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EDITORIAL

Le Groupement de Recherche en Sciences du b@¢3DR 3544 « Bois ») a été créé en 2012
par le CNRS. La mission du groupement est : (1¥tdecturer la recherche sur le bois en
France pour lui donner une visibilité nationale) & contribuer au développement de la
formation en sciences du bois et (3) de servirel@ aux réseaux internationaux de sciences
du bois. Afin de répondre a ces objectifs des jéesnscientifigues sont organisées qui
doivent permettre de partager une culture commulge,promouvoir les travaux des
laboratoires membres du GDR, d’échanger sur deguenjtransversaux (relations
internationales, formation, partage des ressourtes)trois journées sont ouvertes a tous les
chercheurs intéressés par les sciences du boig;afsacomme étrangers; I'objectif étant
d'accueillir un maximum de participants des labmras partenaires du GDR et de favoriser
la participation des jeunes chercheurs (doctoramtgost-doctorants). Dans I'esprit du GDR,
nous souhaitons que tous les chercheurs assistéenisg@mble des journées annuelles car
I'objectif n’est surtout pas de cloisonner les tladioques mais bien au contraire de développer
une culture commune en espérant stimuler l'interdimarité et les transferts de savoir-faire
et d’outils entre thématiques.

Les sessions depiatriemes journées annuelles du GDR 354dnt été organisées autour du
théme du «ycle de vie du bois : sa formation dans I'arbre, ses valorisatiotiéchelle de la
molécule, du matériau et de la structure et sassfibamations ultimes. Elles consistent
comme les années précédentes en exposes inviids, el présentations "flash" appuyées
par des posters dont certains ont été primés (f@smeilleurs posters, des posters les plus
originaux, ‘tres spécial’). Une session spécialet®mmie et retours d’expériences de projets
innovants" a été également organisée dans un epuiverture vers les professionnels. Des
créneaux pour des réunions de groupe de travaihtifiative des participants ont été aussi
ameénages, ainsi que la possibilité de découverte agtivités des laboratoires hotes de
Clermont-Ferrand, Egletons et Limoges. Une soir@la gur le theme du volcanisme a été
organisée le deuxiéme jour.

Merci aux personnels de I'Institut Pascal, PIAFCE; LCSN et GEMH qui se sont mobilisés
nombreux pour accueillir cette manifestation egarantir le succes.

Les actes de ces journées rassemblent les rés@wnépférenciers invités (exposes) et ceux
des contributions volontaires (posters).

Joseph GRIL
Directeur du GDR 3544 Sciences du bois

Site Web du GDR 3544 Sciences du bdigp://www6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/
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SOUTIENS ET SPONSORS
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COMITE D’ORGANISATION

Coordinateur : Eric Fournely

Identité

Etablissement

Nicolas Angelier

GEMH Egletons

Alexis Béakou

Institut Pascal UBP Clermont

Abdelhamid Bouchair

Institut Pascal UBP Clermont

Sabine Caré

Navier Champs sur Marne

Myriam Chaplain

12M Bordeaux

Karine Charlet

Institut Pascal UBP Clermont

Francoise Cialdella

Institut Pascal UBP Clermont

Guy Costa

LCSN Limoges

Jean-Francois Destrebecq

Institut Pascal UBP ©letrm

Jérbme Dopeux

GEMH Egletons

Patricia Drevet

UMR PIAF Clermont

Frédéric Dubois

GEMH Egletons

Eric Fournely

Institut Pascal UBP Clermont

Meriem Fournier

AgroParisTech Nancy

Norbert Frizot

UMR PIAF Clermont

Vincent Gloaguen

LCSN Limoges

Gaél Godi UMR PIAF Clermont
Jacqueline Gorse Institut Pascal UBP Clermont
Joseph Gril LMGC Montpellier

Jean-Louis Jullien

UMR PIAF Clermont

Sabine Lhernould

LCSN Limoges

Rémy Marchal

BioWooEB Montpellier

Dominique Marcon

UMR PIAF Clermont

Corinne Martin

AgroParisTech Nancy

Sandrine Meyniel

UMR PIAF Clermont

Rostand Moutou-Pitti

Institut Pascal UBP Clermont

Octavian Pop

GEMH Egletons

Nicolas Sauvat

GEMH Egletons

Isabelle Théry-Parisot

Cepam Nice

Claire-Lyse Toupy

GEMH Egletons

Evelyne Toussaint

Institut Pascal UBP Clermont

Vincent Verney

ICCF Clermont-Ferrand

Rachida Zerrouki

LCSN Limoges
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COMITE SCIENTIFIQUE

Le comité scientifique des journées est constituéComité scientifique de Pilotage du

GDR3544 « Sciences du bois »

Identité Etablissement
Christophe Belloncle ESB-Nantes
Laurent Bléron ENSTIB-Epinal

Sabine Caré

Navier-Champs sur Marne

Bertrand Charrier

IPREM-Pau

Robert Collet

Labomap-Cluny

Myriam Chaplain

I2M-Bordeaux

Patricia Drevet

PIAF-Clermont Ferrand

Frédéric Dubois

GEMH-Egletons

Eric Fournely

Institut Pascal UBP Clermont

Meriem Fournier

LERFoB-Nancy

Philippe Gérardin

LERMaB-Nancy

Stéphane Grelier

LCPO-Bordeaux

Joseph Gril

LMGC-Montpellier

Rémy Marchal

BioWooEB-Montpellier

Corinne Martin

AgroParisTech Nancy

Emmanuel Maurin

LRMH-Champs sur Marne

Patrick Perré

LGPM-ChatenayMalabry

Frédéric Rouger

FCBA-Bordeaux

Isabelle Théry

CEPAM-Nice

Marie-France Thévenon

BioWooEB-Montpellier

Bernard Thibaut

LMGC-Montpellier

Stéphane Vaiedelich

LRRMM-Paris
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PROGRAMME

mercredi 4 novembre

jeudi 5 novembre

vendredi 6 novembre

8h00
8h30—
Session 3 Session 4
9h00 Du matériau a la structure Cycle de vie & transformations ultimes
Alaa Chateauneuf & Yves Perret Gérard Deroubaix &
Sh30 Christophe Belloncle
10h00 —| ARHEILCES particinants Flash-talks C Flash-talks D
10h30
Les 4éme journées scientifiques Café Café
11h00 ==  Christian Larroche (Directeur de & &
Polytech) et Joseph Gril Posters C Posters D
11h30
12h00 Session1l Dugene a l'arbre Bilan & perspectives
Jean-Marc Gion & Nathalie Bréda Sabine Caré
Repas
12h30
13h00 m—
Repas . X Repas
13h30 —| Session spéciale
Economie et retours d'expériences
14h00
Jean-Marc Roda, Patrick George, ) .
Robert Collet, Jean-Pierre Mathé % posters skt ioiire
14h30— Flash-talks A < o ’ Meriem Fournier
Florian Thiéfaine
15h00
i Réunion des contacts des labos
Café
15h30 — &
Posters A
16h00 Groupes de travail
Session 2 R '
De la molécule a |'objet
16h30 —
6h30 Rachida Zerrouki & Claire Alix
17h00
Conférence et repas de gala
17h30— -
Fkeiintajia B Départ des bus a 17h15
18h00
Visite virtuelle des
18h30— labos Limoges et / \
Egletons - Groupes de travail
19h00 m— Démons’frations R(lslaurﬂnl
techniques
19h30 VOLCAN
LEMPTEGY
04 06 nov
20h00 =— Posters B Encas régional
20h30
21h00 =—i
21h30 —| Réunion du COPIL
22h00
22h30—
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GROUPES DE TRAVAIL

titre animateur salle

Groupes de travail : mercredi 4 novembre 1Bh00 - 19h30/20h00

Imagerie 1 Sabine Caré GO05
Usinage 1 Louis Denaud G006

ATTENTION, la

f ture d
Mécanigue Frédéric Dubois . i) ; .

2 G007 batiment est 420 h

de la rupture R. Moutou Pitti
lformahcrrr 1 Christophe G112
école dré Bellancle

Groupes de travail : jeudi 5 novembre 15h00 - 17h00

Imagerie 2 Sabine Caré G102
Usinage 2 Louis Denaud G010
Formation 2 Meriem Fournier

A G006
ressources num. M-Christine Trouy
Xylothégues Bernard Thibaut amphil
Xylomat Bertrand Charrier G131

L'affectation des salles pourra changer en fonction du
nombre de participants a chacun des groupes.

Les objectifs des Groupes de travail et les coramedus de réunions sont disponibles sur le
site web du GDR 3544 :

http://wwwé6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Presetaiienerale/Groupes-de-travail

http://wwwe6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupestideail

10
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PRESENTATIONS ORALES INVITEES

Le cycle de vie du bois

[

Session 1 Le bois, sa formation, du gene a l'arbre
1-1  GION Jean-Marc Les apports des approches maléesipour la
compréhension de la formation du bois
1-2 BREDA Nathalie Réponse des arbres aux aléais|bés et abiotiques : le
différentes fonctions du bois
Session 2 Le bois, ses valorisations, de la molexall'objet
2-1 ZERROUKI Rachida Vers de nouveaux matériaux fimdustrie papetiére
2-2  ALIX Claire Savoirs traditionnels et technoleglu bois dans
I'Arctique
. Le bois, ses valorisations, du matériau a la
Session 3
structure
3-1 CHATEAUNEUF Alaa L'apport des approches stotthass dans le
comportement des structures en zones sismiques
3-2 PERRET Yves Architectures : le bois dans t@ssetats
Session 4 Le bois, son cycle de vie et ses transifations
ultimes
4-1 DEROUBAIX Gérard Analyse de Cycle de Vie dam§&iliere Bois : enjeux
majeurs et questions de recherche
4-2  BELLONCLE Christophe Le recyclage du bois, caintes et perspectives
Session spéciale Economie et retour d’expériencas projets
innovants
S-1 RODA Jean-Marc Les enjeux mondiaux du commeudaois
S-2  GEORGE Patrick Le commerce du bois en Europa fie du moyen-Age
au 19éme siecle
Interventions d’industriels de la filiére bois :
S-3 MATHE Jean-Pierre Chargé de mission presorigtbois a Auvergne
Promobois
S-4  THIEFAINE Florian Chargé filiere bois au Cohggégional d'Auvergne
S-5 COLLET Robert Labomap Cluny, pour France Dasgl|

11



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »er@ont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

1-1
Les apports des approches moléculaires
pour la compréhension de la formation du bois
GION Jean-Mart?

! CIRAD UMR AGAP, Montpellier
2 INRA UME BIOGECO, Bordeaux
jean-marc.gion@pierroton.inra.fr

Résumé

La formation du bois est un processus complexe desia differenciation d’'un meéristeme
secondaire appelé le cambium vasculaire. Ce prosessnduit a un tissu hétérogéne et
anisotrope dont les propriétés varient au sein’atere lui-méme mais aussi entre arbres
(espéces, provenances génotypes). Aujourd’huiapggoches moléculaires ont permis de
caractériser assez finement les acteurs généteflms mécanismes moléculaires impliqués
dans ce processus et ceux susceptibles d’expliqueariation des propriétés a la fois au
niveau individuel et populationnel. Au départ céatr sur des organismes modéles comme
Arabidopsis, ces études se sont étendues a deslemofeestiers comme le peuplier,
'eucalyptus, le pin maritime etc... L'apport desotbchnologies dites a haut-débit
(séquencage et génotypage) a permis des avancsidamables sur 'analyse de la nature des
genes de la formation du bois, leur cinétique d’egpion et leur régulation. L’évolution des
technologies de caractérisation des propriétés ala & aussi permis linvestigation du
contrble génétique de ces propriétés. Cette pras@mt propose un bilan général des
connaissances obtenues en génétique moléculaite frmation du bois, ainsi que certaines
perspectives de recherches qui en découlent.

12
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1-2
Réponse des arbres aux aléas biotiques et abiotigueles fonctions
écophysiologiques du bois
BREDA Nathalié

Y'UMR Ecologie et Ecophysiologie Forestiéres
nbreda@nancy.inra.fr

Mots clefs :amidon, aubier, azote, capacitance, ravageur ve&sesecheresse, stockage

Le bois voie de circulation et organe de stockage

Le bois d’aubier est la partie physiologiquemertivacdu xyleme, qui assure le transport de
la séve brute des racines vers les feuilles. @lesgi un lieu de stockage transitoire de réserve
en eau et en substances nutritives, en particcdidronées et azotées. Les cellules vivantes de
parenchyme jouent également un réle actif dansniésanismes de défense de l'arbre. Du
point de vue anatomique, le bois d'aubier est daBsessentiellement de cellules mortes qui
assurent le transfert de séve. Les cellules egrdiitiation dans la région cambiale assurent
la fonction croissance secondaire et des cellubepadtenchyme permettent le stockage et le
transport des composés de réserves.

Une réserve d'eau mobilisable lors de pénurie d'ea®

Les tissus élastiques (phloéme, cambium, couctmubléro-phellodermique) du tronc et des
différents organes de l'arbre (racines, branchésuétes) et I'aubier du tronc et des branches,
sont des compartiments de stockage d'eau. Plusiudes ont indiqué que la principale
source d'eau stockée provient de l'aubier ; ellenedilisée quotidiennement pour assurer le
flux transpiratoire puis rechargée la nuit. L'asalyconjointe des variations quotidiennes de
circonférence des troncs et de flux de séve dessapermet de décrire ces phénomenes. Au
cours d'une sécheresse exceptionnelle, bien gtrarapiration soit réduite par régulation
stomatique, une contraction durable des troncs immonférence est observée. Le cycle
circadien n'est plus complet, le déficit hydriquansl le sol entrainant une difficulté croissante
pour remplir les réservoirs élastiques. Ce phénenesih souvent observé mais I'estimation du
volume d'eau contenu dans ces réservoirs et derdabution a la transpiration totale de
I'arbre est plus rare. Leurs contributions a leonsg globale de I'arbre lors de sécheresses
extrémes sont discutées.

Des réserves de carbone et d'azote pour les périadde disette

Les arbres rencontrent périodiquement des périddateficits en carbone et en azote induits
par une sur-consommation et/ou une réduction desittalation. Ainsi en période de
sécheresse ou d'exces d'eau, la photosynthés@desteret l'assimilation de carbone est
limitée, ainsi que I'absorption racinaire de nuans et d'azote. Dans le cas d'attaques par des
ravageurs (chenilles phytophages, scolytes), leeesmobilisent un surplus de carbone et
d'azote pour réémettre de nouvelles feuilles etr @msurer des mécanismes de défense
énergétiquement codteux (métabolisme secondairissiém de résines). Les composés non
structuraux carbonés (amidon, glucides) sont atoobilisés dans le bois des organes de
stockage, dont le plus gros est le tronc. A paiaremples d'arbres défoliés ou soumis a des
alternances de contraintes hydriques, nous illusteel'effet des contraintes sur I'épuisement
du stock de carbone de réserve et/ou sur la limitate sa reconstitution.

13
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Références

Barbaroux C., Bréda N. (2002). Contrasting distitiu and seasonal dynamics of
carbohydrate reserves in stem wood of adult ringy® sessile oak and diffuse-porous beech
trees. Tree Physiology 22(17): 1201-1210.

Betsch P., Bonal D., Bréda N., Montpied P., Peilfiey Tuzet A., Granier A. (2011). Drought
effects on water relations in beech: The contrdoutof exchangeable water reservoirs.
Agricultural And Forest Meteorology 151(5): 531-543

El Zein R., Maillard P., Bréda N., Marchand J., NMwad P., Gérant D (2011). Seasonal
changes of C and N non-structural compounds irste sapwood of adult sessile oak and
beech trees. Tree Physiology 31(8): 843-854.

Gérard B., Bréda N. (2014). Radial distribution aafrbohydrate reserves in the trunk of
declining European beech trees (Fagus sylvaticaAnpals of Forest Science 71(6): 675-
682.
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2-1
Vers de nouveaux matériaux pour I'industrie papetiee
ZERROUKI Rachid&®

Université de Limoges, Laboratoire de Chimie delsstances Naturelles, 123 avenue Albert
Thomas, 87060 Limoges, France
2Université du Québec a Trois-Rivier&€entre de Recherche sur les Matériaux
Lignocellulosiques, 3351 boul. des Forges, C.P, 5@fis-Rivieres (QC) G9A 5H7 Canada
rachida.zerrouki@unilim.fr

Mots clefs :fibres lignocellulosiques, pate Kraft, modificatiohimique, valorisation.

Résumeé

L’industrie papetiére canadienne souffre depuislogues années d'une crise économique
importante se chiffrant a plusieurs milliards ddlats de pertes, entrainant le licenciement de
prés d’'un quart des employés ainsi que la fermeatarplusieurs entreprises (scieries, usines
papetieres...). Pour assurer la survie de cette indul rendre plus compétitive, des
technologies plus innovantes doivent étre déveleppéur intensifier la création de plusieurs
gammes de nouveaux produits. C'est dans cette @eieecherche que s’inscrit cette
présentation. Elle portera sur les travaux réal@éd aboratoire de Chimie des Substances
Naturelles de I'Université de Limoges en collabmmatavec le Centre de Recherche sur les
Matériaux Lignocellulosiques (CRML) de [I'Universitélu Québec a Trois-Rivieres,
concernant I'exploration de nouveaux champs d'appbns, et de nouvelles voies de
valorisations des pates papetieres (matériau aésjstmatériau bioactif...). Ces travaux
s’intégrent dans les projets de la chaire d’exneleinternationale « Ressources forestieres et
usages du bois ».

Références

Faugeras P. -A., Elchinger P. -H., BrouilletteMqgntplaisir D., Zerrouki R. (2012) Advances
in cellulose chemistry - Microwave-assisted synthesf propargylcellulose in aqueous
medium. Green Chem., 14 (3), 598-600.

Elchinger P. -H., Montplaisir D., Zerrouki R. (20Q18tarch-cellulose crosslinking-Towards a
new material. Carbohydrate Polymers, 87, 1886-1890.

Faugeras P. -A., Elchinger P. -H., Zerrouki C., Kpdaisir D., Brouillette F., Zerrouki R.
(2012) Tosylcellulose synthesis in agueous medBraen Chem., 14, 3126-3131.

Elchinger P. -H., Awada H., Zerrouki C., Montplaif., Zerrouki R. (2014) Kraft pulp-
starch covalent linking: A promising route to a newaterial. Industrial and Engineering
Chemistry Research, 53 (18), 7604-7610.

Faugeras P. -A., Brouillette F., Zerrouki R. (208&)Jective crosslinking of Kraft pulp fibres
by click chemistry — Characterisation of the projesr of reaction intermediates and final
product. Nordic Pulp and Paper Research Journd§)2973-678.

Awada H., Elchinger P.-H., Faugeras P.-A., ZerroGkj Montplaisir D., Brouillette F.,
Zerrouki R. (2015) Chemical Modification of Kraft eQulose Fibres: Influence of
Pretreatment on Paper Properties. Bioresourceg),121{44-2056.
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2-2
Ethnoarchéologie des savoirs traditionnels et de kechnologie du bois dans
la région du détroit de Béring
ALIX Claire’,

lUniversité Paris 1 Panthéon Sorbonne / UMR 809fhAm
claire.alix@univ-parisl.fouclaire.alix@mae.u-paris10.fr

Mots clefs :Alaska, archéologie, bois flotté, détroit de Bérimypiaq, Thulé, Yup’ik

Les sociétés vivant le long de la frange nord dcifilgae, du Japon a la céte du nord-ouest
americain, sont bien connues pour leur expertisewes savoirs sur le bois et sa mise en
ceuvre (Mertz 2011, Stewart 1995), une expertisel’qnepeut admirer dans la qualité et la

diversité de leurs productions. Plus au nord dasslés Aléoutiennes et le long des cbtes du
détroit de Béring et de I'Alaska, le bois est maiasessible aux sociétés littorales installées
dans un milieu de toundra sans arbre. Pourtantniplas objets les plus connus de leurs
cultures matérielles, des masques finement sculptégre le soin apporté a faire ressortir

I'expression d’'un visage ou d'un animal en expluitdesthétique naturelle de la matiere

premieére ou par le traitement des surfaces. Dehfsibriguement, le bois a longtemps fait

partie de toutes les activités quotidienne de cegtes et était indispensable a la construction
des maisons et des bateaux, a la chasse ainslagtransformation des aliments (par ex. le

fumage du poisson) et a bien d’autres choses. h&tsuments et les objets en bois des
collections ethnographiques et archéologiques ranhtt’ailleurs le fort degré de compétence
et de maitrise du travail du bois en particulier gport a la nature de la matiére premiére
disponible, ce bois flotté ou bois de rivage qur lparvenait principalement par la mer depuis
les foréts de l'intérieur (Alix 2007).

Les ressources marines — morse, baleine et pirespé&d plus encore la capacité qu'avaient
les individus a les chasser depuis la cote ou @ngimer, a les transformer tout en exploitant
I'ensemble des produits gu’elles fournissent, onog&jun réle essentiel dans le développement
des cultures maritimes de la région (Whithridge9,99ill 2010). Néanmoins, le succes de
ces activités était intimement lié a l'accés etaaduisition du bois dans le sens que “pour
chasser, il faut sculpter” (Fienup-Riordan 1986@it€ tradition de sculpture s’est transmise
de génération en génération dans des régionsréeses.

Si le bois était aussi important dans le passé na’i’'a été historiquement (et quand ils sont
conservés I'abondance des vestiges archéologiquesteun gage), on peut alors proposer
que l'acces au bois et l'acquisition des savoirsdes techniques pour le travailler ont
constitué des facteurs clefs du développement secuaéures maritimes et de I'exploitation
réussie de I'environnement marin. Fondé sur deeets conduits auprés de sculpteurs
Yupiit du sud ouest de I'Alaska et sur I'analysevestiges archéologiques de sites du littoral
alaskien des deux derniers millénaires, cette ptasen s’efforcera de montrer ce qui
structure le travail du bois dans cette régionesgpbnale. Depuis les sources de bois et ses
modes d’exploitation aux compétences techniqugsassant par leur valeur d’échange et leur
sens symbolique, les bois étaient impliqués dans tes aspects de la vie littorale et de
I'adaptation maritime des sociétés du détroit derigedans un passe proche et plus lointain.

Références

Alix C. (2007) « Ethnoarchéologie de la productd®ss objets en bois dans I'Arctique nord-
américain » IrS. Berries et V. Vaté (eds.), Les Civilisations danne d’hier et

16



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »er@ont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

d’Aujourd’hui : Approches ethnohistoriques, arclogpjues, anthropologiques, XXVle
Rencontres Internationales d’Antibes, Editions ARPD@&ntibes, pp. 377-391.

Fienup-Riordan A. (1996) The living tradition of §ik Masks: Agayuliyararput (Our Way
of Making Prayer), University of Washington PreSsattle. 320p.

Hill E. (2011) « The Historical Ecology of Walruxoitation in the North Pacific » In T.J.
Braje & T.C. Rick Human Impacts on Seals, Sea Liomsd Sea Otters : Integrating
Archaeology and Ecology in the Northeast Pacificivarsity of California Press, pp. 41-64

Mertz M. (2011)Wood and Traditional Woodworking in Japan, Otstais€isha Press, 227p.

Stewart H. (1984CEDAR,Tree of Life to the Northwest Coast Indians. DosgaMclntyre,
University of Washington Press, Vancouver/Seati®2p.

Whitridge P. (1999) « The Prehistory of Inuit andptk Whale Use Revista de Arqueologia
Americana 16 (1): 99-154

17



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »er@ont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

3-1

L'apport des approches stochastiques
dans le comportement des structures en zones Sismes

CHATEAUNEUF Alad? FOURNELY Eri¢¥, BRESSOLETTE Philippe

! Université Clermont Auvergne, Université Blaises€, Institut Pascal, BP 10448, F-63000
CLERMONT-FERRAND, FRANCE
2CNRS, UMR 6602, IP, F-63178 Aubiére, FRANCE
alaa.chateauneuf@univ-bpclermont.fr

Mots clefs : Analyse de fiabilité, Etude de sensibilité, Réposisenique, Structures bois.

Introduction

Les structures bois bénéficient d’'une grande cépaast-élastique permettant la dissipation
de I'énergie apportée par l'action sismique. Néansjola variabilité du matériau, des

assemblages et du signal sismique, limite 'exptmn de cette capacité de dissipation pour
la conception des structures bois. Dans ce contddpproche stochastique offre des

informations pertinentes sur l'impact des diffésemarametres sur le comportement des
structures bois sous chargement sismique. Le cgepldes modéles numériques,

expérimentaux et stochastiques permet I'étude dedpagation des incertitudes liées a la
nature aléatoire de I'action et au comportementliméraire des assemblages.

Analyse stochastique des structures bois sous chargent sismique

La méthodologie d’analyse stochastique proposéapsia sur une approche multi-échelle,
tenant compte de la non linéarité du comportemeétamique sous chargement sismique
(Fig. 1). Dans le cadre du projet SISBAT (2013)e Umi d’hystérésis bidimensionnelle a été
développée par le LMT, sur la base du modele diasdsge proposé par J. Humbert
(Humbert, 2010). Des essais sur différentes cordiipns d’assemblages ont été menés par le
CSTB pour permettre la calibration de cette locdmportement.

La résolution du probleme stochastique permet dmiication des grandeurs d’intérét (i.e.

moments statistiques et probabilité de défaillangepartir des réalisations du modele
éléments finis dans l'espace des variables aléastoiDeux étapes sont proposées pour
'analyse stochastiqgue (Riahi, 2013) : la premiemnsiste a déterminer la dimension

stochastique efficace par une méthode de cribldgéa edeuxieme porte sur I'analyse

stochastique par la méthode de réduction de lardiioe. Cette stratégie permet d’optimiser
le temps de calculs en termes de nombre d’appeisoaiéle éléments finis.

L’application numérique a été menée sur une toitndeistrialisée a combles perdus sous
chargement sismique. Les variabilités considéréesarnent les matériaux, les assemblages
par pointes et par équerres, en plus du signaiguenappliqué. La réponse de la structure est
principalement définie par le PGA conduisant adéailance de la structure. Cette étude est
menée pour trois sites de différents niveaux daisig : Guadeloupe, Lourdes et Nice.

L’approche stochastique a montré que l'analyse Iodaire induit une réduction de la
variance de la réponse structurale de plus de 5@%eq I'effet systeme, d’'une part, et a la
dissipation d’énergie par endommagement des différassemblages, d’autre part. Cette
forte réduction de la variance permet de dégagsrnadarges supplémentaires vis-a-vis de
'analyse linéaire, étant donné les positions dalewrs caractéristiques par rapport a leurs
moyennes respectives.
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Fig. 1 : Méthodologie de couplage mécano-fiabilster I'analyse des toitures bois.

L’impact du signal sismique est prépondérant swalaabilité de la réponse structurale. Le
coefficient de variation global (structure et sigsiamique) est de I'ordre de 35 % pour le site
de Guadeloupe et de 25 % pour les sites de LowdBlice. Le coefficient de variation di
aux séismes représente la grande part de ce deeff{de I'ordre de 32 % et 22 % pour les
sites de Guadeloupe et de 22 % pour les sites deles et Nice).

Conclusion

Cette étude a permis de montrer I'intérét de I'gsmlstochastique sur des structures réelles en
comportement dynamique non linéaire avec une diloersgochastique élevée. Les résultats
permettent l'identification et la quantification dgghénomeénes les plus influents sur la
fiabilité de la structure et sur les marges deté(sapplémentaires qui peuvent étre exploitées
pour I'optimisation de la conception des toitumedustrialisées en bois.
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3-2
Architectures : le bois dans tous ses états
PERRET Yve$

1ARCHITECTE, 8 rue d'Urfé, 42000 SAINT ETIENNE
yperret.archi@wanadoo.fr

Résumé

Nous utilisons du bois dans notre architecture deplus de trente ans. Cet exposé présente
au travers de réalisations d'hier et d'aujourdhwiariété des usages possibles du bois dans
une perspective écologique (ressource renouvetableon bilan CO2), dans une perspective
d'orientation économique (choix des essences wgmar favoriser la proximité), dans une
perspective technique (innovation, passage du d&bioe au chantier, formation), dans une
perspective de qualité de confort des habitanfinalement dans une qualité d'expression
poétique (I'architecture est une poétique publique)

Les utilisations du bois présentées iront ;

- Du bois d'ceuvre au bois énergie,

- De I'utilisation des bois nobles a la valorisati®es déchets (sciure, copeaux, houppes...),
- Des structures au mobilier,

- Des batiments aux ouvrages d'art,

- Des bois bruts aux bois trés transformeés ou é&ssaad'autres matieres

EN FORET ....

R w2 ol L

LE BUCHERON :

Un homme marche dans la forét jusqu’a la clairiére pour s'établir.

Il abat un arbre : poutres et planches pour lever son abri
Il abat des arbres : clairiére plus grande pour établir ses champs,
grange au fond du pré
palissade pour les bétes
pont sur la riviere Non, ce n’est pas quiils ont inventé la vannerie... c’est quils s'aiment !
Abattre un arbre empéche til de I'aimer ? .hon. !

Drailleurs le soir, il devient sculpteur et taille & plein bois de mystérieuses figures
Il vit ainsi cette étrange fraternité qui I'aide a tenir la téte levée

Yves Perret Architecte ... la forét nous habite.... Yves Perret Architecte Photographie : Jacques Anglade
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Pour réver, vraiment réver.....,
......il faut étre concret, vraiment concret.......

Dessin extrait d'un rendu de concours en Belgique YP

Yves Perret Architecte
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«Un poteau ne transporte pas que des forces (1) »

Dessin : Yves Perret Architecte «) citation : Zanine Architecte

Si nous plantons aujourd’hui un alignement d'arbres,
Voila ce qu’auront nos lointains descendants :
Beaucoup, avec presque rien.

Et je ne parle pas seulement des innombrables tisanes !

Yves Perret Architecte

AU COIN DU BOIS....

Le bois est un matériau sur lequel il est aisé de graver
un coeur,

Le bois est un matériau fragile qui demande attention,
entretien donc affection,

Le bois est un matériau qui appelle la précision,

Le bois est un matériau technique qui demande d'étre
savant car il est multiple,

Le bois est un matériau léger qui permet de travailler &
l'atelier et de limiter le temps dans le froid ou la trop
grande chaleur,

Le bois est un matériau renouvelable de proximité.
stockeur du C de CO?...

Mais tout cela serait rien s'il ne me parlait pas, rassurant comme un arbre, ce vieux frére
silencieux |

Je ne construis pas "en bois" mais aussi "avec du bois"
Le béton, la pierre parlent & mes os : ma mémoire antérieure,
Le bois, la fibre cultivée parlent a mes organes, ma chair : mon intelligence du temps,
Le verre parle & mes yeux : mon intuition du futur.

Tout un étagement symbolique qui touche mon corps entier :
rudesse minérale immémoriale
présent soyeux, ligneux,
futur acéré ouvert,

de tout mon corps

par tous mes pores

dans une esthésie & nous écarquiller les oreilles pour faire de nous des étres éveillés.

Yves Perret Architecte ....... ...enun de ces jours oui ['on entend I'herbe pousser

21



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »er@ont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

4-1

Analyse de Cycle de Vie dans la Filiere Bois :
enjeux majeurs et questions de recherche
DEROUBAIX Gérard, CORNILLIER Clairé

'FCBA, 10 rue Galilée, 77420 Champs sur Marne, Franc
gerard.deroubaix@fcba.fr

Mots clefs : Analyse de cycle de vie, impacts environnementab@angement climatique, fin
de vie, aide a la décision

Résume :

L’Analyse de Cycle de Vie est aujourd’hui une mékbale plus en plus utilisée pour évaluer
la performance environnementale des produits eselsces. Cette application de 'ACV est
basée sur une comptabilité environnementale, dansia faire le bilan, a chacune des étapes
du cycle de vie d’'un produit ou d’'un service, dessommations de ressources prises dans
I'environnement naturel (appelé écosphére) et dessions de polluants qui y sont rejetées.
A patrtir de cet inventaire de flux élémentairegs @npacts sur 'environnement sont estimes,
exprimés sous forme d’indicateurs, en agrégearx maatifs a une méme catégorie d'impact
a I'aide de modeles de caractérisation (ex @M, et NbO pour le changement climatique a
I'aide des PRG (pouvoir de réchauffement globalapproche globale du cycle de vie (de
I'extraction des matiéres premiéres a la fin de dueproduit) et I'évaluation multicritéres
(différentes catégories d’'impacts) sont des cariatiues essentielles de cette méthode
d’analyse, afin d’obtenir un profil environnementabplus complet.

L’ACV fait I'objet de normes internationales (ISO4040&14044), qui définissent les
principes, cadre et les exigences et lignes dicestipour la mise en ceuvre de cette méthode.

La réalisation d’une ACV consiste donc dans un peetemps a définir I'objectif et le champ
de I'étude, notamment en explicitant la questidega@elle I'analyse doit répondre, ainsi qu’en
déterminant les frontieres du systéme étudié, rection ou les fonctions rendues par ce
systeme, et l'unité fonctionnelle a laquelle lesuttats se rapporteront. Il s’agit ensuite de
modéliser le systeme d’étude (ou cycle de vie) $oume de processus unitaires (ou étapes,
sous-étapes, ...du cycle de vie), qui échangent entredes flux de produits, de matiere et
d’énergie, échangeant eux-mémes des flux élémesatairec I'écosphére. Cette modélisation
nécessite de disposer de nombreuses données unelaes phases de cycle de vie, et d’'un
outil, qui au-dela la modélisation permet de ré&aliss calculs d’inventaire de cycle de vie et
calculs d'impacts. Les catégories d'impact peuwenivrir des aspects environnementaux tres
différents, entre autres I'épuisement des resseurgan-renouvelables, le changement
climatique, I'eutrophisation. L’interprétation étisage des résultats ainsi obtenus dépendent
des objectifs de I'étude.

Parmi, les applications actuelles de I'ACV, la phaurante est I'établissement d’'un bilan
environnemental attribuable a un produit (informatienvironnementale marché). Dans le
domaine de la construction, la demande de cetvenrdtion au niveau des produits entre dans
le cadre de la démarche de Performance EnvironrtatedBéatiment, qui cherche a réaliser ce
type d’évaluation a I'échelle de I'ouvrage. Poualiger ces calculs au niveau batiment, des
ACV de produits de construction sont donc nécessaiACV dont les résultats sont
communiqués sous forme de Déclarations Environn@tesnProduits (DEP, anciennement
FDES). Ces DEP doivent étre réalisées selon unaeeuropéenne (NF EN 15804:2012) et
son complément francais (XP P 01-064/CN:2014),ygajoute notamment des informations
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sur les questions de santé. Dans le domaine delial@ment, c’est un référentiel de bonnes
pratiques préparé sous I'égide de 'ADEME et 'AFRQe BPX 30-323 qui donne le cadre
méthodologique pour I'affichage environnemental gesduits de grande consommation
(ainsi que des référentiels spécifiques aux melbles

L’écoconception de produits est un autre domaineunal’utilisation de I'ACV. En effet, par
ces principes fondamentaux (approche globale mitdie de I'évaluation), 'ACV doit
permettre d’identifier les principales sources giiant a réduire et aspects prioritaires pour ce
faire, ainsi que de vérifier que les solutions d&tioration envisagées n’entrainent pas de
transferts de pollution d’'une étape a une autred’ane question environnementale a une
autre.

Plus globalement, 'ACV peut apporter de l'aiddéaadécision de facon générale, dans le
cadre d’'un projet de développement d’'un nouveawdu®, d'une nouvelle installation ou

activité, ainsi que pour I'évaluation de politiguesbliques. Dans le domaine de I'énergie
biomasse, I'ACV peut ainsi permettre de juger depdatinence d’'un projet en termes de
réduction de consommation d’énergie fossile et ¢séimns de gaz a effet de serre (GES) (les
consommations de gasoil liées a la distance d’ajgomnement pouvant dégrader le bilan,
le rendement de conversion énergétique pouvanpliseou moins €éleveé selon I'installation,

).

La filiere forét-bois se positionne au carrefourptigsieurs enjeux environnementaux majeurs,
qui se traduisent de plus en plus en enjeux écanmsi En effet, les services

environnementaux de la forét commencent a étre imésntomme externalités positives qui
devraient étre rémunérées. Par ailleurs la perfocmaenvironnementale des produits et
services est en passe de devenir un critere de cles marchés et donc un enjeu fort de
concurrence entre matériaux. Enfin, les politiggesrgétiques et climatiques contribuent a
favoriser les produits et services les plus faviesl la protection de I'environnement. Les
questions de recherche en matiere de méthodolt&@dcorrespondent a ces enjeux.

Le role de la forét et des produits forestiers gadutte contre le changement climatique est
un enjeu majeur de société, qui présente plus@urgposantes : d'une part I'effet du cycle du
carbone biogénique, notamment avec les puits dmwardes foréts et des produits bois, et
d’autre part la réduction des émissions de GESigifar fossile par 'usage de produits et
énergies bois moins émissifs que d'autres prodefit®nergies (effets de substitution) .
L’évaluation de l'effet sur le changement climagqdu cycle du carbone biogénique des
produits et énergies bois est actuellement unestigueméthodologique cruciale et ardue en
ACV : comment évaluer le fait que le CO2 atmosjghsr est prélevé dans I'atmosphére par
les arbres, qu'’il est stocké pendant des duréagiendans les foréts puis dans les produits,
gu'’il est enfin réémis en fin de vie. A ces queassiocs’ajoutent celles de I'échelle des systemes
étudiés, du produit a la région et de I'évaluatans tenir compte du temps a celle du bilan
sur une peériode donnée. Concernant les émissionSE fossiles, la quantification des
substitutions matiére et énergie par rapport gpdeduits dominants sur le marché (matériaux
concurrents et énergies fossiles) pose égalemsrguistions de méthode, plutdt centrées sur
la modélisation des marchés et I'équivalence fomctelle.

Le bois est un matériau recyclable et valorisable&rergie : en fin de vie des produits, des
guestions importantes sont également posées :scdbs impacts évités qui s’averent
complexes compte-tenu du caractere renouvelabléa dessource; celle de l'analyse de
I'utilisation en cascade (voir projet CAREWOOD, pasFrangois Privat), actuellement
envisagée comme une option favorable pour maxinasgisponibilité future de ressource.

Dans son utilisation & des fins de production dinfations environnementales par les
entreprises, 'ACV présente par ailleurs une diiti€, celle de la complexité de modélisation
et du volume de données a recueillir ; ceci camstitne difficulté pour I'appropriation par les
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PME qui se trouvent donc handicapées dans la camme avec les secteurs constitués de
grandes entreprises ; pour répondre a cette questés ACV collectives sont développées, a
partir desquelles un travail de paramétrage, paisithplification peut-étre envisagé pour
permettre une individualisation rapide par ces PME,renseignant un nombre limité de
variables influentes.

Au-dela des questions classiques traitées en mupiar I'ACV, des préoccupations
environnementales émergentes pourraient demainégakement évaluées. La question de
I'occupation des sols et de I'évaluation des divienpacts potentiels de I'emprise de ces
systemes sur les sols (changement climatique, J@ogité, ...) sont des questions majeures
pour les produits et énergies bois, compte-tenu loesoins de sol importants dela
sylviculture. Jusqu’a présent, la pratique classide I'ACV ne prend pas en compte cette
source d’'impact ou de bénéfice environnementalsMas questions font I'objet de nombreux
travaux de recherche qui devraient permettre atamumoyen terme de faire évoluer les
pratiques. La filiere forét-bois doit prendre partces travaux de recherche afin que les
méthodes d’évaluation soient les plus robustespggsibles et qu’elles ne fassent pas I'objet
du jeu des lobbies de la concurrence.

Enfin, dans le domaine de l'aide a la décisionsdae 'objectif de I'étude est d’évaluer des
conséguences a grande échelle sur I'évolution yltermes actuels de production, les bonnes
pratigues (ILCD handbook, 2010) recommandent delisgta des ACV de type

« conséquentiel » et non plus de type « attribugbm.

Il s'agit la d’'un développement en cours pour legsiions majeures qui concernent la
politique de gestion forestiere nationale, celld’dagmentation significative de récolte pour
répondre notamment au développement de |'énergiendsse ou celle de la priorité
éventuelle de l'usage matiere sur l'usage énerens ces cas, 'ACV conséquentielle
s'impose, car elle permettra de comparer des aliggs en considérant également les
conséquences indirectes de ces choix. La défindes scénarios d’étude fait alors appel a
des compétences d’économie qui permettent eégaletii@ablir ces conséquences indirectes.

Dans ce domaine relativement jeune de I'évaluaiorironnementale, si les grands principes
sont établis, les méthodes d’analyse sont encardigees ; le souhait de prendre en compte
de maniere plus compléte les systemes étudiésuetélmlution, la diversité des échelles

spatiales et le temps fondent la réflexion méthagigue. Les atouts intrinseques du systeme
forét-bois ne sont finalement pas évidents a metimevaleur et des développements
méthodologiques sont nécessaires pour tenir codggespéecificités du systeme (notamment
de sa dimension biologique, de son échelle géograplet temporelle), pour une évaluation

la plus objective des impacts (positifs et négpttsia filiere.
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4-2
Le recyclage du bois, contraintes et perspectives
BELLONCLE ChristophelRLE Mark

LUNAM Université, Ecole Supérieure du Bois, LIMBHANantes, France
christophe.belloncle@ecoledubois.fr

Mots clefs :déchets bois, tri, recyclage, valeur ajoutée

Résumé

La forét est un atout important en Europe [1]. t@igsance nette observée dans tous les pays
européens est mise en avant dans le stockage deu@® des réponses au changement
climatique. Cette derniére est confortée par uilisation de bois massif comme matériau qui
connait un renouveau, particulierement dans la toacton, alors que la production de
produits a base de bois continue sa progressions améme temps, l'utilisation du bois
comme énergie renouvelable est également favagueéde nombreuses politiques régionales,
conduisant localement a des tensions d’approvigiommt. Les sous-produits de l'industrie,
généralement appelés connexes, sont intégréssdépuiombreuses années dans I'économie
du bois. Estimés & 120Mhen équivalent bois massif [2], et destinés & Ustde du papier

ou des panneaux, ces connexes sont, aujourd’halerégnt utilisés comme ressource pour la
production d’énergie.

Le déchet bois post-consommateur, c’est-a-diredssproduits en fin de vie, est alors devenu
un enjeu économique. En 2007, le gisement europgatéchet bois a été estimé a 55Mm

[2], soit environ 10% des coupes annuelles. Lestipoés en matiére de déchet ont
accompagné cette évolution. De plus en plus s$rices favorisent la réutilisation ou le

recyclage. Or 37% de ces déchets bois sont toufiestnés a I'enfouissement et 30 % a la
production d’énergie.

La difficulté de recyclage réside dans la trés deardisparité des produits. Produits
d’emballage, d’ameublement, de construction, chaquésentant des caractéristiques
différentes [3]. Ceux-ci peuvent étre vierge dé¢raent ou de peinture, contenir des produits
de préservation, étre des produits reconstituésirér ple bois de grandes ou de petites
dimensions, étre constitués d'essences différenteAu-dela du bois Iui-méme, la

contamination par d’autres matériaux (meétaux, vestastique, colles...) doit étre prise en
compte. L'ensemble génére des contraintes de wmaaidn de la ressource [4], de

réutilisation [5] ou de valorisation matiere [6].

L’objectif de cette présentation est de mettrewsniére a l'aide de travaux de recherche en
cours, les contraintes de I'utilisation de déclbetis mais également les potentialités.

Références
[1] FOREST EUROPE, 2015: State of Europe’s For2gisb.

[2] Udo Mantau (2015) Wood flow analysis: Quangfion of resource potentials, cascades
and carbon effects , Biomass and bioenergy 79,88%®ur la situation en France voir:
Guinard, L., Deroubaix, G., Roux, M.L., Levet, A.LQuint, V. (2015) Evaluation du
gisement de déchets Bois et son positionnement lddiigere bois / bois énergie, ADEME,
Avril 2015, consultable sur www.ademe.fr

[3] Betton, J., (2012) Bilan du recyclage 2001-261Kiliere Matériaux et filiere REP,
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[4] Bouslamti, A., Irle, M.A., Belloncle, C., Salgar, V., Hulot, S., Caron, B. and Qannatri,
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121.
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S-1
Les enjeux mondiaux du commerce du bois
Roda Jean-Maf¢
1 U.R. Biomasse, Bois, Energie, BioproduiBioWooEB) - Cirad, Montpellier, France

ZUniversity of Putra Malaisia (UPM) - Kuala Lumpalaisie
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Résumeé

Depuis les années 1990, les filieres bois appamtis®parées en deux mondes aux structures
quasiment indépendantes, celui des pays dévelmipgsui des pays en développement. A
I'échelle du monde, environ la moitié de la produttde bois est utilisée pour produire de
I'énergie, et I'autre moitié pour produire du bdiseuvre ou d’industrie. Le principal ressort
de la consommation des bois du monde, et spéciatatrg bois tropicaux, devient désormais
I'urbanisation des pays en transition. Des résebemtreprises ont émergé dans le commerce
du bois, qui servent de relais entre les zonessfigres et les demandes croissantes liées a
I'expansion des entités urbaines des grands patraesition, parmi lesquels le Brésil, I'inde
et la Chine ont le plus d’'influence. lls supplantdans les foréts tropicales des industries aux
organisations plus traditionnelles, qui avaient d@musque dans le milieu des années 1990.
Ces réseaux d’entreprises sont d’ordinaire muliisegs, le bois n'y étant qu'une activité
parmi d’autres (agro-industries, machines-outitggidtique, batiments et travaux publics,
médias). lls entretiennent des relations ou la émmn est calculée sur plusieurs
générations, et ou la compétition et 'opportunisoat maitres. La décision et la production
sont décentralisées, et ces entreprises ont ue dgclie treés rapide. Elles ne cessent de se
créer et de disparaitre pour laisser germer deeail@sventités ; finalement, les entreprises qui
se sont créées au bon moment sur le bon créneauesuret forment le lien avec les autres
entreprises du réseau. L’économie du bois révetetaplexité des mutations de I'économie
mondiale, dont les médias se font I'’écho en citastvisées de la Chine sur les matieres
premieres d’Afrique, ou l'offensive des multinatedes du Sud en Europe. Alors que la
politique internationale se préoccupe des enjeuxl’eevironnement comme des foréts
tropicales au méme titre que les banquises owelgtsrcoralliens, on oublie souvent que de
grandes manoeuvres et des batailles économiqudiswein ce moment entre multinationales
du “sud” et multinationales du “nord” pour le casier du foncier, des réseaux commerciaux,
de des acces aux marchés en pleine croissanceogtides pays €émergents. Parmi les
multinationales du Sud, Olam, Wilmar and Sinar Mast commencé comme des
conglomérats asiatiques mais jouent maintenantuaégal avec les géants du secteur
“agrobusiness”. Ces géants connus comme les tr&dCPd sont Archer Daniels Midland,
Bunge, Cargill, Louis Dreyfus. D’autres groupesatgues moins connus comme Sime
Darby, Ta Ann, WTK, Samling, etc., apparaissentasonnellement dans les journaux a
I'occasion de rapports d’ONG qui dénoncent leur aitéfenvironnementaux (réels ou pas),
ou quand les grands fonds d’investissement comnfenbk de pension Norvégien annoncent
gu'ils en retirent leurs parts. Ces nouveaux résdeansnationaux opéerent dans tous les
continents et tous les secteurs, connectant I'éoaalu bois a celle du café ou aux
mouvements de bourses américains ou singapou@iesstéseaux connectent les dynamiques
asiatiques au reste du monde, spécialement auxeajgcains. lls font bouger les lignes sur
les questions de la déforestation, de I'accaparedemterres, etc.
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S-2
Le commerce des bois de la fin du Moyen-Age au XIX siécle
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Résumé

Matériau naturel, le bois va se rendre indispersal irremplacable dans beaucoup de
domaines : énergie, constructions de batimentstagriion navales et mobilier.

Depuis la plus haute antiquité, ’lhomme a cherah@alvelles sources d’approvisionnement,
a la fois pour palier a un manque de ressource il @éforestation et aussi dans une
recherche esthétique de matieres nouvelles parorigection de meubles et d’objets d’art. I
ne faut pas non plus oublier la recherche, au mdies épices, de bois et plantes médicinales
et tinctoriales : gaiac, pernambouc, sappan, camepsantal rouge... .

Nous verrons quelques exemples de commerce desduie : cedres, ébénes, thuya, sappan
... . Nous parcourrons rapidement le Moyen-Age pauver a la fin du XV e siecle, a
I'époque des grandes aventures maritimes et cdémnia

Au tout début du XVI é siecle, le commerce des es=® tant exotiques que d’Europe du
Nord et de I'Est se développera pour atteindre apogée a la fin du XIX e siécle.
Majoritairement exotiques, les bois importés inoluaussi certaines especes européennes.
Des le XVI e siecle, des amateurs et des collegtaors ont été a la recherche de matériaux
rares et nouveaux. On peut facilement imaginerlquevée de bois précieux provenant des
Amériques, de I'Inde, des lles, a suscité un giaté&rét chez les amateurs d’arts décoratifs.

Nous évoquerons les grands circuits maritimes opgreerent ces bois dans nos ports, en nous
attardant sur des essences emblématiques : ébacegsus, bois tinctoriaux, chénes et

résineux d’Europe du Nord et d’Amérique du Nord.uBloverrons aussi quelques autres

especes moins connues, le citronnier des Indesd@ueiles ou espénille, les noyers de

Turquie et du Caucase.

La grande difficulté dans I'étude du commerce deis tient au fait du manque d’archives
portuaires, en effet beaucoup furent détruites rdula derniére guerre, de plus les
déclarations de cargaisons sur les roles maritétaent parfois trés aléatoires et de plus, la
dénomination des especes approximative : bois rdagie violet, bois marbré, bois de Sainte
Marthe, bois de férol... on voit que la botaniqueiniaaucune place !

Un des pays les plus présent dans l'importation ‘tess des lles” fut la Hollande qui
commerca pratiquement avec toutes les parties ahuwen L’'Espagne et le Portugal furent
aussi tres actifs, surtout au début de la congdéseAmeériques et de 'Extréme Orient. La
France et I’Angleterre occupérent aussi une plageitante, grace a leurs possessions des
Antilles, d’Amérique et par la suite a leurs empiceloniaux.

En quantité, les bois les plus importés aux XVéteXVIIl é siecles furent les résineux et les

chénes d’Europe du Nord: Prusse, Pologne, PayeBadRussie, Suede, Norvege, puis
viennent les bois tinctoriaux : bois de Brésil (mambouc), campéche, santal rouge ..., les
acajous enfin, surtout a partir du XVIII € et churbe XIX é siecle.

Nous verrons aussi I'importance du commerce des ébles retombées économiques pour
les ports de débarquement, de Nantes a Saint-Maldjarseille a Bordeaux, du Havre a la
Rochelle, de Dieppe a Dunkerque, de Rochefort &ehbet a Brest.
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POSTERS

Les résumés des posters sont classés selon I'dedpassage dans les sessions de flash-talks.

Poster Primés

Prix du meilleur poster(qualité scientifique sur le fond, pertinence diet et qualité sur la
forme) :

Poster AO7 Elie PINTA, ArchAm, Nanterre, L'artisanat de la tonnelleffiez les Norrois, colonie
occidentale du Groenland, Xe-XVe siécle

Poster A14 Jeanne ROIGNANT, PIAF, Clermont-Fd, Le bois de flexion du peuplieme étude
de biomécanique intégrative

Poster BO8 -Youness FAYDI, LaBoMaP, Cluny, Prédiction des parameétres criqypour le
classement mécanique du bois a partir de la meksulie pente de fil

Poster C12 Christian COELHO , PAPC, Dijon, Impact de I'élevage en fOt sur ladarction
d’exsudats bactériens lors d’'une fermentation raatajue d’un vin

Poster D11 Heba MAKHLOUF , FCBA Champs-s-M / MSME, Identification du compartent
anisotrope du bois par comparaison calcul élénfemsset analyse d'images

Poster D17 -Imen YAHYAOUI, ICA, Tarbes, Etude par émission acoustique de
'endommagement des structures multi-matériauxsé loa bois

Prix du poster le plus original(posters « coup de cceur » pour un ou plusieurerest
incluant I'accroche du flashtalk) :

Poster A18 -Cécile LESIRE, LTB, Gembloux, BE, Impact d’'un stockage a longmie en
condition d’anaérobiose sur les propriétés physiqienécaniques de I'Epicéa

Poster B04 Wassila DERBAL, BioWooEB / MPE, Boumerdes, Algérie, Point de sation de
fibres (PSF) de trois essences de bois d’Algérie

Poster C08 Jialin SONG, LERFoB, Nancy, Effet de I'environnement sur I'ys& QTL de la
ramification du chéne pédonculé

Poster C10 -Zineb KEBBI BENKEDER, LERMaB / LERFoB, Nancy, Biodiversité
interspécifique des extractibles nodaux

Poster C15 Marie BONNET, Navier, Champs-s-Marne, Essais de compressi@ittindans la
direction radiale des bois de printemps et d’éseoles par microtomographie aux rayons X

Poster D19 -Jean Luc COUREAU, 12M/GCE, Bordeaux, Comportement sol-structure,
application au treuillage d’'un arbre

Prix Trés Spécialposter qui n'aurait jamais existé sans le GDR ...)

Poster D09 {sabelle THERY-PARISOT, CEPAM, Nice, Carbonisation du bois humide ou sec,
dépouillement des observations par analyse d'images
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Session A (Mercredi 4/11 - présentations 14h-15pause/poster 15h-16h)

n°  Labo, ville Auteurs Titre
01 | Pascal, DJOUBISSIE D. Decroly, MESSAN Adamah’Essais Expérimentaux des connexions
Clermont-Fd  FOURNELY Eric , LAWANE G. ar entaillg et tige d’acier HA filetée
Abdou,BOUCHAIR Abdelhamid, gans les outreg mixtes bois-béton
TSOBNANG Francois P
02 | Pascal, HAMDI Seif Eddine, MOUTOU PITTI ANR JCJC2013 — Projet
Clermont-Fd Rostand, ANGELLIER Nicolas, DUBOIS CLIMBOIS : Impact des effets
Frédéric, CHATEAUNEAUF Alaa environnementaux sur la fissuratior
des matériaux bois par les intégralgs
invariantes
03 | Pascal, MOUTOU PITTI Rostand, FARGEIX Essais de fissuration des poutres bois
Clermont-Fd Philippe,GODI Gael, HAMDI Seif Eddine,  en environnemenisxtérieurs non
ANGELLIER Nicolas, FOURNELY Eric, abrités sous charges de longues
DUBOIS Frédéric, GARMI Joel durée : objectifs et conception
04 |. Pascal, DIAKHATE Malick, HAMDI Seif-Eddine, Contribution de I'émission acoustiqlie
Clermont-Fd BASTIDAS Emilio, MOUTOU-PITTI Rostand et de la PoD au suivi de la
propagation de la pointe de fissure
dans le bois
05 GEMH, ANGELLIER Nicolas, DUBOIS Frédéric, ANR JCJC2013 - Projet
Egletons MOUTOU PITTI Rostand, DOPEUX Jérdbme,CLIMBOIS : Caractérisation
ADJOVI LOKO Raoul Spéro expérimentale de la rupture du boig
sous ambiance variable
06 ArchAm, MEREUZE Rémi Des maisons sans toiture : Etablir fles
Nanterre hypothéses de couverture pour les
maisons thuléennes du Cap
Espenberg
07 ArchAm, PINTA Elie L'artisanat de la tonnellerie chez les
Nanterre Norrois, colonie occidentale du
Groenland, Xe-XVe siécle
08 EcoFoG, FLORA Claudiane, DUPLAIS Christophe, Recherche d’indicateurs chimiques|de
Cayenne, ESTEVEZ Yannick, BRUNELLE Alain, duraminisation pour la prédiction de
Guyane THEVENON Marie France, AMUSANT la durabilité naturelle chez Dicorynia
Nadine guianensis
09 LERMaB, RANGEL Geraldine, IBRAHIM Dorra, Mousses de tannins imperméabilisées
Nancy BASSO Cécilia, LAGEL Marie-Christine, par greffage de chaines hydrophobgs
CHAPUIS Hubert, CELZARD Alain, P1ZZI
Antonio, GERARDIN Christine
10 LERMaB, IMBERT Aurélia , CHAPUIS Hubert, Vers une filiere de valorisation du
Nancy DUMARCAY Stéphane, BESSERER Arnaudhétre en Lorraine : le projet
FREDON Emmanuel, GERARDIN Philippe, FURALOR
GERARDIN Christine
11 LERMaB, KLEINDIENST Quentin , BESSERER Analyse de la dégradation de bois de
Nancy Arnaud, ANTOINE Marie-Laure, PERRIN  hétre en conditions de service : mise
Christelle, BOCQUET Jean-Francois, en place d'un guide de suivis des
BLERON Laurent ouvrages
12 LERMaB, L'HOSTIS Clément, THEVENON Marie- Utilisation de produits bio-sourcés
Epinal France, FREDON Emmanuel, GERARDIN pour la modification chimique du bais
Philippe a des fins de préservation
13 LERMaB, LABBE Stéphane MEAUSOONE Pierre- Mesure dynamique de la puissance
Nancy Jean, AUCHET Sébastien d’entrainement des broyeurs
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14 PIAF, ROIGNANT Jeanne, BADEL Eric, Le bois de flexion du peuplier : une
Clermont-Fd LEBLANC-FOURNIER Nathalie , MOULIA étude de biomécanique intégrative
Bruno, DECOURTEIX Mélanie
16 ICCF, ASKANIAN Haroutioun , FENG Ya, Effect of wood flour treatment on thg
Clermont-Fd COMMEREUC Sophie, ANDANSON Jean- properties of wood-polymer
Michel, COSTA GOMES Margarida, composites
VERNEY Vincent
17 LIMATB, CAETANO Lydie , GALPIN Bertrand, Comportement d’un contre-plaqué de
Lorient GROLLEAU Vincent, CAPDEVILLE Jean- bouleau en conditions séveres
Damien
18 LTB, RIGUELLE Simon,LESIRE Cécile, HEBERT Impact d’'un stockage a long terme gn
Gembloux, Jacques, JOUREZ Benoit condition d’anaérobiose sur les
BE propriétés physiques et mécaniques
de I'Epicéa
19 LTB, VAIANOPOULOS Céline, HEBERT JacquesyVariation radiale de I'angle des
Gembloux, JOUREZ Benoit microfibrilles de cellulose et de la
BE longueur des trachéides chez le
Douglas

Session B (Mercredi 4/11 - présentations 17h-18ncas/poster 19h30-20h30)

n° Labo, ville Auteurs Titre
Panibois, | \yAl ETTE Anne , CANILLAS Sabine, Dg E'@boration d'un procede de -~
01 Marcilly en - conservation du bois déroulé a I'état
. BUSSAC Olivier
Villette vert
0p BIOWOOEB, HU Jinbo, TONDI GianlucaCANDELIER ,\AAr;,a_'XEeSd Son bors ‘:fa:féss';’ragzspar
Montpellier  Kévin, THEVENON Marie-France o ; P
associations tannin-bore
03 BioWooEB, GERARD Jean GUIBAL Daniel, LOTTE Conductivité thermique de bois
Montpellier  Sylvain, LANGBOUR Patrick tropicaux
04 SE)LYX%?S(&BS/ DERBAL Wassila, ZERIZER Abdellatif, Point de saturation de fibres (PSF) de
Algérie ' GERARD Jean, GUIBAL Daniel trois essences de bois d’'Algérie
BioWOOER / SEGLA Kossi Novinyg KOKUTSE Adzo Etude des propriétés physiques et des
05 U.Lomé Dzifa, LANGBOUR Patrick, GUIBAL Daniel, paramétres de couleurs de
N CHAIX Gilles, ADJONOU Kossi, KOKOU  Pterocarpus erinaceus Poir en zongs
Lomé, Togo . o .
Kouam soudanienne, guinéenne et sahélienne
Les hampes en bois des armes desg
ArScAn, - chasseurs-cueilleurs Yamana et
06 Paris MAERKY Gisele Alakaluf de Patagonie australe : deg
choix techniques différenciés ?
Technologie du boigégétal au
g7 ArScAn, CHICA-LEFORT Tiphanie , ALIX Claire,  © fle(?gt,g"t‘gfh:n'i e;‘gg‘ﬂles ‘iisoeuw o bar
Paris SHARON Gonen procede que l
les chasseurs-cueilleurs du Proche
Orient
LaBoMaP FAYDI Younes, VIGUIER Joffrey, POT Prédiction des parameétres critiques|
08 Clun ' Guillaume, DAVAL Vincent, COLLET Robertpour le classement mécanique du hois
y BRANCHERIAU Loic a partir de la mesure de la pente de fil
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GIRARDON Stéphane DENAUD Louis,

Détermination du module d’élasticit

Dy

effectif par modélisation du déroulage

09 L8BOMaP. 5o Guilaume, KREBS Michael, COTTIN  d'un billon et des propriétés
Cluny . P oo .
Fabrice mécaniques intrinséques du bois de
peuplier
1o -Pascal,  DANG Djily, MOUTOU PITTI Rostand, 'ﬂgmr'lfgigg%” g‘ri' euc(:]:gi %‘(‘)igergflg"s
Clermont-Fd TOUSSAINT Evelyne, GREDIAC Michel ~ ProP yana > P
biais de la méthode de la grille
11 I. Pascal, NERGUIDIMA Mathurin, MENECIER Modification superficielle du bois par
Clermont-Fd SébastienPERISSE Frédéric plasma froid
12 I. Pascal, NGUYEN Sung Lam, DESTREBECQ Jean- Un modéle incrémental 3D pour le
Clermont-Fd Francois comportement mécanosorptif du bagis
13 l-Pascal,  POUZET Martial, CHARLET Karine, \I}E%?Y;;S;gt?gﬁs- ‘\’Iee?;"tlj"r']? vis-a
Clermont-Fd DUBOIS Marc, BEAKOU Alexis . ; ; O .
réduction de I'hydrophilie du bois
I. Pascal / EL KABIR Soliman, MOUTOU PITTI Etude paramétrique de la propagation
14 GEMH, Rostand, RECHO Naman, LAPUSTA Yuri, de fissure en mode mixte : application
Clermont-Fd DUBOIS Frederic au matériau bois
15 GEMH, NGUYEN Tuan AnhANGELLIER Nicolas, Eg?;?fcegfagégrrigzggﬁ'g‘e’efhg‘z‘ss'e
Egletons DUBOIS Frédéric, ULMET Laurent N . o np
hydriques par imagerie électrique
1g CEMH, DUBOIS Frédéric, SAUVAT Nicolas, comporteme dnésdg‘;esrsn%eespg;‘gﬁ; byl
Egletons MANFOUMBI Nicaise, ANGELLIER Nicolas o
tropicaux
17 GEMH, SAUVAT Nicolas, DESAUZIERS Valérie, Q;r?g:;gﬁg:'err:gegiuﬁ dos maishns
Egletons  PLAISANCE Hervé, MOCHO Pierre P > energenq
ossature bois
18 ' Guy, DUBOIS FrédéricGLOAGEN Vincent, : A
Egletons ” fendage par coin et la corrélation
VALLE Valéry e .
images numériques
Session C (Jeudi 4/11 - présentations 9h30-10hpause/poster 10h30-11h30)
n° Labo, ville Auteurs Titre
01 LCSN, PLAZANET Idelette , CAPITAINE Erwan, Le bois de douglas en images...
Limoges MOINE Dorothée, POLI Evelyne,
LHERNOULD Sabine, COSTA Guy
02 LCSN, KHALDI Zineb , BESSE Claire, OUK Tan- Elaboration d’un materiau bioactif par
Limoges Sothéa, ZERROUKI Rachida greffage du triclosan sur des fibres
lignocellulosiques
03 ENEF MBAGOU Jean Bosco, STEVANOVIC Etude de la variation intra-arbre des
Libreville, Tatjana, FORTIN Yves, EDOU ENGONGA propriétés physico-mécaniques et
Gabon / Prosper, IKOGOU Samuel chimiques du Wamba (Tessmania
Québec africana) en provenance du Gabon
04 LERFoB, ANDRIANANTENAINA Anjy Dynamique intra-annuelle de la
Nancy RATHGEBER Cyrille B. K., LONGDOZ formation du bois et de la

Bernard, FOURNIER Meriem

séquestration du carbone chez les
résineux et feuillus des foréts
tempérées
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05 LERFoB, NOYER Estelle, CONSTANT Thiéry Analyse du mouvelnersultant de la
Nancy croissance d'un arbre a partir de
données T-LiDAR : cas d'étude sur
des perches de hétiieagus sylvatica
L.)
06 LERFoB, NGUYEN Van-Tho, CONSTANT Thiéry, Analyse de la surface de bois rond
Nancy ELHARETH Dehane, PIBOULE Alexandre, pour la détection de défauts internes
COLIN Francis
07 LERFoB, PURBA Citra Yanto Ciki , RUELLE Julien, Qualification, characterization and
Nancy MEAUSOONE Jean-Pierre, OUDJENE Marcyalorization of secondary quality
FOURNIER Meriem beech from thinning
08 LERFo0B, SONG Jialin, BRENDEL Oliver, BODENES Effet de I'environnement sur
Nancy Catherine, KREMER Antoine, COLIN Francid’analyse QTL de la ramification du
chéne pédonculé
09 LERFoB/ BILOT Nicolas, SAINT-ANDRE Laurent, Le projet EXECLIOR : raisonner la
BEF, Nancy FOURNIER Meriem, DELEUZE Christine  récolte de nos forét dans le cadre
d’'une gestion durable de la fertilité
des sols
10 LERMaB/ BENKEDER Zineb, TOUHARI Nassim, Biodiversité interspécifique des
LERFoB, COLIN Francis, DUMARCAY Stéphane, extractibles nodaux
Nancy GERARDIN Philippe
11 BFH-AHB, GROSSE Charlotte NOEL Marion, Bio-polymeéres d’acide lactique pour
Bienne, GERARDIN Philippe la modification chimique du bois
Suisse
12 PAPC, Dijon RD Alexandre, LESNIAK Clémer@OELHO Impact de I'élevage en flt sur la
Christian, GOUGEON Régis D, production d’exsudats bactériens lors
WEIDMANN Stéphanie, GUZZO Jean d’une fermentation malolactique d’'yn
vin
13 Nawvier, FRANZONI Lorenzo, LEBEE Arthur, LYON Comportement en flexion des
Champs-s-M Florent, FORET Gilles panneaux aérés mixtes bois lamellé
croisé / isolant
14 Nawvier, LAHOUAR Mohamed Amine, Réponse thermique de quatre
Champs-s-M CARON Jean-Francois, PINOTEAU Nicolas essences de bois de construction
soumises a un feu normalisé
15 Nauvier, BONNET Marie, CARE Sabine, BORNERT Essais de compression in-situ dans la
Champs-s-M Michel, AIMEDIEU Patrick, KING Andrew  direction radiale des bois de
printemps et d’été observés par
microtomographie aux rayons X
16 Nauvier, PERRET Olivier, DOUTHE Cyril, LEBEE Le flambement linéaire de plaque en
Champs-s-M Arthur, SAB Karam lamellé-croisé par un modéle de
plague épaisse
17 LGPM, CHALLANSONNEX Arnaud , PIERRE Caractérisation des transferts
Chétenay- Floran, PERRE Patrick massiques en régime transitoire de
Malabry matériaux hygroscopiques a doublg
échelle de porosité : mise en évidence
du non-équilibre local
18 LGPM, LOUERAT Mathilde , AYOUZ Mehdi, Calcul de la diffusion thermique
Chétenay- PERRE Patrick équivalente d’'un milieu 3D
Malabry hétérogéne par la méthode Lattice

Boltzmann
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C 19

FCBA/
LERMaB,
Bordeaux

MALASSENET Lise, PODGORSKI
Laurence, LANVIN Jean-Denis

Evaluation des propriétés physico-

mécaniques des finitions extérieure
pour bois : test de dureté Persoz vs
test de traction

Session D (vendredi 4/11 - présentations 9h30-1@hPause/poster 10h30-11h30)

PS

pe

n

stre

C,

n° Labo, ville Auteurs Titre
D 01 LERMaB, SAHA TCHINDA Jean-Boscg, Etude des propriétés des extractiblg
Nancy NDIKONTAR Maurice Kor; DUMARCAY de cing essences camerounaises :
Stéphane ; GERARDIN Philippe ayous, moabi, movingui, padouk et
tali
D 02 LERMaB, SAHMIM Wissem, CHAPUIS Hubert, SASSIDérivés lipophiles ou gélifiants de
Nancy Wafa, DHOUIBI Leila, ROCCA Emmanuel, composés extractibles du bois de ty
RENAUX Delphine, GERARDIN Christine  polyphénolique en tant qu'inhibiteur
de corrosion
D 03 LERMaB, SALEM Thouraya, PERRE Patrick, BOUALI Utilisation des énergies intermittent
Epinal Anis, MOUGEL Eric, REMOND Romain pour le séchage du bois : Etude
expérimentale et numérique
D 04 LERMaB, SALMAN Solafa; PETRISSANS Anélie; Etude de la résistance du pin sylve
Nancy DUMARCAY Stéphane, THEVENON Marie imprégné par un monomere poly -
France; GERARDIN Philippe glycérol / anhydride maléique suivi
d’'un traitement thermique a
différentes températures contre des
termites Reticulitermes flavipes
D 05 IPREM/ MERLE Juliette, BIROT Marc, DELEUZE Synthése de mousses biosourcées
EPCP, Mont Hervé, CARRE Héléne, CHARRIER EL- base de tannins et de lignine
de Marsan BOUHTOURY Fatima
D 06 LabECAM, ALTEYRAC Jéréme, VIDAL Marcia Qualité du bois etabdriaux
Lyon composites a base de bois ;
LabECAM Lyon
D 07 IRT, EKOMY ANGO Serge, LABASSOU HARA Cinétique de séchage des bois
Libreville, David, BAKITA MOUSSAVOU, IKOGOU tropicaux : application a I'Okoumé,
Gabon Samuel, MOUTOU PITTI Rostand au Movingui et au paddouk
D 08 IRT, NDONG MEYE Stevy Lemey, MOUTOU Comportement mécanique de
PITTI RostandEKOMY ANGO Serge, I'Okoumé (Aucoumea Klaineana)
IKOGOU Samuel soumis a la dessiccation
D 09 CEPAM, KARAKY Hamzé, THERY-PARISOT Carbonisation du bois humide ou s¢
Nice Isabelle, FOURNELY Eric, AUDEBERT dépouillement des observations pa
Philippe, CHERRE Jean-Pierre analyse d'images
D 10 ENEF, PAMBOU NZIENGUI Claude Feldman, Comportement mécanique de
Libreville, IKOGOU Samuel, MOUTOU PITTI Rostand, 'Okoumé (Aucoumea Klaineana
Gabon EKOMY ANGO Serge Pierre) sous sollicitation cyclique en
compression
D 11 FCBA/ MAKHLOUF Heba , CHEVALIER Luc, Identification du comportement
MSME, NGUYEN Truong Thi, LAUNAY Eric anisotrope du bois par comparaisor]
Champs-s-M calcul éléments finis et analyse

d'images
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)

12 ESB/FCBA, PRIVAT Francois, IRLE Mark, Vers un recyclage en boucle fermée
Champs-s-M DEROUBAIX Gérard, BELLONCLE des déchets en bois massif :
Christophe transformation d’'un gisement
hétérogéne en produits standardisé
13 ESB, Nantes HOBBALLAH Mohamad , NDIAYE Developing new and innovative
Amadou , IRLE Mark, MICHAUD Franck design principles of wood plastic
composite using Innovization
techniques
14 ESB, Nantes MICHAUD Franck, HOBBALLAH MohamadQptimisation multi objectifs d'un
NDIAYE Amadou, IRLE MarkJéréme isolant a base de fibres de bois
MOREAU
15 ESB, Nantes SORIN Edouard, LANATA Francesca, Suivi de structures en bois en
BOUDAUD Clément environnement variable via le
monitoring
16 ICA, Tarbes RAMANAKOTO Miora , EYMA Florent, Caractérisation de I'état de surface|du
RAMANANANTOANDRO Tahiana, bois usiné pour un collage acceptable
GEISLER Jérémy, CASTANIE Bruno
17 ICA, Tarbes YAHYAOUI Imen , PERRIN Marianne, Etude par émission acoustique de
GONG Xiaojing 'endommagement des structures
multi-matériaux a base du bois
18 12M/GCE, BAUDRIT Cédric, ELAICHOUCHI Adil, Modélisation descriptive de la
Bordeaux FERNANDEZ Christophe, NDIAYE Amadou bioraffinerie lignocellulosique bois
19 12M/GCE, COINTE Alain, COUREAU Jean-Luc, Comportement sol-structure,
Bordeaux Stéphane Morel, Pauline DEFOSSEZ, Frédéapplication au treuillage d’un arbre

DANJON, Didier GARRIGOU, Jean-
Marc BONNEFOND

35



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

A01
Essais Expérimentaux des connexions par entaille tge
d’acier HA filetée dans les poutres mixtes bois-bén

DJOUBISSIE D. Decrofyy MESSAN Adamah FOURNELY Eric*3, LAWANE G. Abdol,
BOUCHAIR Abdelhamid” > TSOBNANG Francois

! Laboratoire Eco-Matériaux de Construction (LEMC),
Institut International d’'ingénierie de I'Eau et kEenvironnement (2iE), 01 BP 594
Ouagadougou 01, Burkina Faso
% Clermont Université, Université Blaise PascalfitnsPascal, BP 10448, F-63000
Clermont-Ferrand, France
3 CNRS, UMR 6602, Institut Pascal, F-63171 Aubi&mnce
decroly.djoubissie@?2ie-edu.org

Mots clefs :bois, béton, connexion, entaille, tige d’aciertéle essais de cisaillement

Introduction

Le bois étant le matériau du développement durphateexcellence, son utilisation comme

matériau dans les structures contribue a la réslucte I'impact du changement climatique.

Les structures en béton armé étant les plus cagaans la construction, l'utilisation couplée
du bois et du béton dans des structures mixtes @etren avantageux vis-a-vis de la

valorisation locale du bois, de la préservation @ssources en granulats et de I'optimisation
des performances meécaniques de la structure (Gec2002, Fragiacomo and Ceccotti,

2006). Le développement de ces systémes mixtesoBtos repose sur le développement de
connexions de faible codt, disponibles et facilemeitre en ceuvre dans un contexte local
ciblé et la maitrise de leurs comportements auativeécanique.

Notre étude porte sur des tests expérimentaux saillement push-out de connexion
relativement facile a mettre en ceuvre dans desipéas ou poutres mixtes liant bois massif
et béton. Les systemes de connexion sont compasés entaille dans le bois d’'une part, et
d’'une barre d’acier a haute adhérence filetée eigs@s le bois d’autre part. La barre d’acier
est celle utilisée couramment comme armature pétombarmé. L’objectif est de caractériser
mécaniquement ces systémes de connexion en désetmeur capacité résistante et leur
module de glissement. Les éprouvettes ont étéséeai avec des matériaux disponibles
localement et également testées localement dansaberatoire de linstitut 2iE de
Ouagadougou.

Matériaux, Méthodes

Le bois utilisé provient d'un fournisseur implaidéalement et correspond au type de bois
utilisé (quand c'est le cas) pour la constructlaes essais de caractérisation réalisés sur des
éprouvettes en bois prélevées nous ont permis afiobtine masse volumique moyenne de
563,4 kg/m, une contrainte de rupture en compression de 38Pd, une contrainte de
rupture en flexion parallele aux fibres de 97,48aW un module d’élasticité longitudinal en
flexion de 12 155 MPa. Sous la base de ses casditfées mécaniques, l'essence a été
identifiee comme étant du Kosipo (Benoit, 2008).

Les éprouvettes asymétriques de cisaillement ctiofe@es sont composées de bois de
section 65 x 160 mmz et de longueur 350 mm, d'uaméigpen béton de 300 x 350 mm2 et de
65 mm d’épaisseur sur fond de coffrage de 20 mrpaiéseur. Des essais expéerimentaux de
cisaillement ont été réalisés sur six systemesdaexion (Fig.1) : (1) Entaille triangulaire de

40 mm de profondeur dans le bois ; (2) Entaillearegulaire de 40 mm de profondeur dans le
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bois ; (3) barre HA 10 fixée a 120° d’inclinaisoar gapport au sens du fil du bois ; (4) barre
HA 12 fixée a 120° d’inclinaison par rapport au selh fil du bois ; (5) barre HA 10 fixée a
90° d’inclinaison par rapport au sens du fil dusbof4) barre HA 12 fixée a 90° d’inclinaison
par rapport au sens du fil du bois. Les barresiefac haute adhérence (10 mm et 12 mm de
diametre) sont filetées a leur extrémité et viska@es le bois apres un pré-percage. Les trous
devant recevoir les tiges de 10 mm et 12 mm ontdiamétre de 8 mm et 10 mm
respectivement. Une presse universelle électrondoard’une capacité de charge 300 kN
avec une centrale de pilotage et d’acquisition dimmées a été utilisée a cet effet. Chaque
éprouvette est chargée a une vitesse (déplacemdaticaverse) de 3 mm/min conformément
aux prescriptions de la norme EN 26891(Comité Eéeopde Normalisation, 1991).

Th 4 Y

£ R
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",

7 3
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i £ -; b
I - - X L el = CE= =

Fig. 1 : Systémes de connexion testés

Conclusion

Dans notre étude, nous avons défini des systemesmnahexion faciles a mettre en ceuvre dans
un plancher ou une poutre mixte bois-béton, avecnaaériaux disponibles localement. Les
essais push-out ont permis de définir la résistalacegidité, la résistance résiduelle et une
variabilité des caractéristiques physiques et moas des configurations de connexion
proposees. Les résultats montrent d’'une part qusyltemes de connexion par I'entaille sont
plus rigides que ceux avec barre d’acier. D’ayiegt, nous n’‘avons pas observés de
variations notables entre les connexions faitelsastee HA 10 et celles faites de barre HA 12.
Néanmoins, les systéemes de connexion par barraute hdhérence vissée a 120° par rapport
aux fibres de bois sont plus résistants que lgesys par des barres fixées a 90°.
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A02

ANR JCJC2013 — Projet CLIMBOIS : Impact des effetsenvironnementaux
sur la fissuration des matériaux bois par les intégles invariantes

HAMDI Seif Eddiné' 2, MOUTOU PITTI Rostant?, ANGELLIER Nicolas, DUBOIS
Frédérié, FOURNELY Eric' 4 CHATEAUNEAUF Alad
YUniversité Clermont Auvergne, Institut Pascal, B®3 Clermont-Ferrand, France
’CNRS, UMR 6602, Institut Pascal, F-63171, Aubi&mnce
3GEMH Génie Civil & Durabilité, Université de Limoge19300, Egletons, France

Mots clefs :Eprouvette MMCG, effets environnementaux, modedesixviscoélasticité

Contexte de I'étude

Dans les structures en bois linitiation et la @gation de fissure sont dues aux charges
mécaniques, mais aussi aux effets environnemert&sxque la température et I'numidité.
Dans ce cas, contrbler le retrait et le gonflenparidant la durée de vie des ces structures
reste un défi pour la communauté scientifique gtidgénieurs afin de limiter I'apparition de
microfissures et leur propagation (Moutou Pittaket2013). En plus, les effets de la variation
de la teneur en humidité combinés a ceux de lao#glasticité génerent un surplus de
déformations preéjudiciables aux structures de boiservice (Moutou Pitti et al 2014). Ce
travail est consacré a l'analyse de la propagalies fissures dans le bois sous I'action
combinée de la température ou de I'humidité. Liesiten mixte de la fissure est réalisée par
I'intégrale invariante A(Moutou Pitti et al. 2010) combinant champs ré&glgirtuels pour un
matériau viscoélastique introduit par un modeleketvin Voigt généralisé. La propagation
stable de la fissure est effectuée via I'éprouvbtieed Mode Crack Growth (MMCG) qui
assure une stabilisation du taux de restitutionergie, figure 1.

Matériaux et méthodes

L’éprouvette MMCG (figure 1) est en Douglas et sesstantes élastiques sont les modules
d’élasticité longitudinal E= 15000 (MPa), radial (&= 1200 (MPa), et tangentiel ; E 900
(MPa), le module de cisaillement & 700 (MPa) et le coefficient de Poissorr 0,4. Ces
constantes sont implémentées dans le code par réerires Cast3M et les maillages de la
figure 2 sont construits. On applique en outre, dis&ibution de I'humidité dans I'éprouvette
bois tout en isolant la pointe de la fissure erdeuwt’'un maillage rayonnant.

Fig. 1 : Géométries de I'éprouvette  Fig. 2 : Maillages MMCG sous effet de I’humidité
MMCG

Résultats numeériques et discussion

Les figures 3 et 4 montrent les évolutions des @eixestitution d'énergie en mode L) Get
mode 2 (G) en fonction du temps, pour différents taux d’hdiéi en utilisant I'intégrale
invariante A,. On note dans un premier temps, une croissancgrgasive de la zone
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d’élaboration (phase de croissance du taux dedliloér d'énergie) et, dans un second temps,
une phase stationnaire avec une stabilisationé®llition des taux de restitution d'énergie.

Plus précisément, nous observons, un taux de fibard'énergie plus élevé pour la part du

mode 2 (G), ce qui indique que le phénomene de fissuratbie@nduit par le mode 2.

------------------------------

i |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (s)

Fig. 3 : G vs. temps et humidité Fig. 4 : Gvs. temps et humidité

Conclusion et perspectives

La prise en compte des phénomenes de fissuratitglda matériaux orthotropes sous I'effet
de variations des conditions environnementalegdeljue la température et 'humidité est
nécessaire lors de I'évaluation de la fiabilité d#sictures en bois. Une formulation
viscoélastique par élément finis, qui permet dengre en compte l'effet d’'un chargement
hydro-thermique induit par la variation de températet d’humidité, est couplée a I'intégrale
A. Une bonne précision est observée sur les estingaidu taux de restitution d'énergie
viscoélastique en mode mixte en fonction du tempsr pdifférents taux d’humidité.
Cependant, la propagation automatique de la fisdaiteétre effectuée en conséquence par
I'imposition d’'une valeur critique de taux de libéon de I'énergie, qui dépend des propriétés
hydromécaniques du matériau bois. Les travaux deerehes a vernir permettront de tenir
compte de l'effet de la variation de I'numidité fffiabilité et la propagation des fissures
dans le bois en se basant sur les essais de fispuem humidité variable (en chambre
climatique) effectués actuellement par le partendir projet au GEMH d’Egletons.
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A03

Essais de fissuration de poutres bois en environnemts extérieurs variables
sous charges de longue durée : objectifs et conciept

MOUTOU PITTI Rostand 2, FARGEIX Philippé’ 2 GODI Gaet 2 HAMDI Seif Eddiné 2,
ANGELLIER Nicolas, FOURNELY Eric*% DUBOIS Frédérit, GARMI Joef

YUniversité Clermont Auvergne, Institut Pascal, @3 Clermont-Ferrand, France
’CNRS, UMR 6602, Institut Pascal, F-63171, Aubi&mnce
3GEMH Génie Civil & Durabilité, Université de Limoge19300, Egletons, France
*Auvergne Promobois, Site de Marmilhat, BP 104, @32mpdes
rostand.moutou_pitti@univ-bpclermont.fr

Mots clefs :Fissuration, Structures bois, effets environnemeqttiuage

Contexte de I'étude

Le sapin blanc du Massif Central recouvre envirbfodde la région Auvergne et constitue
une ressource indispensable aussi bien pour laigmemt la seconde transformation. En
méme temps, le Douglas est I'une des essencesdauplisée en France et notamment dans
le Limousin et ’Auvergne. Cependant, en présereceatiations d’humidité et de température
additionnées aux charges et de longue durée, lpadement mécanique de ces structures se
retrouve fortement modifié pouvant compliquer auiier leur mise en ceuvre.

L'un des objectifs poursuivis par le projet ANR SCXLIMBOIS est d'étudier le
comportement mécanique des poutres de bois en &gt et en Douglas sous l'action
combinée des variations climatiques (humidité, t&rapre), des charges de longue durée
(fluage...) et des défauts initiaux (fissures, ncewdgntation des cernes de croissance...).
Les description et le dispositif des futurs espaésentés ici devraient perdurer au-dela de la
fin du projet (mars 2017) et seront réalisés danegpace extérieur spécialement aménagé au
hall Génie Civil de Polytech Clermont-Ferrand.

Matériaux et méthodes

10 poutres vont étre fournies par de I'Associaiitterprofessionnelle Auvergne Promobois,

partenaire industriel du projet CLIMBOIS. Ainsi,gutres de chaque essence (Figure 1),
serviront aux essais. Une poutre de chaque essenaautilisée comme poutre témoin pour

différentes mesures pendant toute la durée dessesss essais seront réalisés, dans un
premier temps, sur des poutres en bois massiffo@oément aux exigences de différentes
normes et aux calculs numériques effectués supdeselles, les dimensions suivantes ont
été retenues (60 x 180 x 6000 mm3), Figure 2.

Tab. 1 : Caractéristiques dimensionnelles des pstiéstées

Dimensions Poutres Sapin Blanc et Douglas
Longueur de la poutre (mm) 3900

Largeur de la poutre (mm) 180

Hauteur de la poutre (mm) 60

Portée entre appuis (mm) 3600

Distance application des forces (mm) 1200

Hauteur de réservation (mm) 90

Longueur de réservation (mm) 380

La figure 1 présente les caractéristiques dimemngibes des poutres testées et le Tableau 1
résume les dimensions des poutres testées enrflguatre points.
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Fig. 1 : Vue de face des poutres testées Fiy.uk:en perpective des poutres testées

Le dispositif (Figures 3 et 4) est composé d’uri batacier muni des systemes de fixation
pour supporter des charges rectangulaires en bétoespace d’environ 1 m est disponible
entre les deux dispositifs composés de chaque @ss#n facon a assurer un  espace de
manutention satisfaisant. Un espace de 0,5 m sé&gmaBpoutres de chaque essence, Fig. 4.

Fig. 3 : Vu de travers du dispositif Fig. 4 : Vue de dessus du dispositif

Dans le cadre du protocole expérimental, les sixrps qui serviront aux essais de flexion
(livrées avec une longueur initiale de 6 m), sed@doupées de 1 m de chaque extrémité. Ces
longueurs en extrémité seront utilisées pour diessais de flexion instantanée. La fissure au
droit des entailles ainsi que la fleche centraléexion sera mesurée par des capteurs LVDT.
Un dispositif d’acquisition sans fil permettra éeolter 'ensemble des données.

Résultats attendus

La fissuration en fond d'entaille et la fleche iite@ la fois par les effets environnementaux et
le chargement mécanique de fluage seront mesurétsdeees. Simultanément. Les résultats
attendus pourront améliorer la connaissance der@edde vie en service des structures bois
issues de ces essences et en méme temps, optimiseutilisation et leur fiabilité dans de
tels environnements.
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A04
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Contexte

Le contr6le de santé des matériaux et des élententstructure repose sur la capacité a
identifier les parametres les plus pertinents pdécrire les mécanismes de fissuration,
d’endommagement, et de rupture. Ces mécanismedali@anagement s’accompagnent d’une
libération, sous forme d'ondes, de I'énergie emmage dans le matériau. De nombreux
travaux ont montré que I'émission acoustique (EA) chnique de mesure sensible a
I'apparition et I'évolution de ces ondes. L'émissiacoustique s’appuie sur l'interprétation de
la signature numeérique de ces ondes.

Matériaux et méthodes

Dans le cadre du projet ANR JCJC CLIMBOIS (Moutatti et al. 2014), cette étude propose
un suivi de la propagation de la pointe de fissumas le bois (Fig.1). Ainsi, un essai de
fissuration Double Cantilever Beam (DCB) est ré&$iar une éprouvette en bois. Les signaux
résultant de I'activité acoustique dans le volureevthtériau sont enregistrés et post-traités au
moyen d’outils de traitement du signal et de digtie.

Fig. 1 : Eprouvettes DCB instrumentées pour I'Emisgcoustique

Résultats

Les outils de traitement de signal (Huang 2005pnidi et al. 2013) visent a identifier les
parameétres les sensibles les plus sensibles @tgydd pour détecter et suivre I'avancée de la
pointe de fissure. Par ailleurs, ce post-traitenpantnet de proposer des classifications pour
identifier les différents mécanismes de fissuratioes résultats des essais sur deux essences
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de bois (Douglas et Sapin Blanc) ont permis d’idiemtces mécanismes de fissuration, de

proposer une localisation de la pointe de fisseirele suivre son évolution au cours de I'essai

(Fig.2).

Les outils statistiques sont appliqués afin d’égala précision des résultats issus du suivi par
émission acoustique. En particulier, la Probabitig¢ Détection est évaluée a partir des

données de localisation de pointe de fissure. Bsai® de calibrage (méthode du cassé de
mines) ont été réalisés afin d’établir la relatére la position réelle connue et celle résultant
de I'analyse de l'activité acoustique dans le maté¢ig.3).

Les résultats montrent que cette relation estemnibée par les conditions expérimentales ainsi
gue le plan de fissuration dans le bois.
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Fig. 2 : Evolution de la pointe de fissure Fig.@arrélation entre positions réelles et

positions EA
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Contexte de I'étude

La tache principale du projet CLIMBOIS (Moutou Rit2013) consiste en I'étude de la
rupture du bois par le biais de développementsyigaés en mécanique de la rupture sous
environnements variables avec modélisation numérdpison caractere viscoélastique. Leur
validation passe par des essais experimentauxmptaee afin de caractériser les parametres
de rupture sous ambiance variable. Ce résumé lddtslessences et les géométries étudiées,
les chargements mécaniques et hydriques imposédeganontages spécifiques développés,
ainsi que les premieres modélisations associées.

Géométries des éprouvettes étudiées et montagesafigues développés

L’étude de la fissuration a I'échelle laboratoirerte sur deux essences du Massif Central
(douglas et sapin blanc). La premiere géométrencet, pour I'étude du mode d’ouverture, a
été I'éprouvette Double Cantilever Beam a inertigable, Fig. 1, pour s’assurer d'une plage
de propagation stable de la fissure. La secondengi®@, pour I'investigation des modes
mixtes, est I'éprouvette Mixed Mode Crack Growtig.A. La démarche aboutit a I'étude de
poutrelles avec défauts pré entaillées, Fig. b, adi préparer le passage a I'échelle réelle sur
des éléments de structure en extérieur, progranpoéela suite du projet. Ainsi, des essais
instantanés et de fluage avec découplage des nsoddss éprouvettes de fissuration et de
flexion 4 points sur les poutrelles, sous ambiac@estante ou variable, sont en cours de
réalisation.

Fig. 1 : Géométries des éprouvettes Fig. 2 : Montages spécifiques développés
étudiées

Dans chaque cas, une premiere campagne expérimestalestinée a des essais instantanés a
deux niveaux d’humidité, Fig. 2, afin de vérifiasl plages de stabilité de la fissure. Pour
chaque mode de sollicitation, les taux de restitut’énergie expérimentaux et leurs valeurs
critiques sont évalués. Afin détudier une propamgatviscoélastique réelle, intégrant les
phases d’amorcage et de propagation de la fissneeseconde campagne expérimentale sur
banc de fluage en chambre climatique, Fig. 2, esidgite en ambiance contrblée pour
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alterner les niveaux d’humidité. Les criteres d'agage sont introduits en termes des taux
critiqgues déterminés précédemment.

Mesure et modélisation de la fissuration

Le projet prévoit d'utiliser des méthodes CND psuivre la propagation de la fissure tout au
long du processus de rupture. En particulier, adésrmations globales sont obtenues par
analyse d'image, Fig. 3. La méthode de la complaisaexploitant conjointement les courbes
force-déplacements et force-longueur de fissurdenoles, permet d’évaluer les taux de
restitution d’énergie.

Fig. 3 : Mesure de la propagation de Fig. 4 : Modélisation de la propagation de
fissure fissure

Dans une premiere approche numérique, les épraegvatnt modélisées et les essais simulés,
Fig. 4, pour recaler les parametres élastiquegssmnces en fonction des niveaux d’humidité
étudiés. L'approche permet aussi de remonter auguleurs de fissures équivalentes (quand
elles n'ont pas été directement mesurées), d’'évadgetaux de restitution d’énergie associés
et d’extrapoler les valeurs attendues pour desaxésrde structure réels.

Conclusion et perspectives

A I'échelle laboratoire, nous disposons ainsi d’'uicee panoplie expérimentale pour I'étude
du comportement a long terme des structures en dmis climats variables. A ce stade,
I'étude sur les DCB a inertie variable est finadiseandis que les campagnes expérimentales
sur MMCG et poutrelles sont menées de front et dge premiers résultats viennent déja
compléter les données collectées jusqu’a présantfir@al, ces données seront confrontées
aux preédictions issues d'un calcul éléments finipl@tant les intégrales M et A ; cette
comparaison permettra d’affiner les modéles armpgs et numeériques développés
parallelement dans le cadre du projet et d'éteddme application a d'autres types de
comportement mécanique. A termes, des essais detwstr a I'échelle réelleiseront a
caractériser la variabilité spatiale des caradtgties mécaniques et les défauts du bois.
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Introduction

Au nord de la péninsule Seward, en Alaska, lediiteap Espenberg présente une succession
d’occupations correspondant a 'ensemble de laogéride Thulé, du Xilau XIX® siécle,
culture considérée comme ancestrale aux inuit Bcf{teffecker & Mason 2011).

Récemment, plusieurs maisons de ce site ont falitidt de fouilles archéologiques. Ces
constructions semi-enterrées en bois et senseesrétouvertes de tourbes auraient été
utilisées comme habitats d'hiver. A l'instar deresimaisons mises au jour et datant d’avant
le Contact avec les Occidentaux et les Russestiegures n’étaient que tres peu conservées
dans leur hauteur et nous ne possédons presqueeainformation concernant leur toiture.

La maison 33 du cap Espenberg

L'une des structures du cap Espenberg, la maispda88 du XVIIf siécle apr. J.-C. (cal.
1675-1778 - Beta-286170, cal. 1675-1778 - Beta-34B3%fig. 1). Celle-ci a fait I'objet de
recherches tant sur son mobilier que sur son appargiobale (Darwerdt al. 2013). C'est a
partir des éléments d’architecture encore en pdack ceux qui n’étaient plus en place mais
encore présent au sein de la structure que destiages sur son élévation ont pu étre
proposees. 143 éléments en bois ont été enreg®iréle terrain pour étre étudier tant du
point de vue de leur essence que de leurs indiedsadail, comme les empreintes d’outils
encore visible sur plusieurs de ces éléments.

- Enquéte ethnoarchéologique et vérification des
hypotheses
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Ces données de terrain ont été comparées aux
f autres propositions de restitution des modéles de
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= | siécle apres l'occupation de la maison 33 (a un
moment ou l'influence occidentale est croissante
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tardives dans lesquelles les descriptions des
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Fig. 1, La maison 33 du cap Espenberg
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Fig. 2: Charpente modéée a partir de relevés de ter
et des données ethnographiques dans Blender

Pour comprendre les techniques d'assemblage, ihéesissaire de replacer I'ensemble des
éléments architecturaux et des pieces travaillées dine méme réalité virtuelle. Grace a
Blender, un logiciel libre de modélisation 3D, dintes hypothéses d’élévation ont été
testées, comme on le ferait avec des maquettégeljprincipale étant de vérifier la cohérence
de I'assemblage des éléments de charpente (figJr2nodéle, basé sur les toitures Yup'ik
d’Alaska (Lee & Reinhardt 2003) a été validé edisant cette méthode. L'utilisation d'un
simple modéle 3D pour réaliser des maquettes déSratites propositions a permis de
falsifier une partie des hypotheses.

Conclusion

A travers une étude ethnoarchéologique, baseeesuwdstiges de la maison 33 du cap
Espenberg, au moins un modéle de toiture correspind I'ensemble des critéres,
archéologiques et ethnologiques, a pu étre progaaeéd plusieurs ont été invalidés.
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Résumé

A la fin du X siécle, tirant avantage de I'Optimum ClimatiquediMéal, les Norrois
entament I'étape finale de leur expansion dantatifique Nord en colonisant les cétes sud-
ouest du Groenland, inhabitées a cette périodehiigh et Ward 2000). lls implantent ainsi
leurs établissements a la charniere du monde stareliet de I'Europe a l'est et des cultures
autochtones du Dorset et du Thulé, au nord du Gandret dans I'archipel arctique canadien.
Dans la société norroise, le bois est au coceur désités quotidiennes. Les colons
groenlandais jouissent d'un territoire relativent@tie en ressources ligneuses, méme si elles
font I'objet d'une recherche constante comme dinelit les sources écrites. En effet, bien que
le bois flotté se soit accumulé depuis plusieurdaiees d'années et que les températures de
I'Optimum Climatique Médiéval aient favorisé la m®ance des arbustes locaux, les Norrois
ont également exploité les foréts du Markland @@gdu Labrador) tout en continuant a
obtenir du bois grace aux relations entretenues Hgtande et I'Europe nordique. Alors que
les travaux sur la société scandinave groenlandaisent largement développés (Arneborg et
al. 2012) et que la question de I'exploitation adiskdans les sociétés autochtones est en plein
essor (Alix 2001), il importe aujourd’hui d’étudisystématiquement les techniquesrdeail

du bois et la gestion de ces matiéres premiéres lesaNorrois, notamment a travers I'étude
des éléments de tonnellerie (tonneau, baquetetje @tude est d’autant plus nécessaire que
de nombreux vestiges en bois (objets, déchets lolécdtions, etc) sont issus de fouilles
anciennes et actuelles et n‘ont jamais été analysés

Trois approches seront menées en paralléle poalyse des bois : 1) une étude xylologique
et dendrométrique permettra de discuter des csitdeesélection des matériaux ; 2) une étude
typo-technologique s'attachera a restituer letuifftes étapes de la chaine opératoire du
travail du bois ainsi que les procédés techniquesmise en forme des objets; 3) le
développement de référentiels pour des analyseshméigues (composition chimique des
bois et isotopes de strontium) devrait se faireceltaboration avec l&€onservation and
Natural Sciences Departmedti Musée National de Copenhague et viendra coardlétude
xylologique et dendrométrique pour déterminer fore géographique des bois (Alix et
Stimmel 1996 ; Steelandt 2014).

Cette recherche doctorale posera les fondements dheilleure compréhension de la gestion
et du travail du bois dans la société norroise doe@land et précisera les relations
entretenues avec l'lslande, 'Europe nordique ®tsteciétés thuléennes qui peuplent le nord
du Groenland a partir du Xfikiécle environ.
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Contexte

Dicorynia guianensigAngélique), 'une des essences les plus expitdes foréts de Guyane
francaise, est réservée a des emplois divers @adserhaine de la construction (menuiserie
intérieure et extérieure, parquet ou charpente)ygant et al., 2004). Son bois naturellement
durable est connu pour étre résistant a I'attatjmsectes et organismes marin a l'origine de
dégradations. Par contre, sa résistance a I'égasdldampignons, notamment les lignivores
est tres variable (de moyennement durable a treabll) (Amusant et al., 2004 ; Anouhe
J.B.S et al., 2015). La durabilité naturelle seeaitgrande partie expliquée par la variation de
la composition qualitative et quantitative en ectilddes, molécules produites durant le
processus de duraminisation (Amusant et al., 2044)ssu de ce processus physiologique,
les métabolites secondaires sont présents dangdendn nouvellement formeé, stockés dans
les parois et les lumens de ses cellules (Tayldvl Aet Gartner B. L., 2002). De plus, certains
parametres environnementaux pourraient aussi imflre la durabilité naturelle du bois
(conditions climatiques...) (Moya et al., 2014),ce peut constituer une contrainte majeure
pour l'utilisateur.

Dans un objectif d'une utilisation rationnelle derkssource, il importe de comprendre les
facteurs a l'origine de la variabilité de la duta@éinaturelle. Pour ce faire, il nous faudra

identifier les extractibles présents dans le duraetemettre en évidence leurs réles dans la
résistance biologique du bois a I'égard des changmig lignivores. Il est aussi important de

prendre en compte la dynamique de croissance bessasusceptibles d’étre impliquée dans
la variabilité observée. A terme, la mise en évidgedes marqueurs de durabilité naturelle
permettra de proposer des outils de prédictiora derabilité chez cette espéece a partir d'une
carotte prélevée dans l'arbre.
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Résumeé

Depuis maintenant quelgques années, un nouveauwlt/péomatériau a été développé au sein
du laboratoire LERMAB par le professeur Antonio Bl£t son équipe : les mousses rigides
de tannins (Basso (2014), Basso (2013), Tondi (ROR&zi (2008), Meikleham (1994)).
Cette technologie utilise des tannins condenséseliat lesquels sont extraits de I'écorce de
I'arbre (par exemple le mimosa).

Ce type de matériau figure parmi les plus innovantgposés dans le domaine au cours des
derniéres années. La synthése des mousses metsemge les tannins et |'alcool furfurylique
qui sont tous deux des especes chimiques relativielmoe marché et dérivées de la biomasse.
Les mousses obtenues présentent une faible cowitidtiermique, des propriétés d'auto-
extinction et de retard de flamme qui les rendevietbppables dans le cadre de différentes
applications industrielles. Malheureusement, ce @ matériau souffre habituellement d'une
faible durabilité du fait de sa forte propensioralgsorber I'humidité, ce qui diminue ses
performances.

La solution apportée par ce travail comprend dewapes: la formation des mousses et
I'nydrophobisation du matériau (Figure 1). De ploss deux étapes sont interchangeables
comme nous le montrerons ici. Les matériaux obtemisté caractérisés par des méthodes
chimiques (IR, MALDI-TOF) et des méthodes physiquésiperméabilite, friabilite,
conductivité thermique).

Fig.1: Acces a des mousses hydrophobes issueamiagale mimosa.
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Résumeé

Le projet FURALOR, soutenu par I'Agence de Mobtima Economique de la Région
Lorraine, s'inscrit dans le contexte général deréservation du bois a travers des techniques
innovantes non biocides comme le traitement tharen@p la modification chimique. Le sujet
de recherche vise plus particulierement l'utilmatide déchets de bois de feuillus pour
produire des monomeres furaniques biosourcés, airesi'amélioration de la durabilité et la
stabilité dimensionnelle du bois de hétre gracaepolymérisatioin situde ces monomeres
furaniques (furfurylation).

La production du furfural, bien connue par aillearpartir de matériel végétal, a été réalisée
ici a partir de sciure de hétre, par hydrodisiiatdans des conditions fixes de température et
de pression, apres mise au point de plans d’exp&ieLes parametres étudiés ont été : le
type d’'acide, sa concentration, la taille des pal#is, etc. Les premiers résultats montrent
'importance du choix de I'acide et de sa concérmnasur le rendement en furfural.

La réduction par donneur d’hydrogene, en conditidosces, de ce monomére en alcool
furfuryligue a été mise au point. Cette réductish @ossible a une température ambiante et
sans utiliser d’hydrogéne gazeux.

Enfin des composites ont été réalisés par imprégndtéprouvettes de hétre par une solution
d’alcool furfurylique puis polymérisation. Différenessais de formulation ont été réalisés, en
maintenant par exemple une concentration fixe emchffurfurylique, tout en modifiant celle
du catalyseur. Différentes caractérisations ont réfisées sur ces éprouvettes : Essais
biologiques, tests mécaniques, etc. Les testd@miques ( vis-a-vis d€oriolus versicoloy
montrent ainsi que la durabilité augmente paratielet a la concentration en catalyseur. Le
traitement par ce type de formulations n’entraias Papparition de fissures dans le bois, et il
n'y a pas de modification des propriétés mécanigaesapport au bois non traité.

Références

BAMUFLEH, H.S., ALHAMED, Y.A., DAOUS, M.A. (2013) Erfural from midribs of date-
palm trees by sulfuric acid hydrolysis. Industagebps and products, vol. 42, p. 421-428.

ESTEVES, B., (2011) Properties of fufurylated w¢Behus pinaster). Eur. J. Wood Prod, 69,
p.521.

GARCIA-DOMINUEZ, M.T., GARCIA-DOMINGUEZ, J.C., FER, MJ., et al. (2013)
Furfural production from Eucaluptus globulus : @p#ing by using neural fuzzy models.
Chemical engineering journal, vol. 221, p. 185-192.

54



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

HOYODONICKX, H., (2011) Biomodification : La techlogie de la furfurylation. Le
courrier du bois, 170, p.29.

LANDE, S., (2008) Development of modified wood pucts based on furan chemistry.
Molecular Crystals and Liquid Crystals, 484, p.367.

MANSILLA, H.D., BAEZA, J., URZUA, S., et al. (1998Acid-catalysed hydrolysis of rice
hull : Evaluation of furfural production. Bioresaeartechnology, vol. 66, p. 189-193.

ZHANG, T., KUMAR, R., WYMAN, C.E. (2013) Enhancedeyds of furfural and other
products by simultaneous solvent extraction dutimgrmochemical treatment of cellulosic
biomass. RSC Advances, vol. 3, p. 9809-9819

55



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

A1l
Analyse de la dégradation de bois de hétre en cotidns de service : mise en
place d’'un guide de suivis des ouvrages
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Mots clefs : Activité enzymatique, champignons, colonisationgrdéation, hétre, pieux,
résistance mécanique.

Introduction

Le hétre est une essence tres présente en Lorgdimdys largement a I'échelle nationale.
Cette essence, anciennement prisée, particulietetaes 'ameublement et I'industrie subit
une forte concurrence de la part d’autre matériamx particulier des nombreux types de
panneaux (panneaux de particule, MDF,...), d’ou laesgéité de trouver de nouveaux
débouchés pour valoriser cette essence localeatrésdante. Ainsi, de par ses propriétés
meécaniques intéressantes, cette essence pournaierao pour une utilisation en pieux de
fondation. Ce procédé, largement utilisé dans itextpays (Etats-Unis, Hollande) est sous
employé en France ou il a pourtant été trés utiéisparavant, comme en témoigne les
nombreux ouvrages anciens batis sur ce type defiomd(1).

Cependant, le hétre est non durable vis-a-vis deddgradation par les organismes
lignocellulolytiques (2). Par conséquent, la cossance des modes de dégradation, mais
également des cinétiques de développement desretifé organismes de dégradation
(principalement les champignons lignivores) esimpridiale pour envisager ['utilisation du
hétre en pieux de fondation.

Dispositif expérimental
Deux conditions de mise en ceuvre des pieux somsageables :

- Un enfouissement total ou le bois n'est pas enambravec I'air. La liaison avec la base du
batiment peut étre assurée par une partie en béton.

- Les pieux peuvent également comporter une partierade (cas de structure légére de type
passerelle).

La figure 1 illustre le dispositif expérimental n@&s place pour étudier ces deux cas de figure.

Différentes mesures ont été effectuées sur lesigpties issues de ce dispositif :

- Mesure d’activités enzymatiques (activités lasecalucosidase et xylosidase).

- Mesure de la contrainte a rupture en compredsiagitudinale.

- Evaluation du taux de colonisation des éproegeftar le mycélium, par microscopie
optique.

- Mesure de 'humidité des éprouvettes.
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Barreaux (contact avec 1’air) et
éprouvettes (pas de contact avec
I"air, différentes profondeurs
d’enfouissement)

Inoculum constitué de —
bois dégradé et de sol <
forestier | | | [} | [} |

Fig. 1 : Schéma du dispositif expérimental

Conclusion

Les résultats obtenus nous ont permis de comprdiedfet de la migration de I'’humidité
dans le bois sur le développement des champigrmdggladation. Nous avons pu également
montrer que l'activité de dégradation (activité wnatique) et la perte de résistance
mécanique sont liées au taux d’humidité du matémais ne correlent pas avec le taux de
colonisation du bois. L'analyse des différents dacs a permis de déterminer un diagramme
de prédiction de la dégradation du bois de hétns ¢k sol. Il devient alors possible, a partir
d’échantillons prélevés sur site, de déterminecipé&nent si le pieu est attaqué ainsi que le
stade du processus de dégradation. Cela ouvreidaavdes prédictions a moyen terme des
capacités de résistances de pieux de fondatioiuzntisn de marnage.

Enfin, les résultats obtenus montrent clairememréande différence entre les deux modes de
mise en ceuvre sur la création de conditions faWesahu développement de champignons
lignocellulolytiques.
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A12
Utilisation de produits bio-sourcés pour la modifiation chimique du bois a
des fins de préservation.
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Préservation.

Contexte et mise en place de I'étude

La préservation est actuellement une problématigajeure pour I'industrie du bois. En effet,
certains emplois nécessitent d’apporter un traitéraece matériau naturellement sujet a la
biodégradation, afin d’éviter les attaques de diifés organismes. Ainsi, notamment en ce
gui concerne les poteaux, les traverses de cheenfardclasse d’emploi IV) ou encore pour
les terrasses ou bardages (classe d’emploi IUilitation d’essences peu durables nécessite
la mise en ceuvre d'un procédé de traitement eHiches procédés actuels, présentent
toutefois des inconvénients majeurs : leur impastrennemental important est largement
reconnu, et leur utilisation est de plus en plastiguement limitée par la réglementation, au
travers de la Directive Biocides et Reach. Si &tément thermique, qui est aujourd’hui
développé, apporte une amélioration au bois enggidr résistance aux attaques biologiques,
son efficacité reste moindre que les procédés gtésédemment, et ne permet pas de
I'utiliser en classe d’emploi IV. De plus cette te@ue affaiblit largement les propriétés
meécaniques du matériau, le rendant inopérant pesiethplois structurels.

Il devient alors nécessaire de proposer des trait&sralternatifs présentant des performances
comparables et dont I'impact environnemental esradimité que possible. La modification
chimique du bois présente de ce point de vue daktéginotables. Notre approche se porte
sur la polymérisationn situ de monomeéres bio-sourcés au potentiel de déveilogppe
important.

Les premiers essais permettant de valider notreoape ont été conduits a partir d’acide
citrique et de glycérol, précurseurs de polyestees. formulations de produits de traitement
sont réalisées en mélangeant a froid les monornseresagitation magnétique et en y ajoutant
de I'eau distillée, afin de diminuer la viscosité miélange et de faciliter I'imprégnation. Les
eprouvettes de hétr&ggus sylvaticasont ensuite imprégnées par un procédeé videipress
et chauffées en étuve a des températures allant088C a 160°C pour obtenir une
polymérisation.

L’étude de leur résistance au lessivage et a ldégimadation a été réalisée, afin de s’assurer
de la pérennité du traitement.
Résultats obtenus

Apres un traitement a 103°C, les différentes foatiahs employées ont mis en évidence le
fait que la résistance au lessivage était dépeadimnta formulation. Typiquement, le taux de
lessivage atteint un seuil de 10% a partir d’'unrenfdation présentant un rapport de fonctions
COOH/OH voisin de 0,5. La température choisie gaypolymérisation joue également un
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réle important sur le lessivage. Ainsi nous avonsopserver qu’un chauffage au-dela de
120°C permet d’obtenir des taux de lessivage pdeed%.

La résistance a la biodégradation a été évalugaagant des éprouvettes traitées selon ce
procédé en présence @oriolus versicolor(pourriture fibreuse) pendant 6 semaines. La
encore, la formulation de traitement employée ingdargement les résultats. Plus la
concentration d’'acide est élevée, plus la résist@st importante. Des pertes de masses de
1% ont été atteintes pour des éprouvettes traitéeise plus de 10% pour les échantillons de
référence, témoignant de I'efficacité du traitemamice point de vue.

Comme premiers éléments de conclusion, nos résuiaident a montrer que lorsque la
proportion d’acide citrique est suffisante, celuse greffe sur le bois. Cet effet contribue ala
résistance au lessivage et a la biodégradatioplusrde la polymérisation.
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Fig. 1 : Taux de lessivage en fonction du Fig. 2 : Résistance a la biodégradation : Perte
rapport COOH/OH des formulations de masse des éprouvettes en fonction du
d’'imprégnations rapport COOH/OH apres 6 semaines de mise
en présence de Coriolus versicolor

Les travaux recherche ayant conduit a ces résustats soutenus par un financement du
Programme de recherche WoodWisdom-Net, qui estrogrgmme transnational de R & D
financée conjointement par des organisations nalésnde financement dans le cadre de
I’Action ERA-NET de WoodWisdom-Net.
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Résumeé

De nos jours, les plaquettes forestieres sontsé@él dans beaucoup de domaines et
particulierement sous forme de bois énergie. Cesjuglttes sont caractérisées par leur
granulométrie, leur humidité et leur taux de ceadEdles sont produites lors du broyage ou
déchiquetage du bois par des machines munies deatou Ces machines restent cependant
tres énergivores, méme si les performances éngugstides broyeurs sont encore difficiles a
quantifier. Actuellement, le manque de donnéedaspuissance consommeée par les broyeurs

impliqgue un surdimensionnement des moteurs et a aoresommation d’énergie plus
importante.

Pour ce projet de recherche, la force de coupératrgie globale consommée lors du broyage
sont les deux paramétres physiques utilisés poamtdier les performances des broyeurs. La
mesure de la force de coupe permet aussi bien medt&r 'usure des couteaux qui a pour

effet d’augmenter I'énergie consommée et de congpesta fragmentation des plaquettes.

Les forces de coupe sont mesurées proches depa efim de minimiser la perte d’énergie a

mesurer et d’améliorer la qualité du signal. Aderaent, soit un dynamometre est placé entre
le disque et la pointe du couteau pour mesurerctdineent les efforts de coupe dans le
couteau, soit un extensometre est placé au niveaagodtre couteau afin de mesurer la

déformation du contre couteau, convertie en foéselltante de coupe par la détermination de
la sensibilité dynamique du systeme.

Mesurer I'énergie globale consommée lors du broysgenet également d’estimer les codts
de broyage. La mesure de la consommation en catbduamoteur thermique alimentant le
broyeur est 'une des solutions utilisées car ediefacile a mettre en ceuvre. Plus récemment,
une nouvelle méthode basée a la fois sur la mesuoeuple d’entrainement du broyeur ainsi
et de la vitesse de rotation de 'arbre au nivealadorise de force d’un tracteur. L'influence
de ce couplemetre sur le comportement dynamique énprise de force du tracteur I'arbre
du broyeur est difficile a estimer et par conségastompenser.

Dans notre étude, la transmission par cardan émfpeise de force du tracteur et I'arbre du
broyeur est instrumentée a l'aide de jauges dermh@ftton afin de déterminer le couple
transmis au broyeur par ce cardan. La vitessetdéon instantanée est obtenue par I'analyse
d’un signal rectangle fourni par le signal d’un teap capacitif placée devant une roue dentée.
Les essais dynamiques nous donnent les donnéessai&es pour définir I'énergie
consommee par le broyeur. Cette méthode est paassprque la mesure de la consommation
en carburant et permet de déterminer les perforesadcergétiques des broyeurs.
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Résumé

L'une des principales sollicitations environnemkstaauxquelles les arbres sont confrontés
sont les flexions répétées de la tige/du tronc igasépar le vent. Alors que les tempétes
représentent un risque majeur pour la stabilitée ami&cie des arbreses recherches des
derniéres décennies ont montré des sollicitations récurrentes par les vents cagran
pourraient constituer un facteur d’acclimatatiodes évenements extrémes. Les modéles de
changements climatiques globaux prévoient une aotgtien de la fréquence des tempétes
séveres en Europe occidentale, tandis que la git#ss vents courants diminuerait en période
de végétation. Dans ce contexte, il apparait gdersnent de mieux comprendre comment les
arbres seront ou non capables de d’acclimater &ruustures.

Des résultats récents ont montré que cela impliguecapacité a percevoir les sollicitations
meécaniques auxquelles ils sont soumis quotidiennenpelis a ajuster leur croissance et la
différenciation de leurs cellules, avec la produttd’'un bois appelé « bois de flexion ». Ce
bois, présentant des ressemblances avec le baensien a fibres G, reste pour I'heure peu
caractérisé. Pour mieux contrbler la productiodaegualité du bois dans ce contexte de
changements climatiques, il est nécessaire d'acqued meilleure compréhension de I'effet
des sollicitations mécaniques sur l'activité du loam (production) et sur la différenciation

du bois.

Ici, nous présentons une analyse des conséquenogshatogiques et anatomiques des
flexions répétées sur de jeunes tiges de peupliec ane prise en compte inédite de la
répartition spatiale inégale des variables physicuug la section transversale de la tige.

Les observations menées a I'échelle anatomiquernmit que l'activité du cambium est
stimulée par les flexions. La croissance secondaste proportionnelle a lintensité des
déformations locales mais ne dépend pas du typecomérainte appliqué (tension ou
compression des tissus). En revanche, la difféstiooi du bois semble étre modulée
différentiellement selon les contraintes mécaniqg(iession ou compression). On ne peut
alors sans doute plus parler “du” mais “des” boes febxion. Les acteurs moléculaires
impliqués dans ces réponses, parmi lesquels un geaent pour un peptide de type CLE
(Clavata), sont a I'étude.
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Abstract

Wood flour is a renewable lignocellulosic matetidht has environmental and economical
advantages when used as fillers in polymers. Howenatural fibers have hydrophilic
characters and often combine with a hydrophobiagimatich as polypropylene, which limits
the performance of the composites produced. Thesareh was devoted to the study of
composites based on polypropylene (PP) and untibatat-treated maritime pine wood flour
with 40 m % wood content. The thermal treatmentess [Guyonnet et al. 1988] leads to
chemical modification of wood, mainly onto hemicddises fraction which result in higher
hydrophoby [Bourgois et al. 1988hd better thermal stability [Duchez et al.1998je Tnain
objective was to investigate the effect of theteeent and the particle size of the wood on
the properties of the composites. Tensile strengthwell as crystallization and melting
behavior, viscoelastic behavior, and water absmmpgServed as indicator properties. All
composites were prepared by using HAAKE MiniLabrivscrew micro compounder.

In order to reduce the average size and the si&eldition of wood particles, a rotor mill

from FRITSCH with a sieve of 80 micrometers wasdudetter properties obtained with all
the composites based on treated wood flour compareeat PP and untreated wood flour
composites. In addition the milled wood flour entarthe properties of wood-polymer
composites (WPCs) by showing a better dispersiaghdst tensile modulus and increasing
the crystallization rate of PP.

Another way to reduce the particle size was thedligion and regeneration of wood flour by
a green process, using an ionic liquid 1-butyl-3hyémidazolium chloride ([omim][Cl]).
The dissolution was achieved by heating the samplas oil bath. Three samples of Wood-
[bmim][CI] were prepared with 5 m % wood contehign each simple is maintained at three
different temperatures : 130, 150 and 170°C.

The dissolution procedure of the samples was m@dtosing an optical microscopy Leica
DM2500M with 10x magnification. Figure 1 illustratehe kinetics of the dissolution
obtained with the three temperatures. After préafign and filtration of the wood flour, the
particles size was around 10 times smaller thasiteeobtained with the rotor mill.

The dissolution-regeneration process with ioniailig is a powerful way to improve the
interfacial bonding between the wood filler and Bfe matrix.

62



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

a b
o] 232
: ]
50 i
g~ z %
Z g % * 1300
E 43 = 49 | RN
: A ITIE
A
za i a
] a
a =33 420 f=3's] 4] Lam 1309 d cdd 400 ] 500 2000 il
time [miny tirme [min}

Fig. 1 : Dissolution rate of untreated wood floay &nd treated wood flour (b) with a three
different temperature®) 130°C, @) 150°C, (A) 170°C
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Introduction

Avec la crise écologique que le monde traversdtalesport maritime de gaz naturel sous
forme liquide est en forte croissance. Le gazdiciméthane, est transporté par bateau dans
des cuves qui doivent garantir isolation et sééupéndant 40 ans. Le gaz est maintenu
liquide par abaissement de température a pressioosphérique. Ces cuves sont congues de
maniere a contenir et maintenir la températuregépaue de -163°C du méthane liquide.

Ce complexe isolant est composé d’'une membranecien iaoxydable 304L de 1,2mm en
contact avec le méthane, d’'un contre-plaqué (CPpaldeau de 12 mm (9 plis), d’'une
mousse isolante de PolyUrethane renforcée de fillweserre puis d'un autre CP, collé a la
coque du bateau.

Essais d’'impact

Durant l'utilisation de ces cuves (remplissage,nt&iance, navigation), toute perforation de
la membrane est a proscrire, ce qui motive I'étleléimpact cryogénique du complexe pour
des vitesses d'impact de l'ordre de 30m/s a ladeatyre -163°C.

Pour évaluer la résistance a la perforation sopsiaty une série d'essais réalisés a la catapulte
(2000J) a été réalisée, présentés Fig. 1. Lestaésuale ces essais montrent que le CP de 12
mm situé sous la couche d’inox participe forteme&ntarrét du projectile (pour la vitesse
critique de perforation), en absorbant environ 4@4énergie cinétique initiale du projectile.

\\// —— Projectile

Membrane

E———==——"Plywood

: _J_Fom

Fig. 1. Catapulte pneumatique (a gauche) et leeptitg instrumenté avec ses embouts
interchangeables, utilisés lors des essais. Aajréitolution de I'effort de contact en fonction
du déplacement de l'impacteur lors d’'un impact aembout en diédre sur le complexe
membrane + CP + mousse, pour différentes épaisdalC$ et sans CP.
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Influence des parametres

Dans un deuxieme temps, I'influence de nombreuarpatres influents sur le comportement
mécanique du bois a été étudiée. Il est bien coueue bois et ses dérivés comme le CP sont
sensible a I'humidité [Siim (2012)], mais aussadadmpérature [Boller (1953)], ainsi qu’'a la
vitesse de déformation gu'il subit [Reid (1997)]aidl au dela des effets de ces parametres
étudiés séparément, il est apparu une grande cétitareentre eux dans nos essais, déja citee
dans la littérature [Gerhards (1982), Widehamm@o4?].

Par contre, I'étude de ces interactions en comdito/ogénique et a haute vitesse de
déformation ne semble encore jamais avoir été &udi

Notre travail se concentre sur I'étude de cesantems lors d’une compression hors-plan, i.e.
dans I'épaisseur, afin de développer un modéle ngoe prédictif du comportement d’'un
complexe inox/contre-plagué au cours d’'un impaatrgngénie.

Résultats

Les premiers résultats montrent des interactiortegeentre le taux d’humidité, la température
et la vitesse de déformation. La Fig. 2 présemeolution de la contrainte nominale de
compression (adimensionnalisée pour raison de demtialité) en fonction de la déformation
nominale pour des essais realisés a difféerents tBhuxmidité, en condition quasi-statique
ambiante et a grande vitesse de déformation enitammdryogénique. L'effet classique
adoucissant de la teneur en humidité croissant®gee ici inversé en condition cryogénique.

Amb 4.10-3/s MC2 ——

i Cryo 700/s MCPSF ——
~ Amb 4.10-3/s MC4

10 Cryo 700/s MC15 —s—

z z
s =
z 8 Amb 4.10-3/s MC8 —s— ~ 8 Cryo 700/s MC8 —e—
g 6 | Amb 4.10-3/s MC15 —— 8 Cryo 700/s MC4
iz Amb 4.10-3/s MCPSF —— 75 6 Cryo 700/s MC2 —+— |
E 44 1 F 4P
=] . = | A
E 2 ke : I B LU ;
2 = : g !
2 = - : / “ 0 |
0 0.1 02 0.3 04 05 0 0.1 02 03 04 0.5
Nominal Strain [-] Nominal Strain [-]

Fig. 2. Contrainte nominale (contrainte ingéniaar)onction de la déformation nominale
pour des échantillons de CP de 12 mm a une vitesgéformation de 4e-3s-1 et température
ambiante et a une vitesse de déformation de 7@dtempérature cryogénique pour

différentes humidités dans le CP.
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Objectifs

Alternative au stockage du bois par aspersion amersion, la méthode de stockage sous
baches hermétiques se popularise depuis une guéndainnées principalement en France et
en Allemagne suite aux tempétes de 1999, 2007 @.20e procédé, encore méconnu des
professionnels, permet de protéger le bois engk dEgradations causées par les agents
biologiques (insectes et champignons) en garantiseait au long du processus un taux
d’oxygéne proche de zéro dans le silo. Il vise @gaint a maintenir leur état de fraicheur tout
au long de la durée de stockage, qui peut s’étesulrglusieurs années, et ainsi conserver
intactes les propriétés des bois.

Dans ce contexte, un dispositif expérimental dekstge sous baches hermétiques de grumes
d’épicéa a été installé en 2008 a Eupen (Belgignedollaboration avec la firme allemande
Wood-Packer et suivi durant cing années. Ce dispasipermis de mener une étude
comparative des propriétés physiques et mécanidegdois stockés en conditions réelles.
Cette recherche s’inscrit en outre dans un pr@gional d’élaboration d’'un plan de crise
chablis.

Matériel et méthode

Un lot de 75 m3 de grumes d’épicddidea abieqL.) Karst) fraichement abattues a été ensilé
sous une double couche de béaches en polyéthylemdues hermétiques par soudure
thermique (méthode Wood-Packer). Le taux d’oxyganété suivi régulierement afin de
s’assurer de I'étanchéité du silo. En 2008, avastl&ye, des billons ont été prélevés dans la
bille de pied de cinq grumes sélectionnées alé@atwint afin de constituer un lot témoin.
Apres sciage en plateaux, ils ont été séchés hlataent et stockés sous abri. En 2013, a

I'ouverture du silo, cing nouveaux billons ont ¢télevés sur les mémes grumes, dans le
prolongement du premier.

Les essais ont visé a comparer d’'une part les i@téprmécaniques sur des éprouvettes sans
défaut ainsi que sur des bastaings aux dimensiengptbi. D’autre part, les essais physiques
ont porté sur la détermination de l'imprégnabilinsi que sur la perception de la
modification éventuelle de la couleur des boisesati stockage. Les billons témoins et
stockés sous baches hermétiques, ont suivi un sckéndécoupe identique. La proximité
des échantillons destinés aux tests mécaniquegriggégiée afin d’atténuer les variations
dues a la hauteur dans la grume. Le tableau laltadiste des propriétés étudiées ainsi que
les normes ayant servi a leur détermination.
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Tab. 1 : Apercu des tests effectués en laboragbides normes de référence

Echantillons .
Tests _ ) Normes de référence
Dimensions (mm3) Nombre

Module d’élasticité en flexion statique (MOE)
Eprouvettes sans défaut 360 x 20 x 20 24 BBIE016
Bastaings 2200 x 38 x 100 24 NBN EN 408

Contrainte de rupture en flexion statique (MOR)

Eprouvettes sans défaut 360 x 20 x 20 24 BBIE-008

Bastaings 2200 x 38 x 100 24 NBN EN 408
Contrainte de rupture en flexion dynamique (K)

Eprouvettes sans défaut 300 x 20 x 20 24 NBN 225
Imprégnabilité 750 x 40 x 40 15 CEN/TR 14734

Couleur (bruts de sciage et rabotés)

Eprouvettes sur dosse 15
. 400 x 85 x 20 NBN EN I1SO 4120
Eprouvettes sur faux-quartier 20

Résultats et discussion

Le taux d’oxygene au sein du silo est resté infirée 2% tout au long du stockage, ce qui
constitue un indicateur fiable du bon fonctionnetrd la technique. A I'ouverture du silo,
les grumes présentaient un aspect comparable @idurhichement abattu, I'écorce restant
adhérente. Cependant, un mycélium blanchatre scigérfidentifié comme étant du
Gliocladium solania été observé sur I'écorce des surfaces exposda dile. Celui-ci
n'affecte toutefois pas le bois en profondeur.

Les analyses réalisées sur les caractéristiqueamgges des éprouvettes sans défaut et des
bastaings ne montrent aucun effet significatif daclsage anaérobie sur les modules
d’élasticité et de rupture en flexion statique aopse sur la résilience des bois étudiés. De
méme, la faible imprégnabilité de I'épicéa n’ess panéliorée lors du stockage en condition
d’anaérobiose contrairement a 'augmentation coéstauite au stockage par aspersion. Le
test de couleur réalisé n'a pas permis didentifier différence perceptible par un panel
d’observateurs que ce soit sur les éprouvetted@ase ou sur faux-quartier et ce, tant sur les
faces brutes de sciage que sur les faces rabotées.

Il ressort de cette expérience que la méthode dsetaation sous baches hermétiques, pour
autant gqu’elle soit conduite rigoureusement, pdrdg énvisagée comme une alternative au
stockage par aspersion pour des lots de bois shdldpicéa de haute qualité et de forte

valeur marchande sans risque de réduction du pelteletvalorisation.

L’absence d’'impacts environnementaux est un autoeit anon-négligeable du procédé.
Cependant, le codt reste le principal frein alis#ttion du stockage sous baches hermétiques
a grande échelle en complément du stockage parsémmeEn effet, son colt ne devient
concurrentiel avec I'aspersion que pour des dulléedockage supérieures a 3 ans.
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trachéides

Objectifs

Le Douglas Pseudotsuga menziésiionnait depuis quelgues décennies un essor ianah
Wallonie, du fait entre autre de son potentiel daissance supérieur a celui de I'Epicéa.
Néanmoins, la sylviculture appliquée a cette essast généralement calquée sur celle de
I'Epicéa, ce qui ne permet pas nécessairementafiéegprpleinement du potentiel de I'espéce.
Aussi, pour guider I'action des sylviculteurs, w@tade visant a évaluer I'impact de la vitesse
de croissance sur les propriétés du bois de Doaghé initiée.

Il est admis aujourd’hui que I'angle des microfiles de cellulose (AMF) de la paroi des
trachéides, ainsi que la longueur des trachéidespmplément de caractéristiques telles que
la masse volumique, la largeur des cernes ou tarexpourraient permettre d’expliquer plus
finement le comportement mécanique du bois sarsutéAfin de tenter de le démontrer,
dans un premier temps, I'étude a porté sur lesatians de I'AMF et de la longueur des
trachéides au sein des arbres en fonction de eliffeéparametres : la largeur des cernes, I'age
du cerne, la position radiale et la hauteur daarbte. Par la suite, ces résultats seront utilisés
pour identifier les relations entre les propriét@écaniques du bois et ses caractéristiques
anatomiques. L'objectif final est de relier lesaméristiques de croissance avec les propriétés
du bois produit et d’en déduire des recommandatghvicoles.

Matériel et méthodes

Onze peuplements agées de 41 a 69 ans, de circooééraoyenne de 150 cm a 1,5 m et
présentant des accroissements moyens en circooéérépartis entre de 2,2 a 3,8 cm/an ont
été sélectionnés en Région wallonne. Au sein deurhd’eux, six arbres de circonférences
réparties entre 120 et 180 cm ont été prélevésr Bloague arbre, trois rondelles ont été
découpées a 2, 6 et 10 m. A ce stade, les mesuagsaques a 2 m des arbres de classe de
circonférences 150-159 cm des onze peuplementétéridtudiées et actuellement, les arbres
des classes de circonférences 130-139 et 170-17#8ateux peuplements a croissance lente
et deux a croissance rapide sont en cours d’analyse

Afin de mesurer 'AMF, des coupes anatomiques tadiant été réalisées et séchées a l'air
ambiant pour induire des microfissures parallélesraicrofibrilles de cellulose dans la paroi
des trachéides. La mise en évidence des fissusatofté obtenue par un traitement des
coupes avec une solution iodo-iodurée et de l'anittegue a 35 %. Ensuite, les coupes ont
éte photographiées sous microscope et 'AMF a é&sumé au moyen d’'un analyseur
d’'images.

La mesure de la longueur des trachéides a ét&@&éadiu moyen d’'un projecteur de profil de
type Visopan de Reichert sur des macérations obsepar un traitement a la triethanolamine.
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Résultats et discussion

A ce stade, seuls les résultats obtenus sur lesrldrés dont la circonférence est comprise
entre 150 et 159 cm sont présentés. Les donnéesudst ont permis de dresser une série de
constats.

L’AMF décroit de la moelle vers I'écorce avec I'adye cerne (Fig. 1). Cette décroissance est
nettement plus importante dans les premieres aretéss stabilise progressivement au-dela
d’'une dizaine d’années. Par ailleurs, I'évolutiom ld longueur des trachéides montre un
profil inversé, avec pour certains arbres une ksation approximativement au méme age.

Au niveau intra-cerne, 'AMF dans le bois initiad saractérise généralement par des valeurs
plus importantes que dans le bois final. En re@eégale, 'AMF dans le bois final suit un
profil d’évolution radiale typique comme décrit plinaut alors que le profil dans le bois
initial est plus variable, traduisant peut-étre piles forte sensibilité aux conditions de
croissance (Fig. 2). Ces variations different égalet en fonction de I'arbre étudié.

La stabilisation des valeurs d’AMF et de longuees trachéides se produit sensiblement aux
mémes ages traduisant le passage du bois juvénideia adulte. Toutefois, cette constatation
n'est pas immuable puisque, pour certains individus déphasage a été observé entre ces
deux parametres.

Il semblerait qu'’il existe une relation entre d'upart la largeur de cerne et d’autre part
I’AMF ou la longueur des trachéides mais ces retetidoivent étre confirmées sur un plus
grand nombre d’observations. Par ailleurs, uneyaeratomplémentaire doit étre menée afin
de déterminer s’il existe réellement une relatiotreel’AMF et la longueur des trachéides ou
si leur évolution conjointe est simplement en baisavec l'augmentation de l'dge du

cambium.
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Fig. 1: Profil type d’évolution de I'angleFig. 2 : Exemple d'évolution de I'angle moyen des
moyen des microfibrilles de cellulosamicrofibrilles de cellulose (AMF, en degrés) daes |
(AMF, en degrés) et de la longueubpois initial (Bl) et dans le bois final (BF) en fction de
moyenne des trachéides (en mm) d®&ge cambial pour une rondelle prélevée a 2 musur
fonction de I'&ge cambial pour une rondellarbre de circonférence moyenne de 155 cm d'un
prélevée a 2 m sur un arbre de circonférengeuplement a croissance lente

moyenne de 155 cm d'un peuplement a

croissance rapide
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Mots clefs :bois vert, déroulage, stockage, moisissures

Introduction et objectifs

Le développement de produits & base de bois a Kétd (.e. avec une teneur en eau
supérieure a 30%) a connu une croissance importastelernieres années. Des technologies
telles que le collage, I'aboutage et la fabricatilencontreplaqués ont été étudiées [Lavalette
2013]. Elles permettent une amélioration du rendemeatiere et des économies d'énergie :
au cours du procédé "bois vert", les chutes oweautéfauts ne sont pas séchés, contrairement
aux procédes traditionnels. De plus, le bois vauna meilleure aptitude au cintrage que le
bois sec [Navi et al. 2005]. Parallelement a cagld@pements, se posent des questions de
stockage des bois a I'état vert. Les procédes sisleetonservation du bois sont le séchage, le
stockage sous eau, ou I'imprégnation des bois earmpdoduits de conservation [Freeman et
al. 2005, Schmidt 2006]. La congélation ou le sagek dans une atmosphére privée
d'oxygéne (CO2, N2) sont des moyens plus raremdilisés. A I'heure actuelle, ces
différentes méthodes ne permettent pas de répmbeireement a la question du stockage des
bois a I'état vert, que ce soit pour des raisora@itlives, €conomiques ou environnementales
[Loudiyi 2012].

Sur les bois déroulés a I'état vert, la proliféyatdes moisissures est extrémement rapide et
néfaste pour les produits. Plusieurs moisissuré¢®i@nidentifiees, dont les espéces les plus
courantes appartiennent aux genres suivants: Nsanas Penicillium, Cladosporium,
Ophiostoma. L’objectif de cette étude est de medtreceuvre un procédé de conservation
adapté au déroulage de bois de tremble a I'état peur certaines applications spécifiques
telles que I'emballage alimentaire. Le procédé sinbévra conserver le cété naturel du bois.

La premiere étape du projet consiste a cibler deslitions environnementales dans lesquelles
les moisissures se développent, dans le but deichwi principe de conservation du bois
adapté. La seconde partie de cette étude portkoptimisation de la méthode de stockage
choisie. L'influence de parameétres sur le dévelopga des moisissures a été testée, a travers
différentes campagnes expérimentales. Des essamtselalisés en particulier sur la
température, 'humidité relative de I'air, le cotidinnement des bois, les temps de stockage.

Procédé de conservation

Des feuilles de bois de tremble (Populus Tremuéapualé de dimensions 0,315 x 0,216<m
1,2 mm ont été utilisées pour cette étude. Elles smpilées sur des palettes de 0,8 x £2 m

Fig. 1 : Palette contenant des piles de bois déraligtat vert - 0,9 m de hauteur.
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L'influence de la température sur la croissancerdessissures a été étudiée. Les moisissures
se développent principalement entre 5°C et 40°Csldnkage a basse température positive
(entre 0°C et 5°C) a été testé. Cependant, siemedrature basse ralentit le développement
des moisissures, elle ne le stoppe pas compléeteinemtravaux se sont alors concentrés sur
une conservation a température négative. Ainsidaentoute la durée du stockage, les
moisissures et autres agents biologiques n’évolpastsur les bois. Au cours de ce process,
les phases de congélation et de décongélationdametapes critigues pendant lesquelles
nous avons noté des développements fongiques.piditéade la congélation est primordiale
pour éviter le développement de moisissures aeastiockage et limiter les pertes hydriques.
De bons résultats ont été obtenus lors de congélates palettes de bois en chambres
adaptées, a une température de -20°C. Les redsesH sont alors concentrées sur la
décongélation, étape plus problématique au coutagielle des moisissures proliferent. La
décongélation débute par I'extérieur des piles @s. horsque le temps de décongélation du
coeur des piles est trop long, les bois séchenbistisaent sur I'extérieur des piles. Pour éviter
cela, il est nécessaire d’obtenir une décongéldéigrius homogene possible. Plusieurs essais
réalisés dans ce but, avec différents paraméttegjte 'espace entre les piles (circulation
d’air), I'importance de la ventilation, I'humiditéelative de I'air, la température, ou I'ajout
d’intercalaires métalliques a mi-hauteur des pdedeuilles. Les résultats des tests montrent
que les espaces entre les piles et les intercalp@enettent d’accélérer la décongélation, tout
comme un flux d’air important. Une humidité relaive I'air élevée permet de limiter
I'asseéchement des bois. Cependant, lors de la détaiion a température constante le tour
des piles est dégelé avant le coeur et présentersodes développement de moisissures.

Perspectives d’évolution

Un cycle de température pendant la décongélatiomblee adapté pour répondre a cette
problématique. Une température située autour deeRi@e forte humidité relative de I'air en
fin de cycle permettrait d’éviter 'assechement lwhis et I'apparition de moisissure sur le
contour des feuilles. La température de départeddfinir. Plusieurs essais seront realisés,
avec des températures comprises entre 40°C et 6J0urs a forte humidité relative de I'air
pour diminuer le temps de décongélation et détlesemoisissures. L’'objectif final de cette
étude est la décongélation des palettes 24h maxireans développement de moisissures et
avec une répartition uniforme de la températurbals.
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Contexte de I'Etude

La plupart des essences de bois européennes oass@e faible durabilité naturelle face aux
agents de dégradations biotiques et abiotiquedilication de nouveaux produits et/ou de
nouvelles méthodes de préservation (chimique, tigemn..) du matériau bois sont
nécessaires pour que ce dernier puisse étre wiligéilieu extérieur, tout en ayant un cycle
de vie prolongé. De nombreux travaux ont montréole potentiel d’utilisation du Bore, sous
forme d’acide borigue, en tant que matiére actace faux attaques fongiques mais aussi vis-
a-vis de certains insectes (Drysdale, 1994; Thavenal, 1997). Son utilisation a I'échelle
industrielle est freinée par son caractere lesgvabson faible degré de fixation au sein du
matériau bois (Obandet al, 2008), ainsi que par des restrictions Européetimggnt son
usage a des concentrations inférieures a 5.5% rotitiser de I'acide borique pour la
protection du bois oblige donc désormais a metue paint des formulations fixant
efficacement de faibles quantités sur le trés lmmme. Des formulations associant tanins et
acide borique ont montré une certaine efficacitésda rétention du bore dans le bois traité
(Thévenoret al, 2010), laquelle reste a améliorer pour des lagsis trés agressifs (Torati

al., 2013). L’objectif de cette étude est d’évaluamiélioration de cette formulation Tanin-
Bore, par ajout d€-caprolactame, ce qui permettrait d’obtenir un pwye plus élastique,
doté d’'une meilleure résistance a la lixiviationdenc d’augmenter le degré de fixation du
Bore dans le matériau. L'autre objectif est de masia quantité de bore dans le bois, a I'aide
d’un spectrometre d’émission atomique a plasmaavoade (MP-AES).

Matériels et Méthodes

Les trois formulations a base de tanin et d’acidedoe, étudiées dans cette étude sont
présentées dans le tableau 1.

Tab. 1 : Concentrations massiques des produitsighés composants les différentes
solutions de préservation étudiées.

Formulation Tanin* Acic_j Hexamine | NaOH | Caprolactam Eau

(%) Borique (%) | (%) (%) (%) (%)
Acide Borique pur - 0.43 - - - 99.57
Tanin-Bore 19.46| 0.97 1.16 0.97 - 77.44
Tanine 8.14 | 041 0.49 041 | 1556 75.01
Caprolactame- Bore

* Tanins de Mimosa (Acacia mearnsii anciennemedlissona, de Wildt) fournis par la société Silva
Chimica (Cuneo, Italie).
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Pour chacune de ces formulations, réalisées eretpguse, les pHs ont été ajusté a 9, par
ajout successif de solution de NaOH de concentr&8%6 (m/m).

Des blocs de Pin sylvestrBifius sylvestrisde dimensions 50x25x15 nirant été imprégnés
de ces solutions, par immersion, sous un cycle-prdssion (30 min — 8 bars) suivi d’'un
trempage a pression atmosphérique (24h). Apregndigietion des taux de rétention des
différents produits, les éprouvettes ont été soesnésun lessivage suivant les directives de la
norme ENV 1250-2 (1995). Chacune de ces eaux devége a ensuite été analysée a l'aide
d’'un spectrometre d’émission a plasma micro-onH#3,AES 4100 Agilent (Figure 1), afin
de déterminer les taux de Bore lessivés en fonatemdifférentes formulations chimiques.

Les résultats sont présentés sur la Figure 2.

Résultats

La figure 2 montreque la présence deanin augmentesignificativementa fixation duBore
dans le boisLa formulation contenantle I’ e-caprolactame permet dexer le Bore de
maniere plus conséquente et ce pour des tempssderdge importanisCes résultats
montrentque la formulation a base danin-Boreg-caprolactame est susceptible de fournir
une protection durableontre la dégradatiodu bois, en milieu extérieur
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Fig. 1 : Spectrometre d’emission a Plasma Fig. 2 : Taux de Bore Iéssivés sur le Pin
micro-ondes MP-AES 4100 AGILENT, sylvestre préalablement imprégné avec les
CIRAD, UR114 BiowWOo0oEB. différentes formulations.

Le MP-AES 4100 Agilent permet une analyse multir@étaire directe, précise et peu
colteuse. Les résultats issus de ces analyses tgrmdonc d’évaluer rapidement la
résistance des produits de préservation du boisdadessivage.
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Résumeé

La conductivité thermiqué. (en watts par métre par kelvin, WiK™) d’'un matériau
caractérise son aptitude a conduire la chaleute@gandeur est d’autant plus faible que le
matériau est isolant. Elle dépend essentiellemeid dature du matériau et de la température,
mais aussi de son taux d’humidité.

Les données disponibles sur la conductivité thewmmides bois tempérés ou tropicaux sont
tres parcellaires et incomplétes alors que cettact@xistique est de plus en plus demandée
par les opérateurs de la filiere-bois, notammeunk @pécialisés dans les revétements de sols
techniques (planchers et parquets de différenes)yp

Une campagne d’essais a donc été conduite sur hantonnage de bois tropicaux et
tempérés correspondant a une large gamme de deafit@le répondre a la demande de ces
opérateurs. La base de données constituée seralirmenter la prochaine version du logiciel
Tropix ainsi que IAtlas des bois tropicauen cours d’élaboration.

Les mesures ont été réalisées dans le laborateiteedmo-physique du Groupe d’Etudes des
Matériaux Hétérogenes (GEMH, Centre Européen @&tamique, Limoges).

La méthode du disque chaud a été utilisée. Elleérge par la Norme Internationale 1ISO
22007-2 et basée sur l'utilisation d'une sourceepteansitoire. L'adaptation pratique de cette
méthode est I'analyseur de conductivité thermiquelifusivité thermiqueHot Disk La
sonde de I'analyseufiot Disk se compose d’'un motif conducteur électrique qupresente
sous la forme d’'une double spirale en nickel sépbrée sur une feuille mince d'un matériau
isolant (Kapton).

Pour effectuer une mesure de conductivité thermitpuesonde doit étre placée entre deux
échantillons du matériau a caractériser. Le prmale base du systeme est de fournir au
matériau une puissance constante pendant un teéfips \da la sonde dudot Disk afin de
générer une augmentation de température de un siepis degrés. La sonde mesure
également 'élévation de température.

Les échantillons de bois utilisés pour les messoes des planchettes de dimension standard
Cirad (13 x 6 x 1 cm) dont le format est bien adagi dispositif de mesure. En patrticulier,
avec le paramétrage du dispositif choisi, I'épaisske 10 mm permet de considérer le milieu
comme semi-infini, le front de chaleur ne sortaas pu matériau du coté opposé au disque
chaud.

Lors de deux campagnes d’essais successives, 8plesale planchettes correspondant a 43
essences différentes ont été testés. Les couplgdadehettes ont été appariés ou non en
fonction de leur densité et de leur orientationsgosquartier.

Les essences testées sont principalement desuetribipicaux, ainsi que quelques feuillus et
résineux temperes.

Les densités des planchettes ont été détermiriéesug de la mesure.
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La figure 1 présente les conductivités thermiquesurees en fonction des densités moyennes
des couples de planchettes testés.
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Fig.1 : conductivité thermique = f (densité) poO3ouples de planchettes
(43 essences tropicales et tempérées)

L’'ordonnée a l'origine de la droite de régressidn080) correspond a la conductivité
thermique d’un bois « théorique » de densité ngliest-a-dire de I'air. Dans la littérature, la
conductivité thermique de I'air est donnée compeiste 0,025 et 0,026 W:hK™ & 20°C ce
qui confirme la qualité de la régression.
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Résumé

Une partie de I'eau contenue dans un bois vert liepips ou moins completement les vides
cellulaires et intercellulaires. L'évacuation déeeau (appelée « eau libre ») s'effectue sans
retrait du bois. Lorsque 'eau libre a entieremdisparu, le bois ne contient plus que de I'eau
liée chimiquement aux parois des cellules, et dormtépart lors du séchage occasionne des
phénomenes de retrait a l'origine de déformatianbals. Le Point de Saturation des Fibres
(ou PSF) correspond au taux d'humidité du boigéan eau liée, taux en dessous duquel le
bois subit des variations dimensionnelles duesvauations d’humidité ambiante.

Le PSF est un trés bon indicateur du comportemebbis durant le séchage et de sa stabilité
dimensionnelle apres mise en ceuvre (ou réciproguiede sa nervosité), lors d’échanges
d’humidité entre le matériau et le milieu ambiant.

Les trois essences étudiées, le Pin d’Al®nis halepensjs le Chéne ZéenQuercus
canariensi} et le Chéne AfaregQuercus afargs sont parmi les plus abondantes en Algérie
mais leur utilisation reste limitée, notamment plesrdeux Chénes du fait de leur nervosité.

Le PSF de chacune des 3 essences a été détermihd sahantillons de 20 x 20 mm de
section transversale et 10 mm de hauteur prélem@s 2i billons provenant de 2 arbres.

Initialement saturés en eau dans un autoclave fdétu vide et pression), ces échantillons
ont été séchés et stabilisés en enceinte climatigweessivement a des taux d’humidité
voisins de 18%, 12% et 6% (soit respectivement 88%amidité relative de l'air et 30°C,
65% d’'HR et 20°C, 30% d’'HR et 20°C). lls ont été&e@ite stabilisés en étuve seche jusqu’a
I'état anhydre. Leurs dimensions transversales\(Bl@) ont été mesurées sur les échantillons
saturés et aprés chaque stabilisation. Ces dinensiat été utilisées pour calculer les
« variations surfaciques » entre I'état saturéhatun des quatre états stabilisés.

Sur chacune des courbes [Taux d’humidité] = f [sfdons surfaciques du plan RT] de la
figure 1, le PSF de chaque échantillon est déte&rmimextrapolant 'ordonnée a l'origine.

Les dimensions R et T prises a I'état saturéesl'état anhydre ont également été utilisées
pour calculer les retraits linéaires totaux.

Le tableau 1 présente les valeurs moyennes de#sdinéaires et du PSF obtenus pour les 3
essences étudiées.

Tab.1 : retraits linéaires et PSF des 3 essengéseiines étudiées

Pin d’Alep | Chéne Afarés | Chéne Zéen
Retrait radial (%) 5,4 7,6 8,3
Retrait tangentiel (%) 7,1 10,9 15,2
PSF (%) 29,5 32,8 32,3
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Fig.1 : Détermination du PSF du Chéne Zéen pauktdil’ordonnée a l'origine
des courbes [Taux d'humidité] = f [Variations saif@es du plan RT]

L'utilisation du retrait surfacique pour déterminkx PSF permet de s’affranchir des
difféerences de comportement du bois suivant lactioe radiale et tangentielle : le PSF
déterminé a partir de I'évolution du retrait radéaitre I'état saturé et I'état anhydre apparait
toujours différent de celui déterminé a partir ‘dgdlution du retrait tangentiel.
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Mots clés : propriétés du bois Pterocarpus erinaceusspectroscopie proche infra rouge
Togo ; zone climatique.

Introduction

Pterocarpus erinaceusst actuellement I'espéce spontanée des zonegéagsiiudaniennes et
soudano-sahéliennes trés exploitée et menacée rqué\fde I'Ouest (Sylla et al., 2002 ;
Ouedraogo et al., 2006). Elle est donc d’'une ingmm# socio-économique de par ces
nombreuses utilisations, entrainant ainsi une fpression sur les peuplements naturels.
Toutefois, la sylviculture et les propriétés tedogaues du bois sont mal connues et ne
permettent pas actuellement d’intégrer I'especes des programmes de reboisement dans la
sous-région. Le présent travail analyse la denlg#eretraits tangentiel et radial, le PSF et la
couleur du bois de I'espéce dans les zones clinnggigle trois pays de I'Afrique de I'Ouest
(Togo, Burkina Faso et Niger).

Méthodologie

Trois zones climatiques (Guinéenne, Soudanienrtgabélienne) situées dans trois pays de
I'Afrique de I'Ouest (Burkina Faso, Niger et Togont été retenues pour échantillonner les
arbres de facon non destructive par prélevemeonanastes.

Dans les trois pays différents, 95 arbres ont &téttes. Chaque carotte de bois a été sciée en
deux parties égales, perpendiculairement au sesdiles du bois. Sur une moitié, des
éprouvettes de 1,5 cm de longueur ont été débitdmgotal de 451 échantillons issus des
carottes ont été utilisés pour la déterminatiofiid&a-densité et des parametres de couleurs.
Des modeles de prédiction ont été aussi établasta pe la spectroscopie proche infra rouge.

Résultats

L’analyse des valeurs moyennes de l'infra-densiiezone climatique indique une différence
en fonction des trois zones considérées (P<0,0i)10F La plus forte valeur de l'infra-
densité est obtenue dans la zone sahélienne #8#@N5 g/cri et la plus faible dans la zone
guinéenne (0,68+0,07 g/énPour ce qui concerne les retraits tangentieadial et le point
de saturation des fibres, les résultats indiquassiaune variation significative d'une zone a
une autre (P < 0,05). Les parametres de couleuentaaussi significativement d’'une zone
climatique a une autre (P<0,001). Les individusvpr@ant de la zone sahélienne sont plus
sombres (L* = 48,28 + 0,6) et plus rouges (a*= &®19) que ceux provenant des zones
guinéenne (L* = 59,65 + 0,47 ; a* = 5,95+0,19) etidanienne (L* = 53,74+0,40; a* =
7,30+0,16).

Par ailleurs, les résultats de cette étude dénmnftrailisation possible de la spectroscopie
proche infrarouge pour estimer les propriétés da deP. erinaceusEn effet, la validation
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des modeles de prédiction pour les retraits raditdngentiel le PSF montrent des r2 de 0,70 ;
0,71 ; 0,92 respectivement avec des RPD de 1,@87;;B,57 (Tab. 1).

Pour les parametres L*, a* et b* de couleurs, 3esont respectivement de 0,83 ; 0,74 et 0,67
avec des RPD de 2,40 ; 2 ; et 1,70.

Tab. 1: Résultats des modeéles PLS en validatiosé&zales retraits,
du PSF et de la densité basale.

Propriétés Prétraitemer@utliers N Mean SD Min Max SECVRZ%, RPD,

Retrait T Snvdd2 2 90 5,8 1,00 3,3 88 0,54 0I84
Retrait R dl 2 90 3,3 0,70 16 54 0,38 0187
PSF dl 5 90 191 220 124 258 0,62 0337
Infra-densité  d1 4 90 080 0,06 0,60 092 0,02 &8

Tab. 2: Parametres de la validation externe deslasdPLS de L*, a* et b* (97 échantillons).

Parametres Outliers Min Max R2p SEP RPD

L* 7 4211 64,24 0,83 2.32 2,40

ax 6 4,28 13,57 0,74 0.89 2,00

b* 4 11,43 20,67 0,67 1.07 1,70
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B06
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Résumé

En archéologie préhistorique, on ne retrouve barvent que la pointe lithique ou en os des
armes de chasse, péche et collecte des chasseilsws. Toute la partie manche, faite
presqu’invariablement de bois, a disparu. La poiali@s seul témoin de I'arme complete, est
parfois difficilement interprétable en termes dedion et nous possédons peu d’informations
sur le role qu’était donné aux manches au seirldeobjets. C’est ce manque d’informations
gue nos recherches doctorales entendent pallieefféty notre corpus est composé d'objets
ethnographiques recueillis par des navigateurssiameaires, ethnographes entre la fin de
XVIII et le début du XXeme siecle auprés de popatat qui poursuivaient encore un mode
de vie de chasseurs-cueilleurs. Ces objets somt clwumpletement conservés, manche en bois
compris, ce qui est une belle opportunité de paurous concentrer sur cet élément. Pour
cela, ma these se base sur une comparaison demsgsti’emmanchement des populations
subactuelles de Patagonie australe et d’Alaskadimésal, des populations qui partagent un
méme mode de vie et des pratigues de chassedniésres bien que géographiquement a
'opposé du continent américain. N'étant qu’'au délde nos investigations, nous ne
présenterons ici que les quelques résultats que pagsedons sur les populations Alakaluf et
Yamana de Patagonie australe. Par ailleurs alegd'giu de nos axes de recherche concerne
I'adéquation entre la morphologie et la fonctionl’dbjet, ce poster présente uniquement les
deux autres axes de nos recherches qui sont ptastainent liés au matériau bois : la
sélection du bois et la transformation de cette m@ratiere pour la fabrication des manches.

Ce sera ici I'occasion de se questionner sur l#éres de sélection des essences et sur le
choix des techniques de travail du bois. Etaienkeis mémes pour ces deux groupes?

Les objets qui composent notre corpus sont dessotges que des harpons, des lances, des
dagues ou encore des fourches de collecte de mo#éudls sont aujourd’hui conservés dans

plusieurs musées européens et américains. Poatalit) nous avons uniquement étudié les
objets conservés au Musée du Quai Branly de Rari8yeltmuseum de Vienne et au Museo

Nazionale Preistorico Etnografico Luigi Pigorini Reme.

L’axe de recherche qui s’intéresse a la sélectiorbdis consiste a analyser pour chaque
manche quelles parties de l'arbre ont été utiliséeglles essences choisies, et détermine
ainsi quelles qualités physico-chimiques et méassqle la matiere étaient recherchées par
ces groupes. Pour cela nous menons une étude gigol en déterminant les especes

utilisées pour chaque manche. Il faut donc préleeefins échantillons de bois sur les objets

et les observer au microscope. En paralléle, jiétadelle partie anatomique de l'arbre était

utilisée en repérant les différents plans du bmispbservant les cernes et les noeuds.

Le deuxieme axe est I'étude technologique qui corcéetape de transformation du bois et
qui permet d’identifier les procédés et les métisode transformation en jeu mais aussi les
outils de transformation utilisés et leur matieremieres (coquille, os, lithique ou métal).

C’est grace a la lecture des stigmates technicpisséls sur la matiere par le travail du bois

80



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

que cette étude est possible. La terminologie eydgloest largement inspirée de la
technologie osseuse par soucis d’harmonisatioriaudg la discipline de la Prehistoire.

Nous avons ainsi constaté qu’alors que les Alalatilds Yamana sont connus pour avoir une
culture matérielle trés similaire, un certain noemde différences concernant les manches de
leur équipement de chasse, péche et collecte peétrerobservées.

Tout d’abord, les especes que les deux groupaseutilpour leurs manches ne sont pas les
mémes. Les Yamana utilisent des espéces du flmthefagugeconnues pour développer un
tronc droit et haut au bois quasiment exempt dedscdles cing objets Alakaluf que nous
avons échantillonnés pour l'instant sont eux fdigsDrimys Winteriet dePilgerodendron
uviferumqui développent un tronc moins régulier et poureundmbreux nceuda partie
anatomique choisie est également trés différentedes Alakaluf utilisent systématiquement
de jeunes troncs entiers pour construire leur mamehsection arrondie. Les Yamana ne
s’intéressent eux, qu’a une section précise suarden ou aubier d’'un tronc plus large, afin
de construire des hampes de section octogonalesereatangle. Par ailleurs, ces derniers
orientent le bois toujours de la méme maniére &vgtan tangentiel correspondant aux plus
petits cotés de la hampe et le plan radial a sesgyhnds cotés.

Ces aspects du choix de la matiere premiere irffldeactement sur la maniere dont elle est
transformée. Les études technologiques montrerdffeh que les Alakaluf, se contentaient
d’élaguer les jeunes troncs qu’ils choisissaienis,pde leur faire subir un fagconnage
d’approche pour régulariser leur surface (rabotagengle d’attaque faible). Les Yamana
devaient, eux, tout d’abord débiter le tronc epaetitionnant pour n’en sélectionner qu’une
partie, ce qui nécessitait une grande maitriseadedhnique de fendage. Puis, afin de donner
au manche ses huit cotés, ils choisissaient umfege d’'entame par raclage (rabotage a
angle d’attaque fort) ou taille. C’est donc uneéiénce d’investissement technique assez
conséquente qui peut étre remarquée entre cesgileuges. En profitant de la morphologie
initiale des jeunes troncs pour fabriquer leur nhandes Alakaluf font preuve d’'un certain
opportunisme que ne se permettent pas les Yamana.

Nous constatons de maniere générale que le cheixedbniques ou la sélection des especes
ne semblent pas étre dictés par la fonction destab{Ces variations sont donc plutdt a
rattacher a des particularités propres a chaquepgro

Reste donc a savoir ce qui peut expliquer cettirdiice dans la chaine opératoire de
transformation et dans la sélection de la matieezenfere. Les armes des Yamana étaient-elles
plus performantes grace a cet investissement tggbnplus lourd ? Ou faut-il simplement
voir ici, la marque d’'une tradition culturelle omo®re d’'un comportement plus ou moins
efficient? Une approche expérimentale sera misglace prochainement pour avoir une
meilleure idée de la maniere dont chaque espécabérd’'ae Patagonie se travaille et si des
différences a ce niveau auraient pu jouer un ralesdeur sélection et la maniere dont le bois
était transforme.
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Résumeé

Depuis le XXeme siécle, la recherche préhistorisjest concentrée sur la connaissance des
techniques employées par les populations de chasseeilleurs parce que ce savoir permet
d’appréhender en partie, I'identité des sociéténdines (Schlanger dir, 2012). Le bois est un
matériau communément utilisé par les groupes huwsrtaimt ses usages sont pluriels, mais il
nous parvient peu en contexte archéologique duléata dégradation rapide. Néanmoins, son
emploi au Paléolithique est largement attesté garalcéologie lithique et on lui attribue une
place importante dans la culture matérielle (Claetd al., 2013). Certains contextes
exceptionnellement favorables ont méme livré desabjets illustrant 'usage du bois au
Paléolithigue dans des domaines aussi bien domestigt cynégétiques que symboliques.
Les études sur ces bois ont surtout été orientéeBasalyse des objets finis et favorisent
I'identification des essences. De ce fait, les pbhade transformation du bois sont mal
connues, alors qu’elles apportent des témoignaggentels sur les processus techniques. En
somme contrairement aux périodes plus récenteguauautres matériaux préhistoriques
(roches et 0s), les problématiques technologiquaseles n'ont pas été systématiquement
appliguées sur le matériel paléolithique en bois.

Préalablement a I'analyse approfondie des phaseamgformation du bois, la démonstration

d’'une utilisation de cette matiére premiére sur $#es preéhistoriques, quand elle est
préservee, est essentielle, particulierement l@stpn trouve une grande quantité de

fragments mais aucun objet fini. C’est le cas da de Nahal Mahanayeem Outlet (NMO)

localisé en Israél dans la vallée du Jourdain. Sengent est attribué par datation OSL a
65 000 ans B.P. soit a la fin du Paléolithique nmogggional (Sharon et Oron, 2013). Les

restes de végetaux ligneux du site ont été anabfs@sle démontrer si certaines des piéces
ont fait I'objet de modifications anthropiques. Uétide xylologique et dendrométrie a été
couplé a une observation technologique et une saapatiale et stratigraphique d’'un sous-
échantillon des 1437 restes retrouvés sur le kdecaractere anthropique de I'assemblage
encourage a poursuivre I'analyse des bois préigstes en développant davantage I'aspect
technologique afin d’approfondir notre compréhensites étapes de transformation de la
matiere.

Pour étudier la technologie, il faut caractériger macro-traces archéologiques sur les objets
finis aussi bien que sur les déchets et concevois ane méthode adaptée au matériau bois
(Averbouh, 2000). A l'aide d’'une approche expéritaémn notre objectif est de créer un
référentiel de fractures et de stigmates technigiepsiis les phases d’acquisition jusqu’a la
transformation d’objets (débitage/faconnage). BEverotocoles expérimentaux vont étre
congus pour étre appliqué selon les essences rdgsigiés et I'état du bois (frais/sec), le
mode d’action sur la matiére et I'outillage utilisé
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Les bois préhistoriques étant rares, le référemtipErimental se fondera sur un ensemble de
quatre sites israéliens de la vallée du Jourdaites(pieces préservées sont dans un état de
fraicheur remarquable compte tenu de leur anciénieaccés aux collections de Gesher
Benot Ya'aqov daté a 780 000 ans B.P., Nahal Majemma Outlet, Jordan River Dureijat
daté a 14 000 ans B.P. et Ohalo Il daté & 23 06BdP. est une occasion unique d’enrichir
les connaissances de l'usage et de la transformd#s bois sur une tres longue durée, du
Paléolithique ancien a récent.
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Introduction

La prédiction des propriétés mécaniques du boisnespensable pour ses applications en
construction. Ainsi, les normes européennes imposda réaliser un classement
meécanique. C’est dans cette perspective que phgsiabricants de machines de classement
attachent une grande importance aux singularitésnfuent directement sur les propriétés
meécaniques du bois. Cette étude s’intéresse plgtiemnent a I'orientation des fibres dite
« pente de fil » par un développement du modéle/ideier (2014) permettant d’estimer
les principaux parametres mécaniques caractétssastiages.

Matériels et méthodes

» Echantillonnage
Un lot de 805 planches de douglas de différentesoses a été testé (40x100 mmz2, 50x150
mmz2, 65x200 mm?) dans le cadre du projet ANR CLAMHERIrnit par des scieries
partenaires du projet.

> Appareillages

La mesure de la pente de fil, c’est-a-dire l'orinn des fibres par rapport a l'axe

longitudinal, est basée sur l'effet trachéide (J2Bl1). Nous avons employé le scanner
CombiScan+ (LuxScan) qui dispose de lasers poavws¢c un traitement particulier de ses
mesures. Ce scanner comporte aussi une sourceyalesrX afin de mesurer les densités
ponctuelles. Le deuxieme appareil utilisé est IE&s Cette machine s’appuie sur la méthode
vibratoire pour déterminer le module d’Young deanghes de bois. Afin de valider le

modele, nous avons eu recours a des essais déstoactduits par FCBA sur des bancs de
flexion quatre points, permettant la mesure du redliastique et de la résistance a la
rupture.

Modélisation mécanique

Le modéle vise a calculer deux parametres mécamique

» Module élastique global prédit (MOE)
On commence tout d’abord par calculer les modukestiques €lémentairespEa partir de la
cartographie des angles de §il Ces derniers sont reliés par I'’équation de Hasdin
(équation 1) :
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E,
E_ E
B sing) +(50) cosgy .
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Eo : Module élastique pour des fibres parallelesad’longitudinal (E= 15 600 MPa)
Ego : Module élastique pour des fibres perpendicusadréaxe longitudinal (=1 370 MPa)
n : Facteur dépendant du type de sollicitationpgintisé dans notre modéle (n = 1.75)

Le module élastique global est déduit des cartdgeaspde modules élémentaires en utilisant
le principe des travaux virtuels.

» Résistance a la rupture prédite (MOR)
Le calcul de la résistance de rupture s’appuidasumméme équation de Hankinson appliquée
aux résistances a 0 et 90 degrés. Elle est utifimém calculer les résistances de rupture
élémentaires. A partir de ces contraintes, on réenanx moments de flexion limites de
chaque élément puis on établit une matrice d’effoniites. On détermine ensuite la région
de rupture qui posséde en moyenne les plus fagfleds. Cette phase nous donne acces a la
résistance de rupture considérée comme globale.

Résultats et discussions
L’ensemble des résultats est resumé dans le talbleau
Tab.1 : Coefficients de détermination (R2) entrentadele et les essais destructifs

Technique de mesure R2 du MOR? du MOR
Méthode vibratoire 0.80 0.41
Pente de fil + densité globald®.67 0.50
Pente de fil + vibratoire 0.82 0.58
Rayons X + vibratoire 0.82 0.48

La méthode vibratoire est efficace pour I'estimatdu module élastique avec un R2 de 0.80.
La variation de la pente de fil est intéressarde glle apporte une information supplémentaire
a I'échelle locale et améliore ainsi la prédictaun module élastique en la couplant avec la
méthode vibratoire. Avec une mesure de densitdiende la pente de fil, la corrélation sur le

MOE est nettement inférieure a ce qui peut étreraben utilisant la méthode vibratoire seule
(R2=0.67).

Concernant la résistance a la rupture, I'analybeatoire donne seulement un coefficient de
détermination de 0.41, inférieur aux autres métho@on couplage avec la pente de fil
ameéliore significativement le résultat avec un tioeint de 0.58, ce qui est supérieur au
couplage avec les rayons X. L'analyse vibratoirenlomée a la mesure de la pente de fil
donne les meilleurs résultats.
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Résumeé

Un modeéle a été développé afin de déterminer leposteament mécanique de panneaux de
LVL fabriqués a base de bois de peuplier. Le mogeknd en compte I'évolution des
propriétés mécaniques au cours de la vie d’'un agpeemettant de montrer I'impact de
I'utilisation de plaquage de bois juvénile sur ledule effectif d’'un panneau de LVL.

Le modéle repose sur de nombreuses mesures prowamda littérature (Bao et al. 2001;
Bjurhager et al. 2008; Bremaud et al. 2013; Fang.e2006; Hein et al. 2013; Rahayu et al.
2014). Le but est d’obtenir le module d’élastiddégitudinal d’'un billon en fonction de son
age cambial. En intégrant différentes propriétéshdis de peuplier (vitesse de croissance,
angle des microfibres, densité, etc.).

Une premiére phase consiste a dérouler virtuellern@nbillon représentatif de bois de
peuplier, découper les placages résultants, psiitr en deux groupes selon I'age cambial.
Les plaquages ont une chance sur deux d’étre retsurnversant ainsi la direction de
I’évolution de I'dge cambiale, afin de correspondteprocessus de fabrication de panneaux
de LVL. Les plaguages sont ensuite regroupés atéatent en un nombre de couche donne,
puis découpés en éprouvettes. La figure 1 schénkiprocédé de fabrication virtuel des
éprouvettes de LVL. Le module d’élasticité effeckd flexion a plat et sur chant sont ensuite
calculés pour chaque éprouvette.
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Fig. 1 : Déroulage virtuel et procédé d’assembliigprouvette de LVL
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Le processus de fabrication virtuel des éprouvetigggrant une partie aléatoire, lors du
retournement de placage et lors de I'assemblagepléepiages, le processus est réitérer
jusqu’a obtenir une population d’éprouvette stahke.stabilité de la population est atteinte
lorsque la moyenne et |'écart-type des modulesuésdcne varient quasi-plus (moins de
0.01% de variation). La figure 2 montre un exengsepopulation obtenue pour le déroulage
virtuel d’'un billon de peuplier de 3 mm d’épaissairformant des éprouvettes de section
20x 21 mm (7 couches de 3 mm).

Mature flatwise stiffness I@Mature edgewise stiffness
Juvenile flatwise stiffness Il Juvenile edgewise stiffness

Nb of specimens

(J‘lllll[[[lllll‘y-.|||||-,

5200 5600 600 6400 6 800 7200 760( 8000 8400
Modulus of elasticity (M Pa)

Fig. 2 : Modules d’élasticité effectifs d’éprouveette LVL de section 28 21 mm (7 couches
de 3 mm) issus du procédé de déroulage virtuel bifilon de bois de peuplier

Les valeurs de module d’élasticité effectif soninparées a des essais expérimentaux, menes
par Rahayu et al. (2014). Ces essais permettevdliier le modele développé en retrouvant
des résultats similaires. Le modele permet de rapigfne la direction de sollicitation, ainsi
gue le nombre de couche n’influent pas sur la valeayenne du module d’élasticité effectif,
mais uniquement sur sa dispersion. Le modéle magedement l'impact important des
propriétés mécaniques du bois juvénile sur le LML abaissant la valeur du module
d’élasticité effectif de 21.7% en moyenne et encaigmt de la dispersion.

Ce modéle doit permettre d’optimiser la quantitéptiguages de bois juvénile au sein de
LVL de bois de Peuplier en affectant au minimumgsa$ormances mécaniques.
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B10
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Résumé

Lorsque la teneur en eau intrinséque du bois esiessous du point de saturation des fibres
(25 a 30 %), toute variation de sa teneur en efeatafses propriétés physiques et mécaniques
(REMOND et al 2007). A cette problématique, s'ajoutent le daracfortement hétérogéne
du bois et son anisotropie prononcée, sans omatpessibilité de couplage de chargement
mécanique et de variation de teneur en eau poavaplifier les déformations. Le bois est en
général étudié comme un matériau orthotrope et @ém®dans une direction donnée mais en
réalité, il existe des gradients de propriétés miécees et physiques dans chaque direction.
En effet, le bois est constitué d'une alternanceadie d'été et de printemps (cernes annuels de
croissance) qui sont plus réguliers dans la plugestrésineux comparés aux feuillus. Dans le
présent document, on s'intéresse a I'étude etentification des propriétés de diffusion
hydrique d'un résineux (Sapin Blanc du Massif Gt I'échelle du cerne. Une telle étude
nécessite l'utilisation d'une technique de mederehamp sans contact, ici la méthode de la
grille (BADULESCU et al 2009). Cette derniere offre la possibilité d’obsed’hétérogénéité
du bois a I'échelle du cerne via des champs deardéfmns. Elle permet donc d’obtenir la
réponse sous sollicitations hydriques (Fig.1) dis lokété (BE) et de printemps (BP) (DANG
et al 2014&2015). Cette technique de mesure est coupléaeaméthode d'identification
inverse des parametres que nous avons mise en plEg@ermet d’'obtenir des coefficients
de diffusion de BP et BE dans la direction de ditbn (TT) et les coefficients d'expansion
hydrique de BP et BE dans les directions perpetalies (RR, LL) a partir des cartes de
déformations obtenues par la méthode de la gtiliee illustration de celle-ci est présentée
sur un matériau homogene (Figs.2&3).
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Fig. 2 : Déformations hydriques radiales: (a)-Sdarta face en contact avec la grille, (b)-
Réponse aprés 12 heures , (b)- Réponse apres &sh@)- Réponse apres 72 heures.
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Illustration

Le phénoméne de la diffusion au sein du bois egtp@r la loi de Fick (eqg.1). La résolution
de celle-ci est faite de maniere numérique av&®DE Toolbox de Matlab. Une illustration de
la validation numérique de la méthode d'identifmatproposée est donnée dans ce qui suit.
On considére un matériau homogeéne d'épaisseur Imendiffusivité Q,=10"° m?/s soumis

a une diffusion en adsorption avec comme conditionges celles indiquées en Fig.2.a. La
condition limite sur la face de I'échantillon enntact avec I'eau est de type Dirichlet
(Ww=PSF=30%) et celle sur la face en contact avecille @st de type Neumanmw/dx=0,
gradient nul) et la distribution initiale est caésiée comme uniforme au sein de I'épaisseur
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(W(x,0)=w,=12%). La solution numérique de ce probleme avexdiscrétisation spatiale de
100 éléments et temporelle de 100 éléments esedoem Figs.2.b&3.

Numerical solution computed with 100 spatial mesh points.
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Fig.2: -(a)-Probléme posé, -(a)-Solution a chaqg&ant t pour chaque positidhs x< L.
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Solution numérique: -(a)-Dans I'épaisseur, -(b)eFat contact avec la grille.

La méthode d'identification est axée sur la minatigs d'une fonction colt construite a partir
des données simulées dans I'exemple étudié. Orarieteoefficient d'expansion hydrique et
la déformation hydrique a tout instant terl. est telle que(L,t)=aAw(L,t). La fonction colt

a minimiser est donnée par I'Eq. 2 :

F= i[gexp(L,ti) —abw(L,t )]2 (€q.2)

ou N est le nombre d'éléments pour la discrétisagmporelle.

La minimisation de cette fonction colt permet ddaler au coefficient de diffusion et au
coefficient d'expansion hydrique lorsque les déframs expérimentales a chaque instant t
sont connues. Cette méthode sera appliquée pontifiele les propriétés de comportement
hydrique du bois a I'échelle du cerne a partird#germations dans BP et BE obtenues avec la
méthode de la grille (Fig.1) au fil du temps, Idhsn essai de diffusion hydrique.
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Résumé

La technologie de plasma froid est un procédé ésamtgoffrant de nhombreuses applications
potentielles dans le domaine industriel. Ce pro@sidutilisé pour les traitements de surface.
La technique des plasmas froids consiste a exfiobget a une décharge au contact d’'un gaz
activé par un champ magnétique et constitué déecpkas neutres, d’ions et d’électrons. Selon
la nature du gaz employé, deux effets opposés pesegoroduire : une activation a la surface
qui permet d’augmenter I'énergie de surface, et passivation avec une baisse de cette
énergie, jouant ainsi sur les propriétés de mdaiiita de la surface.

Dans les industries de transformation du bois, tciatements d’'imprégnation sont réalisés
dans le but d’apporter une protection amélioranduaabilité. La durabilité maximale est

obtenue avec une imprégnation compléte du boigldpart des procédés utilisés dans
'industrie ne permettent pas d’obtenir une pérni@mnades produits de traitement en

profondeur. Cette problématique ouvre des voies edherche afin de trouver une solution
pour améliorer les propriétés d’absorption du bdisest dans cette optique qu'a été
développé un procédé de traitement du bois pam@ldmid a I'Institut Pascal. Une torche a
barriere diélectrique (DBD) a été développée priter des echantillons de bois. L’efficacité

du traitement en termes de mouillabilité est éwalpar mesure de I'angle de contact d’'une
goutte d’eau sur le bois et corrélée avec des rassle compositions superficielles du bois.

Montage expérimental

La figure 1 représente I'ensemble du dispositif erisceuvre, il est constitué de trois parties
principales :

- 'alimentation basse tension qui permet d’obtemie tension a fréquence variable de 0 Hz a
30k Hz, associé au transformateur haute tensiorpeumet d’obtenir des tensions jusqu’a
8kV efficace ;

- le systeme de déplacement linéaire qui permetédealer la vitesse de déplacement de
I'échantillon devant la torche DBD ;

- la torche DBD circulaire développée au sein dhofatoire.

__ (Y,
| Transtformateyr [ = Commande de
Almentation BT BT/T deplacement

Fig.1 : Dispositif expérimental
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Résultats

Les paramétres vitesse de traitement, fréquentansibn électrique ainsi que le débit de gaz
plasmagene (air) ont été testés. Les résultatsraminine nette amélioration dans tous les cas
des propriétés des bois étudiés. La figure 2 mgarexemple les résultats obtenus en faisant
varier la vitesse de traitement d’'un échantillonbdés Douglas. Sans traitement, I'angle de
contact d’'une goutte sur ce bois est d’environ Adec un traitement lent de 1 mm/s (tension
8 kV a 25 kHz avec un débit d’air de 70 L/min),nigde de contact chute a environ 10°. Le
traitement est donc trés efficace pour amélioreplepriétés de mouillabilité.
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Fig. 2 Variation d’angles de contact en fonctionaleitesse

Les parametres de traitements ont été optimisésqimeanir un mouillage parfait des surfaces
et les résultats ont été corrélés aux mesures meastions superficielles qui montrent une
augmentation du rapport O/C a la surface lorsquedaillabilité de la surface est améliorée.
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Résumeé

Le comportement hygromécanique du bois est gouveandes effets mécanosorptifs dus a
I'interaction entre le chargement mécanique etvigtions d’humidité. Ceci inclut « I'effet
hygroverrou », i.e. le blocage de la déformationpbase de séchage sous contrainte (Grill
1988, Dubois 2005, Husson 2010, Saifouni 2014)tr@eail présente une loi incrémentale a
pas de temps fini pour simuler le comportement meésarptif du bois. La forme
incrémentale est développée sous humidité varignleenant compte de 'orthotropie 3D et
des effets viscoélastique et hygroverrou. La dé&tion hygroverrou n’existe que dans la
direction longitudinale ; sa loi d’évolution estdé@& sur des observations expérimentales dans
le respect des principes thermodynamiques. La ftation incrémentale ainsi établie permet
de pallier le probléeme de mémoire. A titre d’exempdlle est appliquée a la simulation de
I’évolution de la fleche d’'une poutre exposée awdagations d’humidité.

Modéle hydromécanique

Le modéle est basé sur I'hypothése de partitiola déformation, comme suit

{et={e.t +{e +{eod +Had (1)

ou {EW} est la déformation hydrique{,se} la déformation élastiqu{as,ve} la déformation

viscoélastique pure étHL} la déformation hygroverrou. Cette expression esématisée par
un modele analogique donné a la Figure 1.

VWA

o e
—\ W\

I T S

Fig. 1 : Modele analogique

La loi d’évolution de la déformation hygroverrou égablie sur la base des essais réalisés par
Saifouni (2014), dans le respect des principesitbdynamiques, en distinguant les phases de
séchage \{ < 0) et d’humidification (v > 0)

V_EW) weo: o) =tol .
= o) OS2 w0 o= letulent oo et - S AR @

ou E, (w) est le module Young longitudinal en fonction déslaeur en eau w1, } et[1, | sont

respectivement un vecteur et une matrice ou le éewarrespondant a la direction
longitudinale est égal a I'unité, les autres terétast nuls.
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Sur la Figure 1, la partie viscoélastique puresesiématisée par une cellule de Kelvin en
parallele avec une branche de Maxwell. Combinéeggart élastique extérieur, ce modele
hybride est équivalent a un modele de Maxwell galisr, ce qui permet d’écrire la matrice
de relaxation viscoélastique comme suit

[R{t.w)] =[o(t w)Aw)] 3

[A(w)] est la matrice de rigidité élastique orthotropectmn de la teneur en eapl(t,w)] est
une matrice diagonale formée des fonctions de aéitaxx adimensionnelles. Chaque fonction
est représentée par la série de Dirichlet ci-dessimnt les parameétrag,b, et 5, sont a

déterminer a partir des données expérimentalela paéthode des moindres carrés

ot )= (a, +b, we™ (4)

H=0

Les incréments des parts élastique et viscoélastmure de la déformation totale sous
chargement et humidité variables sont obtenus 'paédrale de Boltzmann appliquée a
chaque intervalle de tempf;t+At]. La forme incrémentale est obtenue en sommant

I'ensemble des incréments élémentaires ainsi obter@uqui donne finalement
{ae}=[nfadt+{e} (5)
Ol\J [’7] = [”eve-l + [”HL] et {E} = {feve} + {EHL} + {Agw} '

Applications

A titre d’exemple, le modele est appliqué a la datian de la fleche d’'une poutre soumise a
un chargement constant sous humidité variable (g et 3). La comparaison de la fleche
avec ou sans effet hygroverrou met en évidencéuénce de cet effet sur la réponse de la
poutre. Ce résultat confirme la nécessité de tmpte de I'effet hygroverrou pour le calcul
des structures bois sous humidité variable.

0 I B R
gy ] £
A I Y $
§ 12 ; 5 i ] g i
5 ] s | | ] g 1 |
3 0. i i i ] o -3.01 i ‘ R
2 E | | | b é —o—12% cycle avec HL‘
8__ i | | ] L .32d[—c—6% —t—cyclesansHL
o —————
0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Temps (h) Temps (s)
Fig. 2 : Evolution de la teneur en eau Fig. 3 :Iatron de la fleche a mi-portée
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Contexte et problématique

La variété d’applications du bois est tres largel(strie papetiére, ameublement, menuiserie,
batiment...). Ce matériau possede en effet de nomlareantages tels que sa disponibilité et
son caractére écologique. Cependant, le bois eshatériau particulierement sensible au

changement d’humidité ambiante. Le gonflement eelit engendrés par I'absorption et la

désorption d’eau peuvent provoquer des fissures amolume du matériau bois, le rendant

ainsi inutilisable pour certaines applications.

Différents traitements permettant de réduire I'lpghilie du bois ont été développés
(traitement thermique, estérification...), mais pé&ntte eux sont réellement convaincants a
I'échelle industrielle du fait de leur aspect émente, toxique et/ou peu écologique.

Méthode et résultats

Pour répondre a cette problématique, un traitemenmequérant ni solvant ni chauffage a été
étudié : la fluoration. Ce traitement, déja tesié des échantillons de bois par F. Saulnier
(2013), a été appliqué a différentes essences ide ddétat massif et pulvérulent. Afin de
comprendre les mécanismes réactionnels en jeudlrk fluoration de ces essences, les
composants majeurs du bois (lignine et cellulog®i @ue différentes fibres végétales (lin et
coton) ont été traités par du fluor gazeux.

Cette étude a notamment démontré un lien directeelst composition chimique des
échantillons et la quantité de liaisons C-F crégmsgreffage covalent d’atomes de fluor a
leur surface. En outre, la température et le tedgpBuoration ont été optimisés pour obtenir
un greffage maximal sans endommager le matériau.sldace du bois, initialement
hydrophile, acquiert ainsi un caractéere hydrophotmaparable a celui du téflon, comme le
montrent les mesures d’angles de contact a I'e@u 1

Les prochaines étapes de ce travail de these pater’évaluation de la durabilité de ce
traitement ainsi que son influence sur le compogtgmmeécanique du bois.
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a

Fig. 1 : Angles de contact d'une goutte d'eau sugalantillon massif de sapin avant
fluoration (a gauche) et apres fluoration (a djoite
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Résumé

Les structures en bois sont souvent soumises andees de chargement combinés dites
mixtes. MOUTOU PITTI et al (2011) a développé umaivelle éprouvette appelée MMCG
(Mixed Mode Crack Growth) qui permet de mieux étnda propagation de fissure dans le
matériau bois en mode mixte. Cette éprouvette pgedobserver une plage importante de
stabilité le long de la fissure qui s’exprime padiminution du taux de restitution d’énergie.

Le travail réalisé est une étude numérique suéwdifftes tailles et épaisseurs de I'éprouvette
MMCG pour s’assurer de la stabilité¢ de la propagmatde fissure en mode mixte par
I'utilisation des intégrales invariantes (figurel).
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Fig. 1 : Presentation de I'eprouvette MMCG pouy): (Efferents facteurs de tailles a, (b):
differents facteurs d’epaisseurs b et (c): la coraision des deux

96



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

Grace a l'utilisation de lintégrale 8 qui combine des champs de déplacements réels et
virtuels, le taux de restitution d’énergie est acen mode d’ouverture et en mode de
cisaillement. L'intégrale M est définie sur un contour surfacique qui contlargointe de la
fissure :

Mﬁzlj(oﬁ |3|/i,k_o-i\j/,k Elui)mk,jdv
2y (1)

Un calcul élément finis est réalisé par le logi€astem, développé par le CEA. Le matériau
utilisé est le bois de type Douglas et il a lesactaristiques élastiques suivantes : module
longitudinal Ex=14100MPa, module transversal Ey£R@Ra, module de cisaillement
Gxy=925MPa, et le module de Poisson NUxy=0,4. Sunpgortement est considéré comme
élastique orthotrope, et on se place dans I'hypaethdes contraintes plane. L'éprouvette
MMCG est sollicitée en mode mixte a 45°.

Les résultats obtenus représentent I'évolutionadix e restitution d’énergie G en fonction
de la longueur fissure pour différents facteursailées a et d’épaisseurs b. Un cas significatif
est représenté dans les figures ci-dessous.
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Fig. 2 : Taux de restitutiond’energie en modeig. 3 : Taux de restitutiond’energie en mode
mixte (part du mode 1) mixte (part du mode 1)

La stabilité est observée dans I'ensemble dessaosre testés (figure 1) par EL KABIR et al
(2015). On a montré également que I'épaisseur endlur I'évolution du taux de restitution
d’énergie lors de la propagation de la fissure d@psouvette MMCG en bois.

L’étude numérique réalisée sur différentes taibépaisseurs de I'éprouvette MMCG en
mode mixte a 45°, a permis de vérifier I'effet devhriation de la géométrie sur I'évolution
du taux de restitution de I'énergie et sur la ditghile la fissure.

En perspective lintégration d’un nouveau critér lifurcation ainsi que I'extension de
I'étude de la stabilité sur le mode mixte en 3D re&stessaire. Une étude expérimentale est
€galement envisagée.

Références

Dubois F., Moutou Pitti R., Pop O. (2011) A propbsuaixed-mode fracture specimen for
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B15

Transferts hygroscopiques dans le bois : Caractérgion de champs
hydriques par imagerie électrique
NGUYEN Tuan AnH, ANGELLIER Nicolas, DUBOIS Frédérit, ULMET Laurent

'GEMH Génie Civil & Durabilité, Université de Limoge19300, Egletons, France
nicolas.angellier@unilim.fr

Mots clefs :bois, diffusion, inversion, résistivité

Contexte et problématique

Ce travail présente une approche expérimentaleueténique dans le but d’adapter des
mesures résistives au monitoring in-situ d’ouvragasbois vis-a-vis de I'humidité. Elle
repose sur l'identification du champ de résistidté bois, corrélé a sa teneur en eau par le
biais d’'une loi de passage, par recoupement desdige courant injectées par des électrodes
connectées aux surfaces accessibles de I'élém&mdéer. L'approche repose sur I'inversion
d’'un modele numérique qui simule la mesure physeuéermes d’injection de courant et de
mesure de différence de potentiel d’'un quadripfdetéque. L’'algorithme d’optimisation est
développé afin de reconstruire le champ de rédistdu milieu a partir des données de
résistivités mesurées.

Injection de courant électrique

Le résistivimétre, composé d'un systeme de multgade et d’une source d’énergie, transmet
un courant via deux électrodes d’injection et mesume différence de potentiel entre deux
autres électrodes. Un module diviseur de couras#,fdisceaux deables spécifiques et des
électrodes miniatures ont été nécessaires poua®adau matériau bois qui présente des
gammes de résistivité élevées. Le protocole proposéerne une mesure en deux dimensions
par ceinturage sur des échantillons de Douglasqoebi Le dispositif est composé du
résistivimetre connecté a une centrale d’acquisigd d’un dessiccateur conditionné a une
température de 20°C et une humidité relative de BB%Toutes les configurations de
quadripble en dipdle-dipble sont exploitées afimnvBstiguer I'ensemble de la section
transversale et d’avoir une forte densité des palatmesure a la surface et a coeur, Fig.1.

[l

Fig. 1 : Echantillon, modéle dipble-dipble et sclaéie multiplexage

Modéle numérique et méthode inverse

Nous proposons un modele par éléments finis peamtette simuler I'algorithme de mesure
couplant une résolution de la loi dOhm a une pdocé de multiplexage en concordance
avec le protocole expérimental. La forme tridimenselle de linjection impose une

discrétisation spatiale des électrodes cylindriguemsidérées comme des milieux
conducteurs parfaits et du volume de I'échantillonais le caractére symétrique des
configurations étudiées autorise a n’en mailler guenoitié. Pour valider le modele, nous
traitons le cas d’'un gradient de résistivité exmiet selon la direction tangentielle, avant de
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simuler numériguement la mesure électrique de tedgies en intégrant les boucles de
multiplexage, Fig. 2.

r=1mm Milieux conducteurs parfaits
y. (c=1000Q tm%)

lcm

L=

Fig. 2 : Maillage pour I'injection numérique de cant dans un champ de résistivité

Nous développons une méthode d’optimisation afestiner le champ de résistivité réel dans
les échantillons en minimisant I'écart entre lesrties mesurées et les données calculées par
le biais de I'algorithme de Levenberg-Marquadt.rh#ieu, de dimensions finies, investigué
est discrétisé par une grille dans laquelle lasti&#ié est constante dans chaque bloc, Fig. 3.
La validation s’effectue en utilisant des donnéesolues par le modele direct, injectées dans
le modéle inverse comme des données mesurées. lutosode départ, un champ de
résistivitt homogene, est suffisamment éloignédadsolution en termes de résistivité. Le
résultat estimé présente une erreur moyenne den®% les résistivités estimées et réelles.
Indépendamment de [lalgorithme d’inversion, les ulidédés expérimentaux dépendent
directement de la capacité du résistivimétre acaftr des mesures sur de longues lignes de
courant dans un milieu sec fortement résistif. L@gurs de résistivité identifiees mettent en
évidence une hétérogénéité la ou un champ deiviigiselativement homogene est attendu
du fait que les mesures électriques s’effectueninaétat hydrique proche de l'équilibre.
Cependant, la résistivité moyenne obtenue est 46 2. m, ce qui est compatible avec la
valeur de teneur en eau attendue dans notre casdéionnement.
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Fig. 3 : Grilles de discrétisation étudiées, ocence de I'écart entre les résistances mesurées
et simulées, résistivités identifiées n)

Conclusion et perspectives

Nous avons développé une stratégie 2D de déternonndes champs hydriques dans une
section transversale par le biais d'une mesurestiési en ceinturage et d'un modéle
d’inversion. Des difficultés de mesure sont renceed telles que de hautes valeurs de
résistivité, des lignes de courant importantesisaiht des limites physiques de l'injection de
courant. Nous disposons cependant d'un outil nuguéri3D d’inversion complet et
opérationnel, dont l'algorithme permet de dimindi@cart entre résistances mesurées et
calculées. La précision obtenue demeure aujourddamiiellement satisfaisante pour une
approche monitoring d'ouvrages exposés aux intaagpd?lusieurs pistes d'amélioration sont
aujourd’'hui envisagées. Une étude paramétriquemk) tdu nombre et de l'implantation des
électrodes doit permettre une optimisation de tagpe en considérant, également, d'autres
configurations de quadripdles (traversant, équallorDn envisage également de poursuivre
I'adaptation de la téte de mesure (changementgistivdmetre) et de remplacer les « blancs »
de mesure par une simulation numérique du proceksds#fusion en adaptant les propriétés
de diffusion optimisées sur les mesures faites é@iplpérie avec une phase d'apprentissage
comme le ferait un systeme expert.
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B16

Comportement différé de poutres en flexion : cas deessences et climats
tropicaux

DUBOIS Frédérit, SAUVAT Nicolag, MANFOUMBI Nicais€, ANGELLIER Nicolag

'GEMH Génie Civil & Durabilité, Université de Limoge19300, Egletons, France
% aboratoire de Mécanique des Matériaux FibreuxjéJae Recherche en Mécanique des
Matériaux, Université des Sciences et Techniquadakku, B.P. 901 Franceville, Gabon
frederic.dubois@unilim.fr

Mots clefs : couplages hygro mécaniques, diffusion, effets afiques, fluage

Contexte et problématique

En Afrique francophone, la conception des ouvragedois repose sur I'Eurocode 5. Et la
maitrise du comportement des essences employésschmats tropicaux ne s’appuie pour
I'instant que sur celui des résineux en climat térép d'Europe. Ce travail se focalise donc
sur une premiere approche de l'adaptation dessrdgleocode a des essences et climats
tropicaux. Nous proposons une approche expérinestal la base du comportement différé
en flexion en y définissant de nouvelles classesetddce et une estimation de coefficiegt,k
coefficient majorant des fleches instantanées desrgs de structure pour la prise en compte
du fluage.

Approche réglementaire et ses limites

Pour concevoir des structures en bois, il est sa@esde prendre en compte, a la fois, le
comportement mécanique a long terme du matériasl dtoles effets climatiques en termes
d'humidité interne. L'Eurocode 5 donne des pistes mtégrer, a la fois, un comportement
différé et les effets climatiques. Le premier g& pn compte a travers une classe de durée de
charge associée aux combinaisons d'action et pndérations.. Les seconds sont intégrés
dans la classe de service qui propose trois sasnatimatiques spécifiques telle qu'une
ambiance intérieure ou extérieure abritée ou nenimempéries. Au final, le couplage entre
classe de durée de charge et classe de serviasé par un coefficient de ponderatlQg; .

Par exemple, suj,g; représente la fleche théorique d'une poutre efiofie 'Eurocode 5
considere une fleche a long termg telle que :

Ugit = Unst [ﬂ1+ kdef) 1)

Cependant, l'approche réglementaire manque debddasiL'Afrique francophone utilise
aujourd’hui I'Eurocode 5 pour le dimensionnementsde structures bois. Si l'approche
réglementaire est standardisée a I'échelle europeetie est toutefois exclusivement basée
sur le comportement des résineux ; elle nécesaeadaptation pour des climats tropicaux
tres humides ou des ambiances climatisées et pesiredsences tropicales qui sont trés
différentes de celles employées en Europe.

Protocole expérimental

L'objectif de cette campagne expérimentale esaflaatérisation du comportement d’éléments
en bois tropicaux en reproduisant, pour un climapital, I'équivalent des trois classes de
service, a savoir, une configuration en intérieimatisé, en extérieur a I'abri ou non des
intempéries comme la pluie ou le rayonnement soldirect. Les poutres ont une portée de
1m80, une hauteur de 180mm et une épaisseur de Abmgml. Elles sont chargées en
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flexion quatre points par des blocs de béton. &ehiéuy;; (t) est mesurée grace a un capteur

LVDT relié a une centrale d'acquisition, les domnédant complétées des mesures de
température et d'humidité relative. Deux essengestestées, I'Ozigo et le Moabi. Lors de la
mise en charge, il est releve la fleche instantapge

Fig. 1 : Essais de fluage en conditions de service

Résultats expérimentaux
L'analyse des fleches mesurées permet d'iderltéielution du coefficienkye; telle que :

-1 )

La Fig. 2 montre I'évolution temporelle du coefitiky; . La comparaison entre les valeurs

expérimentales et les coefficients donnés par déade (valeurs en pointillés) met en
évidence une réelle nécessité de proposekjgn specifique principalement en intérieur

climatisé et en extérieur sous abri.

Iténewr climatize Exteneur abrite Extériew non abrité
e ; i_
PO EREEr 2 0§ RN FrEET
; 3 [reees se= o3 8381
i E e s
5 - =

Fig. 2 : Evolution temporelle dieyes Selon les conditions climatiques

Conclusions

Ce travail expérimental montre en effet que I'sdilion des regles Eurocode 5 pour des
essences et des climats éloignés des standardséensonécessite des études spécifiques
d'adaptation des coefficients de pondération. t&forte ici sur 'adaptation dges , mais la

correction vis-a-vis de la résistance de calGyly parait €également une nécessiteé. Sans aller

aussi loin, la conception des structures en Euntifisant des feuillus nous force a nous poser
les mémes questions. Ou encore, l'utilisation detrps entaillées nécessite également des
études similaires pour prendre en compte l'intemaatiu climat sur les fissures. Ces deux
perspectives font l'objet aujourd’hui de deux pejANR, respectivement EFEURS et
CLIMBOIS dans lesquels notre laboratoire est engagé
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B17

Qualité de I'Air Intérieur et performance énergétique
des maisons ossature bois

SAUVAT Nicolas', DESAUZIERS Valérigé PLAISANCE Hervé, MOCHO Pierré

'GEMH Génie Civil & Durabilité, Université de Limoge19300, Egletons, France
2 C2MA, Ecole des Mines d’Alés
2 LaTEP, Université de Pau et des Pays de I'’Adour
nicolas.sauvat@unilim.fr

Mots clefs :Ossature bois, Qualité de I'air, mesure du conftimonstrateur

Contexte

BOISPE, Construction Bois Pole Egletons, est urireette formation et de ressources pour
les acteurs de la constructions bois, tout corgsats confondus, Figure 1. En tant qu’objet
d’études et de formation, les trois maisons ont pdéticulierement suivies lors de la
construction. Elles ont été le support de deux mmognes d’essais visant a apporter une
expérience de terrain sur deux sujets sensibleslpa@onstruction ossature bois :

e Qualité de I'Air Intérieur
» Performance énergétique, notamment d’été

RT2012
Passive

Positive
Former par la pratique
Informer

4

Former par I'exemple

Fig. 1 : Vue d’ensemble du centre B&FS

Premiers retours sur les mesures de confort et d®egsommation
L’instrumentation des maisons est composée dedrmsmbles :

* La mesure des consommations est réalisée pospmgia, sur la totalité des postes de
consommation,

» Latempérature et 'hygrométrie sont mesurées ttariss les piéces de vie,

* Les profils de températures sur toutes les parersnettent d’évaluer I'impact des
éléments porteurs en bois dans les épaisseursatiiso

Inoccupées pour linstant, les maisons sont chasffét rafraichies pour conserver des
conditions de confort. La corrélation directe eméxechoix de pilotage, les valeurs de confort,
et les consommations électriques sont mesuréeomma, en fonction de la qualité des
enveloppes. Un exemple est donné Figure 2, oud&art suivre la température intérieure en
fonction de la sollicitation extérieure et des @us de rafraichissement par la ventilation
mécanique, ou par la ventilation naturelle.
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Fig. 2 : Maison passive — juillet 2015 : Effet ddraichissement artificiel,
et de la ventilation naturelle

Mesure de la Qualité de I'Air Intérieur

Ces mesures et analyses ont été réalisées daamiréedu projet COVBAT-Boi¥, grace a un
financement de TADEME. Des campagnes de mesurestéméalisées aux principales étapes
de construction des maisons, a la mise en roula @entilation mécanique contrblée, et aprés
I'introduction du mobilier. Les concentrations soptésentées Figure 3, et permettent
d’identifier I'origine des polluants selon les nraéx, et d’approcher les cinétiques de
diffusion de ces produits
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Fig. 3 : Histogrammes cumulés des concentratiorG@¥
aux différents stades de construction

@ partenariat : Ecole des Mines d’Ales-C2MA (ARMINESatep (UPPA), ETHERA,
BOIS™F (AVRUL / Université de Limoges)
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B18
Caractérisation des parametres de fissuration a pair d'un essai de fendage
par coin et la corrélation d'images numériques

JAMAAOUI Amine!, POP Octaviah COSTA Guy, DUBOIS Frédérit, GLOAGEN
Vincent, VALLE Valéry®

! Univ. Limoges, GEMH, EA 3178, F-19300 Egletonsariae
2 Univ. Limoges, LCSN, UPRES EA 1069, F-87000 Limsgerance
2 Univ. Poitiers, Pprime, PEM, CNRS UPR 3346, F-8500itiers, France
amine.jamaaoui@etu.unilim.fr

Mots clefs: Fissuration, fendage par coin, corrélation dimagasmeériques, mode
d’ouverture.

Contexte scientifique

Les structures en bois ont largement démontré ¢apacité a braver les siecles, mais ce
privilege n’est pas donné a toutes. DO au faitaleaure fortement hétérogene, le matériau
bois posséde un réseau de micro et macro défantslds fissures préexistantes qui peuvent
se développer sous l'effet de chargements mécaniquedes conditions climatiques de
I'environnement. Leur développement peut générer amséquences pathologiques, et au-
dela des conséquences esthétiques, cela peut égaleduire la longévité de la structure ou
méme engendrer une instabilité de I'ouvrage. Dass airconstancese développement des
outils et des modeles appropri&savere nécessaire afin d’évaluer I'état structaerales
ouvrages. Une évaluation doit inclure un renforagine termes de suivi des fissures pour
mieux identifier et quantifier leurs risques swuvrage.

Au cours des derniéres années, l'application desnigues optiques en mécanique de la
rupture, pour l'analyse de champs cinématiquéglentification des parametres de rupture ne
cesse de croitre. lls ont fait I'objet de nombreuseherches. Dans la littérature, on distingue
différentes méthodes. Dans le domaine du génik Evcorrélation des images numériques

et la méthode du suivi de marqueurs semblent appsopour caractériser les déplacements et
déeformations réelles en tout point de la surfaseoffrent également la possibilité de générer
un maillage éléments finis a partir des mesuregrxgntales.

Cette étude se présente sous la forme d’'une sériaedures expérimentales et analytiques
mise en place pour évaluer les parameétres de mupfune éprouvette en bois, chargés en

mode d’ouverture (mode I). Les champs de déplacemetrde déformations seront évalués a

partir des mesures de corrélation d'images numeésiget associés par la suite a une méthode
d’optimisation afin de remédier aux erreurs des@nditions de I'expérimentation.

Protocole expérimental et démarches

Le comportement mécanique de I'éprouvette a ettuéwan partir d’'un essai de fendage par
coin. La géométrie de I'échantillon et la mise Exee de I'essai sont schématisées dans la Fig.
1. L’essai a été effectué en utilisant une pressgrémeécanique sous déplacement contréle.
Pendant l'essai, la charge verticale appliquéetéaeiregistrée moyennant une cellule de
charge. En complément, les déformations de I'épatiaseront évaluées a partir des mesures
de corrélation d'images en utilisant une caméra GCupled Charge Device).
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Fig. 1 : le Principe de I'essai de fendage par coin

Afin de surmonter l'effet des conditions dincerdé des mesures expérimentales une
procédure d'ajustement sera utilisée. Il s’agit ldeméthode Newton Raphson itératif

[Williams 1957 ; Méité et al 2013fjui consiste a minimiser I'écart entre les champs d
déplacements expérimentaux et un champ analytigloglé a partir des séries de Williams

via un algorithme de minimisation d’erreur au seles moindres carrés. Cette procédure
permet une évaluation simultanée des parametresae/ement du corps rigide et les

coefficients de pondération de la série.

Dans la présente étude, la fissuration est cars@&&en utilisant une approche énergétique
basée sur I'évaluation du taux de restitution d’'gee[Lanczos 197D via l'intégrale J
[Cherepanov 197%t aussi une approche locale qui consiste a éviducteur d’intensité
d’ouverture de fissurdDubois et al 2005; Méité et al 2013 partir des champs de
déplacements expérimentaux. Les deux approchessitrd une connaissance des champs
mécaniques, par conséquence le vecteur de déplatestigévalué expérimentalement avec la
méthode de corrélation d'images, tandis que letraimtes et les déformations sont calculées
a partir d'une approche par éléments finis.
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Le bois de douglas en images...
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Mots clefs : Immunohistochimie, Lignines, Paroi, Polysaccharid&gpectroscopie infra-
rouge, Spectroscopie Raman

Résumé

Le bois est essentiellement formé de I'enchevétnentadimensionnel de polyméres
pariétaux issus de cellules végétales mortest Hiasi composé de cellulose (40 a 50 % de la
matiere seche du bois), de lignines (25 a 35 %gmicelluloses (environ 25 %) et dans une
moindre mesure de pectines, de protéines et diiles. Ces molécules interagissent les
unes avec les autrgg de multiples liaisons chimiques inter et intrancaléires (Plomion et

al., 2001). Différentes techniques analytiques @R a la microscopie permettent
d’approcher la composition chimique du bois et d@atver la répartition de ces polymeres au
sein de la paroi. Nous présenterons dans ce pasteétude menée sur du bois de douglas sur
lequel ont été investiguées plusieurs approchetanietn jeu des techniques de microscopie
photonique ou confocale, en lumiére visible, a fhsoence ou couplées aux spectroscopies
Raman ou infra-rouge.

Les techniques d’analyse présentées ici ont I'agntd’étre non destructives tout en étant
informatives. Leur utilisation sur du bois de daghous a permis d’obtenir des données
complémentaires aux techniques ELISA a partir dis Bolubilisé dans un liquide ionique.
Nous avons ainsi pu obtenir des informations swtrsecture et sur la répartition de la lignine,
de la cellulose et de certaines hémicellulose®etines au sein de ses parois. Avec I'exemple
du bois de douglas, ce poster illustrera les piatiiés et les limites de chacune de ces
techniques d’analyse sur ce type de matériel bigleg
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Résumé

Le triclosan, ou 5-chloro-2-(2,4-dichlorophénoxyiépol, est un composé de synthese utilisé
dans de nombreuses applications, en tant qu'agditiaatérien, antifongique ou encore
comme agent de conservation. Mais cette molécuteveacse dégrade dans l'eau, en
réagissant avec le chlore libre, entrainant la &rom de sous-produits classés dans la famille
des perturbateurs endocriniens. Malgré ses pré@grattimicrobiennes reconnues, le triclosan
constitue une source de pollution non négligeadyant d'importantes conséquences sur la
santé humaine.

Dans le cadre de la valorisation de la biomassa, dg limiter la bioaccumulation et la
persistance du triclosan dans les effluents et pogpondre aux problémes de
biocontamination des surfaces, nous nous sommaeases au greffage covalent du triclosan
sur des fibres lignocellulosiques de pate a pafhiey. 1). Pour cela, nous avons choaisi la
réaction de cycloaddition 1,3-dipolaire entre ieltssan propargylé et la pate kraft azidée.

Afin de démontrer la conservation du potentiel &acide du triclosan, aprés sa
fonctionnalisation et sa fixation sur les fibregnibcellulosiques, nous avons testé le support
obtenu sur différentes souches bactériennes ré&kesnf.aureus P.aeruginosa E.coli et
B.cereu¥. Des suspensions bactériennes ont été déposelesssypport et un dénombrement
des bactéries aprés 24 heures a permis de mettreigamce |'effet bactéricide de la pate a
papier greffée, avec des pourcentages d’inhibdi@roissance variant de 43% a 99%.

Ce projet entre dans la thématique de I'élaboratiermatériaux bioactifs a partir de fibres
lignocellulosiques, en utilisant des méthodes resigeises de I'environnement.

N
cl Cl ® CuS0,,5H,0 0,05 éq.
+ * Q Ascorbate de Sodium 0,1 _ 7 N
R O. /]
o _ R % H,0/DMSO, T.A N—N
Cl o Z R=-N.
\/ ou R= -Ojl's « o)
ou R=-OH
R )
R *
R=-N3;
ou R=-OTs
ou R=-OH

Fig. 1 : Stratégie de synthése.

107



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

Co3
Etude de la variation intra-arbre des propriétés plysico-mécaniques et
chimiques du Wamba (Tessmania africana) en provenae du Gabon.

MBAGOU Jean Bosch STEVANOVIC Tatjané, FORTIN Yves, EDOU ENGONGA
Prospef, IKOGOU Samuél

Centre de recherches sur les matériaux renouvel@RMR) Université Laval,
Québec, Canada
Ecole Normale Supérieure (ENS) Libreville Gabon
Jb_mbagou@yahoo.fr

Mots clefs : Variation, Wamba, bois tropicaux, retrait, masskimique, anisotropie.

Introduction

Le bois présente une variabilité considérable guépercute sur les propriétés du bois. Mais
cette notion est relativement connue au niveauspéeifique. La présente recherche a pour
objet d’étudier la variation intra-arbre des prép¥s physiques, mécaniques et chimiques du
Wamba(Tessmania africanaline essence peu connue des foréts gabonaises.

Matériels et méthodes

Le retrait, la masse volumique, le module d’élatsti¢E ) et la contrainte maximale en
compression longitudinale ont été déterminés subadse de 360 éprouvettes suivant une
adaptation des normes francaises. Les éprouvedssail proviennent de deux arbres les plus
représentatifs de I'espece et prélevées a trosaniv de hauteur et deux positions radiales
(aubier vs duramen) dans le fat.

Résultats et discussion

Les résultats contenus dans le tableau 1 montrestla proportion des fibres, celle des
vaisseaux, la magnitude des coefficients des teraie la masse volumique augmentent avec
la hauteur notamment pour le bois de cceur.

Tableau 1: Variation des propriétés du bois avec la hauteur des troncs d'arbres

Haut Fibres  Vaiss- BR BT BV BT/ BR Db DO EL & ma Extraits
(%) eaux (%) (%) (%) (%) (kg/m®)  (kg/m®)  (Gpa) XC Totaux
(%) (Mpa) (%)
SCD 53,6 11,9 561 845 14,11 1,78 756 900 18,1 77.6 9.6
MTD 476 9.1 493 786 12,81 1,84 750 898 20.9 83,8 9.3
HPD 36,9 75 381 557 946 1,66 631 742 16.4 78,8 10,6
SCA 33,0 12 461 710 11,82 1,93 861 692 15,0 67.3 52
MTA 367 10,5 424 772 12,69 1,82 712 701 17.3 67.5 5,5
HPA 25,5 7.1 417 550 9,80 1,67 627 693 15,0 63.4 57

SC: Bois prélevés Sous la Cime; MT : Mi-hauteur; HP : Hauteur de Poitrine, D : duramen; A : Aubier ;
BR: retrait radial, BT: Retrait Tangentiel, pv : Retrait volumique ; BT/ BR : anisotropie de retrait; Db :
masse volumique basale ; DO : masse volumique anhydre ; E_ : module d'élasticité en compression ;
# maxc : Contrainte maximale en compression.

Cette tendance est également observée pour larteneextraits totaux. Le test statistique
effectué et présenté au tableau 2 révele l'existetes relations significatives entre la
proportion des fibres et les coefficients de r&trdinéaires et volumiques et la masse
volumique. Il en est de méme entre le retrait einbsse volumique. La figurel illustre la
variation du retrait volumique en fonction de masskimique basale (duramen) suivant la
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hauteur des troncs pour N= 90 échantillons. Onrebsgue la masse volumique évaluée entre
la mi-hauteur et le bois proche de la cime estifsoggiivement plus élevée que celle mesurée
a hauteur de poitrine. Le tableau 1 indique égatemga’en fonction de la hauteur du fat, au
duramen, la teneur en extraits participerait égatgna la réduction du retrait. Plusieurs
auteurs rapportent que les espéces a haute cooteeamatiéres extractibles se caractérisent
par de faibles coefficients de rétractabilité efalbles valeurs du point de saturation de fibres
[1]. Ce tableau révéle aussi que la quantité de reati&xtractibles diminue globalement au
fur et a mesure que I'on s’approche de la cimeatbre[2].

15,0% Tableau 3: Corrélation de Spearman entre variables

& 140% & @

5 13.0% R 3@%@ Variables % Fibres %Vaisseaux Db oD

2 12,0% ® : 8

= o Ly R Db 078 013 1 0,93

5 A5 R

2 10,0% 0@?{30 y=0,0003x - 0,0773 DO 0,79* 0,13 0,93 1

P oo g & R2=0,7556 Br 0,71* 0,14 0,96%* 0,92*

LI Br 0,48 0,38 0,62* 0,65*
600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 By 0,73* 0,17 0,94** (,94**

BrBR NS NS NS NS

Masse volumique en basale (Kg/m?3)

Figure 2: Relation entre le retrai? significatif au seuil de 99% * significatif a &n

volumique et la masse volumique SuiV(,ju;?{obabilité de 95%. NS : non significatif.
la hauteur des arbres

Nos résultats sont semblables a ceux trouvés dalitserature[3]. Ces auteurs ont rapporté
que la variation de densité basale de quelquesslde peupliers euramericana augmentait
suivant la hauteur. D’aprés Josza et Middeltomriauction du bois mature se ferait de la
base vers la cime vivante jusqu’a la souche etdpgstion du bois juvénile dans la tige serait
liée a la persistance du houppier et a une qualititrmone de croissance telle que 'auxine

[4].

Conclusion et perspective

Au regard de ce qui précede, on pourrait reten@ lgubois de Wamba présente un retrait
moyen et une masse volumique élevée. Son modulastizté serait proche de celui d’'un

bois tropical lourd alors que l'anisotropie de adtrest proche de l'unité et garantirait un
séchage uniforme de ce bois qui est susceptibtdisétion en structure.
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Résumeé

D0 a l'accélération actuelle du changement climegjges foréts tiennent un role essentiel
dans le maintien du cycle du carbone, et particeient dans 'atténuation de ce changement
par la séquestration du carbone dans le boist Hless primordial de comprendre l'influence
des facteurs environnementaux sur les processosu&re. Pour une meilleure connaissance
de la dynamique intra-annuelle de la formation auis ket des flux de carbone dans un
ecosysteme forestier, I'étude portera sur trois@sp le hétre, le chéne sessile et I'épicea, sur
trois sites historiques de tour a flux: Hesse ebBau (France) et Tharandt (Allemagne). Les
travaux se focaliseront sur la réponse a la quesitomment se coordonne la croissance et la
production de biomasse (en quantité de carbone) gifié¢rentes especes ligneuses dans
différents sites écologiques, en tenant comptéimfuence des facteurs climatiques. Les flux
de carbone, de la capture au niveau des feuile@sé@questration dans le bois, seront décrits a
différentes échelles. Au niveau de I'écosystemaoua a flux sur chaque site permettra de
caractériser la dynamique des échanges nets desygeme (NEE), et de la productivité
primaire brute (GPP). Au niveau peuplements foeestila modélisation écophysiologique
permettra de calculer les stocks et flux de carlatrtBeau et de simuler le cours saisonnier de
la productivité primaire nette (NPP). Au niveaurarldes microcarottes seront analysées pour
qguantifier la dynamique saisonniere du carbone add’ des plateformes PTEF et
Xylosciences. Pour suivre l'allocation de carbora éroissance primaire et secondaire et la
dynamique de la séquestration du carbone dandded®s mesures des carbones structurelles
et non structurelles seront effectuées. L'influemtss facteurs environnementaux seront
également pris en considération par le suivi dghk@dnologie des feuilles et de la croissance
des pousses, mais également de la compositionpiga® du carbones{3C). Un des
principaux résultats sera la mise en évidence dkgions : flux de carbone a I'échelle
ecosysteme et formation du bois et séquestratiotacaone a I'échelle arbre et la variabilité
des processus selon les facteurs climatiques. dir@iité de ce travail réside ainsi dans la
conciliation de plusieurs échelles, de I'arbreéadisystéeme. Il se situe également a I'interface
de plusieurs grandes questions écologiques, ebpiprdallier plusieurs disciplines pour y
répondre.
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Introduction

La forme d'un arbre est le résultat de son acchtit a différents facteurs
environnementaux tout au long de sa vie qui vontitamnner la qualité du bois produit.

Les principaux facteurs environnementaux sont &pdatiibilité en lumiére pour assurer la

fonction photosynthétique, et la croissance priend&s méristemes apicaux qui conditionnent
le développement de I'arbre. En complément de eelaigpement architectural, la croissance
secondaire ou radiale génére un effet passif dut p@ vue mécanique lié a 'augmentation et
a la répartition spatiale de la biomasse de I'a@beeson déséquilibre..

Pour lutter contre les effets de la gravité, ldses peuvent réagir en controlant activement
leur posture en modifiant la nature et la quard@ébois produit par le cambium, du bois de
réaction et de l'asymétrie de croissance dansdeses de croissance respectivement. Ces
différents mécanismes peuvent modifier la courbdeela ligne neutre des axes ligneux
conduisant a leur redressement ou a leur affaigseff@outandet al. 2007, Moulia et
Fournier 2009).

Matériel et Méthodes

La courbure est une variable difficile a mesurezcaprécision sur le terrain par des moyens
traditionnels et la mesure est alors tres ponaué&irace au LIDAR terrestre (T-LiDAR),
cette information est accessible rapidement et a&éne beaucoup plus continue.

Ce poster présente la méthode utilisée dans ude ént I'objectif général était d'étudier la
capacité a réagir a l'ouverture du couvert de 42has de hétre (7cm < D130 < 25cm) ayant
cries pendant 60 ans en dessous d'arbres domiBeauts.profils longitudinaux de courbure
de l'axe neutre d'une tige ont été comparés a plertileux scans T-LIDAR séparés de 6 ans,
en vue de localiser les positions ou la courbumgaitalLe premier scan a été réalisé au
moment de la mise en place de I'éclaircie au cderghiver 2007-2008, et le second durant
I'hiver 2013-2014.

Ce calcul se base sur une série de cercles ajastédes clusters de points horizontaux
représentant une rondelle de tronc d'une épaigsm@meétrée en l'occurence a 10 cm de
hauteur. Ensuite les centres des cercles appatténinportion de tronc dont on veut calculer
la courbure servent a définir une polyligne qui @snplétée artificiellement aux extrémités
par une symétrie planaire de maniére a garantiddevabilité sur toute la longueur
considérée. Ensuite, pour chaque point de la pplgli le vecteur tangent a la polyligne est
obtenu par régression linéaire sur un nombre imgi@ipoints entourant le point considére.
Puis des dérivations vectorielles successives ptnied'établir le repere de Frenet-Serret
duquel se déduit le cercle osculateur tangentdigria en 3D, et dont I'inverse du rayon est la
courbure recherchée.
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Résultats

L'évolution de la courbure est alors disponiblefaenction de la hauteur de l'arbre et les
difféerences peuvent étre quantifiees entre dewesdaPour lillustrer Fig.1 présente la
comparaison pour un arbre n'ayant subi aucuneréelaDes changements de courbure sont
mis en évidence en dessous de 10 métres, au ddifélence de qualité du nuage de points
attribuable a des scans réalisés avec une résolotmns forte en 2008 rend plus difficile
l'interprétation. A la base la forme moins cylimré induite par I'empattement rend plus
difficile la comparaison et a été en partie purg@elessous de 1 metre de hauteur.

e— 2007 e— 2013

Cuvature (m™)

Curvilinear abscissa = Height (m)
Fig. 1 : Exemple d'évolution temporelle du prof# cburbure selon la hauteur
d'une perche de hétre entre 2008 et 2014.
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Introduction

Dans le domaine forestier, la technologie LiDARrdstre (Light Detection And Ranging)
produit des images tridimensionnelles d'une parcedl forét ou d'arbres individuels avec
beaucoup de détails et une grande précision. Cageisnpeuvent étre utilisées pour estimer la
biomasse, le volume de bois, mesurer la base daul@mnne, I'inclinaison de la tige et classer
les arbres [1]. Les données T-Lidar ont été pdisééis pour évaluer la qualité du bois ou de
I'arbre sur pied. En enregistrant la topologie @esurrface du tronc, le LIDAR terrestre a
permis de détecter et identifier différents défg@8], d'évaluer la nodosité a partir des
branches [4] ou d'estimer le volume de bois sangiréspartir des cicatrices de branches [5].

L'objectif principal du projet est d'évaluer la ttéade bois ronds ou d'arbre sur pi€hns
une premiére étape nous développons un algorithendétiection de défauts internes en
analysant la rugosité de la surface des billons défauts que nous analysons sont les
branches séquentielles ou leurs cicatrices suor€éc les gourmands et les bourgeons
dormants. L'algorithme est développé comme un plwpus la plateforme Computree
(http://www.computree.onf.fr

Matériel et Méthodes

Seize billons d'un metre de long de différentegesp ont été utilisés pour tester I'algorithme.
Les données de ces billons font partie d'une baseantient a la fois les données de T-
LIDAR et de tomographie RX.

Notre approche pour identifier les zones suscettille correspondre aux défauts internes
comprend 5 étapes. 1. Les axes principaux du ndegeints de la surface sont calculés pour
travailler dans le systéme de coordonnées cylindsg2. On définit des bandes de 2,5 cm sur
toute la longueur du billon. 3. Pour chaque bangtepolyn6me de second ordre est ajusté
selon la variation radiale par rapport a la positiongitudinale des points. 4. Ce polynéme
permet de définir une surface qui s'approche drittace de la bande. 5. Lorsque la surface
est calculée, la distribution statistique de ldatise entre les points et cette surface peut étre
utilisée pour définir un seuil automatique qui petme séparer les points en deux populations
dont l'une appartient aux zones de défaut.

Nous avons utilisé les données de tomographie RXnu® références pour valider nos

résultats. D'abord les représentations du billordennées LIDAR et tomographiques sont
superposées. Ensuite, les défauts internes corréapba une zone détectée par l'algorithme
sont repéres.

Résultats

Nous présentons les résultats de huit billonsedpéces avec les meilleurs seuils trouvés. La
proportion des zones détectées comme défautsemseihble de la surface (confirmées ou
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non par les données tomographiques) est petite Iigies branches ont un taux de détection
élevé, les gourmands qui sont moins fréquentsust pétits sont difficiles a détecter et enfin
les bourgeons qui sont nombreux et trés petitstsesdifficiles a détecter (Fig. 2).
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Fig. 2 : Taux de détection en fonction de type digfauts
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Introduction

French forests are dominated by hardwood which reovd % of its standing stock. In
contrast, softwoods trees are more dominant inmelharvested and more widely used than
hardwoods. Consequently, there is a paradox betvieenavailable resources with the
resources used. Beech is one of the most impoht@miwood trees in France and even in
Europe. While Beech standing stock in France isstorly increasing, the harvest is
continuing to decline. Beech woods with high qualitlerived from natural forests, are
generally used as raw materials for furniture amsheer. Nevertheless, the new forest
management system with silviculture intensive teledsroduce low-quality wood. Moreover,
any forests cannot produce "niche market" woodn{fure) without producing also a great
amount of lower quality wood for pulp and papemayod composite products. Timber for
construction is then an intermediate product, wicimore interesting for forest owners, with
an increasing demand in markets. In European cesntimber for construction is dominated
by softwood although hardwood commonly has bettechmanical resistance than softwood.
Hardwood is more heterogeneous making it diffitcaladapt the existing grading standards.
French policies recently declared that increashegadded value of hardwoods forest-wood
chain by increasing their use in building indussrg priority.

Beech from the first thinning is generally usedbasenergy resources which has the lowest
value. These small diameter woods can be enginderéatm reconstituted wood by using
adhesives to increase its value. But the difficutfy gluing high-density hardwoods is
generally recognized. Since hardwoods commonly hiwveker cell walls and smaller
diameter lumens, adhesives do not easily penetrdte the wood, which is limiting
mechanical interlock between wood and adhesivesidBgs, some study showed lower
strength in reconstituted wood compared with saelabd. Moreover, machined Beech has a
very smooth surface. Poor surface roughness tenftsrn low bond durability since it has
lower reaction area between wood and adhesivagsvbirse, excessive roughness also induce
weak bond durability. It is then necessary to detime factors affecting surface roughness in
Beech prior to find the proper surface roughnesprtmluce good bonding. From literature
studies we found some potential factors such asiyergrain figure, moisture content,
diameters and distribution of vessels, early wood latewood, and reaction wood (Aguilera
and Zamora, 2009; Dunisch, 2013; Kilic et al., 2006oma et al., 2015; Vitosytet al.,
2015).

Objective

The objectives of this research are to participatehe improvement of wood bonding
properties in beech by defining factors (structysatameters and properties at different
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scales) that influence the behavior of machineaibh&eod during the bonding process and to
valorize beech wood from first thinning which briag to the individuals with small diameter.

Method

The first part of the thesis will focus on the implentation the P-test tool to quickly assess
surface roughness of wood through acoustic vibmat@nd to characterize the properties of
beech wood from first thinning and by measuring 8teength (MOE and MOR) and
anatomical properties (density, micro density, duative anatomy, and x-ray diffraction to
measure the MFA). This research will be conductetlERFOB (Laboratoire d'Etudes des
Ressources Forét-Bois), INRA Champenoux, Francel&RMAB (Laboratoire d'Etude et
de Recherche sur le Matériau Bois), Epinal, France.
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Résumé

Une premiere analyse QTL de la ramification du ehpédonculé menée a partir de données
de tomographie a rayon-X a permis de repérer ddss@drrespondant aux traits suivants :
nombre de bourgeons latents, nombre de gourmands btanches (Song et al. 2013). La
guestion s’est posée de savoir si ces QTL dépemdaienon de I'expérimentation ou I'étude
avait été menée. L'effet de I'environnement sendte plus important que I'effet génétique
pour les effectifs de bourgeons latents et desmgands (Jensen JS 2000). L'objectif de
I'étude a donc été de savoir si ces QTLs étaittless d’'un site a l'autre et aussi selon des
méthodes de description différentes.

Une observation de la ramification a été réalisgaune famille du chéne pédonculé de pleins
freres dans deux sites. Les conditions environnéatesn (localisation, climat, age de la
plantation, densité de la plantation, aménagenuad)deux sites sont tres différentes. Les
mesures ont été faites sur deux copies de 126 y®wrtommuns dans chaque plantation,
I'effectif de différents types de ramification aya@té comptabilisé sur le tronc entre la
hauteur de 0,9m a 1,9m.

Une analyse QTL multi-environnement a ensuite &ééwa sur la base d’'une carte génétique
comportant 686 marqueurs (Barreneche T et al. 1#88)ni 39 QTLs détectés, 20 QTLs sont
apparus significatifs au niveau du génome, 7 QTt@iguant plus de 5% de la variabilité
phénotypique dans les deux sites. La plupart de @€ks sont liés a la ramification
épicormique et a la proportion de bourgeons dormafétant développés en gourmands.
L’effet des QTLs du nombre de gourmands a monteéngite différence entre deux sites. Au
contraire, cette difféerence de l'effet des QTLs pas été trouvée pour les effectifs de
bourgeons. En comparant les positions des QTLEswhromosomes (ou groupes de laison),
des zones « hot-spot » ont été observées surdapag de liaison 2M, 6F, 7M, 8F.

Cette d'étude démontre que 1) les QTLs liés a talyetion des bourgeons dormants sont
stables dans des environnements différents; 2)tetaction génétique-environnement
intervient sur le développement des gourmands.gBai¢e génome dQuercus robura été
séquencé, une analyse bio-informatique pourraréaiésée sur les zones « hot-spot » afin de
comprendre leurs fonctions génomiques.
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Contexte et objectif

Dans le contexte énergétique actuel et futur, ®svpirs publics s’engagent a réduire la
consommation des énergies fossiles et a dévelomse€nergies renouvelables afin de
diminuer les émissions de G@®t de faire face a la raréfaction des sourcesedipa fossile.
Un rapport ADEME de 2013 (Contribution de I'ADEME I&laboration de visions
energétiques 2030-2050 — Synthese) vise 35% d'E&sergenouvelables dans le mix
énergétique a I'horizon 2030. Pour le mix-chaldar,biomasse sera la principale filiere
contributrice avec pres de 45 %. Ces objectifs igugint une augmentation de la récolte de
bois : I'étude prospective de 'ADEME 2013 envisagee augmentation de 37 Mfan en
2030, atteignant un taux de prélevement de I'assemnent biologique de 75%.

Pour récolter plus de bois, deux stratégies mageswat possibles. D’'une part 'augmentation
de la production de bois (bois matériau et énergiaj exemple avec des itinéraires plus
productifs, des changements d'essences, ou dasesusiemi dédiées voire totalement dédiées
pour la biomasse énergie (type TCR). D’autre pakt wmobilisation plus compléte de la
biomasse présente en forét, usuellement restitu&easystéme (les rémanents : branches,
cimes, menus-bois, souches).

Le projet EXECLIOR (Simulation des EXportations Ebhéments minéraux et de leur Colts
pour ralsonner les chOix de Récolte dans le catlneedgestion durable de la fertilité des
sols) est financé par I'INRA pour 3 ans dans le readle des conventions de
rechercher/développement. Le projet est porté diabavation par I'Office Nationale des

Foréts (ONF) et deux unités INRA : Biogéochimie de®systemes Forestiers (BEF) et le
Laboratoire d’Etude des Ressources Forét Bois (LdBRF

EXELCIOR se place comme une suite intégrée dearamenés depuis 2 décennies sur les
bilans [Entrées — Sorties] d’éléments minéraux @@tf par BEF et la modélisation de la
croissance des arbres en peuplements menés paRIEQB. Le projet développe une analyse
systémique (bilans et flux d’énergie et de matiéngtjl de quantification, intégration des
co(ts) de toute la récolte en bois (bois d’oceuvoés Industrie et bois énergie, et non pas
seulement les menus bois). Le but est de raisdeseitinéraires de gestion en termes de
compromis acceptables entre production de bionetsseportation de minéraux.

Démarche

Le projet EXELCIOR bénéficie des avancées récerdaksées sur les modeles de biomasse
et de minéralomasse (= contenus en minéraux ;tEMERGE terminé en 2013, impliquant
notamment 'ONF, le BEF et le LERFoB), du travadl Master réalisé par Nicolas Bilot sur
I'estimation du pouvoir calorifigue des bois a pade leur composition en éléments
minéraux, et son travail de thése dans lequehibtamment construit une chaine d’outils de
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simulation implémentés sur la plateforme de modgts forestiere CAPSIS, connectés au
modele de croissance Fagaceées pour le hétre, paninettte analyse systémique.

L’approche est typiqguement de type bottom-up :dléation des itinéraires repose sur les
décisions sylvicoles, les décisions d’exploitati@t |'organisation logistique de la
mobilisation.

Des cadres applicatifs se font par la participataan projet RESPIRE (exportation de
minéralomasse des menus bois et retours compemrsatoprojet ADEME porté par L. Saint-
André, impliquant 'ONF et s’appuyant sur le rés&40S -Matiere Organique du Sol- de 18
parcelles expérimentales en France sur chéne, BEteuglas). Il s’agit de quantifier les
exportations sur les parcelles du réseau MOS éesltégrer dans des modeles de bilans
matiere, énergie et codts. La démarche de modélispermettra de mettre en perspective les
interventions d'exploitation sur I'ensemble deéeotution d'un peuplement, en particulier de
raisonner les remédiations a cette échelle de teh®ss premiers calculs permettront ainsi
d'évaluer les compensations sur les placettes easiution de cendres. En retour, les
mesures sur le réseau MOS permettront de validetdenaissances et modeéles d’évaluation
de l'exportation des éléments minéraux et des qoesees sur le sol (flux et biodiversité) a
moyen terme.

Le projet INSENSE (Indicateurs de sensibilité dessgstéemes forestiers soumis a une récolte
accrue de biomasse, projet ADEME, porté par L. AiguNRA-TCEM impliquant BEF,
LERFOB et ONF) formalisera des indicateurs de &ditéi pour donner des seuils d'impact
en fonction de degrés de récolte selon les solsefjeu scientifique sera ensuite de voir
comment tenir compte de ces indicateurs dans lalateur, en particulier avec des analyses
de sensibilité sur des gradients de sols.

Enfin, pour compléter les jeux de données minéraksm (variation entre sites pour une
méme essence, dues aux conditions de stationnet'dmplitude est encore mal quantifiée a
I'échelle nationale pour les essences majeuresgsieau MOS apportera une quantification
de cette variation mais nous utiliserons égalerhanM-POETE (Mobile - Platform for the
Observations and the Experimentation In Terrestiebsystems — gérée par BEF dans le
cadre de l'infrastructure nationale ANAEE-Franceupsuivre un grand nombre de chantiers
d’exploitation en France (mesures de biomasse ¢emeur en éléments minéraux dans les
différents compartiments des arbres).

Résultats attendus

- Un simulateur ergonomique pour les entrées etdees (a partir du prototype de recherche
réalisé pendant la these de Nicolas Bilot précéldemtojet), validé sur des données réalistes
et étendu a quelques grandes essences (hétre, dogigéas) en valorisant les modeles de
croissance disponibles et le réseau MOS.

- Une bibliothéque de scénarios d’exploitation ¢ants en interaction forte avec les experts
exploitation de 'ONF et du FCBA.

- Une analyse de sensibilité sur les exportationsitdisant des gradients de sols (Réseau
MOS, suivis de chantiers en France).

- Un réseau d’animation « énergie et exploitatipemréponse a une demande exprimée par
les gestionnaires des directions territoriales ONF.

- Formation d’'une compétence métier pour 'ONF @xipe amendements et récolte bois
énergie)
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Résumeé

Les nceuds constituent le principal défaut du metéopis. Ils déprécient fortement la qualité

du bois d’ceuvre et sont aussi particulierement dimdBles dans les industries papetieres.
Cependant, il s’est avéré que les nceuds de plaesiesgences de bois d'industrie (sapin,
épicéa, pins, meélézes, hétre, etc.) contiennent qiestités importantes de substances
extractibles ayant des propriétés intéressantesdasuutilisations dans le domaine de la santé
ou de l'agro-alimentaire.

L’échantillon comporte vingt-trois arbres pour lesty le duramen et les nceuds ont été
prélevés, broyés et extraits a laide de quatrevaswé de polarité croissante :
dichlorométhane, acétone, toluene/éthanol, eaurdsdtats mettent en évidence la richesse
des nceuds comparés au duramen, particulieremertomposés phénoliques (lignanes,
flavonoides, stilbenes). Par ailleurs, des tesex d9s GST ddrametes versicoloont été
réalisés sur ces extraits. Les résultats montignéraction des GST avec certains extraits
riches en acide gallique et en flavonoides.
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Introduction

Promouvoir l'utilisation des matériaux naturelsleetdéveloppement de produits bio-sourcés
pour des applications industrielles est devenu priwité. Le bois est ainsi au coeur de ces
problématiques modernes. En plus d’étre une ressaanouvelable, disponible et facilement
usinable, le bois posséde de bonnes propriétésnimées. Cependant, c’est un matériau
sensible aux variations d’humidité du fait de sanposition chimique. Sa modification
chimique est ainsi une approche permettant de ne&di@s variations dimensionnelles et
d’augmenter sa durabilité. La réactivité des grougats hydroxyles permet d’envisager des
liaisons plus ou moins fortes avec des bio-polyesienme I'acide polylactique.

Le potentiel d’amélioration des propriétés du bp& modification chimique des parois
cellulaires par des oligomeres d'acide lactique APla déja été rapporté (Noél et al.,
2009a/b). L'imprégnation de hétre mass$ibgus sylvatica l).par les oligoméres purs (sans
dilution) est suivie d’'un traitement thermique ingant la polymérisatiom-situ. Le présent
travail rapporte I'étude de linfluence de la durée de la température de la phase de
chauffage sur les propriétés suivantes: efficacitdi-gonflement (ASE), lessivage et
durabilité. L'utilisation de I'anhydride maléiqueogr la compatibilisation entre les deux
matériaux a également été considéree.

Matériels et Méthodes

Des échantillons de hétrEggus sylvatica I).de dimensions 15 x 15x 10 mm (R x T x L) ou
15 x 5 x 25 mm (RT x TR x L) sont utilisés pour lessais d’ASE et de durabilité
respectivement, et amenes a I'état anhydre pangéch 103°C jusqu’a masse constante.

L'imprégnation est effectuée sous vide a tempéeadmbiante selon le cycle suivant : vide 10
min (580 mmyg) puis pression atmosphérique 10 min. Les echanslisont ensuite essuyés
rapidement et placés dans une étuve ventilée. ire dm masse résiduel (%) est calculé
comme le rapport de la différence de masse ensre&dbantillons anhydres et imprégnés
chauffés sur la masse anhydre. Le gonflement da bsi mesuré apres imprégnation et
chauffage, et considéré comme une indication dired# la pénétration du produit de
traitement dans les parois cellulaires.

L’essai d’ASE consiste a plonger les échantillorsitds dans l'eau. Leur masse est
enregistrée régulierement pendant I'essai, leursedsions sont mesurées au début et apres
stabilisation de la masse.

Le lessivage est mené selon les spécificationa dedme NF X 41-568 jusqu’a la cinquieme

période d'immersion. La perte de masse de pro&jtgst calculée comme le rapport de la
perte de masse de I'échantillon pendant lessivagéasmasse de produit contenue dans le
bois avant lessivage.
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L’essai de durabilité est mené selon une procédceélérée en boites de Pétri par exposition
des échantillons traités, lessivés et stérilisés rayons gamma a une culture fongique de
Coriolus versicolompendant 6 semaines. La perte de masse (%) eatémlomme le rapport
de la perte de masse pendant I'essai sur la maisiséeitraitée (masses seches).

Les oligomeres d’acide lactique (LA) sont obtenas giistillation d’acide lactique en solution
aqueuse a 80% suivie d’'un chauffage sous vide aClpendant 2 heures. Dans le cas des
oligoméres additionnés d’anhydride maléique (MLA9,réaction de greffage entre les 2
composes est conduite selon Hwang et al. (2012)gikement a I'imprégnation.

Résultats

Le tableau 1 compile les résultats obtenus. Poutaur d’imprégnation d’environ 70%,
aucun gonflement n’apparait avant le chauffageais, lce dernier permettant aux oligomeres
de pénétrer dans les parois surtout lorsque laéstyre est modérée. A partir de 180°C, la
pénétration des oligomeéres est fortement réduites nmaluit toutefois une efficacité anti-
gonflement significative, le meilleur résultat étatenus avec le traitement T8 qui permet
vraisemblablement une bonne pénétration du traitem@ns la structure du bois, couplée a
une polymérisatiom-situ plus prononcée.

Les valeurs de perte de masse par lessivage ssntaibles et laissent entrevoir une bonne
stabilité du traitement. Les échantillons lessigéamis a I'essai de durabilité ont de plus

atteint la classe de durabilité 1 selon la norme 3R avec une perte de masse de 0.5% et
0.6% pour le traitement T3 (LA et MLA respectivert)en

Dans tous les cas, les bénéfices attendus paettage préalable d’anhydride maléique sur
les oligomeéres d’acide lactique sont inexistants.

Tab. 1 : Conditions de traitement et propriétébadis traité

Trait. | Temp. Durée | Gonflement Lessivage | ASE
°C) (h) (%) (%) (%)
LA MLA LA |[MLA |LA |MLA
T1 120 48 19,2 15,8 -6,3 -48 70/3 68|7
T2 140 48 20,4 19,7 41 -34 67,8 617
T3 160 48 15,3 14,0 -1,2 -04 63)2 60{1
T4 180 48 54 4,8 -5,0 -48 652 659
T5 140 72 17,8 13,9 - - 66,8 58,9
T6 140 96 14,9 10,4 - - 51,y 50,1
T7 140 120 13,8 10,0 - - 53,4 43,1
T8 140 + 160 | 48 +48| 20,2 16,7 -18 - 98,6 86,6
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Quand microbiologie et élevage en fut font bon mémg.

L’élevage en flt est une étape importante quilawitinification d’un vin rouge ou d’un vin

blanc. Il permet premierement une stabilisatiomutue par I'apport d’'une quantité infime
d’oxygéne au travers du fat et deuxiemement uneptexification aromatique par I'apport de
notes boisées et tanniques extraites par l'interadiois/vin (Chatonnet 1995).

En Bourgogne, pendant cet élevage en fit, les tie€®enococcus oende type Gram +
réalisent la fermentation malolactigue en transtornl’acide malique en acide lactique
indépendamment de leur localisation dans le fabitdallement, les bactéries sous forme
planctoniques réalisent la fermentation malolagicqDependant , il a recemment été mis en
évidence, gu’a I'approche de la surface bois, ékiles peuvent adhérer et se développer en
biofilm tout en exercant leurs fonctionnalités nbé@leques (Bastard et al 2015).

Le bois permettrait donc aux bactéries de développenode de vie bien particulier qui leur
permettrait de s’adapter aux conditions de stressee celui du vin (éthanol, pH acide) tout
en maintenant leur activité fermentaire.

Les exsudats bactériens, marqueurs de la physiol@gbactérienne

Quatre souches bactérienne®ehococcus oeront été élevées dans un milieu de culture
nutritif en présence ou en absence de copeauxigd@bor simuler un élevage en fat afin d’en
récupérer les exsudats bactériens qui serviraiertirdent a I'organisation des bactéries en
biofilm sur le support bois. Ce suivi a été realisébout de 3, 7 et 15 jours, en triplicat.

Au terme de cette expérimentation, les copeaux ale tnt tout d’abord été observés au
microscope a balayage électronique et caractépesespectroscopie infrarouge a transformeée
de Fourier en mode ATR. Ceci, en plus d'un dénombré bactérien, nous a permis de
valider la formation du biofilm a la surface du @it de caractériser la nature chimique des
liaisons engagées a la surface du bois.

Dans un deuxieme temps, les exsudats des solugignageantes (sans les bactéries ni les
copeaux de bois) ont été extraits a l'aide de dswmlation éthanolique acidifiée (Ibarburu et
al 2007). Une poudre blanchéatre en fonction deoiacise bactérienne, du mode de vie et du
temps de culture a été récupérée et lyophilisée.

L’analyse chimique de ces exsudats par FTIR-ATBhebmatographie d’exclusion stérique a
permis de retrouver une certaine similarité intoache, de confirmer leur présence a la
surface du support bois et de différencier trésari@ent le mode de vie planctonique du mode
de vie sessile des bactéries.
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Une analyse protéomique fine de ces exsudats extugs afin de caractériser plus finement
les constituants polypeptidiques/peptidiques resgbles de cette distinction physiologique.
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Comportement en flexion des panneaux aérés mixtesis lamellé croisé /
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Mots clefs :Planchers lamellés croisés, planchers alvéolégofiet-points, modélisation

Introduction

Dans le domaine de la construction bois, les pannern bois massif lamellés croisés (CLT —
Cross Laminated Timber, Fig. 1) sont de plus es plilisés en tant que plancher ou toiture.
lIs sont composés de plusieurs couches en boislésspet collées de facon croisée, pour
obtenir des bonnes propriétés mécaniques et hygrigones dans les deux directions.

8 : 44

N ?
Fig. 1 : Panneau en bois lamellé croisé (CLT)

Un enjeu technologique en développement est d’enldu bois des planchers CLT et le
remplacer avec du matériau isolant (Fig. 2) afinreledre les panneaux plus légers et plus
performants acoustiguement et thermiquement. isation de ces nouveaux planchers est
encore limitée, a cause d’'une connaissance inanféisde leur comportement mécanique en
flexion.

Un treillis structurel en bois croisés et décalés Un remplissage isolant paramétrable

Fig. 2 : Concept du systeme Panobloc® pour prodigeeplanchers en bois aérés

Campagne d’essais

Des essais de flexion 4-points sur des plancheis iGassifs et aérés ont été conduits. Cette
campagne essass montrée I'augmentation des effets de cisaillenggraind le pourcentage
des vides augmente. En plus, le plancher le plissaénontré des modes de ruine complexes
liées aux effets de cisaillement roulant (RT) ection perpendiculaire aux fibres (Fig. 3)
difficiles a prévoir avec les méthodes simplifi@es ingénieurs.
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Ensuite, les planches en bois des planchers onteétées pour déterminer les raideurs
élastiques et les résistances. Les essais de@asatibn comprennent : traction parallele aux
fibres, compression selon les trois directiongsdillement roulant.

Voids along w1.

ng length

Fig. 3 : Rupture au cisaillement roulant dans lasghes croisées

Modélisation

Une premiere approche pour reproduire le compomeérmes planchers CLT aérés peut étre
celui d'utiliser des méthodes pour les CLT massifeéduire les propriétés mécanique du bois
issues des essais de caractérisation par le pdageedu vide. Les deux méthodes pour le
calcul en flexion choisies sont : la méthode d'age du cisaillement (Kreuzinger, 1999)
adoptée par la norme allemande (DIN, 2004) et udéteodéveloppé récemment qui combine
une solution analytique 3D (Pagano, 1970) avec am&ehe CLT homogéne équivalente
(Franzoni et al, 2015).

Une modélisation plus avancée du comportementesiofi de ces panneaux trés hétérogenes
en bois est en cours. Le modéle choisi est un sEliBnomogénéisation périodique géré par

une théorie de plaque pour les stratifiés (Leb8&2p A ce moment, seulement la raideur en

flexion a été calculée avec cette méthode. Cettéiisation avancée permettra de déterminer
les principaux parametres pour concevoir ces naw@danchers aérés en bois, comme la
raideur en flexion, la raideur en cisaillement,cleargement critique et le mode de ruine

associé.
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Résumeé

Le bois est le seul matériau naturel renouveldblest écologique par nature et sa mise en
ceuvre necessite trés peu d’énergie par rapporirati&riaux de construction conventionnels
(Ministere de [lagriculture, de [I'agroalimentationet de la forét, 2003).
Ainsi, la construction bois participe activementd@veloppement durable et a la préservation
de I'environnement. (Sybois, 2011)

Dans le cadre de sa stratégie politique en mati@revironnement, le chef d’état a identifié,
en 2013, la filiere bois comme « filiere d’avenjrafin d’encourager l'insertion du matériau
bois dans la construction, ce qui explique I'exp@msmportante du secteur de construction
bois. (CODIFAB, 2013)

Par ailleurs, de nombreuses réglementations rekaéiva résistance au feu ont vu le jour, dont
I'objectif est de sécuriser I'emploi de ce systarnastructif. (CNDB-RCS, 2007)

Les observations ont montré que l'exposition au €une structure bois entraine une
déformation importante au niveau des connecteurtaliigées en affectant sa stabilité
générale. D’'ou l'intérét de noyer ces assemblagmss de bois afin de les protéger !
La solution consiste donc a assembler les élénstnisturels en adoptant la technique des
goujons scellés chimiqguement dans le bois.

L’étude du comportement au feu de ce systéeme diadage nécessite donc la connaissance
et la maitrise des variations des propriétés thphysiques du bois en fonction de la
température.

L’étude bibliographique a montré qu'il existe plesis études menees sur ce sujet depuis le
début de XX siécle (Kundson, 1975). La comparaison des résubtatenus a montré que
suite a la variabilité naturelle importante du béasgénéralisation des propriétés thermiques
demeure difficile. (Laplanche, 2006)

Dans le cadre d'une thése de doctorat entre 'EMPIE CSTB sur la résistance au feu des

goujons collés dans le bois, une étude de la patjmagde la chaleur a été menée sur des bois
soumis a un feu ISO 834-1. Les éprouvettes étai@lititées thermiquement sur une seule

face avec différentes orientations des fibres.

Les essais ont été réalisés sur deux essencesussin(épicéd{cea abiey et pin maritime
(Pinus pinaste)) et deux essences feuillues (chéne ro@eetqus robur L) et hétre Fagus
sylvatica L.)).Ces essences sont largement répandues dans lauctostbois.

Les éprouvettes étaient des cubes d’aréte 20 cles Bfésentaient un écart important de
densités et de taux d’humidité. La propagationadeHaleur dans le bois a été suivie par le
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biais de 5 thermocouples par éprouvette, installd$férentes distances de la face exposée au
feu.

Les résultats des essais ont permis d’étudier 8chpde I'orientation des fibres sur la
propagation de la chaleur et d’identifier les diéiétes phases de pyrolyse du bois.

Ces résultats ont été comparés aux résultats desosodéle thermique par différences finies,
développé pour calculer les transferts thermiqaescpnduction, convection et rayonnement.
Les calculs ont été réalisés en exploitant leskEgide variation des propriétés thermiques du
bois de I'Eurocode 5 partie 1-2 (Fig.1). Le taukuthidité et la masse volumique initiale du
bois ont été pris en compte.

Variation de la diffusivité thermique du bois en
fonction de la température
3,000-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06

1,00E-06
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0,00E+00
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Température [°C]

Figure 3:Variation de la diffusivité thermique doi®en fonction de la température
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Problématique

L’évolution de la microstructure sous contraintegy( mécaniques ou environnementales) de
matériaux tels que le bois, peut étre observéeéalisant des essais-situ au sein de
systemes d’'imagerie. Parmi les techniques d'imagaisponibles, la microtomographie aux
rayons X permet une analyse tridimensionnelle #mdihtes échelles d’observation, en
donnant acces a des résolutions usuelles alldidrdee du cm a 'ordre du pm (Fig. 1).

Fig. 1 : Microstructure 3D de Douglas obtenue par
microtomographie aux rayons X au synchrotron SOLEIL

En couplant la microtomographie aux rayons X d@etdnique de corrélation d'images, il est
ici proposé de mettre en évidence les mécanismdéfdemation a I'échelle cellulaire du bois
de printemps et du bois d’été, soumis a un essebuhgpression dans la direction radiale.

Matériaux et méthodes

L’étude a été réalisée sur du Douglas agé de 58 Wmseffort particulier a été mis sur
I’échantillonnage afin de limiter la variabilité te@ les éprouvettes et de pouvoir comparer les
résultats obtenus. Ainsi, I'ensemble des éprousgette section de 1,7 mmz et de hauteur 3,4
mm, a été prélevé dans un seul cerne, situé aauwnige la transition entre le bois juvénile et
le bois mature.

Les essais de compressiorsitu ont été réalisés sous microtomographie aux rayossr la
ligne Psiché du centre de rayonnement synchrot@irER. a une résolution de 1,3 um dans
les conditions de température et d’humidité dedad. 10 et 12 images respectivement ont
éte prises au cours de I'essai de compression idudb@rintemps et du bois d’été.

Apres reconstruction des images volumiques (logiBgHST2, ESRF), une analyse par
corrélation d'images 3D a été effectuée (logicisI\GBD, développé par Michel Bornert), qui

a été suivie d’'un post-traitement pour visualiesrdhamps de déplacement et de déformation
(CAST3M, CEA).
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Résultats

Les courbes de compression mettent en évidendd#deetdice de comportement mécanique
entre le bois de printemps et le bois d’été (FjgChaque relaxation observée sur la courbe
correspond a un palier imposé pendant I'essaid&iacanner I'éprouvette.

-140
-120

-100

— Bois de printemps.
80 (CDIRG)

— Bois d'été (CDER?)

Force (N)

-60

-40

-20

[

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 12
Déplacement (mm)

Fig. 2 : Courbes de compression des essasgu

Dans le cas du bois de printemps, I'analyse degeésa permis notamment de mettre en
évidence, dés le début du domaine plastique, uneebdécrasement cellulaire (Fig. 3). Le
flambement des rayons ligneux dans cette zonesa @tdésobservé (Fig. 4). L’apparition de
ces endommagements dans la microtructure peut@trélée a la perte de charge observée

sur la courbe de compression.

Fig. 3 : Visualisation du collapse des cellulessdien  Fig. 4 : Flambement des rayons
bois de printemps (palier n°2) ligneux

Par ailleurs, la technique de corrélation d'imagegsi étre utilisée pour établir une
cartographie des déformations a I'échelle des éiloens. Cette analyse sur I'éprouvette de
bois d’été (Fig. 5) montre ainsi que des hétérog@&néelles que les canaux résiniferes

semblent avoir une influence notable sur la loasit; de 'endommagement.
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Fig. 5 : Evolution des déformations radiales dprib@ivette de bois d’été
et microstructure 3D a I'état initial
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Introduction

Les panneaux en lamellé-croisé sont des pannealticooches en bois dont les plis sont

alternativement croisés a 90° et collés sur leaced supérieures et inférieures (cf Fig 1).
Depuis 20 ans, les batiments en lamellé-crois@aghé en popularité du fait de leur |égereté,
de la rapidité et de la facilité de leur mise ernvieewet de leurs qualités environnementales.
Utilisés comme murs porteurs et donc soumis a amgement dans le plan, ces panneaux,
bien que relativement épais, sont susceptibledaseber avant la rupture du matériau. En

effet, la trés grande souplesse en cisaillemeramocisaillement radial-tangentiel) mise en

jeu dans les couches croisées a une forte influsuncka charge critique et peut donc conduire
a un flambement prématuré.

Fig. 1 : Panneau en bois lamellé croisé

Il est donc important de pouvoir prévoir la chaoggique de flambement des panneaux en
lamellé-croisé. Pour cela, la théorie de plaquesséps du Bending-Gradient proposée par
Arthur Lebée et Karam Sab (2011) a été étendutambément linéaire. Cette théorie est une
généralisation du modeéle de Reissner-Mindlin auvaqupés hétérogénes qui donne une
meilleure description du cisaillement transversenéioduisant 4 variables supplémentaires.

Les différents modéles

Plusieurs modéles de plaque sont comparés daesétette : le modele de Kirchhoff-Love ou
les effets de cisaillement sont négligés s'approchainsi de la théorie utilisée dans
I'Eurocode 5 ; le modele de Reissner-Mindlin, ladhe la plus simple prenant en compte les
effets de cisaillement ; le modéle du Bending-Geatlqui considére la flexion, la torsion et le
gauchissement dans la description du cisaillenranisterse de la plaque. 2 projections du
Bending-Gradient sur un modele plus simple de RersMlindlin ont également été
considérées. Finalement, une modélisation 3D ganeéhts finis sert de référence par rapport
aux résultats analytiques.
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L’'étude de flambement est réalisée pour des gé@mmétrariables correspondant aux
configurations de lamellé-croisé standards.

Comparaison entre résultats analytiques et résultatde référence

Les résultats obtenus (cf Fig. 2) nous permetterfade les remarques suivantes dans le cas
de plaques multicouches rectangulaires en boislliét®isé :

- les charges critiques de voilement sont du mémeescadeé grandeur que la rupture en
compression : le dimensionnement au voilement@st dne nécessité ;

- la théorie du Bending-Gradient donne des résuitassprécis contrairement au modele de
Kirchhoff et a la théorie de déformation de cigailent du premier ordre (utilisant le
modeéle de Reissner-Mindlin). La simple prise en ptantes effets de cisaillement n'est
pas suffisante pour décrire le modéle : il est sgaee de considérer un modele plus
avancé notamment en prenant en compte les gautigste;

- l'une des projections du Bending-Gradient sur urdét® de Reissner-Mindlin donne des
résultats tres précis et pourrait étre utilisé pmodéliser le flambement de plagues
épaisses multicouches sans introduire la totaéitéw@riables présentes dans le modele du
Bending-Gradient.

X mode {m.n}
1.5 iy
X mm {11}
\.
xx e =< mm {21}
1 Xy/\-;v\vxxxxxxyﬂ?\kXﬁf\v.x: S {3.1}
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N
— CPT
0.5
- - SCP
Nip — «~— N1 Nia J <« N
-------- BG
0 | : : ] X 3D HSS
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Fig. 2 : Rapport entre charge critique de flambereénupture en compression
pour un lamellé-croisé 5-plis avec un élancememt 18

Cette étude est limitée au cas parfait qui n’estneprésentatif d’'un panneau réel. Pour une
meilleure modélisation du probleme, il est envisdyme part de prendre en compte I'effet
des imperfections comme I'excentrement de la chetrtgs défauts de planéité du panneau et
d'autre part d'introduire les effets du comporteintifieré du bois. En effet, le bois est un
matériau qui évolue dans le temps par fluage, phéne qui accentue les imperfections
initiales et peut donc conduire a une instabiliféécee.
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Résumeé

Le secteur du batiment est dans notre pays legrhs consommateur d’énergie et demeure
tres polluant. La situation environnementale attu@lous invite donc naturellement a
diminuer nos consommations énergétiques et a rmusdr vers ['utilisation de matériaux
renouvelables. A ce titre, les matériaux biosouticéat leur épingle du jeu en permettant une
large gamme d’usages tout en respectant I'envimmni@oncernant I'isolation des batiments
les panneaux de fibres végétales offrent de bopedermances énergétiques pour un prix de
revient modeste ce qui en fait certainement de€naatx d’avenir. Malheureusement, pour
ces matériaux la lenteur des transferts massique®ia des fibres est telle que la constante
de temps associée au transfert microscopique esparable a la constante de temps
macroscopique de la paroi. Dans les parois d’uimiedit, les alternances jour/nuit conduisent
alors a des situations de non-équilibre local, mémwec des épaisseurs de plusieurs
centimetres. L’objectif de ce travail est de cateser les transferts massiques en régime
transitoire de ces matériaux tout en tenant compteon-équilibre local.

En se basant sur ce qui a déja été fait au labmrdRerré et al. (2015) nous avons réalisé un
nouveau dispositif permettant cette caractérisatibe principe est de soumettre des
échantillons a un échelon d’humidité relative pdesprélever deux variables indépendantes
au cours du temps, I'humidité relative en faceéaeride I'échantillon et sa masse. Ce
dispositif (Fig.1), est réalisé autour d'un robopeseur d’échantillons » permettant de
mesurer la masse des échantillons a intervalleggrdps réguliers. Il peut supporter jusqu’a
dix échantillons et est placé dans une chambre atljme dont les conditions
hygrothermiques sont controlées. Les échantillom$ glacés dans des supports semblables a
ceux utilisés par Perré et al. (2015), I'acquisitibe I'humidité relative en face arriere de
I'échantillon (exemple de résultat visible Fig.2 faisant au moment de la pesée. Le
dispositif et les différentes techniques expériralst que nous avons mises en ceuvre seront
décrites plus en détail sur le poster.

Les tous premiers essais réalisés sur des écbastille panneaux de fibres et de bois massif
valident le fonctionnement du dispositif et mettérgn en évidence le non-équilibre local
dans les transferts de masse en régime trangitaisedu panneau de fibres).
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Fig. 1 : Dispositif expérimental
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Humidité relative en face avant

0 20 40 60

Temps (heures)

Fig. 2 : Evolution de I'humidité relative en faceaat et arriere pour un échantillon de LDF
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Calcul de la diffusion thermique équivalente d’un nilieu 3D hétérogene par
la méthode Lattice Boltzmann
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Mots clefs : Couplage chaleur/masse, diffusion thermique, neigribiosourcés, méthode
Lattice Boltzmann, milieux poreux, morphologie

Résumeé

Avec la performance thermique croissante des batsnet le recours & des matériaux
biosourcés qui sont hygroscopiques (ce qui sigmjfie leur teneur en eau s’équilibre avec
I'air humide ambiant), il est maintenant admis das codes de thermique du batiment
doivent prendre en considération les transfertplésude chaleur et de masse ainsi que les
changements de phases induits par ces transfétgettif du projet de recherche repose sur
trois axes : (i) la description de la morphologi®@ @e matériaux par microtomographie aux
rayons X et traitement d’'images, (ii) le développeitnd’un code Lattice Boltzmann [Succi
(2001)] 3D pour prédire leurs propriétés de tramsfeacroscopiques et (iii) la validation de
ce code par mesure de diffusion massique sur €iffér échantillons (bois massifs et
panneaux de fibres de bois de différentes densites)

La méthode numérique choisie pour réaliser le @aagthaleur/ masse est la méthode Lattice
Boltzmann car elle est simple a implémenter etraljgdiser et qu’elle a la capacité d’'intégrer
des morphologies complexes et différentes [Ayo@A 8.

Dans le travail présenté, un code Lattice BoltzmabDndéveloppé en interne est validé dans
le cas simple d’'un cube divisé en deux sous-doreajoas série et paralléle) auxquels sont
attribuées deux conductivités thermiques difféerenttes profils de température et les flux de
chaleur obtenus sont en accord avec la solutiotytam#e. Le code validé est ensuite utilisé
pour déterminer la conductivité thermique équiveded'un panneau de fibres de bois. La
morphologie réelle présentée a été obtenue parotompgraphie aux rayons X (scans
réalisés par I'entreprise Novitom a 'ESRF).

Ces résultats représentent un premier pas dar&tdenmdnation des propriétés de transfert de
matériaux biosourcés poreux. Le code devra étrepl&ién pour modéliser les transferts de
masse et le couplage chaleur/masse. Les propri#désoscopiques de plusieurs matériaux
pourront alors étre déterminées : épicéa, chépareteaux de fibres de bois. Celles-ci seront
ensuite validées par des mesures expérimentales.
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Mots clefs :bois, finition, dureté, traction, vieillissement.

Introduction

Le test de dureté Persoz consiste a déterminemréed!’oscillation d’'un pendule reposant par
l'intermédiaire de deux billes sur la surface aedeslLa dureté Persoz correspond alors au
temps d’amortissement du pendule exprimé en sesorille est d’autant plus faible que
'enfoncement de la bille est important. Malassegtetall. (2014, 2015) ont montré que le
pendule de Persoz est un outil simple et non detpermettant d’évaluer les performances
au vieillissement des finitions extérieures direwat appliquées sur bois. Ainsi une finition
performante présente une faible dureté Persozrigaf@ a 60 secondes) qui varie peu sous
l'influence du vieillissement. Afin de renforcer jeertinence d'utiliser le pendule de Persoz
comme moyen non destructif d’évaluation des progsiénécaniques des finitions, nous
avons couplé les mesures de dureté avec des tedtaation habituellement utilisés pour
évaluer les propriétés mécaniques des matériaux.

Objectif

L’objectif de ce travail est de comparer les infations issues de la mesure de dureté Persoz
de finitions appliquées sur bois avec le moduleadiiYg et la déformation a la rupture fournis
par des tests de traction sur films libres des nsé&mdions.

Méthode et Matériel

Le pendule de Persoz est constitué d’'un cadre aridieux billes en acier qui reposent sur la
finition a tester. Le test s’inspire de la norme ER ISO 1522 (2007), la dureté Persoz est
exprimée en secondes. Des mesures de dureté Renséré réalisées sur 11 formulations
acryliques appliquées en épaisseur suffisante isusyvestre, a raison de 12 mesures par
formulation. Les tests de traction ont été exécatéaide d’'un vérin et d'une cellule de force
de 100 N sur des films libres réalisés avec le$ofrhulations acryliques. La distance entre
les mors était fixée a 50 mm. La vitesse de dépiace du vérin était de 10 mm/min. Le
module d’Young a été calculé comme la pente dataegpélastique de la courbe de contrainte
en fonction de la déformation. La déformation aru@ture correspond a la déformation
enregistrée au moment de la rupture. Les valeursatiule d’Young et de déformation a la
rupture sont la moyenne de 5 tests par formulation.

Résultats

Les résultats de dureté Persoz moyenne des 11 ldfoms sur bois sont représentés sur la
Fig. 1 en fonction du module d’Young moyen et delédormation a la rupture moyenne des
films libres de ces mémes formulations. On obsewe la dureté Persoz augmente avec le
module d’Young. Cela est cohérent avec le faitpgjue le module d’Young augmente, plus la
contrainte est élevée pour déformer le matérian d¥@me allongement, ce qui correspond a
une dureté plus élevée. Une bonne corrélation lestroée entre dureté Persoz et module
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d’Young, alors qu'il ne semble pas exister de relaentre dureté Persoz et déformation a la
rupture.

0 50 100 150 200

Module d Young (MFa) Déformation (%) Formulation
90 ® Acrylque 1
B Acrylique 2
& PU-acrylique 3
A Acrylique 4
P Acrylique S
4 Acrylique 6
w Acrylique 7
+ Acrylique 8
X Acrylique 9
v * 3 Acrylique 10
O Acrybque 11

o
o

Dureté Persoz (s)

6 260 460 660 860
Fig.1 : Dureté Persoz de finitions appliquées sus bn fonction du module d’Young
et de la déformation a la rupture de films libredidition

Sato (1980) explique qu’une relation existe ergrenbdule d’Young et la dureté pendulaire
mesurés sur des films de nitrate de cellulose jasgo certain niveau de module a partir
duquel la dureté devient constante. Le penduleedsoR est donc un outil utile de prédiction
de certaines propriétés meécaniques des finitiohdriexres pour bois, d’autant que les tests
de traction sur film de peintures possédent de membinconvénients comme rappelé par
Zosel (1980). En effet, la réalisation de filmsréid peut parfois étre difficile et certains
revétements trop fins ou trop fragiles ne peuvémrt &udiés. De plus, la formation d’'un film
libre n'est pas complétement représentative dedadtion d’'un film sur bois, celle-ci étant
influencée par I'anatomie de I'essence ou par terteonstituants (Gru#t al, 2014).

Conclusion

L’étude comparative des informations issues des ties dureté Persoz et de traction montre
que le pendule de Persoz permet d’estimer de neanigmn destructive certaines propriétés
mécaniques des revétements (module d’Young). Gédtsdavere donc particulierement utile
aux fabricants de finitions extérieures pour basroptimiser leurs formulations.
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D01
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Résumé

Les avancées scientifiques dans le domaine dddasation des substances naturelles issues
des plantes (feuilles, écorces, sciures) permettemvisager a terme le développement de
produits bio-sourcés plus respectueux de I'enveorent utilisables dans les domaines de
I'énergie, des matériaux et de la chimie fine. iegieres fossiles étant en voie d’épuisement,
les chercheurs se tournent ainsi vers des souac#erhent renouvelables comme le bois.
Actuellement, 52% des médicaments utilisés sonstdoés ou dérivés de produits naturels
(Newman and Cragg, 2007). Les déchets issus derdmigre transformation du bois
constituent dans ce contexte, un gisement de ragii@miere considérable qu’il convient de
valoriser.

Au cours de ce travall, les sciures de cing essecamerounaises (Ayous, moabi, movingui,
Padouk et Tali) ont été extraites au Soxhlet elsatit quatre solvants : dichlorométhane,
I'acétone, le toluene-éthanol (2 :1, v/v) et I'adigtillée. Le screening des extraits a révélé la
présence de polyphénols, de saponines, de flavesaié stérols et de terpénes.

La capacité antioxydante a été évaluée par deukaués a savoir : I'inhibition du méthyle
linoléate induite par I'AIBN et la capacité des rais a piéger le radical libre de 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH-). La concentratiari’équilibre pour consommer 50% de
DPPH (Ckg) varie de 2,7 a 60,5 mg/L et I'activité antioxytpour inhiber le linoléoate de
méthyle en présence de I'AIBN varie de 10 a 86%ugi 1).

La capacité des extraits a teindre une fibre nig¢ufeoton) et deux fibres artificielles (viscose
de bois et de bambou) a également été évaluéerdsedtats montrent que ces extraits
donnent une coloration jaune avec les extraits deimgui et une coloration rouge avec les
extraits de padouk.

La durabilité naturelle des bois a été évaluéelparorme européenne EN 350-1, 1994. ||
ressort que les pertes de masse deviennent plugtanges lorsque les éprouvettes de bois
ont été extraites. La perte de masse des éproswetteaites ou non varie de 0,1 a 59% (le
hétre a été pris comme référence). Les essaisildftiioim de croissances sur les champignons
de pourriture ont montré qu'a des concentrations 280 ppm, nos extraits eétaient
fongistatiqgues et qu'a des concentrations de 50® pprtains extrait étaient fongicides
(extrait de tali). L'utilisation des extraits poimhiber la croissance bactérienne a montré que
les extraits étaient bactériostatiques pour les@oinations testées.
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Figure 1 : Consommation d'oxygene durant I'oxydatio linoléate de méthyle en présence
des extraits toluene-éthanol de différentes essence
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Résumeé

Les polyphénols tels que les lignanes, les tartihsselavonoides sont des composés naturels
que l'on peut extraire par différentes techniguesgeantité variable a partir du bois. Nous
nous intéressons ici a la conception, a la syntledsa la caractérisation des propriétés
physicochimiques de dérivés amphiphiles et lipagshitle flavonoides. Nous avons ainsi
envisagé de modifier la structure de ces extradibtu bois pour incorporer des
fonctionnalités supplémentaires et aboutir a desposés présentant a la fois des propriétés
gélifiantes et des propriétés anti-oxydantes.

Il s’agit d’'une part d’effectuer des modificatiossucturales qui permettent de conserver une
activité anti-oxydante aux composés finaux et d@upart d’évaluer l'impact de ces
modifications sur les propriétés de ces dérivémernqu’inhibiteurs de corrosion. Des travaux
relevés dans la littérature montrent en effet g@sepblyphénols présents dans certains extraits
végeétaux, peuvent étre utilisés pour retarder laosmn des meétaux. L'objectif est ici
d’améliorer ces propriétés en modifiant les prapaéd’adhésion sur le support, la rétention
du composé, ... Parallelement a I'évaluation des n@tgs anti-oxydantes des dérives
synthétisés par la méthode au DPPH, nous avorés timts un premier temps, les capacités
anti-corrosion de la catéchine, en tant que témdams le cas du cuivre. Des essais sont
actuellement en cours avec les dérivés afin d’@rdrur propriétés d’inhibiteurs dans le cas
du fer.
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Mots clefs :Bois, séchage intermittente, qualité du séchage

Introduction

Le séchage convectif du bois d’'ceuvre est une aparabuteuse en énergie. L'utilisation des
énergies intermittentes a faible contenu exergéti(rejets d'eaux de refroidissement des
centrales électriques, €énergie solaire, énergigeréw...) permettrait non seulement de
réduire la consommation énergétique mais aussi d@iarar la qualité du bois séché en
activant le fluage mécanosorptif.

Dans ce travail, I'impact de lintermittence depfsort énergétique sur la qualité et sur la
durée du séchage a été étudié expérimentalememiineériquement. Ensuite, différentes
stratégies de séchage en conduite fluctuante émbétparées avec le séchage convectif.

Résultats et discussions

Le code TransPore, code simulant les transfertplésule masse et de chaleur dans un milieu
poreux (Patrick Perré et lan Turner 1999) a étéséti

Afin de valider les prédictions du code pour lesduites de séchage intermittentes, des
confrontations entre les simulations et les rémilides essais de séchage en conduite
constante et intermittente sur des échantillonsédiee ont été effectuées. Deux configurations
particulieres de séchage ont été utilisées : séchagymeétrique (flying wood) (Fig. 1a) et
séchage sous charge (flexion 3 points) (Fig. 1b).

Fig.1 : Echantillons fixés aux dispositifs expérimtax: (a) flyingwood et
(b) flexion 3 points. (Mariella Lefevre, 2012)

Afin d’améliorer les prédictions du code, nous a/gnplémenté le modéle mécanosorptif de
Fortino et al. (2009) dans la formulation mécanidies résultats des confrontations montrent
une bonne cohérence entre les simulations numérigtides résultats expérimentaux au
niveau de la cinétique (Fig. 2a) pour une conddéeséchage intermittente. Au niveau de la
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réponse mecanique (Fig. 2b), le code reproduittéeslances observées mais avec une
amplitude plus faible. Nous avons utilisé enswtedde pour comparer la qualité de séchage
obtenue avec différentes conduites de séchage preoha séchage intermittent. La qualité du
séchage a été évaluée a travers le gradient fenékreur en eau, la durée de séchage et le
« slicing test » (Fig. 3).
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Fig. 2 : Cinétique de séchage (a) et réponse mécaniquegflyood et flexion trois points)
(b) pour un échantillon débité sur quartier (séehaggillant en température seche).

—a—ConfA
Conf.B

—Conf.C
—x= Conf.D
Conf.E

Final MC

* Slicing test
deviation 8

Fig. 3 : Graphique en radar pour analyser différenteségfied de séchage.
L’étape suivante consistera a étudier la perforraathe séchage intermittent a I'aide d’un
modele multi-échelle qui intégre le calcul du cénérgétique et économique du séchage.
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Résumé

Les pressions environnementales apparues en Feadeds la plupart des pays européens au
cours des derniéres années ont considérablemenifiéndées pratiques en matiere de
protection du bois. Dans ce contexte, les |égmtatiet les reglements, parmi lesquels les
directives sur l'utilisation et la réglementatias Iproduits biocides, sont de plus en plus
contraignantes conduisant a I'élaboration de foatrarls de préservation plus respectueuses
de l'environnement. Il y a donc un intérét croisspaur des solutions alternatives non
biocides comme des traitements thermiques ou dekfications chimiques. Le traitement
thermique du bois a été I'une des méthodes deitstiiost les plus étudiées au cours des
dernieres années. Cependant, méme si certaingsapegtés du bois, comme sa résistance a
la pourriture et sa stabilité dimensionnelle, samigliorées, la durabilité globale du matériau
ne suffit pas a envisager l'utilisation en classet 3 (applications ou le bois est en contact
direct avec le sol et les termites). L'objectifradre étude est I'imprégnation du bois par un
monomere a base de polyglycérol et d'anhydride imegAM /PG) avant de le soumettre a
un traitement thermique a différentes températ(66,180, 200 et 220°C). Ces traitements
peuvent étre une alternative précieuse pour aneélies performances du bois thermiquement
modifié en contact avec le sol et en particulierésastance aux termites dans des conditions
extérieures.

Résultats

Les principaux résultats sont rassemblés dans dbkeaux 1 et 2. lls indiquent une
amélioration significative de la durabilité des @prettes traitées avec AM/PG 10% contre
des termites méme apres le lessivage. L'associatiditif / traitement thermique conféere
comme attendu une amélioration de la durabilité fagx champignons basidiomycétes. Ces
traitements peuvent étre une alternative préciepser ['utilisation du bois modifié
thermiguement dans des conditions extérieures.
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Tableau 1 : Résistance des éprouvettes de pinstgdgetraitées aux termites

Traitement Perte de masse (%) Taux de survie (%)
Additif Concentration Températurdvant Apres Avant  Apres
% °C lessivage lessivage lessivdgssivage
150 9,07+0,61 9,26+0,57 56,7 53,3
AM/PG 5 180 6,24+1,52 9,55+2,77 25 51
200 9,11+1,02 10,14+2,57 44,7 44,7
220 5,69+0,51 6,74+0,75 4 20
150 2,32+0,58 3,57+1,12 0 6
180 2,68+0,14 4,88+1,69 0 15,3
AM/PG 10 200 3,03+0,96 4,59+1,81 0 17,3
220 1,66+0,46 4,16+0,22 2,7 5,3
150 10,26+0,71 15,38+2,43 66 79,3
180 15,17+1,04 17,82 £1,92 78 81,3
- - 200 16,64+0,38 19,65 +3,36 77,8 78,7
220 20,38+4,87 21,75+4,02 72 80
Control 10,64+1,19 74,75

Tableau 2 : Résistance des éprouvettes de pinssgdgeraitées aux champignons.

Traitement Perte de mass (%)

Additive Concentration Température Avant lessivage Apreés lessivage

% °C p.p c.p p.p c.p

150 41,79+6,65 33,1 + 498 41,95 +12,029,11 +10,11
AM/PG 5 180 34,1 £840 11,75+ 8,43 37,03 + 11,022,75+ 5,87
200 2296+4,79 3,75 + 296 2557 + 9,34 44983,65
220 092 + 1,20 0,69 +096 104 + 0,70 70,8 0,63
150 34,47 +£10,54 13,17 +2,68 31,67 £ 7,62 28,%,74
AM/PG 10 180 2518+9,96 4,61 + 254 2574 +6,89 6 2,72
200 548 +£1,01 2,15 £ 0,97 11,25 + 494 528 154
220 081 + 009 048 +0,78 164 <+ 0,06 930+ 0,23
150 45,06 £14,20 40,07 £ 10,4349,73 +12,84 42,68 + 11,92
180 40,89 +9,16 40,92 £9,92 4454+ 11,43 4%612,23
B B 200 2398+761 657 +£239 306 +11,65 28t 3,27
220 11,71+3,31 3,97 + 0,17 30,6 +11,65 25§ 1,95
Control

50,41 £11,1€ 45,76 *7,22
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Mots clefs :mousse rigide biosourcées, isolation, lignine,rani

Introduction

Ce travail de thése s’inscrit dans une démarcheoefésponsabilité et de développement
durable visant a apporter des solutions alternsitimex mousses actuelles issues de la
pétrochimie. Dans ce cadre, nous avons axé nadnaitrsur I'élaboration de mousses

biosourcées en utilisant un procédé simple etus pért possible.

Dans un contexte ou l'utilisation des ressourcesopBimiques est de plus en plus prohibée,
au vu de sa raréfaction du pétrole et de la flimnades prix qui en résulte, nos matériaux
ont été fabriqués a partir de matieres premieresrelles et renouvelables telles que les
tanins, extractibles issus du bois, ou encoraytanie, sous-produit de I'industrie papetiére.

Les résultats présentés concerneront les cardjads structurales des matériaux que nous
avons obtenus ainsi que leur conductivité thermique

A notre connaissance, a ce jour aucune étude é'afféictuée sur la préparation de mousses
contenant a la fois de la lignine et des tanins.

Résultats et Discussion

Le moussage meécanique par cisaillement est un gé¢océnnu depuis plusieurs années
comme le montre un brevet associé a la société Obamical sur préparation des mousses
de polyuréthane (Gribble et al. 2001). Nous avodsd#® d'utiliser cette approche pour nos
mélanges dont les principaux composants sont tesst@t la lignine auxquels ont été ajoutés
de I'hexamine et du glyoxal comme agents de dwnisnt.

Le moussage, réalisé par dissolution de tous legpoeés dans un milieu aqueux, est suivi
d'une homogénéisation. Une vitesse d’agitations phaportante que celle utilisée pour

I’'hnomogénéisation, va permettre I'incorporationbddles d'air dans le mélange. Ces derniéeres
vont alors se comporter comme une matrice poumig®riaux finaux. Un agent tensio-actif

est utilisé pour la stabilisation des mousses. Auagent d’expansion n’est ajouté a la

formulation.

Différentes formulations ont été élaborées et lapologie des mousses, analysée par
microscopie électronique a balayage (SEM) montre lgs mousses sont majoritairement a
cellules ouvertes. Les diamétres des cellules, réesal partir des micrographies MEB, en
utilisant le logiciel ImageJ, ne dépasse pas 200quelle que soit I'échantillon analyseé.

Les caractéristiques morphologiques et structigedtnt principalement étudiées a l'aide du
MEB et d’'un porosimetre a mercure. Les donnéeseithes se retrouvent dans le tableau 1.
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Tableau 1 : Caractéristiques des mousses

Echantillons M1 M2 M3 M4

Porosité (%) 88 89 90 89

Diameétres moyen des cellules 115 100 107 95

(Hm)
Diametres moyens des pores qu 6.7 52 83 85
interconnection8(um)

Densités apparentes (g/dm 0.17 0.18 0.15 0.15
Conductivité thermique (W/m-K 0.038 0.042 0.034 037.

2 estimé grace & un porosimétre & merclirages analysées par MEB

Les cellules de ces mousses ont une taille vadie®s a 115 um avec des densités entre 0,15
et 0,18 g/cm Ainsi, sachant que le diamétre moyen des cellesésupérieur & 50nm, si I'on
se réfere aux travaux de Sing (Sing et al. 198&%),nhatériaux obtenus sont des mousses
macroporeuses.

Concernant les mesures de conductivité thermidles, ent été effectuées a 20°C en utilisant
un appareil Hot Disk TPS 1500 (Thermoconcept, Fearstir la base de la méthode de la
source plane transitoire. Les valeurs de condwétsont de 0,035 a 0,042 W/mK.

Conclusion

Dans ce travail, les mousses macroporeuses obténpestir de tanins et de lignine sont
prometteuses. Les performances thermiques peusesel penser que nous pourrions les
utiliser comme isolants thermiques. En effet, snI'lprend comme référence les mousses
polyuréthannes rigides, ces dernieres sont cogdétomme isolants thermiques pour des
valeurs de conductivité thermique comprises enB2®et 0,050 W/m-K (Belgium 2006).
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Introduction

A la rentrée 2013, 'TECAM Lyon, école d’'ingénieuérgraliste, a inauguré une formation
ingénieur ECAM Spécialité Bois par alternance. Enma temps elle a intégré au sein de son
équipe de chercheurs, deux enseignants chercheukiteyrac et M. Vidal Bastias, afin de
développer des projets de recherche dans le dordaibeis. Leur rbéle au sein du LabECAM,
le laboratoire de recherche de 'ECAM, est de dfweer la recherche sur le bois sur la
qualité du bois et les matériaux composites, taueaant compte de l'intérét des partenaires
industriels de la formation.

J. Alteyrac est spécialiste de qualité du bois eaiffactué sa thése a l'université Laval
(Québec) sur la qualité du bois de I'épinette ndirecea mariana(Mill.) BSP) (Alteyrac
(2005)). La these de M. Vidal Bastias a été effeetdans la méme université sur le pressage
des panneaux MDF (Vidal Bastias (2006)).

La recherche sur le bois complétera les travauksésaactuellement par les enseignants
chercheurs du LabECAM dont les thématiques sotite @utres, le calcul des structures, les
sciences des matériaux et la conception mécanique.

Les équipements disponibles dans ce laboratoiré goar la plupart utilisables dans le
domaine du bois et dérivés du bois; microscopes BMBptiques), bancs d’essais
(compression, traction, flexion), diffraction demyons-X, étuves, fours, presse a injecter,
rhéométre, ATG et DSC (caractérisation des polys)émwnductivité électrique.

Ainsi, les domaines de recherche envisagés pdiiliéiee bois au LabECAM seront orientés
selon deux thématiques :

o Qualité du bois (construction bois, charpentes,sekries): résistance meécanique,
classement, classes d'utilisation, durabilité, esndnt sciage, qualité des sciages, séchage
du bois

o Matériaux composites (Industrie des panneaux): sifthéfibres, cohésion interne,
stabilité dimensionnelle, pressage

Travaux de recherche antérieurs

La recherche sur la qualité du bois et I'utilisatite la ressource forestieére dans l'industrie du
bois réalisée au Canada a Québec et Vancouvergaiasi Chili & Concepcion avait comme
problématique générale celle de la qualité du ljarsatomie, physique, mécanique) en
relation avec les conditions de croissance degail#lteyrac (2005) ; Alteyrac et al. (2005))
ainsi que les relations entre les différentes pévggs du bois (Alteyrac et al. (2006)) ou
encore la mesure des contraintes de maturationl'healyptus (Clair et al. (2013)).

Une autre étude réalisée en Colombie Britanniqaét @our but de déterminer les quantités
de résidus produits par l'industrie forestiere denpére transformation et leur utilisation
comme matiere premiére dans les autres industiie®ais (McFarlane et al. (2008a) ;
McFarlane et al. (2008b) ; Ackom et al. (2007)).
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M. Vidal Bastias a, quant a elle, étudié le pressdgs panneaux MDF a l'aide des éléments
finis (Vidal Bastias (2006)) (Fig. 1), ainsi quegbénomene de sorption/désorption pour la
résolution des problémes de diffusion de I'eau lduspressage a chaud (Vidal Bastias et
Cloutier (2005)). Des travaux plus récents ont @aur l'utilisation de nouveaux adhésifs
d’origine naturelle dans le procédé de fabricatlea panneaux (Vidal Bastias (2011)).

‘ HOT-PLATEN=135 C ¥ [ EWP_E VM

HOT-PLATEN=185 °C

Fig. 1 : Transfert de masse et de chaleur lorsrdoéolé de pressage a chaud
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Introduction

La valorisation des déchets de bois issu de lsfwamation du bois dans les industries de
bois du bassin du Congo plus particulierement aboBast laborieuse. Elle s’est accentuée
suite aux recommandations de I'état gabonais &ftvemer une bonne partie de ses agrumes
au Gabon. L'une des solutions est le recyclageededgchets pour pallier au manque de
production d’énergie verte (Eligon et al. 1992) @lé dans les pays de la sous-région
d’Afrique centrale. De ce fait, cette initiative yreait contribuer a des bonnes utilisations en
bois-énergie dans un pays ou I'emploi de cetteérapremiére est souvent relégué au second
plan malgré le potentiel gu'’il représente. C'estslae cadre que nous avons menés une étude
sur I'analyse des caractéristiques bioénergétigasgiéchets de bois de trois essences locales
tres exploitées au Gabon (Gérard et al. 1998)kdi®né, le Movingui et le Padouk, Tab. 1.

Tab. 1 : Référence des éssences étudiées

Essences Familles Nom scientifique Nom commercial
Okoumeé Burseraceae Aucoumea klanea@&oumeé
pierre
Movingui Césalpiniacées Distemonanthus Movingui ou Eyen al
benthamianus Baill Cameroun et au Gabon
Padouk Fabacées Pterocarpus soyguradouk
Taub

Matériaux et méthodes

Les études ont été menées sur les principaux tpechets présents dans les industries de
bois au Gabon, notamment : les déchets de basjuee et les copeaux, Figure 1

()
Fig. 1 : Déchets de bois utilisés : (a) morceaubkals, (b) copeaux de bois, (c) sciure de bois
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Les normes Européennes d'utilisation du bois-éreogit été utilisées pour déterminer les
différentes cinétiques de séchage. On citera notrhnta méthode CENT/TS 14774
(méthode dite par étuvage pour le taux d’humidité@), NF B-51005 (méthode dite

stéréométrique pour la masse volumique) et la NF1BN18 pour le pouvoir calorifique

(FIBRA 2010).

Résultats et discussion

La Figure 2 présente les évolutions des teneursaendans les buches (Figure 1) des trois
essences pendant le séchage. On constate queitesdurbes ont globalement la méme
allure. Toutefois, le Padouk, réputé étre plus deeghibe une quantité moins importante
d’eau que les deux autres essences et présentaummdité interne inférieur qui se stabilise

aux alentours de 2% a la fin de I'extraction.

16 20"
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Fig. 2 : Evolution de la teneur en eau des Fig. 3 : Evolution de 'humidité de copeux et
buches de bois en étuve de sciure du Movingui

La figure 3 présente I'évolution de la teneur en das copeaux et sciure de Movingui suite
au séchage. On observe que la teneur en eau dera ste inférieure a celles des copeaux,
ce qui se justifie par la quantité d’eau plus int@ote dans les derniers déchets avec une perte
plus lente 1h apres le début de I'essai. On nogeie@ la teneur en eau initiale est plus
importante dans les copeaux et sciure que dafmitdees de la figure 2.

Conclusion et perspective

En définitive, I'extraction de I'eau libre quelgseit I'essence et le type de déchets conduit
sensiblement a la méme cinétique de séchage. Lerndaation des caractéristiques
bioénergétiques des déchets des essences de dgkideutilisés dans le bassin du Congo
permettra d’optimiser leur exploitation a des férsergétiques. De ce fait, en fonction de
I’humidité, du PCI (Pouvoir Calorifique) et des aetéristiques mécaniques de chaque
déchets ont pourra par exemple mieux les assenpder tirer le meilleur rendement

éenergétique de ces produits lors de leurs utitiaati
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Introduction

Aujourd’hui, les enjeux environnementaux font qaebbis et ses dérivés prennent une place
continument importante a cause de leur impact gaple notamment dans les régions
équatoriales comme le Gabon qui regorge d’'innontesadssences. L’'Okoumé, 'une d’entre
elles, est beaucoup utilisé dans la constructem placages, les produits finis ou semis finis
ainsi que dans la conception du papier. Le délsté&seuvent utilisé apres le séchage, mais
également immédiatement apres la coupe. Cependaatrait et le comportement mécanique
du bois au cours du séchage jouent un réle détasis le développement des défauts (Moutee
2006). Dans ce travail, on s’intéresse au compatemmeécanique du bois d’Okoumé
(Aucoumea klaineanasoumis a la dessiccation. Les déformations radialt tangentielles
sont évaluées en utilisant la méthode d’analyseatjes.

Matériels et méthodes

Le dispositif expérimental est constitué de plusieparties distinctes a savoir : une table
d’essai, une balance, une régle graduée, un thegtn®nun marqueur, une rondelle de bois et
un appareil photo numérique. Le protocole est lsaséune rondelle de bois vert d’'okoumé
(Aucoumea klaineanad’'une épaisseur de 3 cm + 2.0 et d'un diametr&@em + 0.5.
L’éprouvette est d’abord conditionnée dans de I'paur gu’elle soit saturée. On met ensuite
les marques sur I'échantillon pour mesurer les até&ghents a l'aide de la régle et de
I'appareil photo. La rondelle est finalement essiponnée sur la balance afin de mesurer les
variations de masse au cours de la dessiccation.

Résultats et discussion

Les modules élastiques radiak, Bangentiel, E et de cisaillement g sont obtenus en
exploitant I'équation 1 (Guitard 1987)

E. =S} =1810 (-2
o ‘065

E, =St =1030 (-2 ) Equation 1
v =S, (0.65) q

Gar =S5 =366" ()"
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Tab. 1 : Module d’élasticité selon le modeéle deténdli

H(%) Mv (g/cm3) Er (MPa) Et (MPa) Grt (MPa)
Essai 1 12,07 0,42 1037 448 173
Essai 2 12,04 | 0,42 1040 448 174
Guitard 14,30 | 0,42 1170 736 70

La Figure 1 présente I'évolution des déformaticadiales en fonction de I'humidité interne.
Nous avons déduit que le point de saturation estsence avoisine les 30%.
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Fig. 1 : Evolution des déformations radiales

i Fig. 2 : Moyenne des déformations
vs humidité

tangentielles en fonction du temps

La Figure 2 par contre montre I'évolution des défations tangentielles en fonction du
temps. Ce résultat permet de conclure que les métmns au coeur de la rondelle sont plus
importantes qu’a la périphérie et I'influence ddissure, qui survient environ 4 jours apres le
début de I'essai, sur les déformations est observée

Conclusion et perspective

Les travaux de recherche présentés ont permisrgiéla champ de connaissances liées au
comportement mécanique du bois d’Okoumé soumisd&daiccation. Ces résultats nous ont
permis d’avoir une valeur assez précise du PSFrésdtats ont également montré que les
déformations au centre sont plus importantes atreegun’a la périphérie et la perturbation de
la fissure sur les déformations (Moutou Pitti 201 souhaiterait pour les travaux avenir &
incorporer les modeles sur I'évolution du taux @¥gie de restitution, sur le phénomene de la
fissure pour les perturbations engendrées danslliBen des déformations.
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D09
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Résumeé

Le bois est un matériau de construction qui a gliéa&iavec un degré de transformation plus
ou moins important, pouvant aller de l'utilisatiditecte de l'arbre sur pied a celle d'un
matériau déconstruit et reconstruit a difféerentdeedles, en passant par I'utilisation d'éléments
plus ou moins séchés et plus ou moins equarrifoie peut étre considéré a la fois comme
un matériau ayant un bon comportement sous incemdiss également comme un comburant
apportant un potentiel combustible au sein de ftactire dont il assure la fonction de
résistance mécanique. La réponse a cette appa@miadiction réside dans sa faible vitesse
de combustion et dans sa transformation au coursette carbonisation conduisant au
charbon de bois qui génére une couche protectiabdes

La présence d'eau au sein de la structure mémeidurnbpacte dans une large mesure son
comportement mécanique a température ambiante &iessiinstantané que différé. La
carbonisation du bois passant par la phase d'éiamorde cette eau ne peut qu'avoir elle
aussi a priori un impact sur son comportement smendie. Le but de ce travail est de mettre
en ceuvre une démarche d'analyse de cet impacesurois présentant différentes humidités,
bois vert, bois saturé, bois dit "sec". L'analy$mages est utilisée pour mesurer cet impact.
L'objectif de ce travalil vise autant a la partieneade la poutre apres incendie que la partie
carbonisée et a la zone de transition. Dans le ipretas, I'étude trouve son intérét dans la
détermination des caractéristiques mécaniques ttastuises pendant et apres incendie,
notamment sur la détermination des résistancedugis. Dans le second cas, l'intérét peut-
étre beaucoup moins immédiat avec I'analyse debcharanciens et la recherche d'indices
permettant de détecté I'état du bois avant caratois bois d'ceuvre ou arbre sur pied.

Les outils mis en ceuvre pour cette étude sont aussianultiples, bases de données
photographiques, un four permettant la combustebals de différentes tailles allant jusqu'a
des troncons de poutres de 60 cm de long en cantrd courbe de montée en température,
différents outils de prise d'images allant de phatmcroscopiques a des photos a différents
niveaux de grossissement et de recomposition démdges images utilisées proviennent de
la base du CEPAM de Nice, du CSTB. Le four estia#u'université Blaise Pascal sur le site
de I'lUT de Montlucon. Les prises de vues ont é&disées avec des matériels du département
génie physique de Polytech Clermont-Ferrand. Lapamition d'images a été réalisée avec le
logiciel ICE et I'analyse de ces images a étégéalavec le logiciel ImageJ.

Le travail présenté ici releve plus d'une étudesafaiiité et d'analyse de précision de
dépouillement que d'une analyse compléte de lalgmaiique exposée en introduction. Une
étape aborde la détermination des caractéristiqaeesorielles d'une poutre aprés une
carbonisation interrompue, I'utilisation d'Imagedlla précision des résultats obtenus est
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discutée. Une autre étape présente |'utilisatiomagie] sur des charbons de bois avec analyse
de différents parametres permettant de caractdeisembre, la taille et la forme des fissures
observées sur ces charbons. Une troisieme étapenpeda campagne expérimentale réalisée
dans le cadre de cette étude sur cinqg éprouvetésemqant différents niveaux d’humidité,
avec le suivi de la carbonisation, I'obtention idesges et I'analyse d'images réalisée.

A titre d'illustration, la figure 1 présente quedguunes des étapes suivies pour ces différentes
investigations avec par exemple,

- la détection des formes résiduelles de pouttedeel'orientation des axes principaux
d'inertie avec impact de l'incrustation de difféesngrilles et leur impact sur la précision,

- la mise en ceuvre des éléments soumis a l'essairdonisation,

- la recomposition d'images et la recherche deéfartition du diametre de Féret des
fissures

B
&

o

lametre de Féret [mm}
100 #

] —
B
404
in
L ET

idistribut jon | %) 2

diamétre Feret |mim)
B
L

A
[

Fig. 1 : Quelques étapes du travail réalisé

Cette étude montre l'importance des réglages dils atilisés sur les résultats obtenus par
analyse diimage. Ces outils sont performants, nbaig utilisation est difficilement
automatisable. Sous réserve de précautions eticatiths présentées dans ce travail, les
résultats obtenus sont intéressants et présergemirdbreuses perspectives de poursuite.
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Introduction

Il a été demontré que le comportement mécaniquaateriau dependait de I'histoire de son
chargement et que dans la plupart des cas, celssnprogrammes expérimentaux qui

produisent les résultats pour les études entreprisassi, le comportement mécanique des
bois tropicaux, sous sollicitation cyclique en coegsion, n’a pas encore été suffisament
étudié a ce jour, cependant beaucoup de travaulasas ont été menés sur les matériaux
tels que le béton [1] et I'acier [2]. Le but de desvaux est d'étudier le comportement
rhéologique, tant en charge monotone que cycligquéQ@koumé abondamment utilisé aussi

bien en construction qu’en produits finis ou semist Le travail présenté ici, porte sur

I'étude expérimentale des éprouvettes d’okoumé abistnASTM-D-143 [3].

Matériels et méthodes

Des éprouvettes d’'Okoumé de dimensions 50x50x208oumises a des taux d’humidité de
12+4% ont été testées sur une presse "United Tedliachine " de 100kN de capacité
maximale pourvue d’'un centralisateur qui assumaégistrement des informations.

En premier lieu, des essais de charge en comprnessanotone ont été realisés sur 15
éprouvettes, afin d’obtenir : le module d’élaséc{Er ), la contrainte maximale de rupture
(Exmaxr-f), la contrainte de limite d’élasticitésy), la déformation du point de rupture
(simax'c ) et la déformation & limite élastiquél . Des essais cycliques sont ensuite réalisés
sur 6 éprouvettes. Ces éprouvettes ont été chathargées 5 fois suivant I'axe des fibres,
sous une vitesse de 0,45mmkes forces imposées (Tab. 1) ont été choisiegaitément, de
maniere croissante dans la zone élastique, I'dbgteint de rester dans cette zone et d’éviter
les premiers bris du matériau.

Tab. 1 : Forces maximales utilisées pour chaquke descharge

cycles 1 2 3 4 5

Forces (N) 12000 18000 24000 32000 38000

Résultats et discussion

La Figure 1 présente le comportement mécaniquékeumé sous un chargement cyclique
en compression. On remarque la présence des défonsy@ermanentes se formant pour des
forces de charge inférieures a 50% de la force addinbite élastique, obtenu lors du
chargement monotone.
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Fig. 1: Courbe typique du comportemeritig. 2 : Comparaison entre I'enveloppe de la
mécanique de ['Okoumé sous sollicitatiooourbe du chargement cyclique et celle du
cyclique en compression chargement monotone

La figure 2 met en évidence le début de la pertagidité de 'Okoumé en charge cyclique.
Cette limite est déterminée par l'intersection daweloppes des courbes, des charges
monotone et cyclique. La comparaison des deux aioméis des limites élastiques cyclique et
monotone montre :
o5 = 05(1— Ao) 1)

1
Ou As > 30%, 1-ac estle facteur de sécurité déterminé expérimantie et de

valeurd = 1.515 A7 est le taux de variation de la perte de rigidif. est la limite élastique
en compression cyclique.

g

Conclusion et perspectives

L’Okoumé perd plus de 30% de sa capacité de résistaous un chargement cyclique, la
détérioration est plus rapide en chargement cyeliqu’en chargement monotone. Ces
résultats sont en accord avec ceux obtenus paujddtipulent que d’apres TEUROCODE 5
[5] sous un chargement cyclique les assemblageepeB0% de leur résistance mécanique.
A l'avenir, pour avoir des résultats optimums, alat intéressant de poursuivre cette étude
expérimentale en soumettant les éprouvettes d’Okacauiiautres sollicitations notamment la
flexion. Les résultats obtenus devraient permettrelévelopper un modele prédictif, tant sur
le plan pratique que théorique, de cette essence.
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Introduction : de la nécessité de I'identification

Le travail présenté rentre dans le cadre du dépeloent d’'un outil de simulation numérique
adapté a l'industrie du meuble prenant en compéefais 'incertitude sur le comportement
du bois et les particularités géométriques des eédésndu meuble (poutres, plagues) - voir
Makhlouf et al. (2015). Dans ce contexte, une étude multi-échek¢éaprésentée au GRD
Bois en 2014 ou dans Chevalier al. (2013, 2014). Elle exploite les résultats d’uncaél
éléments finis 3D sur un coin entre un montantret traverse en épicéa afin d’identifier
I'effet local du contact et I'influence des élémefassemblages. Le calcul 3D nécessite de
connaitre le comportement anisotrope du bois :éiléa retenu un essai classique de flexion 3
points - voir Yoshiharat al. (2006). A été utilisée ici la méthode FEMU (Fingement
model updating) présentée dans Hitdal. (2006) pour le dépouillement de cet essai, ce qui
compléte l'identification classique des modulesgitudinal E; et de cisaillemenG;;. Ces
deux étapes exploitent la corrélation d'imagesir €hevalieret al.(2001) par exemple.

Flexion 3 points, identification des moduleg, et Gy

Des essais de flexion sont réalisés sur des éttbaatd’épicéa de 20x20x220 mm (Fig.1). En
minimisant I'écart entre la solution analytigueussde la théorie des poutres avec les
déplacements mesurés par analyse d’images, sartrdiées les grandeuts = 15390 MPa

et Gy = 455 MPa ainsi que leur dispersion de 23% d'usaiea l'autre. Bien qu’'un peu
élevées, ces valeurs sont conformes a la biblibggapar exemple dans Winandy (1994).

Fig. 1 : Descrition de I'essai Fig. 2 : Zone retemour I'identification

Méthode FEMU, identification des parameétres complérmntaires E et uy
La méthode FEMU consiste a identifier les paransetten modéle donné en minimisant
I'écart entre les résultats d’'un calcul par élémdinis (déplacementTF;indicé FE comme
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R —

« Fnite Element ») avec ceux obtenus par analysegdes (i, ir Uy, DIC comme « Digital

Image Correlation »). L'ensemble de lI'image estlex@e, I'hétérogénéité des déplacements
pres des points d’appuis devient un avantage. deds simulation FE, on impose les mémes
déplacements que ceux obtenus par la DIC sur k& dwdomaine d’étude. On n'impose que
des conditions en déplacement dans le calcul FEi,des parametres obtenus ne le seront
gu’'a une raideur prés. En faisant varier les valales parameétras (E/E, G¢/E, uy) du
modéle on recherche la valeur minimaleJdgfini par :

Fig. 3 : : Allure de la fonctionnelle J

Les rapports obtenus/E, = 0,077,G/E; = 0,072 et la valeur de; = 0,23 sont légérement
différents de ceux présentés Winandy (1994). Pameke, la valeur identifiée du rapport
E/E est plus proche de celle du rapp&stE, de la bibliographie : une conséquence de
I'hypothese d’isotropie transverse qui a été fdaas cette étude (i.E; = E).

Conclusion : une démarche simple pour une identifetion globale

La combinaison des deux méthodes permet une igenith globale du modele orthotrope a
partir d'un seul test de flexion 3 points trés i@ mettre en ceuvre. Une approche semi
analytique qui exploite le champ régulier loin deses d’appui de la poutre et une approche
numérique FEMU qui compléte ces parametres en nsaimh I'écart entre mesure et calcul
par rapport aux parametres cherchés donnent agcaaEsrgportementia un seul essai.
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Introduction

Les déchets bois post-consommateurs dans I'EU @t & gisement a été estimé pour
I'année 2007 & 55,4 Minsont principalement éliminés par enfouissemenineinération
(37%), recyclés en panneaux de particules (33%)valorisés énergétiquement (30%)
(Mantauet al. (2010)). La part réutilisée est marginale et ap@imi les modes de traitement
significativement utilisés, le plus haut dans lkararchie énoncée par la Directive-cadre sur les
déchets est le recyclage en boucle ouverte (c*d#tedavec une dégradation des propriétés du
matériau) sous forme de panneaux de particules.

Le projet européen CaReWood (carewood.eu) visevalal@per des procédés permettant de
recycler les déchets post-consommateurs en boisifmas cherchant a conserver leurs
dimensions (boucle quasi-fermée), et a évaluegrtabilité économique et environnementale.

Méthode

En fonction de I'application visée, les produitsRe&Vood devront évidemment répondre a
certaines spécifications volontaires, normativesrégiementaires, que ce soit en termes
biologiques (essences), physiques (dimensiongligtabmensionnelle), chimiques (seuils de

contamination), mécaniques (rigidités, résistanoagsthétiques (absence de défauts).

Le procédé CaReWood devra ainsi, a partir d'un ngise hétérogéne, maitriser les
principaux parametres suivants, que ce soit paubdésoins de I'application ou du procédé en
lui-méme : dimensions et singularités, défauts,emss / densité / rigidité, humidité,
contaminations chimiques. Au stade actuel du prégeprocédé CaReWood envisagé peut
comprendre différentes étapes : pré-tri et démam@ht, purge des métaux et singularités,
sciage en sections rectangulaires et décontammatioge des défauts, séchage, aboutage par
entures multiples ou jointoiement bout-a-bout, oexabllage (Fig. 1). Certaines étapes sont
facultatives selon 'application visée et ses dpgations. D’autre part, pour chacune d’elles
différents niveaux d’'asservissement sont envisdgedibab. 1).

Tab. 1 : Niveaux d’asservissement envisageableslpanaitrise des parameétres et
illustration pour I’humidité (celle-ci doit étre fitasée pour assurer un collage correct des
pieces et une stabilité dimensionnelle conformespécifications)

Sélectif Transformatif
Sans Restreindre le gisement et adapter Wiliser un procédé auto-ajustant
détection| procédé (cibler les déchetgsécher tous les déchets)
d’emballage uniquement et choisir un
adhésif adapté a I'humidité moyenne)

Avec Trier et écarter les refus (écarter |d3étecter les variations et ajuster |le
détection| déchets dont I'humidité ne corresponpgrocédé (sécher les déchets dont
pas) I’lhumidité ne correspond pas)
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Les procédés transformatifs permettent de meilleemslements par rapport aux procédés
sélectifs mais impliquent généralement des codigvelstissement et de fonctionnement
supérieurs. La détection (visuelle ou a l'aide dgteurs) est utilisée pour des procédés
sélectifs (tri) ou transformatifs (ajustement d’mrocédé en temps réel ou par lot). Dans le
deuxieme cas, elle permet d’améliorer la flexibikt I'efficience du procédé mais ajoute des
colts d’investissement et de fonctionnement. Da,dlusque le procédé est ajusté par lot,
des colts logistiques s’ajoutent. Par exemplecilege des pieces de bois en lamelles peut
s'effectuer de maniere indifférenciée avec des dsimms de lamelles optimisées pour
I'ensemble du gisement, ou successivement surrdiftés bennes pré-triées par section avec
des dimensions de lamelles optimisées pour chadeseclasses de sections. La seconde
option améliore le rendement global (Irle (201%Mgis nécessite I'utilisation de plusieurs
bennes pour stocker temporairement les pieécegipest Pour chaque critére supplémentaire,
le nombre total de bennes est multiplié par le nendle classes retenu pour ce critére.

Les choix d’étapes et de niveaux d’asservisseméerritd par la Fig. 1 permettent d’atteindre
un rendement et des spécifications relativemeneéle Toutefois, la rentabilité économique
du procédé est questionnable. Ces choix vont daire f'objet d’'une optimisation en

estimant les rendements atteignables et en coafrbnsystématiguement les recettes
attendues (spécifications atteignables, prix de¢evdn produit) aux colts d’investissement et
de fonctionnement (matiere premiere, transports;gués, main d’ceuvre, gestion des refus).

_ Contaminants (autres que bois massif), pieces courbes,
" sections trop petites, bois imprégnés ou pourris

Démantelement » Assemblages

‘ Détection des métaux et purge }—» Chutes avec parties métalliques

‘ Marquage des singularités (visuel) et purge }—» Chutes avec singularités (encoches, mortaises...)
[
_____________ N ]
Controle des dimensions (optique) ———» Sections trop petites restantes

|
|
g s SO e}

Préparation des pieces de
bois

Classement par section (optique)
Sciage et décontamination

______________________ S

i_Contrﬁle de décontamination (capteurs XRF, NIR, FAIMS) [— Piéces encore contaminées

f————————» Sciure, chutes

Homogénéisation des
dimensions et
décontamination

v
‘ Marquage des défauts (visuel) et purge }—» Chutes avec défauts (nceuds, fentes...)

Légende

‘ Mesure de I'humidité et séchage ‘ ___________
L | Selectit
| sans détection
Classement par essence (capteurs NIR, GC-FAIMS) / F:::’T:_::. :
rigidité (vibrations, ultrasons, flexion) / densité (rayons X) —» Copeaux ! Sélectif ! Transformatif
] ]

detecti détecti
Aboutage, rabotage, contre-collage, rabotage avec detection ;| avec detection

Transformatif
sans détection

Homogénéisation de la
qualité et collage

Fig. 1 : Procédé CaReWood envisagé pour atteintrendement et des spécifications
relativement élevées
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Introduction

The manufacture of composites based on wood ismgoriant contributor to the French
economy. The 2014-15 Annual report of the Eurogeamels Federation indicates that France
produce over 5.5 million frof panel products in 2014. Even so, developing peducts and
optimizing existing ones raises the questions: bowune production process variables and
what raw materials are most likely to give the o output. In this context, several studies
(Souryet al, 2009 have used optimization techniques to find thet lolesign that would
maximize the performance of wood composite produatshe same time minimize their
weaknesses and costs.

Some of the previous research has used multi-obgeetigorithms to find Pareto-optimal
compromise solutions that form a Pareto Front. Timat shows the best compromises that
could be reached between two extremes, high cokifpeance and low cost/performance
product. The number of proposed solutions can lge fand choosing a solution is generally
guided by decision makers

In fact, many drawbacks may occur when using op@ton techniques to select one single
optimal solution: 1) optimization algorithms areywsensitive to the optimization problem, so
that any slight change in the objective functioatiables intervals, constants, etc. will often
have a huge impact on the final results; so unigss are working in a research and
development section in a company where there isomfidentiality issues, many things will

be changed in the problem formulation and thusfitied results will not be so useful; 2) the

introduction of the costs in the process of optatian will compromise between performance
and price, and thus concealing high performancatisols, should they exist, that may be
very interesting for industrialists and could enmeme them to explore new design areas;
3) also such research does not provide a deeperstadding of wood product design issues.

The approach adopted in this paper is to addressghimal solutions as a whole and to not
look for a single optimal solution; this may givebetter understanding of what makes these
solutions optimal even though they can have velfer@int combinations of design variables.
This understanding will help develop design pritespcalled Innovization (Deét al, 2006)
that could be more helpful to industrialists congglto a single solution.

Methodology

Innovization is a new design methodology introdubgdebet al. (2006), in the context of
finding new and innovative design principles by meaf multi-objective optimization
techniques. The methodology can be summarizedlsvéo i/ fix the design variables and
the objectives of the optimization, no economigeometric objective to be optimized, just
the performance; ii/ choose the proper optimizaatgorithm with taking into consideration
the linearity of the problem and the types of desigriables; iii/ optimizing and obtaining the
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Pareto front iv/ analyze the results and find refeghips and rules that could develop design
principles.

As a test case, the equations proposed by Mickaadl (2009) for wood-plastic composites
have been chosen. The optimization problem coneisthree objectives to be minimized:
creep, swelling and use of fossil resources. Elederign variables of the composite
formulation are considered: fiber ratio, additivatio, matrix ratio, virgin and recycled fiber
ratios in fiber component, other reinforcement aaitn fiber component, thermoplastic,
biopolymer and recycled thermoplastic ratios in nwatfiber size distribution and fiber

treatment factors.

Due to the type of variables, continuous and discrand the non-linearity of the problem,
multi-objective Particle Swarm Optimization (PSQgaithm Hu et al, 2009 were applied

to establish the Pareto front (fig. 1 and 2). Aralyg the Pareto-optimal solutions generated
the following rules: use 100% biopolymer ratio imtnix component, always use treated or
untreated fiber with high size distribution factdihese variables were common among all
optimal solutions. Any violation of the design mniples will induce a waste of resources,
time and effort. These results were found to bey verportant for the industrialists. For
example, limiting the fiber treatment factor to telmoices: strongly treated or untreated, thus
eliminating the other choices, because the resultised that they could not give Pareto-
optimal solutions, would reduce the possible ldks, quality control requirements and the
need for specified labors.

The Innovization methodology can be applied to mwayufacturing process.
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Fig. 1 : Pareto Creep-Swelling Fig. 2 : Pareto SaglErf
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Introduction

En France la ressource fibreuse lignocellulosigester sous utilisée dans le secteur de la
construction dominé par les produits minéraux orvdé de la pétrochimie. Cependant de
nouvelles tendances émergent des pays du Nord Eleope et de I'Amérique avec
I'apparition de jeunes industries promulguant lged@pement de produits plus vertueux en
termes d’environnement et énergie. En 2012, le ndade l'isolation en France représentait
1,3 Milliard d’euros. Les produits isolants a baleefibres de bois représentait 2,3% de ce
marché mais une croissance annuel estimée a 10§a’¢us 2020 Alcimed (2012). Les
conditions du succes passent par la sécurisatismpaeluits et leur compétitivité. A ce jour
les produits bois sont en moyenne 2 fois plus anéré convient donc d’optimiser
simultanément la performance économique et teckndices derniers tout en assurant un
produit a faible impact environnemental. C’est dancsein du projet ECOMATFIB (financé
par TADEME) que nous proposons la démarche d’o#tmon qui suit.

Méthode

La méthodologie proposée se traduit par le schém& digure 1. Le but est de pouvoir
développer des matériaux a base de fibres de bois/jeaux ou existants, possédant des
performances optimisées. Il est donc questionideésésser a différents niveaux :

» la conception (matiéres premieres, organisatiola d&ructure fibreuse)
» les procédés de fabrication, la caractérisation
* et plus particulierement I'optimisation avec deghmoédes multi objectifs.

La premiere étape de la démarche est de produicemapiler la connaissance nécessaire a
'optimisation. Cela implique de définir les penioeinces a optimiser et a les relier a
différentes variables (grandeurs physiques, parasetdu procédé de fabrication,
caractéristiques techniques...). La tache dévolueaaail d’optimisation consiste a recueillir
ces connaissances aupres des experts : sur lal’lbasetiens, de travaux de modélisation et
d’expérimentation, de construction de graphes Wierfce, pour aboutir a la formalisation des
fonctions objectifs, de leurs variables et les @intes associées.

La seconde étape consiste a utiliser la méthodgidisation multi objectif la plus efficiente
et adaptée au probleme. A ce stade d’avancememptrajet les méthodes du type essaim
particulaire sont de bons candidats a la résolufi@ptimisation complexe présentant des
données hétérogeénes et des objectifs contradistetraon hiérarchisées (voir Michaud et al
(2009)). Cette étape conduit a I'obtention d’optmau sens du front de Pareto.

Une derniére étape est nécessaire afin d’aboutireasolution optimale qui sera validée par
I'expérimentation. Il est question d’intégrer untibude décision multicriteres a méme
d’extraire de I'ensemble des solutions optimal@s,sélution rencontrant les attentes des
acteurs du projet (performances économiques, teubsj reglementaires, faisabilité...).

165



4émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois »erfont-Ferrand, 4-6 novembre 2015

Cette démarche est itérative, chaque progressigincoaduire a questionner les modeéles, les
contraintes, les technologies, les matériaux, bvait expérimental...Ainsi faisant, la
démarche : confronte les avis des experts du d@anaombine leurs savoirs en ouvrant de
nouvelles perspectives, et aboutit a une meillearepréhension de la problématique.
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Introduction

Depuis quelques dizaines d'années le bois estudeepl plus utilisé pour des constructions de
plus en plus grandes et complexes. Et cela powsiquts raisons: ses caractéristiques
meécaniques, thermiques, environnementales et ggthéten font un matériau idéal pour
lutter contre le réchauffement climatique.

Cependant il ne faut pas oublier que le bois estnatériau hétérogéne, anisotropique et
hygroscopique dont le comportement en environnemanible a long terme reste tres
difficile a prévoir.

C’est pourquoi ce travail traite de I'évolution domportement d’'une structure en bois en
environnement variable, I'extension de «I'Ecolep&tieure du Bois », a Nantes, qui est
monitorée depuis Juillet 2012. L'objectif de cevaih est de comprendre I'impact des
variations environnementales sur le comportemeaobajl de la structure, en modélisant
I’évolution du taux d’humidité au sein des sectideschaque élément de structure.

Mesures a long terme

La structure monitorée mesure 45m de long, 13nadge] et supporte un porte-a-faux de 9m.
Elle est composée de deux doubles treillis, lesnéids de structure travaillent donc

principalement en traction et compression. La pluples éléments de structures sont a
I'intérieur, mais une partie de la structure estrsize au climat extérieur.

Le monitoring de cette structure consiste a mesuwerolution de la déformation
longitudinale de certains éléments, en utilisarst jdeges couplées avec des capteurs hygro-
thermiques, pour obtenir I'évolution de la températet de ’humidité relative au niveau des
jauges. Les déformations longitudinales sont relsvéoutes les 6 heures, alors que la
température et 'humidité relative sont relevéegds les minutes.

L’observation des données montre qu’un état tramsiapparait au début du monitoring, état
qui semble lié a la transition entre le taux d’hdié initial du bois, a 12%, et le taux
d’humidité actuel, aux alentours de 8%, pour ldipantérieure. Cette phase est suivie par un
état pseudo-stationnaire. Des corrélations effestwhtre la déformation et les variations de
température/humidité montrent que I'évolution de déformation longitudinale est trés
fortement liée a I'’évolution de I’humidité dans Eéments de structure.

De la mesure au modéle numérique

Afin de comprendre I'impact des variations d’hurtédisur la déformation longitudinale
d’éléments de structure en bois, il est nécessdlidentifier certains phénomeénes liés a
I’évolution de I'hnumidité au sein du bois. La lithéure a permis d’identifier trois phénomeénes
ayant un impact sur le comportement mécanique :Ha mécano-sorption, le fluage et le
phénomene d’hygro-verrou. Toutefois le chargemeégaement un impact sur la diffusion
de I'eau au sein du bois. L'impact de ces phénomémepeut donc pas directement étre
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comparé aux mesures effectuées sur du bois erceebe plus le gonflement du bois di aux
variations d’humidité, qui impacte uniquement laométrie, crée des déformations si
importantes qu’il n'est pas possible d’'identifieautres phénomeénes ; c’est pourquoi elles
doivent étre modélisées numériquement, afin de @ougontinuer linterprétation des
données.

Le modéle numérique utilisé a été développé slogeiel ANSYS. Le modele de diffusion
de I'eau utilise le module de diffusion thermiquigadprésent dans ANSYS. Ce qui a permis
de réduire fortement le temps de développements mairéé quelques imperfections, car il
n'a pas été possible de prendre en compte le prEm®rd’hystérésis. L'évolution de la
déformation de chaque élément de structure a étiélmée a partir des valeurs d’humidité
mesurées. La comparaison entre le modeéle et legrasesst montrée Figure 1
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Fig. 1 : Comparaison entre la déformation mesurése adeformation obtenue
par la modélisation pour un élément de structure

Comme on peut le voir sur la Figure 1, durant iegrpers mois d’exploitation, le modele suit
tres bien I'évolution réelle de la déformation. €agant entre Février et Mai 2013, un écart
apparait entre le modéle et les mesures ; cettecoatespond a de nombreux cracks audibles
qui sont apparus au sein de la structure, probaeius a des contraintes induites par la
variation d’humidité au sein des sections, toutetwla n’a pas encore été prouve. Quoi qu'il
en soit, la pertinence de ce modéle prouve quettait-gonflement du bois a un impact si
important qu’il doit étre filtré, afin de pouvodentifier d’autres phénomenes ayant un impact
sur le comportement mécanique de la structure. @gpiique également pourquoi la
déformation mesurée est si fortement liee a I'évmtude 'humidité au sein d’'une section
d’élément de structure.

Conclusion

Le monitoring effectué sur une longue période amperd’observer que I'évolution de la
déformation des éléments de la structure étaiefioent liée a la variation du taux d’humidité
au sein des sections des éléments. Un premier matiella déformation due au retrait-
gonflement a été développé et comparé a la défmmatesurée sur les éléments monitorés.
Toutefois, il reste beaucoup de travail avant devpo comprendre comment les structures en
bois se comportent en environnement variable jetiedes pourraient étre menées a I'échelle
d’éléments de structure, sur I'évolution de laditfi due a I'évolution de I'humidité, sur la
diffusion de I'eau au sein d’'une section en boigssohargement variable, et enfin sur le
fluage.

Le monitoring de « I'Ecole Supérieure du Bois » @st grande opportunité pour développer
des modéles de comportement de structure en b@isreice sous climat variable.
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Contexte de I'étude

Faute de connaissances réelles sur I'état de supnettant d’avoir un collage optimal, la
majorité des entreprises s'imposent une sur-qupditéd améliorer la qualité de surface. Dans
la littérature, les études se sont surtout focadisgur la comparaison de différents procédés
d’'usinage et de leurs performances au collage (@oHernandez, 2011b). Mais les
caractéristiques d’'une surface usinée donnant erfermance au collage acceptable n'ont
pas été clairement identifiées. Dans cette étuelex dbjectifs ont été ciblés: (i) identifier les
parametres d’états de surface corrélés avec lésragide performance au collage, (ii)
identifier leurs seuils pour caractériser un é@sdrface donnant une performance acceptable
pour une application bois lamellé-collé destinéa plieéces de structure.

Matériels et méthodes

L’étude a été réalisée sur du DouglBsdudotsuga menziesilirb., C18, humidité de 10 %),
couramment utilisé pour fabriquer des poutres l@yalllées. L'usinage et le collage ont été
effectués dans les conditions industrielles. Le$asas ont été rabotées avec 4 niveaux de
vitesse d’avance (60, 80, 100 et 125 m/mn), aficrder des qualités de surface allant de trés
dégradées a lisses. Les niveaux des autres paesns@tnt fixes et conformes aux réglages
utilisés actuellement chez lindustriel. Toutes kmsfaces usinées ont été collées a la
température ambiante avec de la colle Mélamine Uféemaldehyde (grammage de
380g/m?). Les bois lamellé-collés ont ensuite éggous-presse (10 bars) pendant 24 heures,
et ont été stabilisés pendant 7 jours.

Les états de surface des bois usinés ont été éasast par 17 parametres de rugosité et
d’'ondulation (sRa, sWa, sRa, sWq, sRp, sWp, sRw, 3Rk, sRpk, sRvk, Sdr, Sdq, Vvv,
Vvc, Vmp, Vmc), mesurés a l'aide d'un appareil gqpg 3D ALICONA, et par les
composantes de I'énergie de surface mesurées miatlzode de Lewis et d’Owens-Wendt.

Deux criteres ont été retenus pour évaluer la padiace au collage : une bonne adhésion de
la colle, évaluée par un essai de cisaillementadot jde collage : pour une performance
acceptable des joints de colle, la résistance saillementt doit étre supérieure a 6MPa, et
dans ce cas, le pourcentage de rupture dans |€W&i$o) doit étre supérieure ou égale a 90
% (WF %> 144-(91)). La durabilité de I'assemblage collé a été é¥ala la fois par un cycle
de conditionnement dans I'eau froide/eau bouillavant un essai cisaillement des joints de
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colle (Kuljich et al. 2013), mais aussi par un eskadélamination (NF EN 14080, 2013).
Pour une performance acceptable des joints de, dellpourcentage de délamination totale
(Dtot) doit étre inférieur ou égale a 4 %.

Résultats

L’augmentation de la vitesse d’avance a donné umtace de plus en plus rugueuse et
ondulée. Une surface présentant une bonne perfeeman’adhésion et un collage durable
doit avoir peu de pics et de creux sur la surfagec une pente peu abrupte (Tab.1).

Tab. 1 : Seuils des paramétres d’état de surfatélés significativement avec les critéres de
performance : résistance au cisaillemené( pourcentage de délamination totale (Dtot)

Equation R2 Seuil des parameétres d’état de sugaae
une performance acceptable du collage

Sdq = 4.901 - 0.4028 0.997| Sda<2.48 pum/pm

Sdq = 0.77*Exp(-0.16*Dtot)+0.37  0,8745dg> 0.8 um/um

Sdr =224.5 - 19.66 0,992| Sdr< 106.54 %

Sdr = 35.15*Exp(-0.22*Dtot)+7.980.887 | Sdr> 22.82%

La performance des joints de collage diminue apiégdlissement (Fig.1). Les surfaces
présentant une bonne performance a I'adhésion della donnent un collage moins durable
(Fig.2). En effet ces dernieres présentent uneaserfle cisaillement importante qui est
favorable a I'adhésion mécanique, mais présent@msrde surfaces spécifiques de contact
avec I'adhésif. Par conséquent, bien que les coampes acides de I'énergie de surface soient
plus élevées que les composantes basiques (plaesdaccepteurs d’électrons), peu de
liaisons chimiques se sont formées entre les mdgaldu bois et I'adhésif (MUF basique
donneurs d’électrons), et qui sont facilement roegppar le cycle de vieillissement.
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Fig. 1 : Perte d’adhésion suite au vieillissement 3 |'539nhésion et la durabilité du collage
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Résumés

Le bois est le plus vieux matériau utilisé par Fhtoe dans des applications structurales telles
que la construction des maisons, des ponts, deauatet des avions. Malheureusement, suite
au développement de nouveaux matériaux de strgctale que les matériaux métalliques
(acier notamment) ou le béton, l'utilisation dudsiest atténuée (Fleury 2006).

Aujourd’hui suite aux problémes environnementauxaex problémes de développement
durable, le retour aux matériaux écologiques teks lg bois représente une solution pour
diminuer l'intensité de ces problémes vu sa fadieasommation d’énergie. Le bois possede
aussi des atouts qui le rendent intéressant pautiiisation en structure tel que son rapport
poids/résistance. Cependant, ce matériau est &gsibde a I'humidité et est fortement
anisotrope ce qui diminue sa fiabilité. Dans cereaglusieurs chercheurs ont étudie la
possibilité d’associer le bois avec d’autres matéciafin d’améliorer ses propriétés. En effet,
le renforcement du bois avec des composites (pabsnéenforcés par des fibres) est
largement étudié (Lacroix 2000, Gentile 2002, Rib&903, Borri 2005, Nguyen 2010). Les
résultats de ces travaux montrent une amélioraioniveau de la rigidité et de la résistance
de la poutre renforcée. Donc, ces structures msdes a la fois originales et mécaniqguement
tres intéressantes, chaque matériau ayant un n@eriant dans la performance de la
structure.

Le remplacement de matériaux classiques (aciesnb@r ces structures hybrides est motive
par lallégement de la structure a proprietés miéces e€gales. En revanche
'endommagement de ces structures mixtes n'esepasre maitrisé (Nguyen 2010). Dans ce
but, il est essentiel de suivre le comportemertedemulti-matériaux collés sous sollicitations
afin d’identifier les meécanismes d’endommagemens ran jeu, leur initiation et leur
développement jusqu’a rupture.

Afin de répondre a cette problématique, cette étuuttra en valeur les différents
mécanismes d’endommagement de ces structures bgbddl'aide d'une technique de
contrdle non-destructif. Une attention particulieeza portée sur I'émission acoustique (EA).
Il s’agit d’'une méthode est a I'évolution de I'emdmagement et qui permet le suivi, la
localisation et l'identification des mécanismesmdiemmagement. Pour ce faire, on a choisi
de travailler sur trois essences de bois (douglasplier et sapin pectin€). Dans un premier
lieu on va suivre 'endommagement du bois seul ssuma traction, la compression et la
flexion. L’'analyse de la signature acoustique vasnpermettre d’identifier les différents
modes d’endommagement de ce matériau complexedaftomparer la réponse acoustique
des feuillus et celle des résineux.
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Perspectives

Dans un second temps, on va suivre 'endommagedeedeux morceaux de bois collés afin
de comprendre I'effet du joint collé sur la sigmatacoustique. Aprés on va associer le bois et
le composite par un joint collé. La structure mixgeétre sollicitée en flexion afin de suivre
'endommagement par émission acoustique, localsesource émissive et déterminer la
chronologie des événements.

La conception et la prévision de la tenue en serdie multi-matériaux collés a base du bois
nécessitent un outil numérique dont la constructibiha validation passent obligatoirement
par la compréhension des mécanismes d’endommagetaestla structure. Donc, a terme,
cette étude permettra de construire un modéle nquebasé sur le suivi d’'endommagement
par émission acoustique pour la prévision de laigemécanique de ces structures multi-
matériaux a base de bois.
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Modélisation descriptive de la bioraffinerie lignollulosique bois
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Mots clefs : Intégration des connaissancamodélisation, carte conceptuelle, systémes
complexes, bioraffinerie lignocellulosique.

Introduction

Il existe une ressource durable en biomasse ligilmbmsique forestiere provenant de
systémes « socio-écologiques » (couplant produgpidmaire forestiére et transformation
industrielle du bois) et gérée par de multiplesnég@ I'échelle locale (territoire, région,...)
pour des marchés globaux. L'enjeu de la bio-raffjeaujourd’hui, est d’optimiser la
valorisation de toutes les composantes et progriétéinseques du bois (cellulose, lignine,
hémicellulose, extractibles, minéraux) pour lesigfarmer en énergie et une gamme de co-
produits a hautes valeurs ajoutées (synthons, molsn carburant ...) [1]. Il est capital de
comprendre et maitriser la déconstruction molérildu bois afin de rendre accessible la
cellulose, les hémicelluloses et les lignines pausynthese de nouveaux produits via des
bioprocédés socio-économiquement et écologiquemmaitles. Une des difficultés que
rencontre la filiere de la biomasse réside darfaiteque la conception intégrée de produits
bio-sourcés diversifiée et durable nécessite umpdmtion entre de nhombreuses disciplines
(biologie, physique, économie, ingénierie, chinmdéormatique, écologie ...) et 'assemblage
de différentes expertises qui demeurent encorespraaturée. La fabrication d’un produit ou
la conduite de projet industriel ne se limite pdusa dimension technique mais doit intégrer,
dans sa conception, la dimension de durabilité¢ @he¢lle locale a I'échelle mondiale. Les
innovations, modifications et le développement deveaux projets seront indéniablement
facilités pour ceux qui sauront avoir une vue démble sur leur systeme. La mutualisation
des connaissances et des savoirs par et entre shdisgjplinaires, générera des transferts de
méthodes entre disciplines et fera indéniablemererger de I'innovation. Pour ce faire, il est
capital de proposer des approches conceptuellgseguiettent de représenter I'ensemble des
acteurs et des éléments fonctionnels en interadiodifférents niveaux d’échelles. Le
comportement collectif des éléments fonctionnelsleglrs interactions engendrent des
structures organisées qui influencent en retourcdegportements individuels. L’objectif de
ce travail est de créer une interface capable di&rdé dans un cadre formel et unificateur la
connaissance des scientifiques et le savoir-faseimdustriels relative a la bio-raffinerie de la
biomasse lignocellulosique du bois.

Modéle de la bioraffinerie lignocellulosique bois

Une modélisation graphique du modéle de biorafnégnocellulosique bois est proposée
(Fig. 1). Chaque entité du modele, a 'exempl@deduits ciblégvoir Fig. 1), peut étre reliée
par un hyperlien a une carte de connaissance @ppeksi graphe sémantique) [2] et/ou une
carte de processus [3] permettant de décrire déeneaformelle chacune d’elle. Chaque carte
se compose de concepts interconnectés par desomslabntologiques (taxonomique,
méréologique et du domaine) et des hyperliens péantede descendre dans la granularité de
la description des concepts et procédés déclinés.
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Conclusion et perspectives

L’interface du modéle permet I'assemblage de casamices hétérogénes multi-sources et
multi-échelles dans un cadre formel homogéne. Etaohi d'une structure d’algébre,
I'exploitation du graphe permettra, au dela de aspect descriptif, de faire des choix parmi
I'ensemble des résultats possibles suite a l'iogation des modeles sous-jacents dans le but
de faire émerger un potentiel d’éco-innovation (redles stratégies de fabrication, conduites
de procédés ou de lever des verrous technico-fjees).
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Comportement sol-structure, application au treuillage d’un arbre
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Mots clefs :arbre, treuillage, raideur, rupture

Introduction

L’étude s’est déroulée dans le cadre du projet PERSSAV. L'objectif de I'investigation
expérimentale est de mettre en place in-situ urniopote d’essais statiques, capable de
mesurer la complaisance de la structure « arbiagacen tenant compte de sa liaison au sol.
L’originalité est d’analyser la potentielle adajpaat de la rigidité du systéme racinaire en
fonction de la direction des vents dominants. Rlus essais sont réalisés selon différentes
directions de chargements a des intensités difféserbDans un second temps, un essai de
rupture a été mené dans la direction du vent damhiri2es cycles de charges et décharges
sont pratiqués afin de mieux découpler par la negdas effets de la flexion du tronc, de la
rigidité de la plaque sol-racines. A la suite di#ecexpérience, les performances mécaniques
des racines (module d’élasticité et module de meptsont étudiées en fonction de leur
localisation dans le systeme racinaire.

Protocole d’essais

Pour effectuer des mesures, maitrisées en termebkallgement et de déplacements, un pin
maritime a été écimé pour éviter I'effet de flexgupplémentaire di au houppier pendant du
treuillage. Un tronc d'une quarantaine d’annéesoacdété sollicité en flexion simple.
Différents types de capteurs sont placés pour iitlemita rigidité flexionnelle de la tige a celle
produite par la rotation potentielle de son pieagsTapteurs a fils permettent de faire
I'acquisition des déplacements en téte de tigeestidclinométres enregistrent les rotations
tridimensionnelles en haut et en bas de la tigeréugllage est réalisé a partir d'un véhicule
de type 4*4, offrant plusieurs orientations de geanent selon des secteurs angulaires
prédéfinis. Les positionnements du treuil du véleicat des capteurs sont mesurés au
tachéometre afin de bien connaitre les axes deitatibns en fonction des points cardinaux
de la parcelle.
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(WEST) g0 270 (EAST)

Fig. 1 : Déplacements (mm) selon les six directaasreuillage
(consigne de force 2000 daN)

Protocole d’essais

A la suite des cycles de charges et décharges ldademaine élastique, la rigidité de
I'ancrage racinaire a pu étre extraite. On constageanisotropie de la plague racine-sol selon
la direction de chargement Ouest (FIG 1). Dansdeses directions les rigidités sont
identiques. Elles présentent une raideur plus fdee20% environ. Ces premiers résultats
montrent probablement une accommodation offramhil@mum de rigidité de I'ancrage de
I'arbre dans la direction opposée au vent dominant.

a0 T T T T T

7] Bl 100 150 2 50 ] 350 aca

Displacement at the top of the trunk (mm)
Fig. 2 : Diagramme Force-Fléche jusqu’a la rupfasec cycles charges et décharges)

Les essais de rupture révelent un comportementogiestique de la structure (FIG 2). 16
cycles de charge et décharge ont été réalisésldasens « Ouest-Est ». Une dégradation
marquée de la rigidité du systeme a été observéwemieme cycle, correspondant a la
rupture locale de racines tendues dans le sectddiESD du plateau racinaire. La
plastification du sol semble apparaitre au sixiayele par la présence de déplacements
résiduels. L'instabilité globale de l'arbre engeartr le basculement se passe aprés ces
« micro-ruptures ». La caractérisation meécanige® icines, menée sur une autre plague
racine-sol issue de la méme station montre que d&énau « d’ancrage » posséde une
résistance plus élevée de 20% dans le secteur Quesisteme racinaire (direction au vent
dominant). Le systéme racinaire étudié possédagiwot tres développé et un enracinement
profond pour la parcelle étudiée.

L’investigation expérimentale a permis de finaliserprotocole d’essais, qui sera développé
dans le projet QUALIPIN 2015-2018 (Projet Régionuitgine).
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