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Introduction



Actuellement dans le cadre de I'eomitrement durable, les matériaux issus de
ressources renouvelables sont de plus en plusrob@®eque ce soit en produit de qualité, en
architecture et en construction. Parmi ces resesuon trouve le bambou. Le bambou est
extrémement résistant et sa croissance est rapidelus, il absorbe du dioxyde de carbone
a taux élevé car un hectare de bambou peut st@¢ktnnes de CODu coté utilisation, le
bambou présente une meilleure propriété mécana@est, pour cela que son application dans

le milieu de la construction se développe rapiddmen

Dans la région d’Atsiaaa, plus précisément a Fénerive-Est, I'espece du
bambou Dendrocalamus gigantews connue sous le nom\olobe Mavo», et I'espece
« Dendrocalamus asper, connue sous le nomVwlobe Ambivahitra», sont parmi les
bambous géants de Madagascar. Ces deux especexsasantérisées par leurs grands
diameétres et leurs grosses épaisseurs. Elles semtemployées dans le domaine de la

construction dans la région.

L'objectif de ce travail intituléContribution a I'étude et a la valorisatiate
'espece du bambou dendrocalamus giganteus ou «volobe mavo> et de I'espece
«dendrocalamus asper ou «olobe ambivahitra» », est d’étudier les propriétés physiques
et les propriétés mécaniques de ces deux espdivastses trois parties du bambou : partie
inférieure , partie moyenne , partie supérieuresowant I'hauteur des chaumes et suivant
'age du bambou en vue de les valoriser en matéeaconstruction de qualité.

Ce travail est divisé en deux grandes parties :

- la premiere partie constituée de trois chapitregui traitera: le bambou, les
caractéristiques de l'espéce du bamboderdrocalamus asper et de I'espece
«dendrocalamus giganteusde Madagascar et enfin les résines polyestsasures.

- la deuxieme partie composée de deux chapitresajteront successivement : les
résultats obtenus et les interprétations, letetraents et les applications des bambous

transformés.
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Chapitre | : Le bambou

Dans cpremier chapitr, nous allons traiter ledifférentes parties de bambou

I'étude anatomique.

-1 DEFINITION

Le bambou appartiera la famille des graminées, monocotylédones de lall&
des Poacéefdels le blé, le riz, le mais), sc-famille des Bambusoidées. Cesous-famille
regroupe entre 1400 et 1500 espéces repartiesathae90 genres bamboucsdifférents. lls
sont composés de quatre parties; les rhizomesgchHaames, les branches, et les fel
(Hargot B, 2009).

-2 CARACTERISATION DU BAMBOU

Le bambou comprend :

- un rhizome (tige souterrair

- une tige ou chaume (partie aérienne) qui comprescdeuds «entrenceuc en fonction de
variétés, ceci afin de stabiliser la tige ou chau

- des branches ou rameaux qui poussent sur l{chaume) une fois sa croissance termr

- des feuilles portées par les branches, jamaisagagd principale (chaum

- e
trr il
- /ﬁ/} Chaum: \Q\ %-(— . "‘;v‘}\‘-—-

3
& ;:::\\

Racines

Figure 1.1 : Les différentes parties des bambous
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Chapitre | : Le bambou

[-2-1 LE RHIZOME

Tous les bambous ont des tigesesites, appelées rhizome, il se développe a
partir d’'un bourgeon souterrain de la plantule autdzome mere.

Il est composé de deux parties :

- La partie liée au chaume, appelée cou du rhizomegjcaractéerisée par des
entre-noeuds courts et irréguliers.

- Le rhizome proprement dit peut étre court ou lamgux ou plein.
Il existe deux types de rhizomes selon leur maderdissance :
- les rhizomes pachymorphes qui sont courts et épaiissance sympodiale et qui se

rencontrent chez les bambous cespit@Bambusa glaucescenBambusa vulgaris

Fargesia murielgFargesia nitida,

A p 4 A A
I - " o
o L } fo =M [’ i - Ll 1
J R T A ) J Ty A
. AN L N AR
gl
Figure durhizome svmpodial 4 cou long Figure durhizome svmpodial a cou court

Figure I.2 : Rhizome pachymorphe du bambou

- les rhizomes leptomorphes sont longs et mince@scebissance monopodiale se rencontrent

chez les bambous tracanBe(niarundariaSasaPleioblastus)
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Chapitre | : Le bambou

Figure 1.3 : Rhizome leptomorphe du bambou

Chaque ncedd rhizome porte une petite feuille en forme degaippelée gail de
rhizome. Les gaines varient progressivemer fonction du diamétre de I'ax Elles sont
entrecroisées: c’estdire imbriquées enveloppantes chez les rhizi pachymorphes. Che

les rhizomes leptomorphes, elles sont plus ou nespacée

Du coté protection du sol, le rhizo :

+ évite les glissements de terrain et I'’érosion du sokestdbilisar
+ redonne rapidement une couche végétale sur leébois

+ |Is permettent d’aérer le sol avec son vaste résmanaire

Les rhizomes donnent naissance, dans les deuwade jeunes pouces de forr

conique treés pointue (appelées les turions) quesbde terre directement a coté des chat
existants.
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Chapitre | : Le bambou

[-2-2 LE CHAUME

La tige principale est un « chaume » ou cannejfiggrfistuleux (c’est-a-dire en
tube), et formé par des sections creuses, ou ereetrids @ séparés par des diaphragr

formant ainsi les nosuds

Les nceudssont les anneaux qui se succéedent plus ou moingigégment sur le chaum
Chaque nceudhbrite un ou plusieurs bourgeons qui, en se dépaldp vont donner le
ramifications. llarrive souvent que, dans les parties inférieurescbaumes, les bourgeons
se développemias et ne soient méme plus percepti

La cicatrice visible aux noegaks la trace de la gaine des feuilles tombées. Le ckapant s¢
diviser en rameaux feuillesux-mémes divisés en remusclés. bois des chaumes, riches
silice, est particulierement dur et résist:

La taillales tiges fluctue sel les espéces de moins d’un métre a prés de 10 |
vitesse deroissance peut chez certaines espéces étre sgatrtgusqu’a un métre par jot
Leschaumes se balancent au vent fort et se plientlsqumds de la neige mais ils se cas
rarement.Cette flexibilité est due aux entrenceuds creux ltkcun des chaumes. Cha
nceudest muni d’'un bourgeon qui peut se développer emaltt soit une branche, soit |
inflorescence.

Paroi du chaume

Entrenceud

P

I
—l
Diaphragme
Noeud )

Photo |.1: Représentation des noeuds et des e-nceuds de I'espedeendrocalamus
giganteus
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Chapitre | : Le bambou

[-2-3 LES TURIONS

Les turions sont recouverts de gaines robustekeguyirotéegent des prédateurs e

sommet desquels se trouve une languette ou enesraidceaux de languettes. Quand la
devient assez dure, les gaines tombent et on peus abserver les nceuds rythm
régulierement le chaume de bas en haut. Les chatgsssmblent ainsi a des successior

tubes fermés car ils sont pour la plupart congtitliéne tige creuse et de nce pleins.

[-2-4 LES FEUILLES

Le bambou possede deux types de feu Tout d'abord des feuilles « gaines »

sont présentes différentes parties de la plante. Dans un preng@eips, elle forment une
gaine deprotection autour du rhizome. Une fois ce dernier sort du sol pour devenir
chaume, les feuilles s#éveloppent suivant le méme schéma qu'une herfiaisten par
tomber. les Iégéres entailles visib sous les nceuds sont des traces de la ga feuilles qui
entourait le chaume. Comme pour toutes les gramjnée feuilles possedent certain
caractéristiques présentées la figure ci-dessous. Elle comprendes oreillettes plus c
moins développéede pétiole assez colL le limbe particukrement allongé, a nervur
paralleéles, partie la plus apparent la feuille.

En convertissant la lumiére du soleil en énergig,féuilles assurent la fonction
photosynthése de Iplante. L'apparition des feuilles joue un réle imtant dans
I'identification de l'espéce. En effet, d certaines especes, les feuilles sont trés graric

moins nombreuses, tandis que d'autres especes®grande quantité de tres petites feu

chaume
(creux sauf aux nosuds)

feuille en fourreau

noesud

fourreau ouvert : les bords
de la feuilles s'écartent

- fourreau entrouvert

- feuille en fourreau ferme

Figure 1.4 : Caractéristiques du chaume et des fibes
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Chapitre | : Le bambou

[-2-5 LA FLORAISON
La floraison des bambous présente des caracté@estigarticulieres, qui ne s

cependant pas toujours vérifiees. Elle n'est pgsligge et souvent espacée de plus
dizaines d'années. ltecord est détenu par le bambou a tiges noire$ ldaerniére floraisc
remonte a 1920. Pour une méme espéce de bamboéeajalte se produit simultaném
dans toute une région, voire dans le monde erdige] que soit 'Age de la plante ;
chaume se dessechent et meurent apres avoir

Les fleurs, plut6t rares, apparaissent a l'aissitefeuilles, aussi bien sur des ti

jeunes queur des tiges agées. Elles sont groupées en 8.

Photo |I.2: floraison du bambou
[-2-6 L'EPILLET
L’épillet est un épi, réduit a quelques fleurs im@détes jusqu’a une dizai

souvent 2 a 3, parfois une seule selon les espiésescompose d’'un axe apg « rachillet »,
inséré dans l'inflorescence pripale soit par un pédoncule plus ou m long (épillet
pédicelle) soit souvent sans pédoncule (épillesikgssur cet axe s'insere selon une
disposition alternée, des axes secondaires quilssraxes floraux en nomi variable. Les
épillets sont regrupés eux méme en épis (cas du blé) ou en pani@dsesd I'avoine). Le
nombre de fleurs est caractéristique de chaqueespes épillets so fréquemment uniflore
(orge marine) ou bi flores (houlque lainée) ; nildipeuvent aus compter plus d’ur dizaine
de fleurs (brome stériles) il peut aussi y avos fleurs stérile.

L'inflorescence élémentaire est caractéristiqueladéamille des Poacées et de famille

voisine des Cypéracées
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Chapitre | : Le bambou

[-2-7 LES FRUITS

Ledruits du bambou sont généralement des caryopseits caractéristiques de
graminées) a ouverture non spontanée et ¢ comportent qu'une seule graine. Semblabl
des grains de blés, ikiste cependant des différencddans la micromorpholoe des graines.

Des disparités existeagalement entre les espéces de bar

Photo I.3: graine du bambou

-3 ETUDE ANATOMIE DU BAMBOU
Cette partie reflete une certaine importance dugize 'interprétation se base sui

composition cellulaire des bambo
Malgré le fait que le bambou est une graminée, plusieurs similarités avec le bois.
constitution cellulaire et les proptés du bambou ressemblent a la structure du boepd
I'absence de croissance secondaire (pas de candbipas de rayons

Les propriétés du chaume sont déterminées par santwse anatomique. L
chaume se compose des e-nceuds et des nceuds. Aux emtceuds, les cellules sc
axialement orientées, tandis qu'enceuds, legellules fournissent les intercommunicatis
transversales

La partie externe du chaume est constituée par deurhes épidermiques
cellules, l'intérieur apparaissant plus profondément etnifi§ fortement. La surface d:
cellules extérieures sont couvertes par une cocicbigse de couleur blanc

Et la partie internde bambou est constitud&piderme, de parenchyme, tissus

structuraux et mécaniques, de tissus conduc et des cellules méristématiques. Un cha
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Chapitre | : Le bambou

est constitué en moyenne d’environ 50% de parenehvi®% de fibres et 10% de cellu

conductrices, les autres tissus étant néglige

[-3-1 LES PARENCHYMES

Les tissus structuraux et mécaniques sont divisésdeux catégories

collenchyme et le sclérenchyme. Les cellules colgmateuses sont allongées et vivant
elles ont une paroi épaisse qui leur permet deesgues jeunes organes en développet.

Le sclérenchyme renforce et soutient les partiela ggante qui ne s’allongent ps
Les cellules sclérenchymateuses sont mortes etgales : ce sont les fibres de la pla

A l'dge adulte, leur pourcentage est Ilment supérieur aux cellul
collenchymateuses. Les fibres sont longitudinateseerées ce qui confere a la plante
souplesse, sa flexibilité, son élasticité et sadgarésistance en traction. Elles occupent -
de la paroi et sont disposées autots vaisseaux conducteurs. On distingue la partezrie

de la tige qui représente 70% de I'épaisseur gatte externe de la tig

Le pourcentage de fibres est supérieur dans l@&epaxtérieure du chaume qui

ainsi plus résistantant en flexion qu’en tractio

Section transversale des tissus des parenchymes Section longitudinale des tissus des parenchymes
du dendrocalamus aper du dendrocalamus giganteus

Figure I.5 : Représentation des parenchymes sur les deux e=s
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Chapitre | : Le bambou

[-3-2 LES VAISSEAUX CONDUCTEURS
Les vaisseaux vasculaires qui permettent la comdlgtla séve dans toute la ple

sont actifs tout au long de la vie du bambou. distdongitudinaux sans contacts entre
sauf au niveau des nceuds ou des jonctions permékttemculation de la sé dans le sens
horizontal. le xyléeme conducteur est constitué d’'un ou deuxopgdémes et de deux gran
vaisseaux de métgleme. Les protoxylemes ont une membrane simptesatjue le:
métaxylémes ontine double membranLe phloéme se compose des grarubes a parois

minces de passoir, parmi lesquels de plus petgiides de compagnon sont distribu

: parenchymes

: vaisseaux metaxyléme

: vaisseau du phloéme

: cellules sclérenchymateu:
: Fibre

apbhwnN Bk

Figure 1.6 : Coupe de vaisseau vasculaire du Dendrocalamasper

-4 CROISSANCE DU BAMBOU
Le bambou est une espéce a croissance rapide etressource renouvelable

rendement élevé. La croissance en bambou dépetidsgece, mais généralement tou
bamboumdrit rapidement. La croissance rapide caracigustdu bambou est une intion
importante pour son utilisation. En raison de lisdtion en bambou dans l'industrie I-
composeée, la croissance et le développement dungh&n bambou sont regardés ave

grand intérét.
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Chapitre | : Le bambou

A la différence des arbres, les bans deviennent la pleine taille et de périmétre
dans une seule saison de croissance.

La croissance de taille du chaumdambou est réalisée par la croissance d’entre-
nceuds. La division de cellules change avec lamdifite place d’entre-nceud. La vitesse de la
croissance est également différente dans les-eatrels. Apres la fin de la croissance de
taille, d'épaisseur, le volume de tiges en bamlesticonstant.

En conséquence, le processus deritéatommence. Dansette durée, le mur de
cellules s'épaissit et la densité augmente, leecontd’humidité diminue eles propriétés

physiques et mécaniques augmentent.
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espece du bam « dendrocalamus
asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

-1 DISTRIBUTION DU MATERIAU BAMBOU DANS LE MONDE ET A
MADAGASCAR
Contrairement a ce que de nombreuses pers pensent, le bambou ne se linr

pas au continerdasiatique. Méme si les différentes espéw bambousont majoritairemer
originaires d'Asie, elleproviennent également d'Amérique. De plus, le bai se développe
naturellement sur tous les continents, exceptédigiet I'Antarctique. Eeffet, il s'est adapté
a une multitude de climats et fait partie d'écamyss tres variés : des foréts d'Afrique jus
3000 m dans I'Himalaya. Comnla montre la figure ci-dessoubaire de répartition d

bambou s'étend ddDiéme parallele Nord au 4ime paralléle Sud.

Figure 1.1 : Distribution mondiale des bambous

Tableau 1.1  : Distribution mondiale du bambou
LOCALISATION  SOUS-TRIBUS GENRES ESPECES
ASIE 6 24 Environ 600
AMERIQUE B 21 Environ 400
MADAGASCAR 2 11 13
AFRIQUE 2 3 5
PACIFIQUE 2 2 4
AUSTRALIE 2 2 3
TOTAL 9 68 Environ 1000
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espece du bam « dendrocalamus
asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

A Madagascar, les bambous détiennent une place iamperpour les commun
rurales. lls poussent, se multiplient naturellemegrmapidement et assint plusieurs fonctions
a savoir. économique, sociale et écologique. En effetaimlou peut étre compé, ou collé
pour obtenir un matériau massif comme le bois. ks fles bambous sont exploitables

leur troisieme age.

45 50

L] 200 400 bm
e —
-2 A / -2
S pd :
s’ %0

Richesse potentielle d’espéce de bambou

Nombre d’espece

1 2-3 4-5 6-T

Foretsans bambou

Figure 11.2 : Richesse potentielle du bamb@Madagasca

[I-2 LOCALISATION ET PRESE NTATION DES DEUX ESPECES

[1-2-1 LOCALISATION

Les échantillons ont été prélevés dans la partienale de Madagascar,

Fenoarivo Atsinanan&e lieu de collecte a été choisi en raison de éagce en abondan
de ces espéces du bambou.
[1-2-2 PRESENTATION DES DEUX ESPECES

L’espéce {Dendrocalamus gigante», connue sous le nom\wlobe Mav », et I'espece

« Dendrocalamus asper, connie sous le nom ¥olobe Ambivahitrap.
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espéece darbbou « dendrocalamus
asper » et de I'espece « dendrocalamus giganteds Madagascar

a) Dendrocalamus gig anteus

Classification :

Famille : POACEAE

Sous Famille: BAMBUSOIDEAE

Genre : Dendrocalamus

Espeéce: Dendrocalamussiganteus ( Munro , 1968)

Nom vernaculaire :Volobe Mavo

Les traits les plus distinctifs dette espéece sont d’un coté le grand diamétre des

bY

chaumes et d’autre coté la couleur externe du chagun est vert terne a vert bleuéatre,
couvert de croutes blanches cireuses quand le piedt jeune.

Dendrocalamus giganteus 1 an Dendrocalamus giganteus 3 ans

Photo 1I.1 : Représentation de I'espece dendrocalamus gigasta 'age lan et 3ans

b) Dendrocalamu_s asper

Famille : POACEAE

Sous Famille: BAMBUSOIDEAE
Genre : Dendrocalamus

Espece: asper

Nom vernaculaire :Volobe Ambivahitra
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espece du bam « dendrocalamus
asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

Cette espece est reconnue par ses grands diameédies chaumes, ses gran
feuilles vertes, simples, caulinaires. Les chausoes$ couverts de poils quand ils sont jeu
A patrtir de trois ans, ou les chaumes atteignentdturité, sa couleur deent plus claire et ils

perdent ses poils.

Photo 1I.2 : Représentation de I'espéce dendrocalamus a

[I-3 IDENTIFICATION DES CHAUMES MATURES

Les échantillons de chaume ont été collectés suivais critéres qui sont : la maturite,

rectitude et I'accessibilité.
1-3-1 LA MATURITE

Lespropriétés technologiques des bambous varient sége du chaume

Généralement, ces propriétés atteignent leur patédtmaximum a I'dge de 3ans, age

commence le stade de maturation du chi (Liese, 1985 ; Wakchaure et Kute, 20.

CHAUMES DENDROCALAMUS CHAUMES DENDROCALAMUS
ASPER ET DENDROCALAMUS ASPER ET DENDROCALAMUS
GIGANTEUS A 1 AN GIGANTEUS A 3 ANS

Photo 11.3 : Représentation des deux especes dendrocalamusraspyiganteus a I'age

lan et 3ans
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espece du bam « dendrocalamus
asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

[1-3-2 LA RECTITUDE

A part la maturité du chaume, sa rectitude suivahalgeur a été également prise en cor
afin de faciliter sa manipulation pour lesochaines étapes.
[1-3-3 L'ACCESSIBILITE

Vu que le prélevement a été réalisé en milieu egtmombreux sont les obstac

qui limitent l'acquisition des chaumes. En effeguls les chaumes accessibles ont

collectés

Pour obtenir des bambous de potentialité élevéa, fallu trouver des chaum
possédant un age supérieur a trois ans. C'est Bapartir duquel les bambous devienr
matures et ils atteignent les potentialités teldgiques optimale La détermination de I'ag
a occasionnéertaines difficulté : méme si les chaumes appartiennent a une ménfe,tdsi

ne sonfpas obligatoirement de méme .

Ainsi sur chaque touffe, il a fallu discerner lédmames d’age supérieultrois ans
des autres chaumes plus jeunes. Les bambous matidestifient par le nombre c
ramifications qu’ils comportent. L'apparition de [@emiére ramification signifie que
chaume est agé d'un an. La deuxieme ramificatiopaigit lorsque le chime apparait
lorsque le chaume atteint 'dge de deux ans et dmsuite, comme nous indique la figur:
dessous.

,34 A
‘ -0-.-_-'-.‘5"" * 2
){ .r*‘/ l" ’,’.:,

i

§ _ |CHAUME DE
A\

7\ |
" \ NF. 2

|3ém= ramification H» -:«){

TROIS (3) ANS

|:|.*"re ramification |

Figure 11.3 : La connaissance de I'age selon les ramificatit
SOURCE : Modifié de Wei-Chih Lin, 1970
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Chapitre Il : Les caractéristiques de I'espece du bam « dendrocalamus
asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

[I-4 COUPE DES CHAUMES

Apres l'identification, I'abattage doit étre trathkaume au maximunpar espec pour faciliter

le transport lors ddéplacemeniEnsuite contenant trois entrenceuds et provenacucie de
trois parties différentes :

- la partie inférieurequi se trouve au troisiéme jusqu’au quatorzie el

- la partie moyennejui se trouve au quinzieme jusqu’au v-septieme ncel

- la partie supérieurgui se trouve a partir cvingt-huitiemenceud

COUPE _.EPartie SUPERIEURE 28-29 -30 éme neceuds

COUPE =’E Partie MOYENNE 15-16-17 &me nceuds

fDBEL\J:\'O
A

3-4-5 eme nosuds

(RN ERIEEI R

COUPE '=’% Partie INFERIEURE

Figure 1.4 : Les différentes coupes de chaumes selon les fpaidies : inférieure,

moyenne, supérieure

[I-5 ANISOTROPIE DU BAMBOU
En ce qui concerne l'anisotropie du bambou, elle rarquée dans trois directio

différentes :

- une direction axiale (L), parallele au fil du barak{axe de la croissance du chaur

- une direction radiale (R), perpendiculaire a lanpege et orientée dans la sect

droite du coeur du chaume vers I'écol

- une direction tangentielle (T), égalent dans une section droite tangentielleme

'anneau au cceur du chaume ou perpendiculaireliadetion radiale
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asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

Figure II.5 :  Anisotropie du bambou

[1-6 PROPRIETES CHIMIQUES

La composition chimique du bambou similaire a celle du bois. Les principa

constituants deshaumes, pour 90% de leur masse, sont : la cedlultémicellulose et la
lignine. Une différence paapport au bois est qu'il contient plus d'extralcalins, de cendres
et de silices aingjue des minérau Le bambou contient égalementl@enidon, des protéine
et desglucides. Ces derniers jouent un important dans sa durabilité. La résistance
bambou contre les moisissures, les champignon®s insectes est fortement liée a
composition chimiqueles propriétés chimiques du bambou varient avecagenet sont e
corrélation avec ses proprié physiques et mécaniques.
a) La cellulose

La cellulose est une macromolécule constituéegpolymérisation d'une moléct
élémentaire appelée glucose. Elle a pour formulaebi@sH,1005) n et de compositio
analogue a #midon, mais de poids moléculaire beaucoup plugéévec un degré
polymérisation élevé compris entre 5 000 et 10 @D degré de polymérisation de 10
correspond a une chainé dine longueur de um. C est un constituant majoritaire
bambouet celui presque unique bois, coton et des fibres textiles du type lin, chanyute

et ramie.
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OH
o
HO o

HO. Ho OH

OH

Cellobiose unit

b) Lalignine

C’est un constituant majeuu bambou aprés la cellulose, un polymere comp
non linéaire et les motifs de base associés enecenstituent un réseau grinterpénetre
dans le réseau de la cellulose. La lignine donndambou de nouvelles propriétés et
particulier une grandeyldrophobie.

C'est un polymere thermoplastique qui soude leedilentre elles et confére ¢
plantes leur rigidité. Il faudra soit la dissoudréaide de produits chimiques, scassouplir
par montée de température, afin d'extraire bamboudes fibres cellulosiques souples

individualisées.

HO OH
Lignin—{Q
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NINE
HO
I OMe
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HO MeD
it OH HO
OH HO OH
o]
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Q o]
HO
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asper » et de I'espéce dendrocalamus gigantel » de Madagasce

La lignine est issue de la polymérisation des d&cg-coumarylique, coniféryliqu
et sinapylique, qui sont des monolignols, ~hydroxyphénylpropanoides, dériv€un acide
aminé, la phénylalanind.a polymérisation ’effectue par une radicalisation oxydative

monolignols suivie d'un couplage radicalaire coratoire

HO ™

|~"”xf’\/°4

p-coumarylique

OCH ,

HO N

O
= ,j-’\/

Alcool coniférylique

OCH 4

HO 2

| o
H 4CO NN

Alcool sinapylique

c) Les hémicelluloses

Les hémicelluloses sont les polysaccharides majdarta paroi des cellules t
bambou, combinée a la cellulose et partiellemena lignine. Les hémicelluloses so
facilement dissoutes dans des nombreux réactifsrmma soude dont les chaines ont

degré de polymérisation moyen de 50 ; elles sarg pburtes que celles de la cellulose et
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souvent ramifiées. L’hémicellulose permet d'ung fdaments micellaires de cellulose pour

former les fibrilles.

[I-7 PROPRIETES PHYSIQUES
[I-7-1 TENEUR EN EAU

La détermination du taux d’humidité permet dennaitre la quantité d'eau
emmagasinée dans le bambou & I'état sec. Elleoafbrene a la norme NF B 51-00%'e*¢ !

Page Hl et se calcule par la formule suivante :

(mo—my)
Th=—0,— X100 .1

My : masse a I'état initial [0]
m, : masse a Jou Nous avons une masse constante [0]

[I-7-2 DENSITE A 12% D’'HUMIDITE

La masse volumigue ou la densité a 12 % danmps est la masse de l'unité de
volume de ce corps a 12% d’humidité. Sa déterminadst une caractéristique technologique
de base, elle est la premiere a déterminer poalifign un matériau. En fait, elle est reliée
plus ou moins étroitement, avec les principalesppétés physiques et meécaniques du
matériau, ainsi qu'avec certains caractéristiguesnts en ceuvre .Ce paramétre a également
une grande influence sur le séchégenad, 2004). Un matériau a densité élevée est lourd et
est constitué des cellules a parois épaisses etides cellulaires de faible diametre. Ainsi,
son séchage sera plus difficile que dans un matdéger constitué de cellules a parois
minces et a vides cellulaires de fort diamétre.le st conforme a la norme NF B 51-

ooghmexelpagel] ga valeur est donnée par :

_ Masse a12 % d'humidité I1.2
" Volume a 12% d'humidité

Avec V = longueur x largeur x épaisseur [t
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[1-7-3 RETRAIT
La rétractabilitést la propriété que posse les matériaux ligneux lorsque le
humidité varie .Le fait que le bambou soit anisp&ramplique la mesure de cerétractabilité

suivant les trois directions R, T.

Photo II.4 : Représentation du bambou avec ses trois diraw : longitudinale.
tangentielle, radiale

La nécessité de connaitre la rétractabilité remosde fait qu’elle aide a prend
des décisions quant aux utilisations des bambou®ftet la rétractabilité est un paramé
qui détermine sa stabilité dimensionnelle ei conditionne les déformations des pie
pendant leur séchage et utilisation. Plus la righalié est élevée, plus le matériau prés:
des déformations lorsque le taux d’humidité variLa mesure du retri est conforme a la
norme NF B 51-006™*¢'Pa0eJ] "ot se calcule par la formule suivante :

D;_D
R%=—"""5100 1.3
D,
Avec R% : le retrait suivant une direct [%0]
Di : la dimension suivant une direction (L, R oudlljétat humid [mm]
Do : la dimension suivant une direction (L, R ouaTl)état anhydr [mm]
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II-7- 4 TAUX D'’ABSORPTION D'EAU_Amexe!paoe ]

C’est le taux d’absorption d’eau des échantillomkydresapresl’hydratation .1l se

calcule par
Ta: {manhydre_mhydmré:] % 100 1.4
Manhydre
Ta: taux d’absorption [%]
Manhydre: Masse deéchantillon a I'état anhydre [0]
Mhydrate: Masse dedchantillon a I'état hydraté [0]

1I-8 PROPRIETES MECANIQUES
[1-8-1 ESSAI DE FLEXION SIMPLE OU ESSAIS DE FLEXION TROIS

POINTS

Ldlexion provoque undistribution de contraintes présentant a la foigradient
et une répartition de contraintes de traction eta®pressio de part et d’autre de la fib
neutre. Lessai flexion détermine I'aptitude a la déformattbnn matériau sur deux appt

avec um application de l'effort a r-distance.Elle est conforme a la normrNF B 51-
OogAnnexe | page L]

Appui Appui

Figure 1.6 : Essai de flexion simple
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On calcule la contrainte conventionnelle de ruptere flexion statique par la formule

suivante:
3P XL
7T 2xbxh? e
P : la charge totale appliquée a la rupture endtegn Newton [N]
L : la distance en millimétre entre les axes gugsiss cylindriques [mm]
b : la largeur mesurée en millimetre de I'éprouvett [mm]
h : la hauteur mesurée en millimetre de I'éprowvett [mm]

Cet essai permet de connaitre :

- Le comportement mécanique du matériau
- Les propriétés du matériau

- Les valeurs des caractéristiques du matériau

1-8-2 RESISTANCE AU CHOC OU ESSAI DE RESILIEN CE/exe page M-N]
L'essai de résilience a été élabpoér prendre en compte ces phénomenes de

rupture. Le moyen le plus classique pour cara@gelésfragilisation du matériau sous Il'action
d'un choc est cet essai de résilience qui est sa é& flexion par choc sur une éprouvette
entaillée qui mesure la résistance d’'un matérida aupture brutale. Il est frequemment
dénommé : « essai de résilience CHARPY » ou mémssa CHARPY ». En effet, Georges
CHARPY, ingénieur dans une usine sidérurgique, amgpoint en 1901 la machine (mouton
CHARPY) qui permet de réaliser cet essai de rémiée

On détermine I'énergie absorbée dmmtdéduit la résilience. La résilience est

I'énergie exprimée en [daNm/émnnécessaire pour produire la rupture de I'éprtiave

- w
s 1.6
K : facteur de résilience
W : énergie absorbée par la rupture W [daNm]
S : section au niveau de I'entaille [cth
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Chapitre Il : Généralités sur les résines polyesters insaturés

-1

LES PRINCIPAUX TYPES DE RESINES DE POLYESTERS

INSATURES

» Résines orthophtaliques ce sont des résines d'usage général baséesisur u

meélange d’anhydrides phtaliques (saturés) et ddmntlgs maléiques

(insaturés) estérifié par du propylene glycol.

L’'association d’anhydride saturé et d’anhydrideaituré permet de contrdler le degré de

réticulation lors du durcissement. Par conséquantigidité de la résine qui résulte de ce

mélange peut étre contrélée par le rapport mola@éique /phtalique qui peut varier de 2

pour 1 & lpour 2.

> Les résines semi-rigides sont utilisées pour I'industrie nautique lescpss,

les réservoirs d’eau, le batiment, etc.

Les résines rigides sont utilisées dans les préimprégnés et lessern

Les résines isophtaliques les résines isophtaliques utilisent des acides
isophtaliques.ll en résulte des résines plus cheges les résines
orthophtaligues mais de qualité supérieure. Lemeg isophtaliques ont une

excellente propriété a I'hnumidité et des résistgmmeécaniques plus élevees.

Les résines isophtaliques ont une bonne résistahiteique et thermique que les

résines orthophtaliques. Elles sont utilisées godustrie nautique les piscines, dans le

domaine de la décoration comme la reproductiorsdefptures de bois.

> Reésine au méthyl méthacrylate dans ces résines, une partie du styréne est

remplacée par du méthyl méthacrylate. Ces résoms@rmulées pour étre résistantes

aux conditions climatiques et pour absorber lesomayUV (ultra-violet) sans

jaunissement.

Par conséquent, ces résines sont utilisées comimeoge et dans les applications

externes. Notons que plus le taux de methyl mégtateraugmente plus la couleur du

stratifié tend vers la transparence
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-2 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES

[11-2-1 RESINES POLYMERISEES

Six facteurs principaux régissent leurs propriétés

v

AN N NN

AN NERN

structure des constituants : diacides et diols ;

taux, mode et place de l'instauration ;

masse moléculaire du polycondensat ;

structure du ou des monomeres ;

proportions relatives polycondensat/monomeres ;
addition de charges, de renforts, de pigments ebhigants.

[11-2-2 LES PROPRIETES GENERALE S DES RESINES POLYESTERS

la facilité de mise en ceuvre des résines liquides ;

leur copolymérisation rapide sans élimination de @ade
liquide ;

leur stabilité dimensionnelle ;

leurs propriétés isolantes ;

leurs bonnes propriétés mécaniques ;

leur facilité de coloration ou de modification.

[11-2-3 PROPRIETES PHYSIQUES

Densité(1,13 a 1,50) : sa mesure permet le calcul duitewbumique.

Retrait : il accompagne toute copolymérisation et est didlement lié au taux de

doubles liaisons, de l'ordre de 6 & 10 %. C’est des propriétés inévitables et

génantes des polyesters.

Indice de réfraction (1,54 a 1,57) : il constitue une caractéristiqu@onante qui

régira l'aspect dans certaines applications demegsenforcées par des fibres de

verre ; il est fonction des matiéres premiéres.
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d)

a)

Dureté : elle est fonction de la température de mesudestmatieres premieres. On

'exprime dans des échelles conventionnelles : tduBarcol : 35 a 40 ou dureté
Persoz : 230 & 250. Elle rend compte du degré lyengasation atteint.

[l1-2-4 PROPRIETES MECANIQUES

Résistance en flexion selon le type de résine, elle peut varier de 20G[N/cn].

La valeur maximale de la résistance correspond taw d’instauration particulier a chaque

formule. Selon la formule, ce taux varie de 50 &¥0

Pour un taux dinstauration de 60 %, la résistamse flexion des polyesters au

diéthyléneglycol est supérieure a celle des patyssiu propylene glycol.

b)

d)

f)

Résistance en traction la résistance en traction peut varier de 7 a\7oni’] selon

le type de résine. La valeur maximale de la réstgtaen traction des polyesters au

diéthyléneglycol est supérieure a celle des patysstiu propyleneglycol.

Allongement a la rupture : les taux élevés d'instauration entrainent un ldaib

allongement a la rupture, de 1 a 3 % pour la pluges résines, celui des résines

flexibles atteignant 10 a 15 %.

Module d’Young : selon les types, il varie de 1400 & 6 000 [Njcr&’est une

caractéristique tres intéressante, non seulementir pévaluer [I'état de
copolymérisation d’'une résine connue, mais égalérpenr suivre I'évolution du

comportement d’une résine au cours d’'un vieillissetmaturel ou accélére.

Résistance en compressionles résines polyesters ont un excellent compateran

compression. La résistance, selon les types, se sittre 800 et 2 500 [N/émCes

valeurs ne sont valables toutefois charge rapide.

Résistance au _choc déterminée au mouton-pendule Charpy, varie skdsrtypes
entre 60 et 220 [J/cth
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I1-2-5 TENUE CHIMIQUE
La tenue chimigue des polyesters insaturés auxsagents chimiques est liée a leur

structure qui présente deux points faibles :

v les fonctions ester peuvent étre hydrolysées eceuleds de petites tailles et passent

4

facilement en solution ;
les ponts polystyrénes sont facilement détruits lea oxydants et les solvants; le

réseau tridimensionnel est alors dégradé et, [, &5 propriétés mecaniques.

Ces réactions d’hydrolysmnt fortement tributaires de la température ettalix

d’humidité du milieu agressif.

<

AN N N N Y N N NN

Tenue aux alcalis : faible, il y a saponification.

Tenue aux acides : bonne dans les solutions diludesivaise dans les acides
oxydants concentrés.

Tenue aux acides réducteurs : faible.

Tenue aux sels : bonne.

Tenue aux alcools : bonne (surtout pour les réssogghtaliques).
Tenue aux cétones : mauvaise.

Tenue aux amines : mauvaise.

Tenue aux hydrocarbures : bonne a froid, mauvactead.
Tenue aux solvants halogénés : mauvaise.

Tenue a S@: bonne.

Tenue a NH: mauvaise.

Les tenues chimiques précédentes nevedalbles que pour les résines classiques. I

existe une gamme de résines polyesters dites a hagistance chimiquet caractérisées par :

D N N NN

une masse moléculaire élevée ;
un faible pourcentage de fonctions esters (glimaid) ;
un taux de réticulation élevé (teneur en doubkisdns élevée) ;

une structure a tendance cristalline.
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Ces résines obtenues a partir de glycols lourdamifiés, a configuration symeétrique :

v bisphénol A hydrogéné ;
v néopentylglycol ;
v’ triméthylpentanediol, et d’'un acide éthyléniquewde réactivité :
Les acides isophtalique, fumarique ou itaconiguée gbhtalate de diallyle (résistance aux
solvants), sont fortement condensés pour dimirauprdportion de groupements terminaux.
[11-2-6 TENUE AU FEU

Les résines de polyesters insaturésdatds (fumarophtalate de propyleneglycol

dissous dans le styréne) présentent une mauvaistaree a l'inflammation.

Constituées essentiellement de carbone et d’hydmgelles sont combustibles.
L’étude de la pyrolyse d’'une résine polyester ctpss montre qu’il y a dépolymérisation
entre 200 et 400C et formation de styréne monomére.

Au contact d’'une flamme, ce dernier s'amfine et transmet le feu au matériau.
Différentes voies sont possibles pour obtenir degtifiés polyesters a comportement au feu
améliore :

v" maodification chimique de la résine
v incorporation de charges appropriées
v/ combinaison des deux voies précédentes
[11-3 COPOLYMERISATION DES RESINES POL YESTERS INSATURES

a) Les catalyseurs

lls sont extrémement nombreux. lIs se caractérisant

- Leur classe chimique (peroxydes de cétones, hydigpées,...)

- Leur méthode de préparation (impuretés), (diffé@remarques commerciales)

- Leur teneur en oxygene actif (1,2 a 17%)

- Leur teneur en peroxyde (20 a 97%)

- Leur température critique de décomposition, que@ine la température de travail
(20 a 30% plus élevée)

- Leur activité, durée de vie, transformation de mdqitemps) dans des conditions bien
déterminées,

- Leur présentation (pates, poudres, liquides)

- Leur flegmatisant (nature et taux)

- Leur stabilisant
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Les catalyseurs ont pour role d’amener la macrooutdé de polyester a niveau
énergeétique tel que la réaction de copolymérisatievient possible dans les conditions de
transformation choisies.

Ces catalyseurs sont des peroxydes igygesde formule :

R—O—O—R’

lIs peuvent étre considérés comme des dérivés mxyme d’hydrogene

H—O—0O—H

Dans lequel un ou deux atomes d’hydregéont remplacés par de chaines
hydrocarbonées, hétérocycliques, ou des radicadesadPar décomposition d’ordre chimique
ou physique, ces initiateurs donnent naissanceua ftagments moléculaires de la forme :
Ces radicaux libres, en général, n'ont pas d’emtstestable ; ils sont actifs puisque possédant

un électron libre

Le radicalR—O*, cherchant a se stabiliser, est attiré pabitate z la plus proche du
polymere ou du styrene, dont il casse la deuxigaisoh pour former, avec I'électron de
I'orbitale & résultante, une simple liaison stable ; I'électrarestant, issu de cette rupture, va

chercher lui aussi a se stabiliser par ruptureaaure double liaison.

Ainsi, le radicaR—O* déclenche une réaction en chaine. Cette polgatérn est
appelée réticulation et conduit a un corps thermussable. Les principales classes de

peroxydes utilisés sont

Des peroxydes dérivés de cétones, utilisés géméeale a basse température en

combinaison avec des sels de cobalt accélérateurs :

« peroxyde de méthyléthylcétone,
% peroxyde d’acétylacétone,
% peroxyde de méthylisobutylcétone,

% peroxyde de cyclohexanone
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b) Les accélérateurs

Substance qui, utilisée en faible proportion, autpmda vitesse de la réaction d’'un
systeme chimique. L'adjonction d’accélérateur agénéral, pour but d’accroitre la vitesse de
décomposition du catalyseur mélangé a la résindade. Il en résulte un accroissement

important du systéme de résine.

L’accélérateur est utilisé en fonctianga compatibilité avec le catalyseur.
Les plus courants sont :
> lessels de cobaldivalents : naphténate ou octoate de cobalt ;
> les amines tertiaires aromatiques : diméthylaniline (DMA),
diméthylparatoluidine (DMPT) et diéthylaniline (DEA
[11-3-1 COPOLYMERISATION A FROID
[11-3-1-1 GENERALITES

Une résine de polyester insaturé contenant un méremmsaturé (généralement le

styréne) est réticulée a température ambiante giditi@n d’'un catalyseur de type peroxyde
organique et d’'un accélérateur. Elle passe suasgaent de I'état liquide visqueux initial a
I'état de gel, puis a I'état de solide infusible

La réaction est exothermique; la température dédme augmente progressivement

depuis le gel jusqu’a un maximum pour redescendiiite lentement a la température

ambiante.
Température
{ F
Opd e om e
EE I_/G/)_if\:\
0 + " ‘I =
- [ I - |||
Temps

1 mise en ceuvre et débullage
IT moulage
IT1 démoulage et post-cuisson

i, température ambiante

f, température du pic exothermique
G point de gel

P pic axothermique

Figure 11l.1 : Reéaction de polymérisation a froid, courbe d®emée en Température

Page 30



Chapitre Il : Généralités sur les résines polyesters insaturés

Le durcissement sera d'autant plus rapide ou,osi préfere, le temps nécessaire dans le
moule sera d’autant plus court que la courbe depéeature en fonction du temps se
rapprochera davantage de la verticale.
La réaction de durcissement dépend de la réactilatda résine, de la forme de I'objet
fabriqué (épaisseur, etc.), de la nature et dugioda systeme catalytique.

[11-3-1-2 DEEINITIONS

a) Durée de conservation

C'est le temps de conservation a la tmaipre ambiante des meélanges résine-

catalyseur. Il est de premiére importance pour tlessformateurs faisant appel a des
machines a projeter, alimentées d’'un cbté par dmeécatalysée et de l'autre par la résine
accélérée, qui se mélangent en proportion égalesartie de deux buses.
Si la durée de conservation des mélanges résigeéléaateur est suffisamment longue, il en
va autrement des meélanges résine-catalyseur, d@oduiée de conservation est toujours
limitée. Passé ce temps, 'augmentation importaetéa viscosité de la résine empéche son
écoulement a travers les organes de la machine.

Cette durée de conservation dépend, poer méme résine, de la nature et de la
guantité du catalyseur incorpore.

b) Temps de gel ou de gélification

C'est le temps qui s’écoule entre le moment ou l&oute le dernier des deux
adjuvants (catalyseur ou accélérateur) a la régitemoment ou celle-ci commence a gélifier
et ne coule plus.

Sa détermination est trés importante rptas transformateurs travaillant par
stratification manuelle puisqu’il équivaut au tenmpaximal de fagonnage de la résine.

Les transformateurs utilisant une maghén projeter doivent en tenir compte pour
réaliser une imprégnation et un débullage correitsi que pour éviter une accumulation de
résine au fond du moule.

Le temps de gélification dépend de lduma et des quantités de catalyseur et

d’accélérateur incorporées.

c) Temps de polymérisation

C’est le temps qui s’écoule apres leamgé accélérateur — catalyseur jusqu’au pic

exothermique.
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d) Cadence
Elle est déterminée par le temps d’immobilisatian rdoule, c’est-a-dire le temps
minimal au bout duquel on peut retirer la piécendoule sans risque de déformation. Ce
temps dépend de la résine et des quantités dgsmtalet d’accélérateur incorporees.
Pour augmenter la cadence, on doit choisir le systeatalytique conduisant a
I'évolution la plus rapide de la dureté de la pjeoe, en d'autres termes, le systéeme
catalytigue conduisant a une courbe températuredesa rapprochant le plus possible de la

verticale.

11-3-2 COPOLYMERISATION A CHAUD
[11-3-2-1 GENERALITES
De méme que pour le durcissement a (frizdrésine polyester additionnée d'un

catalyseur du type peroxyde passe successivemdiétatede gel a I'état solide. La viscosité
de la résine commence par chuter avant la gélificat cause de I'élévation de température.

Le principe du moulage consiste a alirmenn moule chauffé avec la résine froide. La
température de la résine augmente progressivensgntisdla température du moule ou de
'enceinte jusqu’a un maximum (pic exothermique)aison du caractére exothermique de la
réaction de durcissement.

Comparativement au durcissement a fieighoint de gel et le pic exothermique sont
généralement atteints plus rapidement pendantrigsgement a chaud et le pic est également

plus élevé, d’'ou la possibilité d’avoir des cadengles rapides par le procédé a chaud.

Température

t, ts

i, température amante

#_ température du moule ou de |'enceinta
#, température du pic exothermigue

G point de gel

P pic axothermigue

Figure 111.2 : Réaction de polymérisation a chaud, courberdentée en Température
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La réaction de durcissement a chaud dépend des snparametres qu’a froid :
réactivité de la résine, nature et dosage du caaty forme de I'objet fabriqué, en particulier
épaisseur, et, bien entendu, elle dépend de laémtywe du moule ou de I'enceinte a laquelle
la résine est portée.

[11-3-2-2 DEFINITIONS

a) Durée de conservation

La durée de conservation des mélang@sa®- peroxydes est de plusieurs heures avec
la plupart des catalyseurs pour procédés a hauigéiature.
Lorsque la conservation doit étre longue, on @ities peroxydes a haute température critique
en association avec un inhibiteur (par exemple B@gst le cas des préimprégnés et des
compositions.

Il est conseillé de stocker les mélanges a basgedture (< 20 °C).

b) Temps de gel ou de gélification

Il est réglé, pour des quantités données de catalyet d’accélérateur, en fonction de
la température et des dimensions du moule, laiggtiibn ne devant intervenir que lorsqu’un

remplissage complet du moule est réalisé.

c) Cadence

Comme pour le durcissement a froid, dalence est augmentée par I'emploi d’un
catalyseur conduisant au pic le plus élevé attians un laps de temps le plus court possible.

A noter cependant que, a partir d’'untadee température de moulage, les différences
entre pics s'amenuisent et que c’est alors le tefnpalé pour obtenir le pic qui doit étre pris

en considération.
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Duree de gélification (min)

£0
40
o
10

0

20 25 30 35
Température (°C)

1.7 % (en masse de résine) de peroxyde de méthyléthylcétone
(MEK) & 50%

Durée de gélification (min)

850
W B s
30 \
I
204 m -'—--___________ — )
10 —_—
DEU 25 30

as
Température (°C)
(B) 1.4% (en masse de résine) de peroxyde de MEK a 50%

Durée de gélification (min)

70 4~
1 \ |
50
30 M-—-ﬁ_ T ——
20 e
10
0
20 25 30

35

Température (°C)

(&) 1% (en masse de résine) de peroxyde de MEK & 50 %
I 0,05% d'octoate de cobalt 4 6% de Co

II 0.10% d'octoate de cobalt 8 6% de Co
IITI 0,12 % d'octoate de cobalt 3 6% de Co

Figure 111.3 : Durée de gélification pour une résine isopiique pour moulage au
contact en fonction de la température pour difféites proportion s de peroxyde de
MEK
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A
= 01 N
ﬂ.ﬂﬁ f‘\ h-.._\”\-.._
I I 1
0
0 S0 100 150 200

Durée de gélification (min)

@ a25°C

RN

-

T ]
0,05 \ \M‘""""H-.._

I I I
0
0 50 100 150 200
Durée de gélification (min)
® az20°C

v volume de diméthylaniline dans 100 g de résine

I 1,5% de peroxyde de benzoyle 8 50%
II 2% de peroxyde de benzoyle 8 50%
IIT 3% de peroxyde de benzoyle 4 50%

Fiqure 111.4 :  Durée de gélification pour une résine isalfique pour moulage au
contact a 20°C et a 25°C, pour différentes proponts de peroxyde de benzoyle a
50% et de diméthylaniline
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llI-4 POSSIBILITES DE LA RESINE POLYESTER INSATURE

Tableau IV.1: Principaux avantages et limites d’utilisation

PRINCIPAUX AVANTAGES

LIMITES D'UTILISATION

BAS PRIX

Liquide tres faible viscosité, donc fortement
chargeable,

& Mise en ceuvre facile,
& 100% polymérisable
#i Réaction de polymérisation : moulage sur
toutes les températures et pressions
@ Possibilité de moulage a faible pression et
méme sans pression : simplifications des
moules qui n'ont pas besoin de posséder
une résistance mécanique élevée et
peuvent se faire dans des matériaux peu
couteux, et facile a usiner (bois, platres
stratifiés, etc.,...)
#i Pas de dégazage
& Suppression du chauffage (fours, étuves)
avec promotorisées
POLYVALENCE
& Toutes les méthodes de transformation des
matériaux composites
@i De [lartisanat aux systémes trés
automatisés
@ Toutes les gammes de températures et de
pressions
PRESENTATION
& Faible couleur
@ Transparence possible avec le renfort
@ Formes esthétique possible
PROPRIETES
@ Assez bonne caractéristiques mécaniques,
électriques, résistance a la chaleur de
courte durée et résistance chimique aux
acides faibles .Bonne rigidité et stabilité
dimensionnelle,
@ Isolant thermique et électrique

MANIPULATION — HYGIENE - SECURITE

Dosages délicat, danger du mélange direct
catalyseurs+accélérateurs, odeur du styréne

Remede :
@ Résines pré-accélérées ou
promotorisées
@ Apparition sur le marché de
nouvelles résines a tres faible
dégagement de styréne
€ Utilisation des monocomposants
EXOTHERMIE ELEVEE : Microfissure néfaste
Remede :
@ Changement de systeme de catalyse
augmentant I'amplitude gel-pic
@ Modification par monomeéere a faible

exothermie (aMethylstyréne)

ANTICORROSION : Mauvaise tenue aux acides
forts, aux alcalis, aux solvants

Remede :
@ Résine spéciale anticorrosion
INFLAMMABILITE : Mauvaise tenue au feu
Remede
@ Résine spécialement inflammable mais alors
gaz toxiques
@ Résine fortement chargée avec de I'hydrate
d’alumine : diminution de fumée et de gaz
RESISTANCE A LA FATIGUE : Assez faible
Mauvaise adhérence de la matrice sur le renfort, fort
coefficient ~de  dilatation, faible  pourcentage
d’allongement a la rupture pour suivre la variation des
fibres.
Remede

@ Plastification par résine flexible,

RESISTANCE A LA TEMPERATURE: Indice de
température des stratifiés entre 100C et 150 T
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Les bambous sont confectionnéséprouvette¥"exe ! page AB-CO-EF-Cl ayant d'étre
étudiés physiquement etécaniquemer Dans notre travaihous allons étudier les proprié
physiques et mécaniques des deux especes de k: dendrocalamus asp et

dendrocalamus gigantessiivant les deux paramet :

- Les trois partieslu bambo ou suivant la hauteur des chaumes.

- L'age

Dans cette premielpartie, nous allons étudier les propriépégysique : humidite,
densité,retrait dimensionnel, taux d’absorptid’eau, et pour les propriétés mécanii : la

résistance a la flexion et la résistance au suivant la hauteutes chaumt.

IV-1 PARAMETRE SUIVANT LES TROIS PARTIES D U BAMBOU
IV-1-1 TAUX D'HUMIDITE
Comme le bois, le bambou est un matériau hygrogaepi est susceptible de perc

ou de reprendre de I'humidité en fonction de lapgérature et surtout de 'humidité relati
de lair ambiant Le tableau ~dessous nous montre les valeurs tdux d’humidité de:
especeslendrocalamus asp@tdendrocalamus gigantewssiivant la hautet

Tableau IV.1: Variation du taux d’humidité des deux espécesusvant la hauteur des
chaumes

Dendrocalamus Asper Dendrocalamus Gigante

Partie Partie Partie Partie Partie Partie

Inférieure | Moyenne | Supérieure| Inférieure| Moyenne| Supérieurg

Taux d’humidité
[%0] 139, 4° 120,25 118,3 115,74 102,84 94,12

160
140

120

100 -
M inf

80 -
H moy

60 -
sup

40

20 -1

0 + - - —_— -~ - - - -
D.a. D.g

Figure 1V.1: Histogramme montrant la variation du taux d’huidité des deu;
especes suivant la hauteur des chaul
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

L’histogramme nous montre que pour les deespécesle taux d’humidité
diminue suivant la hauteuRans notre résultat, [dendrocalamus asp contient beaucoup
d’eau avec uneeneur 139,47 9dans la partie inférieuret diminue jusqu’'a 118,3 ¢ dans la
partie supérieure. Pour ¢ieendrocalamus gigante, la partie infériete a un taux d’humidit
115,74 % et diminue jusqu’a 94,12 pour la partie supérieureEn effet, les partie
inferieures et moyennedu chaume sont plus proches des racines ethizomes qui
fournissent des aliments et de I'énergie pour Enf@ entiére. L’humidité et la nutritic
suivent une trajectoire vers le h, le long des cellules du chaume. En conséquenge, Une

plus grande teneur en eau dans les cellules btes de ces locations.

IV-1-2 DENSITE A 12% D’HUMIDITE
La densité est un facteur important pour la careetion physique du bambou.

tableau cidessous nous montles valeurs de la densité des espélmxrirocalamus asp et

dendrocalamus gigantessiivant la hautet

Tableau 1V.2: Variation de la densité des deux especes suivdathauteur des chaume

Dendrocalamus Asp Dendrocalamus Gigante

Partie Partie Partie Partie Partie Partie
Inférieure| Moyenne | Supérieure| Inférieure| Moyenne | Supérieureg

Densité 0,62 0,78 0,88 0,42 0,58 0,72

0,9
0,8
0,7 -
0,6
0,5 o inf

04 - = moy

DENSITE

03 W sup
0,2 1

0,1 —

Figure 1V.2: Histogramme montrant la variation de la densitfes deux espéces suivant

hauteur des chaumes
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Cet hisgramme montre que la densité augmente suivantutetniades chaume
En effet,cette augmentation entre les divers entrencprovient du processus de maturat
ou lignification, qui commence de la base a la partie supérieurchaume. D plus, c'est
laugmentation du nombre des cellules sclerenchgusas et des cellules conducis
implique aussi a 'augmentation de la den<Dans notre travail la moyenne de la densit
dendrocalamus aspeest de 0,76 et pour ldendrocalamus gigantewsst de0,57.Donc, le
dendrocalamus aspegreut étre classé dans le type (bois lourd» et ledendrocalamus

giganteugdans le type de bois mi-lourd ».

IV-1-3 RETRAIT
Le changement d’humidiidu bambou provoque des variations de dimensions
variations se produisent dans les trois directipnscipale: : longitudinae, tangentielle et
radiale. Le tableau aessous nous montre les vale des retraits dimensionn des especes

dendrocalamsiasper et dendrocalamus giganteus suivant laur:

Tableau 1V.3: Variation des retraits dimensionnels des deux pgces suivant la hauteu

des chaumes

Dendrocalamus Asp Dendrocalamus Gigante
Partie Partie Inférieure | Partie Moyenn Partie Supérieure Partie InférieungPartie Moyenn Partie
Supérieure
Direction| L T R L T R L T R L T R L T |R| L T R
Variation
(%] 1,95| 34,22/ 17,55 1,92| 33,33| 15,7¢| 1,91| 30,24| 13,56| 1,95| 29,53| 12,45| 1,92| 28,57/ 10| 1,91| 26,42 9 ,53

35

- - b [
Le] w o w

RETRAIT %]

w

mL
| e
l | | |
siisBisiislls I 1 I
Iaf L1 Sap Il Mo Sup

s D

0

Figure IV.3: Histogramme montrant la variation des retraitsndensionnels des deu
especes suivant la hauteur des chats
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Cet histogrammeummontre que les rétractabilités dimensionndiminuent avec

la hauteur des chaumes pour les deux especes.dBetteitions’explique par leurs formes

leurs contenus. De la base sommet,le diamétre et I'épaisseur d’un chaume diminu

c’est-adire que le volume occupé par l'eau est plus éldaBs leur partie inférieure

diminue en hauteur ou les diametres des chaumasnnentde plus en plus étris Dans

notre résultat, le retraibngitudinal est généralement infériegmour les deux especes

guand le processus dé&chag est lancé,ds échantillons tendent a s’aplatir mais en m

temps il peut s’allonger dans le sens longitudibalretrait radialest toujours moins marq|

gue celui du tangentiel .Eaffet, ces bambous ne présentent pas de cellules dairedtianh

radiale, contrairemergu bois qui ont des rayons de transport de nuttenéescellules sont

verticales le long de la chaume et transversalesvars leurparois.

IV-1-4 TAUX D’ABSORPTION

Les valeurs deiaux d’absorption d’eau a I'état anhydre suivarttdateur sont présentées sur
le tableau ci-dessous

Tableau 1V.4 : Variation du taux d’absorption des deux especes suivant lahteur des

chaumes.
Dendrocalamus Asp Dendrocalamus Gigante
Partie Partie Partie Partie Partie Partie
Inférieure| Moyenne | Supérieure| Inférieure| Moyenne| sypérieurs
Taux 35,14 15,78 13 ,46 11,64 8,32
d’absorption [%]

TAUX D’ABSORPTION D’EAU |%]

40

35

30

25

20

15

1

o

w

o

D.a. D.g.

o inf

B moy

Figure IV.4: Histogramme montrant la variation du taux d’absption des deux espéc

suivant la hauteur des chaumes
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Cet histogramme nous montre que comme le taux dtfite, le taux d’absorptiol
diminue suivant la hauteuDans la partie inférieure ddendrocalamus asp , le taux
d’absorption est de 35,24] et dansla partie supérieure , il est de 1%] et pour le
dendrocalamus giganteys26,55 %] dansla partie inférieure et 8,32 [%dans la partie
supérieureEn effet, a I'état anhydrles fibres se rétrécisat et il existe des espaces vic
ce qui facilite I'entrée d’eau .Et puisque danpdatieinférieure,le taux d’humiditéétait trop

élevé,donc I'absorption aussi eélevéeet ce taux diminue quand la hauteur m.

IV-1-5 RESISTANCE A LA FLEXION

La résistance a la flexion des échantillons en lmanduivant la hauteur eprésentée sur le
tableau ci-dessous.

Tableau IV.5: Variation de la résistance a la flexion des dewespéecs suivant la

hauteur des chaumes

Dendrocalamus Asp Dendrocalamus Gigante

Partie Partie Partie Partie Partie Partie Partie
Inférieure| Moyenne | Supérieure| Inférieure| Moyenne | Supérieurg

Resistance a la 178,81 159,64 123 ,46 137,42 &858 105,41
flexion [MPa]

200 -
180

160 A
140

120

100 - 8 nf

80 . moy
wo

60

40

20 -+

o 1 T T T T 1
D.a D.g

Figure IV.5: Histogramme montrant la variation de la résistee a la flexion des deu

RESISTANCE A LA FLEXION [MPa|

especes suivant la hauteur des chaul

Cet histogramme nous montre da résistance a la flexion dimir aussi suivant la

hauteur. La résistance optita a la flexion dudendrocalamus aspest de 178,81 [MPa],
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

pour ledendrocalamus gigante est de 137,42 [MPa] dans la partie inférielEn effet, les
fibres qui se trouvent dans la partie inférieumntgres résistaesa la rupture car c’est dans
cette partiese trouve les maximums des constituants des bantousur fournissent d

I'énergie.

IV-1-6 RESISTANCE AU CHOC

Les valeurs diacteur de résilience des échantillons en bar de la couche
extérieure a l'intérieure et de l'intérieure a kéreure sont présentéedans le tableau ci-

dessous.

Tableau 1V.6: Variation de la résistance au choc des deux especes, de la couc
extérieure vers l'intérieure et de la couche intégure vers I'exérieure, suivant la

hauteur des chaumes

Dendrocalamus Asper Dendrocalamus Gigante
Couche Extérieure ver: Intérieure vers Extérieure ver: | Intérieure vers
intérieur¢ Extérieure intérieur¢ Extérieure
Partie INF| MOY | SUP| INF | MOY | SUP | INF|MOY | SUP| INF | MOY | SUP

Facteur de résiliende3,5| 3,4 | 32| 28| 25| 22| 2724 | 23| 23| 22
[daN/cnf]

1.8

4

3,5

3

25

2
15
1

0,5

FACTEUR DE RESILIENCE [daN/cm21

D.a

Figure V.6 Histogramme montrant la variation de la résistee au choc des det
especes, de la couche extérieure vers l'intérieetele a couche intérieure ver

I'extérieure, suivan la hauteur des chaumes
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Cet histogramme nous montre da résistance au choc de la couche extérieure
la couche intérieure est plus éle quela résistance de la couche intérieure vers I'estid
pour les deux especes .Effiet, la couche extérieure est prés de I'écorce quiestcoucht

tres dure donc cetfmartie résiste bie

Cette premiere partie nous a permde connaitre que swant la hautel des
chaumes des bambaqgus taux d’humidité diminue, au contraire la denaugmente. Pour
retrait, il est marqué par la direction tangengielle taux d’absorption diminue aussi suiv
la hauteur. Sur les propriétéggcaniques, résistance en flexion diminue suivanthauteur.

Et sur la résistance au choc, la couche extérisstrare résistante.

IV-2 PARAMETRE SUIVANT L'AGE

Dans cettdeuxiem: partie, nous allons étudier les proprigh@ysique : humidite,

densité, retrait dimensionnel, taux d’absorpid’eau, et pour les propriétés mécanis : la

résistance a la flexion et la résistance au chivastl'age.

IV-2-1 TAUX D'HUMIDITE

Le tauxd’humidité ne varie non seulement suivant la hauteais suivant I'ag
aussi.Les résultats sont présentés sur le table-dessous.

Tableau IV.7 : Variation du taux d’humidité des deux espécesusvant I'age

Dendrocalamus Asper| Dendrocalamus Gigante

Age lans 3ans lans 3ans

Taux 147,84 112,65 124,35 99,42
d’humidité [%]

160
140
120
100
80 1an

50 | 3 ans
40

TAUX D'HUMIDITE [%]

20

Figure IV.7 : Histogramme montrant la variation du taux d’huidité des deux espec

suivant 'age

Page 43



Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Cet histogramme no montre que pour les deux especes le taux d’hundéitéoit
entre les chaumes d’'un an a trois Le taux d’humidité maximaést retrouvé chez le
chaumes d’'un an avec une valeur moyenne de 1 % chez ledendrocalamus asp et
124,35 % chez ldendrocalamus gigante. En effet, les jeunes chaumes de moins de i
ans,renferment une forte teneur en eau que les bammatisre .Ainsi 'humidité contenut

dans les bambous diminue au fil du ten

IV-2-2 DENSITE A 12% D’HUMIDITE

La densité nevarie non seulement suivant la hauteur mais suilVage aussi. Le

résultats sont présentés sur le table-dessous.

Tableau 1V.8: Variation de la densité des deux espéces suivdtige

Dendrocalamus  Asper Dendrocalamus Gigante
Age lans 3ans lans 3ans
Densité 0,64 0,81 0,57 0,68
09 T
08 -+
0,7 +
0,6 1
= 05 1
-
5 04 -+ la;[
E 03 M3an
a
0,2 1
0,1 +
0 -
D.a D.g ‘

Figure 1V.8 : Histogramme montrant la variation de la densitdes deux espéces suive
'age

Cet histogramme nous montre que contrairement ax d’humidité, la densité augmen
suivant 'age. A trois ans, dendrocalamus asp a pour densité 0,84 elle est 0,64 a 1 an «

pour le dendrocalamusgiganteu elle est de 0,68 si ellest 0,57 a un a .En effet,
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

'augmentation de la densité révéle une maturatiomnies deux especes qui s'effectuent €

les deux ages .Les fibres augmentent en nombra geihesse a Imaturatior ce fait est dQ

aux processus de dép6t d’'amidon et de lignificase produisant &intérieur du chaume ¢

qui s’accroissent avec 'age.

IV-2-3 RETRAIT

Le retrait ne varie non seulement suivant la hauteais suivant 'age aussi. L

résultats sont présentés sur le table-dessous.

Tableau 1V.9: Variation des retraits dimensionnelsdes deux especes suivant I'a

Dendrocalamus Asp

Dendrocalamus Gigante

Age lan 3ans lan 3 ans
Direction
L T R L T R L T R L T R
Retrait [%] 1,92 (33,33(15,78 [3,92 | 18,18 14,28 /1,92 28,57 |10 3,92 [22,22]9,5
35
30 1
25
20
2
= 15 ] EL
|
= T
=
E 10 - m R
| | | |
fTABEEENEEND
1 an 1 an

s

o

D.a

3 ans

D.g

3 ans

Figure 1V.9: Histogramme montrant la variation des retraitsrmdensionnels des deu

especes suivant 'age
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Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

En effeplus le taux d’humidité est éle' plus la quantité en eau libre est gra
et plus le chaumesst instable, c'e-a-dire qu’il peut varier en dimensi. Les retraits
dimensionnels sont marqués surtout sur le planetaiel et radial pour ces différents &
pour les deux espéeces, gue I'eau libre ou intracellulaire remplit les \v@au: et les vides

cellulaires intérieurs des fibrt

IV-2-4 TAUX D’ABSORPTION

Le taux d’absorption ne varie non seulement suiNarhauteur mais suivant I'ag

aussi. Les résultats sont présentés sur le tabi-dessous.

Tableau IV.10: Variation du taux d’absorption des deux espéces suivant I'a

Dendrocalamus Asper Dendrocalamus Gigante
Age lans 3ans lans 3ans
Taux d’absorption 54, 65 39,82 37,2: 28, 92
d'eau [%]

60
50
40

30 1
I an

B 3ans

20

10 +

0

TAUX D’ABSORPTION D’EAU [%]

Figure IV.10: Histogramme montrant la variation du taux d’absggtion des deu especes

suivant 'age

Cet histogramme nous montre que le taux d’absorptimminue quand I'ag
augmente. Cette diminution edue a I'étroitesse des espaces vides puisquedgede taux €
I'épaisseur des fibres augmentce qui empéche I'entrébeau dans les parc

Page 46




Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

IV-2-5 RESISTANCE A LA FLEXION

La résistance en flexion ne varie non seulementastiila hauteur mais suive

'age aussi. Les résultats sont présentés subleaa c-dessous.

Tableau 1V.11: Variation de la résistance a la flexion des deux especes suiviage

Dendrocalamus Asper Dendrocalamus Gigante
Age lans 3ans lans 3ans
Resistance a la 125,76 197,78 |105,6: 142,59
flexion [MPa]

250 7
= 200 +
B
=
Z
S 150 -
4
=
35 100 - 1 an
-
s M 3ans
E«_ 50 -
z
o 0 T

1an 3 ans 1an 3 ans
D.a . D.g

Figure IV.11: Histogramme montrant la variation de Irésistance a la flexion des det

especes suivant I'age

Cehistogramme nous montre que la valeur drésistancex flexion a trois an
atteint le maximum de résistar. . Pour ledendrocalamus aspersarésistanc est de 197,78
[MPa] a trois ans et pour dendrocalamus gigantewest de 142,59 [MPa]. En eft a ce

stade, le bambou est préétaetransformé et faconné.
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IV-2-6 RESISTANCE AU CHOC

La résistance au oo ne varie non seulement suivant la haumais suivant I'age

aussi. Les résultats sont présentés sur le tabi-dessous.

Tableau 1V.12: Variation de la résistance au choc des deux esggs suivant I'ag

Dendrocalamus Asp Dendrocalamus Gigante
Age lan 3ans 1lan 3ans
Couche E-I I-E E-l I-E E-l I-E E-I I-E
Facteur de résilience 2,9 2,1 45 3,8 14 1,3 2,7 23
[daN/cnd]

5

45 1
) 4
5
‘i 3,5 - -
5 I am
Q 3 7 -
=]
5 28 4 - W 3ans
=}
= 2
@
=
) 1 1
w
=
&~ 0,5 1

0 T PR PRTPR | PRI

Exterleure vers lntérleur lntérleure vers Extérleure Extérieure vers Intérieure |Intérieure vers Extérieure
D.a D.g

Figure IV.12: Histogramme montrant la variation de la résistaa au choc des det
especes suivant I'age
Cet histogrammmous montre que la résistarme choc a trois ans eélevéee a
celled’'un an. En effet cette résistance au choc pedme@lriser les especes de bambol

tant que matériau de constructiorarchitecture.

Dans cette deuxiempartie, nouspouvons dire que I'ac est un facteur

déterminant dans le développement des propridétgsiques et mécaniques. En général
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bambous deviennent matures des leur troisieme aginédeignent leur optimum de let
propriétés physiques et mécaniquess études ont montré que les bambous agés (tre):
présententdes propriétés physiques et mécaniques plus istres du point de wi

technologique et industriel.

IV-3 COMPARAISON DES DEUX ESPECES AVEC LES TYPES DE BOIS
IV-3-1 LES TYPES DE BOIS
Comme témoimsus avons choiscing types de bois de Madagast : le bois

«kesika» , le bois warongy» , le bois «ininina», le bois 4ongotre » , et le bois

«Voamboanay.

Tout d’abord nous allons donner les caractérisiglesces bois

a) Le bois «kesike »

Le bois kesika» ou pina une couleur claire et jaune, dgaane pal. Sa surface
a une texture trés orientéetesvisible. Son nom scientifique est lgkaus » et il appartient
a la famille des ®inaceae».Le «kesika» est classé parmi le bois « laurd » , car lors de

sa caractérisation physique sa densité est

Photo IV.1 Le bois « kesika »
b) Le bois «Varongy »

Le boiskVarongy » a une couleur claire, plutét jaun8a surface présente L
texture orientée et visihl&or nom scientifique est @cotea cymosa et il appartient a la
famille «loraceae».Le «varongy» est classé parmi le bois « louird », car lors de sa

caractérisation physiqusea densité est 0,¢

Page 49



Chapitre 1V : Résultats et Interprétation

Photo IV.2 Le bois « varongy »

c) Le bois «kininina »

Le bois«kininina » ou eucalyptus une couleur rosatre. Sa surface atexture
trés orientée etres visibl. Son nom scientifique estexicalyptus> et il appartient a |
famille «Myrtaceae». Le <kininina» est classé parmi le bois « hoird », car lors de sa
caractérisation physiqusa densité est 0,¢

Photo 1V.3 Le bois « kininina »

d) Le bois «longotra »

Le bois«longotra » ou bois ordinaire a une coulenrarron clair. Sa surface a
unetexture trés orientéet tres visible. Son nom scientifique esTryptocaria» et il
appartient a la famille Lauraceae». Le «longotra» est class@armi le bois tres
lourd »,car lors de sa caractérisatiphysique, sa densité est 0,9.
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Photo 1V.4 Le bois « longotra»

e) Le bois «Voamboana de Moraman¢»

Le « Voamboana de Moraman¢» a une teinte Iégerement claire, ni rouge
jaune (qui tend alors vers le gris). Autrement shit,couleur peut étre assimilée a
teinte grise terne, ila une texture orientée trés visibl8or nom scientifique
est «Cryptocaria» et il appartient a lafamille «Dalbergia baron». Le
«Voamboana est classé parmi le bois «tilourd», car lors de sa caractérisat

physique, sa densité est 1.

PhotolV.5: Le bois « Voamboana»

Dans cette partie, nous allons classifierdeux especes dembou parmi les bo
selon leur densité &ur résistanc a laflexion. Nous avons choisi les valeurs du parama

I'age de trois ans.
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IV-3-2 CLASSIFICATION SELON LA DENSITE
Nous avonges résultats dans tableau suivant

Tableau IV.13: les valeurs de la densité des deux espéces astil@ns comparées avec l¢

types de bois

Nom Kesika | Varongy D.g Kininina D.a | Longotre | Voamboana

Densité 0,61 0,6 0,69 0,7 0,81 0,¢ 0,91

1
0,8

08

B Kesika

0,7
m Varongy
0,6
0,5 D.g
@ Kininina
0.4
g Da
0,3 1
0.2 ¥ Longotra
0,1 ¥ Voamboana
0 T T S T T T T 1

Figure 1V.13: Histogramme montrant les valeurs de la densdes deux espéces a tro

Il

I

:

DENSITE

!

Il

ans comparées avec les types de

Comme nous lavons dit dans le paramétre suivanth&teur que |
dendrocalamus aspempeut étre classé parmi le type de bois lourd edendrocalamus
giganteugparmi le bois miourd .Donc cette hypothese est véri

IV-3-3 CLASSIFICATION SELON RESISTANCE A LA

FLEXION

Nous avons les résultats dans le tabsuivant
Tableau V.14: Valeurs de la résistance a la flexion des deusspéces a trois an
comparées avec les types de b

Nom Kesika | Varongy D.g Kininina D.a Longotra | Voamboana
Résistancg 67,5 10¢ 142,59 157,54 195,78 225 247,5
a la flexion
[MPa]
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300

250

MW Kesika

200 Varongy

D.g
150

Kininina
100 D.a

Longotra
50

Voamboana

0 A . . . . . .

Figure 1V.14: Histogramme montrant les valeurs de la résistaricéa flexion deux

RESISTANCE A LA FLEXION [MPal

especes a trois ans comparees avec les types s

Cet histogramme nous montre que les deux especeamdbou peuverbien se

concurrencer avec les types de tdans laconstruction et dans 'aménagem

A partir de ces études, nous pouvons tirer qugpées DENDROCALAMUS

ASPER possede une meilleure qualité par rapport a I'esfDENDROCALAMUS
GIGANTEUS.

Dans cette troisieme et derniére parnous avons vu que ldendrocalamus
asper posseéde une meilleure qualité quedendrocalamus gigantelies deux espéces

bambou peuvent bien se concurrencer avebois dans le domaine dedanstructior
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Chapitre V : Traitements du bambou et applicatic

V-1 TRAITEMENT A L’EAU DE CHAUX

Avant de transformer les bambous, il est trés itgmrde les traite

La présence d'amidon dans le bambou vert ou snd le bambou attrayant po
ces organismes, en particulier les champignons et lesnsecte:
Par conséquent le b&ému esiun sujet aux attaques de moisissures (pourritureeseiit er
cas d'humidité) et d'insectes (termite

Photo V.1 La représentation des moisissures des bambous tmaités

Pour éviter ces derniers, le bambou doit étreé& Il y a plusieurs manies de
traiter les bamboustraitement d’eau, traitement a I'eau de chadsaitement a I'acidborax,
traitement a I'enfumageraitementaux vidangesMais dans notre travail,ous avons choisi
le traitement & I'eau de chaux. effet, les qualités de la chaux sont :

Sain et écologique
Produit naturel
Antiseptique
Antifongique
Désinfectant
Antistatique

Protection contre les inseci- Répulsif insectes

AN NNV U N NN

Bon isolant thermique et phonic
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v' Anti-humidité une excellente adaptatiaux changements de température et a
v Ignifuge et constitue un excellent retardateur é&nuie
Au niveau de I'écologie, la chaux ne contient aupupduit issu de la chimi

pétroliere. Les résidus de chaux peuvent mémeétnposté:

Au niveau santé, la chaux ne contient aucun foréfglde et aucun autre prod
allergéne. Grace a ses propriétés antistatiquesidatité de poussiere est minimisée ainsi
le développement des acari¢ De plus, elle estaturellement antifongique et reste idéal

les pieces humides.

Devant ces nombreusqualités de la chaux, et afin de proposer un traitemer
bambou 100% écologique et non toxigNous avons misune méthode de traitemen

I'aide d'eau de chaux.

Photo V.2: La chaux

MODE OPERATOIRE :

Pour préparer I'eau de chaux, nous mélangeonsdaxchériennavec I'eau. La
chaux aérienne se dissout faiblement dans I'eastilonc nécessaire de remuer le mél:
un certain temps. Cette étape aboutit & un mélbrmechatre appelé lait de chaux. P
éliminer la chaux éteinte non dissoute en suspensious laisons décanter le lait de che

pendant 24h. On arrive finalement a I'eau de chlauapjde.

On voit apparaitre a la surface un précipité blancn’est d’autre que la réacti
de I'eau de chaux, solution saturée d’hydroxydecdiium (Ca(OH)), en présence de

dioxyde de carbone (CGqui se trouble pour former du carbonate de calqiGaC(s).

Page 55



Chapitre V : Traitements du bambou et applicatic

24 heures de décantation

Photo V.3: Le lait de chaux aprés une décantation de 24 hes

Une fois I'eau de chaux préte, elle est transvipar gravité dansa bassine ou
nous avons placé les bambous a traiter. Les band®roat imprégnésans I'eau de chaux

par trempage pendant une sema

Photo V.4: Imprégnation des bambous fraichement cols dans I'eau de chaux pendan

une semaine (trempage)

En effet, iest important d’effectuer ce traitement sur des lmam fraichemer
coupés En effet, contrairement au bois, le bambou sdbg modifications anatomiques

commence a rétrécir dés qu'il commence a perdieade

La séve se précipite dans les vaisseaux, colmétanpores des tissus. Ce |
réduit la perméabilité du bambou et par conséglaediffusion des agents conservas dans

les tissus du bambou.

Aprés 7 jourgn sortles bambous déja traités dans la bassine et osélds

pendant quelque jour a température amt
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Photo V.5: Séchage des bambous tresavec I'eau de chaux a température ambia
Et c’est apres que vient la transforma

V-2 THEORIE DE COUPE DES CHAUMES DE BAMBOU

Pour faciliter I'usinage des chaumes, nous avoissges mesures. Nous savt

gue le bambou est de forme cylindrique donc posirtiansformer en éprouvette de for
aplatie on tient compte de la largeur pour avoir un anglPrenons le cas de la phot-
dessous, si on veut avoir une largeu25mm, il faut quer soit 25°.Mais nous savons qt
lors de l'usinag il y des parties & gauchir et a rabotedonc on augmende 5 a 10 mm la
largeur.

Photo V.8 Coupe des chaumes de bambou avec I'angle et |a lar
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V-3 ENCOLLAGE

Dans notre travail, les bambsaoist collés a I'aide d’une colle polyester insaturé
isophtalique qui est une colle bicomposante theurmsisable dont les caractéristiques ont
les suivantes :

a) Résine
Dans notre travail, nous avons utilisé une résolggster insaturé pré-accéléré isophtalique
UPE 1143\ lllpage Rl yont |es avantages sont :

- résistance mécanique plus élevée ;

- meilleure résistance a l‘'eau ;

- résistance élevée aux rayons UV ;

- manipulation aisée, facile a mélanger ;

- trés bon rapport qualité/prix ;

- retrait moindre comparé a la résine orthophtalique
Le tableau ci-dessous présente les caractéristidpisrésine

Tableau V.1 : Caractéristique de la résine utilisée

SPECIFICATIONS

Viscosité a 25 T 2,5-27
Index thixotropique 23-25
Temps de gélification & 25C (2% PMEK) 15 —20 [min]
Pic exothermique 180 — 190 [TC]
Aspect du liquide Rose
Tenue acide 6 — 13 [mg KOH/g]
Densité 1,08-1,10 [g/lcm]
Stabilité & 25C 12 [mois]

PROPRIETES MECANIQUES

Résistance a la traction 102 [MPa]
Résistance a la flexion 182 [MPa]
Résistance a la compression 219 [MPa]
Absorption d’eau aprés 7 jours 56 [mg]
Dureté Barcol 42

Page 58



Chapitre V : Traitements du bambou et applications

b) Catalyseur

Dans notre travail nous utiligesde peroxyde de methyléthylecetone plus connu
par son abréviation PMEK(en anglais MEPK) de maiQU&OX M-200A"exe IV page Slragt

un peroxyde dérivé de cétone. Il est employé comateyseur dans les résines insaturées de
polyester au niveau de 0,5 a 2% sur la masse tubtdke résine.

Le tableau suivant présente quelques propriétgehxyde de methyléthylecetone,

Tableau V.2 : Caractéristique du catalyseur utilisé

PROPRIETES CARACTERISTIQUES/VALEURS
Aspect liquide sans couleur
Oxygene actif approx. 8,8 — 9,4 % [w/w]
Agent de désensibilisation phtalate
Densité & 20 T approx. 1,1 [g/cm ]
Viscosité a 20C approx. 30 [mPa.s]
Miscibilité Immiscible avec I'eau, soluble au
phtalate
Température critique (SADT) approx. 60 [C]
Stabilité d’entreposage au froid Liguide au-dessous de 25 [T]

Température de stockage

i Au-dessous de 30 [TC]
recommandée

Stabilité a 25C 12 [mois]
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V-3-1 MISE EN (EUVRE DU COLLAGE

» PREPARATION DES SUPPOR’
Les surfaces a coller doivent étre planes, secti@soussiérées et dégraiss

Stabiliser les bois 24 heures avant le co

» PREPARATION DU MELANGE COLLANT
Au moment de I'emploi, la résine est additionnéecdtalyseur. La proportion ¢

catalyseur est de 1,5% en masse de la

V-3-2 PROCESSUS DU COLLAGE

> Appliguer une couchede résine catalysée sur lsgrfaces a assembler et dans
endroits exigus avec un pinct

» Modifier le mélangeen y incorporant des chargeppropriées jusqu'a ce que
mélange devienne assez épais pour combler tousslesces entre les surface
assembler et éviter les jointsanquants des résines. Notre charge n’est autrda

sciure de bambou provenant du sciage lors deraftramation

U - e

| Résine polyesterinsaturé avec son catalyseur | | Sciure de bambou |

Photo V.7 La résine polyester insaturé et son catalyseueave sciure du bambou qui €

utilisé comme charge

» Serrer les piéceavec un dispositif dserrage adéquabur maintenir les composat
en place.

> Laisser durcir completement avant dever les dispositifs de serrage et poncer €
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V-4 TRAITEMENT DU BAMBOU AVEC LA RESINE POLYESTER

L'opération consiste a enrer les éprouvettes en bambou dans un certain volde

polyester encore liquideDans notre cas nous avons mis trois cos du polyester puis a

faire durcir ce résine qui englobera leéchantillons.On obtient ainsi un emballa

permanent protégeant la piece contre

les différagentsextérieurs De plus l'indice de

réfraction élevé de la résine du, permettait de mettre particulierement en valeuexaure

du bambou.

Photo V.8 Protocolepour le traitement du bambou avec la résine polye

V-4-1 RESISTANCE A LA FLEXION

Ensuite nous avons étuvides échantillons aune température 75°C pendant

guelques heures. Etest apres quelgss jours qu’on procede dast de résistance aflexion

.Les résultats sont indiqudans le tableau suiva

Tableau V.3 : Valeurs dela résistance a la flexion des deux espéces trailes avec le

polyester

Espéces

Dendrocalamus asper

Dendrocalamus gigante

Résistance a la flexion [MPa] 215,85

162,37

RESISTANCE A LA FLEXION [MPa]

250 7

200 +

150 1

100

D.a D.g

Figure V.1 Histogramme montranles valeurs déa résistance a la flexiordes deux

especes traitées avec le polyester
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Cet histogramme nous montre qu’il est trés intémisde traiter les bambous avec la ré
polyester insaturé. Non seulement, la résine lesege contre les agents extériemais
améliore aussi la résistaneeécanique a la flexion. Avant la résiste mécanique des
échantillons en bambaoon traité est de 195,78 [MPa] mais apres avaitét nous avon
atteint la maximum résistance jusqu’a 215,85[M pour lesdendrocalamus asp de méme
pour ledendrocalamus gigante avant c’était 142,59 [MPa] eprés avoitraité sa valeur est
de 162,37 [MPaEn effet, le polyester déja catalysé encore atl'Bq@ide entre dans le
pores du bambou et au moment du durcissementiterést renforcé par ces fibre. D le
traitement avec du polyestestnécessairepour une meilleure résistance de bambou el

durée de vie assez longue.

V-4-2 TEST DE RESISTANCE A L'EAU

Pour le test de résistancéeau, nous avons utilisés autres les échantillons qui déja traité

avec le polyester. Now'smmergeons dans I'eau pendant une sem

Photo V.9 Immersion des échantillons en bambou traités avkcpolyester dans I'ea

pendant 7 jours

Aprés une semaine, on le®rt dans Bau. Nous constatons que les couche résine
polyester ne dissout pas dans I'eelle reste intact sur les couches des échantillonsedie

son séchage a températureambiante, la résine peend son éclat.
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Forme de I'échantillon aprés 7 jours d'immersion dans |'eau

Photo V.10 La forme de I'échantillon en bambou traité avec golyester apré

'immersion dans I'eau et sa forme aprés sséchage

Ce qui veut dire que notre résine résiste bieeaul Mais il est encore intéressant de mes
le taux d’absorption d’eau dansbambou aprées I'immersiort sa résistance en flexion ap

son séchage.

a) Résultat sur le taux d’absorption

Tableau V.4 : Valeurs du taux d’absorption d’eau deux espéces tittes avec le

polyester
Especes Dendrocalamus asper Dendrocalamus gigante
Taux d’'absorption [%] 15,77 7,78

18
16
14
12
10

TAUX D’ABSORPTION D’EAU [%]

o N & 0 @

Figure V.2 Histogramme montran les valeurs duaux d’absorption d’eatdes deux

especes traitées avec le polyester
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b) Reésultat sur la résistance a la flexiol

Tableau V.5 : Les valeurs de la résistance a la flexion des deaspéces traitée

avec le polyester aprés I'immersion dans l'ec

Especes Dendrocalamus asper Dendrocalamus gigante

Résistance a la flexion [MP&]209,39 155,12

250 1

200

150 +

100 +

50 +

RESISTANCE A LA FLEXION [MPa|

D.g

Figure V.3 Histogramme montrant les valeurs de la résistang la flexiondes deux
especes traig avec le polyester apres I'immersion dans I'¢

Ces résultats nous montrente : a I'état hydraté, le taux d’absorptidiminueet la résistance
a la flexion pour les deux espeme varie pas trop. Pour le tauxabdsorptiona I'état non
hydraté le taux d’absorption est de 39,82 [%] poudendrocalamus asp et a I'état hydrate,
il diminue a 15,77 [%].Concernant la valeur ca résistance a la flexion pour
dendrocalamus giganteudsl’état non hydraté, elle de 162,37 [MPa] eléta hydraté, elle est
de 155,12 [MPa]Donc I'emploi dela résine polyester est tres importagour une meilleure

résistance a I'eau.

V-5 TEST DE FLUAGE

Le test de fluage selon la norme britannique B.8438ert a déterminer la résistance ¢
joint de colle a bois par rapport a une sollicitatistatique longue .Par adhésif testé r
sollicitons cing éprouvettes différentes. Let est réalisésur la machine TESTWEL
universelle sous atmosphére normale a une clilrges kg. Le temps de I'essai est d

jours, et les éprouvettes non ces et cassées étant notées tous les jours.
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Echantillon collé du bambou avec du polyester Echantillon chargé sous une force de 46kg pendant une
semaine sur une machine TESTWELL

Photo V.11 Test de fluage

Comme résultde test de fluage est réuscar aucune des 5 éprouvettes n

cassée apras temps d’essai de sept jol

V-6 ASSEMBLAGE DES BAMBOUS

Comme le bois, le bambou peut étre assemblé arhaefvoulue. Dans notre

travail, nous avons choisiis typesd’assemblage.

a) Assemblage simple

Photo V.12 Assemblage simple
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b) Assemblage a mbois

Photo V.I3: Assemblage a mi-bois

c) Assemblage a rainure languettt

Photo V.14: Assemblage a rainure languette

V-7 APPLICATIONS DES BAMBOUS
Ces deux espéces de bambou sont valoris de un an et trois ans. A un an, on trouv

contreplaqué, et a trois anke plancher, le parquela volige et le lamellé col.

- Le plancher

Photo V.15 Le plancher
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- Le parquet

Photo V.16 Le parquet

- Lavolige

Photo V.17 La volige

- Le contreplaqué

Photo V.18 Le contreplaqué
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- Le lamellé collé :

Photo V.19 Le lamellé collé

V-8 AVANTAGE DES PRODUITS EN BAMBOU

Le bambou est sans aucun doutgesrplus anciens matériaux de construction. Il

présente plusieurs avantages par rapport a d’aneériaux d’origine végétale:

- grande facilité d’adaptation aux différestds et climats auxquels il est soumis ;

- croissance rapide, il est exploitable das@emier age.

- facilement transportable, |Iégereté des icieesu;

- résistance mécanique élevée ;

- possibilité inépuisable de création de pitsddérivés a partir de lamelles refendues,
de particules et de fibres ;

- utilisation possible dans la constructiond@rne ;

fibres utilisable dans I'industrie de lag@at papier et des panneaux composites
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L’'objectif de notre travail est d'étudier et delorsser I'espece du bambou
«dendrocalamus asper et I'espéce dendrocalamus giganteus en vue de les valoriser en

matériau de construction de qualité.

Dans la partie bibliographique, nous avons parléndériau bambou en général :
caractérisation, étude anatomique, propriété pbyshimique et mécanique. Nous avons

aussi traité les généralités sur les résines pelygequi seront utiles lors de nos réalisations.

Les études expérimentales sur les caractérisapbiysico-mécaniques suivant la
hauteur, nous montrent que : le taux d’humiditéidira, au contraire la densité a 12%
d’humidité augmente. Pour le retrait, il est marqag la direction tangentielle. Le taux
d’absorption diminue aussi en fonction de la haut&ur les propriétés meécaniques, la
résistance en flexion diminue suivant la hauteurst& la résistance au choc, la couche
extérieure est trés résistante. Suivant 'agepblerbous matures présentent des propriétés
physiques plus intéressantes. Dans la caracténsgphysique, pour la densité, le
dendrocalamus aspeest de 0,81 et le dendrocalamus giganteud,69 .Concernant la
caractérisation meécanique, pour la résistance #eXéon, le dendrocalamus aspeest de
195,78[MPa] et ledendrocalamus giganteugt2,59 [MPa]JComparées avec les autres types
de bois, ces deux espéces de bambou peuvent dieansurrencer dans le monde de la
construction et de l'architecture et I'espédendrocalamus aspeprésente une qualité

meilleure que lelendrocalamus giganteus

Pour améliorer sa résistance mécanique et sa daree, nous 'avons traité avec de
la chaux et de la résine polyester qui n’est agtre son liant lors de 'assemblage. Comme
application, nous avons trouvé : le plancher, lepet, la volige, le contreplaqué, le lamellé
collé.

En perspective d’autres études doivent étre enemreeprises pour les autres
applications de ces bambous. Par exemple, 'uitisalirecte des chaumes pour renforcer les
dalles de béton, utilisation des lamelles de bandomume armature pour des constructions a
petite échelle, l'utilisation de fibres de bambangl les ciments renforcés par des fibres

naturelles qui est un matériau composite.
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ANNEXE 1

Dans cette partie, nous allons voir les différemesgrations pour la transformati

du bambou a I'état brute en plaquettes pour legct@nsations physiques et caractérisat

mécaniques.

La confection des échantillon: été réalisée alaboratoire bois et menuiserie

Bloc Technique d’Ankatso.

A-1 DIMENSIONNEMENT DES ECHANTILLONS

Les échantillorsont confectionnés suivant les normes suiv: :

- pour les essais mécaniqi(flexion, résistance au choelle est conforme a la norr
NF B 51-008 NF B 51-009de dimension :

Longueur =200 mm, largeur = 20 mm, épaisseur 10 5 mm

- pour lesdéterminations des propriétés physiques(taux d’iténj densité , retrait
elle est conforme a la nornNF B 51-004 NF B 51-005 NF B 51006 de

dimension :

Longueur =50 mm, largeur = 20 mm, épaisseur 20 5 mm

USINAGE g I3 Pour les essais mécaniques
= = ;
“I 5}‘ (Flexion, resistance au choc)
e L;‘
20mm
1- &
_ E &
USINAGE S & Pour les propriétés physiques
L -
Lt (Tawx d’humidité, densite, retraii)
20mm

Figure A.1: Dimensionnement des échantillons
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ANNEXE 1

Protocole d’'usinage des chaumes

Abattage des bambous m

1 5

Coupage des entrenceuds a la sﬁie

. 8

Coupage des nceuds a la scie a ruFan

-

Passage des sections a la scie
circulaire

-

Dégauchissage

-

Rabotage

Figure A.2: Protocole d’'usinage des chaumes
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ANNEXE 1

a) Abattage des bambous

Cette opération consis a couper les bambous, pour cela on utilise unkd

b) Coupage des chaumes

Cette opération consiste a couper les chaumes, fpgiliter son transport, not
avons scié cette longue tige de bambou en tndisr@oeuds chacune et nous a numéroté

chaque entrenceuds afin de ne pas les confi

Arrivé a Antananarivo, pour se débarrasser desdapemous avons effect

I'opération sur la scie a rubi

Photo Al : Coupes des nceuds avec la scie a ruban

Apres le coupageous avons obtenu des bambous de forme cylindacpuex

Photo A.2 Les entrenceuds des bambous apreés le s¢
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ANNEXE 1

c) Passage des sections a la scie circulaire

Dans une scie circulaire stationnaire, la lameeashtstrée dans une table esse a
travers une fente prévue a cet effet. Un mécaneshprévu pour régler la hauteur de la I
qui dépasse adessus du plan de travail, ainsi que son inclimaEmur permettre des coug
de biais (entre 0° et 45°). Ce type de scie posgédéralerent un guide paralleéle a la lame
un guide coulissant perpendiculaire a la lame, wiepgrmet d'effectuer des coupes dro
longitudinales et transversales en maintenantdeepa découper dans la position désirée
de la découp€'est la piéce couper qui vient a la rencontre de I'outil.

La scie circulaire stationnaire permet de faire dmges réguliéres et trés préci

Photo A.3: La machine a scie circulaire

Le tranchagies chaumes est montré sur les photos ci deavec une surépaisse

des dimensions données précédemr

Photo A.4: Opération sur la machine a scie circulai

Donc nous avons les formes suiva pour les deux espéces.
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ANNEXE 1

Dendrocalamus Gigantens Dendrocalamus Asper

Photo A.5 La forme obtenue aprés le passage sur la machine a siiculaire

d) Dégauchissage

Apres avoir obtenu les formes, nous passons awdBigaagelLe dégauchissage
est un procédé utilisé enenuiseri, qui consiste a corriger lgaucheri (donc le caractére
inégal ou bancalfles éprouvettes en baml, en rendanteur forme unie. L'opération

s’effectue sur une machine rabote-dégauchisseuse.

PhotoA.6: La machine dégauchisseuse

Page E



ANNEXE 1

Les photos cdessous nous montrent I'opération dégauchis

PhotoA.7: L’'Opération dégauchissage
Afin d’avoir unedes dimension précises, on rectifiedle nouveau les échantillons sur la ¢

circulaire.

Photo A.8 La rectification
e) Rabotage
L'opération qui suit est le rabotagCette opération permet d’'aplanir les plaquette:
bambou .Elle s’effectue sur une machine rabot

PhotoA.9: La machine raboteuse
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ANNEXE 1
Cette opération permet d’avoir une épaisseur pFéetipermet aussi d’éliminer |

couches vertes sur la partie extérieure du bar

PhotoA.1Q: L'opération rabotage

Finalementpour avoirdes longueurs précises, on lesupe selon les dimensio

donnéesEt nous obtenons les échantillons suivi

Photo A11: Lesplaquettes des bambous pour les es

Cette partie nous a pernde voir les dimensions des échantillons a trasmiles
différentes opeations de transformations, telle qu : coupage, dégauchissage, rabotage
partie qui suit est une partie tres importante mawns allons voir les différents moc
opératoires pour la caractérisation physique eafactérisation mécanique qui ngpermet
d’avoir des résultats.
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ANNEXE 1

A-2 POUR LES CARACTERISATIONS PHYSIQUES

Les caractérisations physiquesoggent : la teneur en eau ou taux d’humidité, la
densité & 12% d’humidité, le retrait dimension®elle taux d’absorption d’eau. Elles ont été
effectuées au laboratoire Génie Chimique de Vot

A-2-1 TENEUR EN EAU (NF B 51-004)

Soient trois plaquettes de bambous ghaque espéce et coupées selon les trois

parties : inférieure, moyenne et supérieure .Tdoabaid, on numérote les éprouvettes. On
pese chaque échantillon avec une balance éleai®rdg précision 0,1 g pour obtenir la
masse initiale a I’humidité .Puis, on introduit a&shantillons dans une étuve chauffée a
105°C. Le pesage de chaque plaquette se fait peat@sit un intervalle d’une heure, jusqu’a
ce qu’on obtienne des valeurs constantes de masses.

1-NUMEROTATION DES
PLAQUETTES HUMIDES

l

1-PESAGE DES PLAQUETTES.

J-ETUVAGE DES PLAQUETTES A
B v :

4-PESAGE DES PLAQUETTES
ANHYDRES

Photo A.12 Le protocole pour la mesure du taux d’humidité
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ANNEXE 1
A-2-2 DENSITE A 12% D'HUMIDITE (NF B 51-005)
Tout d’abord les éprouvettes ont @iscées dans une étuve stabilisée a 20°C et a

une humidité relative de I'air égale a 65%, afioldenir I'équilibre hygrométrique a 12%.

L’équilibre a été atteint quand la masse des émibey est constante dans un intervalle de 24
heures. Une fois que les échantillons ont étélgabia 12% d’humidité, leurs masses ont été
pesées a l'aide d’'une balance électronique d’uéeigion de 0, 1g. C’est apres le pesage que

s'est effectuée la mesure du volume & I'aide d'ied @ coulissé"e !! page 0-P-Ql

1 STABILISATION DES
A 20°C PENDANT 24 HEURES

1- PESAGE DES PLAQUETTES

|

3-MESURE DU LONGUEUR,
PLAQUETTES AVEC UNPIEDS A
COULISSE

Photo A.13 Le protocole pour la mesure de la densité
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ANNEXE 1
A-2-3 RETRAIT (NF B 51-006)
L'essai de mesure du retrait arédisé conformément a la norme NF B51-006

(AFNOR, 1985), sur les mémes éprouvettes qui oatufitisées lors de la mesure de la

densité.

La démarche consiste tout d’abarchesurer les dimensions des éprouvettes a
I'état saturé en utilisant un pied a coulisse. Eesyour les ramener a I'état anhydre, les
éprouvettes sont placées dans une étuve vertigiée a une température de 105°C jusqu’a
ce que leurs masses soient constantes Puis etilesuse nouvelle fois mesurées pour obtenir

leurs dimensions a I'état anhydre.

L-MESURE DES DIMENSIONS DES

PLAQUETTES s:mum#
20°C AVEC UN PIED A COULISSE

J-NUMEROTATION DES

-3
() —

-

4-ETUVAGE DESPLAQUETTES 4

S-MESURE DES PLAQUETTES A

L'ETATANHYDRE

Photo A.14 Le protocole pour la mesure des retraits dimensiels
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ANNEXE 1

A-2-4 TAUX D'ABSORPTION D’EAU

L'opération consiste a stabilises lIéprouvettes anhydres sorties de I'étuve a
température ambiante .Ensuite, on péese ces éedbastilpuis on les immerge dans l'eau

pendant 24 heures. C’est a la fin qu'on pése cleandillons a I'état hydrate.

2- PES:!.{:I l]IS ECHANTILLONS A

J.ﬂﬁ'l"m&

,.3 ]]ﬂ.'lIESlﬂNIIEECH.!HﬂIJ.ﬁNS
ﬂmm R T -..."-"""-'-'-' e ::

4 PESACE DESECHANTILLONS 4
 UETATHYDRATE

Photo A.15 Le protocole pour la mesure du taux d’absorption
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ANNEXE 1

A-3 POUR LES CARACTERISATIONS MECANIQUES
Les essais mécaniquont étéréalisés au laboratoire, Bloc Technique d’Ank

A-3-1 ESSAIS FLEXION TROIS POINTS (NF B 51 -008)
La mesure de flexion trois points est effectuée wue machine universelle
marqueTESTWELL.

PhotoA.16: La machine Testwell universelle
La machine d’essai assurant une vitesse de chang@mstant : 50mm/min et qui
permet de mesurer la charge exercée avec uneiprédis 1% au moin On impose a une
éprouvette normalisée une déformation, ou flechéteisse de déformation constante ef

mesure la force qu’'oppose I'éprouvette a cetterdgiton.

Photo A17:La mesure de la résistance a la flexion
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ANNEXE 1

Puis, on lit la valeur de la force maximale adature sur l'aiguille. Elle est exprimée
[daN]

Photo A.18Aguille de la machine TESTWELL universel

A-3-2 RESTISTANCE AU CHOC (NF B 51 -009)

La mesure désilienceest effectuée sur une machine moutpesdulesuniverselle

de marquelTYPE PW 30/1t (Puissance kpm Charpy) avec grillage de protecau bloc

technique d’Ankatso.

Photo A1S: La machine mouton-pendule CHARPY
L'essai consiste a imposer un choc a l'aplomb el#allle, I'éprouvette éta

maintenue patleux appuis sur la face opposée de facon a provéqueerture de la fissu.

Un couteau fixé sur un marteau oscille dans un péatical autour d'un axe Le
couteau esécarté de la vertica On libére le couteau. Dans sa chute en passanteitieale,

il brise I'éprouvette. On lit | valeur de I'énergie absorbégar la rupture WdaNm] et on
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ANNEXE 1
divise par la section au niveau de I'entaille{cmians notre cas la section est constante : 2cm
x 1cm ce qui nous donne le facteur de résilience K.
Dans cet essai, nous avons meéaugasistance au choc de la partie extérieure vers

la partie intérieure puis de l'intérieure a I'exééire du bambou.

 2-LIBERATION DU COUTEAU

 4LECTURED

(A P

Photo A.20 Le protocole pour la mesure de la résistance duoc
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ANNEXE I

A-4 LE CALIBRE A COULISSE OU PIED A COULISSE

A-4-1 FONCTION
Le calibre a coulisse est un appareil de mesure lgé pour la mécanique de précision.
Il est composé :
1) D'un bec fixe prolongé par une régle graduéendiimetres
2) D’un bec mobile muni d’un vernier

3) D’un systéme de blocage par vis et plaguetterdssion

A-4-2 CONSTITUTION

Becs pour prise interieure Vis de Blocage Regle

=% £ L. [ S 1 oy =1
i Y" BT AL A "I.I:|1I||.|-|-'-:? _..||‘F il S I e }

Bec fixe Bec mobile Vernier Poussoir Jauge dé-profondeur

Photo A.21 Constitution du pied a coulisse
A-4-3 CARACTERISTIQUES
Le calibre a coulisse permet une mesure toptécisionvarie avec laype de vernier

utilisé.
Le vernier peut étre al/l0 aul/20, aul/50. Il permet donc d'évaluer une mesure au 1/10 de

mm (0,01mm), au 1/20 de mm (0,05 mm), efl&aD de mm (0,02 mm).

En mécanique, le vernier au 1/50éme est le plliséiti
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ANNEXE I

Nota : Les verniers au 1/10, 1/20 ou 1/50 portentd graduations sur une longueur de 9, 19

ou 49 mm.

1- Nombre de millimétres avant le O du vernie&s mm
2 - Chiffre 5 sur le vernier avant la graduatioigaée =0,5 mm
3 — 4 eme graduation alignée apres le chiffre Ripligr par 2 =0,08 mm

6 +0,5+0,08 =6,58 mm

Graduation vernierrégle alignée
|
r -

_I II
.0 12 34 6 |
|||| ||I||‘I||||||||‘IIII|||II‘|||I H |‘|||I||III‘|||I|||I ‘

[ III|IIII|IIII|IIII| i

|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
I 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10

Figure A.3: Graduation du vernier 1/50
A-4-4 LECTURE DU VERNIERau 1/50

1- LIRE sur la regle le nombre entier de mm avargdro du vernier
2- REPERER la graduation du vernier qui est le mialignée a une graduation

guelconque de la régle.
3- LIRE sur le vernier, le chiffre situé avant tgaduations alignées

Ce chiffre indique le nombre de 1/10 de millimétres
4- COMPTER le nombre de divisions apres le chdfrie multiplier par 2
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ANNEXE I

Sur I'exemple ci dessous :

A-4-5 MODE OPERATOIRE D'UTILISATION DU CALIBRE A COULISSE

Amener les becs du pied a coulisse en contact avec la piece a mesurer

!

Serrer modérément en vérifiant que les becs sont bien en appui.

.

Immobiliser le bec mobile a l'aide de la vis de blocage (serrage modéré)

v

Lire sur la régle : le nombre de mm ENTIERS situés a GAUCHE du zéro du vernier
(cHte nominale)

v

Rechercher sur le VERNIER la GRADUATION qui est dans le PROLONGEMENT
d'une graduation de la REGLE.

v

COMPTER le nombre de graduatiopns situées entre le zéro du vernier et la
graduation trouvée

v

Le nombre de graduations trouvées multiplié par 0,02 nous donne la fraction de mm
correspondant a la céte mesurée

v

INDIQUER la valeur de la co6te en mm

Figure A.4: Mode Opératoire d'utilisation du calibre a coulisse
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LIQUID
PROPERTIES

CURING
CGHARACTERISTICS

p OST-CURING

'HYSICAL PROPERTIES

ANNEXE 11

PROPERTY SPECIFICATION
Viscosity @ 25°C (Cone & Pllate, 95.97
poise)
Thixotropic index . 22-25
Specific gravity (g/em’) 1.08-1.10
Geltime @ 25°C (2% MEKP NA2, 15-20
minutes)
Cure time (minutes) 24-29
Peak Exotherm (°C) 180 - 190
Non-volatile content (%) 50 - 54
Liquid appearance _Pink
Acid value (mg KOH/g) 6-13
Stability in the dark @ 25°C (months) 6

UPE 1143 should be allowed to attain workshop temperature (48
25°C) before use. Drums should be rolled or mixed tafore use, in
case any seftlement of the thixotrope has taken slace. The
recommended catalyst is MEKP NA2 {Curox N-200) &0 2% by resip
mass to start the curing reaction. The ambient temperature and
amount of catalyst will control the geltime of the resin.

Under no circumstances should less than 1% MEKP be user to cure
unsaturated polyesters. A minmum value of 1% MEKP Is
recommended in industrial applications fo allow for measuring
inaccuracies.‘ Curing should not be carried out below 15°C.

Curing at ambient temperatures renders laminates suitable for most

applications. For optimum performance however, post-curing shoud
be performed on the laminates. Allow for g maturing period of 24
hours. Thereafter perform standard post-curing for 3 hours at 80°C
or alteratively 16 hours at 40°C.

Tensile strength (MPa)

—

Tensile modulus (MPa) 7110 020

{Flexural strength (MPa) 182
Flexural modulus (MPa) 7000
Compressive strength (MPa) 219
Compressive modulus (MPa) 9300
Water absorption after 7 days (mg) &R
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Description:

Technical Data:

Application:

Technical Data Sh

ANNEXE 1V

Catalysts & Initiators

eet Thermosets

Ketone peroxides (Ambient temperature)

CUROX® M-200 CH, CHi  CHy

| i |
Methyl ethyl ketone peroxide HOO_CI: —OO0OH ! H(O}O*C —O_O_(i: ‘O(O)H

|
CAS#1338-23-4
Liquid mixture _ CoHsg CoHg CoHs

Colourless, mobile liquid, consisting of peroxides based on methyl ethyl ketone,
essentially desensitised with phtalate plasticiser. This ketone peroxide is used as an
Initiator (radical source) in the curing of unsaturated polyester resins Main application’
curing of moulded parts at ambient temperature in combination with cobalt accelerators.

Appearance I s e - COIOUESS fiquid
Active oxygen ... e R e e . GB. B.8 — 9.4% wiw
De-sensitisingagent. ... ...~ e e .| phtalate
Densitiyat20°C................._ ...~~~ . ca. 1.1glem’
Viscosity at 20°C | ...ca 30 mPa-s
Miscibility ... T immiscible with water, soluble in phthalates
CHICH! 1MPBNBIINE (SADT)..cvciuisscsiinseesmnmmsommmsssssmoesemmstsiissimn s ca. 60°C
Cold storage stability ... ... to below -25°C
Recommended storage temperature. .~ A e mamer below 30°C
Maintenance of activity at 25°C ha s R e SR min. 8 months

POLYESTER CURING: Standard curing agent for all UP resin fypes at ambient tempe-
rature in combination with cobalt accelerators Especially suitable for resins based on
ortho- and isophtalic acid respectively. Standard dosage level 1-3% as supplied, with
0.2-2% of a 1% cobait solution.

"Shelf life” (gel time of resin + peroxide) usually only a few hours. depending on tempe-
rature and resin type. "Pot life” (gel tme of resin + peroxide + accelerator) relatively
short, but may be prolonged by adding Inhibitor TC-510. Thus, the mould release factor
(fur = tur/tye) can be improved considerably.

CURING PERFORMANCE: Moderate evolution of heat. Relatively long mould release
time, moderate mould release factors. Temperatures below 20°C prolong curing times
considerably, alternatively cobalt / amine accelerators should then be used

PROCESSING METHODS: Particularly hand lay-up, spray lay-up, centrifugal casting,
filament winding, casting of resins, and surface coatings (putties, fillers. gelcoats and
topcoats).

SPRAY EQUIPMENT: Use Spray equipment in accordance with manufacturer's
instrustions. Ensure all safety devices are operational. Do not clear gun by spraying
MEKP into the air

dlinformation is given in good faith, but without warranty, since the conditions of use are outside our control. Verification by
& user is recommended. Freedom from patent restrictions cannot be assumed
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Titre du mémoire «Contribution a [I'étude et a la valorisation @& I' espece du bambou
dendrocalamus giganteus ou «volo mavo» et de I'espéce
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RESUME

Ce mémoire de fin d'études a pour but d'étudier pespriétés physiques et
mécaniques de I'espece du bambou « dendrocalaigastgus » ou « volobe mavo » et de I'espéce
« dendrocalamus asper » ou « volobe ambivahitra deefabriquer des matériaux de constructions
comme les planchers, les parquets, les contreplagtiées lamellés collés a partir des deux espéces
de bambou.

Les résultats nous montrent ges deux especes de bambou peuvent bien se
concurrencer avec les types de bois dans le donuigda construction et I'architecture. L'espece
dendrocalamus asper présente la meilleure qualietlg dendrocalamus giganteus

La résine polyester insaturé est utilisée pours$emblage des piéces en bambou,
I'amélioration de la résistance mécanique et pautraitement contre les agents extérieurs. Les
matériaux issus du bambou sont des matériaux aguitrde qualité.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is togtine physicals and mechanicals properties of gezies
“dendrocalamus giganteus” or “volobe mavo” and tlpecies “dendrocalamus asper” or “volobe
ambivahitra” and to manufacture building materiaf®r example the floor, the parquet floors, the
plywood and lamellate-stuck from two species oftimzon

The results show us that these two species of bagdobe well competed with the types of wood in
the field of construction and architecture. Thedps dendrocalamus asper has best quality than the
dendrocalamus giganteus

The unsaturated polyester resin is used for assamqipieces in bamboo, for improving mechanical
resistance and for the treatment against exterg@nds. The materials resulting from the bamboo are
materials of product of quality.
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Bambou, dendrocalamus giganteus, dendrocalamus asmeume, entrenceud, résine, propriétés physique
propriété mécaniques.
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