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EDITORIAL

Le Groupement de Recherche en Sciences du bois (GDR 3544 « Bois ») a été créé en 2012 par le
CNRS. La mission du groupement est : (1) de structurer la recherche sur le bois en France pour lui
donner une visibilité nationale, (2) de contribuer au développement de la formation en sciences du
bois et (3) de servir de relai aux réseaux internationaux de sciences du bois. Afin de répondre a ces
objectifs des journées scientifiques sont organisées qui doivent permettre de partager une culture
commune, de promouvoir les travaux des laboratoires membres du GDR, d’échanger sur des enjeux
transversaux (relations internationales, formation, partage des ressources). Les trois journées sont
ouvertes a tous les chercheurs intéressés par les sciences du bois, frangais comme étrangers;
l'objectif étant d'accueillir un maximum de participants des laboratoires partenaires du GDR et de
favoriser la participation des jeunes chercheurs (doctorants ou post-doctorants). Dans 1’esprit du
GDR, nous souhaitons que tous les chercheurs assistent a 1’ensemble des journées annuelles car
I’objectif n’est surtout pas de cloisonner les thématiques mais bien au contraire de développer une
culture commune en espérant stimuler 1’interdisciplinarité et les transferts de savoir-faire et d’outils
entre thématiques.

Les 2¢émes journées scientifiques ont ét¢ organisées par le laboratoire Navier Champs-sur-Marme.
Les sessions étaient composées de présentations orales par des conférenciers invités autour du
théme « savoir-faire et des outils en sciences du bois », suivies de présentations "flash" qui étaient
appuyées par des séances de posters. Les meilleurs posters ont été primés (prix du meilleur poster
ou le plus original). Une visite technique a la cité de la musique a aussi été organisée. Des créneaux
¢taient réservés pour des groupes de travail réunis a l'initiative des participants.

Merci aux personnels des laboratoires qui se sont mobilisés pour accueillir cette manifestation.

Les actes de ces 2¢mes journées annuelles rassemblent les résumés des conférenciers invités
(exposés) et ceux des contributions volontaires (posters).

Joseph GRIL
Directeur du GDR 3544 Sciences du bois

Site Web du GDR 3544 Sciences du bois : http://wwwbé.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/
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Laboratoires hétes (lieu et contacts)

Lieu : Ecole des Ponts ParisTech, Champs sur Marne.

Laboratoire Navier Champs sur Marne (Sabine Car¢)
Cité de la musique-Philharmonie Paris (Stéphane Vaiedelich)
lére

Illustration page

Gauche : Structure mixte bois-béton collé pour des applications en Génie Civil et Batiment (ponts,
planchers), Laboratoire Navier (contact : Robert Le Roy, robert.leroy@enpc.fr)

Droite : Orpheoeron, Instrument anonyme XIXe, présenté lors de I'exposition universelle de Paris en 1878.
Téte de lion sculptée réalisée en érable. Copyright: Musée de la musique | Cité de la musique-Philharmonie
de Paris.

Remarque

Version pour les actes des journées annuelles 2013 déposés dans la collection HAL « sciences du bois » :
https://hal.archives-ouvertes.fr/BOILS/.
Date d’édition : Mars 2016 — Auteur : Sabine Caré, Navier Champs-sur-Marne -
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COMITES D’ORGANISATION et SCIENTIFIQUE

Comité d'organisation (coordinateurs : Sabine Caré et Joseph Gril)

Sabine CARE Navier - IFSTTAR Champs sur Marne
Joseph GRIL LMGC - CNRS Montpellier

Rachida ATMANI Navier - ENPC Champs sur Marne
Sandrine COQUERET Navier - Labex MMCD Champs sur Marne
Marie-Francoise KASPI Navier - ENPC Champs sur Marne
Carmen SANCHEZ Navier - CNRS Champs sur Marne
Corinne MARTIN LERFoB - AgroParisTech Nancy
Meriem FOURNIER LERFoB - AgroParisTech Nancy
Sandie LE CONTE Cité de la musique-Philharmonie - Paris
Stéphane VAIEDELICH Cité de la musique-Philharmonie - Paris
Isabelle THERY CEPAM - CNRS Nice

Alexia DUFRAISSE AASPE - Paris 1

Catherine LAVIER LAMS - Paris 6

Emmanuel MAURIN LRMH - Champs sur Marne

Comité scientifique (comité scientifique de pilotage du GDR)

Christophe BELLONCLE ESB - Nantes

Laurent BLERON ENSTIB - Epinal

Sabine CARE Navier - Champs sur Marne
Bertrand CHARRIER IPREM - Pau

Jean-Luc COURAUD I2M - Bordeaux

Patricia DREVET PIAF - Clermont-Ferrand
Frédéric DUBOIS GEMH - Egletons

Meriem FOURNIER LERFoB - Nancy

Philippe GERARDIN LERMaB - Nancy

Stéphane GRELIER LCPO - Bordeaux

Joseph GRIL LMGC - Montpellier

Rémy MARCHAL BioWooEB - Montpellier
Emmanuel MAURIN LRMH - Champs sur Marne
Patrick PERRE LGPM - Chatenay-Malabry
Frédéric ROUGER FCBA - Bordeaux

Isabelle THERY CEPAM - Nice
Marie-France THEVENON BioWooEB - Montpellier
Bernard THIBAUT LMGC - Montpellier
Stéphane VAIEDELICH* Cité de la musique-Philharmonie - Paris

* En tant que hote et co-organisateur des journées annuelles 2013.
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PROGRAMME

Mardi 19 novembre 2013

09h30-10h30

Accueil-café

10h30-13h30

Session introductive — Modération : Bernard Thibaut
En présence de :

Thierry Caquet (chef dép. INRA/EFPA)

Andrei Constantinescu (chargé mission CNRS/INSIS)

Sylvie Max-Colinart (Ministere de la culture et de la communication)

Karam Sab (dir. Laboratoire Navier)

Stéphanie Thié¢bault (dir. CNRS/INEE)

Représentants du Ministére de de 'agriculture, de 1'agroalimentaire et de la forét
et du Ministere de I'écologie, du développement durable et de I'énergie (a
confirmer)
Joseph Gril — Activités du GDR, avec :

Le site web du GDR (Corinne Martin)

Le partage des ressources au sein du GDR (Bertrand Charrier)

L'offre de formation bois en France (Philippe Gérardin)

Point sur l'international (Frédéric Rouger)

Conférences bois de ’année passée et a venir en France

Themes des groupes de travail
Robert Le Roy - Ouvrages d'art en bois - perspectives de développement en France

13h30-14h30

Déjeuner

14h30-15h30

Session 1 : Modélisation multiéchelle — Modération : Frédéric Dubois

Patrick Perré - Effet de la structure du bois sur ses propriétés : Changement
d’échelle et approche multiéchelle

Jean-Luc Coureau - Quelques analyses de comportements macroscopiques par des
modélisations mésocopiques

15h30-16h30

Session ‘flash-talks’ A

16h30-17h30

Pause café + Session poster A

17h30-19h30

Réunions de groupes de travail (1)

19h30-23h00

Diner Gala sur place
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Mercredi 20 novembre 2013

08h30-09h45

Session 2 : Méthodes avancées en expérimentation — Modération : Bertrand
Charrier

Bruno Clair - Méthodes avancées (ou pas) en observation et expérimentation :
quelques exemples autour de [’étude de |’origine propriétés du bois de tension

Stéphane Dumarcay - Utilisation de couplages pyrolyseurs-GC/MS pour étudier la
composition chimique du bois et ses variations

Guy Costa - Une nouvelle méthode d'analyse des polysaccharides pariétaux

09h45-10h30

Session ‘flash-talks’ B

10h30-11h30

Pause café + Session poster B

11h30-12h45

Session 3 : Le bois marqueur — Modération : Isabelle Théry

Jean-Louis Julien, Ameglio Thierry, Roeckel-Drevet Patricia - Le bois marqueur de
l'environnement

Patrick Gassmann - Modes de diffusion du bois de résonance en Europe centrale
pendant le 18eme siecle

12h45-13h30

Session ‘flash-talks’ C

13h30-14h30

Déjeuner

14h30-15h30

Session poster C

15h30-19h30

Visite technique a la Cité de la Musique (soirée libre)
(réunion du comité de pilotage scientifique du GDR a l’issue de la visite)

Jeudi 21 novembre 2013

08h30-09h30

Session 4 : Le bois dans I’ingénierie — Modération : Frédéric Rouger

Sylvain Gagnon - Etat de la situation au Québec et au Canada: le bois toujours
plus haut

Alain Celzard - Matériaux poreux dérivés de tannins

09h30-10h30

Session ‘flash-talks’ D

10h30-11h30

Pause café + Session poster D

11h30-13h30

Réunions de groupes de travail (2)

13h30-14h30

Déjeuner

14h30-15h30

Meériem Fournier : Conclusion, remise des prix poster et cloture

15h30-16h30

Réunion des représentants des équipes
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GROUPES DE TRAVAIL

Mardi 19/11
no | horaire Contact Sujet de la réunion Salle
Gl |17:30-19:30 |Louis.Denaud Groupe Usinage bois (1) B102
(@ensam.eu Belgrand/ENPC
G2 |17:30-19:30 | patrick.perre Le role du bois dans la mutation énergétique MO001
@ecp.fr mondiale : besoin en recherche Mauperthuis/En
pc
G3 |17:30-19:30 |sabine.care Bois et imagerie : potentialité des techniques B103
@ifsttar.fr d'imagerie pour 1'é¢tude des propriétés multiéchelles |Belgrand/ENPC
et multiphasiques du bois - lien et complémentarité
avec d'autres méthodes de mesures ou de
caractérisation
G4 |17:30-19:30 |bthibaut Collections xylologiques et dendrologiques de bois | B004
@univ-montp2.fr tropicaux: état, utilisations et potentialités d'étude. Belgrand/ENPC
G5 |17:30-18:30 |bertrand.charrier Réunion Xylomat B005
@univ-pau.fr Belgrand/ENPC
G6 |18:30-19:30 |joseph.gril Planification d’activités a venir (écoles de B005
@univ-montp2.fr chercheur...) Belgrand/ENPC
Jeudi 21/11
no | horaire Contact Sujet de la réunion Salle
H1 |11:30-13:30 | Louis.Denaud Groupe Usinage bois (2) B102
(@ensam.eu Belgrand/ENPC
H2 |11:30-13:30 |alain.celzard Nouveaux matériaux dérivés de la biomasse végétale | BO17
@univ-lorraine.fr Bienveniie
/Ifsttar
H3 |[11:30-13:30 |arcantique.recherche |Evaluation de I'impact chimique d'un traitement sur |B202
@wanadoo.fr le bois archéologique - Analyses Belgrand/ENPC
micromorphologique, chimique et physique
H4 [11:30-12:30 |iris.bremaud Etablir un lien de réciprocité entre sciences et B004
@univ-montp2.fr artisanats du bois - propriétés du matériau, histoire | Belgrand/ENPC
des techniques, métiers, savoirs traditionnels,
perception sensorielle... et sources d’inspiration ?
H5 [12:30-13:30 | claire.alix Artisanat traditionnel et traces du passé B004
@univ-parisl.fr Belgrand/ENPC
H6 |12:30-13:30 | ahoussay Etudes historiques sur les arts et métiers et leur B005
@cite-musique.fr impact sur l'environnement : le cas du tournage Belgrand/ENPC
--- | 11:30-13:30 |sabine.care Visite du laboratoire (microtomographe aux rayons |-

(@ifsttar.fr

X, Imageur a Résonance Magnétique...)

10
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VISITE TECHNIQUE

Musée de la musique, Paris
Mercredi 20 Novembre 2013

La journée technique organisée par I’équipe du laboratoire du Musée de la Musique a été congue
afin d’offrir plusieurs regards sur les usages et les pratiques du bois dans I’instrument de musique.
Quatre cessions ont réuni un membre du laboratoire et un musicien autour d’une présentation « a
quatre mains » abordant de maniére scientifique et musicale la question du bois dans I’instrument
de musique, ses fonctions structurelles, fonctionnelles, musicales, symboliques, son histoire.
Mariant en direct musique et sciences, cette visite a permis d’aborder de fagon interactive avec les
participants I’ensemble des thémes portés par I’équipe de recherche du musée.

PROGRAMME
16h30 Accueil et introduction par Eric de Visscher, directeur du Musée de la musique

17h | 17h30 | 18h Conférences et concerts dans les collections du Musée de la musique

Espace XVlIle siecle
La physique du fac-similé, le facteur bois : approches expérimentales et choix des facteurs
Sandie Le Conte, ingénieure de recherche, Laboratoire du Musée de la musique

Florence Bolton, mucisienne, fac-similé d’une basse de viole d’aprés Michel Collichon, 1683
(collection Musée de la musique) et fac-similé d’une basse de viole Henry Jaye, 1624

Espace XVIIle siécle

Meécanique des structures : une approche scientifique de [’art de faire les pianos

Julien Colmars, chercheur post-doctorant, Laboratoire du Musée de la musique/Institut Jean Le
Rond d’Alembert/Université Pierre et Marie Curie

Aya Okuyama, mucisienne, Fac-simil¢ du piano de S.Erard, réalisé par C.Clarke, 2011 (collection
Musée de la musique)

Espace XIXe siécle
Des Arts et Métiers a l’industrie - du bois au métal : spécialisations et commerce
Anne Houssay, organologue, Laboratoire du Musée de la musique

Volny Hostiou, mucisienne, fac-similé d’un serpent Jean-Baptiste Coeffet, vers 1830 (collection
Musée de la musique), basshorn et saxhorn

Espace Musiques du monde

Pourquoi ce bois ? Diversité, biodiversité, substitutions

Stéphane Vaiedelich, Responsable du Laboratoire du Musée de la musique

Fadhel Messaoudi, musicien, oud Georges Nahat, 1931 (collection Musée de la musique)

18H30 a 20H Visite libre des collections en présence des conférenciers

11
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CONFERENCES INVITEES

no| Auteurs

Titre

Introduction des journées

01 |Le Roy Robert

Ouvrages d'art en bois - perspectives de développement en
France

Session 1 : Modélisation multiéchelle

02 |Perré Patrick

Effet de la structure sur les propriétés du bois et matériaux a
base de bois : changement d'échelle et approche multiéchelle

03 |Coureau Jean-Luc

Quelques analyses de comportements macroscopiques par des
modélisations mésocopiques.

Session 2 : Méthodes avancées en expérimentation

04 | Clair Bruno

Me¢éthodes avancées (ou pas) en observation et
expérimentation : quelques exemples autour de I’étude de
I’origine propriétés du bois de tension

05 | Dumargcay Stéphane

Utilisation de couplages pyrolyseurs-GC/MS pour étudier la
composition chimique du bois et ses variations

06 | Costa Guy

Une nouvelle méthode d'analyse des polysaccharides
pariétaux

Session 3 : Le bois marqueur

Julien Jean-Louis, Ameglio
07 | Thierry, Roeckel-Drevet
Patricia

Le bois marqueur de I'environnement

08 | Gassmann Patrick

Modes de diffusion du bois de résonance en Europe centrale
pendant le 18¢me siécle

Session 4 : Le bois dans l’ingénierie

09 | Gagnon Sylvain

Etat de la situation au Québec et au Canada: le bois toujours
plus haut

10 |Celzard Alain

Matériaux poreux dérivés de tannins

12
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Conférence invitée 01

Ouvrages d'art en bois - perspectives de développement en France
LE ROY Robert

Ecole des Ponts ParisTech, Champs-sur-Marne, 77455 Marne-la-Vallée Cedex 2
robert.leroy@enpc.fr

Résumé

L’exploitation des propriétés structurelles du bois reste en France, comparativement a d’autres pays
voisins, peu répandue pour les ponts et passerelles. Les recherches présentées ici ont pour but de
contribuer a inverser cette tendance. Elles portent sur 1’augmentation des performances mécaniques
par hybridation et sur la validation des conditions d’usage du bois qui amenent a une réduction des
impacts environnementaux des structures de franchissement par rapport aux solutions courantes.

L’ingénieur dispose de deux stratégies pour les ouvrages d’art en bois. Pour franchir des portées
plus grandes qu’une dizaine de métres, la conception a partir de simples poutres ne suffit plus et le
recours a des typologies tels que ’arc, le treillis de grande hauteur, les béquilles, le haubanage, etc.,
sont nécessaires. C’est une premiere voie assez répandue, qui peut néanmoins s’avérer onéreuse. La
seconde solution porte sur ’amélioration des performances, a I’échelle de la section courante du
tablier, par la mixité structurelle. La collaboration mécanique du béton avec le bois apparait comme
une voie prometteuse. Le béton est placé dans la structure pour travailler essentiellement en
compression, ce qui est son domaine de prédilection, tandis que la mixité engendre une remontée de
la fibre neutre dans la partie bois, donc une augmentation importante de I’inertie. Pour atteindre ce
type de fonctionnement mécanique, les solutions proposées par le laboratoire Navier ont pour
principe le collage des deux matériaux. Cette technologie a nécessité des recherches sur les
méthodes de mise en ceuvre et sur la vérification des performances mécaniques en statique, en
fatigue, et sous sollicitations hydriques. Nous montrons que le collage permet d’atteindre une mixité
parfaite, c’est-a-dire une liaison sans glissement aux interfaces entre les 2 matériaux (Pham 2007,
Le Roy 2009). Les tests présentés montrent les améliorations de résistance et de raideur obtenues
par rapport aux systémes de connexion mécanique. Une approche par renforcement multi couches a
ensuite permis de repousser les limites précédentes de manicre significative (Nguyen 2010). Les
tests en fatigue, sous des sollicitations simulant la vie d’un ouvrage d’art supportant un trafic de
route nationale, ont également été probants (Pham 2007). Ces premiers résultats positifs ont conduit
plus récemment le laboratoire a vérifier la durabilité du collage sous I’effet des variations hydriques
du milieu extérieur (Loulou, (2013). C’est un point crucial a démontrer pour pouvoir développer
industriellement les solutions proposées. Les résultats montrent que 1’anisotropie du bois doit étre
absolument prise en compte dans la conception de I’interface. Nous mettons en évidence la création
de contraintes d’arrachement et de cisaillement a 1’interface bois-béton, en fonction de I’orientation
des cernes, ces résultats numériques corroborant des expériences instrumentées par corrélation
d’images. Le mod¢le numérique développé permet maintenant d’explorer un ensemble de solutions.

Dans une seconde partie, nous présentons des simulations d’analyse du cycle de vie d’un ouvrage
d’art en bois afin d’identifier les phases du cycle auquelles il faut porter attention dans une
recherche de diminution des impacts environnementaux (Bouhaya et al. 2009). Nous observons
ainsi que la phase de transport, méme sur une grande distance, n’est pas un facteur pénalisant, mais
que le mode de traitement du bois en fin de vie détermine les gains que I’on peut retirer de 1’'usage
du bois. Ces gains environnementaux étant principalement le bilan carbone et I’énergie dépensée
sur I’ensemble du cycle de vie. Nous montrons en particulier qu’il n’est pas possible d’optimiser
tous les indicateurs d’impact en méme temps. La disponibilité récente, sur le site de 1’association
francaise de Génie Civil, de données environnementales de produits en bois (bois massif traité ou

13
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non traité, bois lamellé collé¢ d’origine frangaise, contreplaqué, etc.) devrait permettre d’affiner ces
premiers résultats dans le cadre des futures réalisations d’ouvrages d’art en bois.

Une valorisation de ces travaux a pu s’exprimer dans le cadre d’un groupe de travail, piloté par le
centre d’études techniques de 1’équipement de Metz, sur le theme de la conception d’un pont type
type en bois, dont un premier exemplaire devrait se construire dans les prochaines années. Nous
présentons ici quelques aspects innovants de la conception de I’ouvrage. Ce premier exemplaire,
associé a la parution prochaine d’un guide détaillé du dimensionnement’, devrait initier un élan vers
d’autres réalisations en bois.

Bibliographie

Bouhaya L., Le Roy R., Feraille A., (2009) A simplified environmental study on innovative bridge
structure, Environ. Sci. Technol. 43(6), 2066-2071

Le Roy R. , Pham H.S , Foret G., (2009) new wood composite bridges, European Journal of
Environmental and Civil Engineering, vol.13, n°9, pp. 1125-1139

Loulou L., (2013) Durabilité des assemblages mixtes bois-béton collés sous chargement hydrique,
theése de 1’école des Ponts

Nguyen T.V.A., (2010) Structures hybrides en bois pour les ouvrages d’art. Thése de 1’école des
Ponts

Pham H. S. (2007) Optimisation et comportement en fatigue de la connexion bois-BFUP pour de
nouveaux ponts mixtes. Thése de 1’école des Ponts

! Guide de conception d’un pont mixte bois-béton, SETRA — CETE de I’Est — IFSTTAR — ENPC — DIR Est — ENSTIB,
a paraitre en 2014.
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Conférence invitée 02

Effet de la structure sur les propriétés du bois et matériaux a base de bois :
changement d'échelle et approche multiéchelle.

Patrick Perré

Ecole Centrale Paris
Laboratoire de Génie des Procédés et Matériaux (LGPM)
Grande Voie des Vignes, Chatenay-Malabry, France
patrick.perre@ecp.fr

Mots-clés

Anatomie, paroi, plan ligneux, homogénéisation, maillage, morphologie, phases.

Résumé

Le bois et les matériaux a base de bois présentent des structurations spatiales dans lesquelles les
¢échelles caractéristiques sont empilées comme des poupées gigognes. Dans le cas du bois, on
distingue de fagon évidente I'échelle des macromolécules, le multicouche pariétal, 1'agencement
cellulaire, le plan ligneux, I'empilement de cernes et la tige (tronc ou branche).

Quand on parle de propriétés du matériau, on se référe souvent, sans forcément le formuler
explicitement, a I'échelle pertinente pour la configuration considérée. La formulation
macroscopique s'intéresse généralement a I'empilement de cernes. C'est a cette échelle que sont
définis rigidité et retrait par exemple.
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Figure 1 — Du simple au plus complexe : formulation macroscopique, changement d'échelle, double
¢chelle et multiéchelle (Perré, 2010).

Le changement d'échelle (scaling de la fig. 1) permet de passer d'une échelle a la suivante. En soi,
ce n'est pas une technique prédictive (le changement d'échelle n'est pas capable de prédire ex-
nihilo), c'est juste un moyen de passer la connaissance d'une échelle a I'autre. C'est en revanche un
bon moyen de comprendre les relations entre échelles et, ainsi, de séparer les grandeurs pertinentes
et de prédire, par exemple, les propriétés a 1'échelle supérieure en fonction de la propriété des
phases hétérogeénes a I'échelle inférieure et de leurs morphologies. Il faut néanmoins alimenter le
modele théorique avec ces données d'entrée (par exemple la morphologie est obtenue par traitement
d'images réelles de l'anatomie). La figure 2 montre un exemple de changement d'échelle dans le cas
du collapse.
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Figure 2 — Exemple de changement d'échelle : prise en compte de la morphologie cellulaire pour
prédire la sensibilité au collapse a I'échelle du tissu par modélisation MPM
(Perré et al. 2012).

Parfois (assez souvent en fait), le changement d'échelle n'est pas suffisant : les champs
microscopiques dépendent de I'histoire macroscopique. Dans ce cas, il faut passer a une approche
double échelle (les deux échelles et leur évolutions temporelles sont considérées simultanément).
Ceci correspond schématiquement a la double fleche Dual scale (Fig. 1).

Enfin, en plus des échelles spatiales intrinséques du matériau (liées a la genése biologique du bois
dans l'arbre), peuvent s'ajouter d'autres échelles pertinentes, produites par les procédés de
transformation ou les ouvrages (par exemple, lit épais de plaquettes dans le cas du bois énergie,
assemblage de poutres et panneau dans la cas d'une construction). Ces configurations nécessitent
des approches multiéchelles et multiphysiques. La figure 3 montre 1'évolution temporelle de la

teneur en eau de certaines plaquettes de bois lors du séchage dans un lit épais brassé a intervalles
réguliers.
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Figure 3 — Exemple d'approche double échelle : suivi lagrangien de 5 particules différentes lors du
séchage dans un lit épais brassé a intervalles réguliers (Perré 2010).

La conférence tentera d'illustrer toutes ces notions par des exemples concrets.
Références
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Conférence invitée 03

Quelques analyses de comportements macroscopiques
par des modélisations mésocopiques

COUREAU Jean-Luc

Université Bordeaux1, I2M/GCE, 351 cours de la libération-33405 Talence cedex France

Il est proposé dans cette présentation de montrer deux exemples d'approches de modeles locaux
(Zone cohésive et courbes de résistance) pour traduire la propagation de fissure dans le bois. Il est
détaillé par la suite les dispositions a prendre en compte pour pouvoir identifier les propriétés
mécaniques des lois locales a partir d'un comportemant mécanique macro, afin d'éviter les picges
expérimentaux. Les applications proposées concernent la caractérisation des énergies de rupture du
bois et les applications aux composants de structures et assemblages. D'autre part, il est possible par
rétro analyse de faire de l'indentification dite ‘courbe a courbe’, pour alimenter les données locales
au lieu de traiter les donnés macroscopiques de manicre statistiques et d'en déduire par la suite les
propriétés des modeles mésoscopiques.

17



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

Conférence invitée 04

Méthodes avancées (ou pas) en observation et expérimentation : quelques
exemples autour de I’étude de I’origine propriétés du bois de tension.

Bruno CLAIR

CNRS, UMR « Ecologie de Foréts de Guyane » (EcoFoQG),
Campus Agronomique, BP 701, 97387 Kourou
bruno.clair@ecofog.gf

Mots-clés

Instrumentation, microscopie, bois de tension

Résumé

Le bois de tension est un type de bois particulier produit par les feuillus pour générer des fortes
contraintes de tension permettant de maintenir la verticalité ou réorienter un axe de 1’arbre. Si ce
bois est un atout pour I’arbre sur pied, il est souvent présenté comme un souci majeur pour le
matériau car ses propriétés different fortement du bois dit normal.

Dans cet exposé, je présenterai la diversit¢ des outils qui ont permis de faire avancer la
compréhension de 1’origine microscopique du retrait de séchage paradoxal du bois de tension et de
la genese des contraintes de maturation.

J’y évoquerai I’utilisation de la microscopie en lumiere blanche et en contraste de phase, la
microscopie ¢€lectronique en balayage, la microscopie électronique environnementale, la
microscopie a force atomique, la diffraction de rayon X et le rayonnement synchrotron, les
isothermes d’adsorption-désorption d’azote pour la mesure de mesoporosité, la mesure
macroscopique du retrait de séchage et de la recouvrance hygrothermique, la mesure des contraintes
de croissance longitudinal et tangentiel sur I’arbre sur pied.

0.4 0.6
N2 activity (p/p°)

Fig. 1 : (a) Bois de tension a couche gélatineuse et (b) bois normal de Sextonia rubra.
(c) Topographie de surface par AFM d’une coupe de peuplier. (d) Isotherme d’adsorption-
desorption d’azote sur du bois de tension (rouge) et du bois normal (bleu) de peuplier.
(e) Diffractogramme RX de bois de tension a couche G. (f) Artefact de coupe en bord de bloc sur
bois de tension de peuplier. (g) Imagerie qualitative des propriétés élastiques d’une fibre de chéne.
(h) Décolement et retrait de séchage de la couche G en MEB.

Références

http://www.Ilmgc.univ-montp2.fr/~clair/publi/
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Conférence invitée 05

Utilisation de couplages pyrolyseurs-GC/MS pour étudier la composition
chimique du bois et ses variations

DUMARCAY Stéphane

LERMaB , Université de Lorraine - FST BP 70239 — 54506 Vandoeuvre-lés-Nancy Cedex
stephane.dumarcay@univ-lorraine.fr

Résumé

La connaissance de la composition chimique du bois ainsi que le suivi de ses variations sont des
étapes cruciales de la compréhension au niveau moléculaire des caractéristiques du matériau.

Ainsi, que ce soit la durabilité naturelle ou conférée, la stabilisation dimensionnelle obtenue par
différents traitements ou bien encore les propriétés mécaniques, il est tentant de vouloir relier ces
propriétés a la structure moléculaire ou macromoléculaire du bois et surtout de corréler I'évolution
de ces structures a l'amélioration des capacités du matériau recherchée dans la plupart de nos
travaux

Cependant, du point de vue du chimiste, I’é¢tude du bois est un défi car il s’agit d’un objet
excessivement complexe, étant formé de plusieurs types différents de macromolécules associées
entre elles de maniére covalente présentant des réactivités différentes et constituant une matrice
solide pratiquement insoluble dans la plupart des solvants usuels. Il en résulte qu'il faut dégrader de
manicre plus ou moins contrdlée et souvent dans des conditions assez dures, une partie de ces bio-
polymeéres pour pouvoir accéder a la structure chimique du constituant restant, qui ne sera de fait
qu’une structure approchée, obtenue de surcroit aprés de nombreuses manipulations couteuses en
produits et en temps. C'est pourquoi il est intéressant de développer des protocoles rapides d'analyse
du matériau comme les deux méthodes chromatographiques couplées a des pyrolyses que nous
présentons ici, qui permettent de mettre en évidence de manieére plus ou moins directe, les
changements de composition intervenant lors des traitements appliqués au bois.
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Conférence invitée 06

Une nouvelle méthode d'analyse des polysaccharides pariétaux
COSTA Guy

Laboratoire de Chimie des Substances Naturelles, Université de Limoges
guy.costa@unilim.fr

Abstract

Ionic liquid (IL) have been extensively use as a polymer solvent for biofuel experiments. Here we
propose to use IL not only to breakdown wood cell wall, but also to determine the polysaccharide
molecular composition of the timber wall. Polysaccharides from walnut wood have been extracted
both by a sequential proceeding as by IL and heating or microwave activation before being spotted
on nitrocellulose membrane and hybridized against JIMS, LM10 and LM15 mAb. Ionic liquid
heating and microwave activation were tested on 50 ng and 500 ng of walnut wood before being
compared with results gain by sequential extraction proceeding as published by Vanzin et al.
(2002). We demonstrated that mAb could well be used for polysaccharide quantification previously
solubilized in IL. The mAb fingerprint of polysaccharide extraction from walnut wood are
consistent with gas chromatography data of per-O-trimethylsilylated methyl glycosides collected in
each fraction of the sequential extraction of wood. The IL solvent coupled with microwave
activation strongly reduce wood polysaccharide extraction time and offers the opportunity to follow
them by mAb macroarrays. Low amount material (50 ng), associated to an easy proceeding of
polysaccharide extraction and identification permit us to develop large scale analyses of wood
material such as polysaccharide wood phenotyping.
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Conférence invitée 07

Le bois marqueur de I’environnement
JULIEN Jean-Louis'?, AMEGLIO Thierry*>' ROECKEL-DREVET Patricia'

'Clermont Université, Université Blaise Pascal, UMR 547 PIAF, BP 10448, F-63000 CLERMONT-
FERRAND, FRANCE
’INRA, UMR 547 PIAF, F-63171 Aubiére, FRANCE
Jean-Louis.Julien@univ-bpclermont.fr

Mots-clés

Croissance secondaire, rythme de croissance, mesures continues, bois de réaction.

Sous les climats tempérés, I’arbre a un fonctionnement saisonnier qui se traduit par la mise
en place d’unités de croissance en hauteur et en diamétre (cernes). Il se forme généralement un
cerne par an, dont les caractéristiques sont déterminées par les conditions du milieu dans lequel
I’arbre s’est développé. Le bois apparait alors comme un marqueur de I’environnement. La
longévité des especes pérennes tempérées, permet une analyse rétrospective de la dynamique de
croissance (Fritts 1971). Les analyses dendrochronologiques classiques ne peuvent cependant pas
mettre en évidence les variations de croissance de I’arbre au cours d’une journée ou d’un jour a
I’autre. Pourtant, la formation du bois et la qualité du bois produit résultent de 1’intégration des
réponses de I’arbre au cours du temps. Ainsi les rythmes de croissance radiale annuelle voire
saisonniére intégrent des variations de croissance journaliére qui ne peuvent étre mises en évidence
et étudiées que par une mesure continue de la croissance radiale. Des biocapteurs PEépiPIAF ont été
développés au sein de ’'UMR 547 en collaboration avec le Lycée Lafayette de Clermont-Ferrand,
permettant le suivi en continu des micro-variations de diamétre des organes (tronc, branche) sur
lesquels ils sont installés et une mesure de température. L’analyse des données obtenues par ces
biocapteurs révele un processus réversible de contraction journaliére dépendant principalement de
I’état hydrique de ’arbre et de la demande climatique. Ces données confirment également que la
croissance radiale journaliere est liée a la capacité de I’arbre a fixer du carbone par la photosynthése
et a mobiliser et utiliser ce carbone (Daudet et al. 2004).

Les variations quantitatives de la croissance radiale reflétent donc les variations de
I’environnement mais ces derni¢res peuvent également avoir des effets sur la nature et donc la
qualité du bois produit. Les conséquences de divers stress abiotiques ou biotiques sur la formation
du bois peuvent ainsi étre étudiées. L’impact de stress abiotiques comme la sécheresse, les
inondations et les stress mécaniques est particulierement intéressant a analyser dans le contexte du
changement climatique qui prévoit une augmentation de la fréquence des éveénements extrémes
(tempétes, canicules, précipitations). Ainsi par exemple, les sollicitations gravitropiques qui
apparaissent lors d’inclinaisons des arbres sont a ’origine d’un redressement dont le moteur est la
croissance radiale et qui se traduit par la mise en place de bois de réaction. L’étude cinématique du
mouvement gravitropique chez le peuplier a révélé des phases de courbures mais aussi de
décourbures dues a la mise en place de bois de tension (Coutand et al. 2006). En conditions
naturelles le vent est la principale source de sollicitations mécaniques et induit essentiellement des
flexions et des torsions des axes des plantes. En réponse a des flexions controlées, un bois aux
propriétés proches de celles du bois de tension a été mis en évidence.

C’est certainement par la compréhension de ces différents mécanismes et par la
modélisation des réponses que I’on pourra sélectionner les arbres possédant le meilleur potentiel
adaptatif aux changements globaux en cours.
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Conférence invitée 08

Modes de diffusion du bois de résonance en Europe centrale
pendant le 18¢me siécle

GASSMANN Patrick,
Laboratoire de dendrochronologie,
Office du Patrimoine et de I’ Archéologie de Neuchatel, Hauterive, Suisse
Patrick.Gassmann(@ne.ch

Résumé

Pendant l'entier du 18¢me siécle, le monde de la lutherie était constamment confronté a un
approvisionnement en bois de résonance plutot aléatoire.

L'origine montagnarde et la rareté de ce bois dans les peuplements forestiers le rendaient difficile a
obtenir. De plus, les liens commerciaux entre les régions de montagne et les grandes capitales
d'Europe n'étaient pas toujours établis.

La datation des instruments du quatuor, raison premicre des analyses dendrochronologiques, a
permis l'ouverture d'autres axes de recherche.

S'avérant trés prometteur, 'un concerne 1'origine géographique du bois de lutherie, alors qu'un autre,
découlant du premier, concerne les différents modes de déplacement de ce bois.

Au sujet de la fourniture des planchettes d’épicéa — pour différentes raisons que nous développerons
lors de I'exposé — I’entremise de marchands de bois ou le déplacement de maitres-luthiers venant
choisir un arbre particulier en forét sont des postulats qui ne sont plus automatiquement acceptés
aujourd’hui.

Parmi d'autres modes d'acquisition et de transport du bois de résonance, la filiere commerciale du
Gruyere sera présentée comme exemple alternatif.

Pour envisager un approvisionnement régulier en bois d’épicéa, le moyen de déplacement le plus
attrayant entre tous était la filiére — florissante au 18¢me siécle — des barons gruériens du fromage.

Pour le transport, des lieux de production aux grandes villes d’Europe, les meules de fromage
¢taient placées dans des tonneaux cylindriques a usage unique fabriqués avec du bois d'épicéa. Dés
leur arrivée a destination, les fiits étaient démontés; fonds et couvercles pouvaient alors servir de
matiere premicre d’excellente qualité.

Par extension, il n’est pas interdit de penser que des planchettes, préparées pour les luthiers,
pouvaient emprunter cette méme filicre du fromage pour arriver a leurs destinataires.
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Conférence invitée 09

Etat de la situation au Québec et au Canada: le bois toujours plus haut
GAGNON, Sylvain
FPInnovations, Québec, Canada

Systémes de construction avancés
sylvain.gagnon@fpinnovations.ca

Mots-clés

Multi-étages, CLT, Poteaux et poutres, Ossature 1égere, Hybride

Introduction

Durant plus d’un siécle, 1’acier et le béton se sont tous deux partagé le marché de la construction de
batiments de moyenne et de grande hauteur. Nous entrons maintenant dans une nouvelle ¢re ou les
nouveaux produits de bois d’ingénierie, combinés aux nouvelles techniques de construction et
avancées scientifiques, nous permettent d’atteindre des niveaux jusque-la inégalés pour le bois.

Jusqu’a aujourd'’hui au Canada, le bois était principalement utilis¢ dans des batiments de quatre
¢tages et moins dans des systémes a ossature 1égere, et dans une moindre mesure dans des systémes
de poteaux et poutres en gros bois d’ceuvre ou en bois lamellé-collé.

Toutefois, le Québec et la Colombie-Britannique ont récemment pris la décision de suivre un
mouvement international novateur en permettant la construction en bois jusqu’a six étages.

Cette conférence présentera des exemples de produits et autres systémes innovants en bois destinés
a remplacer ou complémenter les systemes usuels utilisés dans la construction d’édifices de
moyenne et de grande hauteur. Plusieurs projets de batiments en bois de moyenne et de grande
hauteur seront également présentés.
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Fig. 1 : Batiment en CLT de 6 étages a Québec
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Fig. 2 : Batiment en bois lamellé-collé de 6 étages
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Conférence invitée 10

Matériaux poreux dérivés de tannins
CELZARD Alain

Institut Jean Lamour, Université de Lorraine, CNRS, Epinal
alain.celzard@univ-lorraine.fr

Résumé

Lors de cette présentation, j’introduirai les différents types de matériaux poreux qui ont pu étre
préparés a partir de tannins condensés. Ces molécules extractibles, présentes jusqu’a 30% en masse
de matiére séche dans les écorces d’acacia, ont essentiellement des débouchés dans I’industrie du
cuir, mais de plus en plus dans les industries chimiques et agroalimentaires. Leur structure chimique
leur permet d’étre polymérisées en réseaux poreux d’architecture ajustable et d’étre aisément
fonctionnalisables, et leur caractére aromatique fait d’eux d’excellents précurseurs de carbones de
spécialité. De ces matériaux dérivés peuvent alors étre synthétisés des céramiques poreuses et des
hybrides organo-minéraux. Du point de vue des matériaux organiques, mousses rigides, semi-
¢lastiques ou souples, hydrogels, aérogels et cryogels sont autant de solides hautement poreux qui
ont pu étre préparés et caractérisés, ayant des applications variées, depuis I’isolation thermique aux
¢lectrodes de supercondensateurs en passant par le piégeage de métaux lourds. Apres pyrolyse, les
homologues en carbone vitreux ont été¢ obtenus, présentant des propriétés améliorées ou nouvelles.
Les mousses de carbone a porosité hiérarchisée, les gels de carbone hydrothermaux ou les
mésoporeux a porosité ordonnée sont ¢galement des matériaux nouveaux, n’ayant jusqu’a présent
pas d’équivalent d’origine synthétique. Tous sont multifonctionnels, avec des applications dans les
domaines de I’énergie et de I’environnement.
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POSTERS

Les résumés des posters sont classés selon |’ordre de passage dans les sessions de flash-talks.

Posters primés

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

Poster A3 - Morin-Rivat Julie, Relation entre anatomie du bois et traits fonctionnels chez 584 espéces
d’Afrique tropicale

Poster B4 - Louf Jean-Francois, Signaux hydrauliques induits par flexion dans des branches artificielles
et naturelles: lien avec la mécano-perception et le transport longue distance chez les arbres

Poster C14 - Carlier Capucine, Evaluation mécanique-acoustique et perception de la ressource en bois de
lutherie du quatuor

Poster D10 - Kleindienst Quentin, Evaluation de la durabilité de pieux de fondation bois

Prix du poster le plus original (posters « coup de cceur » pour un ou plusieurs critéres, incluant
l'accroche du flashtalk) :

Poster A12 - Pfeiffer Renaud, Simulation du fraisage du bois vert a I’aide de la DEM
Poster B11 - Loulou Louisa, Durabilité¢ de I'assemblage mixte bois-béton collé sous chargement hydrique

Poster C10 - Lira-San-Martin Nicolas, Le bois dans les embarcations indigénes de la Patagonie du Nord

Poster D11 - Chaplain Myriam, Comportement de poutres en LVL sous chargement de torsion cyclique:
expérience et modélisation

SESSION A

no

Auteurs

Titre

Gérard Jean, Langbour Patrick, Guibal Daniel,

Variations inter-arbres et intra-arbres de propriétés

Meriem

A 01 Nkolo Meze’e Yvonne Nadége, Marchal Rémy de refere'nce’s de bois d’Afrique centrale a haute
valeur ajoutée
Bourreau Damien, Leban Jean-Michel, Mothe Effet q,e ,1 age crs'lmb1a1 et de. la hauteur sur des
A 02 Frédéric propriétés physiques du bois de Douglas
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)
Vaianopoulos Céline, Henin Jean-Marc, Hebert Variation radiale de I’angle des mlCI:(?ﬁbI'lllCS de
A 03 . cellulose et de la longueur des trachéides chez le
Jacques, Jourez Benoit
Douglas
A 04 Morin-Rivat Julie, Fayolle Adeline, Doucet Relation entre anatomie du bois et traits
Jean-Louis, Beeckman Hans fonctionnels chez 584 espéces d’Afrique tropicale
Structure des couronnes et variation de 1’epaisseur
A 05 Lehnebach Romain, Beauchéne Jacques, et de la surface d’aubier chez I’ Angelique de
Amusant Nadine, Nicolini Eric Guyane (Dicorynia guianensis Amsh.,
Caesalpiniodeae, Fabaceae)
Des grosses cellules a paroi fine aux petites
A 06 Cuny Henri, Rathgeber Cyrille, Fournier cellules a parois épaisses: comment les processus

de la xylogénese forment la structure du cerne chez
les coniferes
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L’influence de quelques propriétés physiques et
Haddadou Imane, Aliouche Djamel, Brosse chimiques de bois de deux espéces de chéne
A 07 | . . . L .
Nicolas, Amirou Siham algérien sur le rendement en fibres cellulosiques
obtenues par procédés kraft et organosolv
Franzoni Lorenzo, Foret Gilles, Lebée Arthur, Modelisation du. comportem,ent au feu d,e S
A 08 panneaux en bois contrecollés avec adhésifs de
Lyon Florent o ot
nouvelle génération
Nguyen Sung-Lam, Moutou Pitti Rostand, Modélisation des contraintes hydromécanique dans
A 09 . .
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A01

Variations inter- et intra-arbres de caractéristiques physiques et mécaniques de
bois commerciaux d’Afrique centrale

GERARD Jean', LANGBOUR Patrick', GUIBAL Daniel', NKOLO MEZE’E Yvonne Nadége?,
MARCHAL Rémy'

'UR Biomasse, Bois, Energie, Bioproduits (BioWooEB), CIRAD, Montpellier
2 Université de Ngaoundéré, Faculté des Sciences, Département de Chimie, Cameroun
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Mots-clefs

Variations de propriétés ; module d’¢lasticité longitudinal ; retrait de séchage ; point de saturation
des fibres ; Niové ; Padouk ; Okan ; Afrique centrale

Introduction

On considéere habituellement que les problémes de variations intra-especes des propriétés du bois
sont spécifiques aux especes plantées, résineuses ou feuillues ; en régions tropicales, la plupart des
¢tudes sur ce sujet ont concerné notamment les Pins et les Eucalyptus.

Cependant, d’importantes variations intra-especes de propriétés et de comportement technologique
sont souvent observées chez certaines essences de forét naturelle ; il en résulte des variations de
qualité des produits obtenus apres transformation, variations souvent pénalisantes pour les
entreprises concernées qui peuvent rencontrer des difficultés a constituer des lots de qualité
homogene pour une essence donnée.

L’étude a pour objectif d’apporter des ¢léments de réponse a deux questions relatives aux variations
de propriétés intra-especes : pour une espece donnée, quel peut étre le niveau de variations inter-
arbres ? Comment varient certaines propriétés a I’intérieur de 1’arbre, depuis la moelle jusqu’au
cambium ?

Matériels et méthodes

L’étude a porté sur trois espéces abondantes sur certaines concessions forestieres d’Afrique centrale
et potentiellement intéressantes pour des applications extérieures du fait de leurs caractéristiques
mécaniques ¢levées et de leur trés bonne durabilité naturelle (classe 1 selon la norme NF EN 350-
2): Padouk (Pterocarpus soyauxii), Niové (Staudtia kamerunensis), Okan (Cylicodiscus
gabunensis).

Les résultats présentés concernent trois caractéristiques de référence parmi celles étudices :

- le module d’¢lasticité longitudinal, déterminé a 1’aide d’une méthode vibratoire,

- le retrait tangentiel total, déterminé selon la procédure conventionnelle normalisée,

- le point de saturation des fibres, déterminé suivant une méthode non normalisée mise au point au
Cirad a partir des variations de dimensions d’échantillons stabilisés a différents taux d’humidité
depuis I’état saturé jusqu’a I’état anhydre ; cette caractéristique constitue un indicateur majeur du
futur comportement du bois lors du séchage et de sa stabilité dimensionnelle aprés mise en ceuvre.

Résultats et discussions

Pour les trois caractéristiques étudiées, les résultats obtenus ont montré que le niveau de variation
radiale est d’autant plus important que les valeurs moyennes des caractéristiques sont élevées.

Pour les trois espéces étudiées et pour les trois caractéristiques, les tendances suivantes ont été
observées depuis le ceeur vers le cambium :
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* Module 1’¢lasticité longitudinal : croissance au voisinage de la moelle puis décroissance générale
vers le cambium pour le Niové, croissance radiale puis relative stabilisation en périphérie pour le
Padouk, croissance radiale sans stabilisation périphérique pour I’Okan.

* Retrait tangentiel total : décroissance radiale sans stabilisation en périphérie pour le Niové, pas de
tendance claire de variations radiales pour le Padouk, croissance radiale sans stabilisation en
périphérie pour I’Okan.

* Point de saturation des fibres : décroissance radiale puis croissance au voisinage de la périphérie
pour le Niové, décroissance puis croissance radiale pour le Padouk (variations en cloche),
croissance radiale sans stabilisation périphérique pour I’Okan (courbes ci-dessous).
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Interprétations et perspectives

Différentes approches peuvent étre envisagées pour interpréter ces résultats ; ainsi, les modéeles
proposés par Woodcock et Shier (2002) lient les tendances de variations radiales a la position et a la
dynamique de croissance des arbres dans la canopée (modeles établis a partir de 1’étude des
variations radiales de densité chez des espéces tempérées).

Ces variations seraient plus importantes pour les arbres de 1’étage dominants que pour ceux situés
en sous-¢étage.

Selon Woodcock et Shier, la stratégie d’adaptation des arbres dans leur environnement serait en fait
plus importante que leur position dans la canopée : les croissances radiales de propriétés seraient
caractéristiques des espéces pionnicres tandis que les décroissances radiales seraient propres aux
especes de succession écologique tardive dans les foréts anciennes.

Pour approfondir ce modele d’interprétation, il serait nécessaire d’étudier un nombre d’arbres plus
¢levé, de disposer d’une description générale des arbres échantillonnés et de leur position dans la
canopée, et de pouvoir disposer d’individus a différents stades de leur croissance pour une espece
donnée.

Références

Wiemann M. C., Williamson G.B. (1989) Radial gradients in the specific gravity of wood in some
tropical and temperate trees, Forest Science 35: 197- 210.

Woodcock D. W., Shier A. D. (2003) Does Canopy Position Affect Wood Specific Gravity in
Temperate Forest Trees? Ann Bot 91(5): 529-537
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A02

Effet de 1'age cambial et de la hauteur sur des propriétés physiques du bois de
Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco).

BOURREAU Damien', LEBAN Jean-Michel?, MOTHE Frédéric'

! INRA, UMR 1092 LERFoB, F-54280 Champenoux, France
* INRA, F-54280 Champenoux, France
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Mots-clés

Age cambial, hauteur, largeur de cerne, densité, humidité
Résumé:

En France, le Douglas est amené a devenir une ressource importante pour la filiére bois frangaise.
En émerge une volonté industrielle d'optimiser son classement mécanique, indispensable pour
augmenter la valeur ajoutée des sciages. Dans un premier temps, et afin d'acquérir des
connaissances nécessaires au classement des sciages issus de la ressource, l'influence de la variation
spatiale (radiale et longitudinale) sur les propriétés du bois (densité, humidité et largeur de cerne)
est présentée dans cette étude.

L'échantillonnage du projet a été réalisé sur des grumes de Douglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco), prélevées sur le parc d'une scierie. Ces grumes de 46 ans proviennent d'un méme
peuplement situé¢ en Auvergne. Lors de 1'échantillonnage, des rondelles ont été prélevées a 4 (ou 5)
hauteurs différentes (0.5, 4.5, 8.5, 12.5 et 16.5 m) le long de ces 28 grumes. Les rondelles ont été
passées au scanner a rayon X a I'état vert et a 1'état anhydre pour établir une cartographie d'humidité
et de densité. Enfin, I'dge cambial et les largeurs de cernes ont été mesurés par stéréomicroscope
(LinTab 3) sur 4 rayons orthogonaux pour chaque rondelle.

Les résultats en cours d'interprétation semblent confirmer ceux de la littérature. Pour un méme
cerne, la surface reste constante dans le tronc (le houppier n'étant pas pris en compte) et augmente a
I'empattement (Nepveu 1994, Gartner et al/ 2002). A méme age cambial, la densit¢ moyenne du
cerne diminue avec la hauteur dans 1'arbre, alors que la largeur de cerne augmente (Park et al 2009).
Enfin, l'effet observé de la position radiale sur les propriétés du bois est principalement due aux
variations entre bois juvénile et bois mature (Abdel-Gadir et al. 1993, Alteyrac et al 20006).
Concernant 'humidité du bois, les résultats montrent une augmentation de la teneur en eau avec la
distance a la moelle ainsi qu'avec la hauteur, le houppier n'étant pas pris en compte (Spicer and
Gartner 2001, Navi and Heger 2005).

Références:
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A03

Variation radiale de I’angle des microfibrilles de cellulose et de 1a longueur des
trachéides chez le Douglas

VAIANOPOULOS Céline', HENIN Jean-Marc', HEBERT Jacques®, JOUREZ Benoit'
! Laboratoire de Technologie du Bois, Service public de Wallonie, Gembloux, Belgique

* Gembloux Agro-Bio Tech, Université de Liége, Gembloux, Belgique
celine.vaianopoulos@spw.wallonie.be

Objectifs

La sylviculture du douglas (Pseudotsuga menziesii) en Wallonie est récente et présente des
modalités opératoires trés contrastées. Aussi, pour guider ’action des sylviculteurs, une étude
technologique visant a évaluer I’impact du dynamisme de la sylviculture sur les propriétés du bois
de douglas a été initiée.

Il est accepté aujourd’hui que I’angle des microfibrilles de cellulose (AMF) de la paroi des
trachéides, ainsi que la longueur des trachéides, peuvent expliquer largement le comportement du
bois sans défaut. Dans un premier temps, 1’étude a porté sur les variations de ’AMF et de la
longueur des trachéides au sein des arbres en fonction de paramétres tels que leur vitesse de
croissance, 1’age du cerne, la position radiale ou la hauteur dans I’arbre. Ultérieurement, ces
résultats seront utilisés pour tenter d’expliquer les propriétés mécaniques du bois sur la base de ses
caractéristiques anatomiques. Il sera alors possible de relier les caractéristiques de croissance avec
les propriétés du bois produit afin de proposer les pratiques sylvicoles les plus pertinentes.

Matériel et méthodes

Onze peuplements agés de 41 a 69 ans, de circonférence moyenne a 1,5 m de 150 cm et présentant
des vitesses de croissance différentes (accroissement moyen en circonférence des peuplements de
2,2 a 3,8 cm/an) ont été sélectionnés en Région wallonne. Au sein de chacun d’eux, six arbres de
circonférences réparties entre 120 et 180 cm a 1,5 m ont été prélevés. Pour chaque arbre, trois
rondelles de 10 cm d’épaisseur ont été découpées a 2, 6 et 10 m. A ce stade, les investigations
portent sur les rondelles prélevées a 2 m dans les onze arbres dont la circonférence est comprise
entre 150 et 159 cm.

Afin de mesurer I’AMF, des coupes anatomiques suivant le plan radial sont séchées a ’air ambiant
afin d’induire des microfissures paralleles aux microfibrilles de cellulose dans la paroi des
trachéides. Elles sont ensuite traitées avec une solution iodo-iodurée et de 1’acide nitrique a 35 %
afin de mettre en évidence ces fissurations. Les coupes sont photographiées sous microscope et
I’AMF est mesuré au moyen d’un analyseur d’images.

La mesure de la longueur des trachéides est réalisée au moyen d’un projecteur de profil de type
Visopan de Reichert sur des macérations obtenues par un traitement a la trié¢thanolamine.

Résultats et discussion
A ce stade, seuls des résultats partiels sont présentés.

L’AMF décroit de la moelle vers I’écorce avec 1’age du cerne, alors que la longueur des trachéides
augmente avec I’age (Fig. 1). L’AMEF est nettement plus important dans les premieres années de
croissance et décroit progressivement au-dela d’une dizaine d’années. Cette différence de I’AMF en
fonction de I’age pourrait expliquer la différence de comportement du bois dans ces deux zones. Par
ailleurs, 1’évolution de la longueur des trachéides montre un profil invers¢, avec une stabilisation
approximativement au méme age.
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Les résultats obtenus jusqu’a présent suggerent qu’il est possible de déterminer la transition entre le
bois juvénile et le bois adulte sur base des mesures de ’AMF et de la longueur de trachéides.
L’évolution de ces deux parameétres en fonction de I’age du cerne concorde et semble fiable pour
indiquer la transition entre ces deux types de bois. Néanmoins, I’age auquel s’opére le passage entre
le bois juvénile et le bois adulte doit encore étre précisé sur un plus grand nombre d’observations et
sur des arbres de statut social différent, ainsi qu’en fonction de la hauteur dans 1’arbre considéré.

Au niveau intra-cerne, les profils d’évolution de I’AMF dans le bois initial et final en fonction de
I’4ge du cerne sont similaires. D’autre part, I’analyse statistique montre pour certains cernes des
différences significatives entre le bois initial et final. Pour autant, il y a lieu de voir si ces
différences ont des implications au niveau mécanique. Lorsqu’une différence est mise en évidence,
I’AMF est plus élevé dans le bois initial.

Sur une rondelle présentant une forte excentricité, I’AMF a été mesuré sur le plus petit et le plus
grand rayon et il a ét¢ montré que I’AMEF est plus élevé au niveau du plus grand rayon et ne descend
pas en dessous de 14°, probablement en raison de la présence de bois de compression. Par la suite,
cette observation devra étre confirmée sur d’autres rondelles montrant clairement la présence de
bois de compression.

A ce stade de I’étude, trop peu de rondelles ont été analysées pour tirer des conclusions quant a
I’impact de la sylviculture (vitesse de croissance des arbres et des peuplements) sur les parameétres
anatomiques.
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Fig. 1 : Exemple d’évolution de la longueur moyenne des trachéides (en mm) et de 1’angle moyen
des microfibrilles de cellulose (AMF, en degré) en fonction de 1’4ge du cerne pour une rondelle
prélevée a 2 m sur I’arbre moyen d’un peuplement 4gé de 44 ans compté depuis la plantation.
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Introduction

Les différences anatomiques observées dans le bois ont souvent été mises en relation avec des
adaptations évolutives et environnementales (Baas et Miller 1985). Toutefois, les liens entre
structure du bois et contraintes écologiques restent peu connus (Endress et al. 2000). En effet, peu
d’études ont combiné des approches anatomiques et fonctionnelles. De plus, au regard des travaux
antérieurs en écoanatomie du bois, nos connaissances sont tres limitées pour les biomes a grande
diversité spécifique, en particulier 1’Afrique tropicale. Les récents développements relatifs a
I’analyse des traits fonctionnels des espéces du Bassin du Congo poussent a tester de nouvelles
hypothéses sur ces essences. L’objectif de cette synthése est de montrer dans quelle mesure les
caractéres anatomiques d’espeéces de la zone guinéo-congolaise sont associés a plusieurs traits
fonctionnels majeurs.

Matériel et méthodes

Nous avons utilisé la base de traits fonctionnels CoForTraits laquelle compile les traits de 1236
especes a partir de données tirées de la littérature et d’observations de terrain (Bénédet et al. 2013).
Nous nous sommes concentrés sur cinq groupes de traits impliqués dans la croissance, la survie et la
reproduction des plantes : a) la phénologie foliaire, b) le tempérament, c) la dispersion des graines,
d) la forme de vie et e) la densité du bois.

Les caracteres anatomiques du bois ont été repris de la base de données InsideWood (InsideWood a
partir de 2004). Les descriptions anatomiques peuvent en effet étre analysées de maniere statistique
(Wheeler et al. 2007). Les descriptions suivent la liste IAWA de 163 caractéres anatomiques
(Wheeler et al. 1989). Les présence/absence (p/a) des caractéres anatomiques ont été codées de
manicre binaire (1/0).

Nous avons croisé les bases de données CoForTraits et InsideWood pour obtenir une liste commune
de 584 espéces. Nous avons analysé le pourcentage d’occurrence des caractéres anatomiques et des
traits fonctionnels dans le jeu de données. Nous avons ensuite utilis¢ une analyse des
correspondances multiples (ACM) pour évaluer les relations entre les caractéres anatomiques et les
traits fonctionnels. Enfin, les covariations ont été calculées entre toutes les variables.

Résultats et discussion

Sur 163 caractéres anatomiques, 131 seulement étaient présents et 13 absents. Les caracteres
absents ou trés peu présents représentent soient des variables quantitatives soit des caractéres

" Ce résumé synthétise les résultats d’un article qui sera soumis prochainement. Les figures ne sont pas
définitives et n’ont donc pas été présentées.
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typiques des régions tempérées. Les caracteres trés fréquents sont tropicaux et/ou africains.
Plusieurs caractéres sont trés variables, notamment les cernes de croissance.

Parmi les caractéres fréquents (ex. ponctuations ornées) et peu fréquents (ex. perforations
scalariformes, cellules en tuile), plusieurs représentent un signal taxonomique soit au niveau de la
famille (ex. Malvaceae, Fabaceae), soit au niveau du genre (ex. Strombosia spp.)

Toutefois, de nombreux caractéres dénotent un héritage écologique. En effet, il existe une
divergence fonctionnelle et anatomique entre a) les grands arbres héliophiles décidus anémochores
a bois léger a dense et b) les arbustes sempervirents tolérants a I’ombre zoochores a bois trés dense
(Gourlet-Fleury et al. 2011 ; Hérault et al. 2011). Les arbres héliophiles possédent plutdt de grands
vaisseaux a €¢léments courts et a perforation simples, assez souvent des ponctuations ornées, des
formes de parenchyme élaborées et des rayons homogénes unisériés parfois étagés. Les arbustes
sempervirents, des vaisseaux étroits et nombreux a éléments longs et parfois a perforations
scalariformes, peu de parenchyme ou suivant des formes simples et des rayons hétérogenes
multisériés.

Ces ¢léments peuvent étre mis en relation avec les stratégies de croissance en hauteur, de
compétition pour accéder a la lumiere, de durée de vie, d’efficacité vs de sécurité de la conduction
hydrique, de résistance a la sécheresse et de colonisation de I’espace (Givnish 2002; Miiller-Landau
2004; Santiago et al. 2004; Choat et al. 2005; Holmgren et Poorter 2007; Wheeler et al. 2007;
Poorter et Markesteijn 2008; Poorter et al. 2010; Kraft et al. 2010; Maharjan et al. 2011; Fichtler
and Worbes 2012).

Conclusion

Ce travail montre que les caractéres anatomiques du bois sont liés aux traits fonctionnels impliqués
dans la croissance, la survie et la reproduction des plantes. Il démontre que notre approche, laquelle
met en exergue I’anatomie du bois, peut étre utilisée pour évaluer les stratégies des plantes dans des
milieux tropicaux a forte diversité spécifique.
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Variabilité du profil Aubier-Duramen, Diagnostic des couronnes, Dicorynia guianensis

Introduction

L'Angélique (Dicorynia guianensis Amsh.) représente environ 35% de la production de bois
d'ceuvre en Guyane. Cependant, la stratégie de duraminisation dite ‘tardive’ chez cette essence
entraine une grande variabilit¢ de l'épaisseur d'aubier (Fig. 1A) et par conséquent, influence la
proportion exploitable de la grume. La relation entre quantité de bois de cceur et diamétre a 1m30
(DBH) (e.g. Carrodus (1972), Wilkes (1991), Pinto et al. (2004), Wang et al. (2010)), ne permet pas
une estimation suffisamment précise de la quantité de duramen et/ou d’aubier. A ce jour, trés peu
d’études mettent en lien la structure de la couronne et/ou le statut social de I’individu avec la
quantité de duramen (e.g. Pazdrowski et al. (2009), Nawrot et al. (2008)). Or, une grande diversité
de structures des couronnes est observable au sein d’une méme classe de diamétre (Fig. 1B).

Ici, nous proposons une méthode visuelle et rapide de diagnostic architectural des arbres permettant
d’améliorer I’estimation de la quantité de duramen dans le tronc.
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Figure 1 - Epaisseur d’aubier (A) et nombre de cimettes de 10 cm de diamétre (B) en fonction du
diameétre a hauteur de poitrine (DBH) chez Dicorynia guianensis.

Matériels & Méthodes

Echantillonnage :

Les individus étudiés proviennent du dispositif expérimental de Paracou (5°18'N, 52°53'W) en
Guyane Frangaise.

Les épaisseurs moyennes d’écorce et d’aubier a hauteur de poitrine ont été obtenues par deux
carottages diamétralement opposés. Ces mesures ainsi que celle du diamétre ont permis 1’estimation
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de la surface d’aubier. Un diagnostic architectural a été appliqué a chaque individu échantillonné
(Fig. 2). Cette méthode d’évaluation visuelle de la structure de 1’arbre repose sur 5 descripteurs a 5
modalités décrivant a la fois la place de I’individu au sein du peuplement (i.e., Position de la
couronne et Enlianement) ainsi que sa structuration (Transparence de la couronne, mortalité des
charpentiéres et du tronc (cf. 1égende Fig. 2 pour plus de détails).

Analyse :
Le lien entre chaque descripteur et I’épaisseur ou la surface d’aubier a été attesté par des modeles de

régressions multiples. Chaque descripteur prédictif a été sélectionné par le biais d’une procédure bi-
directionnelle pas a pas et par comparaison de ’AIC (Akaike Information Criterion). Afin de
supprimer le poids de certaines modalités peu représentées dans 1’échantillonnage (i.e CP1 et CP2 )
et ’effet des faibles diamétres sur I’épaisseur et la surface d’aubier, seuls les arbres présentant un
DBH > 40 cm ont été intégrés a 1’analyse.

(1) Position de la couronne (CP) (2) Transparence de la couronne (CA)
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Figure 2 - Détail des descripteurs utilisés lors du diagnostic architectural. (1) La position de la
couronne traduit différents degrés d’ensoleillement de cette dernicre, cet indice est inspiré par la
classification des couronnes de Dawkins (1958). (2) La transparence de la couronne traduit la
proportion de la couronne inoccupée par le feuillage. (3) La mortalité des charpentieres représente
la proportion de charpentieres perdues par rapport a la totalit¢ de la couronne. (4) La mortalité du
tronc traduit le degré de recouvrement de la structure aprés décapitation du tronc. (5) L’enlianement
est caractérisé par le degré d’occupation des lianes sur la structure.

Résultats & Discussion

On observe une relation négative significative entre les hauts degrés de mortalité des charpentieres
et I’épaisseur ou la surface d’aubier a hauteur de poitrine (Table 1). Il en est de méme pour les hauts
degrés de mortalit¢ du tronc (i.e. MT2 et 3 pour I’épaisseur d’aubier et MT3 pour la surface
d’aubier). La position de la couronne (CP) ainsi que son ouverture (CA) ou I’enlianement (Li) n’ont
pas d’effet sur I’épaisseur et la surface d’aubier. Ces résultats, suggérant que les arbres présentant
les couronnes les plus fragmentées ou ayant subi de fort traumatismes présentent une quantité
d’aubier plus faible, peuvent étre rapproché de la Loi de Shinozaki (1964), affirmant une relation
directe entre quantité de feuilles et surface conductrice dans la tige.

42



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

Table 1 - Mode¢les linéaires multiples reliant €épaisseur (A) et surface (B) d'aubier aux modalités des
descripteurs du diagnostic architectural et au DBH. Pour chaque modalités, 1'intercept (Inter.), le
coefficient estimé (Est.), I'erreur standard (SE), la valeur de la statistique (t), la p. value (P) ainsi
que le niveau de significativité (Sig, * : 0.05 — 0.01 ; ** : 0.01 — 0.001 ; *** : <0.001) sont donnés.
Les modalités non selectionnées par la procédure pas a pas sont notées "-".

A Est. SE t P Sig. Est. SE t P Sig. B/
Inter. 74002 338  21.892  0.0000  *** Inter. 10640.2  10129.9  1.05  0.2981
CP,,, R - - R CP,,, R R - R
MT, 14974 661 2265  0.0274 * MT, 11075 8486 1305  0.1973
MT, 23504 11708 -2.007  0.0495 * MT, 24928 151783  -1.642  0.1062
MT, 42,002 16481 -2.548  0.0136 * MT, 503129 21186 2375 0.0211 *
\ MC 4997 4873 -1.025  0.3096 MC, 47849 62479 0766  0.4471
\ MC, 18346 5577 329 0.0017 *x MC, 239957 73349 3271 0.0019  **
~ MC, 21877 8745 2502 0.0153 * MC, 294069 112151 -2.622 00113 *
CA,,, = S - - CA,,, - - - -
Li,,, - - - - Li,., - - - -
DBH - - - - DBH 16107 1942 8295  0.0000  ***

Accorder une attention particulicre a la caractérisation de la structure de l’arbre permet de
sélectionner les arbres présentant le moins d’aubier et par conséquent le plus de duramen.

Cette étude souligne également I’intérét d’étudier précisément les relations entre le diametre de
’arbre et la structuration de la couronne afin de comprendre la variabilité de la quantité de duramen
et/ou d’aubier dans le tronc.
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Introduction

L’anatomie du bois est porteuse de traits fonctionnels clés qui influencent la performance et la
survie de I’arbre (Chave et al 2009). C’est I’activité de formation du bois, la xylogénése, qui forme
I’anatomie du bois. Les nouvelles cellules du bois sont produites par I’activit¢é du cambium
vasculaire, puis suivent deux processus successifs de différenciation (¢élargissement cellulaire,
formation de la paroi secondaire) qui leur donnent leur forme finale et fonctionnelle. Ici, nous
voulons comprendre comment la différenciation des cellules du xyléme crée les changements dans
la morphologie des cellules et la densit¢ du bois typiquement observés le long des cernes de
coniféres (Fig. 1).

== Diamétre cellulaire
Epaisseur de la paroi
Densité

Fig. 1 : Evolution du diameétre des celllules, de I’épaisseur de la paroi et de la densité du bois
typiquement observée le long du cerne des coniféres.

Matériels et méthodes

La xylogénése a été suivie a un pas de temps hebdomadaire pendant 3 ans (2007 — 2009) pour 45
arbres de 3 especes de coniferes (sapin pectiné, épicéa commun et pin sylvestre) dans les Vosges.
Pour cela, des petits échantillons de bois (microcarottes) ont été prélevés chaque semaine, d’avril a
novembre, sur le tronc des arbres sélectionnés. A partir des échantillons, des sections anatomiques
ont été réalisées pour observer la formation du bois en microscopie optique. Nous avons ensuite
calculé la durée et la vitesse de I’¢largissement cellulaire et du dépot de la paroi pour chaque cellule
le long du cerne. La dimension finale des cellules et la densité du bois ont ét¢ mesurées a la fin de
chaque saison de croissance. Nous avons alors pu estimer les contributions relatives de la durée et
de la vitesse des processus sur les changements dans la morphologie des cellules et la densité du
bois le long du cerne.

Résultats

Les changements dans le diametre des cellules le long du cerne étaient majoritairement expliqués
par les changements dans la durée de I’¢largissement cellulaire (Fig. 2). En retour, les changements
dans le diametre des cellules étaient les principaux déterminants des changements dans 1’épaisseur
de la paroi : le long du cerne, 1’épaisseur de la paroi augmentait avant tout parce que la surface a
tapisser (c’est-a-dire la taille des cellules) diminuait. La variation de I’épaisseur de la paroi n’était
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expliquée qu’en second lieu par les changements dans la quantité de paroi déposée, qui dépendaient
eux-mémes autant de variations dans la durée que dans la vitesse de dépot du matériel pariétal.

Formation de la

paroi secondaire
Durée  Vitesse Durée Vitesse

&% 2:,% YA 5:)%

Diamétre Quantité de

cellulaire Y'?% 33y paroi

Epaisseur
de la paroi

75% 25%

Elargissement cellulaire

Densité du bois

Fig. 2 : Contribution des différents parameétres de la xylogénése aux changements dans la
morphologie des cellules et la densité du bois le long du cerne.

Discussion et conclusion

Pour la premiere fois, cette étude dévoile une image compete des mécanismes par lesquels la
dynamique de la xylogénese donne forme a la structure du cerne. La durée de I’élargissement
ressort notamment comme un aspect clé de la dynamique vis-a-vis de son influence cruciale sur la
structure du cerne : elle influence la forme globale des cellules (diamétre et épaisseur de paroi),
pilotant ainsi les changements dans la densité du bois et la transition du bois initial au bois final. La
durée des processus est plutdt associée a un controle génétique, alors que la vitesse serait reliée au
métabolisme, qui refléte le statut physiologique de la plante ainsi que [’influence de
I’environnement (Sundberg et al 2000). Nos résultats suggerent donc que chez les coniféres, la
structure du cerne est fixée génétiquement plutdt que pilotées par les changements saisonniers de
I’environnement.
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A07

L’influence de quelques propriétés physiques et chimiques de bois de deux
espéces de chéne algérien sur le rendement en fibres cellulosiques obtenues par
procédés kraft et organosolv
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Introduction

La cellulose est la substance organique renouvelable la plus abondante sur terre et est devenue 1’une
des matieres premieres industrielles les plus importantes avec une production naturelle estimée a
1,5.10" tonnes par an (Chuan-Fu Liu et al, 2010 ; Rob Nagel, 2001). Les principales sources de ce
polymeére naturel sont les fibres végétales (coton, chanvre, lin, jute etc.) et le bois (environ 42 % de
cellulose). Etant le composant principal de la paroi cellulaire des végétaux, la cellulose est de plus
en plus utilisée dans différents secteurs industriels tel que 1’industrie papetiere, pharmaceutique et
agroalimentaire (Rob Nagel, 2001).

Au cours des derni¢res années, de nouvelles technologies ont été développées afin d’isoler une
cellulose tres pure et d'améliorer les processus de fabrication de pates cellulosiques traditionnelles.
Le procédé alcalin ou Kraft, le plus répandu actuellement dans I'industrie papetiere, est un procédé
chimique utilisant un mélange de soude caustique (NaOH) et de sulfure de sodium (Na,S).
Cependant, pour des raisons environnementales, le développement de nouvelles méthodes a bases
de solvant (en général éthanol ou méthanol), appelés Organosolv, serait souhaitable.

La valorisation des déchets de biomasse issus des foréts ou du secteur de l'industrie du bois afin
d’extraire des produits énergétiques ou chimiques présente un atout environnemental indéniable. A
cet effet, cette étude a pour objectif de déterminer le potentiel de deux espéces de chénes algériens
d’étre utilisés comme matiére premicre pour la production de fibres cellulosiques par deux procédés
chimiques (kraft et organosolv).

Serait-il possible que le rendement en pate soit dépendant des facteurs de variation de qualité liés a
la densité, I’anatomie et la composition chimique du bois ? Question a laquelle ce travail se propose
de répondre.

Matériel et méthodes

Le matériel expérimental est constitué de deux espece de chéne algérien : chéne zeen (Quercus
Canariensis) et le chéne afares (Quercus Afares). Pour chaque espéce, des éprouvettes normalisées
ont été extraites des arbres échantillonnés et soumises aux essais de qualification définis par les
normes suivantes : humidit¢ (NF B51-004), retrait et densit¢ (NF B51-006), taux de lignine
(ASTM D 1106-84) (ASTM 1998b), taux d’holocellulose (Wise et al., 1946), taux de a-cellulose
(Orwell, 1984), taux d’extractibles (ASTM D 1107-96) (ASTM 1998a) et enfin taux de cendres
(TAPPI T211 om-93).
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Résultats et discussion

Le chéne zeen présente une valeur d’infra-densité légérement plus importante que celle observée
chez le chéne afares. Ce dernier est caractérisé par un bois moins nerveux a une croissance plus
lente, et une teneur en lignine et hémicelluloses plus ¢élevée (Tab. 1 et Fig. 1).

Le procédé¢ Kraft produit une pate dont le rendement a la cuisson est supérieur a celui obtenu par
procédé organosolv. Ainsi, avec un tel procédé¢ 1’indice kappa obtenu est moins élevé et donc moins
de lignine résiduelle. En comparant les deux espéces, le rendement le moins ¢élevé et la teneur la
plus faible en lignine résiduelle sont observés pour le chéne afares (Fig .2). Le résultat obtenu dans
cette étude confirme les résultats obtenus par Miranda et al (2002) et appuie 1’hypothése portant sur
la relation entre la densité et le rendement en pate cellulosique.

Tab. 1 : Quelques proprictés physiques et chimiques du bois de chéne zeen et afares.

Infra- Composition chimique (%)
densité Sucres 1
3 . - .

(g/cm’) Holocellulose  Cellulose Hémicellulose Lignine Extractible Cendre Glucose Xylose Mannose
Chéne 0,725 69.07 39.40 29.67 19.37 8.63 2.93
Zeen (0,026) (0.38) (0.40) (0.02) (0.29) (0.03) (0.01) 4181 6.23 15.76
Chéne 0,716 68.89 38.06 30.83 20.13 7.26 3.36
afares | (0,028) (0.23) (0.33) (0.07) (0.42) (0.01) (0.01) 3783 2587 247

(@) (b)

Fig. 1 : Coupe transversale du bois de chéne zeen (a) et afares (b) montre la présence d’une
zone initiale poreuse (les vaisseaux du bois initial sont plus gros que ceux du bois final)

(%)
100 A

80
60
40
20

[¢]

procédé kraft

procédé organosolv

Fig. 2 : Rendement, composition chimique et indice kappa de la pate kraft et organosolv
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Modélisation du comportement au feu des panneaux en bois contrecollés avec
adhésifs de nouvelle génération
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Mots-Clés

Bois contrecollé, résistance au feu, adhésifs de Polyuréthane

Introduction

Le bois contrecollé (CLT — Cross Laminated Timber) est un élément de structure trés utilisé dans
les derniéres années. En tant que nouveau produit, il est nécessaire d’établir des principes de
dimensionnement a froid et aussi a chaud (en situation d’incendie) dans le cadre réglementaire
francais. Jusqu’a présent peu d’études ont été conduites sur ce sujet, en particulier sur les panneaux
CLT collés avec des adhésifs a base de Polyuréthane (PU).

Comportement a froid

Le bois contrecollé a de nombreuses applications: comme plancher, mur, toiture ou pour 1’enticre
structure porteuse (Fig.1). Donc il peut étre soumis a différents sollicitations, par exemple flexion
(plaque), effort critique de flambement ou cisaillement. Les caractéristiques de I’¢lément
influencent son comportement structurel, par exemple la présence d’un joint de connexion dans la
zone soumise a traction d’un élément en flexion peut faciliter la fissuration et la rupture
(Fragiacomo et al 2012, Willinder 2009).

Fig. 1 Panneau en bois contrecollé et ses utilisations  Fig.2 Rupture en traction du CLT

Ensuite, les dimensions de I’¢élément CLT — nombre de couches et longueur — influencent fortement
la distribution des contraintes de cisaillement. Les études menées sur ce sujet ont démontré que des

ruptures fragiles dues aux contraints de cisaillement sont a prévoir, méme si les contraintes sont
habituellement faibles (Fellmoser 2004).

Comportement en situation d’incendie

Les normes européennes en vigueur (Eurocode 5 2004) prescrivent le dimensionnement au feu des
¢léments CLT sur la base de leur vitesse de carbonisation pendant I’exposition au feu. Par
conséquent on doit utiliser la section réduite par la carbonisation (Fig.3) pour le calcul de la
résistance structurelle.

La méthode de la section réduite est basée sur des simplifications qui parfois ont été mises en doute
(Konig et al 2010) et qui ne prennent pas en considération la typologie d’adhésif utilisée. En effet
les produits CLT collés avec les adhésifs traditionnels a base de Formaldéhyde montrent un
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comportement au feu indépendant de 1’adhésif et semblable a celui du bois massif (Frangi et al
2009). Cependant, ces adhésifs traditionnels ont le coft, la difficult¢ de mise en ceuvre et I’impact
environnemental plus élevés par rapport aux adhésifs a base de Polyuréthane (PU). En revanche,
pour les produits réalisés avec les adhésifs PU, on a démontré qu’a température élevée les couches
de bois se détachent et la vitesse de carbonisation augmente (Frangi et al 2009). Effectivement les
adhésifs PU se liquéfient et la couche carbonisée se détache en laissant les autres a 1’exposition du
feu (Fig.4). Toutefois, les mémes études ont souligné que le phénomeéne de détachement a haute
température ne semble pas exercer une influence significative sur la résistance structurelle, qui reste
a vérifier.

Second layer directly
exposed to fire ;

Falling off of the first charred layer

Fig.3 Section réduit du CLT apres I’essai Fig.4 Détachement des couches dans le CLT — PU
au feu exposés au feu

Projet de recherche

Le projet de recherche ici présenté vise a proposer des modeles sirs et fiables pour le
dimensionnement des panneaux CLT a froid et a chaud a travers des essais expérimentaux et des
modélisations numériques. Pour les raisons qu’on vient de mentionner, on accordera une attention
particuliere aux produits réalisés avec les adhésifs PU en analysant la résistance mécanique sous
charge durant et apres I’exposition au feu.

La thése Modélisations et expériences sur matériaux et structures hétérogenes multicouches a été
pensée pour développer ce projet de recherche. Cette thése se déroule avec un partenariat entre le
CSTB-Champs-sur-Marne et le Laboratoire Navier-ENPC/IFSTTAR/CNRS et son début est prévu
le 4 Novembre 2013.
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Modélisation des contraintes hydromécanique dans le bois de structure
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Résumé

Le bois est un matériau hygroscopique trés sensible a la variation du taux d’humidit¢ (Navi &
Heger 2005). Les variations dimensionnelles induites lors de phases d’humidification et de séchage
naturel ou artificiel peuvent induire des contraintes internes et des déformations importantes dans
les éléments structuraux (Omarsson et al. 1998). Le contrdle et la connaissance du phénomene de
séchage sont donc indispensables pour valorisation de ce matériau en structure. Seulement, pendant
la phase de séchage du bois sous la contrainte, en plus des déformations élastiques et celles dues au
retrait, on ajoute les déformations hygro-verrou (Gril 1988, Husson et al. 2011). La prise en compte
de I’ensemble de ces effets apparait indispensable pour la compréhension du comportement
complexe du bois.

Ainsi, une relation sous forme incrémentale en contrainte et en déformation est établie en se basant
sur I’hypothése de partition de la déformation. Méme si I’expression de la déformation hygro-
verrou dans la phase d’humidification et de séchage est différente, le comportement final est
similaire a une loi de comportement de thermo-¢élastique résumée ci-dessous :

ot=[nfae}-{£} [1]

Dans le cas du séchage les parameétres de I’équation (1) s’écrivent :
rl=la(w)] et ig}=la(w)fae, ) [2]

ou [a(w)]est la matrice de rigidité élastique orthotrope du matériau pour I’humidité w .

Dans le cas de ’humidification on obtient :

[77]= [a(w + Aw)] et {§}= [a(w + AW)I{AEW}+ {1/}}) [3]

i Lo+ AT ol Vool 0 e o) .

la*J est la matrice de rigidité fictive qui prend 1’expression suivante :

o= [acm T -latw) 5)

Une application de ce modele pour le cas 2D du bois massif reconstitué (BMR) qui subit des cycles
de séchage-humification oscillant entre 6% et 18%, est présentée. Le BRM est composé des
lamelles de dimensions de 80x200 mm, prélevées dans diverses parties d’une grume et
contrecollées selon différentes configurations (Fig. 1 (b) et Fig. 2 (b)). Le modele analytique,
couplant les variations hydriques et les effets mécanosorptifs en milieu orthotrope est implémenté
dans le code de calcul aux éléments finis CAST3M. Les contraintes sont présentées en fonction du
degré d’orthotropie et de différentes configurations de collage.
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Fig. 2 : Eléments massifs TRIO a modélisé (a) et réel (b).

Les simulations permettent d’évaluer les contraintes internes dans les plans de collage selon
différentes hypothéses d’assemblage (Fig. 1 (a) et Fig. 2 (a)). On justifie ainsi la capacité du modéle
a prédire le comportement des BMR. En définitive, ces résultats permettent de comprendre et
d’analyser I’évolution des contraintes et des déformations différées dans les BMR et de prévenir
ainsi les désordres dans les structures en bois contrecollé et de favoriser leur durabilité en service.
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Introduction

Les effets des sollicitations climatiques variables, combinés a des chargements mécaniques
complexes, entrainent dans certaines structures en bois des fissurations et parfois une rupture
brutale. Afin de mieux comprendre les phénomenes commandant I’amorcage et la propagation de la
fissure, un essai de fissuration en mode I a température et humidité ambiante sur une éprouvette en
bois est mené. La technique de la grille (Badulescu et al 2009) est utilisée pour obtenir des
cartographies de déplacement autour de la pointe de fissure. Ce travail est complété par une
prédiction numérique de 1’évolution du front de la fissure.

Montage expérimental

Le matériau testé est en bois de chataignier. Le schéma de 1'éprouvette est présenté sur la Fig.1-a.
Cette géométrie est inspirée de I'éprouvette DCB (Double Cantilever Beam) et de 1'éprouvette CTS
(Compact Tension Shear) (Moutou Pitti et al., 2011). Une grille croisée de pas p = 200 pm est
collée sur la surface de 1’éprouvette contenant la zone de propagation de la fissure (Fig. 1-b).
L'éprouvette est sollicitée en mode I au moyen d'une machine de traction Zwick/Roel de capacité 20
kN. La vitesse de déplacement du mors mobile est fixée a 0.005 mm/s. La fréquence d'acquisition
de la caméra de capteur sCMOS de dynamique 2650 x 2160 pixels est de 100.92 images/s. Afin de
minimiser le bruit, les images sont moyennées sur 32.

Résine époxyde

Eprouvette

Grille

(a) (b)
Fig. 1 : Schéma de I'éprouvette testée en mode .

Afin d'¢éliminer davantage le bruit numérique des images, elles sont filtrées au moyen d'un filtre
numérique de type Sobel.

Résultats et analyses

Aprées application des différents filtres, la pointe de fissure est facilement détectable a partir des
champs de déplacements. La Fig. 2 présente alors 1'évolution de la longueur de fissure en fonction
du temps. La zone 1 correspond a la mise en place de 1’éprouvette chargée, ou la fissure reste
quasiment statique. La zone 2 présente une un fort gradient traduisant un avancement rapide de la
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fissure. La zone 3 correspond a une propagation stable de la fissure. Enfin, la zone 4 traduit la ruine
de I'éprouvette. Ces résultats permettent de déterminer 1'évolution du taux de restitution d'énergie G
en fonction de la longueur de fissure. Il est calculé en utilisant la méthode de la complaisance et la
méthode énergétique.

a(mm) G(1/m?)
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Fig. 2 : Evolution de la longueur de fissure Fig. 3 : Taux de restitution d’énergie
en fonction du temps.

Le taux de restitution d'énergie est également déterminé au moyen d'un modele numérique
développé sous Castem. Trois procédures ont été implémentées dans le code de calcul : la
procédure du champ 6, la procédure des travaux virtuels et la procédure M6 (Moutou Pitti et al.
2008).

La Fig. 3 présente le taux de restitution d'énergie obtenu expérimentalement et numériquement. Les
résultats montrent la méme tendance et le méme ordre de grandeur pour G, sauf au début de 1'essai
ou la présence d'un nceud nécessite de fournir une énergie plus importante pour assurer
I'avancement de la fissure. A la fin de l'essai, le taux expérimental est plus faible que le taux
numérique. Ceci est li¢ a I'avancement rapide de la fissure. D'autres parametres comme la mauvaise
prise en compte des conditions aux limites, de l'orientation des fibres ou des caractéristiques
mécaniques du bois peuvent induire des biais dans le calcul numérique.

Conclusion

Ce travail original a permis de mettre en ceuvre une méthode d'imagerie quantitative originale afin
de caractériser la propagation de fissure dans une éprouvette en bois sollicitée en mode 1. Les
résultats ont été comparés avec succeés a une modalisation numérique. Ces travaux ouvrent de
nouvelles perspectives dans la caractérisation du comportement en fissuration du matériau bois,
pour des sollicitations plus complexes telles que le mode mixte par exemple.
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Introduction

Le bois est un matériau dont les propriétés mécaniques (élastiques, visqueuses, rupture...) sont liées
aux conditions d'exposition (humidité¢ relative HR de l'air, température) et a leurs variations.
Aujourd'hui, de plus en plus d’études sur les structures bois se concentrent sur les effets des
variations climatiques sur leurs durées de vie (Foschi et al 1982, Gustafsson et al 1998, Chaplain et
al 2011). Notre étude porte sur 1’étude de l'influence de I’humidité sur 1’évolution et/ou la
propagation de fissure ainsi que sur le champ des contraintes au voisinage du fond de fissure. Dans
un premier temps, des essais de propagation de fissure en mode I sur le pin Maritime ont été réalisés
sur des éprouvettes «mTDCB» (modified Tapered Double Cantilever Beam) sous des chargements
monotones pour déterminer les paramétres du critére de la propagation de la fissure (courbe-R) a
diverses teneurs en eau moyenne H. Dans un second temps, des éprouvettes mTDCB sont soumises
a des chargements constants sous des variations de HR et & température constant en étuve.

Essais monotones et courbe de résistance (courbe-R)

Dans le cas des essais monotones, I'évolution de la courbe-R correspond a 1'évolution du taux de
restitution d'énergie G(a), €énergie stockée dans la structure: Gg(a) = G(a). La vitesse des essais est
de 1 mm/min pour les teneurs en eau H=12% ou 8% et 2 mm/min pour H=30%, teneur supposée de
saturation H,,, afin d'obtenir une durée des essais d’environ 3 minutes pour minimiser les effets
viscoélastiques. Le dispositif d’acquisition enregistre le déplacement des points d’application de la
charge a l'aide d'un capteur optique (Fig.1). Les résultats des essais (courbe force - déplacement)
sont traités pour obtenir les courbe-R estimées sur la base de la MLER équivalente (Mécanique
Linéaire Elastique de la Rupture équivalente).
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Fig. 2 : Courbes-R moyennes a 3
teneurs en eau H

Sur la Fig. 2, on constate que la résistance a la propagation de fissure Gr(a) devient indépendante de
la longueur de fissure a lorsque celle-ci atteint une valeur critique a. correspond a la longueur pour
laquelle apparait la résistance plateau G, (Morel et al 2005). On observe également sur la figure 2
que Gg. est le plus élevé dans un environnement humide et que les parties croissantes des courbes-R
se superposent quelque soit la teneur en eau H : seules Gg. et a. semblent dépendre de H. Par la
suite, les courbes-R pour d’autres teneurs en eau H (6%<H<H,,) sont obtenues en déterminant Gg,
et a. par régression linéaire grace aux Gg. et a. connues a H=8%, 12% et 30%.
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Essai de fluage : propagation de la fissure sous HR variables

Des essais de propagation de fissure en fonction de I’humidité sont réalisés dans une enceinte
climatisée ou la température est maintenue constante a 20°C et ’humidité relative est alternée
chaque 3h entre 40 % et 90% (Fig. 3). La charge appliquée a 1'éprouvette est constante et égale a
85% de la charge a rupture obtenue sur une éprouvette jumelle, taillée face a face, testée sous
charge monotone. Cette jumelle est déposée sur une balance placée au sein de ’enceinte pour
mesurer 1’évolution de la masse d’eau durant I’essai. L’évolution de la fissure est enregistrée tous
les 5 minutes par une caméra et sa longueur est obtenue par analyse d'images. La difficulté a
distinguer le fond de fissure réelle entraine des perturbations sur la détermination des évolutions de
la fissure.

Analyse élément finis : propagation fissure sous H variable

Les résultats expérimentaux de fluage sont ensuite comparés avec ceux issus de la simulation
numérique par éléments finis (EF). Lors du calcul EF, a chaque instant, les caractéristiques
¢lastiques et de ruptures dans 1I’éprouvette varient en fonction de I’humidité relative (Chaplain et al
2011). Le taux de restitution d’énergie G(a,H) est calculé par la méthode J-intégral dans la zone
singuliére au fond de la fissure. On impose virtuellement a la fissure un incrément de da et I’on
calcule I'énergie G(a+da,H). En utilisant les valeurs de la courbe R, un critére de propagation est
défini. L’évolution de la longueur de fissure expérimentale et celle numérique ont des allures
similaires bien que non confondues (Figure 4). Les différences peuvent étre dues : (i) a une fonction
de transfert unidirectionnel simple qui ne prennent pas en compte 1’effet du gradient d’humidité
(succession d’états d’équilibres) ; (ii) aux propriétés de viscosité dans I’éprouvette ne sont pas non
plus abordées; (iii) au critére de propagation de fissure qui s’appuie sur les propriétés des courbes-R
(mode 1) a diverses humidités : on n’a que des courbes-R pour 3 teneurs en eau (8%; 12% et 30%)
et puis les courbes-R pour les teneurs en eau intermédiaires sont obtenues par interpolation linéaire
de Ggeet a.
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Fig. 3 : Dispositif de I’essai dans I’étuve Fig. 4 : Comparaison de 1’évolution de la
fissure modélisée et expérimentale.
Conclusions

Les courbes-R du bois sont influencées par la teneur en eau, facteur important dans le calcul de la
durée de service d’une construction en bois. La valeur du taux de restitution énergie critique Gg,
décroit lorsque la teneur en eau diminue. Les évolutions de fissures obtenues par la modélisation
¢léments finis et celles observées expérimentalement ont des allures similaires bien que non
confondues de part les hypothéses simplificatrices que nous avons considérées. Des modélisations
complémentaires (fonction de transfere, viscosité...) restent a étudier.
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Contexte

En scierie, les dosses sont généralement déchiquetées directement a I’aide de tétes de fraisage
(slabber ou canter). Le copeau formé durant cette opération d’usinage se fragmente en particules
nommeées plaquettes, destinées a alimenter différentes filiéres (pate a papier, panneaux et énergie).
Leur valorisation en pate a papier, qui représente le débouché le plus rémunérateur pour ces
produits connexes, impose de respecter une granulométrie bien définie. Cette maitrise
dimensionnelle passe par une meilleure connaissance des mécanismes de fragmentation du copeau.
La simulation numérique de la fragmentation du copeau de bois vert permet de prédire les
dimensions des plaquettes formées. Pour cela, il est nécessaire de d’utiliser une méthode prenant en
compte les spécificités de la coupe du bois. Ici la pertinence de la Méthode des Eléments Discrets
(DEM) sera étudiée.

Origine et principe de la méthode

L’origine de la DEM provient des travaux de la dynamique moléculaire (Allen 2004). Elle est
particulierement adaptée pour simuler des problémes de contact 3D et de fissuration. Ainsi elle est
généralement utilisée en mécanique pour la simulation de problémes d’écoulement granulaires ou
de tribologie.

Avec cette méthode, les solides sont discrétisés a 1’aide de spheres de faibles diamétres appelées
Eléments Discrets (EDs). Les EDs possédent 6 degrés de liberté (3 translations et 3 rotations)
peuvent étre liés entre eux par des liens cohésifs présentant des comportements variés comme par
exemple des liens de type poutre, ressort ou amortisseur (Fig.1 et 2). La position des EDs est
calculée a chaque pas de temps par application du Principe Fondamental de la Dynamique.

Pour éviter I'interpénétration, les EDs interagissent également entre eux aux travers de lois de
contact. Ces lois de contact peuvent étre élastiques ou rigides et un frottement de Coulomb ou de
I’adhérence peuvent étre introduit. La fissuration du solide résulte de la rupture des liens cohésifs
des lors qu’un seuil est atteint.

y

L.

Fig. 1: Domaine discrétisé par la DEM Fig. 2 : Exemple de liens cohésifs (d’apres
(André 2012) Ohta et Kawasaki B. 1995)
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Application de la DEM a I’usinage du bois

Pour la simulation de la coupe du bois par la DEM, la plateforme GranOO de I’I2M a Bordeaux est
utilisée.

Pour nos premieres simulations, 1’échantillon de bois de dimension 10x30x30 mm est discrétisé a

I’aide de 13 500 EDs de 1 mm de diametre répartis sur une grille. Les liens cohésifs sont de type
poutre cylindrique, €lastique, fragile. Le contact entre les EDs est de type frottement de Coulomb.

L’outil est modélisé par un prisme indéformable se déplacant horizontalement a une vitesse de
coupe fixée (Vc = 60m/s). Le contact entre 1’outil et I’échantillon est lui aussi de type frottement de
Coulomb.

Premiers résultats et discussion

Le phénomene de fragmentation (Fig. 3) est qualitativement bien reproduit par les simulations
numériques 3D (Fig. 4). Bien que le diametre des EDs soit élevé.
|

:1\ » , R \

Fig. 3 : Phénomene a simuler  Fig. 4 : Résultats de la simulation. Gauche : Fragmentation du
(Douglas, Ve = 7m/s, copeau. Droite : Rupture des liens cohésifs. (Matériau fictif
f=10mm) orthotrope et fragile. Vc = 60m/s)

Cependant le temps de calcul reste élevé (=10h). Les paramétres mécaniques d’entrée de simulation
différent des caractéristiques mécaniques du matériau a simuler. Une étape de calibration est
nécessaire. L’identification du comportement du bois vert sous chargement dynamique est en cours
actuellement.

Conclusion et perspectives

Au vu des résultats obtenus, la Méthode des Eléments Discrets semble adaptée pour la simulation
du fraisage du bois. Une étape de calibration est cependant nécessaire a 1’obtention de résultats
quantitatifs. La prise en compte de I’eau libre dans le modéle dépendra de son influence
expérimentale.

Références

Allen M. P. (2004) Introduction to molecular dynamic simulation. Computational Soft Matter:
From Synthetic Polymers to Proteins, 23:1-28.

André D. (2012) Modélisation par éléments discrets des phases d’ébauche et de doucissage de la
silice. Thése de doctorat, Université de Bordeaux

Ohta M., Kawasaki B. (1995) The effect of cutting speed on the surface quality in wood cutting. In
Proceedings of the 12th International Wood Machining Seminar, pages 56 — 62.

58



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

Al3

Exploration des relations entre la préférence visuelle des consommateurs
et la qualité de surface des bois usinés

RAMANAKOTO Miora F."2, RAJEMISON Andraina H." 2, EYMA Florent',
RAMANANANTOANDRO Tahiana'*?

'nstitut Clément Ader, Université Paul Sabatier — IUT de Tarbes, Département Génie Mécanique
et Productique, 1 rue Lautréamont, BP 1624, 65016 Tarbes, France.
miora.ramanakoto@iut-tarbes.fr
? Université d’ Antananarivo, Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques, Département des Eaux
et Foréts, BP 175, Antananarivo 101, Madagascar.

3 Groupe Ecole Supérieure du Bois, Atlanpdle, BP 10605, Rue Christian Pauc, 44306 Nantes cedex
3, France.

Résumé

Lors d’une opération d’usinage, on peut chercher a obtenir un état de surface en vue de répondre a
des criteres techniques (collage, finition) ou esthétiques (bois brut, vernis). Dans cette étude, nous
nous sommes particulierement intéressés au lien entre les caractéristiques obtenues sur les surfaces
usinées et la préférence des consommateurs. Bien que la littérature se référe souvent a
I’optimisation des conditions de coupe pour améliorer la qualité de surface, il n'existe actuellement
aucun critére précis pour déterminer si la qualité de surface est bonne ou pas.

Cette étude a pour objectifs de rechercher des critéres quantitatifs liés a la préférence des
consommateurs permettant d’appréhender la qualit¢ de surface, et de trouver des seuils
d’acceptabilité pour chaque critére. Pour ce faire, 32 surfaces de palissandre (Dalbergia sp.,
Fabaceae), dont 16 sur le plan LR et 16 sur le plan RT, ont été usinées en faisant varier les
conditions de coupe. Ce plan d’expériences a permis d'obtenir des surfaces allant de 1'ébauche
grossiere a la finition trés soignée. Les parametres de rugosité (Sra, Srk, Srpk, Srsk, Srku, Smrl) et
les défauts de surface (fibres soulevées, fibres arrachées, surfaces pelucheuses, éclats, fibres
soulevées sur aréte) ont ét¢ mesurés sur chacune des 32 surfaces usinées. Des tests hédoniques ont
ensuite été effectués avec un panel de 100 consommateurs.

Les résultats indiquent que les consommateurs préférent les surfaces lisses et sans défauts. Des
corrélations significatives au seuil de 1% ont été obtenues entre les notes hédoniques et les
parametres de rugosité : Sra, Srk, et les parametres de défaut de surface : éclat, traces d’usinage
pour les surfaces dans le plan RT ; Srsk, Srku, fibres arrachées pour les surfaces dans le plan LR.
Pour la préférence globale des consommateurs, les seuils d’acceptabilité a 7,5/10 de ces parametres
d’états de surface sont de 2,09 um pour Sra; 2,63 um pour Srk; 1 pour les éclats; 6,48 pour Srsk;
58,24 pour Srku et 1 pour les fibres arrachées. Ces résultats sont d’une importance capitale en
usinage du bois. En effet, la connaissance de ces critéres quantitatifs traduisant la préférence des
consommateurs permettra de mieux optimiser la coupe du bois et de produire ainsi des produits
répondant aux exigences des consommateurs.
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Résumé

Les plages de conditions de coupe permettant d’avoir un usinage acceptable ne sont pas toujours
bien connues, notamment pour les essences tropicales. Qui plus est, les critéres quantitatifs utilisés
actuellement pour qualifier un bon état de surface pour une piéce de bois usinée ne sont pas bien
définis.

Des essais de défoncage sur le palissandre de Madagascar (Dalbergia baronii Baker, Fabaceae) et
des tests hédoniques, pour apprécier la préférence des consommateurs vis-a-vis des états de surfaces
générés, ont été alors réalisés. L objectif est de déterminer une zone de coupe « acceptable » pour
I’application « bois brut », ie commercialis¢ directement aprés usinage. Les essais d’usinage ont été
effectués suivant un plan d’expérience a cinq facteurs (plan de coupe, mode de coupe, vitesse
d’avance, vitesse de rotation et profondeur de passe) et deux niveaux. Les analyses hédoniques ont
¢été effectuées sur un panel de consommateurs.

L’analyse de ce plan d’expérience a permis d’identifier I’influence des parametres de coupe sur la
qualité de surface obtenue et les efforts de coupe générés. Des corrélations entre les parameétres
quantitatifs mesurés (rugosité) et les critéres subjectifs liés a 1’appréciation des consommateurs ont
ainsi pu étre établis. Ceux-ci ont permis de définir de fagon précise le critére « acceptable » pour la
qualité d’une surface usinée. Ces résultats ont été utilisés pour déterminer une zone dite « de bonne
coupe » sur la base des préférences des consommateurs
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Introduction

Le matériau bois présente une grande variabilité de ses propriétés mécaniques. La caractérisation de
la résistance a rupture d'une essence sur de multiples essais permet l'identification d'une distribution
des mesures souvent proche d'une loi normale. Les normes européennes de construction
(Eurocodes) fixent la valeur de résistance au fractile a 5 % inférieur comme valeur caractéristique
de résistance. Cette résistance est suffisante pour des usages bas de gamme en charpente. Cependant
les 5% au-dessus du fractile supérieur sont nettement sous valorisés. Il s’agit de picces de bois sans
défauts ou avec seulement de petits nceuds centrés, facilement détectables par les outils de vision
actuels (imagerie X par exemple). Ces piéces ont des propriétés mécaniques trés proches de celles
du bois dit parfait (propriétés intrinséques du bois).

Un des enjeux pour I’avenir est donc de trier, qualifier et tracer ces sciages de bois de haute qualité
pour valoriser la ressource dans des usages a hautes performances structurelles. Plus
particulierement les essences de pins sont sous utilisées dans la conception d'éléments structurels
malgré une ressource foresticre abondante. La démarche de caractérisation mise en ceuvre au cours
de cette these s’appliquera sur six essences de pin présentes en Languedoc Roussillon (Pin d’Alep,
Pins laricio, sylvestre, maritime, noir et a crochets) afin d’améliorer la valeur ajoutée produite,
grace a de nouveaux usages.

Méthodologie envisagée

Pour entrer dans le monde de la conception haut de gamme des composites (Jahan et al. 2010), il est
indispensable d'identifier les propriétés mécaniques anisotropes: les 9 constantes ¢élastiques
(matériau orthotrope), les coefficients de variations dimensionnelles avec I'environnement
(température et teneur en eau) ainsi que la cinétique a 1'équilibre hygroscopique du matériau soumis
a ce climat.

Les propriétés physiques des bois dépendent de deux grands facteurs d’influence : la génétique et le
milieu (Mc Lean et al. 2011). La premicre définit un schéma général de fabrication du bois dans
lequel I’adaptation au milieu se fait par la variation de la porosité, de 1’anisotropie (orientation des
fibres et microfibrilles) et de la composition chimique. Des mesures non destructives utilisables en
industrie permettent d’obtenir sur les sciages des informations quantitatives qui sont des signatures
de ces 3 mécanismes d’adaptation du bois a I’environnement de 1’arbre : sa densité, un parametre
d’¢élasticité¢ (module spécifique longitudinal ou vitesse du son dans la direction du fil) et une
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signature chimique de la matrice polymeére par spectroscopie en proche infrarouge (NIRS). Ces
mesures doivent étre accompagnées d’une donnée physique indispensable, la teneur en eau du bois,
mesurable en industrie par la résistivité.

Avec la spectroscopie de résonance ultrasonore (RUS) (Longo et al. 2012), il est possible
d’identifier les 9 constantes ¢élastiques d’une provenance de bois, en utilisant un seul cube orienté,
d’aréte 10 a 20mm. En réalisant cette mesure sur le méme ¢élément de bois a différentes
hygrométries, il sera possible d’obtenir les parametres d’évolution des constantes avec les
parametres d’ambiance.

L’objectif de cette thése est de :
- réaliser un échantillonnage des six espéces de pins présentes en Languedoc Roussillon (LR),

- réaliser en amont, sur les profilés d’ou proviennent les échantillons, les mesures de type
industriel des parameétres quantifiant I’humidité, la densité, I’¢lasticité longitudinale et la chimie
du bois,

- déterminer par RUS, en collaboration avec I'[ES (Université Montpellier 2), les 9 constantes
¢lastiques sur une sélection d’échantillons représentatifs,

- étudier I’'influence des parameétres de croissance de D’arbre (génétique et milieu) sur les
propriétés et indicateurs mesurés,

- construire a partir des indicateurs « industriels » des modeles prédictifs des 9 constantes
¢lastiques et examiner leurs éventuelles dépendances aux facteurs de croissance des arbres,

- proposer un outil de qualification physico-mécanique (fiche technique) applicable aux pic¢ces de
premier choix provenant de la ressource LR afin de mieux les positionner dans le domaine de la
conception de pieces de structure.
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Abstract

Wood is promoted as building material. Unprotected wood exposed to outdoor conditions
undergoes a variety of degradation induced essentially by fungi attacks. The increasing
environmental pressures appeared since these last years in many European countries led to an
important change in the field of wood preservation particularly in regard to the biocides toxicity
leading to the development of non-biocide alternatives. Wood heat treatment by mild pyrolysis
(200<T<240°C under inert atmosphere) is a preservation process with a weak environmental impact
and is an interesting alternative to the chemical preservation methods. Previous studies have shown
that conferred properties strongly depend on the heat treatment intensity. A quality control marker
based on mass loss has been developed. Nowadays, the main difficulties of industrial processes are
to obtain final products with a constant quality (durability, dimensional stability, and colour). These
difficulties may be due to the treatment processes or the interspecific or intraspecific wood
heterogeneity. The aim of this study is to investigate the effect of the initial intrinsic oak wood
properties like its density, related to wood's natural variability, upon the thermo-degradation during
heat treatment by mild pyrolysis.

The study was performed on European oak wood boards (Quercus petraea Liebl.) with different
densities, selected from different positions in the same tree and/or from trees with different
sivicultural history. Oak density was determined by X-ray tomography before and after treatment.
The influence of the initial inter- and intra-tree heterogeneity in terms of density on the mass loss
during the heat treatment process was studied. Even if the results showed an overall density and
mass loss variation within boards, there was a tendency for higher densities to cause a strong
thermo-degradation kinetic.
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Identification de parameétres structuraux du bois a partir de mesures de
perméabilité apparente en phase gazeuse raréfiée
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Mots-clés

Perméabilité apparente, porosit¢ multi-échelles, gaz raréfié, nombre de Knudsen, glissement
moléculaire, modele de Petty.

Résumé

La mod¢élisation et la simulation numérique des transferts couplés de chaleur et de matiere dans les
organes de végétaux nécessitent de connaitre leur morphologie. Elle est généralement multi-échelles
et est obtenue typiquement par des méthodes d’imagerie telles que 1’analyse de coupes sériées ou la
micro-tomographie. Cependant, les plus petits pores de taille caractéristique inférieure au
micrometre (qui peuvent avoir un role essentiel lorsqu’ils assurent la connectivité entre les grands
pores) sont pour I’instant difficilement accessibles par ces méthodes, qui, par ailleurs, sont
relativement lourdes et fournissent une information souvent trop riche par rapport aux seules
données mésoscopiques (connectivité, distribution de taille de pores, ...) demandées d’ordinaire par
la simulation numérique.

Nous proposons ici de mettre en ceuvre une approche astucieuse développée par Petty (1970)
permettant d’identifier certains parameétres structuraux a partir de I’analyse des variations de
perméabilité apparente (au gaz) du bois en fonction de la pression. L’idée est de tirer profit des
changements de régime d’écoulement (pour des pressions décroissantes, le régime visqueux, le
régime de glissement, le régime de transition et, enfin, le régime d’écoulement moléculaire libre)
dans les petits pores et les grands pores lorsque la pression de travail est modifiée (sachant que ces
changements de régime n’ont pas lieu aux mémes pressions suivant la taille des pores).

P1 P2
Echantillon Joint d’étanchéité [

Tube en aluminium

et |

Fig. 1 : Schéma du dispositif de mesure de perméabilité.

Pour ce faire, nous avons congu un dispositif expérimental (Fig. 1) constitué de deux réservoirs

numérotés 1 et 2 en série avec un porte-échantillon qui peut étre isolé a ’aide de vannes. Dans les

conditions de mesure, 1’écoulement de gaz d’un réservoir a I’autre se fait exclusivement a travers

I’échantillon du matériau étudi¢. Pour une pression moyenne donnée Pmoy aprés avoir isol¢é les

réservoirs du porte-échantillon, on porte le réservoir 1 (respectivement 2) a la pression £ (resp. F)
P-F

By = B4 B o R

moy —

P
S

telles que v . Puis, aprés avoir ouvert les vannes qui isolaient
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I’échantillon des réservoirs, on suit la cinétique de relaxation des pressions £ et % (dans un régime
qui peut souvent étre considérée comme isotherme).

300 — 1200 — | | |

t (s
Fig. 2 : Exemple de données expérimentales brutes : variations des pressions £ et £ au cours du
temps, associées aux réservoirs 1 et 2.

Un exemple de courbes expérimentales (pin maritime, direction tangentielle) obtenues a I’aide de
notre dispositif est rapporté sur la Fig. 2. L’analyse de ces données (connaissant la température du
gaz, le volume des réservoirs et les dimensions de 1’échantillon) permet de déterminer le flux de gaz
traversant le matériau puis sa perméabilité apparente a la pression Buoy . On peut ainsi obtenir les
variations de la perméabilité apparente du matériau en fonction de la pression moyenne. A titre
d’exemple, nous présentons sur la Fig. 3 les variations de la perméabilité apparente du pin sylvestre
dans la direction longitudinale obtenues par Agoua (2001) sur un dispositif expérimental proche du
notre (Agoua et Perré, 2010).

13
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Fig. 3 : Variations de la perméabilité apparente en fonction de I’inverse de la pression moyenne
dans le cas du pin sylvestre dans la direction longitudinale : données expérimentales d’Agoua
(2001) (O) et simulation a I’aide du modéle analytique de Petty modifié aprés ajustement des

parametres (trait continu).

Pour obtenir les paramétres structuraux du matériau étudié, il est nécessaire de se donner a priori un
réseau qui est la représentation sous forme de graphe du réseau poral du matériau. Le choix du
réseau s’appuie sur la structure anatomique du bois. Il est formé de I’association en série et/ou en
paralléle de différents types de pore (un pore est un lien du graphe). Les dimensions caractéristiques
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de chaque type de pore constituent les inconnues du probléme, qui sont identifiées. Pour cela, nous
associons a chaque type de pore un modele d’écoulement reliant le débit volumique qui le traverse a
la perte de charge a ses bornes. Le choix du régime d'écoulement doit rester en cohérence avec le
niveau de pression et de la taille du pore. En utilisant 1’analogie électrique, on en déduit
I’expression mathématique de la conductance hydraulique équivalente au réseau de pores puis
I’expression de la perméabilité apparente du réseau. La minimisation de 1’écart entre les variations
expérimentales de la perméabilité apparente (en fonction de la pression moyenne) et les variations
simulées a I’aide du mode¢le de réseau permet de déterminer les dimensions des pores.

A titre d’exemple, nous analysons les données (mentionnées ci-dessus) obtenues par Agoua (2001)
dans le cas du pin sylvestre dans la direction longitudinale. L’anatomie typique d’un résineux et le
réseau que nous avons choisi sont rapportés sur la Fig. 4.

Fig. 4 : Coupe transverse de trachéides et détail d’une ponctuation aréolée d’un résineux (a gauche),
modéle de réseau pour représenter le réseau poral du pin sylvestre dans la direction longitudinale (a
droite).

On distingue deux types de pores : les trachéides et les ponctuations aréolées. L’écoulement dans
les trachéides est décrit par le modele de Beskok (1999) adapté au cas d’un écoulement établi de
gaz dans un cylindre en régime visqueux et en régime de glissement. L’écoulement dans les
ponctuations aréolées est décrit par le modele de fente de Sharipov (1998) valable pour des nombres
de Knudsen supérieurs a 0,1.

0Tt P (1)
© 128, 2—0 K, ]
dz(1+akK,)|1+4 T-IK,
_ D,AP |RT @)
¢= Pooy N2nM 7

ot @ est le débit volumique dans le pore, K» est le nombre de Knudsen égal au rapport du libre
parcours moyen au rayon du pore, Ko est la viscosité dynamique du gaz, M est la masse molaire du
gaz, 7 est le coefficient d’accommodation, @ est un paramétre qui dépend de Kn, » est un

paramétre constant, ¢5 est une fonction du nombre de Knudsen, rapport du libre parcours moyen a
la largeur de la fente. La minimisation de I’écart entre les variations expérimentales de la
perméabilité apparente et les variations simulées a ’aide de ce modéle a permis d’identifier le
diamétre équivalent des trachéides soit D1 = 70 pum, la largeur de fente des ponctuations Dz = 1,2
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um et la longueur de contour de la ponctuation égale a 45 um (correspondant a un rayon de 14 um).
Ces valeurs sont en bonne accord avec les données anatomiques rapportées dans la littérature.

En perspective a ce travail qui a constitu¢ la premicre année de thése de Wei Ai, nous prévoyons de
poursuivre la mise en ceuvre du dispositif expérimental, de 1’utiliser pour caractériser différentes
essences de bois dans les trois directions. Les parameétres structuraux seront identifiés a partir des
données expérimentales suivant I’approche présentée et appliquée ici dans le cas spécifique du pin
sylvestre.
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Prédiction de la diffusivité thermique et massique du bois
par la méthode Lattice Boltzmann
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Anatomie, structure, traitement d'image, propriété équivalente.

Résumé

Dans un contexte de réduction de I’empreinte carbone, les matériaux de construction issus de la
biomasse présentent le double intérét de capturer le carbone et de le stocker durablement dans les
constructions. Des travaux de recherche sont réalisés depuis plusieurs années afin de caractériser les
matériaux du point de vue thermo-hydrique et modéliser leur réponse sous différentes contraintes
(température, humidité relative, etc.). La simulation numérique du phénoméne de diffusion a été
réalisée dans un milieu poreux hétérogéne par la méthode de Lattice Boltzmann (LBM) (Succi
2001, Mohamad, 2007). La méthode développée a été validée sur un réseau rectangulaire divisé en
deux sous-domaines de conductivités thermiques différentes (Ayouz, Perré 2013).

Le code de calcul a ensuite été utilisé pour prédire la conductivité thermique équivalente et la
diffusivité massique de I'épicéa dans les deux directions transverses du bois (radiale and
tangentielle). Afin de prendre en compte la structure anatomique réelle de I'agencement cellulaire,
le calcul est effectué sur un réseau hétérogéne généré a partir d'une image obtenue par microscopie
¢lectronique a balayage environnementale (Fig. 1).

Fig. 1. Génération du réseau hétérogeéne a partir d'une image ESEM d'épicéa (extraction des
contours des lumens et grille utilisée pour le calcul s = 0.4)

La méthode LBM permet de calculer le champ de température dans le volume élémentaire
représentatif (Fig. 2) et d'en déduire la propriété macroscopique équivalente. Les valeurs de
conductivités thermiques obtenues, dans les deux directions tangentielle et radiale, sont assez
proches des valeurs théoriques obtenues pour la méme proportion des phases placées en parallele.
Ceci est conforme au résultat escompté pour une structure hétérogéne dans laquelle c'est la phase
connexe qui est la plus diffusive. En cohérence avec cette explication, des conclusions opposées
sont obtenues dans le cas de la diffusivité massique.
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Les résultats sont en bon accord avec des prédictions obtenues avec des méthodes numériques
classiques (Perré et Turner, 2001). Ce travail est une premicre étape pour modéliser le couplage
chaleur-masse dans les milieux poreux hétérogénes a trois dimensions avec description de la
morphologie de pores par tomographie-X. Grace a la flexibilité de la méthode LBM pour prendre en
compte des géométries complexes, cette méthode peut facilement s'appliquer a n'importe quel plan
ligneux.

Direction radiale -

Fig.2. Champ de température 2-D en régime stationnaire et flux de chaleur associé.
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Analyse in situ de bois et de papier par microscopie multiphotonique pour les
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Mots-clés
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SHG.

Introduction

La caractérisation des matériaux constituant les objets du patrimoine culturel fournit des
informations utiles aux historiens des techniques artisanales et artistiques, pour mieux comprendre
les processus de disponibilité¢, de sélection et de transformation des matériaux. Elle permet
¢galement aux conservateurs et restaurateurs de mieux évaluer la sensibilit¢ de I'ccuvre a
l'environnement, et donc d'optimiser ses conditions de conservation. L’objectif de cette étude est
d'évaluer les potentiels d'application de la microscopie multiphotonique, par ailleurs largement
utilisée pour la caractérisation des tissus biologiques, a la caractérisation des matériaux tels que le
bois et le papier mis en ceuvre dans des instruments de musique de notre patrimoine culturel.

La microscopie multiphotonique permet, comme la tomographie par cohérence optique (OCT,
Latour et al. 2009), des analyses in situ et non destructives, tout en dépassant la simple information
de morphologie 3D en présentant une spécificité chimique liée aux différents modes de contraste.
Ici, la fluorescence excitée a deux photons (2PEF) et la génération de second harmonique (SHG),
permettent simultanément de caractériser et localiser les fluorophores d'une part et de sonder les
organisations denses non-centrosymétriques d'autre part. L’intérét de cette nouvelle approche de
microscopie a été évalué sur des échantillons modeles (bois, bois vernis, papier).

Microscopie multiphotonique du bois

La microscope multiphotonique est basée sur 1’interaction non-linéaire entre un faisceau laser a
impulsions courtes femtosecondes (a 860 nm pour notre étude) et I’échantillon étudié. Les signaux
2PEF sont détectés dans deux bandes spectrales distinctes, centrées respectivement sur 485 nm et
630 nm. Les signaux de SHG sont sélectionnés par un miroir dichroique et détectés a la fréquence
double (430 nm). Des signaux spécifiques provenant des cellules du d'érable (Acer spp.) ont ainsi
été obtenus (Fig. 1). Les signaux de fluorescence sont attribués a la lignine, les signaux de SHG a la
cellulose cristalline, qui présente une structure non-centrosymétrique. Il est ainsi possible de
caractériser la répartition spatiale de ces deux composants essentiels du bois a 1'échelle cellulaire.
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Fig. 1 : Imagerie multiphoton d'un copeau de bois d'érable. De g. a d. : 2PEF attribuée a la lignine
(en rouge), SHG attribuée a la cellulose cristalline (en vert), vue multimodale, reconstruction 3D de
la méme zone. Barre d'échelle : 100 um.

Ces acquisitions multimodales permettent d'imager la structure xylologique 3D du bois, avec une
résolution spatiale de l'ordre du micrométre, sur des surfaces de plusieurs mm® grace a des
mosaiques d'acquisition. Ces signaux ont été¢ également obtenus pour de 1'érable recouvert de vernis
pigmenté. Quelques acquisitions ont été effectuées pour d'autres espéces de bois (épicéa, balsa,
peuplier), mais les signaux de SHG sont bien plus faibles que pour I'érable.

Microscopie multiphoton du papier

Cette technique a également été appliquée a des échantillons de papier. Elle semble présenter un
fort potentiel pour I'imagerie de la morphologie des fibres de cellulose au sein de ce matériau (Fig.
2).

Fig. 2 : Reconstruction 3D (500 x 500 x 70 um") d'un papier pure cellulose Whatman.
2PEF (rouge), SHG (vert).

Perspectives

Nous avons montré le potentiel de la microscopie multiphotonique pour la caractérisation des bois.
Cette approche mérite désormais d’étre approfondie, en particulier par corrélation avec les
techniques éprouvées d'imagerie et de caractérisation de ce matériau.
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Introduction

La plate-forme Xylosciences mutualise des équipements scientifiques permettant d’accéder aux
différentes échelles du bois et aux questions de recherche afférentes. Il fédere ainsi des compétences
humaines, des équipements remarquables, et plusieurs chaines de mesures et d’analyses permettant
de couvrir les différentes modalités de variations des matériels étudiés. Hébergé par 2 laboratoires
localisés autour de Nancy, le Lerfob et le Lermab, il est ouvert aux autres acteurs impliqués dans
ces thématiques.

Contexte et Activités de la plate-forme

Les recherches menées autour de la plate-forme ont pour objectif une caractérisation intégrée de la
ressource Forét — Bois aux différentes échelles d’observation pertinentes : formes et volumes
d’arbres a I’échelle de la placette forestiére ; croissance et ramification, et les variations de densités
associées, dans I’arbre ; variations de densité, de structure et de propriétés aux échelles du tissus
et/ou des cellules ; caractéristiques chimiques et répercussions sur les possibilités de transformation
enfin. L'originalité de Xylosciences réside au premier chef dans la caractérisation multi-échelle tout
au long de la chaine de transformation (l'arbre, le matériau en allant de la planche a la paroi
cellulaire et ses constituants, le produit bois transformé ou en cours de transformation). La
tracabilit¢ des données entre ces différentes échelles est une des volontés de Xylosciences. Les
outils et les prestations développées s'inscrivent dans cette démarche trés multi-échelle.

Le plateau est organisé sous la forme de diverses activités :

Activités Echelle Equipement / activités
Morphologie Placette / Individu LIDAR
. Grume / Echantillon - Scanner médical a rayons X
Tomographie a Rayons X . .
macroscopique - Microtomographe
Echantillon

Micro-densitométrie

mésoscopique / cerne

Tube a rayons X

Anatomie quantitative /
Formation du bois

Microcarotte / Cerne /
Tissus / Paroi cellulaire

- Chaine de préparation et d'inclusion
- Microtomie
- Microscopie / Analyse d’image

Diffractométrie et
mesures physiques sur
micro-échantillons

Paroi cellulaire /
macromolécules

- Diffractométre a rayons X

Analyse de la composition
chimique du bois

Molécules

- UHPLC/MS/MS

- Thermodesorbeur-GC/MS

- Chromatographie ionique

- chromatographie d’exclusion stérique
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Analyse QTL de la qualité du bois du chéne pédonculé, observée par
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Mot-clés
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Résumé

Grace a la tomographie a rayon X, de nombreux traits liés a la qualité et notamment toutes les traces
raméales a I’intérieur du tronc peuvent étre observées (Colin et al., 2010). Ainsi 179 billons d’un
metre de chénes pédonculés (Quercus robur L.) ont été récupérés lors de 1’éclaircie d’un test agé de
12 ans comparant des clones issus d’un croisement intra-spécifique. Ils ont été scannés et des
données quantitatives ont été récupérées lors de ’interprétation manuelle des images scannées
(figure 1). Une analyse de Quantitative Trait Loci (QTL) a ensuite été menée sur la base d’une carte
génétique comportant 686 marqueurs. Les résultats sont les suivants : 38 QTLs ont été détectés sur
16 de 24 chromosomes, expliquant selon les traits, 4% a 11.7% de la variabilité phénotypique. Ces
QTLs correspondent : 1) au développement de bourgeons latents, de gourmands et de branches; 2)
au volume de tronc et de nceud de branche ; 3) a la présence de fourches. Cette étude démontre un
effet génétique fort pour les effectifs et le débourrement des bourgeons primaires et faible pour les
bourgeons secondaires. Le déterminisme génétique des épicormiques est confirmé. Quand les 179
autres billons disponibles, correspondant aux mémes descendants seront analysés, les QTL
devraient étre affinées, d’autres QTL correspondant a 1’architecture devraient étre détectés et une
estimation de I’héritabilité proposée. D’autres traits li€s a la qualité seront étudiés.
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rayons
N
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Fig.1 : Le principe de fonctionnement du scanner a rayons X
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Cavitation et Embolie Induites par des cycles gel/dégel
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Session "Méthodes avancées en expérimentation"

Le gel est un facteur limitant la survie et la distribution des especes dans les écosystémes boréaux et
tempérés. Comme démontré dans plusieurs études, les cycles gel-dégel induisent 1’embolie des
vaisseaux, bloquant ainsi le transport d’eau dans 1’arbre, pouvant conduire a la mort de I’arbre. Le
mécanisme induisant cette perte de conductivité au cours d’un cycle gel-dégel est aujourd’hui
encore inconnu. Le but de cette étude est de déterminer a quel moment et comment la cavitation et
I’embolie apparaissent au cours d’un cycle gel dégel.

Le microtomographe (rayons X) a permis 1’acquisition d’images de branches de Juglans regia au
cours d’un cycle gel dégel (+5°C / -40°C / +8°C). A partir de ces images, le pourcentage d’embolie
ainsi que la variation de ’épaisseur des tissus ont été calculés. La variation du diamétre de la
branche a ¢été mesurée par un dispositif micro-dendrométrique (PepiPIAF). Les émissions
acoustiques émises par ces échantillons ont également été enregistrées.

Lors du gel, une forte diminution du diameétre de la branche a été observée, maximale a -40°C et
majoritairement au niveau de 1’écorce. Le xyléme ne présente pas d’augmentation significative de
I’embolie, tandis que des émissions acoustiques sont enregistrées jusqu’a la température de -40°C.
Lors du dégel, une récupération incomplete de 1’épaisseur initiale de 1’écorce est mesurée, affectant
ainsi le diametre de 1’échantillon. Une nette augmentation de ’embolie des vaisseaux est observée
(augmentation significative de 21 a 66% de perte de conductivité) sans activité acoustique
significative. La contraction de I’écorce lors du gel résulterait d’une déshydratation de ses cellules
vivantes, di au trés faible potentiel hydrique de la glace. Bien que I’embolie dans les vaisseaux
apparaisse clairement au dégel, les émissions acoustiques ne sont enregistrées que lors du gel.
Ainsi, le phénomene de cavitation pourrait avoir lieu lors du gel, di aux tensions induites par le
faible potentiel hydrique de la glace, générant des émissions acoustiques ; tandis que 1I’embolisation
des vaisseaux ne se produirait qu’au dégel sans nouvelle émission acoustique. Une étude dynamique
de ces phénomenes avec une meilleure résolution pourrait nous permettre de visualiser le
phénomeéne de cavitation et I’embolisation lors d’un cycle gel/dégel.
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Signaux hydrauliques induits par flexion dans des branches artificielles et
naturelles : lien avec la mécano-perception et le transport longue distance chez
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Introduction

En conditions naturelles, les plantes sont capables de percevoir et de répondre a des stimulis
mécaniques, comme le vent, la pluie, etc.- leur permettant ainsi d’acclimater leur croissance a
I’environnement extérieur. Par exemple, a I’échelle de 1’arbre, la flexion d’une tige engendre un
changement de croissance au niveau local mais aussi a distance de la zone sollicitée; suggérant
I’existence d’un signal d’information a longue distance a travers la plante. La nature et le
mécanisme de propagation de ce signal d’information sont mal connus, cependant il a récemment
¢été mis en évidence au PIAF (INRA, Clermont-Ferrand) que la flexion d’une tige de peuplier
entralnait une surpression hydraulique capable de se propager dans le systeme vasculaire. L’objectif
de ce travail est de mieux comprendre les mécanismes physiques responsables de ce signal
hydraulique en utilisant une approche biomimétique et interdisciplinaire. Dans un premier temps,
nous présentons des expériences sur des branches artificielles modéles. Ces résultats sont ensuite
comparés a des expériences similaires menées au PIAF sur des branches d’arbre (Populus tremula
alba, Quercus ilex). Cette étude suggere que la génération d’un pulse hydraulique lors de la flexion
d’une branche est un phénomeéne physique générique qui pourrait jouer un réle important dans la
signalisation longue distance chez les plantes.

Expériences

D’un point de vue mécanique, la modélisation la plus simple que 1’on puisse faire d’une branche
d’arbre est celle d’une poutre élastique percée de canaux longitudinaux remplis de fluide. Pour
réaliser cette branche artificielle, nous avons utilis¢ des techniques micro-fluidiques de moulage a
base de PDMS (Polydimethylsiloxane), qui est un élastomére transparent mou (module d’Young
E~2 MPa). La poutre est percée de micro-canaux de taille d~500 um. Elle est remplie d’un fluide
visqueux (huile silicone ou mélange Ucon oil/eau). Le systéme est fermé et muni d’un capteur de
pression a une extrémité. On impose ensuite une courbure moyenne C a la poutre. La figure 1A
montre la surpression AP fluide mesurée en fonction de la déformation de courbure moyenne
eg=DC/2, ou D est le diamétre de la poutre. Le résultat intéressant est que la réponse
pression/courbure est non-linéaire : le saut de pression varie quadratiquement avec la déformation.
Nous proposons un modele simple basé sur 1’idée qu’une poutre poreuse en flexion tend a
comprimer sa section transverse afin de minimiser I’énergie élastique totale. Il en résulte une
diminution du volume total, et donc une augmentation de la pression du fluide dans la poutre. Ce
modele prédit que la surpression est proportionnelle au module d’Young et au carré de la
déformation de courbure, comme observé.

Pour comparer nos résultats obtenus sur des branches artificielles a ceux que 1’on pourrait observer
dans la nature, une campagne de mesure a ét¢ menée au printemps dernier au laboratoire PIAF sur

75



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

des branches d’arbres jeunes (Populus tremula alba, Quercus ilex). On observe le méme type de
surpression générée par une flexion dans un systeme fermé qui varie quadratiquement avec la
déformation (Figure 1B). De plus, quand on normalise les surpressions obtenues par les modules
d’Young des branches artificielles (MPa) et naturelle (GPa), on trouve deux préfacteurs du méme
ordre de grandeur, ce qui suggere un mécanisme physique identique.
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Fig. 1 : Saut de pression normalisé par le module d’Young en fonction de la déformation de
courbure moyenne appliquée pour : A) des branches artificielles AP/E=6.3.107 &5°, et B) des
branches naturelles AP/E=5.7.107 &;°.

Conclusion

Ces résultats trés encourageant montre qu’un pulse hydraulique est nécessairement généré dans des
branches en flexion. Il reste maintenant a comprendre le role physiologique éventuel de cette onde
de pression notamment dans le transport longue distance de I’information chez les arbres.
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Introduction

Trees are able to maintain their verticality or definite angles thanks to their ability to generate
asymmetrical tensile tress in the newly formed wood layers. The mechanism of stress generation
during maturation is still not fully understood but matrix is suspected to play a major role. To
progress in the understanding of active stress generation in tension wood, the mesoporosity (pore
size from 2 to 50 nm) of the cell wall and its evolution during maturation of poplar (with gelatinous
layer) and simarouba (without gelatinous layer) tension wood were measured by nitrogen
adsorption-desorption isotherm.

Materials and Methods

The sampling was made on both upper side (tension wood) and lower side (opposite wood) of the
naturally tilted poplar (Populus deltoides x P. nigra) and simarouba (Simarouba amara Aubl.)
trees. Four samples were obtained by peeling; other samples were obtained by sectioning. Samples
were dehydrated in series of ethanol solutions and then supercritically dried before nitrogen
adsorption measurements.

Results and discussion

Mesoporosity can always be detected near cambium zone, with the deposition of material with
porous matrix with high surface area Spzr for two kinds of tension woods. With the cell
differentiation, the high porosity near the cambium zone decreases abruptly and is nearly lost due to
the lignification, with an exception in tension wood with G-layer. For tension wood with G-layer,
pore size increase progressively from 11.7 nm (400um from the cambium) to around 20 nm at
1600pum far from the cambium where G-layer can be consider as mature. This mesoporosity belong
to the hemicellulosic hydrogel matrix which is between macrofibrils. These observations could be
interpreted as the swelling of the matrix during cell wall maturation in tension wood. The swelling
of G-layer matrix in-between the interconnected microfibrils in the cell wall may be the driving
force of the stress generation. As proposed by Alméras (Alméras et al. 2012), the lateral swelling of
the matrix in an interconnected cellulosic network could transfer the light lateral strain in high
longitudinal stress, generating the tensile stress observed in vivo during the maturation process of
G-layer (Clair et al. 2011).

The increase of median pore size is also observed in the non-G-layer tension wood and surprisingly
the corresponding opposite wood, before to disappear during maturation. Non-G-layer species may
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share the same mechanism of tensile stress generation as in tension wood with G-layer. This
mesoporosity would be later hidden by lignifications process of the wall. However, further analysis
need to be done to clearly conclude on these data.
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Introduction

Ce résumé présente des travaux de recherche visant a quantifier la capacité du bois vert a absorber
le rayonnement infrarouge (IR). Les résultats portent sur : (1) la quantité d’énergie IR que le bois
vert est capable d’absorber, (2) la profondeur de pénétration des rayonnements IR dans le bois vert.
Les essais ont été réalisés a I’aide d’une sphére intégrante sur des échantillons de bouleau et épicéa
(provenant de Finlande) et de hétre et Douglas (provenant de Bourgogne) au sein du laboratoire
CEHMTI-CNRS d’Orléans (Dupleix et al. 2012b).

Matériel et méthodes

La sphere intégrante permet de calculer les spectres de réflexion (R), de transmission (Tr) et
d’absorption (A) (Egs. 1 a 3) grace a la mesure des spectres ambiant Amb, référence (M), réfléchi
ER et transmis ET (Fig. 1). Les nombre d’ondes des bandes spectrales IR utilisées s’étendent de 550
cm-1 a 5500 cm-1 (longueurs d’onde allant de 1.8 uym a 18 um).

ER -Amb ET

:m(l) Tr = M ) A=1-R-Tr 3)

(a) Configuration of spectra Amb (b) Configuration of spectra M

mirror
detector

Interior
diffusive coating

N Globar AN
Bcaiun N source N
splitter
(c) Configuration of spectra E;  (d) Configuration of spectra E
sample mirror
N sample

Fig. 1. Schéma des différentes configurations de mesure de la sphére intégrante.
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Résultats

Les résultats obtenus prouvent que, sur la plage de longueur d’onde étudiée, le bois vert réfléchit
entre 10 et 30 % des rayonnements incidents et la profondeur de pénétration des rayonnements est
de ’ordre de 0.3 mm (Fig. 2). Cela signifie que le bois vert absorbe entre 70 et 90 % des
rayonnements incidents dans les 3 premiers dixiemes de millimeétres et qu’il n’est pas possible pour
I’énergie de pénétrer plus en profondeur.
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Fig. 2 Spectres de reflection, transmission et absorption pour des échantillons de hétre (vert) de
0.2mm, 0.3mm and 0.5mm d’épaisseur (humidités respectives:53.1%, 50.0% et 52.3%).

Ces résultats sont corrélés par de précédents travaux réalisés sur du chéne humide (de 0 a 20%
d’humidité) pour lesquels la profondeur de pénétration des IR est évaluée entre 0.13 a 2.15 pm
selon la longueur d’onde (Zavarin et al. 1991) sans excéder 0.1 mm (Makoviny and Zemiar 2004).

Conclusions

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une recherche alternative a 1’étuvage qui viserait a chauffer le
billon de bois vert directement sur la dérouleuse a ’aide de panneaux rayonnants IR. Les résultats
obtenus ici sur les propriétés optiques du bois vert permettent d’alimenter un modele numérique de
calcul des montées en températures d’un billon de bois vert en rotation autour de son axe
longitudinal et soumis a un chauffage IR (Dupleix et al. 2012b). La faisabilité de cette technologie
fait I’objet d’une these soutenue le 13 décembre 2013 a ’ENSAM de Cluny.
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Introduction

Les polymeres renforcés par des fibres de lin ont des propriétés mécaniques notablement différentes
des polymeres renforcés par des fibres de carbone et des polymeres renforcés par des fibres de
verre. Ils possédent par exemple des propriétés d'amortissement recherchées pour certaines
applications. L’origine de cet amortissement n’est pas précisément identifiée, mais on peut penser
qu’elle provient de la fibre unitaire. Les essais de traction sur fibre unitaire permettent de connaitre
la valeur du module d'Young longitudinal mais ne renseignent pas sur ses propriétés transversales.
Etant donné la structure anisotrope de la fibre unitaire de lin, Baley (2002), il est raisonnable de
penser que les propriétés mécaniques transverses et longitudinales sont notablement différentes. Les
propriétés mécaniques transversales sont difficilement accessibles, les mesures par nano-indentation
donnent par exemple des résultats aléatoires compte tenu de la structure trés hétérogene de la fibre.
Comme alternative, nous proposons une méthode de spectroscopie de résonance ultrasonore laser
(Laser Resonant Ultrasound Spectroscopy) ou méthode LRUS pour déterminer les propriétés
mécaniques d’une fibre élémentaire, Mounier (2014).

Méthodologie et résultats

Afin d’éviter tout contact mécanique avec la fibre, la LRUS met en ceuvre des lasers pour exciter et
mesurer les vibrations. A partir de la mesure des fréquences de résonance, de la densité et de la
géométrie de la section de la fibre, il est possible d’évaluer les propriétés ¢lastiques du matériau par
la résolution d’un probléme inverse. L’excitation des vibrations de la fibre est réalisée au moyen
d’un laser impulsionnel a la longueur d’onde de 1064 nm (laser de pompe) délivrant, & une cadence
de 7 kHz, des impulsions de durée 0,5 ns avec une énergie de quelques microjoules. Le faisceau
laser de pompe est focalisé pour former un spot elliptique trés allongé (6 pm x 100 um) aligné avec
I’axe de la fibre. Un film d’or semi transparent, jouant le rdle de transducteur opto-acoustique, est
éventuellement déposé sur le coté de la fibre faisant face au faisceau de pompe. Il permet
I’absorption de 1’énergie de I’impulsion de pompe et par conséquent le chauffage rapide du film qui
se traduit par une bréve déformation. L’impulsion de déformation se transmet a la fibre qui est
excitée sur ses modes propres (modes de section). La détection des vibrations est réalisée par le
faisceau continu d’un interférometre (le faisceau de sonde) focalisé sur une tache de 2 um de
diamétre et centré sur le spot de pompe. Le faisceau de sonde mesure les déplacements radiaux de la
surface de la fibre.

81



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

Pour évaluer les propriétés élastiques transversales de la fibre, notamment son module d’Young
transverse, il faut étre capable d’identifier les modes de vibrations associés aux fréquences propres
mesurées. Dans ce but, nous simulons les vibrations d’une section de fibre par ¢léments finis avec
COMSOL Multiphysics. Le recalage des fréquences calculées sur les fréquences expérimentales
permet d’évaluer les propriétés de la fibre. L'essai a été étalonné sur un filament d'aluminium (Fig.
1, Mounier et al. 2014) et conduit avec succes sur une fibre de verre E et une fibre de carbone T700.
Le cas de la fibre de lin est plus difficile et ajoute quelques verrous technologiques. L’identification
modale est délicate a cause de croisement de modes. De plus la section n'est pas réguliere et une
simulation réaliste impose une mesure tridimensionnelle du trongon de fibre analysé. Une technique
de tomographie in situ par holographie est en cours de mise au point actuellement (Fig 2.).
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Fig. 1 : Résidus entre fréquences simulées et fréquences mesurées (filament d’aluminium).
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Fig. 2 : Banc de tomographie optique in situ et résultat préliminaire (fibre de lin).
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Résumé

Le réchauffement climatique mondial nécessite de diminuer la consommation énergétique des
batiments et de promouvoir les matériaux renouvelables. La simulation de la performance
énergétique du batiment est de plus en plus intégrée dans leur processus de conception. Bon nombre
de ces nouveaux matériaux, souvent hygroscopiques, donnent lieu a des transferts couplés de
chaleur et de masse en régime transitoire et plusieurs caractéristiques de ces nouveaux matériaux,
tels que les isothermes de sorption, la perméabilité a l'air et les coefficients de transfert de masse,
doivent étre connues avec un bon niveau de confiance pour alimenter les mode¢les. Les transferts de
masse dans ce type de matériaux étant souvent lents, des méthodes fiables et rapides sont plus que
bienvenues.

Ce travail présente une méthode originale de détermination des coefficients de diffusion en régime
transitoire. Le principe de la mesure consiste a appliquer, sur une face d'un échantillon, une
variation progressive d'humidité relative afin de créer une force motrice de transfert de masse et de
collecter la valeur d'humidité relative sur l'autre face (figure 1). Un dispositif original, spécialement
congu a cet effet, permet de tester huit échantillons simultanément. L'évolution de I'humidité
relative sur chaque face de I'échantillon est analysée par méthode inverse en utilisant un modele de
calcul global.

Le coefficient de diffusion réduit dimension (f) obtenu pour I'épicéa (Picea abies) et le panneau de
fibres de moyenne densité (MDF) sont présentés dans ce travail. Les premiers résultats confirment
que cette nouvelle méthode facilite considérablement la détermination du coefficient de diffusion
grace notamment a une forte réduction du temps requis pour une détermination rigoureuse de ces
grandeurs. Les diffusivités réduites obtenues pour 1'épicéa sont en bon accord avec celles trouvées
par les méthodes classiques [1]. A l'inverse, les résultats obtenus pour le MDF (figure 2) donnent
des valeurs complétement inattendues (f> 1). Ceci confirme la nature double échelle du transfert de
masse dans certains matériaux en régime transitoire.
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Fig. 1 : Echantillons dans le dispositif expérimental
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Fig. 2 : Données obtenues pour du MDF. L’écart entre les deux courbes montre la nature double
¢échelle des transferts de masse dans ce matériau.
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B09

Sur des essais mécanosorptifs en relaxation appliqués au Sapin Blanc du massif
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Contexte scientifique

Le phénomene mécanosorptif est connu depuis plusieurs décennies; cependant les essais les plus
anciens ne concernaient que des échantillons de taille importante Ranta Maunus (1975). A partir de
1996, Pittet effectue de nombreux essais dans le sens des fibres sur des échantillons minces
d’épaisseur environ 0,7 mm. Des essais de méme type ont été repris par Randirambololona (2003)
afin de caractériser le fluage mécanosorptif du pin maritime. La majeure partie de ces essais
mécanosorptifs sont en fluage, seuls deux d’entre eux sont en relaxation et ont été effectués par
Pittet (1996).

Le présent travail rapporte des résultats d’essais mécanosorptifs réalisés sous chargement et
humidité relative variables a Bern University. Un appareil de traction-compression avec une cellule
hygrothermique permettant le controle précis de I’humidité relative et de la température a 1’intérieur
est utilisé, Fig.1. Les échantillons testés sont de petites dimensions (50x3x1 mm?) ce qui permet de
limiter les effets du gradient d’humidité Fig. 2.

Fig. 1 : machine de traction avec cellule Fig. 2 : échantillon en bois avec ses
hygrothermique extrémités encastrées dans la résine

Essais préliminaires de caractérisation

Les essais de caractérisation hydriques donnent la relation de la teneur en eau du bois et I’humidité
relative de I’air a travers la courbe de sorption. Les essais de caractérisation mécanique instantanée
permettent d’obtenir la contrainte moyenne de rupture et le module d’élasticité a différents niveaux
d’humidité relative. Les essais différés effectués a différents taux d’humidité relative permettent
d’établir les courbes de relaxation et de fluage. Ainsi, les résultats obtenus pour une méme humidité
relative et pour différents paliers de chargement nous donne une indication sur le domaine de
linéarité de I’échantillon (Sapin Blanc). Enfin, les essais sur des différents paliers d’humidité
relative montrent I’influence de I’humidité relative sur la relaxation du bois.

85



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

Essais mécanosorptifs

Premierement, deux essais mécanosorptifs en relaxation-effacement sous sollicitation constante sont
effectués. La variation d’humidité relative du premier essai est de 30%-50%-30%-70%-30% et de
70%-50%-70%-30%-70% dans le deuxi¢me essai.

Ensuite, un essai mécanosorptif en fluage a humidité relative et a chargement cycliques est effectué,
Fig 3.
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Fig. 3 — Essai mécanosorptif avec Fig. 4 — Courbe de contrainte déformation

chargement et humidité variables.

Les effets mesurés du résultat en Fig 4 se décomposent en une part hydrique, mécanique et
mécanosorptive (interaction entre effets hydrique et mécanique). La courbe contrainte-déformation
montre ’effet couplé de la déformation de fluage avec celle hygroverrou sur la translation des
cycles et la forme de 1’hystérésis.
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B10

Etude locale et globale du comportement hydro-mécanique du béton de
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Introduction

Les bétons a base de particules d’origine végétale, dits agro-bétons ou bétons bio-sourcés,
présentent des atouts environnementaux trés variés (légereté, performance thermique, source
renouvelable,...) (Pacheco-Torgal 2011). Ces qualités font de ces matériaux un moyen essentiel
pour améliorer I’impact environnemental du batiment. Cependant 1’utilisation de ces bétons reste
limitée a cause de quelques difficultés scientifiques et techniques, en particulier on cite le probleme
des instabilités dimensionnelles induites par des variations de I’humidité de la structure en question.
L’objectif de ce travail est d’étudier le phénoméne de retrait de béton de bois par une analyse a
I’échelle locale (constituants) et globale (matériau composite).

Matériaux étudiés

Le béton étudié est constitu¢ de copeaux de bois (Agreslith-C 4/10 mm) liés par une matrice
cimentaire. Ce matériau est ainsi composé de trois phases : les granulats de bois entourés par le liant
et I’air occupant la porosité inter-granulaire (Fig. 1). Différentes formulations avec la méme teneur
en bois et des rapports Ciment/Bois (C/B) différents ont ét¢ étudiées. Le rapport Eau/Ciment (E/C)
¢tait égal a 0.5 pour tous les mélanges considérés.

R T

Fig. 1 : Aspect général du béton de granulat de bois par une caméra optique et schéma de
modélisation

Comportement global

Les variations dimensionnelles des échantillons fabriqués, dans leurs trois directions, principales
ont été suivies au cours du processus de séchage de matériau. Les résultats montrent que les
conditions de conservation influent sur le retrait de séchage de béton contenant des particules de
bois. Par ailleurs ce retrait ne dépend quasiment pas de la direction de mesure et donc on peut le
considérer isotrope.

Pour approfondir la compréhension de ce phénomeéne, un model pour estimer les variations
dimensionnelles de béton de granulats de bois a été développé (Akkaoui 2013). Ce modele se base
sur le couplage de deux phénomenes : la désorption d’eau par les constituants et son transfert par
ceux-ci. Fig. 2 illustre les résultats obtenus. Ces résultats sont en bon accord avec les mesures
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expérimentales pour les temps longs ( > 12 jours). Au jeune age, un écart entre le modeéle et
I’éxpérience a été observé, et donc un travail supplémentaire est nécessaire pour mieux comprender
I’origine de ces différence.

0 0 pex—x
— b F1 . ! F2
= -0.1 F "R —Model =x -0.1 r
£-027F X Measurement £-027
£.03 | Z.03 |
w "
s-04 § -04 ¢ — Model
Q
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-0.6 L . L -0.6 L L L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (days) Time (days)

Fig. 2 : Déformation de retrait du béton de granulats de bois pour deux formulations F1 (C/B=1.25)
et F2 (C/B=1.75)

Comportement local

Au cours du processus de séchage, des images 2D ont été acquises a 1’aide d’une caméra haute
résolution sur un échantillon dont la surface a été polie. Le traitement de ces images en utilisant un
logiciel de corrélation d’image (CMV, voir (Bornert 2011) pour le principe) permet d’accéder aux
variations dimensionnelles a 1’échelle de la pate de ciment et de la particule de bois. Un exemple de
résultats obtenus est présenté¢ dans Fig. 3(a). Par ailleurs, grace a cette méthode d’analyse, des
conséquences de ce phénomeéne de retrait a 1’échelle locale (fissuration, endommagement de
I’interface,...) ont été visualisées (Fig. 3(b)).
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Fig. 3 : Déformations volumiques moyennes des constituants au cours de séchage (C/B=2.25) (a), et
fissurations induites par ces déformations (b).
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Durabilité de I'assemblage mixte bois-béton collé sous chargement hydrique
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Objectifs

La mixité bois-béton est une solution intéressante dans le domaine des ouvrages d’art pour la
réalisation de ponts, et dans le domaine du batiment dans la confection de planchers mixtes.

Le laboratoire Navier travaille depuis plusieurs années au développement du procédé par collage
appliqué aux structures mixtes bois-béton (Fig. 1). Cette technique d’assemblage permet d’assurer
une connexion quasi-parfaite entre le bois et le béton, contrairement aux techniques d’assemblage
usuelles par connecteurs métalliques. Des travaux antérieurs ont montré la bonne performance de
structures mixtes collées bois-béton du point de vue de leur tenue mécanique en fatigue (Le Roy et
al 2009).

Cependant la connexion par collage nécessite une étude complémentaire pour évaluer sa durabilité,
en particulier lorsque la structure mixte est soumise a des conditions hygrométriques variables. Il
est en effet important de quantifier les effets des déformations différentielles entre le béton et le bois
(sollicité dans le plan transverse) ainsi que les contraintes induites dans les matériaux et au niveau
de I'interface (Fig. 2) afin d’évaluer les risques de dégradation de la connexion.

Retrait

Bois — "
lamellé-collé

Fig. 1 Prototype Bois-béton collé, Fig.2 Mécanismes de dégradation au niveau
Brevet LCPC de I’interface

Résultats

Les travaux menés pendant le travail de theése (Loulou 2013) ont pour objectifs de déterminer les
facteurs qui influent sur la tenue de ces assemblages collés sous chargement hydrique (pour deux
essences de bois : épicéa et douglas) ; ils se divisent en 3 parties :

(1) Des tests de cisaillement « Push-Out », en collaboration avec le Laboratoire Départemental
d’Autun, ont permis d’évaluer ’effet des propriétés ¢lastiques de I’adhésif sur la tenue en
cisaillement de I’assemblage (Chataigner et al/ 2011). L’objet de cette étude expérimentale est de
valider un choix de colle (époxy) pour ce type d’assemblage, prenant en compte un vieillissement
hydrique, en se basant sur la capacité maximale atteinte en cisaillement, et le mode de rupture de
I’assemblage.

(i1) L’analyse du comportement de la structure soumis a des variations hydriques extérieures a été
réalisée par la technique de corrélation d'images numériques (DIC) sur des assemblages bois-béton
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coll¢é de petite taille (Fig. 3). Ces mesures de déformations locales ont permis de localiser des zones
d’endommagement (fissuration du béton ou décollement de I’interface) liées notamment aux
déformations hydriques du bois empéchées par D’interface collée. Les effets des propriétés
¢lastiques de I’adhésif, de la géométrie du bois (notamment sa structure et le sens des cernes par
rapport au plan de collage) ainsi que du comportement mécanique du matériau cimentaire ont été
étudiés. Les transferts d’eau dans le bois ont été en particulier analysés par des mesures par
Imagerie a Résonance Magnétique et par gammadensimétrie et corrélés aux déformations induites
mesurées par la technique DIC.

Fissuration

Fig. 3. Cas de I’assemblage epicé-BFUP, cceur prés de I'interface. Observation par DIC d’une
fissure dans le béton induite par un chargement hydrique dans le plan transverse du bois (apres 15
jours de chargement hydrique, déformation Exx)

(ii1)) Un modele numérique par éléments finis a été validé en comparant les résultats numériques aux
cartes de déformation obtenues expérimentalement (Fig. 4). L analyse numérique a ainsi permis de
quantifier les contraintes induites au niveau de l’interface en relation avec les déformations
hydriques empéchées par I’interface collée et de prévoir le comportement a I’échelle 1 de structures
mixtes.

<€

90 mI

Fig. 4. Cas de I’assemblage epicé-BFUP, cceur pres de I’interface. Modélisation numérique :
maillage et carte de déformation dans le plan transverse du bois (apres 15 jours de chargement
hydrique, déformation Exx)

Ces différentes investigations ont permis de proposer des solutions optimisant ce type de connexion
et de définir des conditions de mise en ceuvre et d’utilisation de ces assemblages, tenant compte en
particulier du caractére anisotrope du bois.

Références

Chataigner S., Flety A., Aubagnac C., Loulou L., Car¢ S., Leroy R. (2011), Transfert des efforts par
collage structural entre bois et beton : Utilisation d’un essai push-out pour le choix de 1’adhésif,
GC2011, Cachan, France, 22-24 mars 2011.

Le Roy R. , H.S. Pham, G. Foret, (2009) new wood composite bridges, European Journal of
Environmental and Civil Engineering, vol.13, n°9, pp. 1125-1139

Loulou L. (2013), Durabilité de 1’assemblage mixte bois-béton collé sous chargement hydrique,
Doctorat de I’Université Paris Est.

90



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

B12

Etude et mise au point d'élaboration des panneaux a base de palmier dattier
AMIROU Siham ', HADDADOU Imane', ZERIZER Abdellatif '

'Unité de recherche matériaux, procédés et environnement (UR-MPE)-UMBB, Faculté des sciences
de I’'Ingénieur, Cité Frantz Fanon, 35000,
Boumerdes, Algérie
amirou.sitham@gmail.com

Mots clés

tanins, panneaux de particules, propriétés des panneaux, émissions de formaldéhyde

Résumé

En Algérie on observe une utilisation de plus en plus importante de bois dans les programmes de
développement, de construction et de restructuration, alors que le pays est déja importateur de bois
d'ou la nécessité de réduire les importations du pays en développant de nouvelles alternatives
comme par exemple l'utilisation de fibres végétales locales pour la fabrication de panneaux de
particules.

Les quantités énormes de déchets de palmier dattier disponibles pourraient avantageusement étre
mises a profit dans la réalisation des panneaux. Par ailleurs le palmier dattier qui est une espéce trés
répandue en Algérie trouve peu d'applications actuellement.

Les normes concernant les émissions de formaldéhyde des adhésifs pour bois étant trés restrictives,
des alternatives satisfaisant les mémes exigences sont recherchées. Dans cette perspective nous
avons ¢étudié¢ des solutions pour l'utilisation des colles de tanins dans 1’¢élaboration des panneaux de
particules a base du bois de palmier dattier.

Les résultats obtenus permettent de définir des conclusions assez nettes. La premiere, cette étude a
montré que 1’utilisation des colles de tannins pour la production de panneaux de particules du bois
de palmier dattier est possible. La plupart des formulations étudiées satisfont les exigences
qualitatives des normes. Cependant la résistance a I’eau de ces panneaux reste problématique.

La deuxieme conclusion, concerne la supériorité du bois de palmier dattier par rapport a d’autres
maticres fibreuses dans la fabrication de tels composites. En effet, pour des conditions de collage
équivalentes, nous avons toujours observé un meilleur comportement des panneaux a base du bois
de palmier dattier lors des différents essais mécaniques et physique réalisés.

91



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

B13
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Introduction

Tannin-hexamine-boron formulations preservative have proved to be very efficient in laboratory
tests conditions, even after leaching, allowing thus an interesting biological resistance.
Nevertheless, it was not demonstrated whether tannin-hexamine-boron preservatives for outdoor
end-uses could remain biologically efficient after weathering, and keep assuring the termite
resistance of treated wood. The specimens were treated by different formulations, subsequently
were weathered in a QUV and in natural conditions (in Kuchl, Austria), and tested for their
resistance towards termites.

Material & Methods

Scots pine sapwood (Pinus sylvestris L.) pieces were treated with formulations containing: mimosa
tannin (Acacia Mearnsii), sodium hydroxide, hexamine, boric acid(BA) (Tondi et al, 2012). The
treated and untreated samples in a QUV/spray accelerated weathering tester for 955 hours, others in
natural conditions for 158 days. Once the weathering done, and after conditioning at 20°C, 65%RH,
the termite resistance was performed according to EN118.

Results & discussions

From table 1 and figurel, it is inferred that the tannin-preservative formulation can not prevent the
termite to attack the wood after the treated samples undergo weathering (all wood samples are rated
4, meaning a strong termite attack). The protective factors of the tannin-impregnated wood
specimens were leached. The rigidity of the tannin polymer is the key to understanding the process.
The effect of weathering conditions stresses the polymer and some branches of the polymer network
break, producing lower molecular weight fragments that can be easily leached out.

Table 1 Termite-infested results of weathering wood treated tannin-based preservatives

Survival rate of the termites
Treatment . . Level of
(wiw) Aging method Workers Soldiers(S) and/or | attack .of the
(%) nymphs(N) specimen
10% tannin+BA 59.2 S. N. 4
20% tannin+BA QUV 63.6 S. N. 4
Untreated 56.4 S. N. 4
10% tannin+BA Natural 0 No 4
20% tannin+BA weathering 0 No 4
Untreated 62.2 S.N 4
10% tannin+BA 0 No 4
20% tannin+tBA | Without aging 0 No 4
Untreated 66.2 S. N. 4
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Figure 1.

Termite deterioration for
the 10% tannin (1), 20%
tannin (2) treated and
untreated (3) samples
weathered after 955 hours
in a QUV/spy accelerated
weathering, for 10%
tannin (4 ), 20% tannin
(5) treated and untreated
(6) samples weathered
after 158days in the
nature conditions, for the
10% tannin (7) 20%
tannin (8) treated and
untreated (9) samples
unweathered (Top: before
the exposure of the
termites, Bottom: exposed
to the termites)
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Introduction

...la naissance de sa nouvelle Unit¢ de Recherche (UR) « Biomasse, Bois, Energie, Bioproduits »
(UR BioWooEB, acronyme issu de son intitulé anglais « Biomass, Wood, Energy, Bioproducts »).
Cette UR dédi¢e a la valorisation en cascade de la biomasse lignocellulosique (BLC) tropicale et
méditerranéenne, résulte de la fusion au 1° février 2013 des UR « Production et valorisation des
bois tropicaux et méditerranéens » et « Biomasse énergie » du CIRAD.

L’UR appartient au Département PERSYST (PERformances des SYSTémes de production et de
transformation tropicaux) du CIRAD. Elle partage avec d’autres UR les locaux de la Maison de la
technologie située sur le campus de Lavalette, Montpellier

L’age moyen de ce collectif de 38 personnes (7 femmes, 31 hommes / 21 chercheurs, 5 ingénieurs,
9 techniciens, 2 assistantes) est de 45 ans (28 a 67 ans). 6 Chercheurs sont titulaires d’une HDR et 8
chercheurs sont expatriés (Burkina Fasso, Brésil, Thailande, Malaisie, Australie).

Les recherches sont conduites autour de 4 grands thémes scientifiques

- Theéme 1 : Connaissance et caractérisation de la biomasse ligneuse et de son préconditionnement
- Theéme 2 : Génie des procédés thermochimiques

- Theéme 3 : Bioproduits fonctionnels et matériaux composites

- Theme 4 : Stratégies économiques et environnementales des systémes biomasse

Champ scientifique de 1a nouvelle UR

Le systeme de production de biomasse terrestre au sens large répond a quatre besoins majeurs :
I’alimentation humaine (12% de la biomasse terrestre récoltée), 1’alimentation animale (58%), le
matériau (20%), et 1’énergie (10%) (Krausmann & al, 2008). 1l y a de considérables variations
régionales dans 1’expression de ces besoins et les réponses qu’y apportent ces grands systémes de
production. Par exemple dans les 8 a 11 grandes zones biogéographiques mondiales considérées par
ces auteurs, c’est parfois le matériau qui est le sous-produit de 1’énergie, mais plus souvent I’énergie
le sous-produit du matériau. Ces systemes de production de matériaux, d’énergie mais aussi de
facon croissante de molécules d’intérét, subissent des mutations qui découlent des évolutions
actuelles de la globalisation, de la recomposition des axes Nord-Sud et Sud-Sud, et du changement
climatique. Ces mutations demandent la mise en place de nouvelles stratégies économiques et
environnementales pour que les systémes de production soient soutenables et décentralisés.

Les recherches menées au sein de I’UR se situent pleinement dans ’axe prioritaire n°2 du CIRAD
« Innover pour des valorisations durables de la biomasse a des fins non alimentaires ». Elles
concourent a optimiser différentes voies de valorisations technologiques de BLC locales (matériaux
pour un habitat durable en zone chaude, énergie décentralisée, bioproduits issus d’extractions pour
conférer une meilleure durabilit¢ a des biomasses peu résistantes ou ¢élaborer des colles
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biosourcées), et ce prioritairement au profit des populations rurales et périurbaines des régions
tropicales et méditerranéennes. Les recherches menées au sein de I’UR sont résolument intégratives.

Deux approches prévalent

- Approche de type « foréts naturelles ». Nous cherchons a comprendre les origines de la
variabilité¢ des diverses propriétés physiques, chimiques et structurales de BLC afin d’en tirer
profit dans D’affectation des ressources puis la déconstruction de la matiére en vue de
I’¢laboration de matériaux d’ingénierie et de biocomposites pour les régions chaudes, de
conversions thermochimiques (torréfaction, carbonisation, gazéification, combustion en moteur),
de séparation-extraction (molécules d’intérét, pour la préservation des bois notamment). Nous
nous préoccupons alors des incidences de la variabilité¢ des ressources sur les performances des
procédés de conversion/transformation/séparation ainsi que sur la qualit¢ des produits obtenus
(matériaux, produits torréfiés, charbon, gaz, huile de pyrolyse, bioproduits extraits) en vue
d’opérer les meilleures mises en adéquation biomasse/procédés et biomasse/produits.

- Approche de type « plantations ». Du fait de la nécessité de réduire les pressions sur les « foréts
naturelles », les plantations monospécifiques se multiplient rendant possible une démarche
inverse : a partir des contraintes des procédés, des demandes des utilisateurs et de 1’impact
environnemental probable, nous nous proposons de définir les caractéristiques d’une(des)
biomasse(s) type(s) par usage, i.e. nous recherchons cette fois & mieux comprendre les origines
de la variabilité des diverses propriétés physiques, chimiques et structurales de la biomasse pour
fixer le cahier des charges des agronomes, forestiers et améliorateurs afin qu’ils produisent pour
nos applications des biomasses d’intérét.

Ces deux approches s’appliquent également a d’autres BLC (palmiers, bambous, résidus de cultures
alimentaires, etc...).

Aprées une étape de caractérisation faisant appel a des méthodes non destructives, ou pour le moins
non invasives, il s’agit pour toutes les applications de déconstruire les BLC par fragmentation
(avant extractions et/ou traitements thermochimiques), sciage, déroulage (avant lamellation de
composites) en minimisant la consommation énergétique de cette étape par des traitements
préalables (séchage, torréfaction) ou par la mise en place de nouvelles stratégies de coupe tirant
profit des zones de faiblesse mécanique du bois ou des autres biomasses.

Les filieres technologiques de traitements thermochimiques, d’extraction/séparation, d’¢élaboration
de composites sont ensuite optimisées aprés avoir acquis une meilleure compréhension des
phénomenes physico-chimiques et mécaniques mis en jeu dans les réacteurs de conversion ou a
I’interface biomasse/matrice suivant les applications.

L’UR disposant d’une plateforme de premicre et seconde transformation du bois ainsi que d’une
plateforme biomasse-énergie comprenant des pilotes semi-industriels de pyrolyse, torréfaction,
gazéification, il nous est possible de conserver une parfaite tracabilité entre stations de récolte et
produits élaborés.

Chaque recherche fait 1’objet de mesures d’impacts économiques et/ou environnementaux en
mettant en ceuvre des méthodologies spécifiques. Elles font I’objet également d’une mise en
contexte grace a l’intervention d’une équipe ceuvrant a 1’étude des « stratégies économiques et
environnementales des systémes biomasse ».

L°’UR BioWooEB dans le CIRAD

Des ¢largissements thématiques dans d’autre champs disciplinaires en « sciences du bois » sont
favorisés au sein du CIRAD via des coopérations entre I’'UR BioWooEB et d’autres Unités de
Recherche comme

95



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

- L’'UMR Agap ° (Plateforme Imagerie ; sélection variétale) : Déterminisme de la variabilité,
interactions croissance - environnement - génotype - caractéristiques de la matiére premicre

- L’UMR Ecofog * : Chimie des substances naturelles, formation et fonction du bois dans I’arbre

- L’UPR BSEF ’ : Gestion des ressources renouvelables

- L’UMR Amap ° : Analyse et modélisation de la structure et de la diversité des plantes

- L’UMR Qualisud : Fractionnement de la biomasse et morphologie des produits ; séchage

- L’UMR IATE " : Chimie et fonctionnalités de la lignocellulose ; fractionnement de la biomasse

- Les UMR Green, Moisa, ART-Dév, Innovation orientés Economique et Social.
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WADE ou comment le bois s’acclimate aux perturbations du couvert
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Mots-clés

Formation du bois, propriétés du bois, modélisation, biomécanique, écologie des perturbations,
physiologie des réponses aux stress

Introduction

Le projet WADE Wood Acclimation to Disturbed Environments est un projet pluridisciplinaire
soutenu par le Laboratoire d'Excellence ARBRE (ANR-12- LABXARBRE-01) et démarré 2013
pour 3 ans. WADE analyse la plasticit¢ des propriétés du bois, tissu fonctionnel de 1’arbre, en
réponse a des perturbations de I’environnement.

Contexte

WADE aborde la biophysique des processus impliqués dans la réponse des peuplements forestiers
aux perturbations du couvert, encore peu connue (Johnson and Miyanishi 2007). L’ouverture rapide
du couvert stimule la croissance (Aussenac, 2000), avec une réponse immédiate de la croissance en
diamétre (formation du bois) et une réponse délayée de la croissance apicale. Simultanément, de
nombreux ajustements s’effectuent en termes de morphologie de 1’arbre et de propriétés du bois,
que 1’on peut interpréter comme des adaptations au climat lumineux et mécanique variable (e.g.
Mitchell, 2000).

Le bois est variable et les traits qui caractérisent sa fonctionnalité hydraulique et mécanique dans
I’arbre différent selon les especes (e.g. Chave et al. 2009) et le stade de développement (Zobel
1989). L’¢écologie fonctionnelle a étudié les liens entre la composition chimique du bois et celle du
sol (e.g. Bilodeau-Gauthier et al. 2011) ou bien la composition en isotopes stables de la cellulose en
tant que marqueur du fonctionnement foliaire ou de la source d’eau du sol (McCaroll and Loader
2004). La dendroclimatologie utilise les variations du bois pour remonter empiriquement aux
variations du climat. Parallélement, les modéles de production forestiére ont intensivement étudié
(Zobel and Van Buijtenen1989) et représenté¢ par des équations empiriques les variations des
propriétés du bois le génotype et des variables internes de I’arbre (vitesse de croissance et position
dans la tige). Les relations entre variables environnementales et propriétés du bois restent
complexes et peu robustes, du fait de quantité de processus de régulation partiellement compris (e.g.
Vaganov et al. 2006). La réponse du bois aux sollicitations mécaniques, incluant le bois de réaction
(Scurfield 1973) and de flexion (Telewski 1989) a été trés peu intégrée a ces approches.

Objectifs

WADE cherche a lier les approches empiriques de la qualité du bois avec un cadre de modélisation
mécaniste, des processus de formation du bois (Cuny et al 2013) ou des performances
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biomécaniques (Fournier et al. 2013), pour décrire et prédire comment les changements de micro-
climat (lumineux et mécaniques) affectent les propriétés du bois formé pendant la saison de
végétation. WADE s’appuie donc sur une modélisation intégrative des fonctions et fonctionnalités
du bois dans I’arbre, de la paroi cellulaire avec sa composition chimique a 1’organisme, en passant
par les différents types cellulaires et tissus. WADE utilise aussi une intégration temporelle des
processus ¢élémentaires de formation du bois. WADE utilise une vaste gamme de techniques de
caractérisation du bois (physique, mécanique, anatomique, chimique) notamment sur les
plateformes Xylosciences et PTEF.

Démarche

La tdche 1 (The general structural and multi-scale framework: selection of relevant wood
properties) construit le cadre général d’analyse, aussi bien le cadre théorique de modélisation que
les outils de caractérisation. Les trois tdches suivantes sont centrées sur des trois questions
scientifiques : la tdche 2 (Wood acclimation to mechanical stress in thinning experiments) étudie
comment le bois s’adapte aux perturbations mécaniques, la tdche 3 (Wood from branches) est
centrée sur le bois de branches qui présente des fonctionnalités particulieres comparé au bois de
tronc, la tiche 4 (Wood as a marker of canopy disturbance during recruitment stage) vise a
construire une dendro-écologie des perturbations du couvert sur les tiges juvéniles des especes
tolérantes a I’ombre. La valorisation de WADE (tache 5) vise a développer des modeles d’aide a la
décision en gestion des foréts (modules qualité des bois ou régénération) et a diffuser les
connaissances vers les formations M et D.
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La réponse des arbres a I’ouverture de la canopée : caractérisation de la
croissance et marquage par les propriétés du bois
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Mots-clés

Ouverture canopée, hétre, chéne, croissance, bois

Résumé

Au sein des foréts, nous pouvons observer la formation de microclimats. En effet, sous la canopée,
il est remarqué une différence au niveau de la quantité et la qualité de la lumiére, la disponibilité en
ressources souterraines, des mouvements d’air et de la température. Suite a une perturbation
climatique ou a I’action de I’Homme, une ouverture de la canopée modifie I’environnement des
essences se développant a I’ombre de celle-ci. Dans un premier temps, il est rapporté des
changements morphologiques tels qu’une croissance radiale améliorée. Puis, une acclimatation des
arbres a leur nouvel environnement est observée. Cette acclimatation est notable au niveau
hydraulique, foliaire et des propriétés mécaniques de la tige.

L’¢étude de ces processus d’acclimatation de ces arbres est le sujet de cette thése. Nous suivrons
trois principaux objectifs : (i) la caractérisation de la réponse des arbres (ii) I’identification des
principales contraintes environnementales qui restreignent la croissance des arbres suite a une
ouverture de la canopée et (iii) I’identification des caractéristiques du bois qui peuvent étre utilisées
comme marqueurs de I’ouverture de la canopée.

Pour répondre a ces problématiques, les arbres ont été distribués sur deux sites expérimentaux en
systémes irréguliers. Le premier, situé en France, contient des perches de hétres et de chénes
sessiles dont une éclaircie a eu lieu 6 ans auparavant. Le deuxieme site, situé en Belgique, est
composé de jeunes hétres et chénes qui ont subit un traitement de 3 ans d’ombrage suivi de 3 ans de
lumiére. Deux types de variables seront observées. Tout d’abord, nous caractériserons la croissance
des arbres (croissance axiale, développement des branches...). Ensuite, nous analyserons les
ajustements des arbres a des facteurs spécifiques environnementaux (caractéristiques anatomiques,
mécaniques et hydrauliques du bois, isotopes stables...).
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Biosynthese des composés pariétaux du bois et contraintes environnementales
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Mots-clés

Cellulose, lignine, peuplier, bois de tension, ozone, fort CO2

Introduction

Les arbres doivent faire face a un environnement changeant notamment en ce qui concerne
composition atmosphérique. L’ozone et le CO2 font partie des gaz dont la concentration ne cesse
d’augmenter depuis 1’¢re industrielle. L’objet de ce travail est d’évaluer quels sont les mécanismes
qui peuvent amener a la modification de la composition du bois face a ces changements
atmosphériques. La réponse de deux types de bois est analysée : le bois de tension et le bois opposé
formés lors d’une contrainte mécanique.

Réponse a I’ozone

Des jeunes plants de peupliers cultivés en présence de concentrations élevées d’ozone présentent
une baisse de I’activité cambiale associée a une diminution de 1’épaisseur des parois dans le bois
opposé¢ et le bois de tension. La biosynthése de la cellulose et de la lignine sont réduites. Cette
réduction affecte plus fortement la cellulose conduisant a une modification de la balance cellulose /
lignine en faveur de la lignine. La synthése de cellulose et de lignine pourraient étre coordonnées,
au niveau transcriptionnel, de facon a favoriser le composé conférant une meilleure résistance
mécanique pour un cotit en squelettes carbonés réduit. Le bois de tension semble étre plus affecté
que le bois opposé (Richet et al, 2011)

Réponse au fort CO2

L’augmentation de la concentration en CO2 atmosphérique stimule la croissance radiale de jeunes
peupliers sans modification de 1’épaisseur des parois. Cependant, la paroi est enrichie en lignines.
Un exces de squelettes carbonés semble conduire, dans ce cas, a une synthese accrue de lignines. Le
bois de tension est plus sensible a ces modifications que le bois opposé (Richet et al, 2012).
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Mots-clés

Anthracologie, dendrométrie, référentiels, chéne, base de données,

Introduction

L’ANR DENDRAC « Développements d’outils DENDrométriques appliqués a 1’anthrACologie :
¢tude des relations hommes-ressources-environnements » (Appel d’offre ANR JCIC 2010, resp. A.
Dufraisse, site web : http://dendrac.mnhn.fr) a pour principal objectif de remonter aux
caractéristiques dendrométriques de ’arbre et/ou des peuplements exploités a partir de 1’étude
d’assemblages de charbons de bois archéologiques. Pour cela, nous mettons en place des protocoles
d’analyse des surfaces qui combinent les outils de 1’anatomie quantitative, de la morphométrie
géométrique, de la dendroécologie et de I’isotopie pour identifier ’organe de 1’arbre, son age et sa
physionomie. Construits a partir de peuplements forestiers actuels, il s’agit ensuite d’appliquer ces
protocoles sur des assemblages anthracologiques reproduits expérimentalement a partir de ces
mémes peuplements. Dans ce poster, nous exposerons 1’état d’avancement de trois ateliers de
travail.

Encart 1- Comparaison de ’anatomie des brins de semis et des brins de cépées chez le chéne
sessile

Ce travail a pour objectif d’analyser et de définir les critéres anatomiques qui peuvent discriminer le
bois de cépées de celui de semis. Vingt échantillons de chénes sessiles (Quercus petraea Liebl.)
provenant d’un peuplement mixte cépées/semis dans les Ardennes ont fait 1’objet de mesures
anatomiques. L’analyse d’image avec image J a permis de caractériser la taille et la proportion des
différents tissus (vaisseaux, fibres, parenchyme) ainsi que les largeurs de cerne et la position de la
transition entre le bois initial et le bois final. Des différences ont été mises en évidence entre les
deux traitements pour le nombre et la proportion de vaisseaux dans le cerne, ainsi que la largeur de
bois initial. Par contre la proportion de fibres et de parenchyme ne différe pas (Hamdidi 2013).

Encart 2- Proportion aubier/duramen chez le chéne sessile

En anthracologie, nous cherchons des variables anatomiques qui permettent d’identifier la
provenance des faibles calibres : houppier ou taillis. La premicre étude engagée sur des arbres
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vivants vise a caractériser le bois de cceur et le bois d’aubier le long du profil en hauteur, de facon a
distinguer le fit du houppier. Elle se base sur ’analyse de tige de 3 chénes d’une cinquantaine
d’années échantillonnés sur la zone de travail de Chantrans, ou un taillis exploité pour le
combustible domestique est abandonné pour le fioul depuis 1950. Le travail a d’abord consisté a
retenir des hypothéses a partir de la bibliographie : la surface totale de bois diminue avec la hauteur,
alors que la surface d’aubier est davantage constante au-dessus de 1I’empatement. En conséquence,
la surface relative d’aubier augmente jusqu’a atteindre 100% dans le houppier. Les 3 arbres
analysés correspondent bien aux hypothéses faites et montrent que 1’augmentation de la proportion
d’aubier est plus rapide dans le houppier que dans le fiit.

De facon a étre transposée a des échantillons anciens, 1’étude doit étre complétée par la prise en
compte du volume de branche et répétée a des ages différents sur des arbres de sylvicultures variées
(Dupin 2013).

Encart 3- Circulus : le Systéme d’Information créé pour le programme DENDRAC

Parce que I'un des enjeux du programme est de développer des référentiels globaux, c’est-a-dire
utilisables par tous et non pas réalisés dans le cadre d’une thématique de recherche propre a un
laboratoire, ce programme veut développer un systéme centralisé et accessible depuis internet pour
assurer en outre le stockage, la pérennité et I’accessibilité des données.

Un systéme d’information (base de données et interface web) contenant les informations relatives
aux stations d’échantillonnage, aux protocoles expérimentaux et aux mesures anatomiques a donc
été réalisé (Laurens, 2013). La base de données Circulus créée sous le systéme de gestion de base
de données MySQL s’articule ainsi autour de 4 thématiques principales : les utilisateurs, les sites
d’échantillonnage, les échantillons et les mesures réalisées. Le modele de base se veut le plus
évolutif possible afin d’intégrer de nouveaux protocoles susceptibles de voir le jour dans les années
a venir. Une interface web a ét¢ développée pour que les utilisateurs de la base puissent la consulter
et y saisir de nouvelles données. Un systéme de sécurité a été ajouté afin de contrdler I’acces a
I’ensemble de I’interface et aux données.
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Origine et temps de dérive des bois flottés en Alaska :
un outil pour dater les bois archéologiques du littoral arctique
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Résumé

Les sites archéologiques du littoral alaskien renferment de nombreux vestiges immobiliers en bois
dont I’excellente préservation permet 1’analyse de leurs séquences de cernes d’accroissement (Fig.
1). La recherche dendrochronologique en Alaska s’est développée dés les années 1940 surtout sur
I’épicéa (Picea glauca (Moench) Voss) sous I’impulsion de I’archéologue Giddings (1941) qui trés
tot vit le potentiel de ces bois pour la construction du cadre chronoculturel et environnemental de la
région (Giddings 1941). Cette impulsion pionniére surtout motivée par la datation absolue des sites
archéologiques a été stoppée peu apres par 1’arrivée des méthodes plus rapides de datation
radiocarbone (Nash 2001). Aujourd’hui ces dates '“C des sites arctique posent de nombreux
problémes (McGhee & Tuck 1976) en particulier a des moments clefs comme celui de I’émergence
de la culture de Thulé, ancétre direct des Inuit. Aussi le développement d’une méthode
indépendante et complémentaire du '*C pour la datation des sites est un défi pour la préhistoire de la
région.

Fig. 1 : Exemple de bois d’architecture d’un site archéologique du littoral, 12e¢ s. apr. J.-C.

La dendrochronologie des bois arctiques n’est pas sans probléme. La multitude des origines
possibles des bois flotté et I’incertitude sur le temps écoulée entre la mort de 1’arbre le moment ou
le bois s’échoue et est utilisé par I’homme, compliquent les datations croisées et leur interprétation.
Ces bois contiennent néanmoins les séquences qui vont permettre de construire les chronologies
longues qui font défaut en particulier dans I’intérieur de I’ Alaska (Juday & Alix 2012). Le potentiel
dendroclimatique de telles chronologies de son c6té passe par la connaissance précise de 1’origine
du bois. On sait en effet que la sensibilité¢ climatique de Picea glauca varie jusqu’a étre opposée
entre un bois qui a pouss¢ dans le centre-est de 1’Alaska et un autre qui viendra du sud-ouest ou du
nord-ouest (Wilmking & Juday 2005).
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Ce poster présente les travaux que nous menons sur le littoral alaskien et le long du Yukon, Tanana
et Kuskokwim, principaux fleuves « producteurs » des bois flotté afin de réinitialiser la recherche
dendrochronologique sur épicéa des plaines inondables et sur bois flottés.

Les 36 séquences de référence construites avec un total de 536 arbres individuels couvrant la
période de 1607 a 2012 (Fig. 2) montrent I’existence de signatures dendrochronologiques uniques
d’est en ouest. Ainsi, les datations croisées des disques de bois flotté collectés le long des fleuves et
du littoral non seulement datent les bois flottés mais permet d’en déterminer la provenance. Dans
certaines conditions, il est également possible de calculer les temps de dérive et d’établir un temps
maximum et minimum pour un lieu de dépot donné. La constitution des séquences de référence, les
datations croisées et la récurrence des résultats constituent un véritable outil de datation

dendrochronologique que nous appliquons maintenant aux bois archéologiques des sites du littoral
alaskien datés entre le 11° et le 19°s.
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Fig. 2 : Carte de distribution des séquences dendrochronologiques de référence le long des
principaux fleuves alaskiens (Fond de carte Th. Grant III).
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Problématique et méthode

Dans l’aire maya, les études sur le bois et les charbons de bois provenant de contextes
archéologiques sont encore peu nombreuses, mais ont déja procuré d’importants résultats sur la
gestion des espaces forestiers et I’utilisation des ressources par les sociétés mayas anciennes
(Robinson et McKillop 2013 ; Lentz et Hockaday 2009). Cependant, aucune étude n’a été menée
sur les bois de combustion en contexte funéraire, malgré la richesse de ces contextes en matériaux
organiques (bois et graines carbonisés). Or la complexité¢ des rites funéraires mayas (culte des
ancétres, diversit¢ dans le traitement des morts, lien entre sépulture et habitat, variabilité
régionale...) implique de s’intéresser a I’ensemble des données existantes, pour tenter de
reconstituer les comportements humains.

Sur le site de Rio Bec, ou les recherches ont ét¢ menées de 2002 a 2010 par le laboratoire
Archéologie des Amériques - UMR 8096, plusieurs sépultures datées du Classique terminal (850-
950 apres J.-C.) ont présenté un mode de traitement particulier : les corps des défunts, enterrés sous
les sols des habitations, étaient recouverts d’une couche de cendres et de charbons, sans trace de
crémation (Pereira sous presse). Pour déterminer 1’origine de ces restes ligneux, 1’étude a consisté a
comparer les charbons de cinq sépultures (contexte funéraire) avec ceux des couches d’occupation
de deux cuisines (contexte domestique) et de deux encensoirs (contexte rituel), I’ensemble
appartenant a trois groupes résidentiels contemporains. L’analyse comparative s’est faite a deux
niveaux : d’une part, I’identification taxonomique des essences de bois utilisées ; d’autre part,
lorsque cela était possible, I’analyse qualitative des échantillons (détermination de 1’état de
conservation, de 1’état de maturité et de la partie du bois - racine/branche/tronc).

Résultats et interprétation

Les résultats ont montré une trés grande diversité d’essences dans les sépultures, par rapport aux
bois utilisés pour les feux domestiques et rituels (Fig. 1). Certains bois sont dominants dans tous les
contextes (Cordia sp. et les sapotaceae) ou tres représentés comme les fabaceae, suggérant une
sélection des combustibles, pour leurs propriétés physiques et/ou leur accessibilité dans
I’environnement local. D’autres essences, comme le tzalam (Lysiloma sp.), le habin (Piscidia sp.)
ou le copal (Protium sp. et Bursera sp.), sont présentes uniquement en contexte funéraire et ont pu
étre sélectionnées pour leur valeur symbolique.

La présence de certaines essences qui ne poussent pas actuellement dans la région de Rio Bec
comme le pin et le bambou, pourrait se traduire en termes de variations écologiques ponctuelles, ou
bien manifester I’existence de réseaux d’échanges de mati¢res premicres. On sait en effet que le pin
posséde des propriétés physiques ainsi qu'une valeur symbolique qui le rendent indispensable a la
pratique des rituels mayas, au cours desquels il est briilé comme offrande aux dieux et aux ancétres
(Morehart 2011). La dominance du pin dans les encensoirs du site confirme I’importance de cette
essence pour la réalisation des feux rituels mayas, au moins au Classique terminal.
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Par ailleurs, la présence de bois de racine et de petites branches, uniquement dans les échantillons
des sépultures, suggere que des matériaux différents ont été utilisés pour les feux funéraires par
rapport aux feux domestiques et rituels.

Trois modeles d’utilisation des bois de combustion, correspondant aux trois types de contexte
¢étudiés, peuvent donc étre dégagés. Bien que leur interprétation soit limitée par la nature de
I’échantillonnage (faible nombre de structures étudiées, faible représentativité des foyers), ces
résultats révelent que les sépultures de Rio Bec ont fait I’objet d’un traitement plus complexe que ce
qui avait été envisagé initialement.

Au regard d’une société dont les préoccupations semblent fondée sur I’ancestralité et la
territorialité, le fait d’utiliser un maximum d’essences disponibles pour le rite funéraire pourrait
exprimer la volonté, de la part des habitants de la maison, d’affirmer le lien qui les unit a leur
territoire, par la recréation symbolique de la forét environnante.
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Fig. 1 : Proportions des taxons dans les trois types de contexte
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Introduction

L'é¢tude présentée ici s'intégre dans une recherche plus large portant sur les techniques de
construction des maisons de la culture de Thulé (ancétres directs des Inuit) dans I'Arctique
occidental (Alaska, delta du Mackenzie), du XVe au XXe siccle. Cette étude a nécessité la mise en
place d'une méthode d'enregistrement et d'analyse du mobilier en bois issu de la fouille d'un site
d'Alaska, le cap Espenberg.

Le relevé photogrammétrique

L’analyse des bois archéologiques de 1’Arctique pose un certain nombre de problémes d'ordre
pratique. L'acces aux sites et aux données est coliteux et les vestiges archéologiques sont souvent
fragiles. Elle demande également de réaliser des enregistrements de données précis et
systématiques, notamment en ce qui concerne la dimension des pieéces et les stigmates de
fabrication. Afin de palier a ces difficultés et minimiser la manipulation des vestiges, une méthode
simple et peu coliteuse a été mise en place pour enregistrer des données en les rendant les plus
manipulables possibles. En effet, la numérisation des surfaces du mobilier archéologique permet
aussi de calculer systématiquement et plus précisément les stigmates, leur superficie, 1'angle qu'ils
marquent par rapport au plan de travail,

Fig. 1 : Visualisation d'une planche en bois dans Meshlab

La photogrammétrie permet d'obtenir un modele numérique 3D avec une résolution qui permet
I'étude précise des stigmates. Ce type de relevé ne nécessite qu'un appareil photographique
numérique et un ordinateur (suffisamment puissant pour traiter de la 3D). Le traitement
informatique peut étre réalisé uniquement avec des logiciels libres: Python Photogrammetry
Toolbox (développé par Arc-Team) et Meshlab (développé par le laboratoire de vision par
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ordinateur de I'ISTT du CNR). Python Photogrammetry Toolbox permet de créer un nuage de points
a partir des photographies. Meshlab est utile pour le nettoyage du nuage de point, la réalisation
d'une surface a partir de ce dernier et la création d'une texture (Fig. 1).

Cette technique est aussi applicable directement sur le terrain de maniére a pouvoir modéliser les
objets mis au jour et les structures du site.

La modélisation des vestiges en 3D

Fig. 2 : Maison modélisée a partir de relevés de terrain dans Blender

Replacer l'ensemble des ¢éléments architecturaux et des pieces travaillées dans une méme réalité
virtuelle aide l'analyse de [l'architecture et notamment la compréhension des techniques
d'assemblage. L'utilisation d'un logiciel libre de modélisation 3D (Blender) permet de remonter les
maisons, créer des volumes et associer différents modeles ente eux (Fig. 2).

Dans cette étape d'analyse, les éléments relevés en photogrammétrie sont restitués sur le modele
virtuel. Les techniques de travail et d'assemblage sont alors testées et observées sous différents
angles, ce qui permet de proposer des hypothéses de restitution des batiments. Il est alors possible
d'aborder la question des toitures sur lesquelles nous manquons de données ou d'autres questions
annexes a l'architecture des maisons thuléennes comme l'approvisionnement en bois (nombre de
picces taillées et quantité de grumes).

Conclusion

Les techniques de 3D que sont la photogrammétrie et la modélisation offrent des perspectives
nouvelles et innovantes pour l'enregistrement des vestiges en bois et l'analyse critique des
informations archéologiques. Grace a une lecture précise des empreintes d'outils, ce mode d'analyse
permet de mieux comprendre et reconstituer les techniques de travail du bois et 1'assemblage des
maisons jusqu'a émettre des hypotheses sur 1'élévation des maisons thuléennes.
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Résumé

La sous-direction de l'archéologie, direction générale des patrimoines, ministére frangais de la
Culture et de la Communication, a lancé en septembre 2011 une réflexion a I'échelon national sur
'évaluation, la sélection et la conservation sélective des archives du sol. Outre un gros volet
juridique, cette réflexion doit permettre d’organiser des protocoles d’évaluation et de conservation
sélective du matériel archéologique en élaborant des fiches méthodologiques qui seront mises a la
disposition des prescripteurs des services régionaux de l'archéologie, des responsables d'opération et
des gestionnaires de mobilier. Pour permettre de travailler plus facilement, dix sous-groupes par
matiere ont été créés : revétements muraux ou de sol, céramique, restes humains, bois, lithique,
mobilier monumental et fragments d'immobilier, faune, métal, verre et terre cuite architecturale. Ce
poster présente les résultats de la réflexion du groupe «bois» en détaillant les prescriptions et
recommandations de terrain, de cheminement des artefacts, d’étude scientifique, de restauration, de
conservation (dépot et milieu muséal) et d’éventuels renfouissements voire de destruction.
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Résumé

Depuis plusieurs siécles, les trésors des chartes sont conservés dans des salles fortes construites
et aménagées de meubles, de fichiers et de « boéttes », layettes ou cassettes en bois, offrant une
bonne protection contre la poussiere et I’eau et appréciés pour leurs qualités esthétiques. Mais
ces boites sont lourdes, leurs dimensions ne sont pas normalisées, et surtout supposées émettre
des composés organiques acides pouvant dégrader les documents qu’elles sont censées
conserver.

Ces inconvénients semblent I’emporter puisque aujourd’hui les boites sont en danger et, avec
elles, le témoignage négligé ou perdu d’une tradition historique et d’une attention a 1’esthétique
mais aussi a la préservation : certains services d’archives les ont jetées, d’autres les dissocient
de leurs contenus et en exposent un échantillon pour garder la mémoire d’un savoir-faire ou
servir de décor.

Les archives et les centres de recherche se sont donc concertés pour vérifier la valeur historique
des boites d’archives en bois anciennes, mesurer leurs émissions de composés organiques
volatils (COV), vérifier qu’elles ne dépassent pas les niveaux recommandés pour les magasins
d’archives, étudier les interactions entre les boites, leurs environnements et leurs contenus et
analyser en particulier leur éventuelle nocivité sur les documents patrimoniaux cellulosiques.
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Ces boites, datées dans le cadre du projet (XIVe-XXe), proviennent de services d’archives
municipales (Montpellier, Toulouse), de services d’archives départementales (Ardennes,
Haute-Marne, Hautes-Pyrénées, Loire-Atlantique, Lot, Vaucluse, Meurthe-et-Moselle, Puy de
Dome) et de celles des musées nationaux :

Les datations absolues, effectuées par dendrochronologie, montrent que les boites sont
beaucoup plus anciennes que supposé puisqu’elles couvrent les cinq derniers siécles. Les
essences sont peu variées impliquant une intentionnalité essentiellement portée, suivant les
régions, sur le chéne (XV-XVIe), le sapin (XVI-XIXe) puis le peuplier (XVII-XXe).
Dépendant de la menuiserie, cet artisanat méticuleux et précis, était adapté, spécifique et
évolutif aux documents d’archives en France. Ce savoir-faire est toutefois méconnu, oublié
voire ignoré alors qu’il semble a ce jour sans équivalent en Europe. Quel que soit leur age, les
boites ne semblent pas pour la plupart constituer un danger pour les collections constituées de
papier ou de métaux car, étant trés peu étanches a I’air, elles ne favorisent pas le confinement
des COV. En revanche, des sources de pollutions ont été mises en évidence, soit a 1’intérieur
soit a Dextérieur des batiments. En conclusion, aucun composé organique volatil
potentiellement nocif pour les archives n’a été identifi¢ par SPME. Les concentrations de
BTEX sont négligeables, les concentrations d’aldéhydes sont globalement faibles, du méme
ordre de grandeur a I’intérieur des boites et dans I’air ambiant des salles.
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Résumé

Dans cette recherche, nous essayons d'appliquer, pour la premicre fois, les différentes techniques et
méthodologies de l'archéo-dendrométrie (Lavier et al. 2004) pour 1'é¢tude des bateaux en bois
indigeénes de la Patagonie du nord. L'identification des essences (anatomie du bois), la typologie et
la morphologie, la tracéologie (traces de fabrication et d’'utilisation), ainsi que la
dendrochronologie, nous permettent d’étudier les vestiges archéologiques en bois non seulement
comme marqueurs chronologique et écologique, mais aussi de nous restituer des informations
d’ordre économique, culturel et technologique.

Ainsi, par ce biais, I'étude des bateaux en bois apporte une contribution majeure a la compréhension
des pratiques et des technologies de la navigation de tradition indigéne en Patagonie du nord, en
aidant a comprendre l'histoire de la mobilité, 1'utilisation de l'espace et de ses transformations par
les communautés depuis les périodes préhispanique jusqu'au XXe siecle
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Résumé

L’existence du portus mérovingien et carolingien de Quentovic, connu par le monnayage et les
textes anciens qui en révelent I’importance, suscite I’intérét des chercheurs depuis le XIXe siecle.
D’¢épisodiques investigations menées au cours de ces dernieres décennies ont conduit a considérer
de maniére hypothétique le hameau de Visemarest sur la commune de la Calotterie dans le Pas-de-
Calais, comme I’emplacement présumé de Quentovic.

Un projet de lotissement de parcelles s’étendant sur plus d’un hectare et demi dans la partie
septentrionale du finage de la Calotterie a donné lieu, en 2009, a une fouille archéologique ; réalisée
par Archéopole en collaboration avec les universités de Lille 3 (UMR 8164 HALMA-IPEL) et de
Louvain (CRAN-UCL) ; I’opération a permis de mettre au jour un millier de structures attribuables,
pour la plupart, au Haut Moyen-Age. Un important volume de vestiges ligneux se présentant sous la
forme de piquets, de pieux, de clayonnages et de cuvelage en a ¢été extrait; 1’étude
archéodendrométrique des bois découverts a permis d’inventorier et de dater plus d’une vingtaine
de cuves et tonneaux, et de restituer, in fine, les techniques et les savoir-faire ayant présidé a leur
fabrication il y a pres de 1300 ans.
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C12

Aspects morpho-technologiques de trois cuvelages en bois
découverts dans la cour agricole d'une villa du Haut-Empire
située a proximité de Divodurum (Metz).
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Résumé

Dans le cadre du projet d'aménagement de la « Z.A.C. du Parc du Technopoéle » située en périphérie
de la ville de Metz, une opération archéologique a ¢ét¢ menée en 2011 par le Pole Archéologie
Préventive de Metz Métropole (dir. Ga€l Brkojewitsch) sur une surface de 6 hectares.

Le site est situé en bordure ouest du plateau lorrain. Il s'étend dans un petit vallon traversé par le
ruisseau de Liniéres, un affluent de la Chenau qui se jette elle-méme dans le cours de la Seille. Le
substrat se compose de marnes et de calcaires datés du Lias recouverts par des formations
superficielles constituées de limon argileux. Une zone humide occupe le fond du vallon, de part et
d'autre de l’ancien tracé du ruisseau. Ces conditions pédologiques spécifiques ont permis la
conservation de nombreux vestiges ligneux.

L’étude d’une villa antique, dont la construction remonte au Haut-Empire, a abouti a la
reconnaissance de son plan. La résidence (pars urbana) est bordée de part et d’autre par des cours
délimitées par des murs. La cour située a 1'ouest est de plan trapézoidal (enclos 1) tandis que la cour
d’honneur est de plan rectangulaire (enclos 2). Vient ensuite a 1’est de cet espace un secteur
d’exploitation (pars rustica). Cette partie de 1'espace agricole est entourée d’une troisiéme enceinte
(enclos 3) qui présente des aménagements liés a l'exploitation (puits, bassin, cuves en bois, fours,
fosses, foyers). Un batiment tripartite sur fondation en pierre et trois annexes sur poteaux porteurs
occupent l'extrémité sud et est de la cour agricole a 1'extérieur de I'enclos 3.

Parmi les aménagements présents dans cette cour, trois cuvelages en bois ont été¢ découverts dans un
excellent état de conservation en raison de leurs enfouissements dans un milieu gorgé d'eau. Les
cuvelages, de formes quadrangulaires, sont constitués d'une a deux assises de planches de chénes
superposées horizontalement selon la technique du « blockbau ». L'assemblage des planches se fait
selon deux types: a mis-bois (feuillure) ou en queue d'aronde. Le fond d'un seul cuvelage est
aménagé sous la forme d'un plancher constitué de cinq planches de sapin, les deux autres reposant
directement sur le substrat calcaire. L.’étude des cernes de croissance a permis de situer les dates
d’abattage et d'ancrer chronologiquement ces aménagements dans la deuxiéme moitié du II° siécle,
entre 158 et 201 apr. J.-C. L'analyse techno-morphologique réalisée sur ces bois apporte de
nombreux renseignements concernant la manicre dont ils ont été produits et assemblés. L'examen
des traces de travail laissées sur les planches met en évidence les outils employés par cet artisanat a
I'époque gallo-romaine. Ces ouvrages sont particulierement fréquents et ils témoignent d’une
grande maitrise technique des assemblages mais leur fonction n’est pas toujours identifiée. La mise
en parallele de ces découvertes avec des aménagements similaires, découverts sur plusieurs sites du
Nord et du Nord-Est de la Gaule, permet d'émettre de nouvelles hypothéses.
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Résumé

Cette étude pluridisciplinaire vise @ mieux connaitre, conserver et valoriser les savoirs ethno-
¢cologiques liés a la forét des populations ripicoles du bas-Oyapock. Cela répond au manque de
données tant quantitatives que qualitatives concernant les végétaux que 1’on qualifie de techniques.
Les travaux connus a ce jour portent essentiellement sur la vannerie (Davy, D., 2007, 2010a), sur
les pirogues (Jabin, D.H., 2003), I’archerie (Grenand, P., 1995, Martin, E., 2005) ou sur le bois
utilisé dans I’artisanat marron (Cousseau 1999). En effet, les savoirs « ethno-technologiques », en
lien avec les constructions en bois dans cette région géographique, n’ont pas encore été répertoriés
en dépit du fait que les modes de vie de cette région connaissent de profondes mutations (Bianchi,
J., 2002). Ces modifications que I’on retrouve sur toute la frange littorale guyanaise se traduisent
par une perte de la transmission des savoirs, les changements liés a la frontiére avec le Brésil n’en
étant pas étranger (Boudoux d’Hautefeuille, M., 2010).

Ce projet s’inscrit dans une démarche de recherche interdisciplinaire, alliant une approche
ethnobotanique des savoirs naturalistes associés aux bois de construction des communautés rurales
du bas-Oyapock, Amérindiens (Palikur, Karipun), Créoles, Marrons (Saramaka) ou migrants
brésiliens, (Davy D., 2011) ainsi que de ’expertise scientifique collective dans le domaine du bois
(exemple du GDR Sciences du bois). Ces communautés ont été choisies car elles conservent de
nombreuses personnes détenant encore un savoir 1ié aux ligneux, fruit d’une longue
expérimentation empirique (Sévelin-Radiguet P., 2011) servants a la construction d’habitats
traditionnels en bois, que ce soient des carbets amérindiens communautaires, des maisons en
gaulettes créoles ou des habitats palafittes amazoniens (Pérez P. & Archambeau O., 2012, Brasselet,
F., 1996). Ainsi, I’étude portera sur trois communes rurales : Ouanary, Saint-Georges de I’Oyapock
et Régina.

L’objectif est de rendre compte des différentes maniéres par lesquelles ces populations ont
appréhendé et exploité la ressource ligneuse, et de mettre en évidence les qualités technologiques
remarquables des especes de bois utilisées. Cette étude s’intégre dans une optique patrimoniale de
conservation et de valorisation de ces savoirs naturalistes, notamment dans le but de miecux
comprendre les conséquences des modifications socioenvironnementales sur les modes d’habiter
traditionnels. Elle permettra aussi d’avoir une meilleure interprétation des connaissances
traditionnelles sur 1’utilisation du bois dans la construction. Notamment en termes de choix des
especes, de sélection des arbres et des débits mais aussi des techniques de transformation, de
construction et d’entretien du bati. Une attention toute particuliére sera portée sur les méthodes de
transmission inter-générationnelles des savoirs, savoir-faire et représentations qui les caractérisent,
fondamentales pour la pérennisation de ces savoirs.
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Surinam

Guyane
4\*'..1
- Brésil
Fig.1. Carte de localisation du lieu de I’étude Fig.2. Photographie du carbet associatif sur ’aire
commune du village d’Espérance a proximité de Saint-
Georges de 1’Oyapock
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Evaluation mécanique acoustique et perception
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Introduction

La lutherie du quatuor étant un domaine d’une forte importance économique et culturelle, les bois
de résonance ont attiré 1’attention d’un nombre conséquent d’études qui sont restées plutot
disciplinaires, sans prendre en compte les interactions entre différents domaines.

Les objectifs de cette étude sont d’améliorer la compréhension du lien entre les propriétés
objectives des bois de résonance (physique, mécanique, acoustique) et l'expérience réelle des
luthiers dans leur sélection du bois et de caractériser leur variabilité en lien avec leurs qualités a
l'usage

Matériaux et méthodes

Les échantillons de bois étudiés proviennent de planches de résonance d’épicéa (Picea abies [L.]
Karst) de différentes foréts du Canton des Grisons en Suisse. Chaque planche a été débitée sur
quartier afin d’obtenir des tables d’harmonie, dont 5 était destinées a la fabrication de violon et 6 a
la fabrication d’alto. Ces dernieres ont toutes été estimées par le fournisseur pour étre vendues sous
les grades AAA (« Excellent ») et MA (« Master grade ») soit les grades de qualité les plus élevés.
Dans chaque table ont été découpées trois éprouvettes radiales (120%2,5x12mm, RxTxL) et sept
(huit pour les altos) longitudinales (12x2,5%x150mm, RXTXL). Ainsi les propriétés physiques-
mécaniques et des indices de performance des matériaux ont pu étre mesurées et calculées a partir
d’un dispositif de vibration forcée développé au LMGC. Ces propriétés ont été étudiés en lien avec
des caractéristiques structurelles visibles (largeur de cernes, bois final).

Afin de confronter ces propriétés avec les habitudes des luthiers, une enquéte de recensement des
pratiques a été construite puis testée a 1’échelle de Montpellier. Le questionnaire a été élaboré pour
mener les entretiens en face a face. Un nombre important de question y est détaillé afin de
retranscrire les habitudes de travail des artisans d’une maniere représentative de celle effectuée dans
les ateliers, et de permettre un traitement statistique des données recueillies.

Résultats et discussion

Cette ¢tude montre que les relations sur I’épicéa de résonance entre accroissement, bois final et
propriétés sont non habituelles pour un résineux et relévent d’une explication microstructurale qui
met en avant les particularités des bois de résonance par rapport au bois d’épicéa classique. En effet,
la trés forte corrélation entre bois final et densité (99%) suggerent que c’est la modification de
I’angle des microfibrilles qui entrainerait une modification de la rigidit¢é du matériau expliquant
ainsi la relation non prévu entre densité et module spécifique. Ces propriétés et indicateurs ont
¢galement montré les particularités des bois de résonance par rapport au bois d’épicéas classiques.
Ainsi pour un épicéa non sélectionné pour la lutherie, plus les largeurs de cernes sont fines, plus la
densité sera forte tandis que pour les bois de résonance les deux propriétés ne sont pas corrélées.

Parallelement, il est apparu que la densité, le débit, I’homogénéité de 1’accroissement et le
pourcentage de bois final sont, pour I’épicéa, les criteéres les plus importants pour les artisans. Les
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préférences et les choix des luthiers basés sur ces critéres s’averent pertinents avec les propriétés
mécaniques et acoustiques des bois de résonance.

Un second objectif de ce travail était de mieux évaluer la variabilit¢ des propriétés
physiques/acoustiques des bois de lutherie en lien avec leurs qualités a 1'usage. Par 1’analyse de la
variabilité au sein d’une méme table d’harmonie, il a été exposé qu’un seul échantillon d’une table
ne semblait pas représentatif des propriétés de I’ensemble de la planche. De plus, s’il semble que les
propriétés soient différentes entre les tables d’alto et de violon (principalement sur la densité), il n’a
¢t¢ montré¢ aucune différence significative entre les moyennes des propriétés des tables de deux
grades de qualités lutherie différents (AAA et MA).

Quoique I’enquéte n’en soit qu’a une premiere phase de réalisation, elle a déja permis de mettre en
¢évidence des réponses intéressantes en terme de définition par les luthiers de la qualité du bois et
des instruments, de perception de la ressource et de leur rapport a la recherche.

Conclusion

Cette ¢tude a montré les particularités des bois de résonance par rapport au bois d’épicéa classique.
Les choix empiriques des luthiers basés sur des critéres perceptifs visuels, physicomécaniques,
auditifs, s’averent pertinents vis-a-vis des propriétés acoustiques mesurées. Toutefois, afin d’obtenir
des résultats plus significatifs et représentatifs de I’ensemble des pratiques, il est prévu de mener
cette enquéte en 1’¢élargissant au niveau national voire international. Nos futurs travaux
s’organiseront ¢galement autour d’une expérience d’évaluation psychosensorielle de planches de
bois de lutherie, en plusieurs étapes, permettant de séparer différents domaines de perception (vue,
touché / pesé et audition) par un panel d’artisans afin de mettre en relation le ressenti des luthiers et
les propriétés physiques et acoustiques des bois de résonance.

119



2¢mes Journées annuelles du GDR3544 Sciences du Bois — Champs sur Marne 19-21/11/2013

C15

WoodMusiCK FP1302 — A new COST Action
LE CONTE Sandie', BREMAUD Iris>, LAVIER Catherine’

'Laboratoire du Musée de la musique — Cité de la musique. Paris
*Laboratoire de Mécanique et Génie Civil, CNRS, Université Montpellier 2
’LAMS, Université Pierre et Marie Curie, Paris
sleconte(@cite-musique.fr

Mots-clés

COST Action, conservation et connaissance de 1’instrument de musique en bois

Introduction

Ce poster présente une nouvelle Action COST, du domaine FPS (Forests, their Products and
Services) qui a été acceptée en mai dernier et qui a débuté le 6 novembre 2013 pour une durée de 4
ans.

WOODMUSICK

L’Action a pour objectif de fédérer la recherche Européenne portant sur la connaissance et la
conservation de I’instrument de Musique en bois. Pour cela, elle s’appuie sur 3 groupes de travail.
Le premier porte sur la connaissance du matériau bois utilisé en facture instrumentale du point de
vue de son histoire, de ses échanges, 1’économie associé, ou encore de sa symbolique en fonction
des différentes cultures musicales. Pourront étre également abordés les notions de conservation-
restauration de I’instrument de musique et I’évolution de ce concept depuis les premiers musées
jusqu’a aujourd’hui.

Le second porte sur la caractérisation du matériau pour la facture instrumentale, depuis
I’identification in situ de I’essence utilisée jusqu’a son vieillissement, en passant par la
compréhension des interactions du bois avec les différentes couches picturales.

Enfin, le dernier groupe de travail portera sur le comportement vibratoire, 1’acoustique des
instruments anciens.

L’idée est de pouvoir rassembler les différentes communautés étudiants 1’instrument de musique,
depuis I’organologie, les sciences du bois, 1’acoustique afin d’améliorer la conservation de ce
patrimoine et d’en assurer la diffusion.
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Coordinateur du projet : Rostand MOUTOU PITTI

Résumé du projet

Les préoccupations environnementales et l'utilisation des matériaux naturels a faible impact
énergétique incitent a une utilisation de plus en plus large du matériau bois dans la construction. Ce
développement est influencé par une bonne maitrise du comportement mécanique et de la durabilité
des structures. Ces structures sont généralement sujettes a des sollicitations environnementales et a
des chargements complexes dus principalement aux différents modes de sollicitation et au caractere
hétérogene propre au matériau. Afin de favoriser l'utilisation du bois et ses dérivés comme matériau
de construction, il est nécessaire de mieux appréhender le comportement en service des structures
bois soumises a des sollicitations mécaniques et a des variations climatiques complexes (humidité et
température), y compris les effets du changement climatique.

Ce projet a ’ambition d’aborder le probleéme de la durabilité¢ des constructions bois soumises aux
variations climatiques et mécaniques complexes (Moutou Pitti et al. 2011). Depuis de nombreuses
années, des travaux sont menés a 1'Institut Pascal de I'Université Blaise Pascal et au Groupe d'Etude
des Matériaux Hétérogenes de 1'Université de Limoges sur la durabilit¢ du matériau bois soumis a
divers chargements incluant la mécanosorption. Cependant, la conjugaison du comportement
anisotrope, du caractére viscoélastique et la nature orthotrope du bois, rend sa compréhension tres
complexe. Cette complexité est décuplée par 'apparition, lors de diverses sollicitations, des fissures
de cinétiques mixtes exigeant une analyse fine des modes de rupture, Au regard de ces différents
verrous scientifiques, il est nécessaire de comprendre le comportement différé et la rupture du
matériau bois.

Objectifs du projet

Le projet CLIMBOIS vise a proposer une méthodologie robuste pour la conception de composants
de structures bois sous sollicitations climatiques et mécaniques complexes. Le premier objectif vise
a proposer des méthodes de formulations viscoélastiques incrémentales et de découplage des modes
mixtes de rupture dans des matériaux viscoélastiques. Les modélisations de ces méthodes seront par
la suite effectuées. Le second objectif se focalise sur des essais de fluage qui visent a valider ces
modeles et a caractériser la variabilité spatiale des propriétés/défauts (sur éprouvette de fissuration,
poutres saines et poutres munies de défauts), Fig. 1. Ces essais seront menés en extérieur et en
chambre climatique. Le troisieme objectif consiste a effectuer des essais mécaniques non destructifs
ou CND (analyse d'images, ultrasons et émission acoustique) sur ces échantillons. La finalité étant
de caractériser les champs pendant les phases de fissuration, de mesurer les gradients hydriques ou
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thermiques et de caractériser les incertitudes et la variabilité¢ spatiale de ces gradients et de la
distribution de défauts. Enfin, on prendra en compte le caractere aléatoire et la variabilité spatiale
des propriétés du bois, des mécanismes de dégradation, des actions environnementales et des
erreurs de mesure/modele a travers des couplages mécano-fiabilistes. Ces couplages ont pour buts
ultimes de déterminer les parameétres les plus influents sur la durée de vie des composants des
constructions en bois et d'optimiser leur conception en tenant compte des incertitudes des données
d’entrée.

Résultats attendus

Les formulations viscoélastiques incrémentales non linéaires seront proposées pour permettre un
gain de temps dans le calcul numérique. Les essais CND permettront de caractériser la variabilité
spatiale et les incertitudes liées aux propriétés des défauts, aux parametres de fissuration et des
gradients d'humidité. Des procédures numériques intégrant des couplages mécano-fiabilistes
permettront d'intégrer la variabilité spatiale dans la chaine de calcul, étudier la performance des
composants bois sous plusieurs scénarii climatiques, d'identifier l'importance des parameétres mis en
jeu et de proposer des outils pour I'optimisation de ces composants. Ces résultats seront livrés selon
le planning défini dans le tableau 1. Les partenaires impliqués dans la réalisation de I’ensemble des
taches relatives au projet sont listés dans les affiliations.

I’\ Chargements /1

Fig. 1 : Poutre entaillée munie de défauts

Tab. 1 : Livrables et jalons

e TABLEAU des LIVRABLES et des JALONS
Date de fourniture
Taches Intitulé et nature des livrables et des jalons nombre de mois a Partenaire responsable du livrable/jalon
compter de TO
1. Rupture et comportement viscoélastique
T1.1 Formulations analytiques 12 UBP
T1.2 Modélisations numériques 30 UBP
T1.3 Validation expérimentale 42 UBP / UNILIM
T1.4 Essais de structure bois avec défauts 42 UNILIM
2. Optimisation, incertitudes et Fiabilité
T2.1 Modélisation probabiliste / inspection 24 Université de Nantes
T2.2 Modéle simplifié du climat 10 Université de Nantes / INSA de Rouen
T23 | variabilité spatiale 24 Université de Nantes / INSA de Rouen
T2.4 Formulation de I'optimisation 36 INSA de Rouen
3.CND
T3.1 Emission acoustique, fissuration, rupture 30 Université de Brest / UBP
T3.2 Courbes RoC 36 Université de Nantes
T3.3 Formulation optimale /mesures /positions 36 Université de Nantes
4. Management du projet CLIMBOIS
TO espace numérique d’échange 3 UBP_/ Université Brest
T4.1 rapports d’activités et bilan financier 6, 12, 18, 24, 30, 36 | UBP / Université Brest
T4.2 rapport d'avancement de mi parcours 24 UBP_/ Université Brest
T4.3 Rapport final 42 UBP
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Effet de 1a semi-rigidité des joints sur des structures bois

FOURNELY Eric'?, MOUTOU PITTI Rostand'**, ABDHELAMIDE Bouchair'*?,
RACHER Patrick'?
"' Clermont Université, Université Blaise Pascal, Institut Pascal, BP 20206,
F-63000 Clermont-Ferrand, France
2CNRS, UMR 6602, Institut Pascal, F-63171 Aubiére, France
> CENAREST, IRT, BP 14070, Libreville, Gabon
eric.fournely@univ-bpclermont.fr

Introduction

Le systéme de conception Dorean, utilis¢ dans les maisons individuelles ou collectives (Fournely et
al. 2012), repose sur une structure en bois composée de poutres treillis. Le présent travail quantifie
la contribution des panneaux OSB de plancher a la capacité résistante des poutres de cette structure.
Cette ¢évaluation passe par des essais effectués sur les échantillons en double cisaillement, mais
aussi par la modélisation d'une poutre en T via la rigidité de 1'assemblage entre le panneau et la
poutre. La liaison entre le panneau OSB et la membrure supérieure de la poutre en treillis est
réalisée par des agrafes. Les essais de cisaillement sont effectués en fonction du nombre d'attaches,
des épaisseurs du panneau et des orientations des agrafes. La résistance et la rigidité du joint agrafé
sont obtenues a partir des essais et l'interaction entre les fixations est analysée. La poutre en T
obtenue par la liaison entre les panneaux OSB et la poutre en treillis est modélisée a l'aide
d’éléments de poutre. Le comportement semi-rigide est pris en compte pour toutes les connexions
entre les éléments de la poutre treillis et les panneaux OSB. Les conditions en service et la
résistance ultime sont analysées en incluant l'influence de la variabilité des parametres de la poutre
enT.

Matériaux et méthodes

Les échantillons sont testés en double cisaillement avec une presse universelle afin d’obtenir la
charge de cisaillement sur la connexion. La Fig. 1 montre un essai de cisaillement dans la direction
paralléle aux fibres et la courbe charge-déplacement qui en découle. L'histoire de chargement (Fig.
2) comprend une phase de pré charge, de décharge partielle et enfin une phase de recharge jusqu'a
la rupture. Les échantillons sont sollicités dans les directions parall¢le ou perpendiculaire aux fibres
du bois. Les charges pour le premier plateau aprés pré-chargement sont respectivement de 1200 N
et 600 N pour les échantillons chargés dans les directions parallele et perpendiculaire aux fibres. La
charge au second plateau est de 200 N dans les deux cas. Les déplacements relatifs entre les
panneaux OSB et 1'élément de bois sont mesurés sur quatre points autour de 1'élément en bois par
des capteurs LVDT. Ainsi, pour chaque essai, la courbe moyenne des déplacements mesurés par les
deux capteurs de chaque interface entre le panneau OSB et 1'é1ément en bois permet de représenter
fidelement le comportement de la liaison avec les effets d’interaction entre agrafes.

Load

20s 20s Time (s)

Fig. 1 : Presse et courbe force-déplacement  Fig. 2 : Eprouvette et histoire de chargement
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Le nombre d’agrafe et leurs orientations sont rappelés dans le tableau 1. L'orientation de
l'alignement de base est définie comme étant l'angle entre 1'axe longitudinal de 1'agrafe et celui de
I'élément en bois. Trois échantillons sont testés dans chaque configuration. Pour tous les
¢chantillons les agrafes sont disposées sur une ligne parallele aux fibres de bois. L'espacement entre
les agrafes est égale a 150 mm pour tous les échantillons, sauf pour les configurations "2" et "6-3"
avec respectivement 7 et 3 agrafes et un demi-espacement.

Tab. 1 : Configurations de connexion testées

specimen number of staple 0SB
orientation staples staples glue orientation |thickness
1=1! // yes 4 no 45 18
1-2 // yes 4 no 90 18
1-3 // yes Vi no 0 18
r // yes 7 no 0 18
// no 0 yes 0 18
4-1 // yes 4 no 0 15
4-2 // yes 4 no 0 10
[ 5 // yes 4 yes 0 18
6-1 L yes 2 no 0 18
6-2 1 yes 2 yes 0 18
6-3 €L yes 3 no 0 18

Les ¢léments bois sont en épicéa de classe de résistance C18 (CTBA 2006). Les valeurs moyennes
de la masse volumique et de la teneur en eau sont respectivement de 435 kg/m’ et 7.2%. Les
panneaux sont en OSB3 (AFNOR 2006) avec une densit¢é moyenne de 640 kg/m’. Les agrafes
utilisées sont en acier de contrainte limite 540 MPa. Selon les exigences de I’Eurocode 5, la
résistance au cisaillement est d'environ 0,5 kN pour les 3 épaisseurs de panneaux testés. Cette force
est donnée pour un alignement de base et un plan de cisaillement entre 1'élément en bois et le
panneau OSB bois identifié. Le polyuréthanne est utilis¢é comme colle avec une résistance
caractéristique au cisaillement de 1,2 MPa (Eurocode 5).

Résultats

La comparaison des résultats des connexions utilisant uniquement des agrafes, de la colle a montré
une augmentation de la résistance et de la rigidité¢ de la connexion et une diminution de la ductilité.
Les essais ont fourni les courbes charge-glissement utilisées dans le modele ¢léments finis simplifié.
Les résultats des simulations illustrent les effets de cisaillement en semi-rigidit¢é sur le
comportement global de la combinaison poutre treillis, poutre-T et panneaux OSB. Cette étude est
utilisée pour calibrer les parametres d’une simulation numérique du systéme mixte panneau de
plancher — poutres treillis. La variabilité de la rigidit¢ de connexion est analysée et la prise en
compte du comportement non linéaire de cette connexion est abordée et constitue I’essentiel de la
suite de cette étude.
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Introduction

Dans le cadre du grenelle de ’environnement, on assiste aujourd’hui a un regain d’intérét pour
I’utilisation du matériau bois pour la construction. Le matériau bois est dans ce cadre plutdt utilisé
sous forme d’éléments en lamellé-collé.

Comme pour les structures métalliques et en béton, il convient de mettre a disposition des maitres
d’ouvrage des techniques d’auscultation pour ce type d’éléments de structures qui permettent
d’évaluer leur état de dégradation. On s’intéresse dans le cadre de cette étude a 1’utilisation de la
technique des acousto-US pour évaluer I’état de fissuration du lamellé collé et son humidité. Il
s’agit d’une nouvelle méthode non abordée dans le guide LCPC (2008). Cette méthode a été
appliquée au bois pour la premicre fois par Beall (1987) et il a ét¢ montré notamment dans
Kawamoto & Williams (2002) qu’elle pourrait permettre de détecter des endommagements du bois.
Nous souhaitons dans cette étude vérifier 1’applicabilité¢ de cette méthode au lamellé-collé, en
estimer sa dispersion, et I'influence d’une fissure modele, et de 1’humidité sur les mesures
effectuées.

Dispositif expérimental utilisé

Les échantillons étudiés sont des éléments lamellés collés en pin sylvestre de dimensions initiales :
207*19.7*45.6 cm. Ils ont une classe de résistance GL28h. Le dispositif acousto-US utilisé est celui
de la sociét¢ EPA, et consiste en la génération de signaux US allant jusqu’a 150V via un
transducteur piézoélectrique ayant une fréquence de résonance de 150 kHz, et a leur réception avec
le méme type de transducteur en effectuant une analyse acoustique des signaux recus (a savoir dans
le cadre de cette étude, une analyse des paramétres suivants : amplitude, énergie, énergie absolue,
temps de montée, durée du signal et nombre de coups).

Les mesures sont effectuées selon plusieurs configurations : directes ou indirectes (en transmission
ou en réflexion), sens transverse aux fibres ou paralléle aux fibres. L’influence du couplage entre
I’échantillon, ainsi que 1’influence de la distance entre les capteurs ont également été étudiés avant
I’étude de I’influence d’une fissuration et de I’humidité tout comme dans Biernacki & Beall (1992).

Influence d’une fissuration

Dans le cadre de ces premicres investigations, nous avons ¢tudié 1’influence d’une fissure modele
simulée par sciage progressif de I’élément sur les mesures acousto-US dans deux configurations
(Fig.1) : une configuration directe parallele au sens des fibres, et une configuration indirecte
paralléle au sens des fibres. Bien que cette situation ne soit pas représentative d’une situation réelle,
les résultats montrent que les deux méthodes sont sensibles a la fissuration de I’¢lément. Des études
additionnelles seront nécessaires pour le vérifier dans le cas de chargements mécaniques réalistes
endommageant pour 1’élément en bois lamellé-collé.
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Fig. 1 : Photo du dispositif expérimental utilis¢ pour 1’éude de I’influence de la fissuration
Influence de ’humidité

Il a également été décidé de s’intéresser a I’influence de I’humidité sur les mesures acousto-US
réalisées. Pour ce faire, deux échantillons dont la teneur en eau initale était de 12% ont été étudiés.
Le premier a été immergés dans I’eau et conservé jusqu’a stabilisation de sa masse. Sa teneur en eau
finale a été¢ estimée a 58 %. Le second a été stocké en environnement trés humide. Bien que la
stabilisation de sa masse n’ait pas vraiment été atteinte, on peut estimer sa teneur en eau finale a
17%.

Pour les deux échantillons, les mesures effectuées en plusieurs points ont ét¢ comparées aux
mesures initiales effectuées avant stockage en milieu humide. L’évolution des différents parametres
acoustiques a pu étre étudice. Il a été montré que le cas extréme de saturation en eau avait un effet
significatif sur 1’énergie et ce quelle que soit la configuration utilisée. Pour le second échantillon,
les résultats se sont avérés plus dispersés et il est difficile dans ce cas de conclure.

Conclusion

Cette premicre étude a démontré la faisabilité de la mise en ceuvre de la technique des acousto-US
sur des ¢éléments en bois lamellé-collé. Il semble que la configuration directe dans le sens des fibres
pourrait étre une méthode trés intéressante dans le cadre du contréle non destructif des structures
bois pour détecter un endommagement de type fissuration. Ceci a été montré avec une fissure
modele, il convient de le vérifier avec une fissuration mécanique plus réaliste. En ce qui
concerne, la détection de I’humidité, des études additionnelles sont nécessaires.
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Résumé

De précédents travaux de recherche (Raji 2006) ont montré que la conception de batiments en bois a
haute performance énergétique nécessite la prise en compte des transferts de chaleur couplés aux
transferts de masse dans les enveloppes des batiments. En effet, les transferts d’humidité influent de
manicre non négligeable sur les transferts de chaleur dans le bois et les autres matériaux a base de
fibres naturelles mis en ceuvre dans la construction. La modélisation numérique des transferts
couplés chaleur-masse dans ces matériaux dits hygroscopiques reste néanmoins difficile du fait de
la complexité des phénomeénes et propriétés mis en jeu. Ceci induit une difficult¢ a prédire
correctement les performances thermiques et hydriques des constructions en bois.

Cette ¢étude vise a aboutir a une meilleure compréhension de la physique des transferts couplés de
chaleur et de masse dans le bois et les autres matériaux a base de fibres naturelles. La démarche
adoptée consiste a caractériser expérimentalement puis numériquement le comportement
d’enveloppes de batiments en bois soumises d’un coté a des conditions intérieures maitrisées et de
I’autre c6té a des conditions climatiques extérieures réelles. Pour cela, cinq cellules-test appelées
«modules », de mémes dimensions, orientations et géométrie ont été construites sur le site de
I’ENSTIB a Epinal. Les modules possédent les mémes compositions de portes, planchers bas et
hauts. Ils différent seulement par les compositions des murs, choisies pour avoir une représentativité
des principaux systémes constructifs bois parmi les modules testés. Les modules ont été congus
pour minimiser les transferts de chaleur, d’humidité et d’air a travers les planchers et permettre ainsi
un suivi précis du comportement hygrothermique des murs. L’évolution temporelle des profils de
température et d’humidité dans les parois étudiées est réalisée grace a la mise en place de
thermohygromeétres (capteurs de température et d’humidité) dans les différentes couches de
matériaux. Des mesures de 1’ambiance intérieure, des conditions météorologiques ainsi que des
consommations énergétiques des modules sont également réalisées pendant la durée de 1’étude.
Parallelement aux travaux expérimentaux réalisés sur les modules, nous avons effectué une
modélisation numérique visant a reproduire le comportement hygrothermique des compositions de
parois étudiées sur les modules en les exposant aux mémes sollicitations climatiques mesurées. Une
comparaison des résultats numériques avec les résultats expérimentaux nous permettra d’une part de
tester la capacité du code numérique a prédire les transferts couplés chaleur-masse dans les
matériaux comme le bois, et d’autre part a conforter ou non les observations faites
expérimentalement.

Les caractéristiques identiques des modules ainsi que leur exposition aux mémes conditions
climatiques intérieures et extérieures ont permis d’obtenir des résultats comparables concernant le
comportement hygrothermique ainsi que les performances énergétiques des systémes constructifs
¢tudiés. L’analyse des résultats obtenus a permis de mettre en évidence 1’influence de parametres
(orientation, ventilation de la lame d’air extérieure) ou de propriétés des matériaux (hygroscopicité,
perméabilité a la vapeur des membranes d’étanchéité) sur le comportement et la performance
hygrothermiques des parois. Par ailleurs, les résultats ont également confirmé le role du parement
intérieur dans la régulation de I’humidité intérieure, déja observé dans de précédentes études
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(Hameury 2005, James et a/ 2010, Kunzel et al 2004, Osanyintola et al 2006, Osanyintola &
Simonson 2006, Simonson et al 2004). Enfin, le suivi des parois étudiées nous a permis de montrer
que la dynamique des transferts de chaleur a une influence sur les transferts d’humidité a travers la
paroi.
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Introduction

Le soudage du bois par friction est une technologie innovante qui permet d'obtenir des connexions
rigides et fermes sans utiliser d’additifs supplémentaires, soit mécaniques ou chimiques. Le travail
de recherche effectué a I’IBOIS vise a évaluer le potentiel de cette technologie pour la fabrication
d'¢léments de construction a grande échelle, notamment des panneaux de bois lamellé-croisé (CLT).
Les effets de taille qui influencent le processus de fabrication, ainsi que la résistance nominale de la
liaison soudée, sont étudiés expérimentalement et numériquement.

Motivation

Le bois en tant que matériau de construction dispose en plus de ses performances structurelles
reconnues, de propriétés physiques remarquables en rapport avec les enjeux énergétiques actuels.
Ceci avec un impact écologique faible comparé a d’autres produits. Néanmoins, les dimensions de
bois massif sont relativement limitées en raison de la forme et du diamétre de 'arbre. Afin d'étre en
mesure de construire des structures plus complexes, des liaisons efficaces entre les pieces de bois
sont indispensables. Au cours des dernie¢res décennies, les matériaux dérivés du bois a grande
échelle, en particulier des panneaux CLT, sont apparus sur le marché offrant aux architectes et aux
ingénieurs de nouvelles possibilités pour réaliser et concevoir des structures complexes et
innovantes. Actuellement la liaison entre les différentes couches est réalisée en utilisant des adhésifs
chimiques a base de polyuréthane (PUR). L'utilisation de ces adhésifs n’est pas sans effet sur la
santé et I'environnement lors de la mise en ceuvre ou du recyclage en fin de vie. Afin de dépasser les
limites géométriques de bois en conservant ses propriétés écologiques et physiques, les connexions
obtenues par le soudage par friction sans additifs sont une alternative prometteuse aux liaisons
collées. La recherche présentée porte sur le comportement de la structure du joint soudé, sa
longévité et I’analyse numérique de sa capacité portante.

Soudage du bois par friction

La technologie de soudage par friction est déja couramment utilisée pour les matériaux
thermoplastiques et métalliques. Les chercheurs du laboratoire de construction en bois IBOIS ont
commencé a appliquer le méme principe sur de petits échantillons en bois en 2000 [1]. Afin de
réaliser une connexion bois-bois laminaire, l'interface entre deux planches de bois est chauffée sous
pression au moyen d’un mouvement oscillatoire a haute fréquence. L'introduction d'énergie
thermique meéne a une décomposition thermique des composants polyméres dans le matériau
cellulaire du bois [2]. Les éléments chimiques résultants de ce processus forment une couche
visqueuse de matériau dégradé et décomposé, qui durcit quand le mouvement de frottement et arrété
et l'interface rentre en phase de refroidissement, tandis qu'une certaine pression de refroidissement
est appliquée. En principe, n'importe quel type de bois peut étre soudé. Les parametres du processus
suivants doivent étre calibrés en conséquence: la fréquence, I’amplitude, la pression et le temps de
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soudage ou le déplacement de soudage en tant que valeurs de contrdle. La recherche a ’IBOIS se
concentre sur deux types de bois principaux qui sont utilisés couramment pour la construction.
L’épicéa comme bois résineux et le hétre pour les bois feuillus. Les résistances au cisaillement qui
peuvent étre obtenus avec ces deux types de bois sont de 3,5 MPa pour I'épicéa [3] et 13,4 MPa
pour le hétre .[4]

Fig. 1: Prototypes de panneaux lamellé-croisé a Fig. 2 : Prototype d'une machine congu pour le
petite échelle soudage du bois a I'EPFL

Approche générale des travaux de recherche

Dans une premicre étape, le défi technique était I'amélioration de cette technologie pour passer de
petits échantillons a des piéces d'échelle structurelles proches de la pratique. Des inhomogénéités
importantes de la qualité de la liaison et de la résistance conjointe sont apparues, surtout avec la
soudure des planches d’épicéa. Ces inhomogénéités, dénommées les scale effects, pourraient étre
considérablement réduits en facilitant I'évacuation de la vapeur, généré a la zone de contact pendant
le soudage (voir Fig. 2), de I’interface.

Les premicres estimations ont montré que les contraintes de cisaillement qui apparaissent dans les
panneaux CLT peuvent étre transférées par des liaisons soudées. Néanmoins, la résistance a long
terme de la connexion doit étre assurée. En fait, le plus grand défi est la sensibilité de la soudure a
'égard de différentes teneurs en humidité. La liaison relativement fragile est trés sensible aux
mouvements de gonflement et de retrait du bois. Les changements des conditions climatiques
peuvent conduire a des fissures au sein de I’interface. Avec un profilage des surfaces reliées, par
exemple par des profils ondulées, la résistance a long terme pourrait étre considérablement
améliorée. D'autres méthodes, par exemple le traitement des surfaces avec des résines dissoutes, ont
¢galement eu un effet positif sur la résistance a ’humidité.

Pour le dimensionnement des connexions de bois soudées, un outil permettant de calculer la
capacité structurelle doit étre développé. Pour les systémes ayant un mécanisme de rupture fragile,
comme il a été observé pour le bois soudé, des modéles probabilistes ont prouvé leurs avantages par
rapport a des méthodes déterministes de prédiction de la capacité structurelle. L'approche est basée
sur la théorie de 1’élément le plus faible (weakest link theory), ce qui veut dire que la rupture d'un
seul élément fini de la surface de contact conduit a un échec de I'ensemble de la connexion [5].
Avec l'augmentation de la superficie, la probabilité qu'un tel élément faible soit présent augmente
¢galement, et la résistance moyenne de la surface diminue. Les premiéres analyses dans le cadre de
cette recherche ont appliqué des méthodes probabilistes pour déterminer la capacité portante des
joints soudés, avec des directions de fibres paralleéle ou perpendiculaire. Une bonne correspondance
entre valeurs calculées et efforts déterminés expérimentalement a été constaté. D'autres recherches
sont en train d’étre poursuivie sur des systémes plus complexes, composées de plusieurs points
d'intersection, afin de simuler des scénarios plus réalistes a grande échelle.
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croisés transmettant des moments différentes quantités statistiques
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D06

Elaboration et caractérisation de LVL et contreplaqué a différent épaisseurs a
base de pin d’Alep
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Résumé

Les LVL (Laminated Veneer Lumber) sont des matériaux de construction en fort développement
dans le monde entier. La technologie de fabrication permet de valoriser des bois de petits diamétres
en matériaux d’ingénierie de toutes dimensions et de toutes portées. Les performances recherchées
(faible variabilit¢ mécanique, grande stabilit¢ dimensionnelle) sont apportées par la lamellation et la
possibilité d’un tri qualitatif des placages constitutifs. Ces matériaux sont pour I’essentiel employés
dans la construction des structures mécaniques des maisons et immeubles a ossature bois.

Les contreplaqués sont des matériaux plus anciens mais, bien que fortement en compétition avec les
panneaux OSB, restent trés performants et pertinents pour une utilisation en construction bois
notamment grace a leur grande stabilité dimensionnelle et leur isotropie mécanique plane. Cela en
fait le matériau de prédilection pour les contreventements des maisons a ossature bois, les supports
de plancher, les sous toitures et éventuellement les enveloppes de type bardage, parois
acoustiques. ..

Un des freins probable dans le développement de tels produits vient de la proportion importante de
colle qui peut avoisiner 20% de 1’ensemble du matériau. Cela génére un surcoilt de production
important, de ’ordre de 10% du prix de revient du matériau, mais aussi complique la fin de vie du
produit qui se trouve alors « contaminé » par la présence de colles faisant encore pour la plupart
appel a des formaldéhydes. Cette forte consommation de colle s’explique par la relativement faible
¢épaisseur des placages qui constituent les contreplaqués ou les LVL et avoisinant généralement 3
mm. Au-dela de cette épaisseur, il devient difficile d’éviter 1’apparition de fissurations sur la face
inférieure des placages lors du déroulage, méme avec une bonne préparation hygrothermique du
bois et avec un réglage optimisé d’une barre de pression. Ces fissures résultent majoritairement
d’une rupture intercellulaire au niveau de la lamelle mitoyenne mais également de ruptures totales
ou partielles des parois cellulaires.

Or, il est généralement admis que ces fissurations cycliques altérent fortement les caractéristiques
mécaniques des produits finaux, contreplaqués ou LVL. Pourtant, il serait particulierement
intéressant de pouvoir dérouler en plus forte épaisseur pour minimiser la part de la colle dans le
multiplis. Qu’en est-il donc de I’influence réelle des fissurations sur la mécanique globale des
matériaux d’ingénierie issus du déroulage ? Quelle sera la loi de dégradation pour une essence
donnée et quelle sera I’épaisseur maximale permettant de conserver des propriétés mécaniques
suffisantes ?

On observe que les fissures tendent a devenir plus profondes mais plus espacées lorsque 1’épaisseur
du placage augmente. Il conviendrait donc de modéliser sur le plan mécanique les influences
croisées de la profondeur et de la fréquence de fissuration sur le comportement mécanique des
matériaux lamellés.
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D07

Caractérisation physico-mécanique de trois especes de bois algériens en vue de
la fabrication de carrelets 3-plis pour des menuiseries intérieures
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Introduction

L’objectif principal de cette étude porte sur la qualification physico-mécanique de trois espéces de
bois algériens (Quercus afares = Chéne Afarés; Quercus canariensis = Chéne Zéen ; Pinus
halepensis = Pin d’Alep). Ces especes sont treés disponibles en Algérie (Pin d’Alep : 880 000 ha -
Chénes Afares et Chéne Zéen : 48 000 ha) et présentent de bonnes potentialités technologiques.

Les caractéristiques physiques et mécaniques étudiées sont les suivantes : retrait radial et retrait
tangentiel de séchage, résistance en flexion statique et module d’¢élasticité longitudinal (flexion 4
points), résistance en compression axiale, résistance au cisaillement.

La détermination de ces propriétés est de premicre importance pour toutes les applications en
structure, pour les calculs de dimensionnement par les bureaux d’étude des constructeurs et dans les
calculs de surcote des ¢léments de structure.

Matériaux et méthodes

Pour chaque espece, 4 arbres de 8 a 12 m de hauteur et de 40 a 55 cm de diameétre ont été
¢échantillonnés (arbres considérés comme mature et constitués majoritairement de bois adulte).

Les essais ont été réalisés selon les normes francaises : NF B51-008 pour 1’essai de flexion 4 points,
NF B 51-005 pour la mesure de la masse volumique, NF B 51-006 pour la mesure des retraits radial
et tangentiel, EN 314-1 pour ’essai de cisaillement.

Résultats et discussions

Les valeurs moyennes de masse volumique et de retraits de séchage obtenues pour les trois espéces
sont les suivantes :

Espéce Pin d’Alep Chéne Afarés Chéne Zéen
Masse volumique (kg/m3) 625 (bois léger) 946 (bois lourd) 1015 (bois tres lourd)
Retrait radial (%) 4.6 6,9 (aubier) 5,2

5,3 (duramen)
12,9 (aubier)
11,7 (duramen)

Retrait tangentiel (%) 4.9 7,8

Les figures ci-apres présentent les résultats graphiques des essais de flexion 4 point pour le Pin
d’Alep et de compression pour le Chéne Zéen.
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Fig.1 : Essai de flexion 4 point (Pin d’Alep) Fig.2 : Essai de compression (Chéne Zéen)

Les premiers résultats obtenus montrent que les 3 essences présentent des comportements physico-
mécaniques trés différents les unes des autres : le Pin d’Alep est un bois léger associ¢ a des
propriétés mécaniques moyennes, tandis que le Chéne Afarés est un bois lourd aux propriétés
mécaniques ¢élevées et le Chéne Zéen un bois trés lourd associé a des propriétés mécaniques trés
¢levées.

Ces résultats sont pris en compte pour le paramétrage des phases successives de la fabrication des
carrelets 3-plis qui associeront ces 3 espeéces en mélange : choix des colles, parameétres d’encollage,
pression de serrage, modalités d’usinage des lamelles.

Des essais préliminaires effectués au sein de I’entreprise Transbois (Bejaia, Algérie) ont donnés des
résultats encourageants qui devraient étre confirmés par une seconde série d’expérimentations en
cours.
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du bois
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Résumé

Le grisaillement du bois en extérieur est la conséquence d'une alternance des UV solaires et des
eaux de pluie. L’accent est surtout porté sur la mise en évidence des propriétés de résistance et de
déformabilité du bois en fonction de sa teneur en eau et la nature des espéces.

Parmi les facteurs influencant la résistance mécanique, on cite :

- I’essence du bois

la texture (proportion de bois d’été et de printemps)

sa teneur en eau

sa densité

’orientation des fibres par rapport a la direction de 1’effort

L’augmentation de la teneur en eau provoque en général une saturation des fibres, ce qui implique
une diminution importante de la résistance, « A partir de 30% de teneur en eau, la résistance et le
module E restent pratiquement constants. Le bois vert et les pieces de bois mouillé (cintres,
¢chafaudages) présentent donc une résistance plus faible que le bois sec a I’air » (Irmouli et Merlin
2007)

C’est Inutile d’attendre le vieillissement du bois pour bénéficier de son charme. Un nouveau
procédé qu’on va le développer dans ce travail qui est axé sur [’étude de vieillissement de
différentes essences du bois par différents moyens, « vieillissement accéléré par un xénotest,
vieillissement du bois dans 1’eau (eau de mer et eau du robinet) » .

Dans un premier volet, nous avons étudié la résistance du a la traction a blanc en fonction du
séchage en étuve puis comparé ces résultats avec des éprouvettes modifiées par un vieillissement.
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Classement mécanique du fréne traité thermiquement
en vue de sa mise en ceuvre
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Contexte et objectif

Le traitement thermique consiste a chauffer le bois a des températures supérieures a 160 °C dans
une atmosphére inerte. Les propriétés conférées au matériau traité par un tel procédé sont une
meilleure durabilité (Candelier et al. 2012), une meilleure stabilité dimensionnelle (Korcut et al.
2008) et une teinte foncée (Ahajji et al. 2009). Ces améliorations ont tendance a se faire au
détriment de certaines performances mécaniques (Kocaefe et al. 2008).

Le classement mécanique du bois est aujourd’hui réalisé d’aprés la norme EN 338. Les propriétés
de résistance en flexion, de module élastique et de masse volumique permettent de déduire des
valeurs minimales des autres propriétés de résistance (traction, compression, cisaillement).
L’objectif de cette étude est de vérifier si les relations définies entre ces différentes propriétés pour
le bois non traité peuvent étre appliquées sur le bois traité thermiquement.

Matériel et méthodes

Du fréne européen a été¢ chauffé a 212 °C, sous procédé Thermowood®, au sein de 1’entreprise
« Bois Durables de Bourgogne » (71). 40 éprouvettes ont été testées suivant le norme EN 338 pour
chacune des caractéristiques de résistance mécanique suivantes : flexion, traction, compression
paralléles et perpendiculaires au fil et cisaillement. Les résultats de ces essais ont permis de calculer
les valeurs caractéristiques d’aprés la norme EN 14358.

Influence du traitement thermique
D’une manicre générale la figure 1 montre que les propriétés de résistances diminuent tandis que les
propriétés de rigidité ne varient pas, voire augmentent avec le traitement thermique.

Comparaison des valeurs d’essais avec les estimations de la EN 338

Les valeurs déduites de la norme EN 338 apparaissent sécuritaires pour 1’ensemble des propriétés
calculées du bois non traité. Il en va de méme pour le bois traité, a I’exception de la résistance au
cisaillement (fy x) : la figure 2 montre que la résistance au cisaillement mesurée est plus faible que la
résistance estimée par les relations de la norme EN 338.

Perspectives

Les essais présentés ne portent que sur I’essence de fréne, traitée a une seule température. Il sera
intéressant d’étudier 1’évolution des propriétés mécaniques et plus particulierement celle concernant
la résistance au cisaillement en fonction de I’intensité de traitement (couple durée température) et de
voir dans quelle mesure cette propriété influence les autres.
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Fig. 2 : Variations calculées entre les valeurs d’essais et les valeurs estimées
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Introduction

Les ouvrages dont les fondations sont constituées par des pieux en bois sont nombreux et ce
procédé¢ a été largement utilisé dans le passé. Dans le contexte d’une réduction des émissions de
COy, le remplacement de pieux béton par des pieux bois constitue une bonne alternative. Cependant
le bois est un matériau sujet aux attaques biologiques. Le projet présenté ici se propose i) d’apporter
des solutions de diagnostic de dégradation sur les pieux bois en service et ii) de pouvoir évaluer la
durabilité en service des pieux bois. Les résultats présentés ici sont a considérer avec précaution car
ils sont issus d’expériences préliminaires.

Cinétique de I’'imprégnation des pieux : influence de I’essence

En service, les pieux de fondation sont fréquemment au contact de nappes phréatiques. Dans un
premier temps, I’influence de I’essence sur la cinétique et le niveau d’imprégnation en eau du bois
ont donc été évalués. Les essences testées étaient le Hétre (Fagus sylvatica), le Chéne (Quercus
robur) et le Pin sylvestre (Pinus sylvestris). Comme attendu, le niveau et la rapidité d’ imprégnation
de I’eau ont été plus importants dans le hétre que dans le pin (présence de duramen) et le chéne
(duramen uniquement).

Altération biologique et perte de résistance mécanique

Afin de développer des outils de diagnostic sur site permettant d’évaluer le niveau et le type de
dégradation présents dans les pieux, des expériences de dégradation accélérée en macrocosme ont
été effectuées. Des éprouvettes de hétre de pin et de chéne ont été placées en contact avec la litiere
forestiére et leur niveau de dégradation suivi pendant 12 semaines par double pesée et tomographie
rayons X. La capacité a détecter une perte de résistance mécanique a été¢ évaluée a 1’aide d’un
résistographe. Les données obtenues ont été confrontées a des essais de compression. Une forte
densité fongique associée a une perte de masse croissante a pu €tre mesurée sur les éprouvettes de
hétre. Cette perte de masse a pu étre corrélée a une diminution des efforts de percage et une
diminution du module d’¢lasticité dans les essais de compression. Les mesures de résistance
mécanique effectuées sur les éprouvettes de pin et de chéne ont permis de mettre en évidence la
variabilité intrinseque du matériau mais n’ont fait apparaitre aucune altération. Ces données, en
accord avec les mesures de perte de masses permettent de valider le dispositif expérimental.

Vers un systeme d’étude des pieux en service

Afin de pouvoir évaluer le développement fongique sur des pieux au contact de la nappe phréatique
et du sol, des pieux des trois essences ont été partiellement immergés et inoculés avec du sol
forestier. Aprés six mois d’exposition a I’inoculum fongique, les pieux ont été débités en
éprouvettes et des mesures d’activités enzymatiques ont été effectuées et corrélées au niveau
d’humidité du bois. Des poches de dégradation ont ainsi pu étre identifiées et la présence d’agents
de pourriture blanche et brune détecté a ’intérieur de celles-ci. Le développement d’un plugin du
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logiciel imageJ permet de réaliser une découpe virtuelle des pieux et ainsi de corréler en trois
dimensions le niveau de dégradation et la teneur en eau déterminée par double pesée.
Conclusion

Les résultats préliminaires obtenus dans le cadre de cette étude ont permis de valider les
méthodologies employées et devraient permettre d’établir une corrélation entre le type d’attaque
fongique, le taux d’humidité du bois et la perte de résistance mécanique.
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Introduction

Le travail présenté concerne 1’étude du comportement d’éléments structuraux en LVL soumis a des
chargements cycliques entrainant une rupture par torsion. Cette étude s’intégre dans une démarche
permettant de mieux dimensionner les structures bois en zone sismique. Des essais de torsions
cycliques sont réalisés sur des éprouvettes de section rectangulaire a divers niveaux et amplitudes
de chargement (couple) a la fréquence de 1 Hz. Un paramétre d’endommagement est calculé en
analysant 1’évolution de I’écoulement de la déformation angulaire avec le temps. Ces essais
permettent d’étudier I’influence du niveau et de ’amplitude du chargement sur ’endommage et la
durée de vie. Une modélisation basée sur la théorie de I’endommagement est proposée et comparée
aux résultats expérimentaux.

Campagne expérimentale

La figure la présente le dispositif d’essai : les éprouvettes de section rectangulaire sont encastrées
en téte et en pied avec une possibilit¢ de glissement en téte enfin d’éviter le gauchissement, la
longueur libre est de 600 mm (teneur en eau H=9%). La rotation mesurée est une rotation globale
(rotation téte de vérin). La presse de torsion utilisée a une course limitée a 75°.

Mors fix? — e Y Ne(t) C

S

Mors mobile = i 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Temps (s)

Fig. 1 (a): Dispositif d’essai, éprouvette de LVL testée, (b) : consignes cycliques (f=1Hz)

Avant chaque essai cyclique, chaque éprouvette est soumise a un chargement de torsion monotone
sous une vitesse de 0,5 degrés par second en restant dans le domaine élastique : angle de torsion
limit¢ a 15°. Cet essai préliminaire va servir a différentier chaque poutre a partir du couple
maximum mesuré a 15° (Cise). En effet, nous définissons un niveau de référence de charge SL,
comme le rapport entre le couple maximum appliqué (Cnax) et le couple Cyse. Afin d’avoir une
estimation des résistantes (Cs) de certaines éprouvettes, des essais monotones jusqu’a la limite de
rotation de la presse, ont aussi été réalisés sur huit éprouvettes « jumelles » (coupées cote a cote) a
celle testées en cyclique a R=0.

Ensuite, les essais cycliques pilotés en couple sont réalisés : la consigne est triangulaire, la
fréquence a été fixée a 1 Hz. Le couple maximum a été fixé 45 N.m au regard d’essais monotones
sur les éprouvettes jumelles. Quatre moments minimum ont été choisis soit quatre rapports R (R =
couple minimum/couple maximum) (Fig. 1b).

De part la limite de la presse, les éprouvettes ne subissent pas un endommagement (rupture) total.
Aussi, apres le chargement cyclique, un chargement monotone de charge et décharge est appliqué a
la poutre (de 0° a 75°).
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Evolution du dommage

Dans cette étude, le dommage est caractéris€ par un parametre D qui varie entre la valeur 0,
matériau sain, et la valeur D¢y a la rupture. L’analyse de la perte de raideur entre les essais
monotones avant et aprés les cycles donne un endommage final D¢ de 'ordre de O0,8.
L’endommagement lors des cycles est analysé a partir de 1’évolution de la déformation angulaire
(Fig. 2a). Aprés une premicre phase dite primaire, I’évolution de la déformation angulaire extréme
(maximale) en fonction du nombre de cycles devient quasi linéaire (phase secondaire). Apres un
nombre de cycles plus ou moins élevé, une troisieme phase exponentielle (phase tertiaire) est
observée dés la fissuration de I’éprouvette précurseur de la rupture. L’évolution du dommage est
ainsi définie comme la différence entre la phase tertiaire et la phase secondaire, différence normé
par Dt pour obtenir le paramétre D (Fig. 2b).
80
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Fig. 2 : (a) Evolution déformation angulaire maximum - cycle durant les essais cycliques, (b)
détermination du dommage D a partir de « p » et prévision du modéle de dommage (trait fin)

Conclusion : durée de vie expérimentale et modélisation

La Fig. 3 présente le nombre de cycles maximum, obtenu a la limite de rotation de la presse, en
fonction du niveau de charge de référence de référence (SL,) (Fig 3a) et en fonction du niveau de
charge SL=Cax/Cs pour les éprouvettes testées a R=0 dont la résistance Cs a été estimé grace a
leurs éprouvettes jumelles. On constate que le nombre de cycles a rupture augmente bien lorsque
SL; diminue, par contre, I’influence de R sur les durées de vie semble négligeable. Ceci peut sans
doute s’expliquer par le fait que le temps a rupture sera plus conditionné par la cadence de retour du
couple que par la vitesse du chargement triangulaire.

Le nombre de cycle a la fin des cycles correspondant a un dommage Di; est prédit en utilisant un
modele de dommage développé par Nafa et al (Nafa et Chaplain 2008). Ce modele permet la prise
en compte non seulement du niveau de charge SL mais aussi de la variation du couple moyen ainsi
que du comportement visqueux du bois. Les prévisions du modele sont assez proches de celles
observées tant en évolution du dommage quand nombre de cycles (Fig 2b et Fig 3b).
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Fig. 3 : Nombre de cycle a rupture en fonction : (a) du niveau de charge de référence SL, en
fonction de R, (b) du niveau de charge SL=C,,x/Cs (R=0) et prévision du mod¢le (trait)
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D12

Etude de la mouillabilité du bois par un adhésif polyuréthane: application au
collage du pin Maritime a 1'état vert
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! Université Bordeaux, I2M, UMR 5295, F-33400 Talence, France
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Introduction

Lors de l'assemblage des plis d'un contreplaqué, la formation du joint de colle est une étape
essentielle garantissant la qualité du collage. Il s'agit d'un mécanisme complexe faisant intervenir de
nombreux phénomenes. On notera I’importance des liens formés entre 1’adhésif et les constituants
du bois, qui peuvent étre de différentes natures et complémentaires : mécaniques (ancrage),
chimiques (liaisons covalentes) et physiques (liaisons hydrogéne, Van der Waals, etc.) (Pizzi et a/
2003).

Nous étudierons ici I’affinité entre le bois et 1’adhésif a travers la théorie du mouillage. Ce modele
est basé sur le principe qu’un contact intime entre le substrat et 1’adhésif doit étre obtenu pour
permettre la création et la densification des liaisons intermoléculaires.

Etude expérimentale de la mouillabilité appliquée au bois

La mouillabilité correspond a I'aptitude du liquide a créer des liaisons intermoléculaires a l'interface
avec le bois (exprimée en énergie de mouillage, Ey). Elle dépend des propriétés de surface des 3
phases en présence (Fig. 1) et se base sur la mesure de I'angle de contact formé entre le solide, le
liquide et I'air lorsqu'une goutte de liquide est déposée a la surface du substrat.

Yy

N\

Z //,,),,,”,/(/!S/ 7747 /%

Fig. 1 : Représentation de la goutte de liquide sur le substrat bois, avec ysy I'énergie de surface du
solide, yLv la tension de surface du liquide, yst 1'énergie d'intéraction solide/liquide

Une évolution trés rapide de cet angle sur le bois est constatée, avec 3 phases répertoriées
(Liptakova et al, 1994):

1. Formation d'un angle de contact initial 6;,
2. Etalement du liquide a la surface ,
3. Pénétration du liquide dans le bois jusqu'a atteindre un angle d'équilibre 6.

La mesure de l'angle de contact est influencée par les propriétés de surface du bois (rugosité,
énergies de surface, etc.), qui évoluent par exemple en fonction de la teneur en eau, de la
température et du vieillissement du bois. Afin de limiter l'influence de ces parameétres, nous
utiliserons du bois stocké sous eau provenant d’un méme lot de bois (méme provenance). Des plis
de déroulage de pin Maritime et un adhésif polyuréthane référencé RP 2554 sont utilisés dans cette
¢tude. Cet adhésif a la particularité d'utiliser I'eau du bois pour polymériser. L'objet des recherches a
été centré sur l'effet de la teneur en eau des plis sur la mouillabilité du substrat par l'adhésif.
Différentes teneurs en eau ont été étudiées: 12%, 20%, 30%, 60%, 100%. Les énergies de mouillage
(Ew) sont calculées pour les différentes configurations, a partir des parameétres présentés a la Fig. 1,
selon la relation suivante: Ew = ¥rv.cosf-1  Plus cette énergie est faible, plus le liquide a
d’affinité avec le substrat.
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On observe que l'eau présente en surface du substrat réduit l'affinité entre le bois et la colle. Ce
phénomeéne est confirmé par les observations microscopiques du joint, qui permettent de visualiser
la structure interne du contreplaqué collé vert.

Observation de I'imprégnation de la résine dans le bois

Des observations microscopiques ont été réalisées sur les joints des panneaux a 1'Université d'Aalto,
Departement de Forest Products Technology, Finlande. La pénétration de colle dans le bois est
d’autant plus forte que les bois présentent une faible teneur en eau (< 30%, Fig. 2 a)) : la colle a été
absorbée dans les cellules, les fentes de déroulage et les rayons ligneux de telle maniére que trés peu
d’adhésif reste au niveau du joint, et ce indépendamment de la quantité de colle appliquée (250
g/m* ou 500 g/m?). Dans le cas de fortes teneurs en eau, 60% et 100%, l'imprégnation est a priori
plus réguliere et concerne 2 a 3 couches de cellules du bois (Fig. 2 b)).

. Pli 1
(trachéides
longitudinales)
Jdoint de colle

Trachéides—33 L ey 8 Pli 2

saturées / M (trachéides
d'adhésif : b) ransversales)

Figure 2: Photos du joint observé par microscopie optique. a) morphologie du joint pour la
configurations 500 g/m” de colle-MC=12%, b) morphologie du joint pour la configuration 500 g/m*
de colle-MC=60%. (Barre d'échelle = 0,5 mm).

Conclusion

Les essais réalisés traduisent que pour la colle polyuréthane appliquée, la mouillabilité¢ et la
pénétration sont favorisées lorsque la teneur en eau est faible. La présence d'eau en surface, dans
des proportions adéquates, est nécessaire pour obtenir un joint régulier et d'une épaisseur de 100
microns environ entre les deux plis de bois. La réaction de 'adhésif polyuréthane avec 1'eau libre,
l'eau liée, et les constituants du bois est une hypothése proposée pour expliquer les phénomenes
observés:

- il y a peu d'affinités intermoléculaires entre 1'eau, polaire, et la colle, de majorité dispersive,

- en présence d'eau, la réaction du polyuréthane est plus violente, voire immédiate; donc la
viscosité de l'adhésif augmente rapidement avec la teneur en eau, ce qui limite sa pénétration
dans le bois.

- pour une teneur en eau de 12%, le joint est de faible épaisseur car il n'y a pas assez d'eau en
surface pour provoquer la polymérisation de la colle a l'interface. La colle pénétre donc dans la
structure poreuse du bois pour réagir plus en profondeur avec les terminaisons -OH des
composants parié¢taux du bois.
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Extraction de tanins d'écorce de pin maritime (Pinus pinaster) pour la
conception de colles bio-sourcées
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Résumé

La plus grande forét de pin maritime (Pinus pinaster) d’Europe se trouve dans la région Aquitaine.
Majoritairement cultivé pour son bois qui rentre dans la fabrication entre autre de panneaux de bois,
son écorce reste peu valorisée bien qu’elle soit riche en tanins condensés. Les colles pour panneaux
de particules sont a base de formaldéhyde. Or, les réglementations concernant les émissions de
formaldéhyde sont de plus en plus strictes. De plus, le formaldéhyde est produit a partir de
ressources fossiles pour lesquelles de nouvelles alternatives sont nécessaires. Cette étude a pour
objectif d’optimiser 1’extraction de tanins condensés d’écorces de pin maritime en utilisant le moins
de solvant possible afin de les inclure dans la formulation de colles pour fabriquer des panneaux de
particules.

Pour ce faire, 1’étude a ét¢ menée en deux temps. Dans un premier temps, des tanins d’écorce de pin
maritime ont été extrait suivant trois méthodes de macération. IIs ont ensuite ét¢ caractérisés par des
méthodes spectrométriques, par le test de Stiasny, par RP-HPLC et IRTF. Les méthodes
spectrométriques ont permis de doser les quantités de polyphénols totaux et de tanins condensés
extraits. La réactivité des tanins au formaldéhyde a ét¢ mesurée par le test de Stiasny, cette
information nous a indiqué sur la possibilité¢ d’utiliser les tanins pour faire des colles. La RP-HPLC
nous a permis d’identifier précisément trois tanins condensés dans nos extraits, la catéchine,
I’épicatéchine et I’épicatéchine gallate. Enfin, I'IRTF nous a permis de comparer nos trois méthodes
d’extraction. Nous avons mis en évidence la présence de plus de lignine dans une des méthodes
d’extraction.

Dans un second temps, des colles naturelles a base de dérivés de lignines et de tanins de mimosa ont
été réalisées. Des colles avec cinq lignines différentes et quatre ratios tanins-lignine ont été
caractérisées par TMA, ATG et DSC. Ces informations nous ont permis de déterminer les ratios et
les lignines qui donnent les meilleures performances. Cette étude est un point de départ pour la
réalisation de colles a base de dérivés de lignines et de tanins extraits d’écorce de pin maritime.
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Développement de formulations originales a base de gels
pour la préservation du bois ou le traitement des bois anciens.
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Mots-clés

Préservation du bois, formulations vertes, lessivage, hydrogels stimuli sensibles, traitement des bois
anciens

Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une étude relative a 1’utilisation de gels supramoléculaires en tant
que formulation d’actifs aussi bien dans le domaine de la préservation du matériau bois que dans
celui du traitement de bois anciens. En effet, en ce qui concerne la protection du bois et compte tenu
des directives de ces dernieres années dans ce domaine, de nombreux produits de préservation ont
¢t¢ interdits en raison de leur toxicité, et la formulation en phase aqueuse des composés autorisés,
devient incontournable. De la méme fagon, les différentes formulations d’insecticides proposés
actuellement sur le marché pour traiter les bois anciens et qui permettent d’éviter les tiches dues
aux remontées de tannins, sont essentiellement des formulations a base de solvants organiques
d’origine pétrochimique. Il est donc indispensable de trouver maintenant une alternative a base
d’eau ou de solvant vert qui réponde a ces exigences. Les gels supramoléculaires sont dans les 2 cas
des solutions particuliérement efficaces.

Dans le cadre de la préservation du bois, certains sels hydrosolubles tels que les sels de bore sont
bien connus pour leurs propriétés antifongiques et insecticides. Or ces composés présentent
I’inconvénient d’€tre rapidement lessivés lorsque le bois est utilisé en conditions extérieures. Pour
pallier cet inconvénient, nous avons mis au point des hydrogels thermosensibles et testé leur
efficacit¢ en tant que formulation pour piéger les sels de bore au sein du bois aprés une
imprégnation a chaud sous forme de solution. Les premiers essais d’imprégnation par des mélanges
« borax-hydrogel » réalisés sur des éprouvettes de Pin Sylvestre et des tests de résistance vis-a-vis
d’un champignon (Poria Placenta) se sont révélés concluants. Cette étude préliminaire a montré
qu’un bois traité par ’association « borax-hydrogel » reste protégé méme apres lessivage alors que
le bois, traité par le borax seul, puis lessivé, est attaqué. Afin d’élargir cette étude, ces essais ont été
poursuivis et étendus a d’autres types de champignons. La structure du gélifiant et la concentration
de ce composé dans la formulation ont également ét¢ modifiés afin de déterminer leur influence sur
I’efficacité du traitement. Des tests ont également été réalisés au niveau du traitement de différentes
especes de bois par des formulations d’insecticide a base d’hydrogel ou de glycérogel afin de
déterminer leur efficacité a éviter le relargage de tannins et ’apparition de taches sur le bois.
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Livre de connaissances : Valorisation des produits récupérés a base de bois
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Mots-clés

Produits bois, Fin de vie, Valorisation, Transfert de connaissances

Introduction

Ce travail de thése (Jmal 2013) s’intéresse au transfert de connaissances scientifiques sur la
valorisation du bois en fin de vie vers les acteurs de la filiére bois. Le double constat de départ est :
la grande quantité de produits bois en fin de vie existante (estimation : 16 millions de tonnes) ; la
non valorisation d’au moins 30% de ces produits (COST Action E31). La question de recherche est:
Comment transférer les connaissances scientifiques sur la valorisation des produits récupérés a
base de bois pour qu'elles puissent étre assimilées et utilisées par les acteurs de la filiere bois ?

Le choix d’une valorisation des produits bois en fin de vie dépend de plusieurs facteurs tels que les
facteurs techniques liés aux Produits Récupérés a Base de Bois (ex: type de contamination,
caractéristiques physiques) et les facteurs environnementaux liés au processus de valorisation (ex :
I’émission du CO, et des métaux toxiques dans I’air). Les connaissances recueillies ont été
reformulées afin de faciliter leur transfert vers les acteurs de la filiere bois : les concepts pertinents,
relations d'influence entre les concepts et résultats scientifiques ont été respectivement représentés
via des cartes conceptuelles, graphes d'influence, et fiches de connaissances.

Démarche

La transmission, 1’assimilation et l'utilisation potentielle des connaissances a transférer ont été
traitées comme suit :

- La transmission a été proposée via un livre électronique (hypermédia) de connaissances construit
de facon spécifique. (Illustration Fig. 1)

- L’assimilation (absorption) a été prise en compte via la reformulation des connaissances et une
représentation graphique des connaissances suivant une carte conceptuelle canonique et un
format prédéfini de fiches.

- L’utilisation potentielle des connaissances transférées a été renforcée par la représentation des
leviers d'action sur les concepts du domaine sous forme de graphes d'influence (Fig. 2).
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[ Combustion d'un produit récupéré a base de bois ]
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Fig. 2 : Graphe d’influence de la variable Rendement en huiles

Conclusion & Perspectives

Il existe désormais un livre de connaissances regroupant un ensemble de connaissances sur la
valorisation des produits bois en fin de vie qui est un media de transmission offrant une
disponibilité¢ des ressources, une réutilisabilité¢ et assimilation des connaissances toutes les trois
¢élevées.

La pertinence de l’outil a fait I'objet d’une premiére validation expérimentale qui doit étre
poursuivie par une mise a I’épreuve au sein des entreprises du secteur. L'étude d'un raisonnement
automatique sur les connaissances contenues dans le livre constitue une suite logique qui aura pour
objectif finalisé le développement d’un outil d’aide a la décision en valorisation des produits a base
de bois en fin de vie. Plusicurs voies sont a considérer : Simuler le raisonnement humain, Définir
I'ensemble des critéres a prendre en compte pour choisir une solution optimale de valorisation
(décision multicriteres), Définir 1'ensemble des fonctions (quantitatives et/ou qualitatives) objectif a
optimiser simultanément.
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Introduction

Le but de ces travaux (Masseteau 2012) est de faire progresser la connaissance sur les composites
bio-sources afin de les qualifier comme une alternative crédible et d’avenir aux composites
synthétiques, démarche appuyée sur I’exemple d’un avion de voltige présentant un cahier des
charges sévere. L’utilisation de matériaux sandwich (fibres de lin / lieége / époxy) ne peut étre
validée vis-a-vis des normes aéronautiques que si certains verrous scientifiques et technologiques
sont levés. C’est pourquoi ce travail a un double objectif : technologique, par I’évaluation des
possibilités d’utilisation offerte par un bio-composite dans I’avion CRICRI, et scientifique, par
I’é¢tude des parametres prédominants dans 1’établissement d’une part, de leurs propriétés
mécaniques, et d’autre part dans 1’origine de leurs variabilités.

Démarche

La démarche suivie est représentée par la Fig. 1.

™~

Etude scientifique
Optimisation du composite
Variabilité
Propriétés Mécaniques

Fig. 1:
Démarche de qualification d’un matériau pour une application aéronautique

Aspects scientifiques

L’humidité des fibres et la porosité des bio-composites se sont avérées étre les principaux
paramétres a maitriser pour optimiser les propriétés mécaniques des bio-composites et pour limiter
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leurs variabilités. Un effort particulier a été fait pour quantifier I’influence de I’humidité des fibres
sur le module d’¢élasticité du composite ce qui a permis de mettre en avant 1’effet de I’humidité des
fibres sur la composition volumique (variation de la densité) et la cohésion fibre/matrice (stabilité
dimensionnelle). La Fig. 2 illustre de quelle fagon la variabilité de la ressource naturelle impacte sur
celle du composite final.

43-73 GPa [17]

Fibre unitaire (25— 60%)

Lissage par
effet de masse 5,3-11,7 GPa [90]

——— s
Fil unitaire (10 - 20%) Conditionsde polymérisation

@ .

= Lissage par

'é effet de masse 81-13.0GPa 3.27+0.15 GPa
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induite par le procédé-de mise en ceuvre

Composites Contact (1,95 - 2,70%) Composites Infusés (1,15- 1,35%)

Composites poreux Composites non poreux

Fig. 2 : Provenance de la variabilité¢ du module d’¢élasticité des composites lin/epoxy UD a partir de
celles de ses constituants (source Masseteau 2012)

Aspects technologiques

D’un point de vue technologique, il est apparu via des essais sur éprouvettes que, 1’utilisation de
bio-composites dans I’aviation légere semble étre principalement limitée par leur faible tenue en
fatigue. La biodégradabilité et la variabilité des biocomposites n’ont pas été pénalisantes car, d’une
part I’utilisation d’une barriére physique, et d’autre part le choix d’une méthode de mise en ceuvre
appropriée, permettent de limiter fortement ces deux aspects. L’analyse environnementale
comparative montre que 1’utilisation du biocomposite ne pourra induire un gain environnemental
conséquent qu’en agissant en particulier sur les phases de fabrication et de production des fibres de
lin qui sont gourmandes en énergie.

Conclusion

11 a été montré qu’un composite a base de fibres lignocellulosiques peut-Etre une alternative crédible
a la substitution de matériaux utilisés dans un secteur aussi exigeant en termes de performance que
I’aéronautique légere.
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Mise en forme par extrusion de briques de mortier formulées a base de
coproduits issus du bois -influence du taux de substitution
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Contexte

La diminution des ressources en sable de riviere au niveau mondial ainsi que la dégradation de la
couche d’ozone, pousse a rechercher des matériaux de substitution dans la fabrication des bétons et
des mortiers servant a la construction des batiments. La consommation énergétique des batiments
représente plus de 1/3 des consommations énergétiques industrielle en France [ADEME 2008]. Ce
caractere énergivore des batiments nocif pour I’écosystéme, pousse a la recherche des matériaux
innovants constitués de sous-produit de I’industrie agricole (fibre végétale), pneumatique (poudrette
de caoutchouc) pouvant a la fois réduire ’impact sur I’écosystéme, diminuer la consommation
énergétique des batiments et améliorer le confort au sein des batiments vis-a-vis de la pollution
sonore.

Les travaux de recherche menés au sein du laboratoire dans le cadre du projet régional ARCIR
Cluster-Bois initié¢ par le conseil régional du Nord-Pas-de-Calais s’orientent vers la conception de
matériau a faible impact environnemental en combinant matrice cimentaire et fibre végétale. Cette
combinaison se fait par la substitution du sable contenu dans les mortiers par des sous-produits bois
(sciure) issus des scieries de 1’industrie bois. L’essence de bois utilisée est le peuplier de par sa
grand part (29%) du volume de production de bois dans la région [IGN 2010]. La région Nord-Pas-
de-Calais a ’ambition de valoriser ces sous-produits bois par la fabrication en masse de bloc de
mortier de sciure via une mise en forme en chaine qu’est I’extrusion. L’extrusion des matériaux a
matrice cimentaire s’est développé au cours des 20 derniéres années, des études sont réalisées pour
comprendre les parametres influengant I’extrusion des matériaux cimentaires. Il a ét¢ démontré que
le caractére frottant de ces matériaux rend leur extrusion difficile [Toutou 2005] [Fabio 2009],
I’extrusion est donc influencé par la quantité de fraction volumique solide (sable, gravier). La
substitution du sable par la sciure de bois devrait donc diminuer les frottements intra-granulaires et
réduire les forces d’extrusion. Cette étude permettra de quantifier I’influence de cette sciure de bois.

Objectif et méthodes

L’objectif principal de cette étude est la recherche d’une formulation optimale a partir d’un mortier
de référence (mortier normalis€) et de vérifier I’extrudabilité des mortiers a base de bois (sciure de
peuplier non traitée) sous forme de blocs de dimensions standard 220 mm x 105 mm x 60 mm
vérifiant la norme EN NF 771-1/CN. La résistance des blocs obtenus doit étre de 8 MPa en
compression pour répondre aux exigences de la norme EN NF 771-3/CN. Une extrudeuse a piston
combiné a un ordinateur est utilisée pour cette étude. La capacité maximale de cette extrudeuse est
de 75 KN. L’extrusion des mortiers sans agrégats bois est effectué en variant progressivement le
volume de pate de 41.7% a 30% jusqu’a ’obtention d’un produit qui garde sa forme apres
I’extrusion. Une substitution volumique du sable par le bois est faite sur la formulation optimisée a
des taux de 10%, 20%, 30 %. Afin de caractériser le comportement rhéologique des mélanges,
I’affaissement au cone d’Abrams est effectué sur les mortiers a 1’état frais.
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Fig. 1 : Extrudeuse a piston Fig. 2 : Blocs extrudés

Discussion :

Pour les mortiers sans sciure, la diminution du volume de pate entraine une augmentation de la
fraction volumique solide, ce qui a pour conséquence d’augmenter les forces de frottement inter
granulaires [Toutou 2005]. Le volume de pate critique des mortiers sans sciure en dessous duquel
I’extrusion devient impossible correspond a 40%. La formulation correspondant au volume de pate
de 40% est prise comme référence. L’incorporation de la sciure dans le mortier modifie la
rhéologie de celui-ci en le rendant plus fluide. Tran Le [Tran 2011] attribue 1’augmentation de la
fluidité aux interactions électrostatiques entre les particules végétales et le ciment qui favoriseraient
la défloculation des grains de ciment. Cette fluidification du mélange réduit considérablement la
contrainte de cisaillement par diminution des forces de frottement inter-granulaires du sable. Cette
diminution des forces de frottement réduit considérable les forces nécessaires a 1’extrusion. La
diminution des forces d’extrusion peut étre considérée comme avantage, cependant 1’augmentation
de la fluidité affecte la qualité (maintien de la forme) des blocs extrudés. Un taux limite de
substitution a été déterminé afin de limiter la fluidité des mortiers. Dans la suite des travaux
I’incorporation d’addition calcaires ou cendres volantes en vue d’améliorer les caractéristiques
rhéologiques sera effectué.
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Effet d’un coproduit issu du peuplier sur les évolutions des propriétés
rhéologiques, mécaniques et thermo-physiques d’un mortier extrudable
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Contexte

Le secteur du batiment est responsable de 43% des consommations énergétiques totales et de 25%
des émissions de gaz a effet de serre totales en France [ADEME et al. 2008]. Le besoin de développer
des matériaux respectueux de I’environnement a conduit le secteur de la construction a rechercher
des matériaux de construction capables d’allier confort de 1’habitat et économie d’énergie. Ce
besoin s’est trés vite dirigé vers ’utilisation de matériaux issus des agro-ressources grace a leur
caractere renouvelable.

Dans le cadre de projet de recherche ARCIR, la région de Nord-Pas de calais souhaite valoriser les
sous-produits de bois dans la production innovante et massive des matériaux de construction.
L’essence de bois valorisée est le peuplier, ce choix est justifié par la production massive de cette
essence dans la région (53% du bois d’ceuvre). L’équipe de recherche du laboratoire LGCGE a été
sollicité afin d’¢élaborer un composite cimentaire fait a base de coproduit du bois de peuplier issu
des déchets de I’industrie (sciure, rebut). Deux types de sous-produit du peuplier sont utilisés dans
cette étude : la sciure du bois de peuplier et la fibre du bois de peuplier a 2 mm (Fig.1). L’utilisation
de deux granulats de bois permettra 1’analyse de I’influence de la forme de particules sur les
caractéristiques rhéologiques et mécaniques des composites formulés.

Objectifs

Cette étude a pour but I’é¢tude des composites a matrice cimentaire/bois. Nous avons caractérisé leur
comportement rhéologique (affaissement et maniabilité), thermo-physique (prise de Vicat et mesure
calorimétrique) et mécanique. L’influence des particules de bois sur ces différents comportements
est étudiée. L’étude est réalisée sur un mortier dont la formulation est calquée sur celle d’un mortier
normalisé. L’incorporation des particules de bois dans le mortier est faite par substitution
volumique du sable soit par de la sciure (mortier MS) ou de la fibre (mortier MF). Cette substitution
est faite a des taux variant de 10% a 100%.

Résultats et Discussion

L’incorporation des particules de bois de peuplier dans le mortier influence considérablement les
propriétés du composite. Une diminution de la densité du mortier a été observée a I’état frais et
durci, cette diminution peut étre considérée comme un avantage. En effet 1’utilisation du composite
dans une batisse peut largement diminuer le poids de celle-ci. Outre I’influence sur la densité,
I’incorporation des particules de bois dans les mortiers influence leurs comportements rhéologiques.
On observe une augmentation de la fluidité jusqu'a un taux optimum au dela duquel la fluidité
diminue. L’influence principale des particules de bois dans une matrice cimentaire connue [Frybort
et al. 2008] est I’inhibition partielle ou totale de la prise. Cette influence peut étre caractérisée par
les essais de maturométrie réalisés (la prise de Vicat et la calorimétrie isotherme). Le début de prise
est retardé progressivement en fonction du taux de substitution. Il est d’environ 8 heures pour 50%
de substitution et de 21 heures pour 100% de substitution par rapport au mortier t¢émoin dont le
début de prise est observé a environ 4 heures. Le mélange composé essentiellement de particules de
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bois et de ciment (MS100%) n’a pas atteint la fin de prise aprés 48h. L’essai de calorimétrie
isotherme confirme I’influence des particules de bois sur 1’hydratation du ciment. Une baisse du
flux maximal de chaleur des différents mortiers a différents taux de substitutions et un
ralentissement de la cinétique de réaction d’hydratation sont observés (Fig.2). Les hydrates formés
sont affectés par la présence de particule de bois dans le composite. Cette modification
d’hydratation impact sur les résistances mécaniques des composites. La résistance mécanique du
mortier MS et MF baisse fortement au fur et a mesure que 1’on augmente le volume des particules
de bois dans le composite. Pour un méme taux de substitution, la diminution des résistances
mécaniques (en compression et en traction) est plus marquée pour les mortiers MF & un age donné.
La fibre du bois de peuplier contribue plus a la baisse de résistance du mortier par rapport a la
sciure du bois de peuplier. Cependant I’incorporation des particules de bois garantie des résistances
mécaniques acceptables pour 1’utilisation du composite comme matériau de second ceuvre dans le

Temps (h)

Figure 2. Evolution du flux de chaleur en
fonction du temps (mortier MS).

> L SR s TR L5 A 2Ess 5 <
Figure 1. Fibre de peuplier broyé a 2 mm (a
gauche) et Sciure de peuplier (a droit)

Conclusion et perspectives

En dépit de I’inhibition partielle de la prise des mélanges, la valorisation des coproduits bois est
possible dans le matériau cimentaire. L’utilisation du composite bois/matrice cimentaire peut étre
envisageable pour la formulation des bétons et mortiers destinés a la fabrication de blocs de
maconnerie. Afin de réduire I’inhibition de la prise, le traitement des particules de bois est
envisageable. Dans la suite de 1’étude, un traitement physique (immersion sous 1’eau [Nazerian et
al. 2011]; gonflement préalable [Govin 2004]) sera effectué afin d’améliorer la prise.
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Extractibles présents dans les nceuds
de douze essences forestiéres francaises
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Mots-clés

Extractibles, Nceuds, Résineux, Feuillus, Chromatographies

Introduction

Les nceuds constituent le principal défaut du matériau bois. Ils déprécient fortement la qualité du
bois d’ceuvre et sont aussi particulierement indésirables dans les industries papetic¢res. Cependant, il
s’est avéré que les nceuds de certaines essences de bois d'industrie telles que le sapin ou 1'épicéa
contiennent des quantités importantes de substances extractibles ayant des propriétés intéressantes
pour des utilisations dans le domaine de la santé ou de l'agro-alimentaire.

Détermination des taux d’extractibles

Plusieurs études révelent la richesse des nceuds en extractibles comparativement au bois de tronc
(aubier et duramen) : Willfor et al., (2003a, 2003b, 2004), Pohjamo et al., (2003), Pietarinen et al.,
(2005, 2006). Cette richesse exceptionnelle est souvent liée au fait que les nceuds sont une zone de
jonction entre le tronc et la branche subissant des contraintes élevées : Willfor et al., (2003a,
2003b). Les principaux extractibles des nceuds étudiés jusqu’a maintenant sont les lignanes dans les
résineux : Willfor et al., (2003a, 2003b, 2004).

Le but de cette étude est de comprendre le role des ces extractibles dans 1’élagage naturel des
branches. Elle permettra aussi de généraliser ou non la présence de fortes concentrations de lignanes
dans les nceuds d’autres essences non étudiées. Pour cela, douze essences foresti¢res francaises ont
été¢ sélectionnées (sapin, épicéa, pin, méleéze, douglas, chéne, hétre, fréne, charme, robinier,
merisier, aulne) ; avec I’hypothése que le mauvais élagage des branches de certaines especes est di
a la présence de fortes concentrations d’extractibles dans les branches et les nceuds correspondant.
Quatre solvants ont été utilisés pour I’extraction avec soxhlets.
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Figure 1 : Taux d’extractibles dans les nceuds, le duramen et I’aubier des douze essences.
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Les résultats (Fig. 1) illustrent la richesse des nceuds en extractibles comparativement au duramen et
a laubier. Les nceuds des résineux contiennent davantage d’extractibles que ceux des feuillus
excepté dans le cas du chéne. Il existe des variations inter-espéces avec des taux s’étalant de 9%
(nceuds de charme) a 40% (nceuds de pin sylvestre). La contribution de chacun des quatre solvants
choisis varie aussi d’une espece a I’autre ; le dichlorométhane extrait davantage de composés des
nceuds de résineux alors que dans le cas des feuillus, ’eau en extrait plus de la moitié des
extractibles totaux. Les résultats d’une autre extraction réalisée uniquement a I’acétone confirme la
richesse des nceuds des résineux par rapport aux nceuds des feuillus.

Identification des extractibles

L’identification des molécules présentes dans les extractibles a ét¢ menée a 1’aide de
chromatographies GC-MS et LC-MS/MS. Les molécules principales détectées dans les nceuds sont
les lignanes, les stilbénes et les flavonoides. Les lignanes sont présents uniquement dans les nceuds
des essences résineuses avec les nceuds de 1’épicéa commun qui en contiennent le plus (92% de
lignanes). Les stilbénes ont été identifiés uniquement dans les nceuds de pin sylvestre et
représentent 76% du total d’extractibles. Quant aux flavonoides, ils sont présents dans les nceuds de
toutes les essences hormis 1’épicéa commun et le pin sylvestre. La part des flavonoides dans les
extractibles des nceuds des douze essences varie de 6,4% a 99% pour le douglas et le robinier
respectivement. Les autres composés détectés dans les nceuds sont les acides résiniques (acide
palmitique, acide abiétique, ...) et des sucres. Toutefois, de nombreux produits présents dans les
extractibles des nceuds ne sont toujours pas identifiés. Ces composés nécessitent des analyses
supplémentaires en chromatographie liquide pour les identifier.

Conclusion

La richesse des nceuds en extractibles est confirmée pour des essences non étudiées jusqu’a présent
(merisier, robinier, fréne, chéne, charme, aulne). Il existe des variabilités inter-espéces évidentes
tant en quantités qu’en natures des extractibles présents dans les nceuds. L’influence de ces
extractibles I’¢lagage des branches est partiellement mis en évidence pour les essences feuillues.
Les principaux composés identifiés sont de nature phénolique et ont des propriétés antioxydantes
remarquables pour lutter contre la dégradation oxydative des tissus.
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Le bois en milieu scolaire
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Mots-clés
Réunir — Montrer - Echanger
Introduction

L’association de LA PASSION DU BOIS d’origine Grenobloise a plus de 20 ans d’expérience,
elle est a I’origine du salon européen du bois de Grenoble. (Euvre dans trois domaines d’activités,
Technico-économique, Environnemental, Artistique et culturel.

En promouvant la matiere bois auprés du plus grand nombre, amateurs et professionnels. Elle est
une passerelle entre les institutionnels et le grand public.

C’est aussi une force de proposition et d’interpellation dans une vision pluridisciplinaire avec les
sciences du bois.

LA PASSION DU BOIS est un réseau d’échanges et de diffusion des savoir-faire, par des stages
de formation dans le domaine du tournage, la sculpture, la marqueterie, la lutherie, I’ébénisterie.
Elle perpétue le patrimoine artisanal au travers d’antennes locales en constituant un creuset de
créativité et d’initiative pour le développement de la culture artistique du bois. Elle est aussi en
relation avec les 9 ateliers bois de I’agglomération Grenobloise.

LA PASSION DU BOIS développe une grosse activité dans le secteur de I’enfance en milieu
scolaire, dans 1’agglomération grenobloise, le parc de Chartreuse, le plateau Matheysin.

Focus sur Pactivité enfance de LA PASSION DU BOIS : Nous intervenons en milieu scolaire
aupres de 1200 enfants par an, pour sensibiliser et faire découvrir la matiére bois , en développant
leur esprit créatif et la perception sensorielle , tout en s’inscrivant dans le cursus des programmes
scolaires, avec la mise en pratique des mathématiques, de la géométrie, de la physique, de I’histoire
etc. En ¢élaborant des fiches techniques dans le cadre de projets en collaboration avec les
enseignants.

N° de Poster titre

1 Présentation de 1’association

2 Activité enfance

3 Modalité de fonctionnement de 1’activité enfance

Site Internet de LA PASSION DU BOIS : www.lapassiondubois.com
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