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SUMMARY
GLUED LANMINATED STRUCTURES FROM TROPICAL HARDWOQODS
A steep rise of build in the field of glued laminafed struclures oceured in most developed counlries since tast world war. The

advaniages of such structures are wellknown, and the range of their nses increases day after day.
Just now, the timbers most widely vsed are softwoeds from Northern Areas. It has appeared most inleresting to the Cenlre
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Technique Forestier Tropical lo fest the best tropical hardwoods, in order to determine [f they could be used for leminafed slructures,
to be built either in Eurcpe or in developing couniries where iimbers are easily available.

Until now, these fesls, some of which are lo be completed, seem lo be quile encourageing. Nevertheless, as far az fropical coun-
Iries are concerned, there remain, in the field of slructure manufacturing, @ few drawbacks, ladely overeome on the spof, that is in
Tropical Africa, where gluing and building condilions are most difficulf, ‘ .

After a short history and general considerations upon glued laminated stractures, this paper is to deal with manufucturing
conditions, glues commonly used, convenient fropical limbers, then with he fests, carried out in Technology laboralories of the
Cenlre Technique Forestier Tropical, beth in Paris and in Libreville (Gabon). ’

BESUMEN

ESTRUCTURAS LAMINARES ENCOLADAS DE VMADERAS TROPICALES

) En la mayor parle de los paises industrializados se asiste, desde la fltima guerra mundial, ¢ un prodigioso deserrello de la

construcciones, en las cuales se utilizan las esirueturas de madere laminar encolada. Las ventajos de eslas estructiras son perfeela-
mente conocidas y la lista de sus nlilizaciones es cada dia mds importanle. Los maderas empleadas actualmente en magor prapor-
eidn son los coniferas de los paises nérdicos. EI Cenire Technique Forestier Tropical ha pensado que serle interesante proceder
pruebas plilizande las mejores maderos tropicales frondosas, con objelo de determinar si las mismas podian ser empleadas para
las esiruciuras laminares enceladas, ya sea construidas en Francia, o bien en los paises en vias de desarrollo, en los cuales la
madera es abundanfe. = . . ’ ' ’

Hasta la fecha, estas pruebas — algunas de las-cuales deberdn ser arin completadas — parecen dar resulludos perfecta-
mente alentadores. No obslante, por lo que se reflere a los paises fropicales, las proebas efecluadas no son atn bastante numerosas
y pueden subsistir algunas incertidumbres. Esle género de dificnliades parece haber sido vencido en los paises de Africa Tropical,
ert {os cuales las condiciones de conslreiceldn i de encolada son mds dificiles.

Després de un corto resumen histérico y de diversas consideraciones acerea de las estrucfuras laminares encoladas, este
.articulo frata de las condielones de realizacion, de las colas utilizadas eon: roayor frecuencia, de las especies lropleales mds ade-
cuadas y,-asimismo, de las pruebas realizadas en los laboralorios del Cenlre Technique Forestier Tropical de Negent y de Libre-
“ville (Gabdn). :

LA CHARPENTE LAMELLEE-COLLEE

HISTORIQUE

On a utilisé jusqu's une époque récente en matidre
de charpentes du bois massif avec des assemblages
traditionnels : tenon et mortaise, embrévement..,
Récemment sont apparues les charpentes trian-
- gulées, qui permettent une grande économie de

matiére, et des structures plus légéres et plus résis-
tantes, les assemblages se faisant par pointes ou
boulons. ) . :

Les structures a Ame pleine multiplient les points
de contact des divers éléments, 'ame pouvant étre

-constikuée de planches jointives ou de panneaux
de contre-plaqus, avec des profils divers, -

HeTzER imagina, vers 1906, en Allemagne, de
lier les éléments entre eux de fagon parfaitement
continue avee de la colle 4 Ia caséine. Le systéme
Hetzer conmut un certain succés dans les pays
avoisinants, en particulier en Suisse, ol la tour de
I'Université de Zurich, construite en 1913, comprend

. de nombrenx éléments collés. Il s’écoule une tren-
taine d’années avant que cette technique ne se
répandit aux U. 8. A, et au Canada, qui sont actuel-
lement les pays oit ’'on rencontre le plus d’ouvrages
lamellés-collés. - : '

Ce n’est que vers 1953 en France, avec le dévelop-
pement des résines synthétiques, que commenceérent
les premidres réalisations lamellges-cotlées. Actuel-
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lement ce mode de construction est trés répandu
et connait la faveur des architectes. Les réalisations
en France sent nombreuses et souvent spectacu-
laires.

On. peut citer en particulier la charpente du

‘stade. couvert de I'Institut National des Sports a

Joinville avec 92 m de portée et 138 m de long,
le hall d’exposition de Tours avec 100 m » 100 m
d'une seule portée, le hall industriel de la Société
Ugine Kulhmann & Bouen avec 19.491 m?® de
surface couverte,

Ces derniéres années, le développement de la char-
pente lamellée-collée a été trés important, puis-
que les surfaces couvertes sont passées d’environ
120.000 m® en 1962 4 environ 630.000 en 1970, ce
qui représente une progression moyeune de prés
de 25 9 par an. A cet égard, le VIe plan se montre
prudent, puisqu’il ne prévoit qu'un développement
de 10 95 par an. On peut estimer que ces prévisions
seront largement dépassées, malgré la pénurie
récente de colle résorcine, la plus utilisée en France.

CONSIDERATIONS GENERALES

La-technique du Iamellé-collé consiste A coller
les uris sur les autres des débits de faibles sections
appelés plis, de fagon & obtenir des poutres de sec-



tion généralement rectangulaire, parfois en forme
de I, ’importance variable, fonciion des contraintes
subies en chaque point par la poutre. Cetie fech-
nique est uiilisée essentiellement en charpente,
mais peut s'adapter 4 d’autres utilisations : punt,
poteaux, eic... Elle présente un certain nombre
d’avantages

— d’ordre technigue et économique ;

— meilleure réparation des défauts du bois,
rendant le matériau nouvean plus homogéne et
améliorant trés sensiblement ses performances
mécaniques ;

— simplification des calculs de charpentes
lamellées-collées, ceux-ci s'apparentant aux calculs
béton. La tendance des promoteurs ou des bureaux
d’études s’intéressant au lamellé-collé se porte
actuellement vers une normalisation des méthodes
de calcul permettant une diminution des colis de
mise en ceuvre ;

— possibilité de réaliser plus économiguement
de grandes portées donnant au lamellé-collé
la priorité sur d'autres technigues (charpente
métallique ou en béton précontraint), chague fois
que sont érigés des ouvrages tels que : stades
couverts, halls d’exposition, ete... ;

— grande résistance du bois et des colles vis-a-
vis de la corrosion par les produits chimiques conié-
rant aux charpentes lamellées-collées une bhonne
tenue dans les usines de fabrication ou magasins
de stockage de certains produits chimigues ;

" — remarquable 1ésistance du bois au feu: alors
qu'une charpente métallique se déforme et s’el-
fondre rapidement en cas d’incendie, une charpente
lamellée-collée se consume trés lentement, seules,
les parties externes des piéces sont carbonisées,
Iintérieur reste intact ; si les sections initiales sont
suffisantes, les zones épargnées par le feu peuvent
encore supporter lensemble ;

— déconomie sur le prix des fondations. La char-
pente en bhois lamellée-collée, plus légére (ue la
charpenfe métallique ou la charpente en béton,
autorise des fondations moins étendues et moins
profondes, denc plus économiques ;

— d’ordre esthétique ;

— l’utilisation de profils et sections variables,
indépendamment du fait qu’elle correspond 2
une économie de matidre autorise des formes géo-
métriques trés pures particulidrement esthétiques ;

— le matériau bois est en lui-méme un élément
de décoration primordial par sa chaleur; par ail-
leurs il se combine toujours harmonieusement avec
d’autres matériaux en particulier le héton brut
et le verre ;

— ces caractéristiques font en général préférer
le lamellé-collé & des matérianx concurrents chaque
fois que I'aspect esthétique est déterminant. On

peut signaler & ce propoes la construction de nom-
breuses chapelles.

Actuellement la technique du lamellé-collé est
trés peu pratiguée en zone tropicale et elle est peu
connue en Afrique francophone. Cependant, elle
est appelée & se développer, quelques promoteurs
commencent 4 s’y intéresser, et des projets prennent

forme. En effet :

— le développement de la construction en bois
correspond A une utilisation ratiennelle des impor-
tantes réserves de bois de nombreux pays africains ;

— DPoriginalité et les performances lechniques
et esthétiques quautorise le lamellé-colld sont tout
4 fait propres a séduire les dirigeants des jeunes
pays africains, généralement trés ouverts a toute
technique moderne.

I1 est done apparu nécessaire au CTFT de
mettre en place un ensemble d’essais pour préciser
certaines données notamment :

— le choix des essences susceptibles d’&tre
employvées pour la fabrication de lamellé-collé,

— Taptitude au collage de ces essences,

— 1’évolution des éléments lamellés-collés en
climat équatorial.

La présente note se propose d’établir les conelu-
sions auxquelles les premiers essais ont permis
d’aboutir. Nous avons jugé opportun d'y intégrer
une rapide description d'une chaine de fabrication
de poutres lamellées-collées, II existe, en efiet,
dans ce domaine une littérature assez dispersés, dif-
ficile @’ aceés 4 un industriel qui voudrait, en Afrique,
se lancer dans la fabrication de lamellés-collés.

On remarguera gue nos essais ont porté égale-
ment sur des essences asiatigues. Il nous est apparu,
en effet, nécessaire d’avoir une premiére connais-
sance des possibilités d'utilisation en lamellé-collé
d’essences actuellement bien connues sur le marché
des bois troplcaux. Il n’est pas impossible que,
face aux besoins sans cesse croissants de 'industrie
dun lamellé-collé, et devant les difficultés de plus
en plus grandes d’approvisionnement en résineux
des zones tempérées, on ne s'oriente & l’avenir,
vers Putilisation en Europe, de bois tropicaux, pour
les charpentes de ce type.

FABRICATION DES CHARPENTES
LAMELLEES-COLLEES

La fabrication de charpentes lamellées-collées
comprend une suite d’opérations relativement
simples, mais dont la coordination nécessite une
organisation trés poussée, et qui doivent &tre contro-
lées trés strictement.
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Séchage des éléments.

D’une part, les planches utilisées doivent étre
séchées jusqu’an taux d'humidité optimum pour
le collage. Ce taux se situe aux environs de 12 %
pour les résines synthétiques, Dans la pratique,
Uhumidité du bois varie de 12 & 15 9% ; il est done
bien évident ¢ue sous les clmats humides le bois
doit &tre séché en séchoir, éventuellement en com-
plément d'un séchage a Vair.

D’autre part, la différence d’humidité entre lamel-
les ne . doit pas excéder 3 9, ceci afin d’éviter le
cisaillement dans les joints de colle 4 la suite des
variations dimensionnelles des lamelles au cours
de leurs changements d'humidité. Pour la méme
raison, il est conseillé: d’appareiller les dléments,
dosse sur dosse, quartier sur quartier, pour éviter
les difiérences de retrait. Dans le cas de certains
bols tropicaux, cetie précaution serait moins impor-
tante. :

Si Von dédsire coller des bois d’essences différentes
il importe de veiller 4 ce gue les retraits soient trés
proches d'une essence 4 1'autre,

Stabilisation,

Aprés séchage, les éléments sout laissés A stabi-
liser afin que lenrs humidités s’équilibrent pour Ies
raisons’ évoquées plns haut, cette opération est
particuliérement importante.

Elimination des défauts,

Celle-ci comprend :

— Pélimination des fentes ;
~— Pélimination des nceuds (plus rares sur les

bois tropicaux que sur les résinenx, ott I'on n’éli-
mine pas les noeuds sains cb acdhérents) ;

—— P'élimination des échauffures et grosses atta-
ques d’insectes, Ces altérations peuvent se rencon-
trer chez certains bois tropicaux sensibles aux
attaques des insectes et des champignons, comme
le Fraké, par exemple, s'il a 6té insuffisamment
traité. Par contre, les piglrves mortes, de faible
diamétre, assez fréquentes chez cette essence,
ne compromettent généralement guére ses propriétés
-mécaniques.

Jointage en bout,

Cette opération parfois effectuée aprés vabotage
ost presque toujours nécessaire quand les ares 2
exécuter atteignent une certaine longueur. On
-peut exécuter :
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— un biseau, plat ou 4 décrochement, de pente
généralement égale 4 1/10° ;

— un assemblage en doigts de gant, de préférence
de grande profondeur.

Rabotage des éléments.

Le bub de cette opération est d’obtenir des
éléments d’épaisseur rigoureusement constante
afin d’éviter des irrégularités d’épaisseur du joint
de colle, les joints de colle épais étant A proscrire
en raison de leur faible résistance mécanique.

Les fers devront étre bien affiités pour que la
surface usinée soil aussi plane que possible,

Euncollage.

Les éléments devront 8&tre encollés le plus
rapidement possible, aprés rabotage, afin ¢’ éviter
la détérioration de leur surface par des salissures
ou des dépits de poussiéres. L’encollage se [fait
habituellement au moyen d’une encolleuse 3
routleaux, de préférence sur les deux surfaces
en contack {double encollage). Dans ces conditions,
e grammage est d'environ 300 g/m?.

Mise en forme et pressage,

Immédiatement aprés Iencollage, les piéces
sont empilées, le plus souvent directement sur
gabarit. On veille 4 ce que Ies joints en bout ne se
superposent pas, car ce sont des points de moindre
résistance. Les empilements, mis en place sur les
supports de gabarit, sont serrés pour s'appliquer
sur le gabarit et &tre mis en pression. Les gabarits
sont mobiles, et fixés au sol lors du serrage. Celui-ci
est assuré par des dispositifs 4 vis variés ou des
vérins hydrauliques, assez rapproehés pour pouvoir
appligner e pression uniforme et élevée (jusqu’a
15 kgfcm?),

Le temps ¢ui s'écoule entre la préparation de
la colle et 1a mise sous pression doit &tre aussi conrt
que possible, et inférieur & la durée pratique ¢’utili-
sation de la colle, généralement indiguée par le
fabricant, en fonction de la température,

La polymérisation est considérablement accé-
lérée par la chaleur; en pays tropicaux on aura
done intérét 4 utiliser des colles résorcine dont ia
durée utilisation est longue (colles lentes ou &
retardateur de prise).

Finition.

Les poutres collées sont laissées & stabiliser an
meins quinze jours & labri, pour permettre Ia
polymérisation compléte de la colie. On praticume



ensuite les travaux de finition usuels : suppression
des gouttes et des trainées de colle, rabotage et
poncage, tronconnage pour suppression des bouts
ot les collages sont toujours moins résistants.
Ensuite a lieu généralement une hydrofugation
de surface, pour prévenir les variations d’humidité.

Bois tropicaux utilisables en charpente lamellée-
collée.

Pour étre utilisables en charpente lamellée-
collée, les essences tropicales doivent &tre disponibles
en quantité suflisante, d'un prix abordable, bien
connues des scieurs et présenter des caractéristiques
physiques et mécaniques favorables. Elles doivent
enfin avoir une bonne durabilité ou se préter faci-
lement aux traitements de préservation.

a

Les propriétés physiques A rechercher sont :
— un retrait relativernent peu élevé (réfractibi-
lité volumétrigue totale inférieure & 15 %) ;

— un rapport retrait tangentielfretrait radial
peu élevé, inférieur 4 1,8, ce Facteur condition-

nant la propension des lameles 4 se déformer
au cours du séchage ;

— un séchage facile et sans risque de grosses
pertes. Ce facteur n’encourage pas Putilisation
de bois de densité €élevée, supérieure a4 0,80 (car
ces bois sont généralement lents ou difficiles a
sécher) ;

— un contrefil limité : le contrefil est en prin-
cipe génant pour le collage, et canse souvent aussi
des déformations parmi les piéces minces en cours
de séchage. De plus, if semble ¢ue le Auage des
poutres soit plus important guand les éléments
constitutifs sont contrefilés.

Parmi les caractéristiques mécaniques inter-
viennent surtout :

— la fissilité ;
— la résistance au cisaillement longitudinal ;

- la résistance en flexion statique F et la cote

R F s .
de flexion 100D (de V'ordre de 20);

Une élupe de la fabrication des premidres poufres lamelldes collées (iei du Fraké ) en Afrique.
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— l’élasticité (permettant le cintrage) caracté-

risée par la cote de raldear Lff (I, = portée et

= fléche au moment de la rupture) ;

— le moduole d’élasticité qui doit &tre an
.. moins égal a celui admis pour les résineux du
- Nord :. 100.000 kg/em?®,

Sur la base de ces critéres, on peut indiguer
9 essences qui paraissent susceptibles de convenir
a ces travaux : le Fraké ou Limba, 'Ozigo, I'Olon
tendre, . le Movingui, Le Makoré et le Douka, le
Kotihé, I'Troko, le Framiré, le Bété.

Pour chacune d’elles, nous avons résumé les
"propriétés les plus intéressantes pour la charpente
lamelléa-collée. En téte, mous avons fait figurer
I’Epicéa, essence de référence européenne, i des
fins de comparaison.

D’autres essences tropicales peuvent également
convenir, citons : ’Angélique, le Méranii, le Lauan,
- le Niangon, le Sipo...

" Comme on lé verra plus loin, toutes les essences
citées n'ont pas encore fait 1’objet d’essais de
charpente lamellée-coliée (seuls le Fraké, I'Iroko,
le Movingui, I"Angélique, le Dark red Méranti,
1'0Ozigo ont été essayés) et par contre, pour des
raisons qui seront indiquées, des essences non
mentionnées (B111nga, Huynh) ont fait 1'objet
d’essais.

'EPICEA

Picea excelsa — Europe du Nord

PROPRIETES PHYSIQUES..

Moyeunne
Densité = 12 °/ cl humidité D . 0,483 &4 0,60 (Tcl'?
Rebrait tofal B % vovvvvrn... 4,4 & 15,7 15,0
Coeflicient de rétractlblhté v o 0,404 0,47 0,43
Retrait tangentiel T 9, ....... 10,3 4 11,3 10,8
— radial R 9% .......... 4,8 4 5,0 4,9
Bapport TR .....cvvvinuiin” 2,2
RESISTANCES MECANIQUES (4 12 %) d’humidité).
Moyenne
. Cisaillement kgfem® . ... ... ... g2 -
Flexion statique Fkgfem?® .. ... .. 958 4 1,108 1.033
Cdte de fexion FHOOD . ....... 21a 23 22
Module &' élastlc;té E kgfem? . ... 100.000-

"Stomack : rapide et facile.

DuraBILITE : médiocre résistance aux attagues
des champignons. Non résistant aux attaques du
capricorne des maisons et des fermites,

"FRAKE — LIMBA

Terminalia superba

--{Congeo, Cdte-d’Ivoire, Cameroun, Gabon, R. G, A}
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PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité & 12 9%, ‘’humidité D ... 0424 0,73 0,63
Relrait total B %, ............ 9,1 a 14,7 1,8
Coefficient de réiractibilité v % . 0,26 & 0,51 0,10
Retrait tangenkiel T % ........ 4.4 & 8,7 6,6
— radial B % ........... 3,3 A G4 4,9
Rapport T/R ......covvivvnnns 1,2 a4 24 1,35
RESISTANCES MECANIQUES (& 12 9, d’humidité).
Moyenne
Cisaillement kgfermn® . ... ..... 29 a4 100 67
Flexion stakique F kgfem? ... 764 4 1.603 1.120
Cote de flexion Ff100 D ..... 16,4 A 24,6 20,5
Cote de raidenr EJE . ........ 23 4 b1 35

Module d’élaskicité kgiem? ... 103.000

Stcuace : rapide et facile.

DURABILITE : assez faible, attaqué par les lyctus.
S’'imprégne bien par tous les procédés.

OBSERVATIONS : la présence de piglires mortes
et de veines colorées (noires) sur certains bois
a handicapé jusqu'a présent la commercialisation
de cette essence par ailleurs trés intéressante,

0ZIGO

Dacryodes buettneri (Gabon)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité & 12 % Chumidité D . 0,504 0,69 0,59
Retrait tetal B % ........... 11,1 4178 13,3
Coefficient de rétractibilité v ¢, 0,31 4 0,60 0,42
Retrait tangentiel T %, ....... 6,3 a 9.8 3.0
— radialR 9% .......... 50 & 74 5,6
Rapport T/R .......ovivn, 1,2 a 1,3 14

RESISTANCES MECANIQUES {4 12 %, d’humidité).

Moyenne

CIs*n]lement kglem? ., ........ 574 90 70
Flexion statique F kgfem® . ... 1.028 4 1.640 1.300
Cote de flexion 1",‘100 D ..., 174 25 22
Cote de raideur LfE .......... 26 A 43 34
Module d'élasticité kgfem? ... 112.000

SECHAGE : lent.

DuraBILITE : bois d’assez faible durabilite,
mais non attagué par les lyctus.

ORSERVATIONS cette essence, bien connue
ait Gabon apparait souvent un peu « nerveuse ».
Le bois est assez contrefilé.

OLON TENDRE
Fagara heitzii {Gabon)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité 4 12 9, d’humidité D .. 0,463 0,56 0,52
Retrait total B % ............ 0,9 412, 11,6
0,22 4 0,48 0,38

Coefficient de rétractibilité... v 9

Retrait t'mgenl:lel T % . 6,1
— radial R 9% ... . 3,9
Rapport TIR ....cvvvnnninnns 1,6




RESISTANCES MECANIQUES (A 12 9 d’hmﬂidité).

Moyenne
Flexion statique kgfem® . ... 1.040 & 1.240 1.123
Cote de flexion F kgfem? . .. 204 8 24,3 21,8
Cote de yaideur LfE........ 29 a 40 34

Module d’élasticité kgfcm? . . 102.000

SECHAGE : assez rapide et facile,

DuRABILITE bois d’assez faible durabilité,
mais non attaqué par les lyctus.

MOVINGUI
Distemonanthus benthamianus (Cameroun)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité 4 12 9% d’humidité ... 0,574 0,86 0,71
Retrait total B 9% ........... 10,0 & 20,9 12,8
Coeflicient de rétractibilité...v 9% 0,404 0,85 0,59
Ratrait tangentiel T 9% ....... 5,6
— radial R Y .ol 35 (1 seul essai)
Rapport T/R ............. ... 1,6

RESISTANCES MECANIQUES (4 12 93 d’humidité).

Moyenne
Flexion statique kglem?® ...... 1,430 4 1.805 1.680
Cote de flexion F kgfem? ..., 224 27 24
Cote deraideur Lif .......... 244 36 31

Module d’élasticité kgfem? . ... 109.000

SEcHAGE : lent,

DURABILITE bois de bonne durahilité, non
attaqué par les lyctus,

OBsERVATIONS : parfois un peu «nerveuse»,
cette essence apparait comme un trés bon bois
de charpente.

MAKORE — DOUKA

Tieghemella heckelii (Cdte-d’Ivoire, (Ghana)
e africana (Cameroun, Gabon, Congo)
PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité 4 12 % d’humidité D . 0,594 0,72 0,66
Retrait total B %, ........... 12,3 a 14,3 12,8
Coefficient de rétractibilité... v % 0,40 &4 0,63 0,44
Retrait tangenfiel T 9% ....... 7,5 4 8,7 8,1
— radial R 9% .......... 6,2 &4 G,8 6,5
Rapport IR ................ 1,26

RESISTANCES MECANIQUES (& 12 9, d’humidité).

Moyenne
Cisaillement kgfem? .......... 79 a4 114 a4
Flexion statique F kgfem? ..., 770 4 1.684 1.280
Cote de flexion F{100 D ...... 13,04 23 19
Cote de raideur LJE .......... 27 a 33 30

Module d’élasticité kgfem? ... 113.000

SEcHAGE : lent.

DurABILITE : trés bonne durabilité, non attaqué
par les lyctus. Excellente résistance aux termites.

OBSERVATIONS : ce bois, de plus en plus apprécié
en menuiserie extérieure, ne devrait pas poser de
difficultés de mise en ceuvre pour la charpente
lamellée-collée.

KOTIBE

Nesogordonia Papaverifera (Cote-d’ Ivoire)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité &4 12 9, d’humiditée D . §,66 & 0,83 0,76
Retrait total B % ........... 13,2 4 16,8 14,6
Coeflicient de rétractibilité v 9, 0,382 0,62 0,48
Retrait tangentiel T 9, ....... 50 4 94 8,0
— rmadial R 9% .......... 50 a 6,2 9,6
Rapport T/R .........covntt 1,5

REsisTANCES MECANTIQUES (A 12 9 d’humidité).

Moyenne
Cisaillement kgfem? .......... 824 87 85
Flexion statique F kgfem? .... 1.400 4 2.020 1.740
Cote de flexion F{100D ...... i8a 25 23
Cote de raideur L/ .......... 17a 37 23
Module d’élasticité kgfem? ..., . 112.000

SEcHace ¢ lent et prudent.

DURABILITE : trés bonne, non attaqué par les
Iyctus, trés bonne résistance aux termites.

OBSERVATIONS : ¢e bois, dont le séchage devra
étre mené avec prudence offre des résistances
élevées et conviendrait done pour des ouvrages
spéciaux,

IROKO

Chlorophora excelsa
(Cote-d’Ivoire, Ghana, Nigeria, Cameroun, Congo)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité 3 12 ¢, d'humidité D .. 0,56 4 0,75 0,66
Retrait total B % ............ 7.8 a115 10,1
Coefficient de rétractibilité... v % 0,32 4 0,53 0,44
Retrait tangentiel T 9, ........ 46 & 1.5 5,8
— radial R % ........... 3,2 & 4,6 3,7
Rapport /R . ..., ... ... ... 1,30 4 £,95 1,55

RESISTANCES MECANIQUES (A 12 %, d'humidité).

Moyenne
Cisaillement kgfem? . ........... a4 a 103 76
Flexion statique F kgfem?® ..., .. 960 4 1.590 1.280
Cote de flexion FA0OD ........ 144 27 19
Cote de vaideur Ljf ............ 18a 49 31
Module d’élasticité kgfem? ... ... 105.000

StcuAcE : facile.

DuraBILITE : trés bonne, non attaqué par les
lyctus. Trés bonne résistance aux termites.
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FRAMIRE
Terminalia ivorensis (Cote-d’ Ivoire, Ghana)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité 4 12 9%, d'humidité D .. 0,41 & 0,67 0,51
Retrait total B % ............ 8,5 &12,1 11,1
Coefficient de rétractibilité... v % 0,20 &4 0,46 0,36
Retrait tangentiel T % ........ 4,5 A 7,4 5,4
“— radial R % ........... 2,9 a 4,8 3,5

Rapport TIR . ...cvivevenntn 1,35 4 1,60 1,55

RESISTANCES MECANIQUES (4 12 9% d’humidité).

Moyenne
Cisaillement kgjem? ........... d1a 75 0
Flexion statique F kgfem?® ...,.. 8114 1.265 1.058
Cote de flexion F{00D ........ 19a 23 21
Cote de raideur LJf ..........,. 264 38 31
Module d’élasticité kglem® ... ... 96.000

SEcHAGE : facile.

DURABILITE : bonne, bois parfait, peu distinet,
non attagqué par les lyctus.

OBSERVATIONS le cceur est parfois alkéré.

BETE

Mansonia allissima
(Cote-d’Ivoire, Ghana, Nigeria, Cameroun)

PROPRIETES PHYSIQUES.

Moyenne
Densité & 12 ¢4 @humidité D . 0,59 & 0,72 0,66
Retrait total B 9% ........... 10,6 a 14,6 11,7
Coefficient de rétractibilité...
VO i 0,34L & 0,52 -0,43
Retrait tangentiel T 9% ....... 71 a 9,7 8,0
— radisl R 2% .......... 4,14 5,7 1,9
Rapport T/IR ................ 1,554 1,85 1,65
RESISTANCES MECANIQUES (4 12 9, d’humidité).
Moyenne
Cisalllement kglem® .......... 862 98 82

Flexion statique T kg/em® 1.310 4 1.802 1.567
Cote de flexion F/100 D ...... 208 26 24
Cote de raidear Ljf .......... 2t A 27 24
Modlule e’élasticité kgfem? .. .. 112.000

StcHAGE ! assez facile, mais le bois a tendance
4 se fendre.

DURABILITE bois de bonne durabilité, non
attaqué par les lyctus, excellente résistance aux
termites. .

L’examen de ces caractéristiques fait apparaitre
une majorité de bois de densité moyenne, comprise
entre 0,60 et 0,75.

Les trois bois les moins denses ; Fraké, Framiré et
QOlon tendre, sont de densité 0,52 environ, compa-
rable a celle de ’Epicéa. Leurs propriétés physigues
sont plutét plus favorables; mais les propriétés
mécaniques sont un peu inférieures A celles de
I'Epicéa, compte tenu de la différence de densité
(environ 10 %).

COLLES UTILISABLES EN CHARPENTE LAMELLEE-COLLEE

Les colles 4 employer en charpente cdoivent
‘répondre A certaines exigences :

~— elles nt doivent pas éire plastiques aprés
leur prise, afin d’éviter le fluage des poukres
sous charge ;

~— elles. doivent é&tre résistantes a 'eau, sur-
-tout dans les emplois extérienrs ;

- — elles doivent étre utilisables a froid. Des
systémes ingénienx ont été imaginés pour pouvoir
laisser la colle prendre 4 chaud, mais ils sont compli-

- qués el généralement cofiteux.

Pratiqnement, il existe a présent [rois types
de colles qui peuvent convenir en pays fempéré.

1. — Colles caséine : ne conviennent que pour
les résinenx et les feuillus tendres. En -effet, trés
alcalines, elles tachent les bois 4 tannin. Elles
résistent bien & 'action de I’eau, mais sont assez
sensibles aux attagues fongigues. Dans le cas de
batiments non fermés; elles doivent donc B&tre
améliorées par un produil anticryptogamique.
II est & noter que ces colles sont trés employées
aux Etats-Unis, (90 9 des charpentes y sont
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collées 4 la caséine) et qu’elles tolérent cdes bhois
pen secs,

Leur durée de stockage en poudre est trés longue
dans des boites étanches.

2. — Colles urée-formol : elles conviennent pour
toutes essences de bois. Elles résistent bien 4 1’action
de I’ean el sont assez pen sensibles aux attagues de
microorganismes. Elles nécessitent des bois relati-
vement secs (6 & 15 9;). Leur durée de stockage
est limitéz lorsqu’elles sont livrées en sirop el
efles doivent éire 4 I’abri de la chaleur. Dans
les pays chaunds, il est préiérable d'untiliser ces
colles sous forme de poudre.

3. — Colles «résorcine» : elles conviennent pour
tous les bois, et résistent Erés bien & l'action de
I'ean et des microorganismes. Elles sont donc
recommandées en climat éguatorial ot le danger
d’attaques fongiques est particulidrement margqué.

L’humidité du bois peut wvarier de 8 a 18 9,
Lenr durée de stockage est de 'ordre d’'un an.
Les colles résorcine sont les plus employées en
France, malgré lemr prix,




Transport de 10 élémenis lamellés collés.

Dans les pays tropicaux, oli ’humidité est élevée,
soit constamment, soit durant la saison des pluies,
seule la colle résorcine peut répondre & coup str
4 ces exigences particulisres.

Nous avons, de ce fait, effectué tous nos essais
avec ce seul type de colle, en utilisant des margues
éprouvées ot bien connues. {’est pourquol nos essais
sont des essais de collage (compatibilité bois-
colle) et non pas des essais de colle, méme si
nous avons employé plusieurs colles commercia-
lement différentes.

En effet, lors d’essais de colle, on emploie des
éprouvettes de bois, d'une essence bien déltermi-
née (en général hétre et chéne) dont les caracté-
ristiques physiques et mécaniques sonft sensible-

ment les mémes et gui sonk collées deux i deux
avec la colle de type et de marque commerciale
4 gualifier, On pout donc fixer des minimums de
résistance des plans de collage, exprimés par
exemple en kgfcm? et comparer les résistances
de ces diverses colles entre elles et avec la résis-
tance du bois massif utilisé.

Lors d'essais de collage, si on utilise plusieurs
essences trés différentes assemblées a4 Vaide d’une
méme colle, on ne peut qu'établir une compa-
raison entre la résistance du collage et celle du
bois lui-méme (par exemple G0, 95 ou 100 %).

C’est pourquet deux des essais choisis {cisaille-
ment par compression et essai de flexion) sont des
essais comparatifs,

DIVERS ESSAIS DE COLLAGE ADOPTES

Etant donné leur caractére élaboré, on a
adopté pour les essais de collage les essais de colle
décrits dans le fascicule intitulé : « Recommandations
relatives au choix des colles 4 froid destinées 4 la

fabrication des charpentes» édité par le Centre
Technique du Bois en 1964.

Nous rappelons briévement le principe de ces
essais :
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. .
1¢ I'essai de cisaillement par compression
se divise en deux essais de méme Ltype :

— un essai de cisaillement par compression dans
le bois lui-méme, dont les éprouvettes sont prélevées
dans une poutre lamellée-collée (Photo). Cet essai
porte sur 25 plans de cisaillement de sarface uni-
taire 20 cm?, soit an total sur 500 cm?.;

— un essai de cisaillement par compression dans
les différents plans de collage, dont les éprouvettes
sont prélevées dans la méme poutre que ci-dessus,
et cite A cbte avec les éprouveties précédentes
(cf. Photos, ci-contre). L'essai porte égfllement sur
une surface totale de 500 em?®.

Au terme de cet essai-on peut :

-— d'unme part, comparer les résistances des
collages ‘et des bois massifs en faisant leur rapport.
Le collage est considéré'comme satisfaisant si ce
rapport est supérieur-a 90 % ;

— d’autre part, noter le coefficient d’adhérence
lors de la rupture du collage. Celui-ci c101t dtre
Supeueur a 50 %

.20 L’essal de délamination.

~ Cet essai comporte un v1eﬂhssement artlﬁclel
qui tend & ouwvrir les ]omts de colle.

Ce principe de l’essai consiste 4 imbiber d’eau
un bloc de bois cellé prélevé dans Ia méme poutre
lamellée-collée que précédemment, puis A le sécher
dans des conditions climatiques assez dures., Ce
cycle est.répété trois fois et a lissue du dernier -
cycle, on mesure la longueur de joint décollée,
en la rapportant a la longueur totale du joint de
colle. Le résultat sera considéré comme acceptable
sile rapport est inférieur 4 10 9%,

Pour les bois tropicaux, la présence de contrefil
peut influencer les résultats des essais dans un
sens défavorable.

30 I’essai mécanique de flexion sur poutres
massives et sur poutres collées.

Cet essal a pour principe de comparer les carac-
téristiques en flexion de poutres massives et de
poutres lamellées-collées : contrainte de rupture
et module d’élasticité. Nous avons mis cet essai au
point” pour pouvoir étucdier le collage dans des
pouires dont la -dimension est plus proche de
celle des poutres en vrale grandeur que celle des
éprouvettes de laboratoire. Cet essai sera déerit
en détail dans le chapitre «résuliats d’essais».

RESULTATS D’ESSAIS

Les essals effectués se diviseni en deux groupes !

— Ceux dont le collage et le pressage ont été
Taits & Nogent, dans des conditions de laboratoire,
en principe les meilleures, avee des bois d’humidiié
relativement faible.
. — Ceux dont le eollage et le pressage ont été
faits dans notre Centre du Gabon, dans des condi-
tions plus difficiles avec, d’une part, des bois secs
4 Pair 4 Libreville, mais dont I"humidité était
relativement élevée, d’'autre part, des bois séchés
en séchoir. -- )

Le premier groupe d’essais était destiné 4 juger de
V’aptituce de certains bois 4 ce type de fabrication.

_Le second groupe d’essais était plus particuliére-
ment destiné A étudier I'influence du climat tropical
sur le .collage.

1. — ESSAIS EFFECTUES A NOGENT

A — Essences utilisées : Hnit essences ont
¢t¢ soumises 2 divers essais.

- Fraké, Iroko, Movingui, Ozigo, Angélique, Bilin~
ga, ITuynh, Méranti.

Les quatre premidres ont été décrites dans le
chapitre ¢ Bois Tropicaux utilisables en charpente
lamellée-collée »; le Bilinga a été éindié également
" en raison du fait que cetfe essence est utilisée
couramment aiu Gabon, mais elle présente certaines
caractéristiques gui nefla classent pas p‘ll‘ml les
‘meillenrs bois de charpente :
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1)

— son coefficient de rétractibilité volumétrique
est relativement fort (de l'ordre de 0,57 %),

— c'est un bois plutdt lourd par rapport & ses
propriétés mécaniques (sa cote de fexion Ff100 D

~ West en moyenne cue de 17).

I’ Angélique, le Huynh, le Dark red Méranti ont
été étudiés pour ne pas se limiter unigquement a
des bois d’origine africaine.

. B.— Matériel d’essai.

Bois : les lamelles utilisées pour les divers essais -
étaient nettes de tous défaunts (sauf les pigiires
du Fraké), d’épaisseur 19 mm ; leur humidité était
comprise enire 12 et 18 9, (cetie derniére humidité
se rapprochant de humidité des bois séchés a I'air
dans certaines régions tropicales).

ENC0OLLAGE ET PRESSAGE :

— Colles : nous avons utilisé trois colles kype
résorcine de marques commerciales différentes
(ite nous désignerons par A, B et G.

Ci-contre; de gauche 2 droite et de haut en bas :

1. — Eprouvetle de cisaillement par compression dans le
plan de collage.

1 bis. Essai de cisaillement pur compression dans le plan
de callage
b‘ \'— Eproupelte de clsaillement par compression dans le

ois:

2 bis. Essai de cisaillemen! par compression dans le bois.
On distingue nellement les plans de collages Iégéremen.!
décalés des pluns de cisaillement.
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Les colles A et C sont.des colles liquides avee
durcisseur en poudre. La colle B est une colle liquide
avece durcisseur liguide, qui se présente en deux
Vfuian'tes, Pune a duréde d’utilisation mnormale,
Tautre & longue durde d’utilisation. Cetie derniére
a été employée au Gabon, L’encollage a éié fait
aun rouleau encollenr, qui permet une distribution
uniforme et économique de la colle. Le grammage
était del'ordre de 300 g/nﬁ, avec un encollage double
face. Les prescriptions des fabricants onkt été
scrupuleusement respectées.,

— Pressage : au moyen d’un chissis i plaquer
d’ébéniste, qui permet le pressage dans de fres
bonnes conditions, puisque la distance entre wvis
peut varier aussi bien selon la lengueur gue selon

Ia largenr des piéees, D’autre part, nous avons

employé des cales épaisses (4-5 c¢m) en bois trés dur,
placées de park et d’autre des poutres.

La pression ainsi appliquée était trés uniforme
et variait entre 8 et 12 kgfem? selon les essences.
Les poutras étaient laissées 24 heurés sous presse,
et les essais avaient lier au moins une semaine

aprés. -

C.— Résultats par essence.

-Nous présentons les résultats par essence, en
Iongption des divers types d’essais effeckués :

— I'essai mécanique de flexion sera traité a
“part, car il a été mis au point assez récemment et ne
Pporte (ue sur une seule essence, la Fraké ;

— P’essai  de cisaillement par compression
fournit plusieurs groupes de données :

— charge de rupture du bois (25 valeurs), -

- — charge de tupture du collage (25 valenrs),
— coefficient d’adhérence (25 valeurs).

Des deux premiers groupes, on tire le rapport
"moyen : résistance du collagefrésistance du bois.
La quantité de données permel une analyse statis-
tigue, qui a été faite pour chaque essence et ¢ui
a permis de dégager des conclusious, qui figurenk
dans les commentaires relatifs A chaque essence.
Nous avons donc :

1) des résultats fondés sur une moyenne, avec
des seuils 4 ne pas franchir : 90 9% pour ke rapport
des résistances, 50 % pour les coeflicients d’adhé-
rence ;

2} des résultats de Vanalyse sta’ust]que, qui
indiquent :

—5'il existe un ¢ effet poutre », c’est-A-dire nne
varlation des .propriétés d’'une poutre i l'autre
(c'est-a-dire d'un arbre a 'auntre, toutes les lamelles
.composant une poutre ayant été prises dans un
méme arbre). Etant donné I'hétérogénéité du maté-
riau bois, ¢’est le cas le plus fréguent, mais il arrive
que l'effet pouire ne soit pas significatif, ce qui
veut dire que les résultats pour treis arbres ne sont
pas statistiquement difiérents ;

— g'il existe un « effet traitement », c’est-a-dive
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une différence statistique entre bois massif et
callage d’olt 1'on peut déduire que le collage est
faible ou satisfaisant.

En principe, les deux groupes de résultats ne
doivent pas se contredire. Une analyse statis-
tique plus fine aboutit parfois 4 des résultats
en apparence surprenants.

I’essai de délamination ne fpurnit qu’un nombre
resireint de données (4 par essal) dont nous pré-
senterons simplement la moyenne.

Dans les tabieaux gui suivent figurent donc :

— le numéro d’essai (chaque numéro correspond
a un arbre),

— Thumidité & Vencollage — H %,

—- le type de coile — A, B ou G,

— les résistances mécanigues au cisaillement
par compression, du bois massif et du collage,

— le rapport de celles-ci, qui doit en prmc1pe
étra supérienr a 90 9%,

— le coeflicient d’adhérence, ([l.l] doif en principe
&tre supérieur 4 50 %,

. — le coefficlent de clehmmatmn, c[m doit en
principe &tre inférieur a 10 %

FRAKE

L’analyse statistique n’a été faite que sur les
poutres 12, 15 et 32.

CONCLUSIONS : En valeur absolue, les résis-
tances trouvées pour cette essence sont assez
variables, 1es chiffres les moins élevés correspondant
& des échantillons de faible densité, qu'il serait
préférable d'écarter pour T'emploi en charpente.

L’analyse statistigue montre d’ailleurs qu’il
existe un effet poutre trés nel pour cette essence.

— Les rapports de résistance sont satisfaisants,
ainsi gue les coefficients d'adhérence, L’analyse
statistique montre cependant qu’il existe un facteur
effet {raitement, en défaveur du collage. Des essais
sont actuellemenk en cours pour élucider ce point
précis. '

~— 01 semble (ue 'humidité n’intervienne pas
nettement pour diminuer la tenue du collage ;.
le rapport des vésistances dans Uessal 16 est un
peu faible : 86 %, mais le coefficient d’adhérence
resie élevé,

~— Le type de colle n'a apparemment pas d’in-
fluence significative.

— Le coefficient de délamination reste ftrés
faible (0 & 3 %), ce gui est normal étant donné
le retrait assez faible de cette essence.

Le Fraké se montre donc un bois trés intéressant
au point de vue du collage, sous réserve d’éliminer
les bois trop légers.

IROKO

CONCLUSIONS : "Les valenrs absolues des
résistances sont trés proches, L’analyse statistique




montre qu’il n'existe pas d’'effet poutre, c¢’est--
dire que le bois est homogéne.

Le rapport des résistances et le coefficient
d’adhérence sont plus variables, mais sont satis-
faisants. L’analyse statistique montre qu’il n'existe
pas de différence entre bois massif et collage.

Le coefficient de délamination est négligeable,

L’Iroko apparait donc comme un bois trés intéres-
sant, malgré son contrefil fréquent.

MOVINGUI

Le coliage de cette essence se révele satisfaisant,
4 tous points de vue. L'analyse statistique indique
que Vefiet poutre est trés mnet, mais’ que lUeffet
traitement est négligeable,

0Z1GO

Ge résultat peut é&tre considéré comme excellent,
L’analyse statistique n’a pas été effectuée puisqu'il

FRAKE
. N — T
E Résistance Résistance R Cosfficient |l
ssal ’ cisaillement cisaillement apport s Délamination |
Ne H % Colle bois massif collage % d adhoérence % i
' kglem? kgjem? %
i_-m_-__
P10 ... 12 B 126 114 90 75 —
112 ... 12 A 116 111 96 84 3,1 .
13 ... 12 G 127 119 94 68 0,7 |
L14 ..... 12 C 123 114 92 72 — I
|- —_ —_— —
P15 L. 18 A 136 134 98 76 0 !
C16 ..., 18 B VT 121 86 84 — '
Y S 12 B 146 130 95 54 — !
32 ..., 13 A 90 87 97 66 2,1
35 ... 12 B 99 93 94 50 —
[ 36 ..... 12 B 77 73 | 95 90 —
| N
IROKO
N Résistance ——"Résistaﬂc“e ) . N
Essai | | Coll cisaillement cisaillement Rapport d(;""{g‘:,:c}em Délamination
Ne %o olle bois massif callage o7, adhcrence o
kgfem? kgfom? %
20 ..., 14 A 133 139 104 84 1,2 i
2% ....0 12 | A 140 132 94 72 0,3 l
26 ... 13 A 139 127 o1 92 0 |
|
MOVINGUI
— - = 1
Résistance Résistance .
. ] P Coeflicient P
Essai cisaillerment cisaillement Rapport ; y Délamination
Ne H % Colle bois massif collage % (]ad}{jélence o
kgfem? kglem?® Y
24 14 A 140 140 100 70 3,5 i
TN T 172 157 o1 78 5,2 ;
1
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QZIGO

l ; Raésistance Résistance Coelficient
! i , isai isaillernent Rapport ; N Délamination
| EﬁIst H 9% Colle “b‘,??s‘“;“;g}% msztl)llage g,f d adlﬁ;ence o
f kgfem? kgjem? i
8. 18 B 122 140 122 61 —
ANGELIQUE
) Hésistance Résistance Coeflicient o
E&so'u TH o Colle : cblgglll{ennrllggﬁ cnsg:)lllle:lrggni Raf;})ort d‘a(lhoércnce Delamul/;mtmn
h ] %
kgfem? kgfem? %
17 ... 17 A 156 1453 93 82 1,3
18 ... 12 A 157 161 102 65 11,8
19... 14 A 155 152 98 58 15,3
BILINGA
Résistance Résistance Coefficient
i R isai isatlt t Rapport ; - Délamination
Essal | © 9% | Colle dsaillement S eollage £ d‘adhéronce o
. - kgfem? kg/em? ©
9.0, 17 G 130 147 113 52 —
HUYNH
Résistance Résistance .
Feani PR s R £ (;“oe[ﬁclen[: Délaminaki
Eﬁlsual H % Colle Eldsiaslllren?osasﬁ% clsg;llllzrggnt al:l))}m_r a adhoérence é amo:;n ion
kgfem? kgfem? "
2t b A 145 129 89 56 0
28..... 14 A 105 125 119 7t 1,0
29 ,...8 - 14 A 130 140 108 58 1,5

n'y a eu gu'un seul essai, ce qui ne permet pas de
“conclusions définitives sur cette essence,

ANGELIQUE

Les résultats sont bons aun point de vue de la
compatibilité colle-bois. L’analyse statistique mon-
"~ tre que les effets poutre et traitement sonkt négli-
geables. Par contre, le coefficient de délamination
est souvent élevé, ce qui laisse craindre des décol-
lements sous l'influence des variations climatiques.

BILINGA

Le résultat peut étre considéré comme trés bon.
L’analyse statistique n’a pas été faite pour ce seul

64 -

essai, ¢ (ui ne permet pas de conclusions défini-
tives sur cette essence. :

HUYNH

Les résistances du bois massif sont assez variables,
Panalyse statistique indigque d’ailleurs un effet
poutre important. Les rapports de résistance et
les coefficients d’adhérence sont trés satisfaisants,
sauf pour I'essai n° 21. Par contre, I'analyse statis-
tique indique qu’il n’y a pas d’effet traitement.

Dans ces conditions, il faut considérer (ne le
Huynh se comporte bien vis-a-vis de la résorcine.
En ouire, les coefficients de délamination sont trés
faibles,
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Photo Ceittre Technique du Bois, 'Paris'.

Gymnase & Romainville (Seine-Sainf-Denis ). Poulres-Cuaissons.

MERANTI (DARK. RED)

Résﬁtance Résisiance Coefficient I
Essai cisaillement cisaillement Rapport ; ' Délamination |
N H % Colle bols massif - collage a9, d adhﬂélence o, |
kgfem?® - kgjem? . % :

- - — | — — :

22 ..,.| 17 A 108 111 103 20 ) !
23 .... 16 A 119 118 99 78 0 1
Fad ... 14 A it7 115 98 64 0 !
o . .

DARK RED MERANTI

Les résistances unitaives paraissent trés homoge-
nes. L’analyse statistique montre qu’il existe cepen-
dant un effet poutre, mais pas d’effet traitement.

Les résultats du collage sont done trés satisfai-
sants, en oufre le coefficient de délamination semble
négligeable.



II. — ESSAIS PREPARES
ET REALISES AU GABON

Cenx~ci concernaient deux essences, le Bilinga
et 1'"Ozigo. Les premiers essais portaient sur des
bois secs A I'air issus de piles de séchage mises en

place par le Centre Technique Forestier Tropical -

et dont Phumidité variait enfre 18 et 20 9. 1
est 4 remarquer-qii'd ces humidités, les fabricants
de colle se montrent trés réservés quant a la bonne
tenue des collages. Les résultats des essais ont été
encourageants pour 1'Ozigo, son étude a été complé-
tée par des essais &’humidité plus basse (12-13 %)

pour tenter d’étudier I'influence de ce facteur.

sur le collage de cette essence,

En outi_'e, une pbutré lamellée-collée de dimen-

sions courantes (longueur 6 m) a été réalisée
siir place pour étudier le flitage en flexion sous
charges permanentes,

En ce ¢ui concerne le Bilinga, des cssais complé-
mentaires seront nécessaires.

BILINGA

Les résistances du collage sont variables, mais
les caractéristicques demeurent assez faibles. T ana-
lyse statistique montre des effets poutre et traite-
ment assez nets, ce dernier n'étant pas en faveur
dit.collage. On pourrait en déduire ¢u’il n’est pas
conseillé d’utiliser du Bilinga & cette humidité
pour le collage. Toutefois, des essais complémen-
taires sont nécessaires car les -premiers essais

~n’ont pas éLé effectués, faute de moyens suffisants,

dans les meilleures conditions.
T OZIGO (sec & Iair)

Le rapport des résistances est favorable, sauf
dans le cas oft la colle C a été employée sans ralen-

tisseur de prise, ce qui est normal,

L’analyse statistigne a été effectuée, d'une part,
sur les échantillons collés avec la colle C (aucune
conclusion n’a pu en étre dégagée), d’autre part,
avec la colle B, oi1 I'effet poutre existe ; par conkre
Veffet traitement est négligeable.

BILINGA
B ‘ Résﬁt:mcet Résﬁtancct - Coefficient !
ssai ) ; cisaillemen cisaillemen apport 5 ; Délamination |
No H % Colle hois massif collage %/E daclhuefrence o
kgjem? kgjem? 7o
1GA 2.} 19 B 164 135 82 40 —
4 GA . N 19 - B 151 104 69 20 —
9GA .. 18 - B 171 150 88 58 —_—
11GA .| 18 B 162 135 83 78 —
OZI1GO
sec 4 l'air
E Rés‘iistance Rési?tance - Coefficient
ssai . cisaillement cisaillement apport ; . Délamination
No H % Colle bois massif collage o, a adhoerence o
. kgfem? kgjem? ; %
2GAp 20 B 156 157 160 39 —_—
3 GA| - 20 B 143 135 9k 29 22
8§ GA 20 B 144 134 93 68 4
10 GA 20 B ) 139 140 101 14 —_
13 GA 19 C+ R 137 “132 96 50 —_
15 GA 19 G . 129 99 77 28 —_
17 GA[ 19 B 122 115 94 26 —
* CQHe C avee ralentisseur de prise.
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0zZ1GO
séché en étuve

r = 5 = i - —[
} Résistance Résistance ! Coeleclent

Essai o cisaillement cisaillement | Rapport yociliclen Délamination !

No H 9% Colle bois massit cotlage ' o d adhoélence o :

leglem? kglem? ! % i

I \ 1

ol ' i —. i

12GA ... 12 C+ R 136 120 88 63 . — !

4GA...] 12 c 145 131 90 56 — ]

16 GA. .. 13 ¥ 131 126 96 70 — !

ng GA...| 12 B 136 118 87 | 33 - — f

—- Les coeflficients d’adhérence sont assez bas La charge appliquée éLait uniformément répartie,
quoigue variables dans U'ensemble. 4 raison de 400 kg/m.

- Dans un cas sur deux, le coefficient de déla- Les fléches ont été mesurées au comparateur,
mination est élevé, alors que le coeflicient d’adhé- placé sous le centre de la poutre, la surface de
rence est faible. En conclusion, on peut estimer référence choisie étant le sol ciments.
que le collage n’est pas entidtrement satisfaisant, Cet essai a donné les résultats suivants :

mais les résultats sont assez encourageants
et les quelques difficultés rencontrées pro-
viennent peut-étre des conditions de collage
assez précaires.

0ZI1GO (séché)

Les résultats sont wvariables, mais assez
décevants, Il apparait alors que le facteur
« conditions de collage et de pressage» pré-
domine sur le facteur ¢ humidité du bois»
ou «nature de la colle».

En Afrigque, olt les conditions de travail
sont généralement plus aléatoires qu’en
Europe, iI faudra done veiller particuliére-
ment 4 ce que le collage et le pressage soient
faits dans les régles de Vart. Il sera plus
prudent d’employer des bois relativement secs
et d’employer les colles les mieux adaptées.

Essai de fluage,

Une poutre dont les dimensions étaient les
suivantes : longuewr 600 cm, largeur 12 cm,
hauteur fléchie 34 cin a été réalisée en Ozigo,
avec des lames dont la largeur et la longueur
étaient celles de la poutre.

Ces lames, d’épaisseur 19 mm, étaient au
nombre de 18, et provenaient de piles de
séchage naturel (humidité 20-21 9).

La colle employée était du type B, avec
un grammage d'environ 400 g/m? par surface
de joint. Le pressage s’est fait par Serre-
joints écartés de 20 cin,

Passerelle de Uauloroule de Normandie
{ Péage prés de Mantes).

Photo Centre Technique du Bois, Paris.




— le modﬁle d’'élasticité avant fluage a été
calculé égal 4 128.000 kgjem?, ce qui est relative-
ment éleve,

~ le fluage s’est manifesté de fagon assez
sensible (croquis n° 1) si bien qu'an bout de
135 jours le module d’élasticité est Lomhé 2
94.000 kgfems®.

11 est reconnu que le ﬂudge est d'autant plus
€levé que I'humidité du‘bois est plus forte. Get
essai montre dohc que :

— 1'Ozigo présente des caractéristiques qui sont
dans I'absold intéressantes pour la fabrication de
charpentes,

0,
%o
d’humidité avant collage; en effet, le collage en
sera facilité ; les résistances mécanigques et le module
d’élasticité seront plus dlevés qu'avec du bols
simplement sec & I'air (18 a4 20 9). D’autre part,
étant - donné les conditions climatiques, le bois
reprendra un peu d’humidité et se stabilisera 4
17 9% environ : Vinfluence du facteur humidité
. sera limitée.

30 L’essai mécanique de flexion sur poutres
massives et sur poutres collées.

Ces essais avaient un donble but :

— permettre: de connaitre les coniraintes de
rupture el les modnles ’élasticité  de poutres
collées ef massives,

— permettre de comparer ces caracféristiques
entre ces denx Lypes de poutres.

Matériel d’essai.

Nous avons soumis 4 l’essai des poulres en
Fraké, correspondant 4 deux échantillons différents
(numéros de référence 18122 et 18123). Ceux-ci
présentent des caractéristiques physiques et méca-
niques supérieures 4 la moyenne; leurs densités,
trés proches, étaient respectivement de 0,57 a 0,58,
Leurs résistances unitaires a la flexion statique F
calculées selon la méthode d’essai normalisée
(éprouvettes de 2 * 2 em de section, portée 28 cm)
élaient proches de 1.400 kgjems. Les modules
d’élasticité étaient de 104.000 et 111.000 kgjem?,

Fig. 1. .— Essais de fluage, Bvolution du module d’élasticité E
en fonelion de I'aecroissement de la fléche dit au fluage,

Caracléristiques de la poulre ;

— Section : 12 » 34 em.

Longuenr entre appuis = 570 ¢

Charge uniformeément répartie = 400 kg/m.
Essence : Ozigo sec 4 l'air.

Colle : vésorcine formol.

Temps Nbde jours

T T T ¥ ¥ T T T ¥ T T ¥ T T ¥ T T T 1] ¥ T T T

5740 45 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100
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Pour chacun des échantillons, trois poutres
massives et trois poutres collées ont été préparées,
Les poufres avaient les dimensions suivantes
largeur 6 cm,

— hauteur fiéchie, (11,4 em) (6 lames de 19 mm
d’épaisseur dans le cas des poutres collées),

— longueur 170 cm.

Les pitces étaient placées sur une machine
d’essai Amsler de force totale 30 t.

Coonditions d’essai.

Les charges étalent appliquées de fagon a provo-
quer entre les deux points d’appui un moment
fléchissant constant gui se rapproche de celul
obtenu avec des charges uniformément réparties,
cas le plus courant dans Ia construction. A cet effet,
1a distance entre appuis était de 150 cm, les charges
étantréparties symétriguement par rapport aumilieu
de la poutre et distantes de 50 em (croquis no 2).
Un comparateur placé sous le milien de la piéce
enregistrant 1a fléche et deux autres les déformations

Fig. 2. — ESSAI

sur appuis (Pholo p. 70, eroquis ci-dessous). Au
nivean des appuis, des plaquetles métalliques
avaient pour but d’empécher un frop grand
écrasement du bois. Les charges ont été appliquées
d'une fagon lente ef continune jusqu'd la rupture,
les fleches n’étant enregisirées que pendant Ia
période élastique.

Résultats d’essal.

Ceux-ci sont consignés dans le tableau de la page
70. Les valeurs sont ramenées & 12 % Q’humidité.

OBSERVATIONS Les poutres massives
montrent un comportement assez variable d'un

- échantillon & I'autre ; I'échantillon 18123 apparatt &

cet dégard nettement inférieur 4 'échantilion 18122,
Ces résultats ne sont pas en contradiction avec
les résultats des essais normalisés, sur petites
éprouvettes.
Les résistances unitaires 4 la flexion statique F

kgfm? sont bien inférieures 4 celles qui ont éié
trouvées lors de ces essais, mais ceci est normasl.

DE FLEXION

SCHEMA DE PRINCIPE

—_—

15

®—\ R;\\ ©—
®& s

™~
M

A Poulre

B Dispositif d application de la charge
C Comparateur

D Plaques de repartition (4)

E Appuis cylindriques (4)

F Charge totale appliquée

Rg Reacfions dappur

MF Courbe du moment flechissant
Ech 1/10°
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Essai de flexion cirenlaire sur une ponlre
de Terminalia superba.

Photo Chatelain, C.F. BE. T,

En effet, les essais ne sont pas effectués
dans les mémes conditions que les essais
normalisés, la charge de rupture est appli-
quée en deux points au lienm d'un seul et
les dimensions des powoires essayées sonkt
différentes de celles des éprouvettes norma-
lisées. En particulier la hauteur fléchie est
plus grande (11,4 cm au lieu de 2 cm} et 1a
contrainte de rupture F diminue lorscgue
cetle hauteur augmente ce qui, dans le cas
présent, améne un coefficient de minoration
de 0,56. De plus, Ia différence de comporte-
ment entre les deux échantillons peut pro-
venir de-la présence de défauts (fentes, coups
de vent, efe...) plus fréquents sur ’échantillon
18123, et gui ne pouvaient jouer sur des
éprouvettes d’essai normalisées gui sont, par
définition, exemptes de défauts,

— Les poutres collées offrent au contraire

des résultats plus comparables, se situant 2

un niveau assez élevé.

— L’amélioration apportée par la lamel-
lation est, en contrainte de rupture de 8 %
environ pour !’échantillon 18122 et de 25 %,
pour l’échantillon 18123, Par contre, le mo-
dule d’élasticité n’est angmenté gue dans le
cas de I'échantillon 18123, mais d’une fagon
trés sensible (-4 50 9).

POUTRES MASSIVES

‘NeG.T. F. T 18122

Ne €. T. F. T. 18123

Résistance unitaire 4 la flexion statique

Résistance unitaire a la flexion statique

Contrainte de rupture Module d’élasticité Contrainte de rapture Module d'élasticité
kgfem? kgjem? kgfem? kg/en? i
557 124.000 450 66.000
702 109.000 563 38.000
782 ’ 127.000 15 105.000
680 (moyennes) 120,000 576 . 86.000

POUTRES LAMELLEES-COLLEES

75 : 105.000
890 130.000
743 107.000.
- 736 {moyennes) 11.1.000

740 151.000
835 1356.000
583 101.000
719 129.000
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CONCLUSIONS

Il semble donc que le hois lamellé-collé présente
dans ce cas particulier un avantage assez nef sur
le bois massif, Cecl est un peu surprenant ; on sait
depuis longtemps que, pour les résineux utilisés
couramment, la lamellation permet une augmenta-
tion des qualités mécaniques 4 cause de I'élimina-
tion des plus gros défauis : nceuds, fentes, poches
de résine, etc... En principe, les bois tropicaux ne
présentent pas de gros défauts et I'amélioration
par lamellation pourrait alors étre cansée par
d’autres facteurs, Nous avons I'intention, au cours
de cette année, d’approfondir cette guestion, en
étudiant en particulier du Fraké de diverses
provenances.

Des études effectuées 4 Nogent, on peut déduire
qu’il ne semble pas ¥ avoir d’incompatibilité entre
les colles résorcine et les bois troplcaux que nous
avons soumis aux essais, Ceux-ei, rappelons-le,
appartiennent & la catégorie des bois feuillus légers
ou de densité moyenne, les bois plus denses étant
réputés difficiles 4 coller.

Ces observations ne sont valables gue si les
conditions d’encollage, de pressage et de siccité
du bois sont correctes. Parmi les essences soumises
aux essais, le Fraké semble se dégager parmi celles
qui peuvent présenter le plus d’intérét pour les
utilisatenrs. De nombreux essais sont actuellement
en cours au Centre Technique Forestier Tropical
pour tenter de connaitre i fond les diverses carac-
téristiques de cette essence malheureusement trés
variables selon la provenance, et méme 4 I'inté-
vieur d'un méme individu.

En ce qui concerne l'exploitation des données
’essais, Vanalyse statistique a montré gu'elle
pouvait fournir des données beaucoup plus fines
que de simples comparaisons de moyennes. L'aspect
statistique apparait ainsi trés important, et ’analyse
sera faite systématiquement pour les essais & venir,

Les essais réalisés au Gabon semblent nettement
moins encourageants, mais permettent de tirer
des congelusions fructueuses, A Libreville, les condi-

tions d'encollage et de pressage étatent loin d’étre
idéales, ce qui se répercufe automatiquement sur
la qualité intrinséque du collage. Les fabricants
de charpentes lamellées-collées en Afrique devront
en tenir compte et contrdler de trés prés les
conditions de fabrication locales. De nombreuses
précantions seront & prendre, par exemple ;

—— siles colles en sirop voyagent par bateau, elles
risquent de vieillir prématurément dans l'atmos-
phére des cales et d'éire (uasi inutilisables au
moment de leur emploi;

- — pour les mémes raisons, elles devront étre
stockées sur place dans un endroit frais et sec.

A cet égard, les emballages en matiére plastigue
se révélent supérieurs aux emballages ferreux,
susceptibles de rouiller rapidement en atmosphére
humide.

On aura done intérét & choisir une colle de longue
durée de vie et un durcisseur A V'état de poudre.

Au moment de la fabrication, les temps
d’assemblage risquent d’étre courts, la température
de I’air et des lamelles de bois étant élevée, 1.'intérét
de colles & durés Uutilisation longue aprés pré-
paration apparalt également évident.

— Le matériau bois devra éftre, de préférence,
séché en séchoir, & une humidité maximale de
14 %, Les inconvénients, lorsqu’on utilise du bois
sec & 1’air en climat chaud et humide, sont en effet
nombreux et importants. Citons en particulier :
un collage quelquefois défectueux, une diminution
des résisiances de la siructure, un fluage plus impor-
tant, etc...

Il cst cependani rassnrant de constater gue
les industriels qui entreprennent actuellement la
fabrication de charpentes lamellées-collées en Afri-
que Equatoriale sont bien conscients de ces dif-
ficuttés.

Ces quelques essais, dont certains sont encore
inecomplets, devraient les encourager 4 gagner une
partie dont I'enjen est considérable.
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