l " n ' 03
4

(2  .  14 )

N = nombre de fibnes contenues dans 25 mm de tissu ( en longueur )
1, = longueur d'une fibre ( 35 mm )
0 = diamètre moyen d'une fibre ( cf. $ 2.1.1)

On trouve Vf = 0,14 cm3. Par contre, nous faisons varier la quantité de colle destinée
au collage. Chaque quantité est pesée et le volume de colle est donné par :

(2. ls)

d est la densité de la colle ( cf. $ 2.2.1),IttI" sa masse. La fraction volumique de
fibre dans le joint est alors :

M
V = i' c  

d

uf=qh (2 .  16 )

Remarquons que dans l'évaluation de l"t nous tenons compte d'un facteur
de peræ de ?-0 Vo. C'est la quantité de colle approximative qui s'échappe hors du joint
lors de la fab'ricatiog des éprouvenes. Bien sûr, ce chiffre n'est pas absolu. C'esi une
simple estimation issue de I'observation et de I'expérience dè I'expérimentateur.
Toutefois, il a I'avantage de tenir compt€ dans une certaine mesure dela réalité de la
technique du collage. De plus, nous introduisons dans l'évaluation de Vs un retrait
volumique moyen de 30 Vo. Ce chiffre est en accord avec les valeus expérimentales
trouvées aux paragraphes 2.3.4 et 3.2.3 .
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2 - Comportenunt en traction fus matériaw corstituifs du lonællé-collé renforcé

Lévaluation de la contrainte à rupnre en cisaillement des jointg renforcés
s'accompagne d'une observation qualitativedl faqièqde ruptue. On considéreraque la
rupture i'eit produite dans le bois- si 80 à lW % de la surface cisaillée se situe dans le
rxrJis. Ceci co:rrespond à I'indice b sur la figure 20.L^rupture.r_produit dans le joint si
0 à 20 % seulemênr de la surface cisaillée sc situe dans le bois. I-es cas intermédiaires,
20 à 80 7o delasurface dans le bois, seront considérés comme ruprurc mixte ( indice m
sur la figure 20 ).

E S S R I S  D E  C I S F I ] L L E M E N T

Figure 20 : Contrainæ à rupture en cisaillement des joints de colle renforcés
en fonction de la fraction volumique de fibre.

On peut observer l'existence d'un maximum alrx alentours de 0,45. Ceci
constitue un conipromis "idéal" enre une quantité de colle suffisante potr-mouiller
corectement le volume total et un nombrre de fibres donnant lieu à un renforcement
appréciable. La conrainte à rupture pass€ de7,2t 0,5 MPa pour un joint sans fibrre à
92t0,5 MPa, soit une augnentation de nJ %.

Mentionnons pour ærminer le.s résultats obtenus en raitant le tissu de verre
avec un agent chimique à base de silane : le N-[3-( Triméthoxy^silyl )Prolyl] -
éthylenediamine. Ceci dans lbspoir d'attaquer la surface dq yqry de façon à cré€r des
sités d'accrochages pour améliôrer I'interface frbre+olle. Lbffet cst inverse de celui
a$endu, la contràinté à rupturc chute à3,2L0,5 MPa soit - 55,5 %.

Cependant, la fraction volumique ainsi calculée faisant intervenir des
élémens trop imprécis, en particulier le facæur de perte estimé l2O %, nous avons
vérifié ces chiftis par des mircrographies prises sur des scctions droites d'éprouvettas
massives fabriquées-avec la fraction volumi:quc optimalc de la figrue z0.Launyenne de
trois comptages effectués sru ces photographies est d" 1? ?.En supposant que cette
moyenncèst valable quelque soit lâ sectiondroirc considérée, nous prendrons, dans la
suiti: Ae cc travail, une fracfron volumiqræ réelle de 4() % de fibrrc de vErre.
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2 - Comportetncnt en traction dcs natériaur corctituifs du lanullé-collé renforcé

2.32 Montage expérimental

Nous avons fabriqué 6 éprouvetæs de traction contenant 4O Vo de fibre en
volume. Celles-ci sont obtenues à partir du même moule, décrit aa ï 2.2.2. Elles ont
donc le même volume initiat Yo= 1,92cm3. EUes sont conservées à I'aide des mêmes
montages que ceux détaillés g 2.2.3.

I-a façon d'enregistrer les courbes charge-déplacement est rigoureusenrent
identique. Les dimensions de la partie utile avant I'essai sont de I'ordre de 5,2 nlm x
7,1 mm x 39,2 mm. Les courbes contrainte-déformation sont calculées au moyen de
(2.9) et (2.10).

2.3.3 Résultats

I-es figures 2l à25 résument les différents asp€cts quantifiés au cours des
essais de traction.

D E F O R I ' 1 R T I 0 N ,  e n  Z

Figure 2l : Exemple de courbe de comportement d'un joint
renforcé en mcdon.
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2 - Comportemant en trrction des nutériaux corutitwifs du lanullé-collé renforcé
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FiFare22: Evolution du module d'Young d'un joint renforcé
eir fonction du temps de stockage.
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Figurc 23 : Evolution de la connainæ à la limiæ élastique d'un joint
renforcé en fonction du temps de stockage.
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2 - Conprtemenl en trætion fus nutériaux constituifs du lanullé-collé renforcé

C C N T R R I N T E S  F I  R U P T U R E

1
*

Z 3
ïEÈ1PS DE STOCKFIGE (  Mo i  s  )

Figure 24: Evolution de la contrainte àrupturc d'un joint
renforcé en fonction du temps de stockage.
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Figurc 25 : Retraits volumiques des éprouvettes de traction en colle + fihe
en fonction du temps de stockage.

3 A

tO
(L

=

LI
v.
J

n

f
v

c f ,
i

a
LJ
t-
z
H

G
v.
F
zo
(J

?az

S?
a
F
H

(f
v.
F

ur

!

50



2 - Comportcment en traction fus ttutériaur corctitwifs du hnullé-collé renforcé

2.3.4 Disctrssion

I-e retrait volumique ( fig.25 ) est stabilisé apÈs I mois de vieillissement.
La moyenne des résultats expérimentaux obtenus à partir de cette date donne le retrait
volumique du joint rcnforcé :27 t I %. Celui-ci est nettement inférieur au retrait de la
colle pure. La présence de fibre de verre semble donc d'une part retarder la stabilisation
(lmois au lieu delSjours)d'autre part annihiler une panie du retrait volumique
( environ un quart ).

Ces résultats peuvent s'expliquer par I'hétérogén€ité locale prononcée qui
est susceptible de retarder et d'empêcher partiellement la formation du réseau
tridimensionnel du polymère. C'est-à-dire que le réseau en cours de réticulation va se
heurter à la présence de barrières constituées par les fibres de verre. Même si les
éprouvettes sortent du moule de fabrication avec le même volume initial Vo, la
différenciation se produit lors du stockage, les contraintes résiduelles étant nès
dissemblables. La comparaison des figures l8 et 25 montre que la différence entre les
deux évolutions tend à s'arnenuiser avec le temps jusque t = I mois ( retard ). Ensuite
l'écart reste constant ( suppression d'un quart du retrait ).

Le module d'élasticité ( frg.22 ) ne varie plus à partir de t = 3 mois. La
valeur retenue à compter de cene date est 27070 + 1000 MPa. C'est-à-dire dix fois
plus élevée que le module de la colle pure. Ceci n'est pas un résultat surprenant car la
fibre constitue un renfort très important par rapport aux faibles caractéristiques
mécaniques de la colle. Par contne, I'allure de la courbe est plus inattendue. Le module
longitudinal se maintient à une valeur relativement faible et constante pendant les deux
premiers mois. La moyenne des trois points expérimentaux donne 2069{J_ t 1000 MPa.
Entre le deuxième et le noisième mois on enregistre une augmentation soudaine, le
module s'éléve de 30,8 7o povr atteindre en I mois sa valeur finale.

Nous soûrmes à nouveau en présence d'un phénomène de retard. Nous
pensons que le module d'Young est fonction de I'homogénéïté de l'ensemble et, si
I'hypothèse d'une réticulation contrecarrée par la fibre est justifiée, alon les valeurs des
deux premiers mois correspondent à un matériau non encore totalement formé.
L'amélioration de la qualité des interfaces se fait progressiveûrent et on atteint seulement
le module final au bout de 3 mois.

La contrainte à la limite élastique ( fig.23 ) présente par contre une
évolution conventionnelle. Elle augmente de façon continue pour se stabiliser au temps
t = 3 mois. La valeur moyenne expérirnentale est égale à 2L7 t I MPa- Chifte envirôn
quinze fois supérieur à la contrainte à la limiæ élastique de la colle pure. Remarquons
que les deux grandeurs mécaniques, module d'élasticité et contrainte à la limite
élastique, atteignent leun valeurs finales à la même période.

Enfin et contrairement au cas de la colle pure, la contrainte à rupture du
ioint renforcé (frg.24 ) évolue de manière similaire à lacontrainte à la limite élastique.
Stabilisée également après 3 mois la contrainte à rupture s'éléve à257 t 10 MPa- trest
remarquable de constater que le rappon contrainte à la limite élastiquc sur contrainte à
rupture est identique pour la colle et pour le joint rcnforcé, en effet : 

-
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2 - Comportcment en tætion fus nutériaux consrtwifs du Ianu llé-collé renforcé

eoc

d
c

eo.
J=

to.
I

u t *U"=1

pour la colle pure

pour le joint renforcé

(2 .18)

(2 .  re)

# = o'82

et

# = 0,84

Cela signifie que I'introduction de fibre de verre ne fragilise pas
I'ensemble et que, relativement à l'échelle des contraintes, la proportion non-linéaire de
la courbe rcste la même.

2.3.5 Modélisation

Afin de prévoir le môdule d'élasticité du joint renforcé, nous avons
appliqué une loi des mélanges largement utilisée pour les composites renforcés par fibre
et faisant intervenir les fractions volumiques des différents éléments présents. Celle-ci
s'écrit :

E .  =  E . .  u .  +  E .u
J I I c c

(2. r7)

u" : fraction volumique de colle
uç : fraaion volumique de fibre

d'où :

El = Er .ur+E".1t -ur)

Compte-ænu du type de composiæ que nous étudions ici, il est nécessaire
de prendre dans l'équation ( 2.19 ) un module Eg égal au module du verrc massif se
présenunt sous la forme d'une fibrre et non celui du tissu détemriné au $ 2.1.4. Pour
ce faire, nous pr€nons une valeur bibliographique donnée par M.Manera [ 34 ] : Eg =
73 000 MPa La fraction volumique aétÉ, déterlrlurnée au $ 2.3.1 : 4OVo. Le module de
la colle pure E" est de 2712 MPa ( g 2.2.6 ). Dans ces conditions, E; théorique s'éléve
ù30 827 MPa. Cela signifie, par rapport au module experimental dei27 070 MPa, une
erreur de 13,9 %. Nous pensons que la difficulté de mise en oeuvre de la manice en
résine résorcine ( présence de microbulles ) peut parfaitement expliquer l'écart entre
I'expérierrce et le modèle théorique. La figrre 26 résunæ les résultats obtenus.
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2 - Comportement en traction des matériaux corstituifs du lamcllé-collé renforcé
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Figurc 26: Diaerammencomparatif#troffif*:ue en fonction de ug

2.4 LE PEUPLIER

2.4.1 Description

Le lot de bois, kut de sciage, qui nous a été livré provient de Hauæ-Marne
( Perthes ). Celui-ci a d'abord été stocké pendant plus de 6 mois pour atteindre
progressivement une humidité de I'ordre de l0 à,12 %. La totalité.des experiences que
noui serons amenés à effecnrer sur lc peuplier sc feront à ce Aux dhumidité.

Le demi-mètre cubc de départ a été débité en 300 lamelles cxemptes de
défauts, noeuds, frssures, fentes... La-répartition fut de 252 plis pour la flexion
( cf. $ 3.4.1 ), 14 pour la traction, 3 pour unc vérification au scanner de la qualité du
joint de colle ( cf. $ 4.3.2 ), 1 pour létude biologique et 30 de réserve.

Lc peuplier est un feuillu aimant les sols profonds, humides, à pII neutre
et éventuellement un peu sableux. Son bois est de couléur blanc mat à jaune clair, il est
tendre et homogène à pores diffrrs. I-es rayons ligneux sont homogènes etco.mPtent une
cellule en largèur. A hoter le diamètre relativement important des trachéides qlri^ne
descend pas en dessous de 30 pm. Sa densité est généralement comprise entre 0,3 et
0J ( cf.ï251,1261 et [ 27 ] ).

Certaines lamelles présentaient des petites tâches noirâtres groupées,
ressemblant à des tâches d'encre. Nous avons pensé qu'il s'agissait de bois atæint de
bleuissernent ( Arcréobasidium pullulans ). Aussi ayons-nous envoyé des échantillons
pour analysc biologique.

F R F I C T  I  O N  V O L U M  I  O U E
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2 - Comportencnt en îaction fus nutériaur corctituifs du lamellé-collé renforcé

Effectivement, ces morceaux étaient bien attaqués par le microorganisme.
Cependant la maladie en était à son début. De plrrs, celle-ci n'avait aucune chance
d'dvoluer à 12 % d'humidité. Enfîn I'attaque n'était que superficielle ( moins d'un
millimètre en épaisseur ). Nous avons donc ôonsidéré ceci comnre négligeable vis-à-vis
des propriétés mécaniques. ( * )

2.42 Montage expérimental

I-es 14 lamelles réservées à la traction ont été sciées et rabotées de manière
à obænir 69 éprouvetæs. Ce sont de simples parallélépipèdes rcctanges d'enviro-n 5 mm
d'épaisseur, 5^0 mm de largeur et 200 min detongueur. Ces éprouvettes sont sollicitées
a faiUte déformation, jusqu'à 0,05 7o, de façon à ne pas les endommager. Celles-ci
sont ensuite triées et 

-épârties 
pour former les éprouvettes de traction en L.C.R.

( I-amellé-Collé Renforcé ).

La machine de traction,le matériel informatique ainsi que I'extensomètre à
jauges sont les mêmes que précedernment. L'ouverture ou allolr-gement_Tiq{ est ici de
5O mm. Les courbes d,e cômponement sont obtenues avec (2.9) et (2.10). C9 type
d'essai va nous permettre de cônnaître le module d'élasticité longitudinal ( afnt le sens
des fibres du 

-bois 
) de toutes les lamelles qui serviront pour la fabrication du

lamellé-collé. Ceci représenæ un avantage, plutôt que de pren&e uniquement un module
moyen plus ou moihs représentatif du peuplier spécifique utilisé. Par contre, le
désâvaniage de la méthode est que nous ne connaissons pas la connainte à rupture.

2.4.3 Résultats

La figure Tl donneles résultats expérimentaux, toujqurs. accompagnés des
starisriques de Gàuss et Weibull ( cf. $ 2.1.3 ). Le tableau 10 résume les valeurs
trouvées.

Modules
longitudinaux

Résultats
expérimentaux

Loi de
Gauss

Loi de
Weibull

moyenne E 6 l l 8  817 8 612

écan type 3 693 4006 3594

Tableau l0 : Résultæs des essais de traction
sur le peuplier.

( '* ) Nous remercions ici Mr.G.Kilbertus, Laboratoire de
Microbiologie de Nancy I, pour avoir effecuré cette analyse.
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2 - Comportenùeil en traction dcs matériaux cottstituifs du lanullé-collé renforcé

Figure 27 : Modules d'élasticité longirudinaux des éprouvettes
de traction en p€uplier.

2.4.4 Discussion

La figure 27 montre que la statistique de V/eibull est mieux adaptee pour
décrirc les résultats obtenus sur le module d'élasticité longitudinal. Notons toutefois la
dispersion importanæ avec un paramètre de V/eibull m = 2,57. La valeur moyenne
quoique légèrement élevée, correspond aux valeurs bibliognphiques du $ 1.4.2. La
disribution a ændance à privilégier quelque peu les hauts modules ( dissymétrie ), mais
le choix des 14lamelles de départ s'est effectué au hasard.

P R O P R I E T E S  D U  P E U P L I E R  E N  T R R C T I O N

| 4 O D U L E  D ' Y O U N G ,  e n  G P a
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3 - Comprtenenr en flexbn des nutériaux constitutifs du lanæIlé'collé rerforcé

DU LAMELLE.COLLE RENFORCE
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3 .1 LA FIBRE DE VERRE

Comme nous I'avons déjà mentionné au $ 1.2.2, il semble-très difficile de
mesurer expérimentalement le modùle d'élasticité longitudinal d'un tissu de fibre de
verre en flexion.

Nous prendrons donc pour la modélisation du L.C.R. en flexion,la même
valeur pour le modïle de la fibne de verre que celle oblgnue en traction. Ceci est une
appro*imation qui théoriquement est jusÉhée puisqu'il s'agit toujours de.la même
gtndeur physiqùe, ft lonlitudinal, normalement indépendante de la façon dont on la

mesur€ ( flexion ou traction ).

3 - Comportenunt en flexbn dcs matériau constitutifs du lanullé-collé renforcé

3 .2 LA RESORCINE

3.2.1 Montage expérimental

! or5

4l r " "s  d \ I  o16

6 l rous h 'ou J ls

Figure 28 : Moule servant à la fabricaÉon
des éprowettes dÊ flexion.

La fabrication et la conservation des échantillons de flexion suivent
exactement le même processus qu'aux 92.2.2et2.2.3. Les dimensions des éprouveBes
lors de l'essai sont approximativement de 5,3 ûm x 14,0 mm x 88J mm .Ia machine
d'essai et le matérie[informatique sont les mêmes quc pour les essais de traction. Par
contre, le capteur de déplacemént est ici résistif, t1'pe MP-^ 5230 de la société S.F.I.M.,
de 100 mm-d'étcndue de mesure. Celui-ci mesure la flèche que prend l'éprouvette
sollicitée en flexion trrois poins (fi$.29).
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3 - Comprtement en flexion fus nutériaux consùlltifs du lanulQ'collé renforcé
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Figure 2q : Montage de flexion tnois points pour les éprouvetæs
en résorcine massive.

Nous employons pour tracer les courbes contrainte-déformation les
éouations traditionnelies issuei de l'étude de la résistance des matériaux, valables
uriiquement dans le domaine élastique ( cf . | 22 l. q, -t 29 | ). Ceci- constitue une
appro*imation acceptable au vu de h fàible nonJinéarité de la courbe de la figure 30.

1

.  P .L -
1 =-  

48 .E . I

et

M.co=T

(3 .1)

(3 .2)

f = flèche enregistréæ str la fibre externe
M = moment de flexion agissant sur la section droite
c = distance de I'axe neutre à la fibrrc externe

donc pour une section rectangulaire :

3 .P :L= -
2.  b .  h -

58
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3 - Comportengnt en fterbn dcs nutériattx constitutifs du lanullé'collé renforcê

et comnrc dans le domaine élastique o = E. t :

6 . f . h (3.+1e=
t

Nous supposons dans tout ce qui précéde que les forces sont concentrées
en un poinr

3.2.2 Résultats

COURBE CONTRFI  INTE-DEFORHFIT I  ON

NODULE I l  'YOUNG :  3[ j32 f1P a
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Figue 30 : Exernple de comporternent de la résorcine massive en flexion
( éq. 3.3 et 3.4 ).

6 éprouvetres ont été testées. La figgrg 31 résume l'évolution du module
d'élasticité toujoùn calculé par la rÉthode des moindres carrés.
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3 - Comportement en lterbn fus trutéiaux coptitutifs du lanul6'collé renforcé
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Figure 3l : Evolution du module {Yg*g dc la ésorcine massive
testée en flexion.

La contrainte à la limite élastique est donnée figure 32..Sadéfinition est la
même qu'au ;h"pirc t. La contrainte à rupirc ne présente àucune évolution ordonnée
ailiJËôa; iâ -ause -t probableqgnt la-qgme-que celle invoquée au $ 2'2'5 ' Sa
valeur moyênne sur 6 essais est de 20 t 5 MPa.
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Figurc 32 : Evolution de la conuainte à la limiæ élastique
de la résorcine massive.
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3 - Cornportemcnt en flexbn &s matériaux constitutifs du lanullé-collé renf,orcé

Pour terminer l'énoncé des résultats, la fîgure 33 présente l'évolution du
retrait volumique. Celui-ci est calculé avec la formule (2.13 ). Dans le cas de la flexion
Vo = 9,60 cm r ( fig. 28 ).

R E T R F I I T S  V O L U M I O U E S

Figure 33 : Retraits volumiques des éprouvetæs de flexion
en fonction du temps de sockage.

3.2.3 Discussion

Iæ retrait volumique ( fig.33 ) est stabilisé apÈs quinze jours comme dans
le cas des essais de traction. Par contre, sa valeur est plus faible : 31 + 3 7o ( trait en
pointillé sur la figrre ). I-e volurne mis en jeu est pourtant plus inrportant.

I-e module d'Young (fig.31) évolue exactement de la même manière qu'en
traction ; stabilisation Éalisée après rois nrois de stockagc à la valeu 2982X 100 MPa-
Seule la courburc est un peu plus prononcée dans le cas de la flexion.

La contrainte à la timite élastique ( frg.32 ) présente elle aussi une
évolution similaire à celle enregistrée au chapitre 2. Stabiliqation effectuée apês trois
mois à 16 t I MPa. La contràinte à rupture étant de 20 MPa, le rapport des deux
contraintes donne 0,80. C'est-à-dire qu'ii apparaît quasiment identique à celui trouvé
pour la traction ( 0,E2 ).

En Ègle générale,les caractéristiques mécaniques trouvées en flexion sont
légércment plus élévées que dans le cas des essais dc raction.

*
a * i

* *

TEMPS DE STOCKFIGE (  Mo  i  s  )
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3.3.1 Résultats

Le protocole expérimental est en tout point identique à celui des
paragraphes 2.3.1 et2.3.2 pour la fabrication et la cons€rv{ion des éprouvettes, et à
èelui'dd g 3.2.1 pourl'essaideflexion.Iæsfigures 34 à 38 résument lesdifférents
aspects des résultats obtenus sur les expériences de flexion nois points.

3 - Comportemcnt en flerion des natériaux constitutifs du lanellé'collé renforcé

3 - 3 LE IOINT RENFORCE

C O U R B E  C O N T R R I N T E - D E F O R M R T I O N
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Figure 34: Exemple de comportenrentd'un jointrenforcé en flexion.

Les points repérés E et R sur la figure 34 indiquent .toujours,
respectivement, li limite élâstique et la rupture. Signalons gue. 99tt9 $ernilrg ne se
pnùuit pas de façon brutale connhe pour I'ehsemble iles essais réalisés jusqu'ici sur la
iésorcinè. ApÈs [e point R,la peræ iie charge s'effectue progressivement et lentement.
Il semble qu'e les fibres cèdenf individuellement, les unés aprè_s les autnes, au fur et à
mesure qu'ènes atteignent leur conrainte à rupture en traction. Cetæ partie de la courbe
n'est pas visible sur la figure 34.
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3 - Comportenunt en flexbn des matériaux consûtulrifs du lonullé'collé renforcé

I 1 O D U L E S  L O N G I T U D I N H U X

*

*
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Figurc 35 : Evolution du module d'élasticité longitudinal-
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Figurc 36 : Evolution de la contrainæ à la limiæ élastique.
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3 - Comportenunt en flexbn des matériaux constitutifs du larul6-collé ret{orcé

C O N T R F I N T E S  R  R U P T U R E

? 3 4
TEMPS DE STOCKFGE (  i lo  i  s  )

Figure 37 : Evolution de la conrainte à rupture.

R E T R R I T S  V O L U M I O U E S

Figure 38 : Retraits volumiques des éprouvettes de flexion en colle+fibre.
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3.3.2 Discussion

L'évolution du retrait volumique ( fîg.38 ) présente une singularité :
celui-ci reste stable de 0 à 2 mois (22tÎ n> puis augmente subitement entre le
àéo*iC-e-rt le roisième mois pour aneindre finalèment 29 LL 79.Çeci n'est pas sans
&"d;;;;; rin"inJ"nalogie âvec le comportement du module d'Young, se.référer au

E Zlf.+ ét ci-dessoui. Certnaant, commé nous n'a,'ons pT enregistré ce phénomène
itr les éprouvettes de tractilon, nous ne tirerons aucune conclusion.

La figure 35 montre que le module d'élasticité oltgnqpg -un essai de
flexion évolue de Ia même façon qûe celui mesuré en traction (fi9.22 ). Nous avons
touiours un saut rntor iJAroxidrne ei le roisièrre mois de conservation. La valeur finale
;â6ititâ;tt â-ogi1 am MP", tout à fait comparable aux 27070 t 1000 MPa établis
au paragaphe2.3.4.

La contrainte à la limite élastique en flexion du joint renforcé ( fig.19 )
augmente, rn ro".tiôn d-u !e!rJPs, dans dês proportjons^Plul qr1$::,,$11-t:-l-l-t-l
enËgistréès en traction ( fig.23 ). La valeur stabilisée ( t = 3 mois ) est d'allleurs aussl

;Ë?Ë"é" ligq t 10 ùp;. Enfin, l'évolution de la contrainte à rupture suscite les
'-è-es 

remarques, I'amplitude de I'accroissement est plus importante et la valeur

stabilisée est fixée à 316 + 10 MPa. Ces valeurs plus fortes des contraintes o5e et o3r

oroduisent un rapport égalà 0,93. Ceci constitue I'exception en comparaison des autres

ft;d";i; d; 1aê'ft iypî r 0,80 et 0,82 pour la colle-massive et 0,84 pour le joint

rènforcé dans le cas de la traction.

3 - Conportement en ftexion des nwtériaux consfuutifs du lanullé'collé rerforcé

3.3.3 Modélisation

Nous avons appliqué le même modèle théorique que celui développé au
paragraphe 2.3.5 . Rappelons les valeurs expérimentales obtenues :

- 2982MPa pour le module de la colle massive
- 73000 MPa poru le module de la fibrre
- 26831MPa-pourle module du composiæ
- La fraction volumique de fibrc est toujours égale à 0'4

Le module théorique est égal à 30989 MPa- Soit 15,5 ?o au-dessus de la
valegr experimentale. Ces résul'tats sonien accord avec ceux enregistrés dans le cas de
la traction ( $ 2.3.5 ).

3 .4 LE PEI,JPLIER

3.rL1 Montage exPérimental

Iæs essais de flexion destinés à évaluer le module dYoung du peuplier ont
été chronologiquenpnt les premiers réalisé.s, L'équipeqent mis-à-nofe disposition étant
pÉJ;.ar"Ëe, noos n'avoâs pas enregistré la coùr6e chargedéplacement en continu.
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Nous mesurons, à I'aide d'un comparateur, la flèche prise par une lamelle
de section 20 mm x 50 mm sous une charge unique de 20 N. Afin de reduire les erreurs,
nôui apptiquons la charge trois fois et prènons la moyenne des trois mesures. L€. po:qs
utifire èit t ar faible de iranière à ne pù endommagei la lamelle qui servira ensuite à la
fabrication des poutres composites.

L'équation (3.1) permet de déterminer le module d'élasticité longitudinal.
La figure 39 fouririt une vue d'ènsemble du montage de flexion trois points.

3 - Comryrtement en flexbn des matériaux corstitutifs du lancl6-collé renforcé

S U P P O R T C O M P A R A T E U R

Figure 39 : Dispositif de flexion trois points pour la mesurc- 
du module d'Young du PeuPlier.

3.42 Résultats

Au total 276lane\les ont été testées. Cela nous autorise une présentation
statistique des valeurs enregistrées. La figurg {0 résume I'ensemble des résultats
expérimentaux, appfochés par les deux lois déjà employées au $ 2.1.3 ( Gauss et
V/eibull ).

P E U P I I E B
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3 - Comportement en flerbn dcs matériara constitudfs du lanullé-collé renforcé

Comme on peut le constater nous soûrmes en présence-d'une double
distribution. Pour la stâtistique de V/eibull, comme poui celle de Gauss, les
àiitriUutions totales théoriqueï sont obtenues en additiônnant les deux pics pris
séparément:

f r r "  ( x )  =  f ,  ( x )  +  f r  ( x )

On pourra trouver dans le tableau 11, les moyennes et écarts types
correspondants à notre échantillonage.

(3.s)

La séparæion arbitraire de ces deux disuibutions est estimée à 9000 MPa-
Certes, cette doublè distribution expérimentale laisse présager la présence de deux lots
de bois très différents. Ceux-ci nous ayant été livrés mélangés. Cepend41, cette
hypottrèse demandait confirmation, aussi âvons-nous entnepris une étude parallèle de la
densité de ces 276lamelles.

P R O P R I E T E S  D U  P E U P L I E R  E N  F L E X I O N

M O D U L E  D ' Y O U N G ,  e n  G P a

Figurc 40 : Histograrrne et statistiques obænus stn le module
d'élasticité longitudinal du peuplier-
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3 - Comportenænt en fleion des nutériaux constitutifs du lanullé-collé rer{orcé

Weibull Total
1er pic 2nd pic

Gauss . Total Experienc.e Total
1er pic 2ncl pic 1er pic 2no pic

Moyenne ffi2 11065 tl74 6t9B tt323 8467 6007 ll07l 8112
Module
d'Young

953 l8l5 2&3 1107 2355 3A70 9M 1819 2867

Toutes les données sont en MPa"

Tableau 1l : Module d'élasticité longitudinal moyen
du bois de PeuPlier.

3.4.3 Etude de la densité

La figure 4l synthétise les résultats concernant la densité du peuplier.
L'observation de éette couibe indiqre une correspondance très nette entre module
d'Young et densité . On retrouve à nouveau une double disribution. Précisons que
I'humidité du bois est 12 7o comme pour I'ensemble des tests effectués sur notre
ess€nce.

P R O P R I E T E S  D U  P E U P L I E R

Figurc 41 : Densité du peuplier.
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3 - Comportenunt en tlefion fus naÉrtaux constitutifs du lanullé-collé rendorcé

Weibull
l€'î pic 2nd pic

Total Gauss,
1er pic 2no pic

Toal Exffriençe Total
l€rpic 2no pic

Densité
Moyenne 0,353 0,476 0,398 0,345 0,472 0,389 0,340 0,466 0'388

0,026 0,016 0,058 0,025 0,018 0,059 0,018 0,018 0,0e1Ecart
type

Tableau 12: Densité nK,yenne du peuplio.

3.4.4 Disctrssion

La courbe de fréquence d'apparition de Weibull semble à nouveau mieux
convenir pour prévoir les modules d'élasticité ( grandeur mécanique ). 1. contre, pour
un paramère physique tel que la densité, la theorie dc Gauss apparaît plus adaptée. Les
pici sont moins décèntrés par rapport aux pics expérimentaux.

L'étude parallèle du module d'Young et de la densité alliée à I'observation
qualitative visuelle permet une première approche de l'estimation des deux variétés.
Évidemment, cette évaluation pourrait s'acCompagner d'un regard P.lus approfondi sur
la stnrcture cellulaire à I'aide dè coupes tangentielles et radiales ( microtome ) vues au
microscope. Cependant, sans aller jusqu'à ung étude_botanique.et biologiqle complète,
et en tenant compte de la provenanée g-éogaphique de notre bois, nous gstimons qu'il y
a une foræ prob,àbilité po:ur que nous-soybns en présence de ( cf. [ 25 ] à [ 28 ] ) :

- Populus x euramericanq clône italien | ?l!,pour le ltl Pi",
- folulus x euramericana, clône français Robusta pour le 2no pic

3.4.5 Modélisation

Pour terminer l'étude du peuplier soumis à une sollicitation en flexion,
nous donnons ici une tentative de corréspohdance analytique entre module d'élasticité
longitudinal et densité. Nous avons appliqué à notre échantillo_nag€ particulier les
différentes Quations disponibles fournies par la bibliographie ( voir $ 1.4.3 ). Ces
courbes ( éq. 1.+ à 1.6-), superposées au nuage de points expérimentaux, sont
représentées figure 42.

Finalenænt, la otalité de ces modèles reflèæ un comportement linéairc ou
quasilinéaire. Lbbservation de la figurg 42 monue que ces courbes ne donnent pas une
modélisation satisfaisante de la disuibution considéréc.

69



3 - Comportenant cn flexbn dcs natériaux constitutifs du lanul6-collé renforcé
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Figure 42 : Points exÉrimentaux et modèles exisunts
pour la courbe E6 fonction de la densité.

Nous avons calculé une autre fonction permettant de mieux approcher les
résultats expérimentaux. Nous partons de la relation générale proposée par J , Bgdg,
soit I'Quatiôn (l.l). Nous prenons le logarittrme néffrien de cette expression ( voir la
ré fé rence l l0 l ) :

(3 .6)

(3 .7)

l,og Ef. = Log a + b.log d

Et nous calculons les valeurs des constantes a et b par la pente et
I'ordonnée à lbrigine de la droite des moindres carés tracée figure 43. On trouve :
a = 46706 MPa et b = 1,87 . La valeur de I'exposant b indique un comportement
fort éloigné de la linéarité et se rapprochant d'une courbe parabolique. On obtient donc :

EL =  46706 'd1 '87

+

f
+
tF
t
?

La figure 44 donne le racé de cette fonction, en superposition des points
exffrimentaux.
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Figure 44 : Points cxpérirnentaux et modèle proposé.
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j - Comportenunt en fluion des nutériaux constitutifs du lonul6-collé rerforcé

Notons que l'équation (3.7) p€ut se mett€ sous une_forme plus générale.
Reprenons les valeuri moyènnes-donnéé_s.par l.Bodig:.8383 MPa p-our le module
lorigitudinal moyen et 0,4 pour. la densité. L'équation (3.7) peut alors s'écrire :

EL = 8383 '

8383 . I

I'"

= 46510

(3 .8)

(3.e)

[ *

I I 
t'E'

0,40 I

En effet, la constanæ multiplicative est quasim€nt la rnême :

Cela signifre que seul I'exposant b change par rapport-à l'équation (1.5)
de J.Bodig. La modélisatioh de la disfrbution de-dép.art apnara_î1plus adaptée. Deux
renxrques nous paraissent importantes concernant les équations (3.7 ou 3.8) :

- Tout d'abord, il n'est pas exceptionnel de trouver une relation avec un
tel exposant pour la correspondanceèntre prôpriétés mécaniques d.u.q1té5iau.bois et
densité. J.Bodig par exemplè, prcpos b =-2,* pour la contrainæ à la limiæ élastique
dans un essaiê comprêssioï ferpendiculaire at fil du bois. Le même autetu indilug
b = 2,25 pour relier la^dureté et ia densité €t -b_ = _2,Q0 pour le travail otal enregistré
dans un éssai de flexion statique. D.Guitard [ 9 ] donne la valeur b = 1,74 pour
le module dYoung dans la direcûon tangentielle et pour le module de cisaillement dans
le plan fi7-( radiat-tangentiel ). Ce,pendant, une valeur aussi élevée nbst jamais avancée
pour le rnodule longitudinal.

- Deuxièmement, la plupart des résultats expérimentaux que nous avons
répertoriés dans la littérature sont 

-obienus 
sur une seule espèce botanique précise, par

ex^emple la distribution sur Ochroma lagopus de la figure 5. Ou dans certains cas, il
s'agit d'échantillonages rcgroupant plusiéurs genres ou familles cornme les ensembles
"feîillus" ou "résinàux" cf,ez D.CuiiarU. Ici, nbus avons une distribution interne à une
espèce ( Poputus x eurarnericana ) mais faisant intervenir deux variétés. La situation est
aoirc aimerènæ et peu fournir un élément susceptible d'éclairer le comportement non
linéairc enregistré ; sans pour autant I'expliquer.
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Liste &s synboles

- L

-r.
- t

-b

-e

-h

.L

-vo

.V

-^v

- ^P

-P t

-Po

-d

.G

.P

-u

généralités

direction ou o(e longitudinal ( ou sens chaîne pour le tissu de verre )

direction ou a:re radial

direction ou æ(e tangentiel ( ou sens trame pogr le tissu de verre )

largeur d'une éprouvette ou d'un pli

épaisseur d'une éprouvette ou d'un pli

hauteur d'une poutre

longueur d'une éprouvette ( ou longueur entre appuis pour la flexion )

volume d'une éprouvette à I'instant t = 0 (ou référence à 47o d'humidité)

volume d'une éprouvette à I'instant t

variation de volume des éprouvenes cyclées en humidité

variation de poids des éprcuvenes cyclées en humidité

poids de l'éprouvene à I'instant t

poids de référcnce pris ù 4Vo d'humidité

densité

module de cisaillement dans le plan (9-t)

charge ponctuelle appliquée au sysÈrne

retrait volumique

fibre de vene

diamèue d'une fibne de verre

nombre de grosses mèches du tissu de verre

nombre de petites mèches du tissu de verre

longueurd'une fibre de vene

-0

-g

-P

-1,
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Listc dcs symboles

-u f

-Vç

-uc

-vc

- t"t

-t

- ^ l

.A

-q

-Ar

. . \

-46

-A f

-t
- Alcr

.M

- f

-v
- c

fraction volumique de fibre

volume de fibre

colle

fraction volumique de colle ( marice )

volume de colle

masse de colle

essai de traction

longueur initiale avant essai de traction

allongementde l'éprouvetæ ( traction )

section droite

section droite 6" 6 ième couche

section droiæ totale

section droite d'une couche de colle

section droite d'une lamelle de bois

section droite d'une couche de fibres

section droite dun jointrenforcé

section droiæ du comPosite

essai de flexion

moment fléchissant agissant sur une section droite

flèche au pointmilisu, essai de flexion

distance de l'ære neutr€ à une fib're d'une poutre en flexion

distance de I'a.xe neutr€ à la fibre ext€rne d'une poutre en flexion
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Liste dcs syrnboles

- I

- I i

- I r

.L

-16

-k

- r j

- \ o

- lG

- ;w

- ^

_^G

-^w

moment d'inertie d'une section droite par rapPort à I'axe neutre

mornent d'inertie d'une section droite de la ièrc couche

rnoment d'inertie d'une section droite de I'ensemble d'une poutre

moment d'inertie d'une section droite d'une couche de colle

moment d'inertie d'une section droiæ dune larnelle de bois

moment d'inertie d'une section droite d'une couche de fibres

moment d'inertie d'une section droite d'un joint renforcé

moûrent d'inertie d'une section droite du composite

étude statistique

- f (x) : fonction densité de probabilité

- F (X): fonction densité de probabilité cumulée

- Ï : nroyenneexpérimentale

moyenne obænue par la statistique de Gauss

moyenne obtenue par la statistique de Weibull

écart type expérimental

écan type de Gauss

écart type de V/eibull

- m : premierparamère de rffeibull ( forme )

- û) : deudème paramèr,e de Weibull ( échelle )

- xo : troisiènre paramène de Weibull ( seuil )

-nc nombne d'échantillons dont la propriété x 3 X

- N : nombre total d'échantillons ( ou nombre total de fibres de verre )

- I (x): fonction mattrématique " gamma "
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Listc des symboles

proprâtés rnécaniqucs

- E : moduledélasticité

- q : moduled'élasticitédela ière couche

- EL : module d'élasticié longitudinal

- F{ : module délasticité global ( flexion ptue + cisaillement )

- % : module d'élasticité de la colle

-E6

-+
-q
- E6t

-o

-d

- o""

- ob"

- of"

- oj" : contrainte à la limiæ élastique du jointrenforcé

- d6" contrainæàlalimiæélastiqueducomposiæ

- d : conuainæàrupture

contrainte à rupture de h ièrne couche

conuainæ àrupture de la colle

contrainæ àrupture du bois

- oft : contrainæ à rupture de la fibrrc de verrc

module d'élasticité longitudinal du bois

module d'élasticité de la fibre de verrc

module d'élasticité du joint renforcé

module d'élasticité longitudinal du composite

contrainæ

contrainte à la limite élastique

contrainæ à la timite élastique de la colle

contrainæ à la limiæ élastique du bois

conrainæ à la limite élastique de la fibre de verre

-of

- ort

- obt
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Liste des syùoles

ojt :

dt",t

.R

-e

-e€

- tr"

- tbt

-T"

- tj'

- ee6

-d

- ttt

- tbt

-T t

'i
-fu

- Renf.

conrainæ à rupture du joint renforcé

contrainæ àrupturc du composiæ

rapport de la confainæ à la timiæ étastique sur la contrainæ à rupture

défo'nnuion

déformation à la limite élastique

déformation à la limiæ élastique de lacolle

déformation à la limite élastique du bois

déformation à la limite élastique de la fibrre de verre

déformation à la limite élastique du joint renforcé

déformation à la limite élastique du composiæ

déformation à rupture

déformation à rupture de la colle

déformation ànrpnre du bois

déformation à rupture de la frbrrc de ve'lre

déformation à rupture du joint renforcé

déformation ànrpture du composite

: renforcement obtenu sur la grandegr considérée, par rapport à la
référcnce sans fibre de verre
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4 - Etùc du L.CR.

CHAPITRE 4

ETUDE DU L. C. R.
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4 - Etude du L.CR.

Nous abordons maintenant avec ce quarième chapitre, le comportement
mécanique du composite à trois éléments que constitue le lamellé-collé de peuplier
renforcé par fibre dê verre ( L. C . R. ).

Nous allons étudier sa réponse sous sollicitations statiques en-raction puis

en flexion. Nous fetons appel lors dés différentes approches théoriques à I'ensemble
àË"rê*fùts obtenuJ a*'r't6 chapitres 2 et 3. Nous terminerons P{ des analyses
;!,friiiff;àilr q"i *ipo* bot dè monrer la qualité des interfaces présentes dans le
composiæ.

4.I COMPORTEMENT EN TRACTION

41.1 Protocole exPérimental

I-es 6g lamelles testées en Eaction et faisant I'objet du $ 2.4.3 ont été riées
à I'aide d'un programme informatique. Elles-sont regroupéei en 12 ensembles de cinq
iamelles 

"ortbrfrnA-ii 
io tZ éptôot"tæs de L.C.È. destinées à un essai de traction.

i:trad;rnse;Ée a un module qvq,llg moyen le plus proche P":ti!t: 9: 
l",1lovçntt"

ooeh-.ntale trouv;e * $i.+.9 : 861i MÉa- Nouï avôns opté pguq cette méthode de
-i"ieË e æO"itèàu .*iinum les effets de la variabilité naturelle du bois. I-es douze
èo.ot"tto sont ainiiôômparables entre elles. L'effet du renforcement dû à la fibne de
;fi;il; d;;ett"--ir eh é"id"nce, indépendamment des fluctuations du matériau
b;i: Ë-dt-iniionr AéJ èprounrn i soni données figure 45. La répartition est la
suivante:

4 éprouvettes de référence sans fibre
4 é|rouvettes renforcées avec 1 couche de fibre
4 é^prouvettes renforcées avæ 2 couches de fibre

Les joints de colle, renforcés og n9n: aneignant leurs caractéristiques
oonmales apres uoiJmoisde stabilisation ( voir g 2.2.6 ét 2,!.4 ),les éprouvettes de
LIC-R- *nt'aonc conservées pendant ce laps de temps avant d'être testées'

L'essai s'effectue sur une machine Instron 4302 pilotée par ordinateur. La
courbe.h*g"-aèpfu"p-Jntest tracée en_temps t'tl à raisgn a.u,1noin1nar_seconde. I-a

"it** 
Ae cËrgeritàt est Oe t rn. / mn. La ôurte conraintedéformuiôn est obtenue à

I'aide des équations ( 2.9 ) et ( 2.10 ).

I-es modules d'élasticité sont calculés par une droite des moindres carés
iusou'à la limite étastique. La contraintc à la limite élastique est _définie comûre
âirîi.z.S po iinJ t.iâiion dè 0,001 du coefficient de conélation. La conrainæ à
*pn*iît,'"onfoÀet*nt au g 2.i.3, la premièrc singularité significative de la courbe
de comportement
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P E U P T I E R

Fieure 45 : Eprcuvette de L.C.R. destinée à un essai de traction.

4.1.2 Résultats

I-a figurc 46 donne un exemple de courbe de-comportement expérirentale
d'une éprouvette îe référence sans fibie, accompagnée de celle d'une éprouvene
renforcée wæ,2couches de tissu.

Nous donnons dans le tableau 13 I'ensemble des résultas expérimentaux
oue nous avons pu obænir. Ces valeurs sont toutes des moyennes issues de 4 essais
(àu j le cas échêant à cause de problèmes techniques ). l,a liste des symboles est
àpp"ier avant le début du chapiÊe 4 page 73. Iæs pourcentages entrre parenthèses
inàiquent la dispenion ex$rinæntale enregistréc dans chaquc cas.

Il ressort de ce tableau que le module d'élasticité longitudinal d'un
lamellé-collé de peuptier renforcé par uï tissu de fibre de verre est notablement plus
élevé que le modiulc âu même lanrellé+ollé sans frbre.

La conrainte à la limite élastique resæ sensiblerent la même quelque soit
le renfort. Par contre, la déformation à ceitc mêmc limiæ tend à diminuer. Enfin, la
ç9116"irt" à -ptut"'augmente ellc aussi de façon significative. La déformation
ôr*rpond.ttæ iubiruneÏegere augnentation, ccpéndanftogrnæ;ænu dc t1$isnenion
des réiultats notrs la considérerons comnte non spécifique de la pr€scrrcc de nDr€.

E1



4 - Etude du L.CR.

Ekr Renf.

Désignation (MPa) Ebr
(%)

du
(MPa)

d1ç1

(MPa)

Renf.

drct
(%)

Renf. fbt

drr Vo)
(7o)

Renf. d1o Renf

eelcr Vo) erlcr
(%) (vo)

EDrouvettes
dèréférence 9298

sans (12)
fibne

0,57
(2s)

- 0,35
(e)

-32
(6)

u
(14)

Eprouvettes
renfqcées 10696 +15
I couche (11)
de tissu

34 {6 58
(e) (14)

+32 0,33
(r2)

-6 0,62 +9
(ls)

Eprouvenes
renforcées
2 couches
de tissu

12246 +32
(s)

33 +3 U +45
(8) (4)

0,26
(8)

-26 0,66 +16
(e)

fit

È
E

c
0t

LJ
t-
z
H

G
v
F
z
o
(J

Renf. = renforcement obænu sur la grandeur considérée
Læs dispenions, entre parenthèses, sont en 7o

Tableau 13 : Ensemble des résultats expérimentaux
provenant des essais de raction.

COURBE CONTRHINTE-DEFORI ' IFTION

D E F O R M F I T I 0 N ,  e n  Z

Figure 46: Courbes contrainte-déformation d'un L.C.R. 2 couches
et d'un lamellé+ollé traditionnel.

è v e c  f  i  b r e
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4 - Etu& du L.CR.

Une visualisation synthétique de ces résultats est donnée-figxe 47 où nous

avons tracé des 
"outt 

Jae comfortement d'éprouvettes-avec et sans fibrc. Ces courbes
sont reconstituées e prnir dei valeurs du iableau 13 de la façon suivante : nous

reportons les coordonnées du point E limiæ élastique ( eebr , dl., ) ; celles du point R

la rupnre ( erlcr , dlr, ) ; ainsi que quelques poins interrrédiaires pris de dix en dix

mégapascalt. èLt .o*b"t-"-oyennes" n'-o.qlPour but que.la vis-ualisation graphique-ù;dË 
-ieu*.o.pi*A* l'évoiution des dif- férents paramètres. elles_ne correspondent

puî e * rssai réêt to"ir e la moyenne de 4 essàis. La figure 47 permet de voir

iu"titatireroent les effets de I'inrodriction de la fibre de verrc :

- accroissement du module d'élasticité longiMinal
- diminution de la longueur de la partie tinéafu€
- augnentation de la contrainte à-n1pture.
- accroissernent de la longueur de la partie non-linéaire

De manière eénérale, le composite est donc rigidifié par la frbre de vetre'
c'est-àdire qu'à contraintJconstanæ la défôrmation diminue.

DEFORMFT IONS

Figure 47 : Comparaison graphiçe des.corrbes obtenues avec les' 
valeurs moYénnes du tableau 13.

L'observation de la figure 46 nous p€rmet {" -{.i* une dernière rem€rque

sur les resuuts e*perinrent"* r npër b point R ( c'est-àdire apÈs lanrpture telle que

;;i';;;JOentiir I ËUô.n. iontinûc dc supioner 9O % ôe la charge maximale

"nreeisttee. 
Cet état'reite stable et la déformifion pcut dlpasser 1 % comme sur

iËilË1"Ë'diË:Ë--pt*" Rn"tc ne se produit que plus tard- Dans le cas dc la

Ëdôçjptrèno:mene n'est appanr que sur eri"iron 30 % ôeséprorrv-ettes. Nols n'en

oarlerons oonc paJôiui 
"ri 

iétuit ôaitrtenant. par contre-, ce phénomène devient
5fiil;iiq;;'j;tït t'ci-d;ia ne*i* trois points, aussi reviendrôns-nous su celui-ci
ultérieure,ment

a
IJ
F-
Z 4
H

tr
v.
r - 3
z
o
(J

COURBES DE COMPORTETIENT

.r/ 
R

',.
-P2/

^ { R
Y r r

/  
- - ' {  . * f ?
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4 - Etude du L.CR.

41.3 Modélisation

Considérant des interfaces parfaits, sans effet de couplage, nous avons
appliqué te modèle d'addition des produiis E .Ai , valable dans le domaine élastique

fineaire et applicable aux composiæs en couches orthonopes ( cf. $ 1.7.3). L'équation
( l.l2 ) sc scinde en trois parties :

E  .A  =
rcÎ Ef I

i
4.q+Iul.n +I4.o, (4 .1 )

La l i s tedessymbo leses tdonnéepageT3.La f igu re43mont re la
repartition des différentes coûches dans la section droite du composite.

C O T T E +  F I B R E

c0 r r t

r f

r l
r l

ef
el

Figure 48 : Coruposite multicouches, schéma de la section droiæ.

Les cinq modules EUi des lamclles de bois ont été obtenus

exffriræntalement au g 2.4.3. Nou^s prenons le module de la fibre de verrc identique
po* tootts les couchàs:Eçl =EflEf = 4flggMPa' déterminéau $ 2'1'3'De

même pour la colle : Erl = EJ =Ec= 2712 MPa ( voir $ 2'2'6)'

E4



4 - Ettt& du L.CR.

Désignation E1ç1 expfimental
(MPa)

Elsr théorique
(MPa)

Différence
(vo)

La largeur b n'intervient pas dans.le calcul puisque I'on peut simplifier
les deu membres de (a.1) par b. tr resfe les épaisseurs respectives de chaque couche :
+ r- pô*une lamelie aê'Uois ; 0,2 mm pour un joint de èolle ; 0,6 mm pour le joint

t"t f*ôg on" èouitt" de fibne ; i mm poui deux côuches. Ces valeurs sont arbitraires
ilir;pr6ènt"tiwr de ce que nous aions pu observer sur nos éprouvettes. L'équation
(4.1) devient donc :

L = 
+ [ ̂ ' t 4*4.4*{*{r + 4'Ac % | (4 .2)

s'il n'y a pas de joint renforcé, ou :

r  [  |  , ,  -q  -L -5-  |

E., = 
+ [ q r4*4.4*4*4r * z.Ac.Ec + 2.ArE, I r+. rl

en présence de fibre.

Le tableau 14 expose les Ésultas obtenus avec ce modèle, en comparaison
avec les valeurs exffrimentales.

Eprcuvettes
de référence
sans fibre

9298 8585 +8

Eprouvettes
renforcées
1 couche
de tissu

10696 IM6tr. +2

Eprouvettes
renforcées
2 couches
de tissu

12246 rr523 +6

Tableau 14: Courparaison ttréorie - expérience appliquée au module- 
délasticité longinrdinal du composite.

Cetæ modélisation nous paraît donner une bonne approche de la réalité.
Les différences proviennent de la dispersion des points expérimentaux combinée aux
effes de couplage non pris en compte.
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Nous avons également appliqué un modèle similaire pour la prévision

théorique de la containte à rupturc du composite. Cela signifie que le produit d6

multipliée par Abr est donné Par :

ol ' t .q - r ,J
- c ol'* . A, (4 .4 )

De façon identique à ce qui prérifu,la contrainæ à rupture en traction de la

colle pure est la nÉme pour toutes les couches et nous prendrons dc = 17 MPa

( S 2.2.6 ). De rrÉme pour la fibre : df =92O MPa ( $ 2.1.4 ). Enfin, pour le peuplier

nous sommes obligés de faire appel à u.ne valeur_bibliographique puisque nous ne
pouvions pas sollici=ter nos lamelles jusqu'à rupture. \ous prendrons la seule valeur que
'nàor 

ù.rêAôns, concernant un essai de'tractioh dans le sens longitudinal. La référence

t 2U du tableau 4 du $ 1.4.2 (Wood Handbook ) donne orb = 48 MPa. Munie de ces

pararnères,l'équation (4.4) se transforme en :

+
i

I

L
dh

+t

I t.4.q + +.ol.n" (4.s)

pour la référence sans fibre, et :

oh= s."l.q + z.oi.a," 2 'o'r' A, I (4 .6 )

en présence de fibre.

Les résultats sont résumés dans le tableau 15. Ici encore, la modélisation
est en accord avec les résultats expérimentaux.

41.4 Conclusions

I-es essais de traction, effectués sur des éprouvettes de lamellé-collé de
peuplier ( 5 plis ) renforcées par du tissu de fib're de ve,rry ( I ou 2 couchg-s ), montrent

ôoé'srâ.è lèené technique, ôn augmente le module d'élasticité longitudinal (15% et
ir"/;t. L^lô"tt.i"æ e ia fmiæ éiastique reste inchangée. pn rigidifre le matériau,
;ËJ-{:di* qJf ôonrainre constanæ h dêformation diminue. pn augnenæ la conrainte
t;-pi*iTZ n et 45 % ). La somme des produits Ei . Ai esi une modélisation

satisfaisanre pour la prévision théorique du module résultant Elcr. La somme des

produits di. ni est une modélisation satisfaisante pour la prévision théorique de la

contrainæ à rupture du composiæ dbr .
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Désignation do exffrirræntale
(MPa)

d", théorique
(MPa)

Différence
(vo)

Eprouvetæs
de référence
sans fibre

-647M

Eprouvettes
renforcées
I couche
de tissu

58 -259

Eprouvetæs
renforcées
2 couches
de tissu

Tableau 15 : Comparaison theorie - exffrience appliquee à la contrainæ
à rupture en trtction du comPosiæ.

4.2 COMPORTEMENT EN FTEXION

4.2.1 Protocole exPérimental

lres2l}lamelles caractérisées par un test de flexion au $ 3.4.1 ont été
triées par microordinateur. I-a répartition est la suivante :

- 4 éprouvettes sans fibre
- 4 éprouvettes avec 1 couche de tissu
- 4 é-prouvettes avec 2 couches de tissu

- 4 éprouvettes sans frbre
- 4 éprouvettes avec 1 couche dc tissu
- 4 élprorve$es avec 2 couches dc tissu

- 4 éprouvettes sans fibrre
- 4 éprouvettes avec I couche de tissu
- 4 éprouvettes avec 2 couches de tissu

66& -3

- 12 groupes de 5 Plis

- 12 groupes de 7 plis

- 12 groupes de 9 plis

I-es éprouvettes sont comparables entrle elles à I'intérieur d'un ensemble de
douze groop"r. nui cont r, les moduleï d'Young moyens sont différents pour les trois
;tùË-t* à" doore eroup€s. tr était impossiblé de faire autrement compte-tenu de la
aouUftaiiuibution aËOerian ( cf. figure-40 ).Ir figure 49 donne les dimensions d'une
éprouvettc de L.C.R. S ptis destinée à un essai de flexion.
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5  P t l S

OROIT{AT EUR

Figurc 49 : Eprouvette de L.C.R. 5 plis.

Le premier montage que nous avons utilisé est un dispositif de flexion
trois points. Le rapport de la longueur entre ppuis divisée p-qr la hauteurde.la poutre est
de I'oïdre de 15,5-.-Nous admettôns que I'influènce du cisaillernent est négligeable pour
un essai réalisé dans ces conditions. Cependant, cette influence ne pouvait plus être
négligée dans le cas des éprouvettes de 7 et 9 plis. C'est la raisonpo"r laquelle nous
av6nJopté pour un essai de flexion quatre points pour ces poutres ( le cisaillement est
nul dani ta partie centrale de la pou-tre pour ce type d'essai ). Les deux montages de
cette énrde sont illustrés sur les figures 50 et 51.

C A P T E U R

\

Figurc 50: Montagc de flexion 3 poins.

88

A C  0 U l S 1 T t 0 f l
O E

0 o i l  tEEs

Pr.'i-60of,

P E U P T I E R

J0 t t {T
REIITORCE



4 - Etudc du L.CR.

U'

è

Figure 5l : Montage de flexion 4 points.

Les essais sont réatisés sur une machine Instron 1l15. Une acquisition de
données informatique pennet la prise d'un point touæs-les 2 ou3 secondes. La vitesse
àè itt.s"*nt est de 2'mm / mn . t-a courbe^chargedéplacernent est tracée en temps- Éel
ilii;[ffi àJ tlotainateur. Le déplacement ( ou nàine ) est mesuré au centre de la

ô;tr", ;"s ie pli inférieur dans ie cas de la flexion trois points, sur le pli supérieur
ilans le cas de la flexion quatrle points.

Compte-renu de la longueur des appuis pqr_ryppgrt à la longueur totale,
nous considérons que nous sornmei dans le cis de do[icitation-s appliquées par des
6;;Ji|ncèntrees'en on pint. Cene approximation se justifie dans la mesure où un
éatcut exact ( avec des foËes réparties ;-proauit une ereur ûroyenne de l7o.

Enfin, nous utilisons pour tracer la courbc contrainte-déformation les
équations de la résiitance des matériâux valables dans le dornaine linéaire.élastique où la
Ëi d" È;kr s'applique. Cette approximation constitue une sous-estimation réelle de la
;;.i"" contrainië à ilpture. Ce-pèndant, bien que des modèles aient été proposés pour
t"nit 

"o.pte 
d'une coirection nôn-finéaire, nous gardons cett€ appnoche.couramment

;ritiré" Ë* les calculs d'ingénierie. Les équations sont les suivantes ( voir 1221,Ï3Ol
e t [31 ] ) :

pour la contrainæ :

contrainte normale à une section droiæ, agissant sur une fibre longitudinale
rrKrrrpnt fléchissant agissant sur la soction droite
distance entrÊ la fibre et I'axe neuæ
moment d'inertie de la section droite par rapport à fa,re neume

M.v
o=- (4 .7  )

o
M
v
I
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on sait qu'au milieu de la Poutr€ :

P .L
M =  

T  
pour la f lex ion3po ins  (a .8a)

D I
M = 

+  
pour la f lex ion4po in ts  (4 .8b)

la prise de mesure s'effectue sur la fib'r€ externe donc y = h l2 .
le'moment d'inertie d'une plaque rectangulaire par rapport à un axe passant par

son centre est I = ( b. nf ) I n .On obtient donc :

3 .P .L
o  =  -  pour la f lex ion3po in ts  (4 .9a)

2  .b .h -

P .L
o  =  -  pour la f lex ion4Po in ts  (4 .9b)

b .  h "

le calcul de la défornÉe prise par la pouue chargée permet de trouver la flèche au
pointmilieu:

.  P .L3
f = 

ffi 
pour la flexion 3 Points 14 . l0 a )

^  23 .  P .L3
f = 

ffil 
pour la flexion 4 points ( 4 . l0 b )

nous sornmes dans le domaine linéaire donc o = l'. € ( 4. 11 )'

En remplaçant o et E par leurs expressions respecdves, (4.9) et (4.10)' on

trouve:

6 . f .h
E = - pour la flexion 3 Points (4 . 12 a)

L-
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l 08 . f .h
e= pour la flexion 4 Points (4 .12b)

B.t

les courbes expérimentales lont tracées avec les équations (a.9a) et (4.12a) pour
la flexion 3 points ; (a.9b) et (4.12b) pour la flexion 4 points.

4.22 Résultats

I-a fig. 52 donne un exemple de courbes de comportement expérimentales
il s'agit d'une éprôuvette sans fibre accompagnée d'un autrè spécimen renforcé avec
deux couches de tissu.

COURBES CONTRFI  INTE-DEFORHRTI  ON

?

È

5

4

3

z

t

Figure 52 : Courbes contrainte-déformation d'un L.C.R. 2 couches
tt Otrn tarcllé-collé traditionnel obænues sur un essai de flexion.

I-es tableau 16,17 et lt résument I'ensemble des résultats expériæntaux
obtenus respectivement sur les essais de flexion 5,7 et 9.plis. T\ contiennent les
;":til;de 3 ou 4 essais. La liste des symboles est donnée ry débu1-du chapitre 4
piée73'.Lcs pourcentages entrc parenthèsei indiquent la dispersion exffrimentale.

o
(L
E

c
0l

LJ
F.
z
H
tî

v.
F
4

o
L)

*-f *
2  c o u c h s s

D E F O R | I R T I O N ,  e n  Z
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Ebr Renf. d1ç1 Renf. d1ç1 Renf. fb, Renf' d1ç1 Renf'

Désignation (MPa) Ebr (MPa) dU (MPa) d1ç1 Vo) eelsr $o) er6
(7o) (%) (%) (7o) (7o)

Eprouvettes
aéteiet"*. 7453 - 39 - 6l - 0,52 - 1,09-- 

r*i (3) (15) (8) (17) (10)
fibre

Eprouvettes
rênfqcées 8223 +10 29 -26 59 -3 0,35 -33 0,93 -15

i.ou"he (s) (23) (17) Q6> (25)
de tissu

Eprouvettes
;ë"fr*d 8960 +zo 30 -23 60 -2 0,34 -35 0,87 -20
zCouttes (4) (22) (23) (18) (s2)
de tissu

Renf. = renforcement obtenu sur la grandeur considérÉe
Les dispenions, entre parenthèses, sont en 7o

Tableau 16 : Résultats expérimentaux des essais de flexion
rois poins sur les poutres de 5 plis.

Eprouvettes de Eprouv€ttes . -Eprouvetæs
Désignation 

^ 
référence renforcées I couche renforcées 2 couches
sans fibre de tissu de tissu

E6 (MPa) 6384
(e)

6n5
(4)

6310
(1)

Renf.E,16(Vo) -2 -1

Renf. = renforcement obtenu su la grandeur considéréc
Les dispersions, entre parenthèses, sont en %

Tableau 18 r Rétult"tt erçérimentaux des essais de flexiàn
quatre points sur les poutres de 9 plis.
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Désignation

Ebr Renf. d1ç" Renf. orlsr

(MPa) Elcr (MPa) dU (MPa)
(7o) (%)

Renf. d1"1 Renf.

eekn Vo) dtcr
(7o) (Vo)

Renf.

o116
(vo)

ee61

(7o)

Eprouvetes
de référence

sans
fib're

6n4
(6)

-28-4
(11) (16)

0,43
a)

0,89
(23)

Eprouvettes
renforcées
1 couche
de tissu

6É,87 +7
(3)

22
Q4)

-2t 49
(7)

+11 0,33 -23
(24)

1,04 +17
(32)

EFouvettes
renforcees
2 couches
de tissu

7035 +12
(1)

24 -14 54 +23
(7) (14)

0,34
(6)

-21 1,39 +56
(34)

Renf. = renforcement obtenu sur la grandeur considérée
I-es dispersions, entre parenthèses, sont en 7o

rableau 17 : Résultas *t'#ff"S"à::ïïflfl:.*xion quatre points

Notons qu'en ce qui concerne les essais sur les poutres.de,9 plis,_il nous

a été impossible a'atièinarJ Ë rupture. Ceci est dû au monta.ge, inadapté pour des

;"ïrresdecéne taiUe. Ia décisiori d'éliminer les effets de cisaillement en prenant un

montage quarre polns fut prise _assez tardivement. La transfonna{or-r complète du
fri;t"F ti€t"it pi"Jposgibté et celui-ci s'est révélé rop faible vis-à-vis des éprouvettes
rrt oroîerosses. LeAbËu 18 montre que ceci est sâns consfuuence sur notre étude
poisqoeîans le cas des poutres de 9-plis, il n'y a plus d'effet de rentorcement
enregistré.

pour les autres poutres, nous avons mis en évidence I'augmentation du
module d'élasticité-ld;i"dfiat atri lamellé-collé renforcé par rapport à celui d'un

,oéôinrdton tenfoice.-t-" rort.i"te à la timite élastique, contrairèment au cas de la

;Ïa!d";;|ilffi;?" i"c* rignincative; la déformation-correspondante également. La

"Jntoirite 
e rupture, Jôr-Jpo*les essais de traction, tend à auglnenter ou à rester

i-.ùî" fi""ù;i dr s;tit i. i'anutyr" de la défornation à rupturé ne pennet pas de

dôeter ùre tendance nèBe, les dispenions sont Uop importantes.

De manière identique à cc qui a été fait tu $ - 4.!.2, nous présentons sur
les figures Sf 

-ei 
SA une visuilisation graphiqy.e des résultats. Les courbes sont

iôoïiUt"e"J a p.nit arJvalegn m-oyenne-s dies tâbleaux 16 et-l7-et dcquelques points

intemrédiaires. Elles 
"é.ott"ipondeit 

pas àdes essais individuels mais.permenent de
;;pîttd* fé"oiùtion Au comlortemerit statique en fonction de la quantité de fibre.
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COURBES T]E COMPORTEMENT
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Figure 53 : Comparaison graphique des courbes obtenues avec- 
les valeun-rnoyennes du tableau 16.
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Figurc 54 : Comparaison graphiquc des courbcs obtenues avcc- 
les valeurs moyennes du tableau 17.
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On voit que I'introduction de fibrc de verre :

- accroît le module d'élasticité
- diminue la longueur de la partie linéafue de la courbe
- acqoît ou laisse invarianæ la contrainæ à rupture
- accroît ou laisse invarianæ la longueu de la partie non-linéaire

Enfin, nous tenninons I'exposé des résultats expérimentaux en renrarquant
dans le cas de h fléxion trois points, un phénomène systématique ( yqir fi$.52 )' Alors
q,n"" p"i"t R ( rupturc telb {ue nous l'âvons définie-) le_lamellé-collé traditionnel cède
Ë-ffem;nt, tè ilC.n. contiiue de supporter Tp ? à.ry % de sa charge maximale.
ô;iï";d^tti on f6ng inæ*allg de tgmps-èt jgqgu'à des diformago.gs supérieur.es à3 %'
Cr iËe"ô-en" " 

ae1"e été mentionne au $ +.t.ï enqction-, mais-il ne-se produisailgug
dani enviro n 3O 7o 

-a6 
rus. Ici, comme ôn peut le voir sur le schéma de la figure 55' il

v a svstématiquemeni-pnor de h hmelle de bois située à I'extrémité la plus sollicitee
Ën trâ"tion. Ëisfa itssuË s'arrêæ au niveau du tissu de verre. læ système reprend alors
ii-rtt.gè èi r"ituUitii" ( tissu de verre fortement te: lu ). La rupture finale n'intervient
que plus tard.

I .AME t I ,E
EX TERI {E

C A S S E E

T I S S U  O E  V E R R E

F O R T E M E l { I  T E i l O U

Figurc 55 : Configuration dans laquelle l'éprouvetre continue de
supponer EO % 

-de 
sa charge maximale.

4.2.3 Modélisation

Reprenant les mêmes idées de base que celles du $ 4.1.3, nous appliquons
un nrodèle similaire:

q-.L = I4.t, + Itl.t" + Iti.t,

80 l l  de  Pr r r ;

I ] I I E R I E U R
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4 - Etude du L.CR.

La liste des symboles est donnée pa1g?3.I-e schéma de la section droite
du composite esrie même que celui de .l" ffqoê 48. Iæs épaisseurs des joints sans fibre

"i"t"c'f 
et 2 couches soni toujours de O2 mq ; Q,6 mq et 1 mm respectivement.

L ép"i5"* moyenne d'une hmélle de bois est 10,2 mm. Les moments d'inertie sont
calôulés par le theoÈrne de Huyghens :

b .  h3
f =-o 

12

di : disunce entre I'axe de symétrie de Ai et l'axe neutre de la poutre

I-es différents modules d'élasticité des lamelles de peuplier, mesurés en
flexion sont donnés au g 3.4.2,1e module en flexion de la colle pure est 4=2982MPa
( cf. $ 3.2.3). Enfin, le module de la frbre {ét n!p$^rqe_s}ré:xpérimentalement nous

ùt"nôti a àéruot ceiui obtenu en Eaction : Ef = 40199 MPa' Le tableau 19 résume les

résultaS obænus avec ce modèle dans le cas des poutres de 5 plis.

Comme pour les essais de traction, ce modèle donne entière satisfaction
quant à la prévision di module du composite. Les mêmes calculs adaptés arr peutreS de
Z=-pUi-ôtiauisent à des différences i-t oppot .à la rQlité tTp:ttp"I$: de plus de
tO'W. Aussi avons-nous affiné le modèle, en rbmplaçant le module de la fibre de verre
par ôetuiàu jôint renforcé colle+fibre trouvé au $ 1.3.2. C'est-à-dirc Ej = ZO83t MPa-

I-es résultats sont donnés dans le tableau 20.

Enfin, pour les poutres de 9 plis le modèle prévoit encore un renforcement
de 6 7o Dour le composite l'couche et 9-7o pour 2 couches. L'expérience par contre

irf. t"UféÀo f g I doâne un modlle qulsime-nt inchangé. I-a diffârence est trop faible
pourête mise en évidence expérimentalement

I i  =  Io  + A, 'd ï

Désignation Ebr expérirnental
(MPa)

(4  .  14 )

E61 théorique
(MPa)

Différence
(%)

EprouveÉes
de réferencc
sans fibrrC

7453 7233 +3

Eprouvettes
renforcées I corrche

de tissu
8223 8018 +3

Eprouvetes
renforcées 2 couches

de tissu
8960 87n +3

Tableau 19: Comparaison théorie<xpérience appliquée qu godule
d'élasticité longitudinal du composia ( 5 plis ).
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4 - Etude du L.CR.

Désignation E6 expérimental E61 théorique Différence
(MPa) (MPa) @)

Eprouvenes
dé référcnce 6274
sans fibre

6343 -1

Eprouvettes
renforcées l couche 66,87

de tissu
6869 -3

Eprouvettes
renforcées 2 couches 7035

de tissu
7247 -3

Tableau 20 : Comparaison théorie-ex1érience appliquée_al module
délasticité longitudinal du composite ( 7 plis ).

Pour l'évolution théorique de la contrainte à rupture du composite nous reprenons
l'équation ( 4.4 ) et la modifiôns en utilisant les moments d'inertie :

oL.\* = I ol ' t .L + I ol ' ' . t" + I " l ' t . \  
(4.ls)

i j k

Nous prenons la contrainæ à rupture en flexion de la colle pure trouvée au

S 3.2.3 : d, = 20 MPa. Comme pour le module d'Young, nous ne connaissons pas la

contrainæ à rupture en flexion de la frbre. Nous réitérons l'approximation faite plus haut

et utilisons la contrainte à nrpnne en traction : d;= 920 MPa Enfin' la référence I l0 ]
du tableau 4 donne la seule valeur bibliographique que nous possédions se rapportant à

un essai de flexion sur du peuplier : dU = 4l MPa' Pour les poutres de sept plis' les

résultats sont les suivants :
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Désignation d6 expérimentale
(MPa)

o16r tneorique
(MPa)

Différence
(%)

Eprouvettes
de référencc
sans fibre

+94lu

Eprouvettes
renforcées l couche

de tissu
4849 +2

Eprouvettes
renforcées 2 couches

de tissu

Tableau 2l : Comparaison théorie-expérienge appliquée à la contrainæ
à rupture en flexion du comPosite.

Nous ne pouvons pas appliquer ce modèle-aux Pofges A:j.p$ puisque
I'expérience donne unà contraiirte àîptirre constante ( voir tableau 16 ).-n est bien
e;iffi; ilé t" *oaètè, d" prt sa stru'cture, prévoit une augmentation régulière de
celle-ci.

+354 52

4.2.4 Conclusions

Les essais de flexion, effectués sur des éprouvettes de lamellé-collé de
peuplier ( 5,7;t i pUJliinfq*e"i pT un tissu de fibre de veng,-mo.lrynt qfg grâce à
'.èn:" 

t 
"ùque, 

onâugtitrnt" le moâule {'éla-stigit{.longitudinal de 10 Vo et20 % P*
i"ï ôotpr dè s'plis; t'n 

"i 
iZ % povr celles de 7 plis. I-a g_o.ntrainte à la limiæ élastique

;;;fi-dËilo'*rL, s"nsiUt"rn"it ( 20 à 25 %)'. On rigidifie le matériau, c'est-àdire
qJà contrainæ ronruot" la déformaiion diminué. On au-gmente ou laisse invariante la
;;ru;iilî;phr* (tOq" et22% pour? plis ; constan,è g9y. 5 p.lit ). La somme des
pr.d"t" E-. [-eit -" roAeUsation satisfaisant€ pour la prévision théorique du module

résultant Ebr . La somme des produits di . ti donne satisfaction dans le cas des poutres

de 7 plis, cependant nbxplique pas les résultats obænus avec 5 plis.

4.2.5 Autre aPProche

Un autre aspect du comportement du L.C.R a aniré notre attention. Si

nouscalculonsle rapport R= dbr/ dt"t dunslecasdulamellé-collésansfibrenous
obtenons:
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= 0,727 pour la traction
= 0,639 pour la flexion
= 0,636 pour la flexion

ce qui donne un R moyen de 0,667. C'est-à-dire exactement la fraction
deux tiers. Cé ralppon est souvent cité pour l. goit 1113ssi!_Il.est par-exemple donné
;;r-" un rgsUtatissu de I'exp&ience Éur le calcul du coefEcient de flambement dans
io nor-è brésilienne sur les ialculs dé structures en bois 1321. Le même processus'
pour les éprouvetæs renforcées I couche de fibre, donne :

R = 0,586 pour la traction ( 5 plis )
R = 0,491 pour la flexion ( 5 Plis )
R = 0,449 poru la flexion ( 7 Plis )

la moyenne est alors 0,508. C'est-à-dire quasiment le rapport un demi.
Enfin, ave*Z couches de fibre nous avons :

R = 0,515 pour la traction ( 5 Plis )
R = 0,500 pour la flexion ( 5 Plis )
R = 0,445 pour la flexion ( 7 Plis )

la moyenne est égale à 0,487. On pgg! également I'assimiler au même
rapport L t2 . En éonclusion,-nous pouvons considérer les égalités suivantes comme
vérifiées expérimentaleûrent :

4 - Etude du L-CR.

e
O =

oc=

ro

to

pour le lamellé-collé traditionnel ( 4 . 16 )

pour le L.C.R. (4 .17)

R
R
R

(5p l is )
(5p l is )
(7p l is )

2
3'

I
z'

4.9 RESULTATS COMPLEMENTAIRES

Nous exposons dans ce paragraphe quelques observations -qualitatives.
Elles ne constituend pas une étude complète sur des paramètres phy-siques ou
-eè*iqo"s caracrérisânt le L.C.R.. Elles ônt pour byt dè donner des inforrrations
supplédentaires sur la qualité des interfaces présentes dans le composite. ç*i n'est pas
ilii4*Ut" O--sla meôure où la totalité deimodèles utilisés supposent des interfaces
parfaites.
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4.3.1 Influence de I'humidité

Nous avons prélevé, sur les poutres de 5 plis destinées aux essais de

flexion,6 éprouvettes de l'00 cm3 ( 50 rnm i so mm x 40 mm ).-Ptry celles-ci, deux
n" 

"oniienn^ent 
pas âL nbtæ, deui autres rcnferment une couche de tissu e t les deux

dernières deux couches.

Figurc 56 : Eprouveue de L.C.R. utilisée pour le
cyclage en humidité.

Nous avons placé ces éprouvettes dans une enceinte à la teqpérature
constanre de2l" C. puiJ, nbus avons fàit varier le taux d'humidité de I'air de la manière
;"i;-il; , iix cycrèsàe ia:r"* ; chaque cycle est composé de 7 jours ù 5 7o d'humidité
de I'air suivis de 7 jours à 100 % .

L'observation visuelle montre qu'après 4 cycles les échantillons sans fibre

se frssurcnt dans le plan fif. Sauf une exception, toutes le-s fissures apparaissent dans

le bois et non dani te joint de colle. LeJ fissures sur les ép-rouvgngs renforcées
intrt"i"nïrni q";id.r jôurs après, toujours dans le bois et non-dans le joint ry9forcé.
fu* sont moihs nôÀUirur"s tlue dani les éprouvettes sans fibry..Ce n'est qu'à la fin
ffii.it;iycle qué ar tnus peûres fisslrcs aiparaissent dans.les.joints rcnforcé*s. Elles
rfi;idbittéurs e^xactementia fomre des mèi:hes composant le tissu de verre.( * )

Au cours de ces cycles, nous avons mesurÉ les dimensions-et le poids des
éprcuvetter. N"ur aoqnory dans les figures 57 à 59 les résultats ryguç lors du cycle
n6 2. Do"., avant quc les éprouvenes né fissurenr la variation dc poids des éprouveues
( fig. 5E ) est calcuiée à I'aide de l'équation (4.1t).

4 - Etude du L.CR.

( * ) Nous remercions ici Mr. T.Cagnon sans qui cene étude en enceinte climatiquc
n'existerait pas.
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4 - Etudc du L.CR.

fr-

P.  P^
^p  =  -T . j . l 00  (4 .18)

'o

Po étant le poids de référence pris à 4 % dhumidi':é de l'ù.

La variation de volume ( fig. 64 ) est calculée par:

v-v^
^v = +.100 (4.19)

vo

Vo étant le volume de référence pris à4Vo d'humidité de I'air'

t 8

C Y C L E  N "  2

?

T E M P S ,  e n  j o u r s

Figurc 57 : Humidité de I'air en fonction du temps.
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FiFrre 58 : Variation du poids rclatif des trois types- 
d'éprouvettes en fonction du temps.
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Fieure 59 : Variation dtr volume relatif des uois types- 
d'éprouvettes en fonction du temps.

cYcLE t ' l ' 2

T E f l P S ,  e n  j o u r s

+
T

I
|  .  o  r  s a n s  f  i b r e

r l l * = l c o u c h e
T

I
|  -  * = ?  c o u c h e s

' l
l r

ri
I
I
I

Ir t

I r
I

*
+
I

102



4 - Etude d,. L.CR.

On voit que la prise de poids se fait moins rapidement pour les é_prouvettes
renforcées. Cbst-àdirè queia diffusion de I'eau dans le tbis est plus lenæ. Celle-ci est

donc gênée par la présence de la fibre. Aplès 21!o91' la valeur maximale de ÂP est

ti q; *in'r gr.ttâ" pour une couche de,frbre e1 2,6Vo. pr;n deux couches. A noter la
;él.tiild;s-fiple au-dôuble entre 1 et2 couches,-qui, .bie.n gue nquln:1l9l,t-pas de
il;dfùdil*ËU.it", n'est waisemblablement pas lé fruil du hasard- Cene relation se
Ë|-11**" ;r JJ'Éi OJ Loisièrne et quairième cyciê jusque I'apparition des fissures.

I-e même phénomène se produit avec les variations dimensionnelles. Le

gonflement est gêné par les fibres ( frg.59 ). La valeur maximale de ÂV est 0,6 %

iloins grande po-* *è couche et l,i q6 P.oq d.":* 
"gyg!ts. 

En conclusion de ce bref

"p"rço?u 
cort!,ortement du L.C.R. vis-à-vis de lhumidité, nous dirons que :

- Ladiffusion de I'eau dans un lamellé-collé renforcé est pluslente et
1aoins i-p*t*rc qur dans le cas du même matériau non renforé.

- Iæ reuaitïolumiqûe est également plus lent et moins important".
- l,esfisiures appaiaissentllus vite êt en plus gand nombre en I'absence

de fib'res.
- Dans tous les cas, ce sont les lamelles de bois qui sont fissurées et non

les joints de colle ( renforcés ou non)'-
- epièi 6iyctes, il y a apparition de déf-auts dans.les jgulo renforcés.

Cês craquêlures suiveni irecisemment la fomre des mèches du tissu.

4.32 Etude au scanner

Lc scanner est un appareil qui permet une,analyse fine en trois dimensions
à I'aide Oe rayonJX nônàrit"rôtifs. Uùni d'un complexe informatique.qui permet la

"iroù*tionâes 
variâtiônsdensitomériques, sa résolution linéaire est de 0,5 mm. Ce

-.igtièi, a-s te cas â11nJ application ài'étude des-joins de colle,-est susceplible de
déceler les défauts d" p.ty-dtisation,les inærfaces dé mauvaise qualité,les bulles d'air
etc...

L'étude présentée dans ce paragraphe a étémerrée en collaboration avec le
Laboratoire de Mécaiique et d'Acoustiquàdé t"tarseille ( C.N.R.S. ),etf'Institut des
Ëffiùgi"i1i t"tutétiiJx Avancés de Çompiègng:k scanner utilisé est celui, à

"ù"tiôn 
aeUotU.eAi.Ar, de la clinique Clairv'al ri'e Marseille. Léchelle de mesurc des

aèniitèJ est en unités médicales. Donc, il s'agit d'une mqsure r-e]{ly9 q}e nous ne
;-li.-;r p* e aés valeurs données dans le Système International dUnités. L'important
est de poïvoir co-p-"i les différentes mésures entre elles par rappon à l'échelle
finJiAetge. Afin dc lixer les idées, I'appareil est Églé comme suit :

- 1000 H Pour la densité de I'air
0 H pour I'eau

+ 1000H Pourunosdensc

Le symbole H désigne I'unité médicale Holnsfield. Les densités vont'
dans I'ordre croiss;t, du noir- le plus sombre ( - 1000 H ) 9u blanc le plus pur
Jitoe l* 1OOO H. Giaiffèèntes orien'tations de l'éprouvette sont données sur la ft9*"
l; t";.g; tlôlM"J poo*,ons.avoir des clichés, soit en coupes adales d9 3 mm
AtpàiiJi*,-iàit en ietonrtitutions frontales de 0,5 mm, soit en reconstitutions
sagittales dc 0,5 mm.
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L'analyse peut se faire, soit à I'aide-de pttftt densitométriques (.position

des pics ) fe foni d'irne'<lroite repérée, soit sous forme d'histogrammes reconstitués sur
;;';ni;r;dffié", pré"isée à chaqué fois. Dans ce cas on calcule la moyenne€t l'écart
dl-a" r. Aitributiôn. Nous avons envoyé pour analyse des éprouvettes de trois plis de

ËJùriËt. ùi-d,i"p.riiivesJ glroogryplries'ae l'écrari de I'ordinateur ) correspondent à
gn nrorceau o"p-orin"ae'40 mfrAê hrge sur30 qp d9 haut sur 30 mm de long. Les
ru-"-"rrit rJni tépetè"r j ,Z et3. Le joint-entrg les.plis no I et? est renforcé avec une
;dh; a; tiito ,i" fibre de ven're' te jôint entre les plis no 2 et 3 est en colle pure'

plûtot qu'un résumé global, quidcviendrait-rapidement ardu et fastidieux,
nous préférons donner un commentairé cfiché par c[ché. On pourra trouver les
photoôopies des diapositives pages 1l I et 112.

Diapositive no I : Prgfil de densité sur 40 mq^qe long obtenu. sur une
couoe a:ciale affi-A-t-paisseur siuée à 54 mm du bord de l'éprouv.ette..ll- droirc est
ili; tdilid;.or1Ëtrniôrèé. t-e, collage.est.satisfaisant pai de "trou" de densité
indiquànt un défaut Le niveau moyen est d'environ - 100 H'

Diapositive no 2 : 3 coupes sagittales de 0,5 mm 4'épaisseur, espacées de
4 mm chacun n-guenr : 30 mm. Ôn voit nettement les différences de densité des
trois lamelles de bois :

no l  :  -555H
no2 :  -675H
no3 :  -715H

Le joint rcnforcé ( à gauche ) est plus large que celui-en colle seule. Un-profil de
arnritii"-Ë; a\r"è Oioit" horizontale,,r_ù.h coupe dl' tilito, donne_deux pi.cs

ruroièrirtiqoèË Ors àr* 5oins, l'gn I - 96 H ( avec tiUrc ), I'autne à - 570 H, avec des
zones de ffirétration out-à-fait équivalenæs ( t 2 mm ).

Diaoositive no 3 : 3 coupes frontales de 0,5 ry- I'ipqtseur, séparées de
2,5 mm ctracuffiîffi!érieurc'se situe dans la lamelle no 2. L'aire est séparée en
aâoi prnirs de densités fret Atffetrntes. Ceci correspond au passage sul url 9ern9 ( Eit
;;rilôr;;Ëd;nse-Lgauche ) . La cou_pe_du milieû est dans le joint de colle

ù;:il;ilp;ilîétdil dais la tainelle no i. Les histogrammes pris sur ces trois
rectangles donnent :

p l i no2  :  -651Ht29H
éo l lePurc :  -531 Ht33H
pl ind3 :  -717 Ht29H

( * ) Nous remercions vivement Mr. A-.Cagqrasso, physicien à IT.T.M.A. de' 
Compiègne pour sa précieuse collaboration.
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Diapositive no 4 : Même observation cette fois sur des coupes espacées de
2 mm, centrées sur te Soint avec fibre d'une deuxième éprouvette.

p l ino l  :  -502Ht24} I
jointrenforcé : - 8l H t62}t
p l ino2  :  -637 Ht40H

Présence d'un cerne sur la coupe inférieure. I-a fibrre, très dense par-rapport au bois,
aonnèï;i 

"ângie 
p.rf{tement'btanc. Les dispersions indiquent q-ue le joint renforcé

JJi^oinr ndmofenë mais touæfois dans des pfoportions normales, compte-tenu de sa
stnlcture.

Diaoositive no 5 : 2 histognmmes comp-aratifs issus de coupes frontales
prises rcspecffim et I ;m de profonâeur sous la zone où nous avions
i.eété *Ë àegr"a"tion biofogique flagranæ à I'oèil nu. On voit nenement_le déplacement
a,i pii. À ô,5 -- fè Uoir Ësi Aegùaé et la densité chute à - 600 H. A I mm de
pôionAr* fé pic se déplace veri la droiæ et la densité redevient quasi-normale:
- 4ûH. Ceci 

"ooobot" 
i'analyse biologique du g 2.4.1.{ qlvoil gue la dégradation

Ote aupnéno-en" de bleuisseÉrent du Sui,Uer était superficielle, n'allant pas audelà de
1 mm de profondeur.

I-es éprouvettes témoins que nous avons-analy;ées pal tomodensitométrie
( scanner X ) indiiuent donc une bonne homogénéité du j-oint renforcé. Les interfaces
ionirànr défauts ïotables, avec la colle seùle commè avec le joint renforcé- La
dégradation biologique est uniquement superficielle.

Nous terminerons en remarquant qu'il est difficile dans le cas de nos
éprouvenes aL àônndr tés densités absolues de q éollt et du joint ry"f.of9.]* précision
dè mesure est trop faible ( 0,5 mm ) vis-à-vis des. épaisseurs des joints ( 0,2 mm sans
nUtè 

"t 
0,6 mm'avec fiUré ). Cependant, ceci i'est pas gênant dans une étude

comparative conrme celle menée ci{essus.

tcHAnï ILLolt

PLAil FRONTAL

ORIFICE SCAIINTR
2504m

COU9T AXIALE
3 - 6 - 9 r n

SAGITTAL

Figurc 60 : Plans de coupc analysés par le scann€f,.
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Dapositive n" I

Diapositive no 2
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Diaoositive no 3



4 Etude du L.cn.

Dapositive no 5
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Conclusion

La faisabilité technique d'un lamellé-collé de peuplier renforcé par fibre de
verre ( L.C.R. ) était notre prernier objectif. Celui-ci a été aneint. Nous avons pu
fab'riquer des poutres d'un mètre de longueur. Ces éc-hqltillons ne-pésenænt aucune
trace âe délarr.ûnaÉon. Ils sont durables ei facilement réalisables sur le plan pratique. La
technique de fabrication est la mêre que celle dun lamellé-collé traditionnel. La couche
de fibie de verre ( rectangle de tiSsu d'un demi-millimètrç d'épaisseur ) s'in,ère
simplement enue deux lamelles de bois.

L'interface bois-colle n'a pas posé de problème majqur, la résorcine est
d'ailleurs un adhésif phénolique courâmôent employé pt les industries du bois.
L'étude de la deuxièmé interfacle mise en jeu ( colle--fib're ) a montré que la qualité d'un
joint renforcé par fibre est tout-à-fait satisfaisante. La-.fibre n'est pas traitée
ôhimiquement efest utilisée telle quelle, ayant seulement subi I'ensimage du fournisseur
indusdiel I-a tenue du joint lors des essai-s mécaniques, ainsi que pendant les cycles en
aUnosphère humide, dè même que I'analyry specqgméUique ( scanner ), montrent que
les joiirts renforcés ne présentent aucun défaut suffisanment-important pour perturbr
les iésultats. La rupnrè, quelque soit I'essai, se fait toujours dans le bois.

Iæs essais mécaniques que nous avons effectués sur notre composi,te
montrent que I'introduction de fitne de vene produit un-e_augm€ntation-systématique 4]t
module d'êhsticité ( par rapport au module du lamellé-collé équivalent sans fibre ).
Cene au$nentation vârie d€1 7o à32 Vo suivant le type d'essai et le nombrc de couches
de tissu de verre.

La contrainte à la limite élastique tend à diminuer ( cas de la flexion ) o-u
reste inchangée ( cas de la uaction ).La déformation à la limite éla$ique diminue de
façon systétatique, de 6 Vo ù35 7o suivant l'éprouvette envisagée. Dans tous les cas,
on rigcline b mdtériau, c'est-à-dire qu'à contrainte constante ladéfomration diminue.

Exception faite du cas de la flexion sur un lamellé-co!é-de cinq p-lis, où
celle-ci reste constànte; la contrainæ à rupture s'accroît de 10 Vo à 45 % suivant le type
d'essai et le nombre de couches de fibrc. Aucune évolution reproductible n'a pu être
enregistrée sur la déformation à nrpture.

Après la rupture, telle que nous I'avons définie, le L.C.R. continue à
support€r 70 % à%) % d-e sa charge maximale pendant un laps de temps relativement
toig. I,a déformation peut alors dépasser 3 %. Ce phénomène est gépéral en ce qui
conéerne la flexion rois points, il survient dans un tiers à deux tiers des cas potr les
autres tlpes de solliciations statiques.

En considérant un matériau orthotropc multicouche, possédant des
inærfaces parfaites, les résultats expérimentaux peuvent être modélisés de manière
satisfaisanfe. Pour une sollicitation en traction, la somme des modules d'Young ou des
contrainæs à rupture de chaque couche, pondérée par les sections droites respectives,
donne une bonné approximation du comptrtement de I'ensemble.

Pour la flexion, la sommc des modules d'élasticité ou des conuaintes à
rupture de chaque couche, pondérée par les moments d'inertie respectifs, appone
égalerent une bonne prévision ttréorique.
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Conclusion

Un travail plus approfondi sur I'ensemble colle-fibre a permis de
concevoir et de fabrriquer iies éprouvettes massives, d'une part en colle pure ( = matrice
thermodurcissable ), il'autre part en résorcine renforcée avec 40 Vo de frbre de verre en
volume. I-es résultats montrènt que dans les deux cas, les caractéristiques mécaniques
opnmales sont obtenues après trôis mois de sabilisation. Le modèle liléaire classique,
uÉlisé pour décrire le comportement des composites à matrice polymi re, renforcés par
frbre de verre, est adapté à ce qpe d'éprouvette.

Ia majorité des modèles ùéoriques, que nous avons utilisés dans le cadre
de notre travail, faitâppel aux caractéristiques rnécaniques de chaque élémentconstitutif,
pris séparément. Au5s:i, avons-nous réalisé des séries d'essais, d'abord sur la fibre de
vere, puis sur la résorcine et €nfin sur le peuplier, I es ésultats expérimentaux sont
analysés à I'aide de deux statistiques ( Gauss et V/eibull ). Exception faite de la mesure
de la densité du bois, la statistique de Weibull est, en gén&al, mieux adapée.

Les résultats de l'étude du comportement du L.C.R. sous sollicitations
statiques prouvent que ce produit p€ut se révéler intéréssant pour_des applications en
stnrcture.-De plus, une étude économique succincte, faite aux U.S.A. en 1981 stu un
produit similaire, semble dénrontrer la réntabilité du procédé. Le renforcement par frbre
èntraine une réduction des dimensions des poutres. Ou inversement, à sections
identiques, la charge supportée peut être plus importante. La capacité du composite à
conserver environ 8O qo-,Je sa charge maximale après rupture est un facæur de sécurité
non négligeable. L'application en extérieur n'est pas à exclure au yq des premiers
résultari encourageants, obtenus au cours du cyclage en aunosphère humide.

Il serait donc important de continuer les recherches sur ce composite. En
particulier, nous pensons quales priorités dewaient êre : l'étude de la tenue dans le
iemps sous chargé statiqua( fluage ), et l'étude des effets d'échelle, à I'aide de-poutres
de lrandes dimensioni. Enfin, I'influence de I'humidité et la tenue au feu sont
également à prendrc en considération.
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ANNEXE

Nous donnons ici un tableau récapitu,atif, contenant le nombre
d'éprouvettes fabriquées et testées pour chaque type dlelsai. Ceci, dans le but d'avoir
uné vision synthétique des essais réalisés pour l'étude du L.C.R.

Matériaux Type d'essai Nomb're d'éprouvetæs

Fibne de verre Traction 32

Résorcine Traction

Joint rcnforcé Traction

Peuplier Traction 69

Résorcine Flexion

Joint renforcé Flexion

Peuplier Flexion 276

Echantillons collés Cisaillement 57

L.C.R. Traction t2

L.C.R Flexion 36

L.C.R. Cycles en humidité

L.C.R Analysc scanner

Iotal: 516

Tableau 22: Résumé des essais réalisés pour la
caractérisation du L.C.R
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