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Les ambitions :

► Des voiliers éco-conçus, taillés pour la 

vitesse,

► Un Transatlantique en 2020 et un Tour 

d’Europe en 2021 pour un test grandeur 

nature,

► La création d’un chantier naval dédié à 

l’éco-conception,

► Faire de l’Occitanie un pôle du composite 

biosourcé, en lien avec la recherche et avec 

le secteur économique du nautisme,

► Créer une entreprise sociale (coopérative) 

participant au développement de l’emploi et 

l’insertion par l’activité.
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Les acteurs :
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Le calendrier :
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Le Sterne 25
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Le calendrier :
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► Tests en laboratoire : Durabilité / Impact

- Verre

- Basalte

- Lin

- Jute

- Chanvre 

- Bambou

► Instrumentation :

- Jauges de déformation

- Capteurs innovants (Silmach, Senseor)

+ greenpoxy / Infusion

Résultat de recherche d'images pour "logo imt alès"

Résultat de recherche d'images pour "logo imt alès"► Haithem BEL HAJ FREJ (2018-2020)
- Tenue en service de composites recyclables 

pour application nautique

http://www.mines-ales.fr/evenement/nouveau-logo-mines-ales
http://www.mines-ales.fr/evenement/nouveau-logo-mines-ales
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Mise en forme :

► Constituants :

- Résine : Sicomin SR InfuGreen 810 + 

durcisseur SD 8822 (100/31)
▪ Densité 1,16 g/cm3

- Renforts :
▪ Configuration

▪ Nature

▪ Masse surfacique / densité
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Nature Fournisseur Tissage Masse surfacique (g/m2) Densité (g/cm3)

Verre Ahlstrom biax +45/-45 600 2.60

Chanvre FRD Toile 190 1.57

Jute Gold of Bengal Sergé 2/2 400 1.50

Lin FRD biax +45/-45 350 1.56

Basalte Basaltex biax +45/-45 460 2.74

Bambou Cobratex
« Sergé » 

2/2
380 1.10

Basalte Basaltex Toile 220 2.74

Verre Chanvre Jute Lin Basalte Biax Bambou Basalte toile
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Mise en forme :

► Infusion : 2 campagnes

- Stockage et préparation à 23°C/50%hr

- Infusion à 23°C (fibres à 0°/90°)

- Cuisson 24h/23°C et 16h/60°C
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Sens d’infusion

(longitudinal)

Sens transversal

Référence 

plaque

Nb 

plis
Masse plaque (g)

Masse fibre (g)

(grammage en 

g/m2)

Epaisseur 

(mm)

Taux 

massique de 

renfort (%)

Taux 

volumique 

de renfort / 

porosités (%)

Verre 1 4 450 326 (2400) 1.93 72 57 / 2

Chanvre 1 8 379 159 (1510) 2.96 42 34 / 3

Jute 1 4 444 168 (1600) 3.63 38 30 / 3

Lin 1 4 359 152 (1450) 3.00 42 32 / 1

Basalte biax 1 4 251 191 (1820) 1.33 76 55 / 2

Bambou 1 4 311 160 (1520) 3.03 51 51 / 11

Basalte toile 1 8 257 186 (1770) 1.34 72 55 / 5

Référence 

plaque

Nb 

plis
Masse plaque (g)

Masse fibre (g)

(grammage en 

g/m2)

Epaisseur 

(mm)

Taux 

massique de 

renfort (%)

Taux 

volumique 

de renfort / 

porosités (%)

Chanvre 2 8 575 237 (1510) 3.04 41 34 / 2

Jute 2 4 722 250 (1600) 3.85 35 29 / 2

Lin 2 4 588 245 (1450) 3.05 42 30 / 2

Basalte biax 2 4 433 285 (1820) 1.60 66 45 / 3

Bambou 2 4 449 205 (1520) 3.00 46 46 / 10

Basalte toile 2 8 381 276 (1770) 1.34 72 55 / 5
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Comportement initial (campagne 1) :

► Traction simple (à 23°C)

- Suivi de déformations par CIN

- E1 : module normalisé (0.05-0.25%)

- E2 : module stabilisé (0.3-0.5%)

-  : Coef. de Poisson

- m : contrainte à rupture

- m : déformation à rupture
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Durabilité (campagne 2) :

► Vieillissement (eau à 70°C)

- Suivi de masse (W : taux d’absorption ) :

- Suivi du module élastique dynamique Ed par 

A.Vib ( f : fréquence du mode propre de T/C) :

- Evaluation des propriétés résiduelles à saturation

𝑊 = 100 ×
𝑚 −𝑚0

𝑚0

𝐸𝑑 = 4𝜌𝐿2𝑓2
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Comportement initial (campagne 1) :

► Traction simple (à 23°C)
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Référence 

plaque

E1

(GPa)

 

()

E2

(GPa)

 

()
ν

 

()

m

(MPa)

 

()

m

(%)

 

()

Chanvre 1 6.0 31 5.6 5 95 6 3.6 20

Chanvre 2*
6.7 / 5.1 / 0.21 / 85 / 2.4 /

Jute1 7.4 6 6.5 1 78 7 2.0 49

Jute 2* 8.6 / 6.4 / 0.24 / 83 / 1.4 /

Lin 1 7.1 18 6.7 4 98 17 1.3 13

Lin 2* 8.5 / 7.1 / 0.29 / 98 / 1.4 /

Basalte biax 1
22.9 6 19.2 3 325 2 2.1 8

Basalte biax 2*
21.4 / 17.7 / 0.19 / 442 / 2.6 /

Bambou 1 5.0 32 6.2 8 73 8 1.2 9

Bambou 2* 6.4 / 6.9 / 0.13 / 64 / 0.9 /

Basalte toile1
22.1 12 20.1 4 458 6 2.6 3

Basalte toile 2*
24.9 / 20.6 / 0.16 / 509 / 2.9 /

Verre* 23.4 / 17.6 / 0.10 / 270 / 2.8 /
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Comportement initial (campagne 1) :

► Traction simple (à 23°C)

- Module normalisé / V

- Module stabilisé / V

- Contrainte à rupture / V
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Comportement initial (campagne 1) :

► Raideurs apparentes (N.m)

- Traction 𝐾𝑡 =
𝐸𝑏𝑒

𝐿

▪ Même raideur en traction si 𝐸𝑎𝑒𝑎 =

𝐸𝑏𝑒𝑏
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Référence 

plaque

épaisseur

(mm)

Masse 

surfacique

(g/m2)

Evolution de 

la masse

(%)

Verre (ref) 1.9 3466 0

Chanvre 7.5 9052 161

Jute 6.8 7766 100

Lin 6.3 7224 108

Basalte biax 2.0 3538 2

Bambou 8.9 8790 154

Basalte toile 2.0 3760 8
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Comportement initial (campagne 1) :

► Raideurs apparentes (N.m)

- Traction 𝐾𝑡 =
𝐸𝑏𝑒

𝐿

▪ Même raideur en traction si 𝐸𝑎𝑒𝑎 =

𝐸𝑏𝑒𝑏

- Flexion 𝐾𝑓 =
4𝐸𝑏𝑒3

𝐿3

▪ Même raideur en flexion si 𝐸𝑎𝑒𝑎
3 = 𝐸𝑏𝑒𝑏

3

► Résistance…
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Référence 

plaque

épaisseur

(mm)

Masse 

surfacique

(g/m2)

Evolution de 

la masse

(%)

Verre (ref) 1.9 3466 0

Chanvre 3.0 3655 5

Jute 2.9 3356 -7

Lin 2.9 3270 -6

Basalte biax 1.94 3492 1

Bambou 3.2 3172 -8

Basalte toile 1.97 3620 4
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Durabilité (campagne 2) :

► Absorption d’eau

► Evolution du module élastique dynamique
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Référence 

plaque

Prise en eau à 

saturation W∞ (%)



()

Chanvre 8.3 5

Jute 8.3 1

Lin 10.6 10

Basalte biax 1.1 10

Bambou 29 5

Basalte toile 0.8 3

Verre (ref) 0.7 5

Référence 

plaque

Module avant 

vieillissement 

(GPa)



()

Module après 

vieillissement (GPa)



()
Evolution (%)

Chanvre 8.7 1 4.1 1 -52

Jute 9.2 2 5.5 1 -41

Lin 12.4 4 6.1 2 -51

Basalte biax 21.6 1 19.0 2 -13

Bambou 7.3 8 5.4 6 -26

Basalte toile 26.2 1 22.9 3 -12

Verre (ref) 22.9 2 22.1 / -4
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Durabilité (campagne 2) :

► Evolution du module élastique 

dynamique

- Verre/Basalte

- Chanvre/Lin/Jute

- Bambou
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Durabilité (campagne 2) :

► Evolution du comportement 

« statique » - élastique

- Verre/Basalte

- Chanvre/Lin/Jute

- Bambou
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Référence 

plaque

E1

(GPa)

 

()

Evolution 

(%)

E2

(GPa)

 

()

Evolution 

(%)
ν

 

()

Evolution 

(%)

Chanvre 2 2.2 6 -68 1.8 7 -65 0.24 19 13

Jute2 3.4 2 -61 3.2 5 -50 0.29 24 21

Lin 2 3.9 6 -53 4.2 11 -41 0.30 21 5

Basalte biax 

2
17.8 1 -17 15.8 2 -11 0.13 16 -30

Bambou 2 3.5 17 -45 4.2 10 -38 0.13 9 3

Basalte toile 

2
19.9 5 -20 17.3 2 -16 0.10 30 -38

Verre 18.5 5 -21 14.2 6 -20 0.16 4 63
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Durabilité (campagne 2) :

► Evolution du comportement 

« statique » - rupture

- Verre/Basalte

- Chanvre/Lin/Jute

- Bambou
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Référence 

plaque

m

(MPa)

 

()

Evolution 

(%)

m

(%)

 

()

Evolution 

(%)

Chanvre 2 67 10 -22 4.5 9 86

Jute2 60 3 -28 2.0 3 40

Lin 2 74 11 -24 1.8 8 25

Basalte 

biax 2 317 4 -28 2.1 6 -18

Bambou 2 57 8 -10 1.5 15 63

Basalte 

toile 2 336 3 -34 2.1 1 -26

Verre 170 5 -37 1.4 7 -51
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► Composites Basalte :
- Propriétés mécaniques équivalentes au verre

- Durabilité légèrement supérieure

- Bilan « éco » intéressant (bilan énergétique, aptitude au recyclage…)

➢ Possibilité de concevoir à masse ≤ à la référence verre/monolithique

► Composites Chanvre/Jute/Lin/Bambou :
- Propriétés mécaniques 2 à 3 fois < au verre, mais poids qui reste inférieur

- Durabilité nettement inférieure (sauf bambou)

- Bilan « éco » favorable (sauf jute) :

• + Ressources renouvelables, et mise en œuvre peu énergivore

• - espace nécessaire pour production en quantité, eau, traitement chimique

➢ Concevoir à raideur équivalente: 

➢ Si Traction : masse x2 ou 3

➢ Si Flexion : masse équivalente, voire ≤ à la référence selon épaisseur

➢ Dans tous les cas propriétés ultimes défavorables
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Les ambitions :

► Des voiliers éco-conçus, taillés pour la 

vitesse,

► Un Transatlantique en 2020 et un Tour 

d’Europe en 2021 pour un test grandeur 

nature,

► La création d’un chantier naval dédié à 

l’éco-conception,

► Faire de l’Occitanie un pôle du composite 

biosourcé, en lien avec la recherche et avec 

le secteur économique du nautisme,

► Créer une entreprise sociale (coopérative) 

participant au développement de l’emploi et 

l’insertion par l’activité.

► Instrumentation :

- Jauges de déformation

- Capteurs innovants (Silmach, Senseor)

Résultat de recherche d'images pour "logo imt alès"

► Fibres végétales + résine pétrosourcée/non 

recyclable… ?

► Composites éco-conçus :
- Matrice biosourcée et/ou recyclable (Elium)

- Ame recyclée

- Fibres végétales ? Biodégradables, mais pas 

recyclables…→ Fibres recyclées

► Haithem BEL HAJ FREJ (2018-2020)
- Tenue en service de composites recyclables pour application nautique

http://www.mines-ales.fr/evenement/nouveau-logo-mines-ales
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Calcul des taux de renforts/porosités
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Wf représente la masse de fibres (g), Aw la masse surfacique des renforts (g/m2), N le nombre de plis, L la 

longueur de l’échantillon (m), l sa largeur (m), Vf le taux volumique de fibres (%), rf la densité des fibres (g/m3), Vc 

le volume du composite (m3), Vr le taux volumique de résine (%), Wc la masse du composite (g), rr la densité de la 

résine (g/m3) et Vp le taux de porosité (%).



20Dans les graphes suivants, les courbes en trait fin indiquent le comportement avant vieillissement, les 

courbes en trait plein après vieillissement.
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courbes en trait plein après vieillissement.
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22Dans les graphes suivants, les courbes en trait fin indiquent le comportement avant vieillissement, les 

courbes en trait plein après vieillissement.
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23Dans les graphes suivants, les courbes en trait fin indiquent le comportement avant vieillissement, les 

courbes en trait plein après vieillissement.
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