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EDITORIAL

Le Groupement de Recherche en Sciences du b@DR3544 Sciences du Bois) a été créé
en 2012 par le CNRS et renouvelé en 2016 pour 5Lansiission de ce groupement est : (1)
de structurer la recherche sur le bois en Franae lpodonner une visibilité nationale, (2) de
contribuer au développement de la formation emseie du bois et (3) de servir de relai aux
réseaux internationaux de sciences du bois. Afirép@ndre a ces objectifs des journées
scientifiques sont organisées qui doivent permeat&epartager une culture commune, de
promouvoir les travaux des laboratoires membre&SBIR Bois, d’échanger sur des enjeux
transversaux (relations internationales, formatpartage des ressources). Les trois journées
sont ouvertes a tous les chercheurs intéressésepasciences du bois, frangais comme
étrangers; l'objectif étant d'accueillir un maximdem participants des laboratoires partenaires
du GDR Bois et de favoriser la participation desngs chercheurs (doctorants ou post-
doctorants). Dans I'esprit du GDR Bois, nous sdingi que tous les chercheurs assistent a
I'ensemble des journées annuelles car I'objecgéshsurtout pas de cloisonner les thématiques
mais bien au contraire de développer une culturennmane en espérant stimuler
I'interdisciplinarité et les transferts de savaiiré et d’outils entre thématiques.

Les5émes journées annuelles du GDR Bomnt été organisées a Bordeaux, au domaine du
Haut Carré de I'Université de Bordeaux les 08-1@¢emabre 2016. Elles ont été précédées cette
année par la journée nationale des Theses desoBgasisée par le pdle de compétitivité
Xylofutur avec les présentations des candidats7i&10et une restitution le 08/11 matin a
Bordeaux Sciences Agro.

Le theme des journées annuelles du GDR Boligsages du bois : enjeux et opportunitéa
permis de faire le point au travers des exposésalg@renciers invités sur les enjeux actuels
de la filiere bois-forét. Les membres du GDR Bais pu échanger sur leur travaux grace aux
présentations "flash" appuyées par des posterscaotains ont été primes (prix des meilleurs
posters, des posters les plus originaux, ‘tresiaped.es actes de ces journées rassemblent les
résumes des conférenciers invités (exposeés) etaesugontributions volontaires (posters). lls
sont présentés sous forme de collection permettadiffuser les travaux des membres du GDR
Bois.

Des créneaux pour des réunions de Groupes de T@Wai l'initiative des participants ont été
aussi aménageés. Ces GT permettant de mettre er teywojet scientifigue du GDR Bois et
de discuter de verrous scientifigues ou de pr@jetsonter. Enfin, des visites des laboratoires
du site de Bordeaux ont été réalisées permettanbida diversité des recherches menées
(I2M-GCE, INRA Pierreton, FCBA Pole Construction,CBA Poble Biotechnologie
Sylviculture Avancée et LCPO).

Merci aux personnels de l'Institut de Mécaniquedighgénierie I12M et des laboratoires
partenaires qui se sont mobilisés nombreux poureldic cette manifestation et en garantir le
succes.

Joseph GRIL
Directeur du GDR3544 Sciences du bois

Site Web du GDR 3544 Sciences du bdigp://www6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/
Actes des journées annuelles 2012 a 20k&s://hal.archives-ouvertes.fr/BOIS/
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Participants devant le domaine du Haut Carré

Lauréats 2016 des prix posters

Laboratoire héte
Contact : Myriam Chaplaimyriam.chaplain@u-bordeaux.fr

Laboratoire organisateur : Laboratoire « InstitatMécanique et d’'Ingénierie — Bordeaux »
(I2M, CNRS UMR 5295)http://i2m.u-bordeaux.fr/

Laboratoires partenaires : INRA Pierreton, FCBA ePd&Construction, FCBA Pdle
Biotechnologie Sylviculture Avancée et LCPO

Site WEB des journées annuellggtps://gdrbois-2016.sciencesconf.org/

lllustration F®page
Vues de Bordeaux — Myriam Chaplain, Franck Tailland

Edition
Version pour les actes des journées annuelles @i6ésés dans la collection HAL « sciences
du bois » https://hal.archives-ouvertes.fr/BOIBate d’édition : Janvier 2017

Auteurs : Sabine Caré, Laboratoire Navier Champsviarne — Myriam Chaplain, I12M-GCE
Bordeaux.
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COMITE D 'ORGANISATION

Coordinatrice : Myriam CHAPLAIN
Gestionnaires : Sandrine DUBOIS- Corinne BLAIN

ldentité Etablissement

Corinne BLAIN I2M Univ de Bordeaux
Denys BREYSSE I2M Univ de Bordeaux
Sabine CARE Laboratoire Navier Champs sur Marne
Myriam CHAPLAIN [2M Univ de Bordeaux
Bertrand CHARRIER IPREM Pau

Alain COINTE I2M Univ de Bordeaux

Jean Luc COUREAU I2M Univ de Bordeaux
Christine DELISEE I2M Bordeaux Science Agro
Sandrine DUBOIS I2M Univ de Bordeaux
Sidi-Mohammed ELACHACH]12M Univ de Bordeaux
Meriem FOURNIER AgroParisTech Nancy
Philippe GALIMARD I2M Univ de Bordeaux
Stéphane GRELIER LCPO, ENSCBP-INP Bordeaux
Joseph GRIL LMGC Montpellier

Corinne MARTIN AgroParisTech Nancy
Jean-Christophe MINDEGUIA 12M Univ de Bordeaux
Régis POMMIER I2M Univ de Bordeaux
Frédéric ROUGER FCBA Bordeaux

Jean Marc SIBAUD I2M Univ de Bordeaux
Franck TAILLANDIER I2M Univ de Bordeaux
Francois TAMARELLE Pdle Xylofutur Gradignan
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COMITE SCIENTIFIQUE

Le comité scientifique des journées est constitu€amité de Pilotage du GDR3544 «Sciences
du bois » et d’organisateurs des journées 2016.

Identité Etablissement
Christophe BELLONCLE | ESB Nantes

Laurent BLERON ENSTIB Epinal

Sabine CARE Laboratoire Navier Champs-s-Marne
Myriam CHAPLAIN I2M GCE Bordeaux
Bertrand CHARRIER IPREM-Pau

Thiery CONSTANT LERFoB Nancy
Jean-Luc COUREAU I2M GCE Bordeaux
Christine DELISEE I2M BSA Bordeaux
Louis DENAUD LaBoMaP Cluny

Patricia DREVET PIAF Clermont Ferrand
Frédéric DUBOIS GEMH Egletons

Eric FOURNELY Inst. Pascal Clermont Ferrand
Meriem FOURNIER LERFoB Nancy
Philippe GERARDIN LERMaB Nancy
Stéphane GRELIER LCPO-Bordeaux
Joseph GRIL LMGC-Montpellier
Rémy MARCHAL BioWooEB Montpellier
Emmanuel MAURIN LRMH Champs-s-Marne
Frédéric ROUGER FCBA-Bordeaux
Isabelle THERY CEPAM-Nice
Marie-France THEVENONBioWooEB Montpellier
Stéphane VAIEDELICH LRRMM Paris
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SOUTIENS ET SPONSORS

L’ensemble des partenaires est remercié pour lgesoapporté a cette manifestation.
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PROLOGUE AUX JOURNEES ANNUELLES : THESESDESBOIS

Dans le cadre de ses actions pour le développetheable du secteur forét bois et la
compétitivité des filieres industrielles qui y sdiées, Xylofutur, sous I'égide de son Consell
Scientifique, et avec le soutien de la FondatiordBaux Université, a organisé le 7 Novembre
216 la 12 session nationale des prix «Théses des Bois» graunouvoir les activités de
recherche et d’'innovation au plan national aupesspitofessionnels de la filiere, des décideurs
du monde universitaire et de la recherche publiQeste 13 édition des Théses des Bois
s’est tenue en duplex avec Quéleecamontes journées annuelles du GDR BOIS qui cette
année en était partenaire.

Parmi les 20 doctorants en compétition (dont 12gmtations orales et 8 posters), six prix ont
été attribués (4 pour les présentations oraleeules posters).

Site web: http://xylofutur.fr/espace-communication/confereswmis-prix-bois/

Programme

lundi 7 novembre 20:6, a Bordeaux Sciences Agr
8h30 -18h00 Présentations des théses retenues par le constdatzion

mardi 8 novembre 2016a Bordeaux Sciences Agro

8:30 - 8:40 Présentation de la matinée, Christine DELISEE -dBaux Sciences Agro

8:40 - 9:00 Présentations de 'organisation des activités dinétehe en France et au
Québec

9:00 - 9:50 Conférence de Robert BEAUREGARD : " Le rble deétoet des produits
forestiers dans le contexte des changements dfjoesi: Perspective de
politiques publiques "; Université Laval, Qubech@da.

9:50- 10:10 Restitution des Lauréats des Theses des bois EXp@sé des travaux en
180 secondes par les quatre lauréats des présestatiales.

10:10 - 10:30 Remises des prix par Xylofutur, Solvay — FondaBmrdeaux Université
et GRD Bois

Jury

Présidente du Jury: Christine DELISEE (Bordeaux Sciences Agro)

Membres du Jury : Robert BEAUREGARD (Université Laval, CAN) - BarGARDINER
(INRA, Forét) — Philippe GERARDIN (Université de RRAINE) — Henri HUSSON (CRPF
Aquitaine) - Christophe JOURDAIN (Intégral bois ®m) — Pascal KAMDEM (School of
Packaging Michigan State University) - Bertrand B&GEAU (SOLVAY/Fondation Bx
Université) - Bernard THIBAUT (LMGC Montpellier) -.

Prix

Prix pour les présentations orales

- Le prix Jean Lesbats/Xylofutur a été remis par Francois TAMARELLEF&édéric LAMY
pour son travail sur « Analyse du Processus deufégen dans le Bois sous Sollicitations
Mécanique et Climatique : Apports de I'Emission Astque» — GEMH Université de
Limoges. Encadrant : Frédéric DUBOIS.

- Le prix Jacques Beynel/Xylofutura été remis dulie BOSSUpour son travail sur «Potentiel
de Bagassa guianensis et Comliabdora pour la plantation en zone tropicale. @ggion
d'une stratégie de croissance optimale alliant vitesserdessance etualité du bois»
EcoFog — Université de Guyane. Encadranuno CLAIR
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- Le prix Chaire de la valorisation de la chimie duPin Maritime de la fondation Bordeaux
Université-Solvaya été remis paBertrand PAVAGEAU de SOLVAY duliette MERLE
pour son travail sur « Valorisation des ligninedes tanins au travers de matériaux poreux
- IPREM/EPCP — UPPA.

Encadrant : Fatima CHARRIEREL BOUHTOURY

- Le prix Spécial GDR Boisa été remis par Joseph GRIL, directeur du GDR B@$ephanie
DECKER pour son travail sur «Développement d’une méthotgptienisation multi
objectif pour la construction bois : prise en coengu confort des usagers, de I'impact
environnemental et de la sécurité de l'ouvrage» 2Mobatek Université Bordeaux.
Encadrant : Frédéric BOS.

Prix Poster

- Le prix POSTER Université Laval Québeca été remis par RobeBEAUREGARD a
Barbara GHISLAIN EcoFoG Guyane. Encadrant : Bruno CLAIR.

- Le prix POSTER BSA-plateforme Forét Boisa été remis par Christine DELISEE,
Présidente du Conseil Scientifique ¥glofutur a Miora RAMANAKOTO ICA Tarbes.
Encadrant : Florent EYMA.

Y > )
LES CANDIDATS DES PRESENTATIONS
ORALES

10
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PROGRAMME DES JOURNEES ANNUELLES DU GDR Bols

11:00 - 12:30

12:30 - 13:30

12:30 - 13:00

13:00 - 13:30

13:30 - 14:30
14:30 - 15:30
15:30 - 16:30
16:30 - 19:30

16:30 - 19:30

16:30 - 19:30

16:30 - 19:30

16:30 - 18:00

18:00 - 19:30

19:30 - 21:30

08:30 - 09:30

08:30 - 09:00

09:00 - 09:30

09:30 - 10:30
10:30 - 11:30

11:30 - 12:30

Mardi 8 novembre 2016
Session introductive(Auditorium de I'AGORA)
Accueil : Henri BERTIN, Directeur adjoint de I12M
Présentation des activités du GDR3544 - Sabine CAREBseph
GRIL
Session 1: Opportunités et innovation pour la filiere b
(Auditorium de 'AGORA)
Chairman: Meriem FOURNIER

> Enjeux socio-économiques et politiques de ladmnémie pour la filiére
forét-bois - Arnaud SERGENT, IRSTEA Bordeaux

> Le peuplier : une richesse pour l'avenir - BerddlOURLAN, Chambre
du peuplier

Déjeuner

Flash talk A (Auditorium de 'TAGORA)

Pause-café poster A (Salle BADIANE)

Groupe de travail (salles GT)

> GT bois et imagerie - Sabine CARE - Laboratoievidr Champs sur Marne,
Evelyne TOUSSAINT — IP Clermont-Fd, Guy COSTA -N_0O®oges

> GT GUB - Florent EYMA, Institut Universitaire dechnologie, Département
GMP, Tarbes

> GT rupture du bois - R. MOUTOU PITTI — IP Clerntdid, F. DUBOIS — GEHM
Egletons, M. CHAPLAIN — 12M Bordeaux

> GT xylotheque / collections / base de donnéemmé&nuel MAURIN- LRMH
Champs-sur-Marne; Bernard THIBAUT LMGC Montpellier

> GT Comportement différé et utilisation du boig veSandrine BARDET, LMGC
Montpellier

Réunion CoPil

Mercredi 9 novembre 2016
Session 2: Usage du Bois en construction / écoconception
(Auditorium de TAGORA)
Chairman : Robert BEAUREGARD

> La construction bois ou le bois dans le constaorct Pierre BLANCHET,
Université Laval (Canada) : La construction en bois le bois dans la
construction ?

> Recherche et normalisation : deux métiers comgidaires au service de
la compétitivité de la filiere - Fréderic ROUGERstitut Technologique
FCBA

Flash Talk B (Auditorium de 'AGORA)
Pause-caféoster B (Salle BADIANE)

Session 3 Usage du bois comme contenant : le bois nous leriba
(Auditorium de TAGORA)

Chairman : Bertrand CHARRIER

11
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> Le Bois m'Emballe - Donatien Pascal KAMDEM, SdhafoPackaging

11:30 - 12:00 o
Michigan
12:00 - 12:30 > Tracabilité génétique des bois de chéne de tteniet vers une meilleure
' ' prédiction des propriétés aromatiques? - Erwan GH@UX, INRA
12:30 - 13:30 Flash talk C (Auditorium de 'AGORA)
13:30 - 14:30 Déjeuner
14:30 - 15:30 Pause-caféoster C (Salle BADIANE)
) , Visites laboratoires 12M-GCE; LCPO; INRA - Pierroton (Biogéco
15:30 - 19:00
' ' - UE); FCBA - Pierroton / Bordeaux Lac
19:00 - 23:00 Repas de Gala

Jeudi 10 novembre 2016
Session 4: Usage du bois a travers les siecles (Auditoriuen d
08:30 - 09:30 'AGORA)
Chairman : Marie-Pierre LABORIE

> Gestion, exploitation et usages des ressourcgétakes forestieres en
Provence a la fin du Moyen Age - Sylvain BURRI,MA3

09:10 - 09:30 » Bioraffinerie d'hier et d'aujourd'hui, présentatiate I'Ecole Pluribois
2017 - Bertrand CHARRIER, Institut Pluridisciplinraide Recherche sur
I'Environnement et les Matériaux

08:30 - 09:10

09:30 - 10:30 Flash talk D (Salle BADIANE)
10:30 - 11:30 Pause caféoster D (Salle BADIANE)
11:30 - 13:30 Groupe de travail (salle GT)
11:30 - 13:30 > GT Contrble et Evaluation Non Destructive du bdidarianne PERRIN - Institut

Clément Ader, Tarbes
> GT rupture - R. MOUTOU PITTI — IP Clermont-Fd, BUBOIS — GEHM

11:30-13:30  Egletons, M. CHAPLAIN — I12M Bordeaux
11:30 - 12:15 > Préparation de I'école Pluribois 2017 - Bertra@HARRIER, IPREM Mont de
Marsan
12:15-13:30 > GT Xylomat - Bertrand CHARRIER, IPREM Mont de &éar
13:30 - 14:30 Déjeuner
. . Session cloturgAuditorium de 'AGORA) - Joseph GRIL - Mériem
14:30 - 15:00 FOURNIER
) , Réunion contacts GDR- Joseph GRIL - Mériem FOURNIER -
15:00 - 16:00 Sabine CARE

12
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GROUPES DE TRAVAIL

Les Groupes de Travail GT permettent de généreactams de coordinatiorntre les équipes
pour répondre aux questionnements des thématiquegeeix du GDR Bois et correspondent
a des actions de ‘formation’ ou de ‘recherch&ls membres du GDR bois sont a l'initiative
de ces GT

Lors des journées annuelles, les GT se réunissemtfaire le point sur des actions en cours, a
développer ou pour traiter des questions spéciigGes GT peuvent étoecasionnelssi les
participants souhaitent aborder un point particudie ponctuel. Des GT sont ausscurrents

aux journées annuelles en se réunissant réeguliatepmessedent le cas échéant une page web
spécifique et pour certains des réunions thémagigaat aussi organisées au cours de I'année.
Les informations sur les GT sont disponibles suwitleeweb du GDR

- https://wwwé.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/PreseotdGroupes-de-travailliste des GT.

- https://wwwé.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupestivail: site web de GT.

Pendant les journées annuelles 2016, 8 GT se 8onist L'ordre du jour des réunions est
disponible sur le site web des journées 20ifps://gdrbois-2016.sciencesconf.org/

Mardi 8 novembre (16h30-19h30)

?G-I;i)uci)l;%sinage Bois) Florent EYMA ICA-MSC Tarbes

Sabine CARE Laboratoire Navier | Champs-sur-Marne
GT3 bois et imagerie Evelyne TOUSSAINT IP Clermont-Fd

Guy COSTA LCSN Limoges

Rostand MOUTOU-PITTI | IP Clermont-Fd
GT4 rupture Frédéric DUBOIS GEMH Egletons

Myriam CHAPLAIN I2M-GCE Bordeaux
GT5 xylothéque/collections/ | Emmanuel MAURIN LRMH Paris
base de données Bernard THIBAUT LMGC Montpellier
gTuﬁ;)srgtl?c?rr\tzTiggsd:/fﬁ[é Sandrine BARDET LMGC Montpellier

Jeudi 10 novembre (11h30-13h30)

GT2 Xylomat Bertrand CHARRIER IPREM Mont-de-Marsan
Rostand MOUTOU-PITTI |IP Clermont-Fd
GT4 rupture Frédéric DUBOIS GEMH Egletons
Myriam CHAPLAIN I2M-GCE Bordeaux
ﬁ;ncggg‘?&it?\fe'zgﬁ'gg‘f}s"” Marianne PERRIN ICAMICS | Tarbes
Ecole PLURIBOIS 2017 |Bertrand CHARRIER IPREM Mont-de-Marsan

13




5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

PRESENTATIONS ORALES INVITEES

Theme des journées annuelles 2016 : Les usagesadisi benjeux et opportunité

Session 1 : Opportunités et innovation pour la figre bois

. Page
(Mardi 8 nov. 12h30-13h30 g
Arnaud SERGENT Irstea-UR ETBX - Enjeux socio-économiques et
Bordeaux politiques de la bioéconomie | 15
pour la filiere forét-bois
Bernard MOURLAN | Chambre du peuplier - |LE PEUPLIER : une richesse 17
Marmande pour l'avenir
Session 2 : Usage du Bois en construction / écocepiion Page
(mercredi 9 nov. 8h30-9h30) g
PierreBLANCHET Université Laval - Québed La construction bois ou le bois 19
dans la construction
Frédéric ROUGER FCBA - Bordeaux Recherche et normalisation :
deux métiers complémentaires
. coer o] 21
au service de la compétitivité
de la filiere
Session 3 : Usage du bois comme contenant : le biotgis emballe ! Page
(mercredi 9 nov. 11h30-12h30) g
Pascal KAMDEM School of Packaging - Le Bois m'Emballe
s : . 22
Michigan State University
ErwanGUICHOUX Plateforme Génome Tracabilité génétique des bois
Transcriptome - Bordeaux de chéne de tonnellerie : vers 24
une meilleure prédiction des
propriétés aromatiques?
Session 4 : Usage du bois a travers les siecles Page
(ieudi 10 nov. 8h30-9h30) g
Sylvain BURRI LA3M UMR 7298 - Aix- |Gestion, exploitation et usages
en-Provence des ressources végétales o5

forestiéres en Provence a la fin

du Moyen Age

Bertrand CHARRIER

IPREM - Mont de Marsa

N Bioraffiled'hier et
d'aujourd'hui, présentation de

I'Ecole Pluribois 2017
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Enjeux socio-économiques et politiques de la biogwamie
pour la filiére forét-bois

SERGENT Arnauti

1UR ETBX, Irstea Bordeaux
arnaud.sergent@irstea.fr

Mots clefs :Bioéconomie, Filiere forét-bois, Economie, Poligqu

Depuis le début des années 2000 on constate uétigt@ndissant pour les nouveaux concepts
industriels qui s'inscrivent dans le cadre de @bbnomie. Cette approche du développement
economique a été conceptualisée tres tot dansileea 70 comme « une démarche qui ouvre
I’économie sur la biosphére dont elle ne constiwien sous-systeme, et non point I'intégration
dans une logique strictement économique qui I'dngylait ». Plus récemment, le principe s’est
imposé de maniére moins radicale comme un moyemtégiier davantage les logiques
d’optimisation de I'usage des ressources natur@fesde croissance économidue’OCDE
annoncait ainsi en 2009 que « les progres dansnithe de la bio économie peuvent aboutir
a des avancées socioéconomiques majeures, [.cprgtibuer a améliorer la santé, les
rendements agricoles, les processus industriédspeotection de I'environnement.>En 2012,

la Commission Européenne a inscrit sa stratégmaaolvation pour une croissance durable dans
la perspective du développement de la bio écondrmibio économie se définit alors comme
la partie de I'économie qui utilise des ressourbedogiques renouvelables maritimes et
terrestres (cultures agricoles, forét, ressouraésutiques, animaux et microorganismes) pour
produire de la nourriture, des matériaux et degigre.

Dans ce contexte, plusieurs pays européens onli é&tab propre stratégie en matiére de
développement de la bio économie. Depuis 2007 diAligne s’est engagé dans cette voie a
travers notamment la mise en place d'une stratégfienale de recherche centrée sur la bio
économie en 2011 et d’'une stratégie politique misant sur les ressesinaturelles et les
biotechnologies portée en 2014 par le ministér@déral de I'alimentation et de I'agricultdre

De méme la Finlande a travaillé entre 2009 et 26dds I'égide du ministere de I'emploi et de
I’économie, a I'élaboration en 2014 d’'une stratdgeéconomie ambitieuse avec pour objectif
d’atteindre dans ce secteur un chiffre d’affairel@@ milliards d'euros d'ici 2025 et de créer
100 000 nouveaux empl8i€En France, dans le cadre du plan de relance édqne en 2009

et 2010, I'Etat a identifié et soutenu le dévelappat des filieres stratégiques industrielles de
I’économie verte et en 2016 un groupe de travigriministériel s’est engagé dans un processus
de rédaction d’'une stratégie nationale qui deafadtutir en 2017.

1 Passet, R., 2010. Les Grandes Représentationsuidenet de I'économie a travers I'histoire, Pdrés Liens qui libérent, 2010, p. 896

2 Sgard, F., Harayama, Y., 2013. La bioéconomieuwadjbui, et ses perspectives de développement,léndas Mines-Réalités
industrielles. ESKA, pp. 5-11.

3 Rapport de 'OCDE « La Bioéconomie a I'horizon @0%juel programme d'action ? Programme de 'OQDEavenir », 2009.
http://www.oecd.org/futures/long-termtechnologicaigtalchallenges/42837897.pdf

4 BMBF, 2011. National Research Strategy BioEcon@®80 Our Route towards a biobased economy. Berlin.
https://www.bmbf.de/pub/Natinal_Research_StrateggEBonomy 2030.pdf

® National Policy Strategy on Bioeconomy. Renewabtmurces and biotechnological processes as afba®d,industry and energy.
Federal Ministry of Food and Agriculture. Germaiiars 2014
https://biobs.jrc.ec.europa.eu/sites/default/fijeskerated/files/policy/Germany%20National%20Polig@htrateqy%200n%20Bioeconomy.
pdf

6 Sustainable growth from bioeconomy. The Finnisiebonomy strategy. 2014
https://www.tem.fi/files/40366/The_Finnish_Bioecomp Strategy.pdf
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La forét est identifiée comme une importante regsonaturelle pour le développement de la
bio économie. Dans sa stratégie pour la bio écomdilE fait ainsi la promotion du stockage
de carbone dans les produits biosourcés, et notatraaas les produits a base de bois, tout en
reconnaissant I'importance des enjeux de séquiestrett de conservation du stock de carbone
forestier. Elle insiste aussi sur 'opportunitévaéoriser les résidus et les déchets forestiers dan
la perspective d’alimenter la demande pour la bamémie en limitant la pression sur les autres
usages de la biomasse. Toutefois, la stratégi@J&enhet aussi tout particulierement en avant
la nécessité d’inscrire cet essor de la bio écoeatans un contexte de développement durable
en rappelant la nécessité de soutenir une gestmsystémique de la forét et de garantir les
synergies avec les autres politiques environnerfentan termes de gestion efficiente et
durable de la ressource, de protection de la bévslité et de fourniture de services. Au niveau
de la stratégie forestiere de I'UE, la contributthnsecteur a la bio économie est définie sur la
base d’une amélioration du systéme productif feeestt d’'un développement de nouveaux
produits pour le marché matériaux et les produitsitjues de pointe a base de Bois

En France, la filiere forét-bois est identifiée comun secteur économiquement tres fragilisé
qui affiche pour la partie transformation du baisdéficit important de la balance commerciale
(pres de 7 milliards d’euros). Pour la partie ftisge, le probleme de I'écart important qui
existe entre les volumes de bois mobilisés etdessance naturelle (50 — 60 %) est interprété
comme un indicateur du faible dynamisme de I'écoeain bois mais aussi comme une marge
de manceuvre potentielle pour intensifier la récltd en respectant les criteres de durabilité.
Dans ce contexte, les dynamiques de développeredatfiiere, telles que celles portée par la
bio économie, constituent des trajectoires de obmegt stratégiques pour l'avenir de
I'ensemble de la filiere.

L’objectif de la présentation proposée ici est disager les grands enjeux socio-économiques
et politiques posés par les changements en cowlsadant la bioéconomie et ses enjeux pour
la filiere forét-bois a travers 4 grands défis :dédi d’'une économie de la connaissance et des
biotechnologies ; le défi d’'une économie plus veuse sur le plan environnemental et social ;

le défi de la reconquéte industrielle ; le défirdnouvellement du projet politique écologique.

7 Communication de la Commission européenne sure«ignvelle stratégie de 'UE pour les foréts etdeteur forestier », COM(2013) 659
final
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Le Peuplier : Une richesse pour I'Avenir
MOURLAN Bernard

Président Chambre du Peuplier
bmourlan@wanadoo.fr

Mots clefs :Peuplier, bois, environnement, construction, enalgals, panneaux

Le peuplier, un atout pour 'environnement

Le peuplier est depuis toujours un élément corstiles paysages. Sa croissance rapide, les
caractéristiques technologiques de son bois etteass environnementaux uniques en font une
matiere premiere durable, adaptée aux besoinslacimmme aux défis de demain.

Stockage carbone, Consommation en eau, Filtragsrsdls, Alternance marquée des milieux
favorisant faune et flore, ...
Le peuplier dans le monde

Le peuplier est 'une des rares essences a aveistlactures représentatives nationales et
internationales.

En France il est représenté, au niveau nationalep@NP et la Chambre du Peuplier, et au
niveau régional par des organismes tels que le RIHADEP.

Au niveau Européen existe I'association Pro Poptdgsoupant Belgique, Espagne, France,
Italie et Hongrie.

Pour le suivi mondial, la FAO, qui a fait du pe@pli I'arbre du 21iéme siecle », dispose de
I'lPC (International Poplar Commission) qui regreugB8 pays membres.
Le Peuplier en France et en Nouvelle Aquitaine

Avec 220 000 ha cultivés la France est le premags producteur de Peuplier en Europe et le
2iéme dans le monde apres la Chine.

Surfoce des peupleraves

absence de peupleraies I 54 15000 ha

< 5000 ha M > 15000 ha

Avec une récolte nationale annuelle de prées de010B0 m3 le peuplier est la 2ieme essence
feuillue récoltée apres le chéne.
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La région Nouvelle aquitaine est la premiére régiopulicole nationale avec prés de 20 % de
la surface (42 000 ha) et pres de 30% de la réz®@ 000 m3).

Plus de 2000 emplois directs sont concernés pt filgdre régionale.

Le Peuplier, une ressource aux nombreux débouchés.

Grace a ses caractéristiques particulieres quiréterd bien a la transformation et a la
commercialisation, le bois de peuplier est un nitépolyvalent utilisé dans de nombreux
secteurs d’activité.

Ces débouchés complémentaires permettent de aldadre dans son intégralité et font du
bois de peuplier une véritable ressource créatiecechesse.

Emballage, Panneaux contreplaqués, Constructisciaes, Autres utilisations et bois énergie

LES PRINCIPAUX DEBOUCHES
ECONOMIQUES DU PEUPLIER

Emballages
legers
24 % Sciage,

batiment,
bardage, palette..

20 % Panneaux
contreplagueés

Export

Source : EAR

Références, Liens

Le Peuplier, Une richesse pour I'avenir Conseilidvat! du Peuplier
www.peupliersdefrance.org

www.pro-populus.eu

www.fao.org/forestry/ipc/en
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La construction en bois ou le bois dans la constrtion?

BLANCHET Pierre!
Titulaire de la chaire industrielle de rechercheGRSNG
sur la construction écoresponsable en bois (CIRQERB

1 Université Laval
Pierre.Blanchet@sbf.ulaval.ca
https://www.sbf.ulaval.ca/professeurs/pierre-blatch

Mots clefs : analyse de cycle de vie, bois, conception intégréastruction écoresponsable,
durabilité/protection, efficacité énergétique, e@amhement, logistigue, matériaux de
construction, systemes constructifs

Résumé

Historiquement, le secteur des sciences du boisaelevelopper des matériaux pour le secteur
de la construction des batiments en mode pushédidtat de cette approche représente parfois
une voie sans issue résultant en des produits €udont pas utilisés par l'industrie de la
construction. Le milieu de la recherche et l'indiestloivent identifier des moyens afin de
favoriser 'adoption des produits par les concetewe sont les cabinets d’architecture et les
bureaux d’études. Durant plusieurs années, en Aoeidu Nord, 'approche normative a été
favorisée par des investissements soutenus ddésdédoppement du cadre normatif. S’il s’agit
d’un élément indispensable a une utilisation séaivei du matériau bois pour la construction
de batiments, cette approche ne se veut pas uce fieotrice de I'utilisation du bois. C’est
plutét la volonté des concepteurs a développer atrinoine bati a faible impact
environnemental pour les générations futures qprésente comme la principale force motrice
de l'utilisation du bois (Gosseliet al. 2016). Au-dela des fantastiques propriétés mécaniqu
du bois et de ses matériaux dérives, les qualitésannementales de ce dernier auront permis
une utilisation accrue dans d’'importants projetmobiliers. Cette tendance est mondiale, la
plupart des pays industrialisés ayant déeveloppépdgsts de démonstration utilisant toutes
sortes de technologies telles que la traditionrieltnique des poutres et colonnes, le panneau
lamellé-croisé (CLT), les panneaux LVL croisésext approches hybrides bois-béton, bois-
acier.

Mais comment faire le développement de ces prodtitsystemes de construction dans le
milieu de la recherche universitaire et académidweZhaire industrielle de recherche du
CRSNG sur la construction écoresponsable en btRGERB) a fait le choix de regrouper des
intervenants de toute la chaine de création deuvale la construction en prenant pour objet
d’étude le batiment. Ces intervenants sont: agctes, bureaux d'études, propriétaires
immobiliers, fournisseurs de solutions de constonctet de matériaux et agences
gouvernementales responsables des batimentsaidelerformances. Deux constats majeurs
découlent de cette approche. Premiérement, lestprdg recherche de CIRCERB (maitrises
de recherche et doctorats) sont tous alignés subdsoins des partenaires de la chaine de
création de valeur et bénéficiant de contributienciacun des maillons pour une meilleure
intégration des besoins du secteur de la consbtrucDeuxiemement, le positionnement
‘batiments’ de CIRCERB a eu pour conséquence deggrde positionnement des matériaux
de construction en bois, les faisant passer deufirdd niche a produit de construction régulier
au méme titre que le béton et I'acier. Ce derrd@nént peut sembler simple a développer mais
il suggere en fait une forte interdisciplinarité gat autant le reflet des partenaires industriels
de CIRCERB que des collaborations académiquestefide la construction en bois de fagon
interdisciplinaire interpelle des disciplines comiaegénie du bois, le génie civil, le génie
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meécanique, le génie industriel, le génie environemad, la thermique, I'architecture, la chimie,

I'actuariat, le design de produits, le droit, efiemoutes disciplines susceptible de contribuer a
une utilisation accrue des matériaux de constrncéiobase de bois. Cette approche est
nécessaire car si la motivation environnementaidafiorce motrice des grands projets des
dernieres années, il est nécessaire que les s@ud® construction en bois offrent les mémes
fonctionnalités que celles des autres matériaumxdaimaintenir un positionnement avantageux.

Site web :https://circerb.chaire.ulaval.ca/

Exposé: https://gdrbois-2016.sciencesconf.org/117059
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Recherche et normalisation : deux métiers compléméaires au service de la
compétitivité de la filiere
ROUGER Frédéric

IFCBA, Allée Boutaut BP 227, 33028 Bordeaux Cedex
frederic.rouger@fcba.fr

Mots clefs :filiere bois, recherche, normalisation

Résumeé

Recherche et normalisation sont deux métiers gmjoatement contribuent a améliorer la
compétitivité de la filiere forét bois ameublemeRar normalisation au sens large, on peut
entendre normalisations francaise, européennet&mnationale, mais aussi réglementations
voire méme certification. Quant a la recherche aéberdans cette présentation, elle se situe
majoritairement sur des TRLde 5a 7.

Dans un premier lieu, la normalisation est 'une deies privilégiée de valorisation des
résultats de R&D. Dans le cas d’une recherchenlii@vante au sens de la création de produits
ou procédés nouveaux, la normalisation est 'unveeseurs favorisant la mise sur le marché
des produits. Dans le cas d’'une acquisition de @ssances, la normalisation permet de faire
évoluer les méthodes d’essai ou de calcul, ainsiegilabels apposés sur les produits.

Accessoirement, la recherche est également un bgamde créer des réseaux pour le montage
de projets de recherche collaborative.

La relation inverse existe également : la normadéisgpeut mettre en évidence des lacunes qu'il
convient de combler. Dans ce cas, la normalisa#gopositionne comme donneur d’ordre de la
recherche.

Contrairement aux idées recues, la normalisati@strdonc pas un frein a I'innovation et a
I'activité économique, elle en est un moteur.

La présentation se propose, dans une vision dadilqui va de I'amont (forét) a l'aval
(construction, ameublement, chimie verte), de Stighr la liste des items de nature normative
ou réglementaire, et leurs implications sur I'éneeice de nouveaux besoins de recherche.

21



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Le Bois m’Emballe

KAMDEM Donatien Pascal, PhD, MBA
Professor

School of Packaging, Michigan State, UniversitytHassing, Michigan
www.msu.edu
kamdem@mse.edu

Mots clefs :Emballage, Bois, Carbone, Caisse, Palette, Panier.

Résumeé

Le bois est un matériau noble, a usages multipffsnt une solution durable a la réduction
des émissions de gaz a effet de serre et une faibfgeinte carbone comparé a d’autres
matériaux utilisés en construction, fabrication rdeubles, emballage et source d’énergie.
L’objectif de cette présentation sera de faire cederir le réle qu’a joué le bois dans I'industrie
de I'emballage depuis des millénaires a traversusaige pour la fabrication de paniers par les
egyptiens depuis 10 000 avant J.C. au moins ; dis paur liquides et solides en fonction des
espéeces du bois depuis au moins 2000 ans parnesn® ; caisses en bois depuis les années
1600 au moins pour le thé et 'emballage des épicaasi que le réle qu’il joue et continuera
a jouer dans l'industrie de I'emballage, le comgitiement et la logistique de stockage et de
distribution. Aujourd’hui la redécouverte du bosname matériau renouvelable, disponible,
biodégradable, facile a travailler, a faible empieicarbone et qui sollicite peu d’énergie pour
sa transformation est un outil indispensable palmtte contre les changements climatiques et
le futur de la planete. Son utilisation dans I'eftdgge et les revenus générés facilitera la
réduction des colts et frais d’une gestion forestimancierement autonome et durable grace
a la création d’emplois durables dans les commeésauirales et urbaines.

Le matériau bois représente seulement 10% de asusnhtériaux utilisés en emballage y
compris verres, plastigues et métaux. Le bois @stent utilisé en emballage secondaire et
tertiaire ou le contact avec le contenu est néghfgecompte tenu des propriétés sensorielles
de certaines espéces de bois. Les propriétés piegsighimiques, biologiques de certaines
especes de bois tel que son comportement vis-deviBeau liquide et vapeur, humidité,
température et pression, la variation de densitécron et microstructure, communauté
microbienne, couleur et odeur sont parmi les fastewi limitent son développement dans
'emballage.

Son utilisation en emballage secondaire et teetiast trées compétitive du fait de sa
disponibilité, son réle de capteur de £@on taux de réutilisation, son recyclage et sa
reconversion comme matiere premiére pour la fatioicade produits - parfois a plus forte
valeur ajoutée que la valeur initiale en emballagels que lambris et planches pour la
construction, 'ameublement et autres.

La demande mondiale en emballage tertiaire pogotemerce international est estimée a 7
milliards d’unités rien qu’en palettes. Aujourd’failix USA 2 milliards de palettes sont utilisées
dont 90% en bois et 10% en polymeres et métal.r&m@0% sont remplacés annuellement di
aux dégradations biologiques (présence de chammsgde pourritures et de décolorations,
moisissure, présence de certains insectes indksiralnimaux...), physiques (feu et

décoloration, eau..) mécaniques (fluage et fatigiehimiques (hydrolyse). La durée de vie
moyenne d’'une palette en bois est d’environ 5 Alasigmentation de la durée de vie serait
bénéficiaire non seulement pour I'environnementsnaaissi pour une gestion durable de la
forét. Les stratégies pour une grande utilisatiomois en emballage seront discutées.
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Références

Cartons Crates and Corrugated Board : HandbookapeiPand Wood Packaging. Diana
Tweded; Susan E.M.Selke; Donatien-Pascal KamdemDanid Shires. New ™ Edition,

2015, DEStech publications Inc. 584 pages
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Tracabilité génétique des bois de chéne de tonnelke: vers une meilleure
prédiction des propriétés organoleptiques?
GUICHOUX Erwart, LE PROVOST Grégoife PRIDA Andref, MARCHAL Axel®

I!BIOGECO, INRA, Univ. Bordeaux, 33610 Cestas, France
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Mots clefs :0ak wood, whisky-lactone, QTT, Glu-BA, transitioone, RNA-Seq

Résumé

Aromatic compounds found in the wine mostly arigarty the contact with oak wood barrels.
Whisky-lactone which gives a coconut and a woodyetas the most important aromatic
compound. Sessile and pedunculate o@kse(cus petraeandrobur) are widely used for wine
maturation but these two species are charactebyedcontrasted pattern for whisky-lactone.
Identification of the genes involved in the biogydis of these compounds is of great
importance to provide both (i) gene based diagoastrkers for species identification and (ii)
homogenous batches of barrels. However, the maecmlechanisms involved in the
biosynthesis of the aromatic compounds remaineir thfancy in forest trees. To fill this gap,
we implemented an experimental design on 20 semsidgedunculate oaks. First, wood cores
were sampled on each individual. The transitionezbatween heartwood and sapwood was
immediately harvested and stored at -80°C until R&#action. The remaining wood was
grinded and aromatic compounds quantified usingM&Cor LC-HRMS. This chemical
approach confirmed the result previously obtaingdl) and [2] namely a higher whisky-
lactone and QTT content in sessile oak and a hi@lefBA content in pedunculate oak.
Second, three sessile and pedunculate oak samplesselected according to the chemical
data. Total RNA were extracted from the transitmone and its gene expression was
investigated by RNAseq. We found that 97 genes difierentially regulated between the two
species using the Deseq and the EdgeR packagesigdimese genes, 9 and 4 were specifically
expressed in the transition zone of sessile andmqedate oaks respectively. A functional
annotation was performed highlighting molecular clisns potentially involved in the
biosynthesis of the aromatic compounds.

Références

Prida A., Ducousso A., Petit RJ., Nepveu G., Pukth (2007) Variation in wood volatile
compounds in a mixed oak stand: strong speciespatil differentiation in whisky-lactone
content, Annals of Forest Sciences, 64, 313-320

Marchal A., Prida A., Dubourdieu D. (2016) New apgeh for differentiating sessile and
pedunculate oak: development of a LC-HRMS methoduantitate triterpenoids in wood,
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 64, 6636
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Gestion, exploitation et usages des ressources gs forestieres en
Provence a la fin du Moyen Age

BURRY Sylvairt
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Mots clefs :ressources forestiéres, bois, écorces, feuilleyekld\ge

Résumeé

Cette présentation explorera les relations entne®ipar 'homme avec le milieu forestier, et

plus largement avec l'inculte, en Provence a ldditMoyen Age au travers des sources écrites
et archéologiques. Loin d'étre marginaux, les @spancultes constituent un réservoir de

combustibles (bois, charbon de bois) et de matigmremieres (bois d'ceuvre, écorces, feuilles,
produits résineux) indispensables a la vie domestigt surtout aux activités artisanales et
protoindustrielles des villes comme des campagBesont ainsi abordées les questions des
modalités de gestion et d'exploitation des resssuvégétales forestiéres et de leurs multiples
usages économiques et domestiques.
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Bioraffinerie d'hier et d'aujourd’hui, présentation de I'Ecole Pluribois 2017
CHARRIER Bertrand
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Mots clefs :Ecole thématique CNRS, PLURIBOIS 2017, bioraffinemterdisciplinarité

Résumeé

Cet exposé fait le point sur le projet de fA°2dition de I'Ecole thématique PLURIBOIS,
intitulée "Les bois et leurs usages, approchesdieiplinaires de la bioraffinerie du matériau
bois", qui est prévue a Mont de Marsan du 12 ayuit62017 (& noter que la demande de
soutien au titre des Ecoles Thématiques du CNRS acéeptée en décembre 2016, avec un
soutien conjoint de I'INSIS, I'INC, de I'INEE #NISHS. Les informations sont disponibles sur
le site du GDR Bois :

http://www6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Manifegtas/L es-manifestations-du-
GDR/2017/Pluribois

La premiére Ecole Thématique organisée par le GB&RI IPLURIBOIS 2015) qui visait a
explorer les usages du bois au sens large, a pdamgettre en exergue que la problématique
de la transformation de la biomasse, appelée déemagénérique « bioraffinerie », a placé et
place le matériau bois comme une ressource majeuneatiere premiére. La « bioraffinerie »
représente en effet un systeme de valorisation aiénmau bois que I'on retrouve dans des
pratiques (pré)historiques (e.g. production d’adbggle poix ; charbonnage) et qui est
actuellement susceptible d’approvisionner des itttassemployant habituellement pétrole, gaz
ou charbon en autorisant aussi de nouvelles pdigggaux entreprises traditionnelles grace a
I'évolution des technologies. Elle permet de transier la biomasse, en produits chimiques
pour I'industrie pharmaceutique (molécules) et alaire (adjuvants), en plaquettes ou fibres
pour des matériaux biosourcés pour différentes stighs avec la production, plastiques,
composites ou textiles etc... sans oublier la biagireToutes les parties de I'arbre peuvent
faire I'objet d’'une valorisation (de I'écorce auidde cceur) ainsi que les produits connexes de
sa transformation (de la plaquette a la molécule).

Il est donc proposé pour cette deuxieme éditiohEle PLURIBOIS de centrer la thématique
sur la question de la « bioraffinerie » dans laune®u elle représente aussi un enjeu pour
I'industrie et I'environnement. Cette orientatiost ¢par exemple actuellement soutenue par
différents plans d’action des ministé#8s fait I'objet d’appel & projets ANR, ADEME!....

Elle est par ailleurs définie comme faisant pait@goriorités de recherche dans le rapport inter-
ministériel « Recherche et Innovation 2025 potitikre forét-bois #°!. Les nombreux besoins
en lien avec cette thématique nécessitent d’appdiafoles questions de recherche en
s’appuyant notamment sur des actions de formaiam pomprendre ses utilisations passeées,
ses potentialités actuelles mais aussi pour famosen émergence. C'est donc dans cet esprit
de formations et de réflexions pluridisciplinaicpsest organisé Pluribois 2017.

[1] eg. plan action « Filiere matériaux de condforc"biosourcés"» du MEEM.

[2] Voir notamment la feuille de route Chimie dugédal 2014
http://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/duents/feuille-route-r-d-filiere-chimie-vegetal-207302-
synthese.pdét I'état de l'art sur la production de molécutbgmiques issues du bois en France, de septembre
2015http://www.ademe.fr/etat-lart-production-molecutdgmiques-issues-bois-france.

[3] Voir : http://institut.inra.fr/Missions/Elaborer-la-straie-de-recherche/Animer-la-reflexion/Toutes-les-
actualites/Remise-du-rapport-Foret-Bois-Rechercimevation-2025#
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POSTERS/ FLASH-TALK

Posters primés
Meilleurs posters (criteres : qualité du fond scielfique, qualité de la forme et du message

visuel, qualité du flash talk) - Evaluation par lesparticipants.

Classement realisé par les participants via un @otiégne (Balotilo), 170 inscrits
Session A : 64 votes exprimés - Session B : 57sveerimés
Session C : 51 votes exprimés - Sessions D : 3&s\eiprimeés

ZHOU Meng, COURTIER-MURIAS _ _
A18 Denis, FAURE Paméla, RODTS Compréhension des mécanismes de| Laboratoire Navier
Stéphane, CARE Sabine, COUSSO] transfert de liquide dans le bois Champs-sur-Marne
Philippe
\ Caractérisations physico-mécaniques
B10 Engri((B:E\le?\léHrllzeSs Ml\/;S:N-II\;IITR%HAL sciages de 1er choix pour la concepti LMGC
Rémy ' ’ mécanique : Application aux pins Montpellier
méditerranéens
LAVALETTE Anne, DE BUSSAC Etude d stres de déroul
Olivier, CANILLAS Sabine ude des parametres ce deroulage { panjpois
C20 DENA(JD Louis BUTAUD’Jean- bois de hétre destiné a la fabrication ) )
Chitde ) moules de cuisson Marcilly-en-Villette
CARLIER Capucine, BREMAUD Iris| -2 S€ection des bois de résonance -} | ygc
D02 ' Caractérisation et perception des )
GRIL Joseph luthiers Montpellier

Posters les plus originauxXposters « coup de cceur » pour un ou plusieurs crigs, incluant
I'accroche du flashtalk) - Evaluation par les lauréats des 4 héses des Bois. »

. Acclimatation des arbres forestiers
BONNESOEUR Vivien, CONSTANT . s
’ : PIAF/LERFOB
A10 | Thiéry, FOURNIER Meriem, MOULIA Vent ; de la percepl“"” du vent a
Bruno conséquences sur la croissance € Clermont-Fd/ Nancy
dimensionnement des tiges.
Contributions du matériau bois des || mac
B11l DUPLEIX Anna, JULLIEN Delphine | ruches a l'activité et la santé des .
colonies d'abeilles Montpellier
VILLANDIER Nicolas, GENEVOIS . . - .
: LCSN
11 |Nedss CHALEN Vincers, | B0S0olon u s o soufon o
JAUBERTY Loic, GLOAGUEN Vincen Limoges
BORDESSOULLES Muriel, LAVIER
Catherine, VAN ELSLANDE Elsa, DE Apports de I'qrchéométr.ie al'étude d Equipe conservation et
D09 VIQUERIE Laurence, CLUZEL_Jean- Iarc_hltecture japonaise : le cas des | acherche -Cité musique
Sébastien, MITSUTANI Takumi, pavillons des jardins Albert Kahn .
MERTZ Mechtild, ASENSI AMOROS | (Hauts-de-Seine, France) Paris
Victoria, BRAGEU Rémi

Prix spécial hors concours pour le meilleur flashtalk

D05

LAMY Frédéric, TAKARLI Mokhfi,
ANGELLIER Nicolas, DUBOIS
Frédéric

Apports de I'émission acoustique dar
I'analyse du processus de fissuration
dans le bois sous sollicitations

S
GEMH

Egletons

mécanique et climatique
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Liste des posters présentés

Les résumés des posters sont classés selon ldedrassage dans les quatre sessions de flash-

talk A, B, C et D, indiqués dans les tableaux sutiva

Session A : Mardi 8 novembre (14h30-15h30/ pauseH3®-16h30)

Laboratoire

Poster Auteurs Titres . Page
Ville, pays
A01 | AYARI Nesrine, MOREL Stéphane, | Caractérisation mécanique de l'arbre s 12M-GCE 30
COUREAU Jean-Luc, COINTE Alain| pied : méthode statique Bordeaux
MAKOMRA Valentin, POMMIER Analyse multicritéere et caractérisation
A0o | Régis, OUM LISSOUCK Reng, structurale des produits d’Ingénierie d¢ |2M-GCE 32
TAILLANDIER Franck, BREYSSE | bois tropicaux du bassin du Congo: ca| Bordeaux
Denys, OHANDJA Ayina des panneaux de contre-plaqués
JOFFRES Benoit, MEYMY Elsa, Conception d’un livre de connaissance
A03 BAUDRIT Cédric, CARNUS Jean- sur la t?ioéconomie circulaire de la filie 12M-INRA 34
Michel, FERNANDEZ Christophe, Bois en Europe Bordeaux
NDIAYE Amadou P
BENSALEM Mohamed, Mesure du champ de teneur en eau dg
A04 | MINDEGUIA Jean-Christophe, le bois en situation de séchage ? Appd 12M-TREFFLE 36
SOMMIER Alain, PRADERE d'une technologie d'imagerie par Bordeaux
Christophe rayonnement térahertz
LEPOITTEVIN Camille, . . ) BIOGECO
A05 CHARPENTIER Jean-Paul GénoBois, plateforme de phénotypage Bordeatix 38
SAINT CAST Clément, DEFOSSEZ | Contribution de l'ovalisation des racing BIOGECO
A06 Pauline, MEREDIEU Céline, PAGES a I'ancrage du Pin maritime en sol 40
Loic, YANG Ming, DANJON Frédérid sableux Bordeaux
A07 Thierry, BROSSIER Benoit, référentiel actuel'du signal isotopique CEPAM 42
MAZUYAmaud, BATTIPAGLIA résent dans une es gce clé: I: qin Nice
Giovanna, THERY-PARISOT Isabell{ ? P c-epmn |
sylvestre. Protocole et premiers résulta
DEFOSSEZ Pauline, BOSC Acclimatation des arbres au vent :
AOS Alexandre, BONNEFOND Jean-Marq réponse en croissance du tronc et des| ISPA 43
GARDINER Barry, GARRIGOU racines du Pin maritime en conditions | Bordeaux
Didier, KUBATH Raphael controlées
AO9 LENGLET Jonathan, COURTONNE | Evaluation et représentation des flux d LERFoB 45
Jean-Yves, CAURLA, Sylvain bois dans la filiere Nancy
AL0 ;\rArEIDeL:yL’IAF%lrJu?(\)“ER Meriem, conséquences sur la croissance et le | Clermont-Fd/ 47
dimensionnement des tiges. Nancy
VERNAY Antoine, MALAGOLI La présence de la Molinie bleue induit| ;
All Philippe, GUINARD Ludivine, unepréduction rapide de la photosynthg Piaf 49
AMEGLIO Thierry, BALANDIER lon rapioe photosyntng . - ont-Fd
. chez le chéne juvénile aprées une éclai
Philippe
Al> | MERLE Juliette, CHARRIER EL- Valorisation des lignines et des tanins | IPREM/EPCP 50
BOUHTOURY Fatima travers de matériaux poreux PAU
A13 CABARET Thomas, CHARRIER Etude et contrdle de I'exsudation de la| Xylomat 52
Bertrand résine dans le bois de Pin Maritime Pau
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GERARD Jean, GUIBAL Daniel,

Edition de I'ouvrage : Atlas des bois
tropicaux - 1ére édition ?
Caractéristiques technologiques et

CIRAD-Biowooeb

Al4 CP:CEQEIS Sébastien, CERRE Jean- utilisations de 283 essences tropicales Montpellier o4
17 tempérées) ? projet OIBT TMT-SPI
010/12 Rev.1 (M)
ABDOU Rahamanou, HABIBOU Valorisation et promotion des essence| ~|rAD-Biowooeb

A15 | Mahamat, VASSEUR Frédéric, forestieéres camerounaises peu ou non 56

GERARD Jean utilisées Cameroum
Etude des extractibles, de la durabilité
naturelle et in vitro du bois de coeur de
SAHA TCHINDA Jean-Bosco, | Trnlochiton selerowylon (Ayous) .
Al6 NDIKONTAR Maurice Kor, Baﬁlonella toxis ern);a (mogbi) ’ CIRAD-Biowooeb 58
DURMACAY Stéphane, THEVENON . p L Cameroum
. - Distemonanthus Benthamianus
Marie France, GERARDIN Philipe Lo .
(movingui), Pterocarpus soyauxii
(padouk) et Erythrophleum suaveoleng
(tali)
LE ROY Robert, THEPAULT Rémi, Connexion structurelle bois-béton par ; ;

Al7 FORET Gilles, MAROUD Rawad, collage - le projet de dalle composiF'ze a Laboratoire Navie 60
CUMUNEL GwendalCARON Jean bas carbone Champs_S_Marne
Francois
ZHOU Meng, COURTIER-MURIAS _ _

A8 Denis, FAURE Paméla, RODTS Compréhension des mécanismes de | Laboratoire Navie 62
Stéphane, CARE Sabine, COUSSOT1 transfert de liquide dans le bois Champs-s-Marne
Philippe
PODGORSKI Laurence, DE MEIJER 'Nfluence de la formulation de |a peinty poga

Al19 Mari. LANVIN Jean-Denis sur ses propriétés mécaniques et sa 64

: résistance au vieillissement Bordeaux
CHEN zhou, CHEVALIER Luc, | SenITcalon des s nécania
A20 | PLED Florent, MAKHLOUF Heba, | ¢ PAPTERX 18 PRT s = S ) 66
LAUNAY Eric q p Marne la vallée
meubles
VIGNON Pierre, HOBBALLAH Lo s .
VP pr— Optimisation des propriétés thermique{ |I2M-CGE
A21 | Mohamad, TRAN Huyen, MOREAU d’isolants fibreux a base de fibres de b Bordeaux 68

Jérome, DELISEE Christine

29




5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Caractérisation mécanique de I'arbre sur pied : métode de Suivi de
marqueur en 3D

AYARI Nesrine', MOREL Stéphane COUREAU Jean-Lug COINTE Alaint

nstitut de mécanique et d’'ingénierie (12M) et Usrisité de Bordeaux
Nesrine.ayari@u-bordeaux.fr

Mots clefs: Pin maritime, Stéréovision, Suivi de marqueurft®e8D, Tachéometre, Modéle
en élément fini, rupture, vent, calibration locale

Contexte scientifique

Ces derniéres décennies, la forét francaise esinemdgée a cause des vents violents et
dominants. La tempéte Klaus a enregistré 37 10&len8égats de bois en Europe (70% de
chablis et 16% par volis). La compréhension de miéozes de rupture et de la résistance du
Pin Maritime est I'objectif de ma thése.

Des essais de sollicitation de I'arbre dans |egdihtes directions, permettent de comprendre
I'évolution de la rigidité de I'arbre face au vekltn modele de caractérisation mécanique a
I'aide d’'un modele d’éléments finis va étre migpdace. Ce modele a pour but de coupler I'effet
mécanique de tronc et I'ancrage racinaire.

Démarches utilisées pour les travaux

La thése comporte 3 parties, la premiére partimpede développer une nouvelle mesure par
la stéréovision qui permet de minimiser le tempsésure et de mettre en ceuvre des données
en 3 dimensions. Cette méthode optique sans camtactdes caméras numériques est utilisée
ou adapté pour des échelles de laboratoire Sutt@in2008), Chean et al (2010) et Denis et al
(2000) et pas a I'échelle du terrain (forét et giesmdes hauteurs d’arbres). Afin de mesurer les
déplacements de chaque cible située sur l'arbrs lgaplan et hors plan par rapport au repere
de référence globale (Nord, Est), un calcule derdddtion sera fait.

Suivi de marqueur en 3D

La stéréovision a partir de deux images est undadétde suivi de marqueurs. Dans le cadre
de ma these, elle permet de déterminer le dépladedhe tronc suivant les différentes
sollicitations. Plusieurs études de recherche éntldppé des méthodes de suivi de marqueurs
en 2D, Robin et al (2003).

Cette méthode dépend de deux niveaux de précldimmprécision théorique telle que I'erreur
de projection des deux caméras qui est issue dalilzration ainsi que les dimensions de la
mire utilisée dans I'étalonnage. Un Logiciel devsde marqueur DEFTAC3D a été utilisé pour
mesurer les déplacements. Ce logiciel est baséngucalibration simple a I'échelle de I'objet.
La calibration n’est pas faisable a I'échelle d@bite puisque n’est pas possible d’'étalonner
avec une mire de dimension de 20 * 20 m pour uetatg 20m d’hauteur. Une calibration
locale pour chaque partie de I'arbre va étre abardéours de la thése. Deftac3D est adapté
pour des suivis de marqueur en 3D de faible déplang a I'échelle des éprouvettes et dans le
plan de I'objet. Cette technique dépend du capede dimension de la ciblBretagneValle

et Dupre(2005).

Une précision pratiqgue nécessite une position biaptée des deux caméras pour viser la
totalité de I'objet en présence des conditions atiques comme I'exposition au soleil, la
pluviométrie et encombrement de la forét. Cettehod® aussi nécessite une adaptation des
deux caméras Nikon D810 a la logiciel DEFTAC 3Disgue I'acquisition ne sera pas faite a
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I'aide des caméras CDD spécifique a ce logicielirpme meilleure précision a I'échelle de la
taille de pixel.

Fig. 1 : Déplacement de cible hors plan Fig. 2 : Calibration locale a trois

al'aide d'un capteur a fil : Image de  njyeaux reconstruite par GIMP
gauche

Une adaptation de la méthode est en cours a ltEdeessais de simulation dans le plan et hors
plan par rapport au repére de I'image de référdfigel), afin de construire un protocole
expérimental.

Une calibration locale (fig. 2) a été testé au salas essais (lieu de présence des cibles au long
de I'objet), cette calibration locale facilite lE#bnnage a I'échelle de I'arbre. Un angle de 40°
entre la cible et les caméras a été fixé pour uéeigon favorable. Pour une focale de 24mm,
pour un déplacement hors plan de 105 mm, la métlvodemit une erreur de 1,9 mm,
équivalent a 2,7% pour une distance de 5620 mne éesr caméras et I'objet étudié a éte
attendu. Par la suite, Une distance focale de 24sinaéfinie pour les prochains essais. Un
bruit gaussien a été détecté lors des essais laors pPn bilan des erreurs qui peut influencer
le niveau de précision a été fait. Par la suite, éde sur la résolution et la position verticale
des caméras seront menés.

Références

Sutton M.A., Yan J.H., Tiwari.V., Schreier H.W.,t®u J.J. (2008) The effect of out-of-plane
motion on 2D and 3D digital image correlation meaments, Optics and lasers in engineering,
46, 746-757

Chean V., Robin E., El Abdi R., Sangleboeuf J-@uidot P., (2011), Use of the mark-tracking
method for optical fiber characterization, Opticd &er Technology, 43; 1172-1178

Bretagne N., Valle V., Dupré J.C., (2005), Develepmiof the marks tracking technique for
strain field and volume variation measurements, RBTnternational, 38, 290-298

Denis S., Bremand F., Development of a stereosampical strain measurement technique:
application of maize roots, IUTAM Symposium on Adcad Optical Methods and
Applications in Solid Mechanics, 643-650

Robin E., Dupré J.C., Brémand F., (2003), Detertionade la déformee du tronc et des
caractéristiques mécaniques des racines de pepkerméthodes optiques, 96 Congres
Francais de Mécanique, Nice
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Analyse multicritere et caractérisation structuraledes produits d’Ingénierie
des bois tropicaux du bassin du Congo: cas des paaux de contre-plaqués

MAKOMRA Valentin 2, POMMIER Régis", OUM LISSOUCK René~?,
TAILLANDIER Franck*, BREYSSE Denys, OHANDJA Ayina®

L nstitute of Mechanic and Engineering (I2M-GCEitersity of Bordeaux, UMR 5295.351
Cours de la Libération. 33405 Talence cedex. France
2 Laboratory of Mechanics and Materials (LMM). Unisiéy of Yaounde I. P.0. Box 8390
Yaounde. Cameroon
valentin.makomra@u-bordeaux.fr

Mots clefs: Contreplaqué, Etude multicritére, hydromécanique

Introduction

La méconnaissance de la plupart des essences slellbb@assin du Congo a engendré une
concentration d’exploitation forestiere autour dttgs petit nombre d’essences qui, face a cette
pression, se trouve en voie de disparition [ATIBU03]. Afin d’assurer une gestion durable
de ces foréts, il est important d’offrir a I'indtist du bois d’autres essences adaptées pour
I'élaboration des produits de qualité. Suite aavaux de R. Oum [1] visant & valoriser des
essences intéressantes en bois lamellé colléetbbjde nos travaux de recherche est de
connaitre les essences les plus pertinentes agdtnésées en produits issus du déroulage. Une
étude multicritere a permis de sélectionner O6resseencore non valorisées par I'ingénierie.
la technologie du collage du bois vert étant clegisine modélisation numérique du
contreplaqué constitué de trois plis sur le casfigere du bété a permis d’analyser le
comportement hydromécanique au cours du séchagepl3eet contreplaqués font I'objet
d’'une expérimentation en collaboration avec le lmabp (Xylomat, ENSAM Cluny) pour
optimiser leur déroulage, leur collage ainsi quer lenise en oeuvre sous forme de
contreplaqués.

Etude multicritére et résultat

Les criteres permettant de sélectionner les essal&bois pour les produits contreplaqués ont
tenu compte des aspects écologique, économiqu&l,stechnologique et mécanique. 12
criteres de choix ont été retenus : l'indice deérggation, menace d’extinction, volume
exploitable, résistance mécanique, déroulabila#abilité, retrait radial, pente de fil, résistanc
aux insectes, aux champignons, aux termites eteualgpentaire ou medical. La base des
données de Tropix7 [2] a permis d’identifier 97 eag®s de bois. La méthode d’Aide a la
Décision Multicritere (ELECRTRE Il et ELECTRE TRI[B] a permis de catégoriser et
d’hiérarchiser les essences suivant les trois etaddisage des contreplaqués. Pour chaque
classe, I'analyse de sensibilité liée a l'influenles variations des données, des poids affectés
a nos criteres et famille de criteres, les sewlsanhcordance et de discordance et de véto a
donné 24 configurations. Le calcul aux fractiles%, 10% et 15% a permis sur la base d’'un
compromis trés élevé, de retenir les essences ksa@asses d’'usage comme suit :

Tableau 1 : Classement des essences suivant &urdilitilisation

Usage extérieur (UE) Usage extérieur sous abrjUEUsage intérieur (Ul)
Bete ; Kanda ; Angueuk|;Dabema ; Ebiara yde ; llomba ; Aningre A ; Aningre R
Lotofa ; Limbali Bomanga ; Mambode Akossika ; Fromager ;

Ekop Ngombe gf ; Longhi
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Un choix de 06 essences encore non valoriseedmgérierie a été fait a savoir : le Bete, le
lotofa, le Dabéma, I'llomba, I'AningreR et le Froga. La figure 1 ci-dessous présente la
comparaison plus restreinte des essences a usageenextérieur en fonction des critéres au
cours de laquelle I'essence bété a été retenue.

—5X90_1
~—5X90_2
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Fig. 1 : Comparaison des essences  Fig. 2 : Evolution des contraintes internes
a usage en milieu extérieur au séchage en fonction du pas du temps
pas= 600s.

Modélisation du comportement hydromécanique

La technologie du collage du bois vert a été cbaiar les essences de bois sont généralement
difficiles a sécher. Une modélisation numériquecdntreplaqué constitué de trois plis sur le
cas de figure du bété a permis d’analyser le cotepmnt hydromécanique au cours du
séchage. La figure 2 présente I'évolution des edmiigs internes au séchage au pas du temps
pas= 600s.

Conclusion

La méthode multicritere a permis de classer lesness et spécifier les plus importants pour le
produit contreplaqué selon les classes d'utilisgtioPour chaque classe d'utilisation, des
contraintes et déformations pendant le séchagétériéterminées.

Références

[1] R. Oum Lissouck (2011) : Classification muliiére et collage structural d’essences de bois
du bassin du Congo, limitant I'impact sur la bicatsité, thése, 154p.

[2] B. Roy (1985) Méthodologie Multicritere d’Aida la Décision : Méthodes et Cas.
Economica, Paris, 1985

[3] CIRAD. (2011) Tropix 7.0 : Synthese des Cardstigues technologiques de 245 essences
tropicales (Technological Characteristics of 24fpital species)

33



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Conception d’un livre de connaissance sur la bioéoomie circulaire de la
filiere Bois en Europe

JOFFRES Benoit MEYMY Elsa?, BAUDRIT Cédri¢, CARNUS Jean-Miché)
FERNANDEZ Christoph& NDIAYE Amadotf

INRA, EFPA, Centre de Recherche Bordeaux Aquite®3€,10 Pierroton, Cestas, France
2INRA, I2M, USC 1368, F-33400 Talence, France.
chaudrit@bordeaux.inra.fr

Mots clefs :Bioéconomie, Bois, Infrastructures de recherchgémerie des connaissances.

Introduction

Afin de faire face aux enjeux climatiques et dinginla dépendance aux ressources fossiles des
pays européens, de nombreux programmes de rechiEchgbstituts se sont reccemment mis
en place en Europe. En tant que premiéere ressdarcarbone renouvelable terrestre, un intérét
certain est porté a l'utilisation de la biomassgmdicellulosique. Si des filieres basées sur les
ressources agricoles émergent, celles issues dwsbot encore peu viables économiquement
ERIFORE (European Research Infrastructure for Girdeorest Bioeconomy) est un projet du
programme Horizon 2020 qui vise a développer umpeage circulaire de la bioéconomie de
la ressource forestiere afin d’accroitre cette o@imipiteé : la finalité est doffrir a la
communauté scientifique un acces aux différentdmt@ogies intervenant le long de la chaine
de la transformation du bois via des collaboratiafis de faciliter le développement et la
commercialisation de nouveaux procédés et prodistss du bois. Par I'approche circulaire,
I'intérét du consortium est surtout porté versueges de valorisation peu développées telles
gue la production de biomolécules, textiles, bistidpies, bio-composites, et biocarburants...

Dans ce cadre, un recensement des groupes dedleehdes réseaux de coopération et des
infrastructures physiques et virtuelles a été séadin Europe. Il a mis en évidence une offre
technique permettant de couvrir un développement I'mamsemble de la chaine de
transformation (voir les quatre domaines technojogs de la Fig. 1), de I'échelle laboratoire
a I'échelle pilote voire démonstrateur (ERIFORELR)). Face aux caracteres hétérogenes des
connaissances manipulées dues aux nombreusedidesipn interactions (chimie, physique,
biologie, écologie, ingénierie, économie...), il B8tessaire de proposer une interface capable
de capitaliser et de fédérer dans un cadre formeliécateur ces connaissances.

Livre de connaissances

Un livre numérique de connaissances recensées €inahl (2011)) basé sur le formalisme
d’hypergraphe sémantique a été développé. L’hypptgr se compose de cartes conceptuelles
(Fig. 2) décrivant chaque concept (domaines deerebles, infrastructures, équipes de
recherches...) interconnectées par des relationdogmaes (taxonomique, meéréologique et
du domaine) et des hyperliens permettant de deseeiads la granularité des descriptions. Le
livre des connaissances est ainsi constitué d'searn¢de ces cartes conceptuelles (Fig. 1) dans
lequel on peut naviguer grace a des liens hypedexies fiches de connaissances contenant
des informations détaillées liees a un conceptngahégalement compléter le livre. Le livre a
été implémenté avec des outils Web 2.0 et est docessible via I'Internet.

Conclusion

Ce livre de connaissances a permis de formalisedémnées issues du recensement des
infrastructures internes au consortium ERIFORE. dgall’hétérogénéité des informations
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recueillies, cette structuration de la connaissanpermis de minimiser la désorientation et la
charge cognitive de l'utilisateur et ainsi favoridassimilation des connaissances. Les
propriétés algébriques des relations ontologiquisesren ceuvre permettent un raisonnement
logique automatisable sur I'hypergraphe constilogg( et al. (2011)).

£ & &)
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Fig. 1 : Page d’accueil du livre de connaissanpesgentant les quatre domaines
technologiques inclus dans ERIFORE (Rawmaterialaéty, Primary processing,
Secondary processing, Downstream processing) sblesdomaines correspondants

PRIMARY PROCESSING

Ba has parts consists in

workpackage
of the ERIFORE project - separating the
(wp2) Pretreatment Th
technologies conversions for further processing
Pulping
technologies

Fig. 2 : Carte conceptuelle correspondant au doenderecherche « Primary processing »
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Résumé

Les transferts hydriques durant le séchage de pisogttucturaux a base bois collés a I'état vert
engendrent des sollicitations mécaniques dans i lbbméme ; et surtout au niveau des
interfaces de collage. Des fissures dans le bola délamination des interfaces de collage
peuvent donc étre observées, compromettant lagsuide marché du produit.

Dans ce sens-la, Clouet et al (2014) a identifedarameétres ayant une influence sur les
sollicitations hydromécaniques induites par le aéeh Il a étudié le comportement
hydromécanique de bilames collés par mesure dad®pkents et déformations au cours d’'un
séchage en utilisant la technique de corrélatiomatjes numériques. Un modéle (éléments
finis) de séchage par diffusion de vapeur d’eaplEpa un modele élastique orthotrope a été
développé afin de modéliser le comportement hydocamiue des éprouvettes. L'absence de
mesure du champ d’humidité dans les échantilloroears de séchage ne permet toutefois pas
une validation complete du modele numérique.

Plusieurs techniques ont été utilisées pour mesaiteneur en eau dans les matériaux poreux,
telles que les rayons X, Zillig (2009) ou par imag@eutronique (IN), Sedighi-Gilani (2012).
Ces techniques peuvent s’avérer dangereuses (rXyanstres codteuses (IN).

Une technique d’'imagerie Térahertz (figure 1), mainlteuse et sans danger pour I'opérateur
est développée. Elle est basée sur I'exploitatehintensité des signaux transmis a travers des
échantillons de bois lors d’'une phase de séchagkhomidification.

infrared sensor Sample inside box ~ Lens THz source

Figure 1 : Banc a spectroscopie térahertz avemétiba de bois.

Cette technique permet de mesurer les coeffic@atssorption de matériaux poreux (bois) et
valider expérimentalement la relation théoriquerglie ces coefficients avec la teneur en eau.
Un modele théorique a été développé, permettaritehir le coefficient d’absorption et la
masse volumique de I'échantillon du bois sec (pamitime dans cette étude).

A partir de ce modéle, et selon le coefficienti@atation de I'échantillon et de I'eau, la teneur
en eau moyenne de I'échantillon de bois peut &tienée. Afin de valider expérimentalement
cette équation pour le pin maritime, plusieurs athans de dimension 100x40x3 mm ont été
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confinés a différentes humidités relatives ou @&€évd’eau AW (0, 33, 75, 87 et 93%). La
figure 2 représente I'absorbance moyenne mesurénetion de la teneur en eau mesurée de
I’échantillon, ainsi qu’une courbe de corrélatioréhire.

Les mesures expérimentales semblent confirmerrésiqgtions du modele théorique, a savoir
une relation linéaire entre I'absorbance du matéaia rayonnement térahertz et la teneur en
eau moyenne du matériau traverseé.

y= 3831.148 w+ 150.1726
1200 : : ' '

1000+

800+

600+

Y, (m™1)

400+

2000005 01 015 02 025

Water content, (kg /kds)

Figure 1: Relation expérimentale entre I'absorbateé&échantillon de pin maritime et sa
teneur en eau mesuree.

Sur la figure 2, 'ordonnée d’origine correspondcaefficient d’atténuation du bois sec, estimédici
150 mt.

D’aprés la figure 2, la pente est estimée a 383temui permet de calculer la masse volumique
du pin maritime en connaissant le coefficient &attation de I'eau (10000 H et sa masse
volumique (1000 kg.m). La masse volumique déterminée est ainsi de 388k ce qui
semble cohérant pour du pin maritime.

Cette étude préliminaire montre que la technique pelt étre un outil efficace de mesure, in-
situ et sans contact de la teneur en eau de matgr@eux en connaissant la masse volumique
et le coefficient d’absorption du matériau seceAiativement, la technique permet de mesurer
la masse volumique du matériau sec, sous résergenhaitre sa teneur en eau lors de I'essai.
La future étape de ce travail consistera a meseidramp de teneur en eau dans un échantillon
en cours de séchage, nous permettant de détermsneoefficients de diffusion massique du
bois, idéalement dans ses différentes directioasisibtropie.
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Enjeux scientifiques

Le Plateau Technique GénoBois constitue un outilpdénotypage pour progresser dans
I'analyse de grandes problématiques d’avenir corasdrles arbres et la forét :

» influence de I'amélioration génétique sur la pradii@ des arbres et la qualité du bois ;
» influence des changements globaux sur le fonctimeme et les caractéristiques des arbres.

Objectifs du plateau

= Fournir a la recherche et a l'industrie un plateasnmun pour caractériser le bois et
comprendre les processus biologiques et écologimuegués dans I'élaboration de ce
tissu.

= Comprendre les déterminants environnementaux étigées de la variabilité du bois des
foréts de plantation comme des foréts naturelles.

» Fournir des outils de phénotypage pour identifenduveaux génotypes performants pour
la sylviculture.

GénoBois répond aux besoins suscités par les txalegénétique quantitative, d’'amélioration
génétique des arbres forestiers, d’écophysiologignatomie, de biochimie et de
dendrochronologie.

Ce plateau offre un potentiel de mesures, d’analytede caractérisation des propriétés
physico-chimiques du bois a moyen débit et dansdaditions de précision et qualité requises
par la communauté scientifique. Ces moyens sontandgisposition des recherches INRA et
externes a l'Institut pour favoriser les synergi€&noBois offre des possibilités d’accuell

encadré de chercheurs (par exemple au traversofetpeuropéens tels que le Transnational
Access T4F).

Le plateau est organisé en réseau associant pisisaoratoires ou ateliers, situés a I'INRA
Orléans, I'INRA Bordeaux-Pierroton et I'Universiié Bordeaux.

Techniques et équipements disponibles sur le platea

= Histologie
Le laboratoire d'histologie du plateau GénoBoidigéales analyses sur I'anatomie du bois et

de ses tissus. Préparation des échantillons (endélént et fixation aldéhydique, inclusion en
paraffine et en résines), réalisation des coupesnsitiériel frais ou inclus (au microtome),
congelé (au cryostat) et des coupes semi-finesltoa-fines (a l'ultra-microtome), et leur
traitement (coloration, localisation par immunomaage) : le laboratoire est alors capable via
microscopie photonique et microscopie confocalealiser et d'interpréter les images congues
afin d'effectuer des caractérisations anatomiques.

= Biochimie et chimie du bois
Le laboratoire de biochimie du plateau GénoBoidigéades analyses biochimiques et
chimiques déterminant la composition du bois : aréfon spécifique des échantillons
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(découpe, broyage), extractions, dosages et chogmzguthies en phase liquide a haute
performance. Ces analyses sont possibles pouplgs@res du bois (lignines, cellulose), les
extractibles (polyphénols) mais aussi pour les esigolubles, les protéines et les ARN.
L’établissement de modéles de calibration et ptiémticen Spectrométrie Proche Infra Rouge
(SPIR) est également un outil d’évaluation indieede la composition chimique du bois
disponible sur le plateau (permet des mesures mayeet débit). Un spectrometre proche
infrarouge équipé pour I'imagerie haute résoluéshégalement disponible.

» Microdensitométrie
Les ateliers GénoBois permettent la préparationcibgée des eéchantillons (découpe,
préparation de planchettes), la radiographie aygms X puis l'analyse d'image permettant
d'estimer tres précisément la densité du bois-teares et intra-cernes. Un nouvel équipement
unigue en France est en développement pour peendtabtention de profils
microdensitométriques sans faire appel aux rayonsavec une technigue basée sur la
conduction électriqgue haute fréquence.

= Menuiserie, broyage a haut débit
Les ateliers GénoBois sont aussi des lieux qui pgent des travaux de découpe du bois et de
menuiserie, principalement utiles a la préparaties échantillons en amont des analyses
microdensitométriques ou chimiques. Le broyage téhit et la distribution de poudre de bois
dans des contenants de stockage, de SPIR ou de@strassuré par des robots construits sur
mesure pour le plateau, qui sont capables de bumgecentaine d'échantillons en 24 heures de
maniere automatisee.

» Résistance a la sécheresse, cavitation
Le CaviPlace de GénoBois permet d'observer latedgis a la sécheresse des plantes.
Différentes études ou observations y sont rédb#sab caractérisation de courbes de
vulnérabilité a la sécheresse (Cavitron, chamlavétation, XYLE'M), mesure de I'embolie
native de tige via le XYLE'M, suivi de potentiel digque.
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L’architecture racinaire des arbres présente uwmersiié importante entre espéces (systemes
racinaires pivotants, tracants,...). Au cours du ti¥ppgement de l'arbre, I'architecture
racinaire se complexifie en fonction des stadesrdessance et des conditions pédologiques
(texture, humidité, richesse...). De plus, le systeaeeaire subit indirectement les contraintes
exercées par le vent sur les parties aériennggptind a ces stimuli mécaniques par des
modifications structurelles (ovalisation, croissamadiale, propriétés mécaniques du bois...).
Cette acclimatation au vent permet a I'arbre d’aegi@r sa résistance au déracinement (Danjon
et al., 2005).

Depuis une trentaine d’années, des modeles desarmis racinaire sont développés (Dunbabin
et al., 2013). Parallelement, des modeles de bianigage (Dupuy et al., 2007 ; Yang et al.,
2014) ont été créés afin de modéliser la mécariguka structure d’un systeme ramifié. Or,
pour comprendre les mécanismes en jeu dans lalitstatdes arbres au cours de leur
développement, il faut simuler conjointement legaiyiques de développement des racines
soumises a des sollicitations externes et leur cot@ment mécanique.

Notre objectif final consistera a coupler deux mesdgl’'un décrivant la croissance racinaire et
l'autre la mécanique du systéme tronc-sol-systéammaire. Notre espece modeéle est le pin
maritime, en sols sableux, pour laguelle nous disps d’'une grande base de données de
systémes racinaires numérisés en 3D (Danquechwabetral., 2016), un modeéle de croissance
racinaire (Root Typ ; Pageés et al., 2004) et unétebdiomécanique (RootAnchor ; Yang et al.,
2014, 2016). Ce dernier a déja été calibré poue astpéce et la possibilité d'utilisation de
section ovale a été implémentée. Il s'agira deutatades distributions de parametres a partir
de la base de données (BDD) de systeme racinaiigiee en chronoséquence afin de calibrer
le modéle de croissance racinaire pour le pin mait puis d'examiner le comportement
mécanique des systemes racinaires simulés dansdélerbiomécanique.

Dans cette premiere étude, nous nous sommes s#€r@sl gain en résistance apporté par
I'ovalisation des racines. Pour cela, des maqusitaplifi€es de systemes racinaires de pins
maritimes de 13 ans, ont été construites a pagtdahnées d’arbres semés de 10 m de haut
(Danquechin Dorval et al. 2016). Nous avons dégritistribution spatiale de I'ovalisation au
niveau du systeme racinaire (Fig. 1) en utilisastdonnées de la BDD.

Le gain de résistance de cette acclimatation guatifié en réalisant des treuillages virtuels
dans la direction du vent dominant en comparaninaguettes avec et sans ovalisation a
volume de racines constant.
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Pourcentage
d’ovalisation :

0% 40%

Fig. 1 : Représentation graphique du pourcentageatisation pour un
systeme racinaire de pin maritime de 13 ans, vugedsus.
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Résumeé

La compréhension des changements climatiques estjen primordial, d'une part, si I'on veut
appréhender la complexité de I'évolution des pagisag de leurs environnements forestiers, et
d’autre part, si 'on veut mesurer leurs impact Bhistoire socio-technico-culturelle des
sociétés passees et actuelles.

Dans cette optique, les derniéres décennies oriteudr de nouvelles méthodes d’études
environnementales. Parmi elles, I'utilisation dynsil isotopique du bois a révélée des résultats
prometteurs. Cependant, si ces études sont eref@esor, les études sur charbons sont encore
peu nombreuses. Considérant que les charbons eepgas I'essentiel des vestiges ligneux
retrouvés pour les périodes anciennes, I'exparggsrétudes isotopiques au sein de ce corpus
apparait alors indispensable.

Dans notre étude, nous avons décidé de créer émenéiel actuel du signal isotopique présent
dans une espéce clé : le pin sylvestre, a I'étdtaile et de charbon. Je vous présente, ici, a la
fois le protocole que jai mis en place et les pegirésultats de mes analyses.
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Le changement climatique modifie le fonctionnendg arbres et des écosystemes forestiers
en général. Il a un impact sur la croissance etesbois produit. Comprendre comment les
arbres répondent a ces changements environnemegitquels sont ces effets sur la production
et la qualité du bois est donc primordial. En elést foréts et le matériau bois sont au coeur
d’enjeux considérables pour I'environnement etdigomie verte. Si des recherches ont permis
de mieux comprendre l'influence de la températirdes sécheresses sur la croissance et la
survie des écosystemes, les effets liés aux vanbsigjues sont encore peu connus

Des travaux récents ont permis de mieux comprdednmécanismes de réponse de l'arbre aux
vents chroniques « thigmomorphogenese », étymalegignt «évolution de la croissance en
réponse au touché». De nombreux auteurs ont obsemwBénomeéne : dans un premier temps
chez des végétaux herbacés (Hunt & Jaffe, 19806fe &a al., 1984) mais aussi chez des
végétaux ligneux, angiospermes (Telewski & PruyB98l Bonnesoeur, 2016) comme
gymnospermes (Telewski & Jaffe, 1986, Lundqvist &likger 1996 ; Moore et al., 2014).
Dans la plupart des études qui ont porté sur degétaéx ligneux, la réponse
thigmomorphogénétique observée se traduit par ugmeantation de la croissance radiale et
une diminution de la croissance en hauteur du tr&tle permet a I'arbre d’adopter une
structure plus trapue, mieux a méme de résistevemi (Bruchert & Gardiner, 2006).
Récemment Moulia et al. (2015) ont proposé un n@&3M pour « Sum of Strain Sensing
Model » qui décrit la croissance radiale en fonctie la déformation. Ce modele a été établit
a partir de mesures sur le peuplier puis confirawédes mesures sur le hétre (Bonnesoeur et
al. 2016).

Notre démarche générale s’inscrit dans un objdetimodélisation de la croissance de l'arbre
a l'échelle de lindividu soumis a des contraintescaniques liées au vent. Avec le
développement de modéles de croissance mécaristiéife et al. 2005, Moreaux et al. 2011

), il est maintenant possible d’'intégrer ces ndegstonnaissances sur la thigmomorphogenése
pour modéliser les effets du vent et quantifier importance. Cette approche de modélisation
est indispensable car les changements rapides ithatctendent difficile I'utilisation de
relations semi-empiriques de croissance du boiméss sur le climat passé. Les recherches
fondamentales actuelles se concentrent sur la famdu cambium sous contraintes externes
a I'échelle cellulaire (Fournier et al. 2013). R¢gproches mécanistes macroscopiques sont peu
développées.

L’objectif de cette étude était donc d’acquérir desnaissances sur la réponse du pin maritime
aux vents chroniques afin d’alimenter une modabgsaintégrée a I'échelle de I'arbre. Pour
cela nous nous sommes inspirés des travaux sétrie de 'équipe de 'UMR LERFOB et de
'UMR PIAF (Bonnesoeur et al. 2016) via une expé@mntation qui vise a établir une courbe de
réponse des arbres en croissance secondaire arteshironiques non catastrophiques. Notre
hypothese de base était que des individus fortemgmisés au vent auraient une croissance
radiale du tronc et des racines supérieure adatidividus moins exposés. Nous avons exploré
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la réponse locale en flexion du tronc et des racteesoutien a des déformations simulant les
vents chroniques caractéristiques de la RégiontAuma. Les résultats mettent en évidence un
effet rapide et clair des déformations mécanicpirsilant le vent sur la croissance radiale du
tronc et des racines de structure du Pin mariteheg des les faibles taux de déformations en
flexion du tronc.
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Combler un manque de données centralisées, cohérestet objectives

Les politiques nationales encouragent aujourd’Auyprioduction de bois pour I'énergie mais
également de produits bois a longue durée de wis lafiliere. Toutefois, I'industrie de la
transformation souffre de difficultés a s’adapterqui se traduit par un export net de produits
bruts et un import net de produits transformés.i Ceause a la fois le déficit de la balance
commerciale pour les produits bois et limite |laatign de richesse locale dans les territoires
ruraux (Koebel et al., 2016; Levet et al.,2014)uPautant, le diagnostic précis des maux dont
souffre la filiere est rendu difficile par la diw#e de sources comptabilisant les flux et les
stocks de produits boigSSP, Ademe, IGN, INSEE, FCBA, SitraM, fédérations
professionnelles). Par ailleurs ces sources utiliseuvent des unités différentes, compliquant
la lisibilité de I'ensemble. De plus, de grandesemitudes existent pour certaines bases de
données, notamment en ce qui concernent la pradueti la consommation de bois pour
I'énergie.

L’objectif de ce projet est de contribuer a faeilitin diagnostic global en réalisant une analyse
des flux de bois a I'échelle nationale en tenamute des échanges liés aux importations et
aux exportations. Pour cela nous nous basons sméthodologie de I'analyse de flux de
matiere (AFM), méthode d’évaluation systématique fliiéx entrant et sortant d’un systéme
défini dans le temps et dans I'espace (BrunnerRexhberger, 2003). Pour y parvenir, nous
mettons au point une technique de réconciliatios dennées inspirée par Cencic and
Rechberger (2008). Nous utilisons en outre comnii Um métre cube équivalent bois fibre
défini par Weimar (2009) et utilisé par Bosch et(2015).

L’objectif de la réconciliation est d’'imposer umjde contraintes sur les données et de résoudre
une optimisation sous contrainte d’un systeme @diéquos grace a un algorithme automatise.
Cette méthode est proposée et décrite en détail€qatonne et al. (2015). Les contraintes
appliguées dans notre cas sont au nombre de quadnservation de la masse pour chaque
produit, conservation de la masse pour chaquewgettexception de la production biologique
des foréts, termes positifs ou nuls, majorité demés égale a zéro. La minimisation est réitérée
1000 fois via des simulations de Monte-Carlo ce mprimet d’obtenir une estimation ainsi
gu’un intervalle de confiance pour chaque variallette information nous permet de savoir
quel flux a été réajusté avec le plus de fiabiRi@alement, la résolution de ce programme de
minimisation sous contraintes nous permet d’obtées valeurs de flux réconciliées.

Une vision plus claire des flux de bois pour les pfessionnels et les décideurs

Les résultats ont permis d’obtenir des donnéesreakes pour les différents flux de bois tout
au long de la chaine de transformation. Pour legdreeplus simples a interpréter et a utiliser,
différents diagrammes ont été tracés. Ces repisam prennent la forme de diagrammes de
Sankey, particulierement adaptés a la représentdis flux. Afin d’améliorer la lisibilité,
différents centrages ont été retenus (par exemfuegk» ou « bois d’ceuvre »).
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A I'échelle nationale, les résultats confirment dué&rance est exportatrice nette de bois brut.
Les imports de grumes sont toujours inférieurs exports, notamment pour les feuillus. Les
exportations de bois d’ceuvre de feuillus sont pangle plus importantes en valeur absolue
gue celles pour le bois d’ceuvre résineux alordauécolte est trois fois inférieure en volume.
Les exports représentent ainsi plus d’un cinquidea récolte totale de bois d’ceuvre feuillu.
Sur le plan industriel, les sciages résineux ocaulgepart la plus importante en volume, suivis
de prés par la production de panneaux. Les conrxasierie, produits en grande quantite,
sont pour moitié valorisés en matiere premiere padabrication de panneaux et de pate a
papier. Toutes les industries ne font pas preuvaéme dynamisme sur le plan international.
Les panneaux et les papiers cartons sont les psogui s’exportent le plus (respectivement
60% et 52% de la production). Le secteur du sailgkeuillus est lui aussi exportateur net. A
I'inverse, environ 35% des sciages résineux usilesé France proviennent de I'étranger. Bien
que la production nationale soit importante, elgprrmet donc pas de répondre a la demande
intérieure. Enfin, des produits comme les conneeexcierie présentent des bilans relativement
equilibrés, les imports étant presque équivalamsaports. Dans ce cas, I'explication est peut-
étre géographique et est a mettre en perspecteaprésence d’'industries proches, localisées
dans les pays frontaliers.

A terme, cet outil pourrait permettre d’effectuarsuivi régulier des échanges de matiere dans
la filiere. Aussi, une de ses principales carastigies reste son adaptabilité, ce qui offre
d’intéressantes possibilités en termes de changattémnelle (du pays a la région) et d’études
prospectives, par exemple sur I'impact de la misplace d’'une politique publique.
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Résumé

Les tempétes sont de loin la premiére cause detsiggé@ur les foréts en Europe (a titre
d'exemple, 8 % de la forét francaise fut endommaaeles tempétes de 1999). Pour le
gestionnaire forestier, il s'agit encore d'un aléaatique difficile a prendre en compte. Mais
le vent est aussi un facteur climatique importantmpacte la croissance des arbres. Le projet
ANR-FORWIND a été créé en 2013 afin d'aider legs$tiers a adapter leur gestion au vent et
au risque qu'il représente. FORWIND a pour objedtd#ssembler des modéles innovants dans
des disciplines variées en un outil complet de ktran de la dynamique d’'un massif forestier
intégrant les effets du vent. Les laboratoires INRALERFOB (Nancy) et du PIAF (Clermont-
Ferrand) sont parties prenantes de ce projet gideeirs compétences en sylviculture, en
modélisation de la croissance/production forestéen biomécanique intégrative. lls assurent
conjointement la modélisation de I'acclimatation & I'endurcissement) des arbres au vent,
un mécanisme clé de la résistance des foréts angétes et une des grandes forces de
FORWIND.

En effet, les arbres ne font pas que subir passxehe vent. lls percoivent leurs propres
déformations sous l'effet du vent (comme de tookeef externe) et y répondent en modifiant
leur croissance et les propriétés mécanigues ds kssus, notamment le bois. Mais ce
processus, appelé thigmomorphogénese (Moulia @04ll), a surtout été étudié sur de tres
jeunes arbres en conditions controlées. Ma thésseavétendre pour la premiere fois cette étude
a I'échelle d'un peuplement forestier afin de camgre comment des arbres adultes
s'acclimatent au vent en conditions naturellesdapiant leur croissance. Elle s'appuie sur un
dispositif expérimental mis en place dans un peuneid régulier de hétrd-égus sylvatica
non éclairci, prés de Nancy. La vitesse du vestdéformations longitudinales et la croissance
radiale de quinze paires d'arbres de dimensiofegpdasition au vent contrastées (et regroupés
selon leur statut social dominant ou dominé€) oétséivies pendant une année. En contrélant
I'intensité des déformations subies, par haubaoaga l'aide de flexions artificielles, nous
avons pu démontrer que les arbres ne répondentigsi'atimulations mécaniques provoquées
par des vents suffisamment forts ayant un tempstder supérieur a la semaine (Bonnesoeur
et al. 2016). Cette réponse se traduit par conareupe trés forte augmentation de leur
croissance radiale et suit une loi de mécano-pgarepommune a I'ensemble des arbres, quelle
gue soit leur taille. Nous avons ensuite étudié deaséquences de la régulation des
déformations sur le dimensionnement mécanique rtheesaet leur risque d’endommagement.
Il s'avere que malgré des dimensions et des expusiau vent contrastées, le régime de
déformation reste uniforme entre les hétres du lpewugnt, en accord avec I'hypothése d'un
dimensionnement mécanique optimal souvent inféi@e famais validée dans son mécanisme.
Finalement, les équations constitutives d'un ptssitmdéle de croissance dépendant du vent
sont proposées et discutées.
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Résumeé

Quercus petreaest une espéce relativement sciaphile nécessgpendant assez de lumiéere
pour sa régénération, ce qui est généralement awiandes coupes regulieres dans des
peuplements matures, conduisant a la formationodéés. Cependant, une augmentation de la
disponibilité en lumiére ne favorise pas uniqueniesiplants de chéne mais aussi les espéces
du sous bois parmi lesquelles la molinie bleMelinia caerulea(L.) Moench), une poacée
compétitrice tres répandue dans les foréts tempéeégporairement inondées. La compétition
pour les ressources du sol, dont I'azote inorgan&uinteraction avec la disponibilité en eau,
peut jouer un réle clé dans I'établissement duedpge dominance entre le chéne et la molinie.
De jeunes chénes agés de 2 ans ont été plantédetapets, seuls ou en association avec de la
molinie bleue, et ce sous 2 niveaux de rayonnemeserre (11% de rayonnements incidents
photosynthétiquement actifs (PAR), correspondantnacouvert fermé et 55% de PAR,
représentant la lumiére disponible dans une troldy mesures de photosynthése combinées
a l'apport de K°NOs au niveau du sol ont permis de suivre 'assintifatdu carbone et
I'absorption de I'azote du sol par les deux espaesi que le partage entre ces derniéres et
I'allocation de I'azoten planta dans des conditions hydriques non limitantesp8iat de vue

de la croissance, il ressort qu'aucune differereemissance significative n'est observée a
court terme en serre, quelque soient les conditi@airement ou la présence ou non de plants
de molinie. D’'un point de vue fonctionnel, chemlalinie bleue, I'absorption de I'azote minéral
du sol par les racines ainsi que les capacitéophothétiques sont plus importantes avec 55%
de PAR gu'avec 11% de PAR. Dans le méme tempssdigition d’azote par le chéne mélange
a la molinie bleue varie peu sous 55% PAR, en waia photosynthése diminue fortement,
comparée a 11% de PARIolinia, dans les mélanges, absorbe 92% a 94%8\lapporté sous
respectivement 11% de PAR et 55% de PAR. Enfiastimontré une corrélation entre les
capacités photosynthétiques (assimilation bruteS@ea PAR saturant, rendement quantique
et conductance stomatique) et I'azote du sol néewent absorbé. En conclusion, ces résultats
indiquent que une réponse a tres court terme gptase de la photosynthese et de la captation
de l'azote dans les mélanges chéne-molinie sousds5®AR, c'est-a-dire, apres la formation
d’une trouée, résultant en partie d’'une plus imgrad absorption de I'azote par la molinie.
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Introduction

Le développement de matériaux issus de matieresigmes renouvelables et I'utilisation a
cette fin de procédés d’élaboration respectueuledeironnement et peu énergivores est I'un
des enjeux majeurs de nos sociétés. Parmi les imatécouvrant un grand nombre
d'applications dans divers domaines il y a les mesipolymeres ce qui justifie le vif intérét
porté depuis quelques années au développementalesses dites « vertes ».

La biomasse lignocellulosique, renouvelable et ahdpe, est une alternative crédible aux
ressources fossiles pour répondre au besoin ense®mb#osourcées. Dans ce contexte, le bois
est un matériau de choix car il contient des corp@®lymérisables que sont les tanins ainsi
gue des polymeres dont la lignine. Cette dernist@lisponible a I'échelle industrielle ou elle
représente un déchet lors de la fabrication déte @ papier.

C’est dans ce contexte, que nous avons décidéwdog@er des matériaux poreux a base de
tanins et de lignines (lignosulfonate, lignine Krafl lignine soda), sans utiliser des produits
chimiques tels que des agents gonflant, les is@tganle formaldéhyde ou encore les époxy.

Résultats

En gardant a I'esprit la volonté de travailler pbamélioration des problémes, nous avons fait
le choix d’opter pour une méthode de moussage nspgaqui consiste a emprisonner de l'aire
dans la résine par le biais d’'une agitation méaanidpres agitation, le matériau est cuit dans
une étuve a 85°C pendant 24h. Les résines sontrékeba base de tanins hydrolysables, de
tanins condenseés et une lignosulfonate (déchesinduproduit dans la région Aquitaine). En
plus de ces deux ingrédients de base, les forrouktse composent d’eau (environ 50%),
d’hexamine (le réticulant), de tween 80 (tensidpeti, éventuellement, d’'un durcisseur (le
glyoxal).

La caractérisation des matériaux obtenus a portkasaorphologie au travers de microscopie

électronique a balayage et d’'un porosimetre a menguis sur les caractéristiques physiques
avec des mesures de conductivité thermique et drilmale compression uniaxiale (Merle et

al., 2016a). Ces premiers matériaux ont des mo@duemmpression allant jusqu’a 20 MPa et
des conductivités thermiques allant jusqu’a 35 mWiit.

Pour aller un peu plus loin, nous avons décidé adie si toutes les matieres premieres
réagissaient ensemble ou pas. Ainsi, hous avonenagbgjue les tanins hydrolysables et la
lignine seule ne réagissaient pas et les prododsix étaient liquides, apres cuisson. Par contre
le tanin condensé seul donne de bonnes propriétésques. Par contre il a été observé que
chaque tanin hydrolysable réagit avec la ligninergonner un matériau intégre, méme si tres
fragile. Lorsque les trois polyphénols sont intégans la formulation, les propriétés
meécaniques et thermiques sont les meilleures.
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Suite a ces résultats prometteurs nous avons valduser un autre déchet industriel et présent
en grande quantité dans le monde entier : la ligneire issue du procédé Kraft. Aprés un
nouveau travail de formulation, il a été possildedévelopper de nouveaux matériaux poreux
avec cette liqueur.

Dans ce travail nous avons élaboré un plan d’egpée qui nous a permis d’optimiser les
proportions entre les tanins et la liqueur noire(ld et al., 2016b).

Encore une fois, les résultats sont prometteurs d&s modules en compression allant jusqu’a
20 MPa, sans ajout de glyoxal, et des conductititéamiques autour de 40 mWLIK™L. Pour

ces matériaux des mesures d’absorption acoustaniesyalement été effectuées et comparé a
un matériau commercial (le Pavatex), donnant de bésultats.

Ainsi, plusieurs formulations ont donné des réssiliatéressants permettant une valorisation
de la liqueur noire et des lignines, en général.
Références

Merle, J., Birot, M., Deleuze, H., Mitterer, C.,1@3 H., Charrier - El Bouhtoury, F., 2016a.
New biobased foams from wood byproducts. Mater. .De8l, 186-192.
doi:10.1016/j.matdes.2015.11.076

Merle, J., Birot, M., Deleuze, H., Trinsoutrot, Barré, H., Huyette, Q., Bouhtoury, F.C.- El,
2016b. Valorization of Kraft black liguor and tanaivia porous material production. Arab. J.
Chem. doi:10.2298/JSC140411097S

51



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Etude et controle de I'exsudation de la résine darie bois de Pin Maritime
CABARET Thoma$, CHARRIER Bertrand

L aboratoire Xylomat, IPREM-EPCP, Université de Rades pays de I'’Adour
thomas.cabaret@etud.univ-pau.fr

Mots clefs :bois, exsudation, Pin Maritime, résine, séchage

Contexte de I'étude

Apres deux années de reprise (2009 et 2010) suaetempéte Klaus de janvier 2009, les
sciages de Pin Maritime sont de nouveau en rdpk,globalement le sciage est en recul depuis
10 ans en Aquitaine comme au niveau natfordin de soutenir la filiére bois, des recherches
scientifiques sont en cours pour améliorer la ¢@&alu bois et optimiser la compétitivité du
secteur.

Le fort taux de résine dans le bois de Pin Maritpaet entrainer des défauts importants lorsque
ce dernier est utilisé en extérieur. L'exsudatienalrésine est un frein a I'utilisation des bois

de pin maritime en extérieur. La résine sortant piesmiches peut créer des dommages
esthétiques importants ainsi que le cloquage @riteon?.

Origine de I'exsudation

La résine est constituée d’environ 70% de colopha®6 d’essence de térébenthine et 10%
d’eau et certaines planches peuvent présenteunrdtarésine supérieur a 16%es mesures

de viscosité en fonction de la température (Figrit) montré une nette diminution de cette
viscosité a partir de 45C. Des simulations numériques ont démontré quenpérature de
surface de certains bardages en pin peut étreupEsieure a la température de ce « saut » de
viscosite, ce qui explique I'’écoulement de la résin
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Fig.1 : Viscosité de la résine en fonction de tapgérature
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Edition de I'ouvrage : Atlas des bois tropicaux - 4 édition —
Caractéristiques technologiques et utilisations d283 essences tropicales (et
17 tempérées) — projet OIBT TMT-SPD 010/12 Rev.1 (M
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Mots clefs :bois tropicaux, propriétés technologiques, utilgz

* Au milieu des années 1980, I'Organisation Int¢ioraale des Bois tropicaux (OIBT) a confieé
au Centre technique forestier tropical (CTFT, dtgaent forestier du CIRAD) la conception
et la réalisation d’un logiciel de gestion des ctastiques technologiques des bois tropicaux.

La premiére version de ce logiciel fonctionnaiteédie du systéme d’exploitation DOS. Il flt
un des premiers logiciels du genre, sinon le prendent I'objectif était de contribuer a
promouvoir et développer la commercialisation etilisation des bois tropicaux, notamment
des essences secondaires. Par la suite, I'égaigaropicauxdu CTFT-CIRAD a fait évoluer
ce logiciel et I'a progressivement enrichi (augna¢ioh du nombre d’essences décrites et du
nombre de caractéristiques présentées).

Vers le milieu des années 1990, ce logiciel a &astéré sous le systéme d’exploitation
Windows et a été plus largement diffusé sous le rAmopix ».

L’Unité de Recherch@ois tropicauxpuis I'Unité BioWwooEBdu Cirad ont fait évoluer ce
logiciel et I'ont enrichi. Sa derniere version 71.52015) présente les caractéristiques
technologiques de 245 essences, dont 17 tempé&agaird’hui, ce logiciel est largement
utilisé par les opérateurs de la filiére-bois, esnEe et a I'étranger.

* Entre 1986 et 1990, trois ouvrages de référencées bois tropicaux ont été successivement
publiés :

- I'Atlas des bois tropicaux - Tome 1 Afrique (ATIB- CTFT), publié en francais et en anglais.

- I'Atlas des bois tropicaux - Tome 2 Asie-AustealDcéanie (ATIBT), publié en francais et en
anglais.

- 'Atlas des bois tropicaux d’Amérique Latine (CITF OIBT — ATIBT), publié en francais,
en anglais et en espagnol (sur financement OIBT).

Ces trois ouvrages sont toujours tres utilisédgsopérateurs des filieres bois tropicales mais
sont épuisés et certaines informations nécessitentéactualisation et des compléments. Ces
opérateurs sont donc demandeurs d’'un ouvrage suedsences tropicales présentant des
données et informations actualisées qui répondknira attentes et a leurs besoins.

Le logiciel Tropix 7.5.1 présentant I'essentiel ais données et informations, il est apparu
opportun de les organiser et de les présentedadosne d’un ouvrage (papier et électronique)
« L’Atlas des bois tropicaux », pour succéder awistouvrages sur les bois d'Afrique,
d’Amérique latine et d’Asie-Océanie.

Dans le cadre de son programme thématique Tramsagde commerce et des marchés (TMT),
I'Organisation internationale des Bois tropicauxaecepté de soutenir financierement la
conception et la réalisation de ce nouvel ouvratravéers le projet TMT-SPD 010/12 Rev.1
(M) intitulé « Edition de I'ouvrage : Atlas des Bdropicaux - 1ére édition — Caractéristiques
technologiques et utilisations de 273 essencegtlgs (et 17 tempérées) ».
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Le contenu de cet Atlas présente de nombreux conguits par rapport a la derniére version
de Tropix qui a été largement remaniée, mise agbuaomplétée :

- 55 nouvelles essences sont décrites en plug4teactuelles, soit un total de 300 essences
dont les principales caractéristiques technologicgides utilisations effectives ou potentielles
sont présenteées,

- les valeurs de pouvoir calorifique inférieurdst conductivité thermique des bois ont été
ajoutées aux descriptifs technologiques,

- les programmes de séchage ont été entieremeaniésnen utilisant comme référence les
programmes édités par Cathild Industrie,

- chacune des 300 essences décrites est illust@deade trois types de photographies :
. deux macrophotographies grossissement 20 etiggessent 115,
. deux photos de débit sur dosse et sur quartiefaiax quartier),

. une photo d’'un ouvrage réalisé a partir du béitl(lorsque ce type de photo était disponible)
. construction, aménagement extérieur, menuisengyble, instrument de musique, objet
d’art...

Cet ouvrage a vocation a constituer un outil déregfce pour tous les opérateurs de la filiere-
bois, en France et a l'étranger, mais aussi posr d&@blissements de recherche et
d’enseignement, pour les institutionnels, ainsi gaer les donneurs d’ordre, les architectes,
les maitres d’ceuvre, les maitres d’ouvrage, etagerf générale pour tous les professionnels
qui transforment et mettent en ceuvre des bois tefapiu tropicaux, ou qui projettent de le
faire.
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Le Cameroun dispose di™ massif forestier d'Afrique avec une superficieeitiere évaluée

a 22 millions d'ha, soit 46,25% du territoire natib La forét exploitable couvre 17,5 millions
d’hectares dont 11,5 millions pour le domaine foeepermanent et 6 millions pour le domaine
non-permanent. Le potentiel forestier camerounaisdeversifié avec plus de 600 especes
disponibles dont 300 commercialisables sous forenbais d’ceuvre. Environ 60 especes sont
exploitées dont une quinzaine de fagcon intensive.

La production forestiére camerounaise annuelle mogest estimée a 2,7 millions dé e
grumes produits de facon industrielle dont 0,78iom$ exportés sous forme de grume et le
restant transformeé localement puis exporté sousdate débités.

Dans le cadre du projet d’assistance technique Bidaction de la Promotion et de la
Transformation des Produits Forestiers, une étuddées essences de promotion pouvant se
substituer aux essences les plus couramment aslisdr le Marché Intérieur du Bois (MIB) a
permis de constituer des groupements d'essences g@lsieurs critéeres: (i) Zones
d’utilisation regroupées en 5 régions (Centre, Sudtst ; Littoral ; Sud-ouest; Ouest et
Adamaoua ; Nord - extréme nord) ; (i) Marchésestutilisations potentielles ; (iii) Classes
d’emploi ; (iv) Durabilité naturelle des bois ; (Mentification des espéces.

Par ailleurs, les essences camerounaises sonéetass cing catégories par I’Administration
forestiere : (i) Les essences dont I'exportationsstorme de grume est interdite ; (ii) Les
essences sous quotas ; (i) Les essences de poonuet £ catégorie ; (iv) Les essences de
promotion de 2" Catégorie ; (v) Les autres essences.

* Les essences dont I'exportation est interditessoume de grume sont celles dont le marché
des produits transformés est relativement impogaaobnstant et/ou qui sont protégées par une
convention internationale ratifiée par le Camerounnscrites dans la liste rouge de 'UICN.

* Les essences sous quotas sont celles dont I'eatpor sous forme de grume peut étre

autorisée sur la base d’'un quota préalablememid&lies doivent respecter au moins un des
critéres suivants : (1) Le marché des produitssframés est relativement important mais trop
fluctuant ; (2) Le potentiel est important et calust une opportunité de stabilisation et

éventuellement d’augmentation des recettes detld&fan la conjointure économique, tout en

contribuant au maintient de I'équilibre écologigieela forét ; (3) Elles ne sont pas protégees
par une convention internationale ratifiée par &m@roun, ni inscrite dans la liste rouge de
'UICN.

* Les essences de promotion d& Catégorie sont celles dont I'exportation sous e
grume est autorisée sous réserve de justifier tramaformation et/ou de la vente locale d’au
moins 30% du volume exploité. Elles doivent de pkspecter au moins un des trois criteres
suivants : (1) Le marché des produits transfornrséa&cessible ; (2) La transformation locale
existe ; (3) La vente sous forme de grume est jredisable (demande du marché, capacité de
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transformation réduite par rapport au potentielitae revient trop élevé pour les industriels
ou pour les exploitants, besoins de trésorerie,...).

* Les essences de promotion dé&"2Catégorie sont celles qui ont déja fait I'objetimi
commercialisation locale ou international ou dimst caractéristiques sont proches de celles
d’'une essence commercialisée ou permettent deltssitsier a un produit.

* Les autres essences sont toutes les essence® qant pas classées dans les rubriques
précédentes. Elles feront I'objet de recherchesuerde leur valorisation.

Les essences les plus utilisées sur le Marchédntédu bois camerounais sont les suivantes :
Sapelli, Iroko, Bubinga, Bibolo, Ayous, Bilinga, 8¢ Movingui, Padouk, Doussié blanc,
Makore, Fraké, Pachyloba, Sipo, Wenge, Ebene, Aabpé, Dabéma. Parmi ces essences,
cing représentent 70% des exportations : Ayous,iin, Iroko, Sapelli, Bilinga.

L’étude a notamment permis de classer les essateggomotion par similarités de leurs
caractéristiques physico-mécaniques et technolegiquar rapport aux essences les plus
utilisées sur le marché local et international.

Le tableau 1 présente certains exemples de cetasifs entre essences de promotion et
essences courantes sur le marché intérieur.

Tab.1 : Exemples de similarités d’essences

Nom Pilote Couleur Essences similaires (sources : prom%?i?)ir:fe?lses de
ATIBT (source : Tropix 7.5.1)| Holzatlas, Belgique, Pays-Bas) substitution
Ayous Blanc Ako, Essessang, Koto Ako, Essessang
Movingui Jaune citron Olon, Satinholz Olon
Iroko Brun jaune Doussié, Teck Difou
Bubinga Brun rouge Etimoe, Gomee, Naga, Mutenye Etimoé, Ekop beli
omanga
Azobe Rouge foncé - Okan
Wenge Brun foncé Panga Pa\r/]\?a, Lati, Palissandre, Lati
acapou
Makore Brun rouge Moabi, Mukulungu, Massaranduba  ukifungu

Pour les essences a promouvoir, des documentsdaelrde référence doivent étre élaborés
pour identifier les propriétés essentielles a prerah compte pour définir leur aptitude a la
transformation et leurs potentialités d’utilisatien intégrant les contraintes spécifiques liées
aux conditions climatiques camerounaises poueklarge gamme d'utilisations extérieures.
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Introduction

Dans l'objectif de son émergence en 2035, le gawreent camerounais a mis sur pied des
mesures de création d’emploi dans tous les seatiéarBvites. C’est ainsi que dans le secteur
forestier, il privilégie la transformation des gresmsur place qu’a I'exportation de ces derniers.
A peine 5% des grumes transformés sont utiliséelep@amerounais et le reste exportées vers
I'Europe, I'Asie et les Etats Unis. Il se pose ddm@robleme de consommation des essences
transformeées par les nationaux. Au Cameroun, quresé trouve au sud ou au grand nord, les
populations les moins nanties et certaines écalbsiques font leurs constructions en terre
battue alors qu’elles pouvaient étre faites en biaies derniers possedent une bonne durabilité
aux intempéries. Dans les constructions en boispie a 'avantage d’étre tres solide et d’une
grande longévité, c’est un excellent isolant themmi et c’est un matériau écologique. Les
maisons en bois ont I'avantage d’avoir un co(talestruction léger que les maisons en terre
battues. Pour ces différentes raisons, il est iatféde mener des études sur les essences
camerounaises afin de valoriser ces derniers pesicdnstructions. Nous avons donc choisi
pour notre étude les essences tres exploitéespardustries de bois au Cameroun.

Résultats et discussion

Apres exposition des éprouvettes aux champignbressort qu’'apres 16 semaines, les pertes
de masse du bois témoin varient de 0,1 + 0,01#459%. De maniére générale nous notons que
le bois extrait présente une perte de masse sup&réal bois non extrait. Ceci peut nous
permettre de conclure, que I'extraction a un eftetla durabilité naturelle d’'un bois. Apres
extraction, on constate que certaines essencesrpidedir durabilité naturelle. C’est le cas du
padouk et du movingui qui deviennent vulnérablisttaque de tous les champignons utilisés.
Le tali extrait devient vulnérable uniquement abarapignons de pourritures blanches. Kirker
et al. (2013) lors de I'étude du rble des extradesilsur la durabilité naturelle ont obtenu des
résultats semblables. Le moabi, le movingui, leop&det le tali non extraits ont une perte de
masse absolue inférieure a 5% quel que soit ledgpehampignon utilisé, ceci nous amene a
conclure que ces essences présentent une tres toraiglité in vitro face a I'attaque des
champignons de pourritures (brunes ou blancheshdalnorme EN 350-1 (Tableau 1). Ces
résultats sont comparables aux résultats obtenuszmkou et al. (2005) ; Deon et al. (1980)
durant la durabilité naturelle de certaines esseoamerounaises.
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Tab. 1 : Durabilité naturelle des essences étudigles la norme EN 350-1, 1994

P. T. P. P. placenta C. puteana
Essences de bois sanguineus versicolor  sanguineus
(30°C) (22°C)

Ayous 5 3 4 4 2
Moabi Non ext.rait 1 1 1 1 1
Extrait 1 1 1 1 1
Movingui Non ext.rait 1 1 1 1 1
Extrait 3 3 3 1 5
Non extrait 1 1 1 1 1
Padouk Extrait 3 4 3 3 1
Tall Non ext_rait 1 1 1 1 1
Extrait 2 3 3 1 1

1 = trés durable ; 2 = durable ; 3 = moyennemendde ; 4 = peu durable ; 5 = non durable
ou périssable.

Dans le cas de l'effet inhibiteur des extractiblesgssort que les concentrations de 500 ppm
présentent un effet inhibiteur important de la €sance des champignons sauf dans le cas de
Pycnoporus sanguineexposés a 30°C. Le propiconazole inhibe la crosdn champignon

a de tres faible concentration (100 ppm). Dansake des extractibles, 'augmentation de la
concentration entraine l'augmentation de I'effehilbitrice des extractibles. Les essais en
champs étant plus difficile a mettre en ceuvre anenéans I'obtention des résultats, nous
n'avons pas encore ces réesultats.

Les résultats obtenus montrent trés bien qu’ipessible de remplacer les maisons construites
en terre battues par celle en bois
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L’augmentation des propriétés mécaniques des oasnagr mixité, voire par hybridation, est
un sujet générique qui connait avec succes deségardans le Génie Civil et le batiment. Si
le béton armé fait figure de pionnier af®on notera que les ponts mixtes acier-béton sont
performants pour les moyennes portées du pointwie technico économique, et que le
renforcement par matériaux composites du béton ashén plein essor. Le pas a aussi été
franchi depuis longtemps de renforcer les plancherbois par une connexion des poutres a
une dalle en béton. De nombreux brevets ont ai@sléposés sur des inventions de connexions
métalliques tres variées, mais peu de systemeditiénéd’avis technique en France. De mise
en ceuvre assez simple mais parfois fastidieusenaexion par organes métalliques présente
I'inconvénient de laisser un léger glissement sfepé& linterface des deux matériaux,
glissement qui est source de souplesse structur€liest pour obtenir une connexion
mécanique parfaite,e. sans glissement, que la technologie du collagbéton sur le bois a
étée développée au sein du laboratoire Navier. Edlastitue une variante crédible et
mécaniquement plus performante que les connexiomsotes (Le Roy 2009, Le Roy 2013,
Nguyen 2015), et a fait I'objet de travaux impottasur la durabilité sous chargement hydrique
(Loulou 2013).

Le projet Dalle Composite Bas Carbone

Le projet Dalle Composite Bas Carbone (DCBC) esttépa@onjointement par ['lfsttar
(laboratoire Navier) et Bouygues Construction.olhsiste en la mise au point de dalles mixtes
de portée de 6 a 8 m de portée pour des batimamage de bureaux ou de logements. La
structure est obtenue par collage de béton frailediois. Le béton est formulé pour minimiser
le retrait (Le Royet al.2013). La partie bois des planchers est inspiedgpdnneaux a lamelles
croisées (Fig. 1). Les planchers obtenus (FigoB) a faible impact carbone en comparaison
d’un plancher en béton armé ou précontraint.

Etudes théorique et expérimentale

L’étude théorigue a eu pour objectif d’optimisemplarosité de chaque pli et de dimensionner
les points singuliers. Le calcul a été effectuéemourant a un code aux éléments finis (le code
MPFEAP) développé au sein du laboratoire Navier pesimulticouches (Caraat al. 2006).
Parallelement, un modele de type RdM a été étalir [& calcul de la rigidité flexionnelle et

la répartition des contraintes de cisaillement dassections, en tenant compte des propriétés
géometriques et mécaniques de chaque pli. Lesdestsxion de la DCBC montrent, comme
attendu, une rupture dans le plan de cisaillenggpiiis chargé. Les valeurs de rupture (moment
et effort tranchant) sont toutefois 2,5 a 3 foiaspélevées que les valeurs ELU issues du
dimensionnement Eurocode. La sécurité de la teocgimDCBC a ainsi pu étre validée, ce qui
a permis de passer a I'étape suivante d'un chasieronstrateur.
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Figure 2 : DCBC sur banc d’essai
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Figure 3 : contraintes de cisaillement dans unptiss/alidant le dimensionnement ELU pour
un plancher de 7 m de portée a usage de bureau
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Introduction

Le bois est un matériau de construction trés sknaila présence d’eau, qui peut induire des
déformations importantes et des désordres dangrdatiwge. En raison de sa structure
inhomogéne et anisotrope, ainsi que des interacttmmplexes entre I'eau et le bois, les
transferts d’eau sous forme liquide ont été beguébudiés mais sont encore mal appréhendés
[Siau 1984]. Les modéles proposés aujourd’hui nespermettent pas de décrire correctement
les phénomenes d’imbibition, soit parce qu’il mamgmcore des tests appropriés a différentes
échelles, soit & cause de notre méconnaissanaad@ssismes a l'origine de la perméabilité
intrinséque du bois.

Compte tenu de cette complexité il parait utilebderver au cours du temps lors d’'une
imbibition, la distribution spatiale de I'eau dasess différents états a l'intérieur du bois. Des
méthodes non-destructives, telles que la neutrapbig [Marjan et al, 2014] ou l'imagerie par
résonance magnétique (IRM) [Almeida et al, 2008}aé@ ponctuellement utilisées pour étudier
la distribution d'eau dans le bois. Ici nous utitis I'IRM disponible au Laboratoire Navier
avec une bonne résolution spatiale et temporadlgucnous permet de visualiser la dynamique
des transferts et de quantifier les évolutionsadeheur en liquide dans un feuillu au cours de
I'imbibition.

Matériaux et méthodes

De facon a comprendre l'origine de la perméabiliténh peuplier nous nous intéressons a
I'imbibition de deux types de liquide. Nous utillainsi de I'eau et de I'huile de silicone,
liquide apolaire n'ayant pas d’effet sur le gonfearhdu bois et dont on peut facilement faire
varier la viscosité. Les échantillons de peupl@mntgrélevés dans le duramen sur 10 cm de
longueur, et 4 x 1.8 cm dans le plan transversal.phrtie inférieure de I'échantillon
(préconditionné a 55% HR) est immergée dans l'eau ume profondeur de quelques
millimétres. Les faces latérales de I'échantillontsmperméabilisées pour éviter des effets de
bord.

Pour les mesures IRM nous utilisons un spectronmatigeur bas champ DBX 24/80 de Bruker
opérant a 0,5 T avec une fréquence de 20 MHz oprdton et une puissance de gradient de
50 mT/m. La bobine utilisée permet un champ deowigiisqu’a 20 cm. La distribution spatiale
du liquide est mesurée avec une séquence d’échpidet une résolution d’environ 0,5 mm.
La dynamique de I'imbibition d’eau est suivie pemdajours, alors que I'imbibition d’huile de
silicone est suivie pendant un jour.

Résultats

Les courbes d'imbibition obtenues par pesée hydtigste (figures non présentées ici)
montrent que les deux liquides (I'eau et I'huilesilezone) semblent pénétrer dans le bois selon
une loi de Washburn « apparente ». Cependant, féaatre beaucoup moins rapidement que
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I’huile de silicone en dépit (pour I'eau) d’une pliorte tension superficielle et d’'une plus faible
viscosité. Ceci suggeére que I'eau rencontre un déédlocage particulier.

La Fig. 1 montre I'image d’'une tranche de 2 mméstau sein de I'échantillon. Des mesures
de profils de teneur en liquide le long de I'axedtudinal a différents temps permettent une
approche plus quantitative du phénomene (Fig.3.€thaque point d’un profil correspond ici
a la teneur en liquide imbibé dans une fine trandléehantillon horizontale située a une
certaine hauteur. L’huile de silicone avance beapcplus vite en hauteur que I'eau, en
revanche I'eau pénétre deux fois plus en quantié pine hauteur donnée. En outre nous
constatons que les liquides montent dans le mitien seulement verticalement, mais ils
continuent aussi de remplir inexorablement le nieaéat des niveaux inférieurs.
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Figure 1: Image par IRM  Figure 2: Distribution de  Figure 3: Distribution de teneur en
d’'une tranche de 2mm du teneur en eau le long de I'axe huile de silicone long de I'axe
bois imbibé d’eau, apres 3 longitidunal, les profils sont longitidunal : au début profils
jours d’imbibition présentés toutes les 4 heuresoutes les 2 minutes, puis toutes les
heures et enfin toutes les 2 heures.

Conclusions

Les observations montrent que la dynamique d’intioibiest différente entre I'eau et I'huile
de silicone. Pour mieux comprendre les transfeatssde bois, des mesures IRM fournissent
une nouvelle approche a la fois qualitative et tjtetive. On constate que le modéle de
Washburn (s’appuyant sur la loi de Darcy) ne s’ pas directement. Les modéles
d’'imbibition capillaire en milieu poreux complexe rsemblent pas non plus permettre de
décrire les phénomeénes observés. Nous cherchargdlastent a confronter plus complétement
un modele de transfert a relier la structure anafoendu bois.
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Introduction

Le développement du bois dans la construction séeede disposer de finitions (peintures,
lasures) performantes pour le protéger des intaegpéka finition doit étre suffisamment
souple pour résister aux continuels retraits-goméiets du bois. Ses propriétés mécaniques ont
donc une importance primordiale mais font cepenbaloiet de peu d’études.

Objectif

Ce travail a pour objectif d’étudier I'influence eformulation (résine, pigmentation, présence
d’absorbeur UV) des finitions extérieures pour b&us leurs propriétés mécaniques et leur
résistance au vieillissement. Il s’inscrit danschdre du projet européen SERVOWOOD
(www.servowood.euayant pour objectif de développer des méthodemehes facilitant la
prédiction de la durée de vie des finitions pousbo

Matériels et méthodes

Deux résines acryliques (Acrylic 1 et Acrylic 2)detux alkydes (Alkyd 1 et Alkyd 2) ont été
utilisés pour produire chacune 6 formulations (TBkavec ou sans absorbeur UV (UV Abs) et
3 concentrations pigmentaires volumiques (PVC) censuit : clear PVC (0%), low PVC
(17%) et high PVC (48%) a base de T&d de charges.

Tab. 1 : description des formulations étudiées

Réf. Finition Résine UV Abs PVC Réf. Finition Résin| UV Abs PVC
05 Clear 29 Clear
05 Non Low 30 Non Low
07 Acrylic High 31 Alkyd high
11 1 Clear 35 1 Clear
12 Oui Low 36 Oui Low
13 high 37 High
17 Clear 41 Clear
18 Non Low 42 Non Low
19 Acrylic High 43 Alkyd High
23 2 Clear 47 2 Clear
24 Oui Low 48 Oui Low
25 high 49 high

Les films de finitions (70 mm x 20 mm) ont été sasia des tests de traction réalisés a 10
mm/min et a 3 températures (-10°C, 20°C, et 45%Cytdisant un veérin hydraulique équipé
d’une cellule de force de 100 N. Les finitions agpées sur bois ont été vieillies 2 000 heures
en enceinte QUV au terme desquelles le craquelége évalué.
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Résultats

Les deux résines acryliques étaient plus ductilesles deux résines alkydes (Fig. 1). Acrylic
1 était particulierement intéressante puisque ductéme a basse température.
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Les modules élastigues moyens s’étalaient surange lgamme (Fig. 2). Plus la température
d’essai était basse, plus le module élastique iét@ibrtant et plus la déformation a la rupture
faible. L'introduction d’'une forte quantité de pigmts et charges (high PVC) augmentait le
module élastique et diminuait considérablementéforination a la rupture. L’influence de
I'absorbeur UV sur les propriétés mécaniques étditeure. Les formulations les plus
performantes au vieillissement étaient celles & lus Acrylic 1 et Alkyd 2. Leur module
élastique était inférieur a 400 MPa et leur défdromaa la rupture supérieure a 30%.
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Fig. 2 : Module élastique moyen pour les trois térafures d’essais.

Conclusions

Ce travail devrait aider les fabricants de peirgduaeproduire des finitions pour bois plus
résistantes au vieillissement en tenant compteatastéristigues mécaniques des formulations
(module élastique, déformation a la rupture).

Références

Podgorski L., De Meijer M., Lanvin J.D. (2016). lidnce of coating formulation on
mechanical properties and weathering performar@&lriternational Woodcoatings congress,
Amsterdam (NL) 25-26 October 2016.

65



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Identification des propriétés mécaniques de panneawe particules et
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Introduction générale

La simulation numérique est un outil puissant awise de la conception de produit et la
réalisation d'« essais virtuels pour meubles » g¢ahe raccourcir la phase de mise au point et
d’optimisation des produits. L'objectif du travaitésenté est de mettre au point un outil de
simulation permettant aux industriels de mener anale de validation (tenue aux tests
normalisés) avant la mise en fabrication des mesulilee nombreux outils de calcul 3D
permettent ces simulations mais le domaine de Ldneenent est spécifique : d’'une part, les
éléments de meuble sont généralement de géomistidesassimilable a un assemblage de
plaques et/ou de poutres mais d’autre part, (inlatriaux utilisés (ici, panneaux de particules)
présentent beaucoup de dispersions dans leur ctangpant hétérogéne et anisotrope et (i) les
liaisons entre éléments de meubles peuvent étrpleass et induisent des effets locaux qu’'une
modélisation simplifi€e en plaques et poutres net peprésentée. Ces spécificités nous
amenent a développer un code dédié aux meubledatpred une bibliothéque d’éléments de
liaisons sera introduite et ou les parametres naabérseront modélisés par des variables
aléatoires suivant des lois de probabidt@riori inconnues. Cette étude porte sur le second
point et présente lidentification des propriétéastques du matériau bois en panneau de
particules a partir d’'une technique d’analyse digemet la mise en place d’'un modele éléments
finis plaques pour simuler la réponse de meublgseasais de validation. Une étude statistique
du comportement des meubles prenant en comptespeerdion des propriétés matériaux est
menée en utilisant une méthode de Monte Carlo.

Identification expérimentale des propriétés matériax du bois
Des essais de flexion sont réalisés sur des étibastde panneaux de particules (Fig.1).

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

Les propriétés matériaux macroscopiques (modul®ahg E et module de cisaillement G)
sont déterminées en minimisant I'écart entre laitsmd analytique issue de la théorie des
poutres et le champ des déplacements mesurés gdgsam’'images (Fig. 2). Sur la base des
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échantillons testés, il apparait une forte dispersies propriétés mécaniques. Les densités de
probabilité des parametres incertains E et G slon$ @onstruites en utilisant le principe du
maximum d’entropie (utilisation de l'information sfionible sur E et G) et le principe du
maximum de vraisemblance (exploitation des donegpérimentales recueillies sur E et G).

Simulation stochastique de meubles a base d’assemip¢ de plaques et poutres

Il existe différentes modélisations de plaques mnnuler le comportement d’'un plateau de
table (Fig. 3) ou d’'un cadre de placard (non regmts). Les plaques négligeant I'influence du
cisaillement (souvent minces et homogenes danstleaisseur) dites de Kirchhoff-Love, ou
les plaques prenant en compte le cisaillement @uugpaisses et/ou hétérogenes dans leur
épaisseur) dites de Reissner-Mindlin ont été testéec différentes conditions aux limites
(charge uniformément répartie ou concentrée, Isncastrement ou appui simple) (Fig. 4).
La résolution des problemes stochastiques de pdagsiemenée en utilisant la méthode de
simulation numérique de Monte Carlo afin de réalikes essais virtuels. On peut alors évaluer
I'effet des dispersions des par~matrne matavianlnminancn alahals de g structure.

Fig. 3 : Table réelle a test._. g e e e . €léMents finis

Conclusions

Des techniques de corrélation d'images ont été&sééis pour réaliser des mesures de champs
de déplacements et identifier les propriétés mécasi du matériau bois en panneau de
particules (hétérogene et anisotrope). Les dispessies parametres identifiés ont été prises en
compte a travers la construction des densités aleapilité a partir des informations fournies
par les mesures. Deux types de plaques (Kirchhobkelet Reissner-Mindlin) ont été modélisés
et utilisés pour simuler les déformations de meubleec différentes conditions aux limites.
Enfin, la méthode Monte Carlo a été adoptée pouapqger les incertitudes a travers les
modeles de plaques et déterminer des quantité®iBirprobabilistes.
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Résumeé

Coordonné par le groupdNSAet financé par ADEME, 'objectif du projeECOMATFIBest
d’orienter la conception des isolants fibreux aeba® bois au niveau des techniques
d’élaboration, de caractérisation de ces structoayplexes mais aussi et surtout au niveau des
méthodes d’optimisation multi-objectifs des proe@é des propriétés des matériaux pour
gu’ils ne soient plus considérés seulement comraardgeriaux verts mais présentant de plus
un bon rapport performances/prix. Les performanegsges sont a la fois techniques,
économigues et environnementales.

Les travaux présentés se concentreront sur I'inflaele la morphologie des matieres premiéres
et de la densité sur la conductivité thermique empia de matériaux a base de fibres de bois.
Le procédé consiste a défibrer les copeaux dedndigisceaux de fibres et fibres individuelles,
a former un réseau fibreux 3D et a le consolidesdan four a air chaud.

Les matériaux sont constitués d’'un mélange de m@ritime et de fibres polyoléfines d’'une
longueur de 6 mm et d’'un diamétre d’environ 6 mrdiftérentes populations de fibres de pin
maritime ont été produites en diminuant progressat I'espace entre les disques du défibreur
(référencées de PM1 a PM5). Les densités apparéeseisolants fibreux a base de bois sont
ajustées par un facteur compression durant lewsatiolation défini par 'espace entre les tapis
convoyeurs du four et I'épaisseur d’entrée desadséibreux.

La distribution du diametre des populations deseBbde bois (aprés défibrage) a été
caractérisée par microtomographie RX. La résolutiemimages 3D est de 12.3 microns/voxel
et le volume analysé est de 8.6 x 8.6 x 12.3nim table 1 présente les diamétres moyens
arithmétiques des populations de fibres de pintimagi

Tab. 1 : diametre moyen arithmétique des 5 popriatde fibres de pin maritime

Population des fibres de pin maritime PM1 PM2 PM3V4R PM5
Diametre moyen arithmétiquarp] 353.8| 162.1| 113.6 85.6| 74.4

Les propriétés thermiques des matériaux fibreuxs& ldle bois ont été évaluées par la technique
du plan chaud (équipement Desprotherm d’Epsilore®ic Toutes les mesures ont été faites
sur des spécimens stabilisés a 65%RH/20°C. A paesr résultats expérimentaux et d’'un
modeéle semi-empirique (1) proposé famanglais, 2004) il est possible de simuler la
contribution des différents modes de transfertgltideur a I'intérieur de réseaux fibreux en
fonction de leur densité apparepte
. . C
;\’app =A+ Bp +? (1)
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Avec 1* app la conductivité thermique apparenfela conduction de l'air (égale a 26 mW/mK a
25 °C),Bp* la conduction de la matrice solide@p* le rayonnement a l'intérieur du réseau
fibreux. Une technique itérative, basée sur I'alfpone de Levenberg-Marquardt, a été utilisée
pour résoudre I'estimation des paramétres B @fi&quardt, 1963)

La figure 1 illustre I'’évolution de la conductivitermique apparente en fonction de la densité
apparente des meélanges PMP\iexp Sont les résultats expérimentauxPdiSac sont les
courbes calculées a partir du modéle semi-empirijue
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Fig. 1 : évolution de la conductivité thermique apgmte des mélanges PMiS en fonction de
leur densité apparente

Conformément a l'allure des courbBMiSar, la conductivité thermique apparente diminue
avec la finesse des fibres de bois (a méme températiux d’humidité relatif et densité
apparente). Cette influence est particulieremepbnmante quand les densités apparentes sont
faibles.

D’autres essences que le pin maritime seront ilguesgs dans les mois a venir. Les résultats
seront combinés avec ceux obtenus a partir destdbjenvironnementaux et économiques.
Puis a partir d’'une technique doptimisation muoltijectifs, les meilleurs compromis
satisfaisant simultanément ces objectifs contraities seront trouvé$iobballah et al. 2016).
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Résumeé

Ce travail concerne I'étude de I'adhérence enti®ten et le ronielBorassus Aethiopungui

est une matiere ligneuse issu d’'un palmier abondarRépublique du Bénin. L’'objectif est
d’évaluer le potentiel d’utilisation du rénier coramarmature végétale dans les ouvrages en
béton armé en remplacement des aciers principaux.ener a bien notre étude, nous avons
réalisé des essais pull compression sur des éptes\an béton armé de ronier dosées a 350 et
700 kg/ni. Les éprouvettes confectionnées sont constituéesatures de ronier de sections
20x20 mm?2 noyees respectivement dans des prisméetda de dimension 200x200x200
mmet 100x100x100 m#n Les longueurs d’ancrage du ronier varient de 36@mm suivant

le volume du béton.

Les résultats des essais nous révelent que laaowetd’adhérence rénier-béton est comparable
a celle d’'un rond lisse. Cette contrainte d’adhéeedépend trés peu du dosage et donc de la
résistance du béton. On étudie également I'efféa daille du prisme.

La disponibilité naturelle du rénier n'autorise gies longueurs limitées a 3 metres : il apparait
nécessaire de I'abouter. Son aptitude au collagdoes évaluée par aboutage par enture, plats
métalliques et moises ronier collées. Un ancragenoasse peut en étre déduit.
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Introduction

Dans le domaine industriel, il est connu que ldagel du bois a I'état vert présente des
avantages par rapport au collage classique a Bé@a{teneurs en eau comprises entre 8% et
16%). Un gain énergétique et un rendement de rmeapirs importants est possible sur les
procédés classiques d’aboutage de lamellationyaEmgle Pommier et al (2006). En ce qui
concerne la lamellation du bois a I'état vert. Awis du séchage, le gradient de teneur en eau
provoque un retrait non-uniforme du bois, faisgmaaaitre des contraintes internes (le bois
sous un comportement viscoélastique mécano-sojmiorprobablement sont a I'origine de la
fissuration et de la non-stabilité de la structooés lors que ces contrainte dépassent un (ou
des) seuil(s) limites du matériau.

Les structures en bois sont soumises a plusiearsuiad qui influencent sa performance dans
le temps, comme la variation de la températurigriaur en eau qui ont des effets permanents
sur les déformations préférentiels du bois. Au aivdu matériau utilisé, cette performance est
dépendent de la provenance du bois (essence,latcgnfiguration (position des cernes), sa
nervosité, I'hétérogénéité.... Plusieurs étudesrsaisé sur ce sujet en séparément ces facteurs
influencant les contraintes internes (Angst-Ni&slli2012).

Le travail présenté consiste a faire varier les tfacteurs principaux pouvant engendrer des
déformations sur la section d’un bois dans le cdtlne plan d’expérience (densité, dimensions
des avivés et orientations de cernes).

Ce plan d’expérience numérique a pour but de fasmaun procédé industriel complet de

fabrication des produits finis a I'état vert (BLCbois lamellé collé), en connaissant les

contraintes internes pouvant se développer lolswtedu séchage et de leur usage. Un seuil
de contraintes internes permettra de choisir paupais et un type de matériau par exemple,
les sections et les orientations de cernes acdeptgdour rester en dessous du seuil de
contraintes.

Simulation

Le BLC constitué de 5 lames est modélisé en 2D0rdresfert hydrique est considéré isotherme
a basse température (40°C). La variation de lautegre eau est contrélé de 30% et 12% (30%
est considéré la teneur en eau initial (le colldgebois a I'état vert). Pour le comportement
hygro-mécanique du bois, un modeéle viscoélastiggeamo-sorption, proposeé et validé par
Nguyen et al. (2015), est utilisé. Dans ce modedey la partie viscoélastique, le model du
Maxwell avec 3 branches est utilisée. Comme indigdgaut, les trois facteurs considérés
sont :

a) Densité du bois dont les quatre valeurs (440, 630, 730) kg/mindique la plage de la

plupart des essences (Peuplier, Pin Maritime, @étg Chéne, respectivement).
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b) Trois dimensions des échantillons selon le standans I'industrie : (50x100, 50x150 et
40x100)

c) Pour les positions de cerne : 36 cas (voir le &dla). Ce choix est basé sur la plupart des
positions des cernes.

En considérant ces trois facteurs, 432 configunat{dx3x36) ont été étudiees. Dans un premier

temps, les I'enveloppe pour ces cas sont tracéaelafdéterminer le seuil du contrainte interne

due a ces facteurs (Fig.2).

Moisture Stress
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Fig.1 a) la répartition de la position du cerneladjistribution de la teneur en eau et b) la
contrainte tangentiel dans BLC a l'instant t = Eifes.
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Fig.2 La distribution des contraint& (a) etOy (b) au long de l'interface de joint du collage

et les lamelles jusqu’a le temps de séchage (tleB6es) (pour 26 cas étudiés)). Les courbes
noires représentent les courbes enveloppes. Laudady BLC est choisi L = 120mm.

Conclusion

Baseé sur le plan d’expérience numérique, une gigtptimisation pour formaliser un procédé
industriel complet de fabrication des produitsdiail’état vert est proposé et analysé. Dans un
premier temps, ce travail consiste a faire vaagsittois facteurs principaux pouvant engendrer
des déformations sur la section d’'un bois ; ettard@ner le seuil de la contrainte interne due
a ces facteurs.

Références

R. Pommier et G. Elbez (2006), « Finger-jointingegr softwood : Evaluation of the interaction
between polyurethane adhesive and wood », WoodrMbBSzience and Engineering, vol. 1,no.
3-4, p. 127-137, 2006.

Angst-Nicollier Vanessa (2012) Moisture InducedeSses in Glulam, these du Norwegian
University of Science and Technology.

Nguyen S-L, Destrebecq J-F (2015) Modele incrémeénpas de temps fini pour la simulation
du comportement hydromécanique du bois. AUGC 20fp3.—8.

74



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Pieux de fondation : analyse de la dégradation duétre en conditions de
service

KLEINDIENST Quentirt, BESSERER Arnaug ANTOINE Marie-Lauré, PERRIN
Christellé, BOCQUET Jean-FrancdjsSBLERON Laurent

L ermab, Université de Lorraine
quentin.kleindienst@univ-lorraine, frnaud.besserer@univ-lorraine.fr

Mots clefs :Pieu de fondation, dégradation fongique, activeéigsymatiques, modeéle prédictif,
NIR

Introduction

Dans un contexte de développement durable, legeoisconstituer une alternative intéressante
comparé aux matériaux traditionnels. Malgré le leaibolGt du matériau bois et son bilan
carbone avantageux, l'utilisation de pieux de fdimhaen bois reste marginale en France.
Cependant, ce procédé a largement été utiliséeppadsé et est encore trés répandus dans
d’autres pays (Etats-Unis, Hollande). Néanmoing mneilleure connaissance de I'évolution
des propriétés mécaniques du bois dans une tdlEatibn est requise pour promouvoir son
utilisation. Ainsi gu’'une meilleure connaissance deques de dégradation du bois. En effet,
de par les fluctuations du niveau de la nappe pihjésy des conditions optimales sont créés
pour le développement des champignons de dégrad&iien souvent, lorsque des pieux bois
sont utilisés, ils sont traités avec des prodwgtfodte toxicité. Pour promouvoir l'utilisation du
bois en fondation sur la base de sa durabilitérabéy il est nécessaire de développer des outils
de prédiction de I'évolution des propriétés mécaegydu bois en service. Il apparait aussi
primordial de développer des outils de diagnosti€&tat sanitaire de pieux en fonction.

L’objectif de cette étude est d'utiliser une appm@cmultidisciplinaire pour analyser le
processus de dégradation du bois dans un sol Molegent actif, et de prédire la résistance
meécanique du bois a partir de différentes mesé@assées par échantillonnage sur un pieu en
fonction.

Dispositif expérimental

Nous avons mené une expérience sur la dégradatidoid de hétre en mésocosme. Cette
expérience a éteé réalisée sur neuf barreaux des&dmm x 25mm, partiellement enterrés
verticalement. De nombreuses mesures ont étéé&ésjispres deux mois de dégradation sur
ces barreaux a différentes profondeurs :

Mesure d’humidité relative du bois

Mesure d’activités enzymatiques

Mesure du taux de colonisation

Mesure de la résistance en compression longituglipOR)

Evaluation des modifications chimiques par mesnit@iouge proche

Pour réaliser ces mesures a difféerentes profondé&ssharreaux ont été découpés en cing
éprouvettes correspondant chacune a une profondeur.

VVVYVYVY

Résultats - Conclusion

Les mesures réalisées ont pour but de décriredexgossible I'état sanitaire du bois. Aucune
mesure n’est suffisante a elle seule pour déceraiVeau de dégradation du bois. Par
conséquent, a partir de I'ensemble de ces mesexespté celle de MOR, une ACP (analyse
en composantes principales) a été réalisée. LarmesuMOR n’est pas prise en compte car
elle ne peut pas étre réalisée sur site. Or I'adibjde cette analyse est de classer les éprouvettes
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selon leur niveau de dégradation, a partir de nesspotentiellement réalisables sur site. Ainsi,
a partir des résultats de 'ACP, nous avons étéalilap de classer les éprouvettes en différents
groupes, chacun représentatif de différents nivesutégradation (figure 1). Pour illustrer ces
différences, la moyenne de MOR (&ur la figure 1) a été calculé pour chacun despgs.

{1X%5)
o
[ ]

]
-
-
#
L]
w

Lamension

Phmension 1 i45%0

Fig. 1 : Résultats de I'analyse ACP, incluant leméle des données, excepté la mesure de
résistance mécanique.

En utilisant une régression linéaire multiple, n@wns aussi pu établir un modele de
prédiction de la résistance des éprouvettes (fi@QureCe modele peut étre potentiellement
transposable a des mesures réalisées sur un pfenction.
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Fig. 2 : Modele de prédiction de la résistance miggee des éprouvettes.

En conclusion, cette expérience préliminaire démeoo’il est possible, en ayant une approche
multidisciplinaire de décrire précisément le nivedal dégradation d'un pieu a partir de
prélevement et de mesures réalisées sur sitenkit @évaluer les risques de dégradation a

court ou moyen terme. Mais également d’évalueptepriétés mécaniques du bois a partir de
ces mémes mesures.
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Le bois est un matériau naturel de plus en pls@&tdans la construction. Les causes de
dégradation du bois peuvent étre d’origine mécamniou biologique. Afin de diagnostiquer
correctement les pathologies des structures en teisx méthodes de contréle non destructif
sont proposées dans cette étude. La premiére,siémni acoustique (EA), permet de suivre
I’évolution de 'endommagement du bois sous chargdnia deuxieme technique, le systeme
radar, permet d’évaluer 'humidité du bois souvessponsable des attaques de champignons
et d’'insectes si I’humidité relative est assez ingte.

Suivi continu de 'endommagement du bois a l'aide @ la technique d’'EA

Afin d’améliorer les outils de conception des stmwes en bois, la connaissance des
mécanismes de fissuration est un élément primordiappréhender. Une investigation
expérimentale est proposée en réalisant un essaisdeation en traction (Mode 1) provoquée
par enfoncement d’'un coin (Wedge Splitting Tes8.suivi de 'endommagement durant ces
essais est effectué a 'aide de la technique d’BER[2 avec 6 capteurs piézoélectriques placés
autour de la zone de propagation de la fissurelokcalisation cumulée des événements
acoustiques et les parametres des signaux (énarg@itude, etc.) ont été étudiés durant les
différentes phases de I'essai de traction (FigL&$. résultats montrent une bonne corrélation
entre les courbes force-CMOD et lactivité acoustiq La largeur de la zone de
microfissuration a été aussi estimée a partir deeg de localisation.
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Fig. 1 : a) Corrélation entre les courbes force-a& événements acoustiques cumulée, b)
Plan des sources d’EA localisées a la fin de ligssar une éprouvette en bois massif de pin.
Evaluation de I'hnumidité du bois a I'aide de la tebnique radar

Afin de limiter les actions de réparation du bééyaluation et la quantification de la variation
spatiale de I'humidité est nécessaire. Le systédarr basé sur la propagation des ondes
électromagnétiques, est utilisé afin d'évaluer lesiations d’humidité. C’est un outil
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d’auscultation non destructif, rapide compact esssontact. L’évaluation du bois est réalisée
en prenant en compte |'effet de la densité etdimtation des fibres. Un signal typique enregistré
dans le sens longitudinal et transversal est ptésam la figure 2. Les résultats montrent que
la constante diélectrique est dépendante de I'hitdénévec un changement du comportement
au niveau du point de saturation des fibres dagphrition de I'eau libre plus facile a polariser
sous l'action du champ électrique (Fig. 2).
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Fig. 2 : Effet de I'eau liée et I'eau libre surdanstante diélectrique pour le pin.
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Abstract

Wood products are extensively used for construaiah other outdoor applications where the
wood can be degraded by many different fungi [Aects such as termites [2], or organisms
in marine environments [3,4]. To prevent this, pplecations where they can be degraded non-
durable wood products should be treated with begidoreover, there are many chemical
treatments but important changes occured durirg) l#st decade related to environmental
reasons and governmental regulations and leaditigetdecrease or even the disappearance of
the biocides. That is why, nowadays, many researahe conducted to find solutions in the
field of wood preservation. A solution to decreéise quantity of biocide is to use an anti-
oxydant. Indeed, addition of an anti-oxidant conmmb@allows obtaining a synergistic effect
with biocide and some previous works in the labmsahave shown that it allows decreasing
the quantity of product needed to have efficienifamgal effect. Moreover we are interested
to valorize wood-extractives and in particular plodyphenolic compounds. These compounds,
and more precisely flavonoids like catechin, arél lkwewn as natural anti-oxidant compounds
and to inhibit oxidation phenomena, through thditglio scavenge free radicals or to complex
the metals.[1-] However, their solubility in watisra barrier to their use as an active for the
preservation of wood for outdoor uses.

The aim of this study was to chemically modify hyxly groups of catechin to increase its
lipophily and to investigate the possibility forgying these derivatives from catechin in the
field of wood preservation. Different parameteke liveight-percent-gain after impregnation,
resistance to leaching, percentage of leaching,dmuody resistance to the white rot fungus
Coriolus versicolor have been investigated to eatalthe efficacy of the modified catechin as
a wood preservative.
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Abstract

Wood heat-treatment technique has been develogedlyan the past decades, it is an
attractive way to improve the properties of woad;tsas equilibrium moisture content (EMC),
dimensional stability and durability [Candelieragt, 2013]. The treatment temperatures are in
the range from 180 to 240 °C, under an inert atinesgp[Candelier et al., 2016; Esteves and
Pereira 2009]. Some advantages of wood treatmetitdoyacuum reactor are reported. The
drying time of wood is decreased, and the end-proadith lower volatiles which accelerate
the degradation phenomena of wood [Torres et @L12Sandak et al., 2015]. In the present
work, the thermal degradation of wood under vacwomndition is investigated. Two different
wood species, poplaPOpulus nigra and sapinRicea abiey are examined in this study. The
effects of operating conditions (temperature, Imgatate and duration of treatment) on wood
thermal degradation are studied. The reaction systeolved four subsystems: heat treatment,
balance measurement, vacuum compressor, and dkgetion. In addition, the properties of
heated wood, such as higher heating value (HHV)aeahental analysis are examined. The
experimental flow chart is shown in Fig. 1. Thes¢éadwill be useful to increase and improve
an kinetic model to predict the weight loss peragatof wood during the heat treatment under
vacuum condition. The kinetic model is based orBRisi approach [Di Blasic and Lanzetta
1997] and the kinetic parameters are calculateah fitte experiment results. As a whole, the
obtained results and developing model are conduoiperforming the heat treatment of wood
in industry. Moreover, the operating cost of woaathtreatment can be reduced.
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Poplar Sapin

( ‘Wood heat treatment |
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Solid yield Higher heating value Elemental analysis
Kinetic modeling

Fig. 1. Experiment flow chart of wood heat treattnemder vacuum condition
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Le projet EFEUR 5 (financement ANR) et son contexte

La France est la premiere forét de feuillus d’Eeropais le marché de la construction bois
s'approvisionne essentiellement en bois résinewx.tdnsion sur la ressource résineuse,
'augmentation du marché de la construction boigd-eance et la ressource locale feuillue
mobilisable poussent logiquement les acteurs flidiee bois a réfléchir et commencer a mettre
en ceuvre ces essences dans le batiment. Les Easoebtes normes européennes associées
sont batis sur les expériences et recherches suésneux. L'optimisation des structures
feuillues ne pourra se faire qu’en redéfinissaatii@&mes parameétres et propriétés pour les
feuillus.

Le programme EFEUR5 (Comportements structurel€€desnces de bois Feuillus francais en
vue de leur meilleure intégration aux EURocodesaS)et objectif et cette ambition. Le
programme, centré sur les essences de chéne,rdeehée peuplier, essences majoritaires et
au plus fort potentiel, repose sur la mise en commes équipes de recherche les plus
expérimentées en termes de structures bois. Cetprige a développer des outils et des
connaissances nécessaires a la mise sur le maggh®duits structurels en feuillus francgais.
L’objectif est de fiabiliser I'utilisation de cesgences pour les structures en bois justifiéea selo
les regles Eurocode 5 par les validations ou le®ctions nécessaires. Bien que quelques rares
études sur certaines essences feuillues existlast,doivent étre complétées par de nouvelles
données scientifiques et expérimentales. Plusieaestitudes sont a lever, dont :

- La connaissance des comportements a long termeaie d’essences feuillues ;
- La connaissance des propriétés mécaniques ditesdaires des essences feuillues ;
- La définition des modeles de calcul des assemabldgs pieces de bois de feuillus ;

- L’anticipation des propriétés mécaniques : cossaice de I'impact du développement de
I'arbre sur les propriétés du matériau, lien eatratomie et physique.

Le projet se construit autour des savoir-faireest compétences scientifiques développées sur
le matériau bois et les structures bois par lesribires LERMAB, GEMH, LMGC et
LERFOB. Le centre de transfert de technologie CRBDIS coordonnera ce projet, préparera
le transfert des résultats du projet et orientegattavaux pour des débouchés économiques
majeurs pour la filiere bois.

Compréhension du comportement long terme

Cette tache du projet, portée par les laborato&dMH et LMGC, a pour objectif de
positionner le comportement mécanique long ternsefeld@llus dans le cadre de 'Eurocode 5.

Ainsi, le travail de thése qui y est consacré @iash positionner les essences feuillues dans
I'approche proposée par I'Eurocode 5, en déterntinefamment pour chaque classe de service
la valeur de ke, qui représente le rapport entre la fleche instag, et la fleche différée. Grace
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a une caractérisation préalable, 'anatomie deés éssences sera prise en compte. Des travaux
similaires ont été réalisés sur deux essencestiegsi

La thése se déroulera en trois grandes parties :

» Etude de la diffusion de I'eau dans le bois se&mttois essences de feuillus. Cette étude
se présente sous la forme d’'une série d’essaisffusion. Associées par la suite a une
méthode d’optimisation, cette étape permettra derahner les parametres physiques des
différentes essences.

* Etude du fluage, et des phénomenes mécanosorpdifpartie expérimentale peut étre
abordée selon trois échelles différentes :

v' L’échelle millimétrique, avec des éprouvettes d@xil@x2 mni. La finesse de
I'éprouvette permet d’accélérer les transfertstidaur et de masse. Il est ainsi plus
facile d'identifier les phénoménes de mécanosanpiiléthode Vybris)

v’ L’échelle décimétrique, mettant en jeu des éprdasede 600x30x10 minElle
permet de bien mettre en évidence les différerdéa@imenes mécanosorptif, tel que
I’hygro verrou, et le retrait-gonflement. En purgedes résultats des phénomenes
de retrait-gonflement, on peut déterminer les kbés comportement différé de
I'élément soumis a un chargement uniforme, avechangement thermo hydrique
variable.

v’ L’échelle métrique, avec des poutres de 3000x150xiE5 permettra de débuter
une base de données pour la validation des obemrsapréalables. Une
instrumentation complete de ces poutres est erdgsggpur différencier les
différents phénomeénes observés en ambiance noroEpatlong terme.

* Modélisation du comportement long terme, avec utentification des parametres
mécanosorptifs par une méthode inverse (simpleaBh de simuler et prévoir le
comportement long terme du fluage d’'une poutre dassenvironnements variables.
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Contexte scientifique

Que ce soit dans une problématique de séchage,eodiafnostic des structures, la
caractérisation de I'eau dans le bois est un gyjéetpréoccupe les chercheurs depuis des
décennies, car cette derniere a une forte influsncdes caractéristiques mécaniques de ce
matériau. Ainsi, de nombreuses études ont mendascééation de modéles de transfert
hygrothermique ont été concu, prenant en comptédesferts de vapeur et d’eau liée et/ou
libre [WUFI, TRANSPORE, ...]. Toutefois le nombre iontant des parametres de diffusions
dépendants de la température et de la teneur encaaduit souvent a simplifier ces
dépendances.

Expérimentation

Dans un objectif de diagnostic in situ des strieguta diffusion de I'eau liée dans le bois doit
prendre en compte l'influence de la température. dléeurs l'utilisation d’'instrument de
mesure en conditions non isotherme, demande ddevalies procédures de corrections des
données.

L’étude réalisée se présente sous la forme d’ume @é mesures, puis d’une identification des
parametres hygrothermiques d’éprouvettes cubiquebaa de douglas, mises dans des
conditions climatiques équivalent a la Classe dei&=2 donnée dans les Eurocode (extérieur
protégé des intempéries) pour un climat de moyemoatagne. La teneur en eau des
éprouvettes est déterminée par le suivi de massképimuvette via une balance, et la
température et I'hnumidité relative de l'air est mn&® a I'aide d’une sonde hygrothermique
(Fig. 1). Enfin, les résultats sont associés paulte a une méthode d’optimisation, basée sur
un algorithme de minimisation d’erreur au sens oesndres carrés (Simplexe), afin de
déterminer les caractéristiques hygrothermiqueggesuvettes.

A i

Fig. 2 : Essai de diffusion en ambiance non coé&dl
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L’essai de diffusion a été réalisé a I'aide de dbakances (une par éprouvette), et de deux
sondes hygrothermique. Actuellement, seul le sersadsfert hydrique longitudinal a été testé.
Dans I'éprouvette E2, une sonde hygrothermiqueearése au cceur de I'éprouvette, afin de
connaitre le profile thermo hydrique dans I'épaissie I'éprouvette.

En mesurant 'lhumidité relative, et la températawecceur de I'éprouvette (fig.2 et 3), il est

ainsi possible de déterminer les caractéristiqegseidméabilité apparente, et de diffusivité de
I'éprouvette.

Enfin, une méthodologie permettant de corrigeehesurs de pesée en ambiance non isotherme
est proposée.
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Fig. 2 : Evolution de 'humidité relative Fig. 3 : Evolution de la température
extérieure et au coeur de I'éprouvette E2  extérieure et au cceur de I'éprouvette E2

Détermination des parametres physiques par méthodaverse

Une méthode d’analyse inverse (simplexe) est @élipour déterminer les parametres des
isothermes de sorption (Seddick - 2006), des isoteg partielles (Pedersen - 1990), du
transfert hydrique sous phase liquide et gazeuse @m évidence de la perméabilité apparente)
et des coefficients d’échanges surfaciques therengqinydrique.
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Une confrontation entre les mesures et des simuakist proposées, en humidité moyenne,
avec une extrapolation en profil d’humidité.
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Les interactions entre l'eau et le bois ont des conséquences importantes dans tous les usages des
bois. Elles induisent entre autres des variations dimensionnelles pouvant nuire a la fabrication
ou I'emploi des ¢léments bois. Par exemple, dans le domaine de la construction, les protocoles
de séchages doivent étre maitrisés pour fournir des pieces de bois de dimension précises a une
teneur en eau controlée que ce soit pour des emplois en bois massifs ou pour la fabrication de
produits dérivés structurels tels des poutres lamellés-collés, des panneaux lamellés croisés etc.
Les unités de transformations réalisent pour cela des pré-débits des sciages ainsi que des
protocoles de séchages naturels ou artificiels. Ces deux étapes sont importantes pour une bonne
utilisation des bois et nécessitent une bonne connaissance des propriétés hygromécaniques des
essences de bois employées.

Lors de son premier séchage depuis 1'état vert, la teneur en eau du bois présente une évolution
non linéaire en fonction de 1'hygrométrie de 1'air et de la température. Une fois ce premier
séchage effectu¢, les changements d'humidité¢ de I'air ambiant montrent la présence d'une
hystérése de sorption dans les changements de la teneur en eau a l'équilibre. De plus ces
changements de teneur en eau sont les résultats conjoints d'effets de sorption et de diffusion
dans le temps au sein des différents niveaux de porosité du bois (Fig. 1) [1; 2].

Teneur en eau [%]

Fig. 1 : Tllustration schématique d'un chemin d'adsorption dans une isotherme de sorption
incluant la diffusion au cours du temps et les variations dimensionnelles relative a la teneur en
eau.

Pour favoriser les usages des bois, il est déterminant de réaliser des bases de données des
propriétés hygroscopiques des bois (feuillus/résineux, tempérés/tropicaux) incluant des valeurs
des coefficients de dilatations dans les différentes directions (longitudinale, radiale et
tangentielle), le point de saturation des fibres, les coefficients de diffusion, la forme et la surface
d'hystérese. Pour cela un protocole de laboratoire conventionnel basé sur des hygrothermiques
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de référence et des mesures de masses et de dimensions permet de déterminer ces informations
sur des échantillons de faibles dimensions (L=10mm x R=T=20mm) (Fig 2).

Q)
RH %]
|
|
|

temps

Balance de aboratoire  Enceinte cimatique
(Mettier ME204) (Memmert HPPI10)

Echantiions

Fig. 2 : Protocole de mesures des propriétés hydriques d'échantillons de bois : réalisation de
paliers d'humidité sous température constante dans une enceinte climatique, mesures
dimensionnelles avec un comparateur et le dispositif d'imagerie et mesures de masse avec une
balance de laboratoire.

Etablir ces différents coefficients est difficile a réaliser expérimentalement et demande un
usinage des échantillons trés précis ainsi que de multiples manipulations chronophages pour
I'expérimentateur. L'objectif de cette étude est de montrer comment l'imagerie permet
d'améliorer la détermination de ces coefficients en prenant en compte 1'orientation des cernes
au sein de 1'échantillon (Fig 3) grace a une étude menée au LMGC sur la variabilité des pins de
la région Languedoc-Roussillon.

=m = sl

analyse des profils
d'intensité médians

analyse des conours détermination des bords calcul des interpolations conversion en mm
D

Fig. 3 : Exemple de processus d'analyse d'image pour la détermination des dimensions des
¢chantillons

References

[1] Leonardon, M.; Altaner, C. M.; Vihermaa, L. and Jarvis, M. C. (2010). Wood shrinkage:
Influence of anatomy, cell wall architecture, chemical composition and cambial age, European
Journal of Wood and Wood Products 68 : 87-94.

[2] Engelund, E. T.; Thygesen, L. G.; Svensson, S. and Hill, C. A. S. (2012). A critical
discussion of the physics of wood—water interactions, Wood Science and Technology.

88



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Caractérisations physico-mécaniques de sciages d& thoix pour la
conception mécanique : Application aux pins méditeanéens

BURGERS Agnés MONTERO Cédri¢, VINCHES Maré, MARCHAL Rémy?

1LMGC, Université de Montpellier, CNRS,
2Laboratoire de Génie de 'Environnement Indusi{i€sEl), Ecole des Mines d’Alés,
3Centre de Coopération Internationale en Rechergien®mique pour le Développement
(CIRAD), BioWooEB UPR CIRAD 114
agnes.burgers@umontpellier.fr

Mots clefs: caractérisation meécanique; comportement hygrogaepg forét
méditerranéenne ; modeles prédictifs ; pins ;amlite.

L’utilisation des bois pour des usages structuuingeénierie mecanique, sous forme de bois
massifs ou éléments reconstitués, suppose une boomeaissance des propriétés des
composants bois élémentaires utilisés. Faute de leslbois restent exclus du monde moderne
de la conception mécanique.

En Languedoc-Roussillon, les pins constituent$aaarce forestiere principale (30 % des bois
sur pieds). La valorisation de cette ressourceiestnjeu majeur pour l'interprofession de la
filiere bois. L'objectif de ce travail de these abexaminer la possibilité de prédire les

propriétés de base des bois de pin sans défaattiage mesures non destructives disponibles.
L’étude a été realisée sur quatre des especesnddegsi plus présentes : pin sylvestre, pin a
crochets, pin laricio et pin maritime.

Les indicateurs de base retenus sont la densiténied par mesure de masse et de volume), le
module spécifique (obtenu par mesure vibratoira)est indicateurs issus de la spectroscopie
proche infrarouge (NIRS). Les propriétés technajogs étudiées sont les 9 valeurs de la
matrice élastique (obtenus par mesures ultrasosarasme éprouvette unique), les coefficients
de retrait et retraits totaux ainsi que la résistagn rupture en compression axiale (obtenus par
les essais normalisés) (figure 1).

L’analyse des données permet de construire des lesogecdictifs des propriétés de base
(figure 2), uniques pour I'ensemble des pins éwydiartir des indicateurs mesurés sur chaque
échantillon de bois sans défaut.

Il est alors possible d’associer a une piece ds onnée, une fiche technique des propriétés
utiles a la conception mécanique. Les indicatehmssts étant facilement mesurables dans le
milieu industriel, le transfert de la méthode estisageable. Chaque piéce de bois d’intérét
(i.e. avec peu de défauts) pourrait étre rapiderenaictérisée. Associé a une bonne tracabilité
(par code barre par exemple) cette démarche peaiettdentifier clairement chaque piéce et
ses propriétés, donnant ainsi la possibilité acepteur de sélectionner les matériaux les mieux
adaptés a ses besoins.
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DESCRIPTION : T Echantillonnage de 4 espéces de pins issues de milieux variés en Région L.-R.
(pin laricio, pin sylvestre, pin maritime et pin a crochets)

=
27

Découpe d'échantillons

2 3

Mesures rapides et non destructives Mesun riétés m i r is en ratol
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Elaboration de modéles prédictifs des propriétés a partir des indicateurs de croissance

5 m) Vers I'application : réalisation de fiches techniques sur les pins

Fig. 1 : Protocole du programme de these
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Fig. 2 : Exemples de modeles prédictifs pour lam@amte de rupture en compression
RC =-21,1-0,2*L.C+102,3*D+0,9*MS et le retrait sacfque total. RS = -0,20-1,10*10-
3*LC+0,11*D+6,45*10-2*IRuR+ 0,23*IRuT+0,67*IRpsf+2,78*10-3*D*MS
Indicateurs : MS : module spécifique ; D : densité€C : largeur de cernes ; IRpsf, #R et
IRaT : valeurs du PSF et des coefficients de retrpitédides par mesures de spectrometrie
proche infra-rouge.

L’étape suivante serait de tester |'utilisation s outils pour optimiser la conception et le
calcul des composants de la construction d’habitat{paroi portante ou plancher), d’éoliennes
(hélices et pylones) et ou de bateaux par exerdplerojet pédagogique en ce sens, sera réalisé
avec des étudiants de DUT Génie Civil de Nimeestéves ingénieurs de I'Ecole des Mines
d’Ales.
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Etudier le contenant des colonies

A I'heure actuelle, aucune recherche significati\gst amorcée dans le monde apicole au sujet
des matériaux qui constituent le contenant desnesod’abeilles domestiques, la ruche. Il
s’agit pourtant potentiellement d’'une source imgote d’amélioration de I'état sanitaire et
donc de la survie des colonies aujourd’hui en dé@ians ce large contexte, ce projet s’est
concentré sur deux problématiques : comment lar@ate la ruche permet d’améliorer I'état
sanitaire des colonies d’abeilles en leur permetd&tre plus résilientes face (i) au varroa
(acarien parasite de I'abeille) et (ii) a I'envirmment hygrothermique? en interrogeant les
bénéfices apportés par le matériau bois.

Différentes disciplines pour étudier la double inteaction apiculteur-contenant et
contenant-colonie

Ce projet, conjointement porté par le LMGC (Laborat de Mécanique et Génie Civil) et le
CEFE (Centre d'Ecologie Fonctionnelle et Evolutivallie sciences du matériau bois, sciences
du vivant et sciences humaines et vise a : (i) nimetde climat hygrothermique au sein d’'une
ruche en fonction des conditions extérieures, deprigtés géométriques de la ruche, des
propriétés du matériau constitutif de la ruche {@igaier, épicéa, polystyrene haute densité),
(ii) étudier I'influence de ce climat interne siadtivité et la santé des colonies, (iii) caraceéri
chimiquement I'atmosphere interne des ruches btiréla relation des composeés volatils et
ceux extractibles des bois par rapport a I'étaitame des abeilles (en priorité, face a la
varroase), (iv) confronter ces résultats aux repriagions des apiculteurs et vendeurs de ruches
sur le contenant des colonies.

Ce projet fait suite aux travaux de thése surlbesllas noires et les rucher-troncs en Cévennes
(Lehebel-Peron, 2014) co-financée par le Parc Natides Cévennes. Il implique également
le CIRAD qui apporte son soutien lors de I'extrantiet I'analyse des extractibles du bois
(équipe BioWooEB). Il profite de la proximité ddJhité Mixte Technologique PrADE, qui
concentre la recherche apidologique francaise MRIA d’Avignon, pour construire des
protocoles expérimentaux apicoles significatifs béinéficiera des récentes compétences
acquises par I'lUT de Béziers en matiére de commepie capteurs (hygrothermie, température)
pour instrumenter des ruches et de collecte deséamn Ce projet s’enrichit également des
sciences humaines convoquées a l'occasion d'unest® M2 co-encadré par une
anthropologue de 'IRD/Montpellier SupAgro pour qammndre les représentations chez les
apiculteurs et les vendeurs de ruches de I'impachdtériau des ruches sur I'état sanitaire des
colonies (analyse a partir des arguments de vergemavant et a partir d’interviews semi-
directifs d’apiculteurs). En effet, selon le savoapulaire, le varroa (acarien appartenant a la
classe des arachnides) ne s’installerait pas desmguches en chataignier du fait de ses
extractibles qui repousseraient au méme titrer@gmees des poutres en chataignier.
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ETUDE ANTHROPOLOGIQUE
Représentation chez les apiculteurs et les vendeurs de
ruches de I'impact du matériau des ruches sur |'état sanitaire

des colonies.

CLIMAT HYGROTHERMIQUE

Climat interne des ruches
(épicéa, chataignier,
polystyréne, peinte, ruche-
tronc) non peuplées testées

en enceinte K\ [c]e

Développement de capteurs
automatisés pour mesures
de climat interne de ruches

peuplées [[AR:FAEE

VAR

ROA

Analyse et extraction des
composés chimiques du bois
Analyse olfactive de
I’'atmosphére interne des
ruches (GC-MS)

Comparaison de la charge
envarroa :

-apres transvasement dans
30 ruches Dadant en épicéa
et 30 ruches Dadant en
chataignier

- en situation d'exploitation
apicole entre ruches-troncs
en chataignier et ruches
Dadant en épicéa.

PraDE|LVG(

LMGC/PraDE/
IUT Béziers

T==
I

Rl

LMGC/CEFE/PraDE/BioWooEB

Fig. 1 : a. Programme de travaux (tableau) ettbractions entre partenaires (schéma)

Le programme de travaux élaboré dans ce projepsiapsur les compétences techniques et les
protocoles expérimentaux développés par chacunpddenaires, ici articulés de maniere
originale autour du contenant des abeilles (Fig.1).

L'objet de ce projet est aussi d’en faire un opéitlagogique a différents desseins : (i) former
a la recherche (stages de M2 en sciences du b@saawlré par le LMGC et en anthropologie
co-encadré par Montpellier SupAgro), (i) contribuau développement des projets
pédagogiques des IUT de Nimes et Béziers qui visent

- sensibiliser les étudiants et les personnels @rdaence essentielle des abeilles dans notre
eécosysteme grace a la mise en place d’'un réseauclles peuplées sur les sites des IUT ;

- populariser la culture apicole en utilisant agshes peuplées comme objet d’étude commun
(pour le développement de capteurs, la mise eraugsdes données, la construction d’un
habitat, etc.) fédérant les différentes discipliaeseignées dans ces IUT (Sciences et Génie des
Matériaux, Geénie Civil, Métiers du Multimédia et dlmternet, Réseaux informatiques et
Télécoms, Génie Electrique et Informatique Inded).
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Contexte et objectifs

Depuis le début du XXIéme siécle, le matériau lbeisent sur le devant de la scene dans le
domaine du Génie-civil et plus particulierementies ouvrages d’art bois. Ceci s’explique
en partie par les nouveaux challenges imposéspadéveloppement durable ». Néanmoins,
les problémes de durabilité des structures endmrisun élément limitant leur développement.
Des endommagements de structure liés a la fisearau délaminage, ainsi gu’aux attaques
fongiques ou d’insectes sont constatés sur lesagagrd’art en bois. La principale condition
d’apparition de ces pathologies est 'humidité esoee du matériau ou la variation de cette
humidité (cycles humidité/séchage). De ce faif) d2 permettre une expansion de ce type de
construction, les gestionnaires d’ouvrages ontiex@leur besoin en techniques de contrble en
continu de I'humidité du bois (Sétra 2006 ; LCPO2)0

Néanmoins, peu de méthodes non destructives sgotrdinui capables de contréler
’humidité dans les ouvrages d’art en bois. Paleais, on voit actuellement un fort
développement des structures en bois lamellé-goll¢ du fait de leur résistance mécanique
élevée (par rapport au bois massif), mais auski gessibilité qu’elles offrent pour construire
des ouvrages de grande portée. Suite a ces comstas propose de transformer ces structures
bois en matériaux « intelligents » par l'intégratie systemes de suivi de I'humidité dans les
poutres LC. L’objectif est d’alerter les gestiormeai au plus vite des risques potentiels
d’endommagement de ces ouvrages. L'objectif socsafaétant de proposer aux industriels
une gamme de matériaux de tres haute technologiebas colt pour la création d’ouvrages
innovants. Le travail proposé porte sur la premiptease de la démarche, a savoir
I'identification, la conception et I'intégration slsystémes de suivi embarqués pour le contrble
de I'humidité dans les poutres LC.

Méthode de suivi de 'humidité

L’étude bibliographique montre que des méthoddsaltles a la fois intéressante et efficace
reposent sur des mesures électriques (Skaar 1BB&3. consistent a mesurer '’humidité par
I'intermédiaire des variations de résistivité owdpacité du matériau. Elles sont les méthodes
les plus utilisées actuellement dans I'industridodis sous forme d’humidimeétres, la majorité
du temps portatifs (résistifs ou capacitifs). Quels études scientifiques (Brischke 2008 ;
Franke 2013) ont montré que l'intégration des aagtede mesure dans le bois massif pour le
suivi de I'humidité pouvait étre une solution effce. L’'objectif de notre travail est de
développer des technologies de capteurs intégralales le bois LC en tenant compte des
contraintes de fabrication de ce matériau.
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Programme expérimental

Nous avons identifié 4 configurations de mesuratédisant des électrodes de forme « pointe »
ou de forme « film » pour effectuer des mesuregstiees et/ou capacitives. Une étude de
faisabilité a été mise en place afin de s’assuterbdn fonctionnement des différentes
configurations au regard du processus de fabricates poutres LC (pression de collage de
10 bar). Le protocole de mesure de l'humidité alatgant été validé (protocole
d’instrumentation, protocole de collage, réglagesdispositifs...). Suite a cela, une campagne
d’essais compléte a été lancée en utilisant leopode validé lors des premiers tests pour
contrdler la variation d’humidité (environ 10%-70%gns les échantillons LC.

Conclusions et perspectives

Les résultats montrent que les configurations éd®isont opérationnelles pour effectuer des
mesures locales d’humidité au niveau des lamellebails LC. De plus, la faisabilité a été
démontrée pour les différents types d’électrodésérs (vis, cable électrique, patch cuivre),
ainsi que pour les différentes grandeurs mesuréésisfance ou capacité). Certaines
configurations sont plus avantageuses en terme®siteou de facilité de mise en ceuvre : le
vissage direct ou le collage de patch consommantperoduits colteux (colle conductrice),
et les mesures de résistivités peuvent étre réal@éec des électroniques moins complexes.

Par ailleurs, il a aussi été constaté que I'espaontmes électrodes influence peu les valeurs
mesureées, alors que la pression de collage aftegdeement ces dernieres.

La prochaine étape a ce travail consistera a etdés essais de « durabilité » qui ont pour but
d’étudier l'influence des cycles humidité/séchage I&8ndommagement et la durabilité des
poutres LC en mettant en évidence des coefficidatsattements en fonction de I'exposition
a I'humidité.
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Contexte de I'étude

Midi-Pyrénées est la®#°région forestiére en France. Elle posséde uneritapte ressource en
bois, actuellement a maturité pour une exploitatiams malheureusement non valorisée. Un
des enjeux actuels consiste a valoriser cettegsghafin d’apporter plus de valeur ajoutée et
d’accroitre les bénéfices de la filiere forét-baigionale. En outre, dans un environnement de
plus en plus concurrentiel et dans un contexteemdghtaire et normatif en perpétuelle
évolution, les entreprises sont obligées de s’ailagt de relever de nouveaux défis pour
améliorer leur compétitivité. La majorité des eptiges s'imposent une sur-qualité pour
améliorer la qualité de surface du bois usiné avapiplication de la finition. Du co6té
scientifique, aucune étude n’a permis de réponéréadon précise a la question suivante :
« quelles géométries de surface favorisent I'agimasiune finition? ». L’objectif de cette étude
est d'identifier des critéres quantitatifs permettde caractériser la qualité d’'une surface usinée
en vue d’évaluer sa performance a la finition, iekeahtifier les conditions de coupe permettant
d’obtenir une meilleure performance.

Matériels et méthodes

L’étude a été réalisée sur du bois de chéne et&etdes Pyrénées utilisés en menuiserie
intérieure. L'usinage et l'application de la fimiti ont été effectués dans les conditions
industrielles. Les surfaces ont été usinées suivaplan d’expériences afin de créer toutes les
gammes possibles de qualités de surface allamtsbs|a dégradées. Neuf conditions de coupe
en rabotage ont été utilisées, en faisant varietdgse d’avance (8, 19, 30m/mn) et la vitesse
de coupe (31,4, 47,1, 62,8m/s). Neuf conditionscdepe en poncage ont été également
utilisées, en faisant varier la vitesse d’avance (318m/mn) et la taille des grains de poncage
(en trois programmes P80, P80-120, P80-120-180).

Deux couches de vernis aqueux ont été appliquéelesisurfaces usinées. Une moitié des
échantillons a été égrenée avec du papier P26&ugtel moitié non égrenée. L'égrenage a pour
objectif principal d’éliminer les relevés de fibaprés application de la premiére couche de
vernis. Dans la présente étude, on a cherché laegwson influence sur la performance a
I'adhésion de la finition.

d’ondulation (sRa, sWa, sRa, sWq, sRp, sWp, sRv, Rk, sRpk, sRvk, Sdr, Sdq, Vvv, Vvc,
Vmp, Vmc), mesurés a I'aide d’'un appareil optiqieA_ICONA.
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Dans la présente étude, 'adhésion de la finitiétéaévaluée par arrachement du vernis suivant
la norme NF EN ISO 4624 (2003). La résistancerapéure a été le critere mesuré.

Résultats

Les procédés d’'usinage ainsi que les conditionsod@e utilisées ont eu un effet significatif
sur la qualité de surface du bois de chéne et tle, lgd par conséquent sur la performance a la
finition. Les caractéristiques qui favorisent I'&sion de la finition sont différentes en fonction
des essences, des procédés d'usinage utilisés €égtenage. Comme caractéristiques
communes aux deux essences, pour les surfacegeabmin égrenées, une pente importante
des reliefs (Sdq élevé) et une faible proportios wlées (Smr2 faible) favorisent une bonne
adhésion. Pour les surfaces poncées non égremé&ebonne adhésion est obtenue avec une
rugosité faible (sRk, Ssk, Vmc, Vvc, Smr2 faibledimmavec des vallées profondes (sRv éleve)
et un profil serré (Sku élevé).

L’adhésion de la finition est significativement theire sur une surface homogéne du hétre que
sur une surface hétérogene du chéne (Fig.1). lfEgatits procédés d’'usinage ne présentent
aucune différence de performance sur le bois daechRour le hétre, les surfaces rabotées
(Fig.2) sont plus performantes que les surfacesges) Ces dernieres présentent trop de fibres
détachées sur les parois cellulaires (Fig.3). Eet,dé fibrillation est un atout pour I'adhésion
mécanique si elle n'est pas trop importante, ckr aligmente la surface disponible pour
I'ancrage mécanique [De Moura & Hernandez, 20080k importante fibrillation permet une
bonne pénétration et un bon étalement du vernidassurface ; par contre, cela diminue
I'adhésion de la finition sur la surface.

oo 1l 4 4 Aok
< & 10 } a ab b Surfaces rabotées non égrenées
LS 79 | Hetre | ® T 9 e

c< o § @ Surfaces rabotées égrénées

ST o 8 c c t

55 Chéne & ¢ £ 5 sqrénées
235 7 ® § ¢ ® Surfaces poncées non égrénées
o o 6

o2 5 ® Surfaces poncées égrénées

Fig.1 : Performance a I'adhésion du vernis de€difits procédés d’usinage (les lettres
indiquent la significativité de la différence awsele 5%)

2: rfce rabotées du hétre Fig. 3:Surces poncées du hétre
(V=30m/mn ; Vc=31,4m/s) (Vf=3m/mn ; P80-120-180)

Concernant l'opération d’égrenage, elle éliminematiére dans les zones de pic aprés
application de la premiére couche de vernis. L'égge ne présente aucune influence
significative sur la performance a I'adhésion dérdion.
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Résumeé

Aujourd’hui suite aux problémes environnementauxaex problémes de développement
durable, le retour aux matériaux écologiques teéslg bois représente une solution intéressante
pour valoriser les ressources naturelles. Le bosséde aussi des atouts qui le rendent
intéressant pour une utilisation en structure tel son rapport poids/résistance. Cependant, ce
matériau est tres sensible a 'humidité et esefodnt anisotrope ce qui diminue sa fiabilité.
Dans ce cadre, plusieurs chercheurs ont étudiédailulité d’associer le bois avec d’'autres
matériaux afin d’obtenir une structure de propgdtiis intéressantes. En effet, le renforcement
du bois par matériaux composites (polymeéres re@fopar des fibres) est largement étudie
(Lacroix 2000, Gentile 202, Borri 2005, Nguyen 2D1@s résultats de ces travaux montrent
une amélioration au niveau de la rigidité et de2kistance de la poutre renforcée. Donc, ces
structures mixtes sont a la fois originales et miégsgement plus prometteuses. Chaque
matériau a un role important dans la performancdadstructure. Le remplacement des
matériaux classiques (acier, béton) par ces stegtwbrides est motivé par I'allégement de la
structure a propriétés mécaniques égales. En regahgtilisation de ces matériaux est encore
récenteCela se traduit par une certaine méconnaissant@ideomportement et notamment
vis-a-vis de la présence des endommagements poaeadtire a une dégradation de leurs
propriétés mécaniques (Nguyen 2010). Dans ce lbegt essentiel de suivre le comportement
de ces multi-matériaux collés sous sollicitationn ad’identifier les mécanismes
d’endommagement mis en jeu, leur initiation et kééveloppement jusqu’a rupture.

Afin de répondre a cette problématique, cette étneitra en valeur les différents mécanismes
d’endommagement de ces structures hybrides a l'didee technique de contrle non
destructif qui est 'émission acoustique. Il s’agfiine méthode qui permet le suivi en temps
réel, la localisation et l'identification des métanes d’endommagement.

Pour réussir I'identification des mécanismes d’end@agement des structures mixtes bois-
composite, le suivi de chaque matériau isolé estgydial. Donc, cette étude a commenceé par
le suivi par émission acoustique de 'endommagerdentois, matériau principal. Dans le but
de comparer le comportement de différents typdsode trois essences ont été sélectionnées :
douglas, sapin pectiné et peuplier. Etant donndeybeis utilisé dans les structures (ouvrages
d’art, construction...) est sollicité généralementflerion, des essais de flexion 4-points ont
éte réalisés. La mise en place des essais derflsyivis par émission acoustique nécessite une
étude préliminaire afin de déterminer les captedéquats ainsi que de valider les parametres
d’acquisition. Il s’agit également d’'identifier ues positions optimales sur I'éprouvette,
permettant ainsi de récupérer et de localiser beinmam de signaux acoustiques. Les signaux
récupérés lors des essais de flexion font I'offjgte classification statistique en utilisant un
logiciel de reconnaissance de forme « Noesis ». fimet de dissocier les différents types de
mécanismes d’endommagement présents lors des essdeymes de classes de signaux
acoustiques.
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Les résultats obtenus lors des essais de flexiamremd une évolution acoustique similaire
pour les trois essences. En effet le bois commam@mnérer des signaux a faibles charges. Ces
signaux restent faibles lors du comportement ¢jastidu matériau. Au-dela de la limite
d’élasticité on enregistre un accroissement detiVi# acoustique jusqu’a la rupture.
Néanmoins, l'intensité acoustique dépend de I'ességstée. En effet, le douglas est le bois le
plus émissif parmi les trois essences étudiéesr Rsudeux autres essences, lintensité
acoustique est plus faible puisque la rupture satva la fin de I'essai de facon brusque et
brutale. En ce qui concerne la classification stigtie des signaux, les résultats permettent de
distinguer deux classes. Les signaux de la prerlasse sont caractérisés par des parametres
temporels (amplitude, temps de montée, nhombreedahce...) faibles et des parametres
fréquentiels élevés. L'ampleur de ces paramétresnesrsée dans la deuxieme classe. En
réalité, sous la sollicitation en flexion une pade la poutre travaille en compression et l'autre
en traction. L’endommagement associé a chaquadiygentrainte est completement différent.
Donc, les étapes suivantes de ce travail de reebeansistent tout d’abord a réaliser les essais
de traction et de compression suivis par émisstoigtique. Ces essais permettent de mieux
comprendre les signaux enregistrés lors des edsdiexion. Ces essais vont étre complétés
par des essais arrétés et des observations aftlentifier les difféerents mécanismes
d’endommagement.
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Introduction

La filiere bois-énergie contribue en Afriqgue sulba@enne pour plus de 80% de la
consommation totale d’énergie domestique [1]. Aursodes prochaines années, elle va
augmenter compte tenu de la demande mondiale egrajércelle du bassin du Congo en
particulier. Cette énergie est obtenue par la catindou directe des déchets de bois par
thermochimique pour une biomasse lignocellulosigueGabon, elle est issue des déchets des
menuiseries, des scieries et producteurs de bildsois. De ce fait, certains déchets (sciures,
copeaux...) ne sont quasiment pas valoriser. Le mdéeproduction utilisé est la
chaudiere/générateur a biomasse. Malheureusemest,éguipements ne sont pas assez
développés dans la sous-région compte tenu deitté/des déchets issus de la biomasse et de
la configuration de nouvelles chaudiéres/génératequi ne sont pas adaptées a
I'environnement local.

Dans cet article, nous présentons un générataonebse adapté a I'environnement du bassin
du Congo. Il est concu pour différentes utilisasignogénération, tri génération, ...) et peut
étre utilisé a tout moment dans les localités comees. Ce nouveau dispositif permet de
valoriser les déchets de biomasse difficilemetisatles comme les sciures et copeaux de bois

(Fig. 1).

Présentation de la chaudiére

La conception et le dimensionnement du générasposent sur des travaux réalisés sur
échangeur de chaleur a tube circulaire [2, 3]®fdemules préalablement proposées [4].

La fabrication s’est faite en tenant compte deviEnnement des populations du bassin du
Congo, notamment sur la possibilité d’acquérir depient et a moindre co(ts certains
matériauxcomme la tole, les tubgeetc... De ce fait,qur améliorer I'isolation de la chambre
de combustion, nous utilisons les briques en teattue installées a l'intérieur des parois de
combustion.

A lintérieur des tubes sont disposés des turbutatgermettant d’améliorer les échanges
thermiques entre les tubes et I'air ambiant.
Principe de fonctionnement

Les fumées chaudes issues de la combustion derdsabse, chauffent les tubes. Ensuite, a
I'aide d’'un ventilateur on fait circuler I'air amdmt entre les tubes qui se chauffent aussitot.
L’air chaud est ainsi récupéré a la sortie (Figd@pénérateur. Le réglage de la température se
fait en diminuant le feu d’'une part et en réduisarttébit d’air dans I'échangeur d’autre part.

99



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Air ambiant
Air chaud

Fumée chaude

Fig. 3 : déchets de bois Fig.2 : principe de famtement Fig. 4 : vue en

(a) sciure (b) copeaux perspective du
générateur

Conclusion et perspective

L’objet du travail présenté ici consiste a préselateonception et la réalisation d’'une chaudiére
dont la fonction est de produire de la chaleur irpdes déchets de la biomasse (Fig. 3). Le
systeme congu a été installé dans un séchoir aegraCe dernier est composé de quatre
chambres : deux grandes chambres de séchage, &gnasr la chaudiére et deux petites
chambres d’homogénéisation de la température.

Les premiers résultats sont trés intéressants.gt@aises de mais sont bien séchées. Nous
arrivons a faire varier Les températures et lesitiii@s de I'air chaud en fonction des courbes
de séchage du mais. Les tests se poursuivent'afiréliorer les parameétres du concept.
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Variabilité spatiale des parameétres physico-mécaniges des poutres en bois
tropical soumis a un fluage de longue durée en nglu tropical naturel
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Mots clefs :Variabilité spatiale, Fiabilité, variations climaties, Baillonella Toxisperma

Contexte et objectifs

L’étude du comportement des bois tropicaux dansdeuironnement est un véritable challenge
pour la prédiction des réponses structurales desagas en bois tropicaux soumis a des
chargements thermo-hygro-mécaniques. La présentde &’intéresse a la caractérisation
expérimentale de la variabilité spatiale des pateaghysico-mécaniques (densité, module
d’élasticité, résistance en traction, compressibrilexion) d’'une poutre en bois massif.
L’objectif final de ce travail est d’évaluer I'infence de la variabilité spatiale de ces parametres
dans la réponse structurale donc dans la fialié®poutres avec ou sans fissures.

Matériel et Méthodes

L’échantillonnage des présents essais est extraédepoutres (90 x 180 x 3200 rfjran bois

de Moabi (Baillonella Toxisperma) préalablementrs@mes a un essai de fluage-recouvrance
en ambiance tropicale extérieure abritée pendastg® 5 ans (Manfoumbi et al, 2011 ; 2012).
Les poutres sont trongconnées en sections de 31dadamg. Celles-ci sont également divisées
en trois portions dans le sens de la hauteur 1K@).De chaque portion, on extrait au minimum
deux éprouvettes de flexion, de compression etratian. On obtient donc, pour les deux

poutres, Fig. 1 (b) :
+ Essai de compression : 112 éprouvettes section2Z20mnt pour 120 mm de long ;
» Essai de traction : 104 éprouvettes de sectionZ®mnt pour 100 mm de long ;
+ Essai de flexion : 106 éprouvettes de section 15 mnf pour 300 mm de long.
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Fig. 1 : (a) Modélisation spatiale de la découpéadmoutre. (b) Modélisation du dispositif
expérimental en flexion 3 points.
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Résultats

La détermination des valeurs de résistance a tamges essais destructifs en flexion, traction
et compression ainsi que le calcul des modulesstiéité correspondant se fait selon la norme
NF EN 408. Les valeurs des parametres, compiléestype d’essais et trongon, sont
représentées sur des courbes donnant le paramedié én fonction de la position spatiale de
I’échantillonnage. Ainsi, ces résultats permettentalculer la variation dans I'espace (x) de la
propriété en question. La figure 2 (a) montre ueneple de variabilité du module d’Young (E)
pour trois poutres. Sur la base de ces mesurggudrcaractériser des incertitudes (la moyenne
et I'écart-type) et 'autocorrélation spatiale aessures, Fig. 2 (b).

poutre 1 poutre 2\ poutre 3\}ia)
NS QS TR

X

Autocorrelation

1
(b)
_ — <,
X

Fig. 2 : Exemples types des résultats attendysvagabilités du module d’Young de 3
poutres. (b) Autocorrélation.

Conclusion et Perspectives

Le travail initié dans le présent papier est enrsale réalisation et d’analyse. Les résultats
attendus serviront de base de données pour gétesserchamps aléatoires » en tenant compte
des incertitudes et de la variabilité spatiale de parametres. Elles seront ensuite utilisées
comme des entrées dans des modeles de fluagetpdiarédes effets de la variabilité spatiale
dans la réponse mécanique et la fiabilité de ldrpoCes modéles, une fois réalisés, peuvent
étre couplés aux mesures des fleches de poutresiéfauts obtenues dans le cadre du projet
ANR CLIMBOIS et au Gabon.
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Contexte et objectifs

Le Douglas est I'une des essences les plus uslisgd-rance et notamment dans le Limousin
et '’Auvergne. L'utilisation de cette essence evirennement extérieur plus ou moins protégé
constitue un débouché important. Cependant, erepeésde variations d’humidité et de
température additionnées aux charges de longuee,dsci comportement mécanique se
retrouve fortement modifié complexifiant ainsi sé&senen ceuvre ce qui peut éventuellement
hypothéquer la durée de vie en service des stegtur

L’un des objectifs poursuivis par le projet ANR 833dLimMBOIS est d’étudier le comportement
mécanique des poutres de bois fissurées en Sagt Bt en Douglas sous I'action combinée
des variations climatiques (humidité, températuiiey charges de longue durée (fluage...) et
des défauts initiaux (fissures, nceuds, orientatlea cernes de croissance...). Les essais
présentés ici sont actuellement réalisés danspacesxtérieur spécialement aménagé au hall
Génie Civil de Polytech Clermont-Ferrand

Matériel et Méthodes

Les matériaux utilisés pour cette étude sont dagre® entaillées de Douglas (Fig. 1),
dimensionnées selon 'TEUROCODE 5. Au préalableptasres livrées par la scierie du Forez
via I'association interprofessionnelle Auvergne rRobois, ont été testées en environnement
intérieur en flexion 4 points. Les forces maximalesnant les caractéristiques mécaniques de
chaque poutre (Pambou et al. 2016) ont été obt&rsessais ont permis une classification
des poutres allant de la moins rigide a la plusleigt de sélectionner les poutres qui vont étre
chargées en extérieur (Pambou et al. 2016). Afassiirer un temps (1 an) de chargement en
extérieur, couplé aux défauts des poutres et déatioas climatiques. Un critére de sélection
des poutres a tester a été mis en place, pour Bwgdact de ces principaux défauts a long
terme sur la structure des poutres. Apres le chaege un suivi quotidien de I'évolution de
I'ouverture et de la progression de la fissureeffsictué.

Fig. 1 : Poutres de Douglas entaillées en fluageoexition externe.
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Résultats

Nous présentons les résultats des 12 premiers jenregistrement des données apres
chargement de la poutre. La figure 2 présente ligvm de I'ouverture (fermeture) d’'une
fissure, apparue d’'un c6té lors du chargement nigganen fonction de I'évolution des
parametres climatiques (Humidité relative HR etgérature T du milieu). La figure 3 présente
I’évolution de la pointe de la fissure de la mémssure en fonction de I'évolution de HR et T.
Ces courbes montrent un impact certain des conditiimatiques sur 'endommagement de
la poutre de Douglas. En effet, entre les heurdset492, séchage le plus fort (couplé a une
forte hausse de T), on constate une forte coro@élagntrainant une nette propagation de la
fissure (Fig. 3).
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Fig. 2 : Evolution de l'ouverture de la fissur€ig. 3 : Evolution de la pointe de la fissure en
en fonctionde HR et T fonctionde HR et T

Conclusion et Perspectives

Les résultats présentés ici mettent en exerguftuince qu’ont les conditions de variations
climatiques sur la durabilité des structures es,hmdptamment des poutres de Douglas testées.
Sur cette étude seule I'évolution de la fissurééapgise en compte ; néanmoins le prochain
dépouillement des données issues des essais a3 nous permettrons de coupler 'effet des
conditions climatiques (HR, T), des défauts du lfbssures, nceuds, orientation des cernes,
...) et du chargement (fluage) sur la durabilité ée poutres. Enfin, d’autres essais de mémes
types seront effectués sur les poutres entailléeSapin Blanc et permettront de connaitre
I'impact des conditions climatiques sur la durdéitie cette essence du Massif Central.
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Contexte

Il est méconnu que I'utilisation des robots (sar&mma considérer le procédé industriel pour
lequel ils seront utilisés) impacte considérablentienvironnement. On estime l'impact pour
la réalisation (seulement) du stock mondial de t®lxdustriels (1 500 000 unités, 180 000
unités vendues par an avec 12% d’augmentation dajjuen termes de rejet de gaz a effet de
serre, a 11 millions de tonnes en équivalent @etées dans I'atmosphere [1]. Le projet
RobEcolo, financé pour 3 ans par la région Paya tleire, se focalise sur la réduction de cet
impact environnemental par l'utilisation de matéxidio-sourcés, et de bois dans un premier
temps. Peu d’études existent sur ce type de sujgeut par exemple citer [2], qui montre qu’il
est possible d’avoir des propriétés mécaniquesass@ntes pour le robot en bois, mais qui ne
mentionne pas comment réussir a créer de manigréeeun robot fiable, raide, vibrant peu
et précis avec des éléments en bois.

Objectifs

L’objectif du projet RobEcolo est de montrer qedt possible de réduire considérablement
'impact environnemental des robots industriels remplacant la grande majorité des
matériaux métalliques / composites de carbonesésildans leur conception par degériaux
bio-sourcésa faible impact écologiquen garantissant toujours la fiabilité du robot en
termes de durée de vie et de performances mécanioéene si ces matériaux, que ce soient
le bois, les composites a base de lin ou de chaetag ont pour caractéristiques :

» une forte variation de leurs dimensions en fonctiedhygrométrie
* une variabilité de leurs performances mécaniquativement importante

L’objectif espéré est de pouvoir démontrer qu’ll pessible de concevoir un robot industriel
en bois qui a des performances équivalentes ssaidie robots actuels en termes de raideur et
de précision, ce qui se traduit par une répétabiiterieure a 0,5 mm et une déformation sous
charge de 1 kg inférieure a 0,5 mm.

Méthodologie

La méthode de travail prévue va au-dela du « simpmplacement de pieces métalliques ou
composites par des éléments en bois pour évalperfiarmance du robot. Il s’agit de combiner
les domaines de la robotique et du bois pour dépelodes algorithmes de conception robuste
qui vont prendre en compte la variabilité des peannces du bois et qui permettront de définir
des architectures de robots pour lesquelles I'imgada variabilité sera minimal. L'utilisation
de ces algorithmes nécessitera la connaissancedeles de déformations de robots bois qui
n’existent pas et qui devront étre créés.

De plus, afin de garantir la précision méme sidiesensions du bois varient en fonction de
I'hygrométrie, des algorithmes de commande basebusilisation de capteurs externes (type
caméra) seront utilisés. L'utilisation de ces capepouvant impacter les performances, ils
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seront pris en compte deés la phase de concepidatiéfinir des algorithmes de conception
basés commande. Les résultats théoriques seradévaur un prototype de robot bois créé
lors du projet.

Avancement

La premiere année du projet a surtout été marqgaekep travaux sur la conception de robots

utilisant des capteurs externes. Le travail sunledéles bois a commencé plus récemment. La
figure 1 montre le type de robot parallele 2D é&udia longueur des bras du robot sera de
I'ordre de 30 a 40 cm en fonction des résultatsadigsrithmes de conception.

Fig. 1 : Robot plan 2D qui sert de base a Fig. 2 : Légende figure 3
I'étude

Pour fournir aux algorithmes de conception les @esnnécessaires sur la rigidité (et sa
variabilité) des bois, il a été choisi de travaitbians un premier temps sur du bois acétylé. En
effet, si I'acétylation impacte peu les aspectsanéjes, elle limite beaucoup les phénoménes
de retraits/gonflements. Cela est important dansalire du robot car la précision visée est

faible, ainsi méme une variation dimensionnellglardinale des bras limitée pourrait étre une

difficulté, mais aussi les variations dimensioneglltransversales pourraient poser des
problémes de reconnaissance des formes pour lesucaextéroceptifs.

Comme le montre la figure 2, les travaux en coorssistent a caractériser expérimentalement
la variabilité de la rigidité pour des pieces destdimensions correspondent a celles d’un bras
de robot et pour finalement deux essences de bétglé, le pin radiata et le hétre.

Les premiers modeéles élasto-statiques de robaer{thdes poutres simple) vont permettre
d’étudier la propagation d’incertitudes, vis-a-sigtout de la rigidité et de la position du robot.
La construction d’'un prototype débutera bientotrpaalider les modeles, a la fois I'élasto-
statique (calcul de déformation) et I'élasto-dynaunei (calcul des fréquences propres).
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Project

Using wood for exterior applications is currentthrer fashionable in Europe, but, it is still
used only in small quantities compared to e.g. B¢ steel and glass. Customers seek
homogeneous, colourfast facades with low maintemaaquirements. The visual appearance
of a wooden facade changes over time through dteh,dhe discoloration is heterogeneous.

Extensive research on the decay of wood by fundilzacteria in soil and water (durability
classes 4 and 5) has already been carried out. Mashresearch has been conducted on wood
in exterior use that is not in ground contact, derability class 3, which typifies the exposure
conditions of facades.

Aim

The aim of the thesis is to identify any synergistifects between biotic factors, such as
bacteria, moulds and fungi and abiotic factorshsag light, temperature and moisture on the
weathering of wood surfaces in durability clasg Bis approach will facilitate the design of
stable wooden facades that require little mainteeaver a long period of time.

Objectives

An appropriate start is to determine which bacteniaulds and fungi occur on weathered wood
facades. Microbiological and molecular biology nueth will be used to identify and quantify
bacteria, moulds and fungi present in degraded vi@oatles in western France.

Subsequently a microcosm-scale experiment may réveartain bacteria have an influence
on the growth rate of certain fungi and mouldsioewersa.

Accelerated and outdoor weathering experimentsheiltarried out to see if conditions and in
particular, the presence of micro-organisms sigaiftly influence the weathering of wood.
Materials

Douglas fir Pseudotsuga menziesind oak Quercus robuy will be examined due to the fact
that these two species are commonly used for extagplications in Europe. Moreover this
choice allows the comparison between softwood andwood.

Methods

Several methods will be used to analyse the anatnGEM, light microscope), chemical
(FTIR/ATR) as well as visual (colorimeter, roughsiéssting) changes in the degraded wood.
The focus however is on the change in visual agmear of the weathered wood surface.
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Introduction

En France, l'utilisation d’isolants thermiques @mposites bio-sourcés a base de fibres de bois
reste relativement minime lorsqu’'on la compare agelle des isolants a base de fibres
minérales [1]. Afin d’améliorer leurs performan@&®nomique, écologique et technique, il est
capital de comprendre et maitriser le processdalitecation des composites a base de fibres
de bois, ainsi que les variables influencant lperformancedJne des difficultés que rencontre
la filiere de fabrication des matériaux complex&dé dans le fait que la conception intégrée
des produits bio-sourcés nécessite une coopératibe de nombreuses disciplines (chimie,
physique, écologie, sciences de lingénieur, présédconomie ...) et I'assemblage de
différentes expertises. La fabrication d’'un prodetse limite plus a sa dimension technique
mais doit intégrer, dans sa conception, les asgastisonnementaux et économiques. Pour ce
faire, il est proposé de suivre une approche deétisadion des connaissances recueillis aupres
des experts, qui permet de représenter et asselabldifférents facteurs qui influencent les
criteres a prendre en compte lors de la conceplioproduit. L’objectif de ce travail est de
recueillir les connaissances et de construire ang causale [2] qui rassemble le savoir-faire
et les connaissances des scientifiques tout emprem compte les contraintes des industriels.

Elicitation et modélisation des connaissances

La technique d’élicitation des connaissances dpsréxutilisée a été I'interview semi structuré.
Plusieurs interviews ont été conduites auprés xiexgierts dans le cadre du projet ADEME
ECOMATFIB, elles ont durées entre 60 et 90 minutieacune et une carte causale a été
construite puis validée par les experts. Les casaaices expertes recueillies sont hétérogénes,
elles sont relatives au processus de fabricatior,paopriétés mécaniques et thermiques de
I'isolant ou aux risques liés aux divers modesat@i€ation. Ces risques sont principalement
liés au choix des matériaux premiers et a la siitéladu processus de fabrication a un des
processus maitrisés. La carte causale (Fig. 1)unifie toutes les connaissances d’expert,
montre I'interaction et I'influence des variables processus de fabrication et du produit sur
les performances techniques et économiques du ipr&tle montre que le type d’essence du
bois et le diametre des fibres influencent le datgéfinesse des fibres et le rapport de la
longueur de fibre sur son diamétre. Les expertigjiaht que le degré de finesse des fibres et
I’'humidité relative jouent un réle prépondérant sitanconductivité du produit. Par ailleurs, ils
ne tiennent pas compte d'autres facteurs, telago@ductivité du bois, dans leur raisonnement.
Il est aussi indiqué que le type d’essence indastlomitations industrielles : certaines essences,
surtout des feuillus, contiennent naturellementfibgss fines qui peuvent étre rejetées lors du
processus de défibrage. Ceci entraine des perigeguent atteindre 40% de la quantité totale
des fibres. Par ailleurs, méme si les fibres fswg meilleures en terme d’isolation thermique,
leur production nécessite une quantité importatéeaigie, et donc influence trés sensiblement
les performances économiques et environnementadégpe d’adhésion joue un réle important
dans le comportement mécanique des matériaux ; omataines limitations doivent étre
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considéréees comme la possibilité d'accéder au digehésion a proximité de l'usine. Ces
limitations sont représentées dans la carte capsale supply risk ».

Adhesion_type Diameter_choice
Wiood_type (

(>
=2 ‘"'?é”'i’4i\ ‘

Production_risk

@ Recoverability

Fig. 1 : Carte causale des connaissances des £xpert

Conclusion

Ce modeéle permet I'assemblage des connaissanca®dées des différents experts, et de
mettre en ceuvre les avantages et inconvénientaliesatives de conception du produit ; en
prenant en compte les différentes limitations,neparticulier les limitations industrielles. Ce
modele donne un vue globale du systéme, ce quigieamchercheurs d’avoir une idée des
différentes variables et leurs dépendances etrfodement du produit lors du processus de
fabrication du produit.
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absence of xyloglucan

GUEDES F T P, LAURANS F', QUEMENER B, ASSOR €, BOIZOT N,
VIGOUROUX F, LESAGE-DESCAUSES M-€ LEPLE J-C, DEJARDIN A!, PILATE G'

1INRA, UR0588 Amélioration, Génétique et PhysioloF@restiéres,
F-45075 Orléans cedex, France ;
2UR 1268, PVPP, INRA, rue de la Géraudiére, BP 7182316 Nantes, France
gilles.pilate@inra.fr

Mots clefs : Pectin, hemicellulose, arabinogalactan protein, haecal strain, G-fiber
maturation, hydrogel formation

Introduction

Tension wood (TW) is produced by temperate hardwtieds in order to support their
increasing load, orient their axes and cope witiirenmental cues such as wind. TW fibres
often harbour a supplemental layer, the G-layeh in crystalline cellulose, containing matrix
polysaccharides but no lignin. The tensile forcgpamsible for the specific TW properties
originates from the G-layer and is transmitted &lutose microfibrils soon after their
deposition during G-fibre maturation. This forcgaentially generated from physical changes
in the high porosity hydrogel recently identifiedthe G-layer.

In search for molecules with gelling properties...

In order to identify molecules potentially involvéd hydrogel formation, the distribution of

the different classes of non-cellulosic polysacoles was evaluated during xylem fibre
differentiation by immunolocalization, both in TWain opposite wood (OW), a wood devoid
of G-fibres. In parallel, differentiating G-layemsere isolated and their polysaccharide
composition determined.

We found a few promising candidates...

These complementary approaches provided us with alatthe evolution of non-cellulosic

polysaccharides during G-fibre differentiation: trany to previous reports, we did not find any
evidence for the presence of xyloglucan in poplday&rs, but evidence was found for an
abundance of rhamnogalacturonan type | pectins IjR@-the G-fibre, with an apparent

progressive loss of RG-I side chains during G-layaturation. Similarly, the intensity of

immunolabeling signals specific to glucomannans¢cgtonoxylans and AGP varies during G-
layer maturation. This study leads to the iderdifien of matrix components potentially
involved in hydrogel formation.
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Mots clefs: Charbon de bois, attaque fongique, altératiomcanigue

Résumeé

Pour explorer I'économie des combustibles et letégies d’acquisition du bois des sociétés
passées, I'étude des déformations anatomiquesidwbalu charbon de bois sont parfois trés
utiles. Ces signatures anatomiques peuvent awmsiqurs origines simultanées ou successives
au cours de I'existence de I'arbre sur pied ou éoinsi, les déformations post-carbonisation
sont I'expression de processus post-dépositionnels.

Des études menées sur I'altération du bois (Thansét, 2001 ; Henry & Théry-Parisot, 2014)
par des champignons de pourritarg montré des pertes de masse variable et deatiités
variées selon les especes de champignons et lesessjgneuses.

Nous avons cherché a savoir si I'attaque fongiqueals carbonisé conduit aussi a une perte
de masse et si une I'altération de la microstrecast observable sur le charbon de bois.

Des charbons de bois actuels de trois essenc&setifés (peuplier, chéne et pin sylvestre)
brulés expérimentalement, ainsi que des charbonsbale meédiévaux issus de sites
archéologiques ont été soumis a l'attaque fongidaetrois souches dEhanerochaete
chrysosporiundifférentes. Les charbons ne semblent pas corderiomposé toxique inhibant
complétement la croissance du champignon.
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Modélisation du comportement aérodynamique de I'arbe au vent
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Mots clefs :chargement dynamique, couplage de modéles, métlesd&éments finis, racines,
sol, stabilité de I'arbre au vent

Résumé

La forét joue un rble important dans nos sociéteés ges diverses fonctions écologiques,
économiques, etc. Les tempétes, incendies, insetotbampignons représentent les principales
causes de dommages des foréts. En Europe, lestenguit a I'origine de plus de 50% des
dégats au cours des soixante derniéres annéeslégéss liés aux tempétes dans les foréts
européennes ont tendance a augmenter depuis 185@ups études prédisent un doublement,
voire un quadruplement des dégats d'ici la fin iégls en lien avec le changement climatique
(Gardiner et al. 2010). La vulnérabilité des forétx tempétes résulte de l'interaction de
processus complexes mettant en jeu la météoroltgieomposition du peuplement, les
opérations sylvicoles effectuées, les propriétégphmogiques et mécaniques des arbres, I'état
du sol et sa modification au cours de la tempéte,Rour atteindre une prévision fiable des
dégats liés aux tempétes, il est important de pesewd compte I'ensemble de ces facteurs dans
les modéles de risque. Pour ce faire, une meilleangpréhension de la stabilité des foréts a
I'échelle de I'individu est nécessaire.

La question de la stabilité de I'arbre au venpestnature dynamique et repose essentiellement
sur : (1) l'intensité moyenne et les rafales duty€2) le comportement aérodynamique de la
partie aérienne de I'arbre, et (3) 'ancrage ercfiom des propriétés du systéme racinaire et du
sol environnant. D’'un c6té, la dynamique de laipaa€rienne de l'arbre sous sollicitation
aérodynamique du vent turbulent a été étudiée tr plar méthodes spectrales (Mayer et al.
1989) ou de modéles d’éléments finis (Sellier et28l08) mais sans considérer la partie
souterraine de I'arbre. D’un autre c6té, la répalesta partie souterraine de I'arbre au vent n'a
éte étudiée que par des approches statiques, xpstimentalement que numériqguement
(Cucchi et al. 2004 ; Dupuy et al. 2005 ; Yang let2@14 ; Yang et al. 2016). Les effets
dynamiques du chargement sur I'ancrage sont domcgenus.

Notre approche consiste a modéliser pour la prenfiiés le processus physique de mouvement
d’un arbre dans son ensemble, parties aérienmeiEtrsaine, en réponse aux sollicitations d’'un

vent turbulent. Par rapport & d’autres méthodesémigmes, la méthode des éléments finis est
choisie pour sa capacité a: (1) résoudre numearigae une large gamme d’équations aux

dérivées partielles décrivant les phénomenes phgsjget (2) décrire avec précision des

géomeétries complexes telles que I'architecture @’ptante. Un modeéle de dynamique des

parties aériennes de l'arbre (Sellier et al. 208&) couplé a un modéle de dynamique du
systeme racinaire et de son sol environnant (Yama) 2016). Ce modele couplé est forcé par

un modele d’écoulement turbulent (Dupont 2016).aftip de ce couplage de modéles, nous
présenterons la sensibilité de la dynamique dérkadans son ensemble, a différentes
conditions de vent, en allant jusqu’a des condgtide tempéte. Nous regarderons aussi I'impact
de I'ancrage racinaire sur la dynamique de la@asrienne de I'arbre, et inversement comment
la dynamique de la partie aérienne se transfereauines.
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Scaling up hemicelluloses production:
a source of xylan-based building-blocks for functinal biomaterials
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Knowing that the fossil fuel available on earthlveé spent in the foreseeable future and that
oil prices will raise sharply, the development efanchemicals from renewable resources is
nowadays a strategic research area. Within thetwastdecades, there has been a growing
interest in lignocellulosic biomass, which is ataugble resource to produce fuels, chemicals,
and materials [1]. Contrarily to cellulose thathie most industrialized polysaccharide, woody
hemicelluloses are less valued. The most abundamicellulosic polymers are xylans —
essentially linear heteropolysaccharides (Fig.dgcounting for 25-35% of the dry biomass of
woody tissues. Extensive literature data repothensolation, characterization, derivatization
and applications of xylans [1 — 5]. Moreover thermilcal modification and the degradation of
hemicelluloses into oligosaccharides are still alleinging task and would open the route to
biomacromolecular engineering.
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Fig. 1 : Chemical structural formula for O-acet$HD-methylglucurono)xylan

This work aims at studying chemical modificationatigh acidic hydrolysis [6] of xylan from
beechwood. More precisely, sulfuric acidic hydrayeads to well-defined oligomers with an
average of six xylose units per chain and with lalelayde group at the reductive end [7-8].
Reductive amination was used on the aldehyde fmetf xylan derivatives to functionalize
them with an azide function. Click chemistry wiliein open the route to macromolecular
engineering and thus new opportunities to valadheehigh potential bio-resource as functional
materials. A scale up of the hydrophilic block vaillow a potential large library of amphiphilic
block copolymers to be made with different typesopblications.

116



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

Références

(1)
@)
3)
(4)
(5)

(6)
(7)

(8)

Deutschmann, R.; Dekker, R.FBiotechnology Advance2012,30, 1627-1640.
Izydorczyk, M.S.; Biliaderis, C.GCarbohydrate Polymerd.995,28, 33-48.
Ebringerova, A.; Hromadkova, Biotechnol Genet Eng Rel099,16, 325-346.
Ebringerova, A.; Heinze. Macromolecular Rapid Communicatio2000,21, 542-556.

Maki-Arvela, P.; Salmi, T.; Holmbom, B.; WillfpS.; Murzin, D. YuChemical Reviews.
2011,111, 5638-5666.

Sun, H.J.; Yoshida, S.; Park, N.H.; Kusakab€arbohydrate ResearcR002,337, 657-
661.

Chemin, M.; Rakotovelo, A.; Ham-Pichavant, Ehollet, G.; da Silva Perez, D.; Petit-
Conil, M.; Cramail, H.; Grelier. Sdolzforschung2015,69, 713-720.

Chemin, M.; Wirotius, A-L.; Ham-Pichavant, EEhollet, G.; Da Silva Perez, D.; Petit-
Conil, M.; Cramail, H.; Grelier. SEuropean Polymer Journa2015,66, 190-197.

117



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

L’exploration de I'architecture de la biomasse ligrocellulosique :
Les apports de I'imagerie et de la spectroscopie dieiorescence en
microscopie confocale

TERRYN Christiné, HABRANT Anouck, SPRIET Corenti)
CHABBERT Brigitte?, PAES Gabriéel

lUniversité de Reims Champagne-Ardenne, Plateforimeaderie Cellulaire et Tissulaire
(PICT), 51 rue Cognacqg-Jay, Reims, France.
2INRA, Université de Reims Champagne-Ardenne, UMBcEonnement des
AgroRessources et Environnement (FARE), 2 EsplaRadiend Garros, Reims, France.
3CNRS, Université de Lille, Plateau Traitement thadge et du Signal pour la Biologie
(TSIBio), Parc de la Haute Borne, 50 avenue degyiaVWilleneuve d'Ascq, France.
chabbert@reims.inra.fr

Mots clefs : Accessibilité, FLIM, fluorescence, FRAP, lignocédise, microscopie confocale

Afin de limiter notre dépendance vis-a-vis desaasses de carbone fossile non renouvelables
a lorigine du changement climatique, l'utilisatiodes ressources de la biomasse
lignocellulosique (bois, culture dédiées, résides allture) s’avére prometteuse pour la
production de carburants, matériaux et produitsnzues. Ces ressources sont en effet
renouvelables et ne rentrent pas en concurreneeteinent avec la production d’aliments.
Cette biomasse lignocellulosique est trés compdexeniveaux structural et chimique, car elle
est composeée de trois polymeéres : la celluloséndesicelluloses et les lignines. C’est pourquoi
sa transformation dans le cadre de la bioraffinese encore complexe et colteuse. En
particulier, [l'utilisation de catalyseurs enzymatg est limitée par des problémes
d’accessibilité des enzymes et d’efficacité d’hygse. Des étapes de pre-traitement physico-
chimiques sont donc la plupart du temps utilisdiesde lever en partie ces difficultés.

La microscopie confocale et les techniques d’imiageassociées constituent un outil de choix
pour appréhender, au niveau microscopique, leepsas mis en ceuvre dans la déconstruction
raisonnée de la biomasse lignocellulosique. Aengiartir d’'un échantillon de biomasse donné,
des coupes de quelques dizainesude peuvent étre réalisés par microtomie. Ces coupes
peuvent étre observées grace a leur fluorescertoeeha (autofluorescence), qui provient
majoritairement des lignines. De fagon plus prédasenesure du temps de vie de fluorescence
par la technique de FLIM (Fluorescence Lifetime ¢ing Microscopy) permet d’obtenir de
précieuses informations sur I'organisation desdias au sein des lignines et I'impact des pré-
traitements sur ces liaisons. De plus, grace alidation de la technique de FRAP
(Fluorescence Recovery After Photobleaching), Easiilité des substrats et la présence de
certains motifs chimiques peuvent facilement étreemen évidence. Enfin, les échantillons
peuvent étre également imagés et reconstruits exe 3Di permet de matérialiser les évolutions
de I'architecture selon les traitements mis en @u@es outils viennent idéalement compléter
les approches chimiques et biochimiques courammuéhsées dans les laboratoires de
recherche.
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Résumeé

Le secteur du batiment est dans notre pays legpissconsommateur d’énergie et demeure trés
polluant. La situation environnementale actuellesiovite donc naturellement a diminuer nos
consommations énergétiques et a nous tourner’uéitisation de matériaux renouvelables. A
ce titre, les matériaux biosourcés tirent leur gl@irdu jeu en permettant une large gamme
d’'usages tout en respectant I'environnent. Conegrliaolation des batiments les panneaux
de fibres végétales offrent de bonnes performagoesgétiques pour un prix de revient
modeste ce qui en fait certainement des matéridaxenir. Malheureusement, pour ces
matériaux la lenteur des transferts massiques iaudes fibres est telle que la constante de
temps associée au transfert microscopique est aabipaa la constante de temps
macroscopique de la paroi. Dans les parois d’uimiedt, les alternances jour/nuit conduisent
alors a des situations de non-équilibre local, méwee des épaisseurs de plusieurs centimetres.
L’objectif de ce travail est de proposer une foratioin macroscopique prenant en compte ce
non-équilibre local.

En se basant sur des travaux antérieurs traitanéclmulements dans les réservoirs pétroliers
[1] 'équation de conservation de I'humidité a éédifiée afin de prendre en compte ces
phénomenes. En pratique ceux-ci sont modélisésrparoduit de convolution incorporant une
fonction mémoire représentative de la réactionfitbess a une perturbation. Cette formulation
a été incorporée dans le code de rechefchasporeet les premieres simulations se révelent
prometteuses.

En parallele, un nouveau dispositif expérimentaliébsur ce qui a déja éte fait au laboratoire
[2] et devant permettre d’alimenter cette formulatest en train d’étre développé. Le principe
est de soumettre des échantillons a un échelonmikiiié¢ relative puis de prélever deux
variables indépendantes au cours du temps, I'hténidlative en face arriere de I'échantillon
et sa masse. Ce dispositif (figurel), est réaligéua d’'un robot « peseur d’échantillons »
permettant de mesurer la masse des échantilloméegvalles de temps réguliers. Il peut
supporter jusqu’a dix échantillons et est placésdare chambre climatique dont les conditions
hygrothermiques sont contrdlées. Les échantilloms glacés dans des supports semblables a
ceux utilisés par Perré et al. [2], I'acquisitioe thumidité relative en face arriere de
I’échantillon (exemple de résultat visible figurese faisant au moment de la pesée.
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Fig. 1 : Dispositif expérimental
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Fig. 2 : Evolution de I'humidité relative en faceaat et arriere pour un échantillon de LDF
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Avec la performance thermique croissante des batsnet le recours a des matériaux
biosourcés qui sont hygroscopiques (ce qui sigqifie leur teneur en eau s’équilibre avec l'air
humide ambiant), il est maintenant admis que lefesale thermique du batiment doivent
prendre en considération les transferts coupléhdieur et de masse ainsi que les changements
de phase induits par ces transferts. L'objectipojet de recherche repose sur deux axes : (i)
la description de la morphologie 3D de matériauxr pa@notomographie aux rayons X et
traitement d’images, (ii) le développement d’'un &ddgttice Boltzmann [Succi (2001)] 3D
pour prédire leurs diffusivités massique et thetraignacroscopiques.

La méthode numérique choisie pour modéliser lasstests de chaleur et de masse est la
méthode Lattice Boltzmann car elle est simple alémenter et a paralléliser et gu’elle a la
capacité d’intégrer des morphologies complexesfiérentes [Perré et al. (2016)].

Dans le travail présenté, un code Lattice BoltznmzDrdéveloppé en interne est validé dans le
cas simple d’'un cube divisé en deux sous-domaicas ¢erie et parallele) auxquels sont
attribuées deux conductivités thermiques différentes profils de température et les flux de
chaleur obtenus sont en accord avec la solutiotytaqee. Le code validé est ensuite utilisé
pour déterminer les conductivités thermiques édeitas et les diffusivités massiques de
plusieurs matériaux biosourcés : épicéa (boisaingti bois final) et panneaux de fibres de bois
de densité moyenne (MDF) et faible (LDF). Les maoiphies réelles présentées ont été
obtenues par nanotomographie aux rayons X (éclungipréparés au LGPM, scans réalisés
par I'entreprise Novitom a 'ESRF, ligne ID 19 atgp-traitement effectués au LGPM). Les
propriétés équivalentes sont calculées dans lés ditections principales du bois (radiale,
tangentielle et longitudinale) et dans trois di@mtd pour les panneaux (deux dans le plan et
une orthogonale au plan). Les résultats montrefutrta anisotropie de ces matériaux.

Le code devra étre amélioré pour prendre en colamteuplage chaleur/masse. Les propriétés
macroscopiques d’autres matériaux biosourcés pougtre étudiées mais aussi celles de
matériaux composites ciment/bois. Il serait égald@matéressant de valider les valeurs
obtenues par des mesures expérimentales.
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Résumé

Traditionnellement les barriques étaient utilisesir le transport des vins et des alcools.
Aujourd’hui, leur role dans I'amélioration des qted organoleptiques est reconnu et bien
admis. Mais outre les apports d'arémes boisés &rdes, la contribution essentielle jouée par
les barriques réside dans la fonction d’interfatieeele vin et I'environnement.

Le bois de chéne de la barrique n’est pas unefagpassive entre le vin contenu dans la
barrique et I'environnement extérieur. Il s’agitud’ véritable milieu d’échanges de gaz,
notamment l'oxygéne, et de liquide (pénétrationvdudans le bois). Ces phénoménes sont
profondément régulés par I'anatomie du bois, laaca@ du bois a s’imprégner de vin et
I'aptitude des gaz, 'oxygene en téte, a traveisbois de I'extérieur de la barrique vers le vin.

L'objet de ce travail est d’étudier ces phénomédesmaniére approfondie grace a des
dispositifs expérimentaux originaux développés abdratoire de Génie des Procédés et
Matériaux (LGPM) de CentraleSupélec. Pour cela nawsns notamment développé un
dispositif autour d’'une source microfocus de rayoret d’'un détecteur digital de rayon X
(capteur CCD avec scintillateur en face avant).(EjgGrace a un support échantillon adéquat
il est possible de prendre des images de I'écthamtil intervalles de temps réguliers aprés mise
en contact avec le liquide (Fig. 2). Le traitemeatces données permet d’obtenir le profil de
teneur en eau de I'échantillon et de bien compeetely phénoménes d'imprégnation du bois
par le vin.

Le bois a été fourni par Chéne & Cie. Les premiéssiltats montrent une belle influence de
I'espece de chéne, de la chauffe et du degré dibfro I'imprégnation.

Cabine de Ventilation, Unité électrique,

protection plombée passage des cables iinatiio

Volume de trav: i

W

Fig. 1 : Dispositif d'imagerie par rayons X Fig: Imprégnation, Chéne pédonculé, gros
grain, non chauffé
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Contexte

Lorsque I'Humidité Relative (HR) varie, le bois @&forme de maniere anisotrope a I'échelle
macroscopique. Afin d’optimiser I'utilisation du isadans ses applications et d’améliorer les
modeles de prédiction de son comportement hygronigea, il est nécessaire d’identifier les
éléments microstructuraux a chaque échelle quioatinfluence notable.

Cette étude porte sur I'échelle du cerne dans laqugradient de microstructure existe et qui
peut étre divisé en deux constituants, le boiginiBl) et le bois final (BF) (Figure 1), qui ont
un comportement hygromécanique différent du failede spécificité microstructurale.

Cerne Bois initial Bois final

Fig. 1 : Echelle d’analyse de I'étude. Images obésrpar microtomographie aux rayons X de
laboratoire a une résolution de 8 um

Ainsi, I'objectif de ce travail est d’étudier le mportement hygromécanique du Bl et du BF
isolés, ainsi que celui du cerne complet. Une agm@a I'échelle globale est dans un premier
temps utilisée afin de caractériser leur comportegntg/gromécanique. En particulier, la
variabilité inter-cernes est étudiée. Ce travdikesuite complété par une approche a I'échelle
locale pour établir des liens avec la microstruetur

Matériaux et méthodes

Cette étude est menée sur un barreau de Douglasamat de la forét d’Ecouves (Orne, France)
et agé de 58 ans. Des échantillons de Bl et BFO@&mn? (R, T, L)) ont été prélevés dans
différents cernes du duramen afin d’étudier laakatité inter-cernes. En particulier, I'étude du
comportement hygromécanique est effectuée danemume situé a la transition entre le bois
juvénile et bois mature.

L’étude du comportement hygromécanique a I'échgli@bale consiste a déterminer les
isothermes de sorption des échantillons et lesrahéfitons associées dans les directions
principales du bois. La teneur en eau est obteauggsée et les déformations a lI'aide d’'un
comparateur. La localisation des déformations teanscrostructure du bois est obtenue par la
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technique de corrélations dimages volumiques agppks aux images 3D de
microtomographie aux rayons X de laboratoire d’é@llans équilibrés a différentes HR.
Enfin, ’Angle des Microfibrilles (AMF) est détermé par diffraction des rayons X, car il a une
influence notable sur le comportement hygromécanéiubois et nécessite donc d’étre mesuré
pour une meilleure compréhension des mécanismdéfdemation.

Résultats

Pour une teneur en eau donnée, les déformationsigpies des échantillons dépendent de leur
densité et AMF. Ainsi, plus la densité du boisédsvée, plus les déformations volumiques sont
importantes (e.g. le BF se déforme plus que le Rl)sque 'AMF diminue, les déformations
volumiques augmentent (Figure 2). Enfin, la différe de microstructure d’'un cerne a l'autre
(Figure 3) induit une variabilité du comportemepgytomécanique.

1 40 -
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Fig. 3 : Evolution de 'AMF du BI et Bivs.
numéro de cerne

0.8 4

06 4 + Bois initial + Bois initial

A Bois final A Bois final

AMF (°)

04 4

0.2 4

Coefficient de gonflement (-)

0

0

AMF (%)

Fig. 2 : Evolution du coefficient de
gonflementvs. AMF. Le numéro de cerne
des échantillons est indiqué.

Les déformations locales mettent en évidence ut@dgenéité de la composante tangentielle
qui pourrait étre corrélée avec la présence demgligneux. La confirmation de ce résultat
nécessite une étude similaire a I'échelle deslesllavec des images de résolution plus fine.

Par ailleurs, une évolution des déformations dumeeselon la direction radiale est mise en
évidence pour les composantes radiale et tangenfi@ure 4). Le couplage du bois initial et
du bois final induit une modification de leur comigonent hygromécanique.
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Fig. 4 : Déformations locales des bois initialinaf isolés et du cerne induites par une
variation d'HR de 44% a 97% HR (états equilibré&3uche : composante radiale. Droite :
composante tangentielle.
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Introduction

Les panneaux en bois massif lamellé croisé appmt@munément CLT (de I'anglais Cross
Laminated Timber, Figure 1-a) font partie des naunesystemes constructifs qui ont permis
au bois un nouvel essor en tant que matériau dgtrcmtion. En fait, I'orientation croisée des
plis donne au panneau des caractéristiques méean@thygrométriques plus uniformes qui
permettent l'utilisation des CLT en tant que plagrghmur ou toiture capable de prendre des
charges dans le plan et hors plan. De plus, laabréhtion des éléments de structure et la
facilité d’assemblage en chantier rendent les tamhep=onstruction tres rapides. Un des besoins
actuels en matiére d’innovation dans le sectela denstruction bois concerne I'optimisation
de la quantité de bois employée afin de rendrsttastures en bois toujours plus Iégéres, moins
cheres et d’exploiter au mieux la ressource boéspfhcipe est actuellement appliqué par un
fabricant francais qui produit des panneaux en $adeebois croisées et décalées ce qui a pour
effet de générer des vides l'intérieur du panneaws’gn trouve allégé (Figure 1-b).

-

(a) (b)
Figure 1 Panneau CLT (@) et principe de fabricaties CLT innovants aérés (b)
(www.techniwood.fr)

Les vides sont généralement remplis par des mak€isalants afin de rendre le panneau plus
performant pour l'isolation thermique et aussi piesistant & la combustion en cas d’incendie.
Cependant, l'utilisation de ces produits innovasisencore limitée de par leur comportement
mécanique complexe qui n’a pas encore été compdgtieaxploré.

Expériences

Des essais de flexion 4-points sur des planchei® i@assifs et aérés ont été conduits. Cette
campagne essaasmontré la diminution de la performance mécangju@augmentation de la
fleche de cisaillement quand le pourcentage dessvadigmente. En plus, une transition entre
mode de ruine en flexion et en cisaillement rou(gtn RT du bois) a été observée (Fig. 2-
droite). Ensuite, les planches en bois des plasadrété testées pour déterminer les propriétés
meécaniques du bois. Les essais de caractérisatmaprennent : traction parallele aux fibres,
compression selon les trois directions et cisadietmoulant.
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Modélisation

En ce qui concerne la modélisation, lors de lai@egrjournée du GDR (Franzoni et al, 2015),
on avait montré la possibilité de prédire la rarddeiflexion des planchers CLT aérés avec une
méthode pour des panneaux massifs (Kreuzinger,) 5d@plement en réduisant les propriétés
meécaniques du bois par la fraction volumique. Batre cette approche simplifiée ne peut pas
prédire la raideur en cisaillement transverse. ladére plus raffiné choisi est un schéma
d’homogénéisation périodique géré par une théaiglaque pour les stratifiés (Lebée, 2012).
Cette approche relie le comportement du panneaui@glai d’une cellule périodique (Fig. 2-
gauche) a travers une équivalence énergétiquet@ridic un calcul aux éléments finis.

Figure 2 Rupture au cisaillement transverse d'amger CLT aéré sous flexion 4-points
(droite) et cellule élémentaire périodique sousdéhtion de cisaillement (gauche)

Le calcul aux éléments finis est aussi capableédine les contraintes de rupture des planchers
testés. Une bonne corrélation entre les résultassi de la modélisation et les résultats
expérimentaux a été obtenue, en ce qui concemadeur de cisaillement et les contraintes de
rupture.

De plus, une approche analytique a été dévelopaéeellule élémentaire est ainsi modélisée
comme un réseau de poutres connectées entre fatleS8) par des blocs en bois. La prise en
compte des mécanismes de déformation des poutmsseblocs a permis I'estimation des
raideurs des planchers CLT aérés ainsi que desautes a rupture.

Figure 3 Cellule elementaire d’'un CLT espacé 5 igs elements finis (gauche) et meme
cellule modelisée comme poutres connectées (droite)

Les formules analytiques simples obtenues donmenbanne approximation du comportement
mécanique de planchers CLT aérés et elles peutrenitdisées dans le cadre d'une démarche
pratique de dimensionnement par les ingénieurs.
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La formation du duramen est un processus physiglegclé impliqué dans la qualité du bois
puisqu’il contribue notamment a sa durabilité neller Le duramen du douglas présente une
durabilité supérieure a la plupart des autres essar@sineuses cultivées en Europe, ce qui en
fait un bois recherché pour des utilisations d’egté sans traitement de préservation. Malgré
son importance écologique et économique, les m&wes conduisant a sa formation ne sont
pas totalement élucidés. L’objectif du travail gné® est donc de comprendre les changements
qui opérent lors de la maturation de l'aubier cleedouglas.

Le bois de plusieurs génotypes de douglas, agée dimgtaine d’années, a été étudié pour les
parametres qualitatifs suivant : proportion de them, densité totale et largeur des cernes,
densité du bois initial et du bois final, propontide bois final dans chacun des cernes. De ces
études, il ressort que la proportion de durameaitseous influence génétique et tres peu
environnementale. Des variations entre les génetype €galement été constatées pour la
largeur des cernes, la proportion et la densitiaisi final, ainsi qu’au niveau de la période de
début de formation du bois au printemps. Ces pdarasiesont donc probablement sous
influence génétique. Aux alentours d’'une dizainendées, la densité des cernes ainsi que la
proportion de bois final augmentent, signe de llétron progressive d’'un bois juvénile de
faible densité a un bois mature. Lors de cetteettlahsitométriqgue, nous avons constaté que
la zone de transition aubier-duramen ne présqgdaite profil densitométrique particulier.

La qualité du bois va également dépendre de sa asitigm biochimique. Le bois est
essentiellement formé de I'enchevétrement tridinmemel de polymeéres pariétaux issus de
cellules végétales mortes. Il est ainsi compospalgsaccharides (cellulose, hémicelluloses,
pectines ; 60 a 75 % de la matiére seche du kés)ignines (25 a 35 %), de protéines et
d’extractibles. Afin d’étudier la composition polecharidique du bois, nous avons développé
une nouvelle méthode adaptée a I'étude d’'un gramdbne d’échantillons avec de faibles
guantités de biomasse. Cette méthode repose dlisdalution du bois dans des liquides
ioniques, les solutions obtenues sont ensuite inoAm@rquées a l'aide d’anticorps dirigés
contre des épitopes de polymeéres pariétaux. Graedté technique, nous avons pu observer
I’évolution, cerne par cerne, de la compositionypatcharidique du bois, de I'aubier externe
au cceur du duramen, a partir de carottes de bésvéies mensuellement. Certains épitopes de
polyméres sont plus abondants dans l'aubier (aaaleis), tandis que d’autres dans le duramen
(pectines, xylanes et galactanes).

Des variations de densité et de composition biochim ont été mises en évidence entre
I'aubier et le duramen de douglas. Cependant,szellpeuvent résulter du fait que la zone de
transition aubier-duramen des arbres étudiés gedrdans la zone d’évolution du bois juvénile
en bois mature. Des analyses complémentaires & partdouglas plus agés sont donc
nécessaires pour clarifier ces résultats.
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Les accidents nucléaires sont a l'origine du relgeg dans l'environnement, et plus
particulierement dans les eaux, de différents éésndioactifs dont le césium. La période
radioactive du?'Cs (30,1 ans), en fait un élément particuliérenpensistant dans la nature a
I'échelle de la vie humaine. Plusieurs catastroptest deux dites « majeures », Tchernobyl
(Ukraine, 1986) et Fukushima Daiichi (Japon, 20bhj,amené a I'étude de différents moyens
de décontaminer les eaux polluées par le césiurmiRax, la biosorption présente I'avantage
de l'utilisation d’un matériau renouvelable et piiteux.

Depuis de nombreuses années le laboratoire de ehdes substances naturelles (LCSN)
s’intéresse a la valorisation chimique et biologiqdes écorces dans le domaine de la
biosorption. Ainsi, les études précédentes réaipee le LCSN ont montré que les écorces
brutes de sapin de Douglas présentent intrinsequedeebonnes capacités d’adsorption des
éléments traces métalliques présents en solutioeuag tels que l'uranium, le plomb, le
cadmium et le baryum (Astiet al. (2010), Astieret al.(2012), Hachenet al.(2012) Jauberty

et al.(2011)).

En modélisant le phénomene d’adsorption des iosisitesur les écorces de Douglas a I'aide
de l'isotherme d’adsorption de Langmuir, nous avormtré que les écorces posseédent une
capacité d’adsorption vis-a-vis des ions césiund,@emmol/g. Afin d’augmenter l'efficacité
de rétention des écorces, différentes modificaticimsiques ont été envisagées. Dans un
premier temps, les écorces ont été fonctionnalipéesles fonctions acide carboxylique en
utilisant le systeme oxydant TEMPO/NaOCI/NaBr axxydation de Fenton. Ces groupements
sont susceptibles de capter les ions cesium suiwvamécanisme d’échange d’ions. D’autre
part, les écorces ont été imprégnées avec de Elyaraferrate de nickel (NIHCF), qui est un
cristal cubique connu pour avoir une grande a#ipibur les ions cesium (Dirgd al. (2013),
Parabet al. (2013)). Enfin, le systéme d’oxydation ayant domeg meilleurs résultats et
'imprégnation de NiHCF ont été combinés afin d’eidatiner les effets de ces modifications
(Fig. 1). Les différents biosorbants obtenus oétc&tractérisés par spectroscopie infrarouge,
DRX, microscopie électronique et dosage acido-b@sid-es tests d’adsorption menés
montrent que les modifications réalisées permettientnultiplier jusqu’a un factor 7,5 la
capacité de rétention des écorces pour les iongneg&enevoiset al. (2016)). De plus, le
biosorbant le plus actif conserve ses propriétédstirption sur une large gamme de pH.
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Fig. 1 : Stratégie de modifications chimiques daw&es pour la biosorption des ions césium.
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Introduction

Les scieries sont un élément clé du processusdeaigre transformation du bois, 'amélioration
de leurs procédés est un levier important de lardl En particulier, la maitrise et la
compréhension des phénomenes de coupe lors dedtmped’ébauche des troncs par slabber
représente un grand intérét financier (taille demyettes issues de l'usinage, usure des
couteaux etc). Le banc d’essai de barres de Hopkipsesent au LaMCoS I'INSA est a méme
d’étudier le comportement du bois en cisaillemegtande vitesse, comme c’est le cas sur les
slabbers. C’est donc dans cette optique que deitie &e place.

Dispositif d'impact en cisaillement

Le banc d'essai des barres de Hopkinson, a nééessitravail d’adaptation afin de solliciter
sous choc des échantillons de bois principalemegtsaillement. Au lieu d’aligner les barres
comme cela se fait classiguement les deux bartesténlécalées (Fig. 1).

—— LS

Fig. 1 : échantillon de bois maintenu entre lesdsaentrante et sortante, décalées, du
dispositif de barres de Hopkinson

Une géomeétrie rectangulaire pour les échantillogséaretenue (Fig. 1). Afin de localiser la
zone en cisaillement au cceur de I'éprouvette eftdedes effets de poingonnement au contact
des barres 2 entailles sont réalisées du bordeveestre. La longueur du ligament est d’environ
la moitié de la longueur totale.

Compte tenu du caractére anisotrope du bois plssigientations de fil ont été testées : fil
parallele aux barres, fil a £ 45° par rapport aaxés.

Comme pendant I'impact I'état mécanique dans I'étihan n’est pas modélisable simplement
I'analyse des essais est effectuée a I'aide d'aneéca rapide cadencée a 80 000 i/s qui hous
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montre les mouvements de I'éprouvette durant lie€anme sa surface a été mouchetée avec
de la peinture noire nous traitons les images algeavec des outils de corrélation d'images.

Premiers résultats

Les premiers essais réalisés nous ont permis de(kMg. 2) comment les éprouvettes se
déformaient avant une rupture éventuelle et detdiearie niveau de déformation juste avant
cette rupture.

- = i W 2y

(a) Image 1 (b) Image 30 (c) Image 40 (d) Image 53 (derniere image
(premiere image) (11379.5us apres) (C1506ps apres) [1670.45us apres)

icacornimlal/ .cos
T5E4D 24E40

~0.04mm  ~0.4mm ~0.8mm ~1.3mm ~1.7mm

Fig.2 : champ de déplacement horizontal a diffémestants obtenu par corrélation d’'images.
Mis en évidence de la distorsion au centre de dépette.

Les cas de rupture précoce apparaissent lorsdfiledle bois est parallele aux barres et sont
probablement dus a l'apparition de contraintes rdetibn transverse bien avant que le
cisaillement ne devienne important. Pour limitepoebleme il faudra optimiser la position des

entailles avec I'orientation du fil.

Conclusions

Nous disposons donc d’'une procédure pour sollieitecisaillement sous impact et observer
des échantillons de bois. Cette procédure ne dgaeela cinématique de déformation en
fonction du chargement appliqué. Pour pouvoir estibétat de contrainte il faudra postuler le
comportement mécanique du bois et I'ajuster potil goit compatible avec le chargement

appliqué.
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Les arbres sont soumis a de nombreuses contréietets chablis, compétition pour la lumiére,
etc.) et doivent sans cesse ajuster leur posiounr cela ils produisent un tissu, appelé bois de
tension, capable de générer une forte tension leseangiospermes. La plupart des espéces
sont capables de créer cette forte tension, mglged’anatomie du bois de tension ainsi que le
meécanisme de génération de la tension soit encalreannu. Pour I'espece modele, le peuplier,
la paroi des fibres de bois de tension est moddigarésente une couche interne gélatineuse
peu ou pas lignifiee appelée couche G. Les miantiéb de cellulose composant la couche G
sont orientées dans I'axe de la cellule et génarmeatforte tension au cours de la maturation
cellulaire (Clair 2011, Chang 2015). Dans les espépicales, le bois de tension ne contient
de la couche G que dans un tiers des cas seldtélature (Onaka 1949, Fisher 1981, Clair
2006).

Plus de 450 arbres répartis en 51 familles et Hitagg ont été échantillonnés en Guyane. Les
bois de tension sans couche G ont été décritspattie en deux classes : ceux qui ont une
couche G caché par une lignification tardive (Rel2615) et ceux qui n’en ont pas, et pour

lequel on suppose un autre mécanisme de génedgida tension que celui des espéces a
couche G.

Afin de déterminer si un type de bois de tensiapks efficient qu’'un autre, nous avons planté
puis incliné tuteuré 19 especes en serre, a rdisd® individus par espece. L'efficience d’'une
espece est alors déterminée au moyen d’un modatedoanique qui englobe des mesures de
courbure de la tige lors de la libération du tutel@s mesures de modules d’élasticité de la tige
avec et sans écorce couplées a des mesures daimestrrésiduelles et des mesures
descriptives des coupes anatomiques des tigea¢sudxcentricité, inertie, etc.).

Les résultats préliminaires montrent que 86 % dgeaes ont des couches G, dont les deux
tiers se lignifient en fin de maturation cellulailReste 15 % des especes pour lesquels la
description du bois ne permet pas d’expliquer tadraintes de maturation.

Il semble que quel que soit le type de bois deidan$efficience du redressement atteint un
niveau similaire, malgré des anatomies contrastees.
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Introduction

La construction mixte bois-béton est une technipgeienettant d’optimiser les performances
mécaniques de la structure. Le principe de ce mys&appuie sur I'efficacité de la connexion
entre la dalle en béton et les poutres en boisc Aete connexion, les propriétés mécaniques
de chaque matériau sont utilisées efficacemenbétien travaillant en compression, le bois en
traction et en flexion (Ceccotti, 1995). Le systaireconnexion a I'interface du bois et du béton
permet principalement la transmission des effoet€idaillement (Lukaszewska et al., 2008)
tout en assurant une fonction anti-décollemenclefpour le développement de ces systemes
mixtes bois-béton repose sur le développement daesgons fiables et la maitrise de leurs
comportements au niveau mecanique. De plus, irgstrtant de développer des systemes de
connexions permettant des co(ts maitrisés.

Notre étude porte sur I'analyse du comportementiméae de poutres mixtes bois-béton avec
une connexion réalisée par des barres filetéesientemute adhérence. Nous présentons ici les
résultats des essais expérimentaux de flexion dtpaeffectués sur des poutres mixtes
constituées d’'une poutre en bois massif et une @allbéton. Les essais ont été réalisés avec
des matériaux disponibles localement et égalenestéds localement dans le laboratoire de
I'institut 2iE de Ouagadougou.

Force (kN)

100~ 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200" 100
2600

30
Fléche (mm)

Fig. 1 : Géométrie des poutres testées Fig. 2 risgsuforce-fleche

Matériels et Méthodes

Les poutres testées sont regroupées en deux famsillzant le mode de connexion. Les
connecteurs sont des barres d’armatures couramtdA 0 filetées. La famille 1 (PC2-HA10)
est réalisée avec des connecteurs vissés a 12@dgmart au fil du bois et la famille 2 (PC3-
HA10) utilise des connecteurs vissés a 90° (divectierticale) (Fig. 1). Les tiges sont fixées
dans le bois apres un pré-percage. lls sont espac28 cm uniformément sur toute la portée
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de 2,40 m des poutres. La figure 1 présente la §&@mdes poutres testées. Les poutres sont
testées sept mois apres la mise en ceuvre dedeedddiéton. La valeur moyenne de la résistance
du béton en compression est de 24,7 MPa au jola dmlisation des essais de flexion. Les
éprouvettes en bois, prélevées dans les zones shlagoutres aprés essai, donnent une masse
volumique moyenne de 563,4 kg/et un module d’élasticité moyen de 12,15 GPa.

Les essais de flexion 4-points sont réalisés emauntant le chargement avec contrdle manuel
a l'aide d’un veérin simple effet. Un capteur decimpermet de mesurer la force appliquée a
chaque instant de I'essai et les valeurs sont &trégs en continue. La fleche a mi-portée de
la poutre et les glissements a linterface entrbdis et le béton sont également mesurés au
niveau des connecteurs par des capteurs LVDT.

Résultats et Discussions

La figure 2 présente les courbes force-fleche desllies de poutres testées et les courbes
théoriques des poutres similaires en supposanegbart une connexion parfaite, et d’autre part
une connexion nulle ainsi que le cas de la poutigoés sans la dalle en béton. On observe que
les familles de poutres testées ont une méme tégahi service avec un taux de performance
de connexion de 68,44% en comparaison avec uneepsiatilaire a connexion totale (100%)
(LeBorgne et Gutkowski, 2010).

Tab. 1 : Résultats des essais de flexion

Poutres F(KN) | fl p(mm) | K (kKN) | fl y(mm) | Ri(kN) | fl 4 (mm)
PC2-HA10 | 25,63 9,82 44,23 17,09 67,26 48,25
PC3-HA10 | 12,33 4,87 18,37 6,88 52,25 40,75

Le tableau 1 présente les valeurs de charge relatika limite proportionnelle g et des
charges plastiques (F et ultimes () des poutres ainsi que les valeurs des fleches
correspondantes. La charge relative a la limitp@rionnelle correspond a la valeur maximale
de la phase linéaire. La charge plastique est idgbiar I'intersection entre la rigidité initiale
(linéaire) et la rigidité tangente a la phase g la courbe. On note que La famille des poutres
PC2-HA10 comportant des connecteurs inclinés est q@sistante que la famille des poutres
PC3-HA10. Par exemple, en phase linéaire, la chdeda famille PC2-HA10 (25,63 kN) est
deux fois plus élevée que celle de la famille P@g61 (12,33 kN).

Conclusion

Des essais de flexion 4-points sont effectués ®& pbutres mixtes bois-béton et des
connecteurs simples constitués de tiges en acidiOHiketées et vissées suivant deux angles
(90° et 120°) par rapport au fil du bois. Ces essait montré un comportement mécanique
efficace en service pour les deux orientationsocdesecteurs avec une résistance plus élevée
pour les connecteurs inclinés (120°).
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Résumé

Cette étude présente les principaux résultats Bmpataux obtenus lors des essais en
compression cyclique couplés a la variation d’huté@idnterne de I'OkouméAucoumea
Klaineana Pierrg. Les résultats, mettent en évidence une forteétairon entre la variation
des parameétres mécaniques de I'Okoumé aux varsatiedhumidité interne des éprouvettes
pour un chargement en compression monotone. Paedampact de la variation de 'humidité
interne sur le comportement mécanique du bois estperceptible lors d’'une compression
cycligue. En effet les résultats obtenus montremetforte corrélation entre le nombre de cycle
de charge en compression et la légére augmentdéda rigidité des éprouvettes qui est
effective aprées le®lcycle. Cette augmentation se stabilise au bogueégues cycles et montre
une quasi indépendance a la variation du taux ditlitérinterne des éprouvettes.

Matériel et Méthode

L’espéce utilisée lors de cette étude est I'Aucoairi&aineana Pierre, qui est une essence,
tropicale, endémique de la forét du bassin du Catgyue I'on retrouve particulierement au
Gabon, au Cameroun et au Congo (Medzegue, 2007§¢pRivettes d’'Okoumé, ont été
dimensionnées selon la norme américaine ASTM-D-I{B,préconise pour des essais de
compression des dimensions dex50x200 mm3. Pour avoir I'effet de I'humidité sur le
comportement du bois, les éprouvettes ont étégalghle portées a saturation ensuite par pesee
réguliere et en appliquant I'équation 1, chaqueagtiton est ramené a des paliers de taux
d’humidité interne spécifiques avant leur chargetmees essais sont réalisés sur une presse
électromécanique « United Testing Machine », de BR0de capacité statique maximale,
pourvue d’un centralisateur qui assure I'envoiéaa€écolte des informations lors des essais.
Tous ces essais ont été effectués dans une satiioonée a une température de 22°C et un
taux d’humidité relatif moyen de 82,6 %.

H(%) = [(My — My)/M,] x 100 1)

Résultats

La figure 1 présente I'évolution du module d'éleiséi (MOE) calculé sur chaque cycle en
fonction du nombre de cycle totale. Cette figurentr® I'impact du nombre de cycle sur le
comportement mécanique des éprouvettes d’'Okouméb&arve une augmentation du module
d’élasticité en fonction de l'augmentation des egctle chargement. La figure 2, présente
I’évolution du MOE déterminé sur chaque cycle dargement en fonction de I'évolution de
I’humidité interne de chaque éprouvette testée. ressltats montrent que, pour le premier
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cycle, il y'a un impact considérable de l'augmeotatde I'humidité interne sur le

comportement mécanique du bois, qui perd en rigiditsque le taux d’humidité augmente.
Apres le premier cycle on constate une légere aantatien puis une stabilisation quasi
constante de I'évolution du MOE de chaque cycle.
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Fig. 1 : Evolution du module d’élaticité Fig. 2 : Evolution du module d’élasticité
(MOE) en fonction du nombre de cycles de (MOE) sur chaque cycle en fonction taux
charge total d’humidité interne (IMC)

Conclusion et perspectives

L’objectif principal de cette étude était de montfémpact des variations de I’humidité interne
couplé a un chargement en compression cycliquéetigité progressive sur le comportement
mécanique du bois d’'Okoumé. Les résultats montrgag pour I'Okoumé, lors d’'un
chargement cyclique I'effet de I’hnumidité interng son comportement se fait ressentir des le
début du chargement mais a long terme les effetbhdmidité interne sont négligeables
comparativement a 'effet de 'augmentation du noendte cycle de chargement. Lors de cette
étude l'intensité du chargement n'a pas été dééoaplnombre de cycle. En effet, les essais
ont été effectués de telle sorte que I'intensitéltargement augmente avec le nombre de cycle.
Il serait judicieux, pour savoir s'il existe un Féapact du nombre de cycle sur le comportement
de I'okoumé d’avoir une force maximale constanterpdhaque cycle.
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Le gonflement du bois dans les liquides organiquean phénoméne complexe

Le phénomene de gonflement du bois avec I'eau alaégement étudié et on possede
aujourd’hui une connaissance précise de linfluem® I'humidité sur les variations
dimensionnelles et propriétés mécaniques du baiscddnait toutefois peu l'influence des
autres solvants organiques sur le gonflement déérimax lignocellulosiques. Ce phénomene
est pourtant impliqué dans de nombreux procédésgted la production de macromolécules
pour I'industrie chimique, le traitement du bois paprégnation pour améliorer ses propriétés
de durabilité ou encore le contrble du vieillissemdes biocomposites. Les interactions
solvants-biomasse sont complexes et restent eregoeird’hui partiellement inexpliquées.
Certains travaux ont par exemple mis en évidereasfence de gonflements anormalement
élevés lors d’essais d’adsorption dans des solant®s, identifiant ainsi un phénomeéne de
synergie entre solvants, non expliqué jusqu’awdjbui (Meier, 2005 ; Chang, 2012). Etudier
I'effet des solvants mixtes sur les fibres végétadgprésente donc une approche innovante dont
les résultats peuvent permettre de mieux appréhdeslenteractions moléculaires a 'origine
du processus de gonflement, pour mieux le conteétiea terme, le transformer en un outil
technologique maitrisé.

De la mécanique a la physico-chimie : une étude cpmte du phénomene de gonflement

On propose ici d’étudier le gonflement du peupdi@ns des solutions aqueuses de concentration
variable et son influence sur les propriétés mépas du matériau. Ces travaux sont réalisés
sur des tranchages de peuplier grisBap(ilus canescejeon traités et non étuvés de 0.55mm
d’épaisseur. Les éprouvettes sont découpées sessepfL5*R0.5*T0.05cm3), au sein de la
méme zone d’aubier sur chaque tranche, permetiast d'obtenir une reproductibilité
maximale et des dimensions adaptées pour les eséaaniques. Elles sont ensuite stabilisées
deux mois dans la salle d’essai (T=30° ; RH=50%).

L’influence du gonflement sur les propriétés méqgaas des éprouvettes est analysée en
couplant un appareil de DMA (Dynamic Mechanical Ase) a un bain thermostaté dans
lequel les éprouvettes sont plongées (solutionswps de concentration croissante ; 40°C).
Les parametres de sollicitation sont choisis derfagne pas endommager le matériau (0.05Hz ;
5 um) et I'essai se déroule en deux parties : 880rsdes a I'air libre ; puis 1h en immersion
dans le solvant. Apres chaque essai des coupesnagaes sont réalisées a partir des
éprouvettes pour observer I'effet de I'immersionlss tissus.

En parallele, des essais d’adsorption liquide peuasont meneés sur des éprouvettes jumelées.
Ces mesures permettent de comparer les isothetatsodotion du peuplier dans les différents
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solvants. Enfin, la composition chimique du mélamga adsorbé est analysée pour tester
I'existence d’'une sélectivité d’adsorption au coded’'imbibition du matériau.

Effet de la synergie des solvants sur le gonflemeet les modifications des propriétés
mécaniques des échantillons

Les résultats des essais permettent d’observer cdegportements contrastés selon la
concentration des solvants mixtes employés. L'&hpar exemple, lorsqu’il est pur, provoque
peu de gonflement et modifie Iégérement les prégsiénécaniques. A l'inverse, en solution
aqueuse, les éprouvettes gonflent jusqu’a 50%qulaslans I'éthanol pur et 40% plus que dans
'eau. En paralléle, on observe une diminution dwdole dynamique ainsi qu’une
augmentation du module d’amortissement maximum pesirdilutions d’éthanol a 50%,
(Figure 1). Le comportement de la grande majaig® éprouvettes est aussi caractérisé par un
régime transitoire au cours duquel la perte depres mécaniques est maximale puis par
une recouvrance jusqu’a stabilisation.
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Fig. 1 : Evolution du module et de I'amortissemetatifs (rapportés au module et
amortissement initiaux) en fonction du temps pesrdifférents mélanges.

En l'absence d’eau, I'éthanol semble donc pénétifficilement la paroi. A I'inverse, en
mélange, le gonflement et la perte des proprié@samiques sont maximaux, suggérant ainsi
une modification importante des interactions mdiiices au sein de la microstructure de
I’échantillon. On peut alors supposer que les sitadsorption sur lesquels peuvent se fixer les
molécules d’éthanol ne sont disponibles qu’en présales molécules d’eau, ou alors que
I’éthanol modifie les propriétés de la lamelle moye, permettant ainsi a I'eau de faire gonfler
davantage la S2 sans restriction d’espace (hypothpguyée par les résultats de Meier qui
mettent en évidence une dégradation de la LM ersepee d’éthanol, Meier 2005).
L’observation des coupes microscopiques avant gtsapssai montrent un effet, les essais
d’adsorption et I'analyse chimique des mélangesidoint des informations clés pour répondre
a ces questions. Ces essais sont actuellemenuen ¢
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Contexte

Le lamibois (LVL) est produit d'ingénierie a base placages de bois assemblés pli par pli par
collage afin de former un panneau. Le placage dg &st principalement obtenu par une
dérouleuse qui effectue le déroulage par la misettion a ses deux extrémités d’une bille
devant un couteau paralléle a son axe d'ou sehdélaplacage. Les lignes de déroulage sont
appareillées pour la mesure de différentes prawiéiu placage (Thibaut 2015) comme la
nodosité, I'état de surface, 'humidité, etc. Ladnilité est aussi un caractére qui peut étre
identifié lors du déroulage, car le bois juvénddr®uve au coeur de I'arbre, entourant sa moelle.
Le bois juvénile correspond en effet au bois élélpar un cambium jeune lors de sa croissance
secondaire (radiale). Le bois juvénile a génératgrdes proprietés mécaniques plus faibles
que le bois mature, mais son impact dans le LVIdéfitile & appréhender expérimentalement
(Burdurlu 2007). Un modele a été développé (Gimar2l@l6) pour déterminer le comportement
du LVL a base de peuplier dans son domaine élasgguyrenant en compte I'dge cambial des
plis le composant. Le modéle est basé sur de narsésepropriétés intrinseques au matériau
bois issu de la littérature. Dans la présente efedmodele de Girardon (2016) est utilisé afin
d’étudier les arrangements des plis de LVL ain® tpur épaisseur permettant d’intégrer le
plus de bois juvénile (peu valorisable) en dégragan ou modérément la raideur des panneaux
de LVL.

Principe de I'étude

Le modéle de Girardon (2016) permet d’obtenir lelote d’élasticité en continu du déroulé de
placage de peuplier (voir figure 1). En utilisaatroodéle, il est possible de suivre différents
sceénarii de déroulage et obtenir ainsi des déraldgdacages de différentes epaisseurs classés
selon leur degré de maturité. Ces placages peétrenassemblés selon différents arrangement
afin d’obtenir des panneaux de LVL.
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Fig. 1 : Exemple de module d’élasticité longitudilealong du déroulé de placage pour trois
différentes épaisseurs de déroulage (Girardon 2016)
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Chaque panneau possede deux modules d’élasti@gtéscts selon qu'il est testé a plat ou sur

chant (voir figure 2). Cette différence est duena tépartition hétérogene des contraintes lors
de la flexion a plat, alors que les contraintest sprasiment homogenes pour la flexion sur

chant ce qui justifie I'optimisation des plis denpaau de LVL dans ce cas. En effet, la mesure
du module d’élasticité sur chant n’est pas infl@npar I'arrangement des plis mais seulement
par les propriétés de chaque pli.

(@) sur chant (b) a plat
Fig. 2 : Schémas d’essais de flexion 4 points Bant(a) et a plat (b)

L’étude porte donc sur I'optimisation de panneaaX.¥L de 7 a 25 plis en faisant varier soit
les épaisseurs des plis, soit leur maturité, ssideux, pour obtenir des panneaux d'épaisseur
totale identique. Cette optimisation a pour contexd’inclure un maximum de volume de bois
juvénile tout en garantissant un niveau de rigididfisant. Il est également important de
prendre en compte 'augmentation de la variakilitppanneau de LVL lorsque du bois juvénile
est inclus. Le grand nombre de combinaisons p&ssithe plis constitutifs d’'un panneau de
LVL impose une approche stochastique de la mesuremddule d’élasticité pour un
arrangement de plis. En effet, un placage catégoamme juvénile n’a pas une valeur fixe de
module d’élasticité (voir début des courbes dedaré 1), contrairement au bois mature dont
la valeur varie peu. Ainsi un méme arrangement lger@partis entre bois juvénile et bois
mature donne des valeurs variables de module glastjlobal. Pour obtenir toutes les valeurs
possibles, il semblerait donc étre nécessaire eleatoutes les combinaisons possibles de
placages juvéniles. Ce calcul ne peut étre rédiss des temps raisonnables di au nombre
extrémement élevé de combinaisons lorsque le nochonglis augmente. Le LVL étant un
produit d'ingénierie, sa fiabilité doit étre gati@ce qui ne peut se faire sans un spectre réduit
de variabilité produit afin de garantir son dimemsiement au regard de la norme Eurocodes 5
(NF EN 1995).
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Introduction

Le présent travail expose les techniques mises lace pdans notre laboratoire pour la
caractérisation du comportement du bois que ceadt@itat sec ou vert et ce sous chargements
quasi-statiques ou dynamiques. Aussi, deux casdbétont exposeés dans la suite : tout d’abord
la caractérisation et la modélisation des propsigtéécaniques pour le classement de la
résistance des bois d’ceuvre, puis I'étude d'uneadipé de fraisage réalisée en premiere
transformation du bois.

Classement mécanique des bois de structure

Cette étude propose d'améliorer le classementalesib structure notamment par la prise en
compte de la présence de singularités en compdemimesures par corrélation d'images
numériques (DIC) et les résultats d’'un modeéle aéménts finis (EF). Ce modele, présenté par
(Viguier 2016), tient compte de la pente de fild\ier 2015), de la densité locale du bois et
donc de la présence de nceuds. La corrélation démasgt, quant a elle, menée a I'aide d’'une
caméra CCD au format ¥2 munie d’un objectif grangl@apermettant d’observer une zone entre
les points d’applications d’efforts (zone de 5008 b@m2 environ) lors d’'un essai de flexion 4
points. Un mouchetis a la peinture ayant été apglgpr la surface d’observation.
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Fig. 1 : Photographie des faces d’une poutre testdiexion 4 points ; comparaison des
champs de déformation obtenus par corrélation djssgDIC) au cours de I'essai et par le
modéle aux éléments finis (FEM) dans les directlongitudinale &) et transversalesy)

La Fig. 1 montre que les champs de déformation dadeux directions sont similaires et sont
influencés par la présence de nceuds. Le modeldopgéeet sa validation par les mesures de
corrélation devra permettre de mieux comprendrdllience des noceuds sur le comportement
mécanique de sciages a usage structurel. Ces eeanaés nouvelles pourraient étre
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introduites dans des modéles de prédiction utiésalen industrie et ainsi augmenter les
rendements de classement des bois de structure.

Fraisage du bois vert lors d’'une opération de prendgre transformation

On s’intéresse ici au fraisage du bois vert a €aitlun slabber a de tres fortes vitesses de
déformation - sollicitations dynamiques - afin dmipoir calibrer les simulations numériques
menées par éléments discrets (DEM) montré en Figel fraisage crée des copeaux
fragmentés, appelés plaquettes, qui sont éventuetievalorisables par I'industrie papetiere
sous certaines conditions granulométriques pougtntdéterminées a l'aide du modéle en
optimisant les paramétres de coupe. Ces travatigsrpar (Pfeiffer 2015) ont montré le fort
potentiel de I'observation de la coupe avec uneécamapide pour I'application de méthode
DIC dans la description fine de la coupe, voir Biglls sont aujourd’hui poursuivis avec
I'utilisation d’une caméra plus performante (Phat®AZ) et d’'un montage dans un centre
d’usinage 3 axes comme le montre la Fig. 2.

Eprouvette

Plaquette

8 3 8 8 B8 B ¥ s . &

W M W @ W

Fig. 2 : Représentation du Fig. 3 : Champs de Fig. 4 : Modélisation DEM
montage d’observation et  déformations obtenus par  de la coupe montrant la
instantanés de la coupe corrélation d'images création d’'une plaquette

Ces champs obtenus par DIC et la mesure des efferteupe sont des outils essentiels pour
la calibration du modéle DEM permettant de simuaiéferents scénarii de coupe avec des
orientations matériels, des parametres de coupésegituellement des géométries d’outils
différentes afin d’optimiser cette étape de premtésinsformation du bois.
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Pour atteindre les objectifs de I'Union Européeenetermes de développement durable,
d'utilisation de matériaux renouvelables et deelatintre le changement climatique, le bois
posséde de nombreux atouts par rapport aux autagSriaux utilisés dans la construction
industrielle (acier et béton). Malgré ces nombrewantages et les politiques visant a
encourager son emploi, un certain nombre de versmientifiques freinent encore le

développement du bois.

L'origine naturelle du bois est a I'origine de lamde variabilité de ses propriétés. Dans un

marché de la construction habitué a I'utilisatienpdoduits parfaitement maitrisés, normeés,

certifiés, l'utilisation du bois avec des carastifjues aléatoires peut étre problématique.

L'enjeu principal est donc de garantir aux difféseacteurs du marché que le bois peut répondre
aux mémes exigences que tout autre matériau dérectien. Pour le cas de notre étude, les

exigences portent sur la garantie des propriéteamgues du bois.

En effet, pour le calcul de structures en boispilvient d'appliquer les méthodes décrites dans
I'Eurocode 5 (norme NF EN 1995). L'application @s enéthodes oblige les prescripteurs a
utiliser du bois classé, c'est a dire appartenameacertaine classe de résistance au sein de
laquelle les propriétés mécaniques sont garar@iest pourquoi le marquage CE des sciages a
usage structurel est désormais obligatoire en Erdde marquage impose d'avoir recours soit
au classement visuel (régi par la norme NF B52-08dij au classement par machine (norme
EN 14081). De nombreuses études ont montré laefaibtformance du classement visuel par
rapport au classement par machine. En effet, utainenombre de parameétres affectant
négativement le comportement mécanique ne sontvssles pour l'opérateur et les
corrélations entre les propriétés observées lorscldgssement visuel et les propriétés
mécaniques sont plutét faibles. Il est ainsi némiesspour valoriser au mieux la ressource,
d'avoir recours au classement par machine. Cetteoae a de plus pour avantage d'étre
réalisable a des cadences plus élevées que lermlassvisuel.

Selon le cadre normatif relatif au classement siret; I'attribution d'un sciage a une classe
nécessite de garantir trois propriétés : la masganique, le module d'élasticité (MOE) et la
résistance a la flexion (MOR). L'objectif du classst est donc de prédire au mieux ces
propriétés. Le verrou technologique réside dammédiction du MOR, sa mesure n'étant pas
accessible de maniere non-destructive. Cette thése pour but d’étudier la possibilité
d'améliorer cette estimation par l'ajout de la mesile singularités telle que la nodosité
(mesurée par rayons X) ou l'orientation des fibfeesurée par laser) dans des modéles
mécaniques ou statistiques. Un exemple de cettarmear un sciage en douglas est présenté
sur la figure 1.
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Figure 1 : Exemple de mesure des singularitesdscae haut en bas, photographies couleurs
des deux faces du sciage, image rayons X, mesuieri@éatation des fibres sur les deux
faces et cartographie de nodosité (Knot Depth Ratio

Ces travaux s'inscrivent au sein du projet ANR d8Massociant quatre partenaires
scientifiques (FCBA, LaBoMAP, LE2i et LERFo0B) etajte partenaires industriels du bois
leader de la profession (Piveteau Bois, Monnet-S8eeigy, Arbonis et Ducerf). Le
développement de moyens de classement non-defstrpotir les sciages a usage structurel
présente donc un fort intérét pour ces partenairggstriels pour valoriser au mieux leur
production. De plus, les industriels possédent geunoyens pour comparer la performance
des différentes machines de classement disponshlede marché. La performance d'une
machine de classement étant dépendante de dil#érgmarametres (essence, classe de
résistance, etc...) et les colts des différentehimes pouvant étre tres différents, apporter une
réponse a la question du choix d'une machine dsetaent adaptée a la production a constitué
un des objectifs principaux de ce travail de these.
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Objectifs de I'étude

L’entreprise Panibois, est spécialisée dans laidation de moules de cuisson a partir de
feuilles de bois déroulé mises en forme et collees.moules sont ensuite utilisés dans divers
corps de lindustrie alimentaire (boulangers, neistats, charcutiers, traiteurs etc.). Le bois
provient aujourd’hui de Russie, ou le Tremble (Ropuremula) répond a tous les critéres
qualité souhaités. Au contraire, aucune essenckodefrancaise n'a permis a ce jour de
répondre a ces criteres. Une tenue mécanique drbje flors des cuissons, un aspect du bois
non apprécié des clients, ou une rupture des méiesle leur mise en forme ou du séchage
sont les principaux problemes engendrés lors doeggsode fabrication, ou lors de I'utilisation
des moules (cuisson a 240°C - 45 min).

L'utilisation d’'une ressource proche du lieu derifedtion aurait entre autres I'avantage de
réduire le taux de moisissures sur les feuilldsale, défaut qui constitue aujourd’hui des pertes
non négligeables de matiére premiere. En effetr poe mises en forme, les feuilles de bois
doivent étre utilisées a I'état vert [1]. Importébs Russie, elles sont congelées a I'état vert,
puis transportées en France en camion frigorifjguer maintenir une forte teneur en eau tout
en évitant les moisissures. La proximité du lieapgrovisionnement permettrait d’éviter les
phases de congélation/décongélation, propices\alapement des moisissures. De plus, ces
modes de transport et de conservation générentfrdiss et une empreinte écologique
significative. L’étude présentée a donc pour olfjetélargir la recherche a une essence de
bois locale, le hétre. Cette essence présenteephgsatouts spécifiqguement intéressant pour
I'application Panibois. Il est mécaniquement plaesfgrmant que le Tremble (ce qui devrait
permettre de réduire I'épaisseur des moules), moale en eau libre et connu pour son
utilisation dans les produits moulés (chaiseses$atte sommier,...). Enfin, il existe une filiere
bien définie et il est possible de s’approvisionfailement en placages de hétre frais.
Différents parametres de déroulage seront testeslddut de minimiser les défauts observés,
afin de répondre a I'application développée enag@entre.

Parametres étudiés

Deux parameétres de déroulage susceptibles d’avoéffet sur la mise en forme des bois et
leur tenue a la cuisson ont été éetudiés: I'éparsdes feuilles (1,2/1/0,8 mm) et la présence
(10%) / absence de la barre de pression. En Bfedisseur déroulée et le taux de compression
appligué jouent un réle essentiel sur la rigiditepdi en modifiant directement son moment

d’inertie et en agissant sur la fissurati@h. La température d’étuvage a été fixée dans un
premier temps a 60°C. Plusieurs travaux sciengfqdont [3] ont montré qu’une température

proche de 60°C permettait de limiter la fissurationplacage.

Des feuilles de 315 x 216 mm ont été utilisées@us de cette étude. Pour une épaisseur de
1,2 mm, 67% des produits finis présentent une remu bois.
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Fig. 1 : Rupture des moules en 1,2 mm lors du ggcha

Pour limiter le phénomeéne de casse observé, lagseagvants ont été réalisés avec des feuilles
plus fines (ép. : 0,8 mm et 1 mm), avec et san® b pression (10%). Les feuilles déroulées
avec barre de pression sont plus planes que cilesllées sans. Cela représente un avantage
dans le procédé de transformation des feuilles @meas de cuisson.

Les moules mis en forme a partir des feuilles &od, 1 mm présentent moins de rupture que
les moules fabriqués a partir de feuilles plus €8, que ce soit en production, au cours du
séchage, ou lors des tests de cuisson des mooldsitst En effet, un maximum de 10% de
moules casseés a éteé relevé sur les essais r@alls@®t 1 mm, avant optimisation.

R

Fig. 2 : Produit fini, apres séchage Fig. 3 : Apméisson en boulangerie —
T°C de 240°C pendant 30 min

Nous avons en paralléle observé le développementrassissures sur ces différents bois.

Celles-ci se propagent sur les feuilles déroul@essa3 jours dans les conditions trés propices
a leur développement (25°C, sous film plastiquan®un local réfrigéré a 4°C, nous avons pu
conserver les bois pendant 15 jours avant d'obsenveéveloppement de moisissures.

Perspectives d’avenir :

Les résultats obtenus sont positifs, ce qui peraetcontinuer I'étude en vue d'un
développement industriel. Au préalable, d'autrespetres de déroulage pourront étre affinés
en laboratoire. Les conditions de conservationbdés et de séchage des produits finis devront
eégalement étre approfondies.
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Abstract

Due to the relevance of hotpressing for the marnufacof engineered wood products, the
influence of heat-compression on wood properties leen extensively studied. It is for
example well established that heat treatment inglwtemical changes to wood polymers
(Tjeerdsma et al. 1998) as well as an alteratiomaod viscoelastic response (Navi and Girardet
2000). To date little is known on the impact ohheompression on the morphology and
situ relaxations of wood polymers. Thie situ relaxations of wood polymers are however
critical to mat densification and to the final covsfie properties. A better understanding of
the impact of heat compression on the moleculaaxetions, thermal transitions and
morphology of wood polymers is therefore necessary.

In this work we assess the impact of heat compressh the morphology, relaxations and
viscoelastic properties of wood polymanssitu. In particular, we evaluate the impact of wood
initial moisture content and compression tempeeatur cellulose microstructure and on the
glass transition temperature and intermoleculapeaativity of lignin. Indeed, these polymeric
parameters are expected to underlie wood amenatuildensification during the manufacture
of wood-based composites. These investigationdstrate that heat compression of wood
significantly alters cellulos@ situcrystallinity, an effect directly related to cdtiee hydrolysis
(Reiniati et al. 2015). Cellulose morphology fathappears to govern the viscoelastic
properties of dry wood. Under plasticized condisiptihe impact of heat compression is most
apparent on lignimo relaxation. Indeed, then situ glass transition temperature of lignin
decreases after thermal compression. Associateld this depression in glass transition
temperature is a decrease in intermolecular cogpés revealed by Ngai coupling model of
relaxation (Plazek and Ngai 1991).

In this presentation, the specific effects of wanotial moisture content and compression
temperature on the characteristics of wood polymeits be highlighted. Additionally,
correlations between wood bulk viscoelastic praperand molecular changes in wood
polymers will be presented.
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Résumé

Les propriétés nano-mécaniques de la paroi cekutie fibres de lin ont été étudiées, d'une
part, en Microscopie a Force Atomique (AFM) a l&idu mode de caractérisation mécanique
« Peak-Force Quantitative Nanomechanics (PF-QNIgL) g’autre part, par nanoindentation.
Une premiére phase a porté sur la validation dergil de la technique PF-QNM pour mettre
en évidence des gradients de propriétés mécanguetudiant la section droite de fibres
d’aramide (Kevlar® 48). Dans ce cas, un effet cpmau, bien connu dans la littérature, est mis
en évidence avec une peau d’environ 400 nm d’épaist ayant un module d’indentation de
16+2,9 GPa, alors qu’au cceur de la fibre ce demsstde 21,2+2,9 GPa (valeur confirmée par
nanoindentation).Ces valeurs sont en accord awdrds données de la littérature (Wollbertt-
Blitz et al, 2016) aussi bien pour I'épaisseur a@eéau que pour les modules élastiques, en
tenant compte de I'effet de I'anisotropie sur ledule d’indentation (Delafargue et Ulm, 2004).
Des mesures ont ensuite été effectuées sur des filorphloeme d’une tige de lin en cours de
croissance. Ces mesures ont mis en évidencedifiggtion progressive de la paroi secondaire
au cours de son épaississement. Ces résultateaodtents avec les observations faites par
d’autres auteurs avec la coexistence de deux smugies distinctes, dites Gn et G (Gorshkova
et al, 2010), au sein de la paroi secondaire erldgpement. Les modules d’'indentation
mesures ici sont respectivement de 13+3,8 GPa#1,985Pa pour ces deux sous-couches.
Enfin, des mesures ont été effectuées au sein siecteon droite de fibres de lin techniques
(matures, rouies, teillées et peignées). Dans eac&un gradient n’a été détecté au sein de la
couche S2, que ce soit en PF-QNM ou en nanoindemtaivec un module d’'indentation
mesuré respectivement de 21,3+2,2 GPa et 20,4tPA, ®n accord avec la littérature
(Bourmaud and Baley 2012).
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La lutherie du quatuor est un domaine a haute itapoe culturelle et économique ou le bois
atteint une forte valeur ajoutée. L'épicéa commiitda abies) et I'érable sycomore (Acer
pseudoplatanus) sont les espéeces utilisées poaipriaation des tables et des fonds de violon
et sont couramment nommeés bois de résonance [BL@9R2]. Leurs propriétés mécaniques et
acoustiques sont bien caractérisées et |'épicééstdmance est reconnu pour avoir une faible
densité, un module d'élasticité éleve, un faiblemissement et une forte anisotropie [Ono &
Norimoto, 1983; Obataya et al. 2000]. Néanmoingdelerches sur les bois de résonances ne
prennent pas en compte les interactions entraffésathtes disciplines et acteurs dans le choix
du matériau. L'objectif de cette these est donméliarer la compréhension des interactions
entre les propriétés du bois de résonance (physigéeanique, acoustique), leur variabilité,
leurs qualité a l'usage, et I'expérience réellefdbsicants de violon dans la sélection de leur
bois.

Pour cela, les propriétés physiques (densité, neashécifique et amortissement) et les indices
de performances acoustiques (ratio de radiationpddance et l'efficacité de conversion

acoustique) de matériaux ont été étudiés en ralai®c les caractéristiques structurelles
visibles (largeur des cernes de croissance et potage de bois final). Pour I'épicéa de

résonance, les corrélations entre les caractéaregigisuelles, les propriétés et les indicateurs
ne sont pas typiques des résineux classiques eemeétre analysé en relation avec leur
microstructure.

Pour identifier les pratiques, connaissances equyes et les questions des luthiers, une enquéte
quantitative et qualitative a été créee. Elle eadfd été congue comme un questionnaire
organisé en module détaillé pour des entretierfa@na face puis a été mis en ligne dans une
version frangaise et anglaise. Les fournisseursgatement été interrogés puis les résultats
ont été analysés a l'aide du logiciel Sphinx. Peompléter cette enquéte, une étude
psychosensorielle a été conduite sur les luthieus gvaluer 9 tables et 9 fonds de différentes
provenances vendus par les fournisseurs sousaidifiegrades de qualités. L’étude a été concgu
en 4 étapes afin d’évaluer séparément les coniriteirespectives des perceptions visuelles,
tactiles et auditives de bois. L'importance relatdes sens de perception pour choisir le
matériel a également été déterminée : les lutlersine bonne de perception de la densité et
des criteres visuels spécialement en ce qui coadeslargeurs de cernes, la couleur et la
brillance. Les criteres favorablement percues pigdinir un bon fond et une bonne table ont
éte isolé. Enfin les perceptions des luthiers saaes en regard des mesures physiques afin de
déterminer leurs seuils de perception. L'évaluatimuelle des tables est corrélée avec des
propriétés physiques telles que le module d’éladtgpécifique ainsi qu’a I'amortissement et

a I'impédance caractéristique. Cette étude psyctsosielle a montré que les luthiers ont une
bonne perception des criteres visuels et tactietegr donne une information indirecte fiable
sur les propriétés mécaniques.
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Contexte de I'étude

Une thématique de I'équipe Bois du LMGC concernedaservation des objets en bois du
patrimoine. Elle s’appuie sur de forts liens tisgépuis quelgues années avec la communauté
de la conservation du patrimoine que sont les cuasaurs et les restaurateurs.

Dans ce contexte, nous avons pu mettre en placeexypérimentation inédite visant a
caractériser le comportement d'un panneau de leiig gu patrimoine soumis a des variations
d’environnement hygrothermique contrdlées. Ce pagacerne une ceuvre du musée Fabre de
Montpellier, intitulée « La Sainte Trinité », uneipture flamande du 16° siecle, de type huile
sur bois, de dimensions hors cadre : hauteur 137acgeur 98 cm, épaisseur 3 cm.

Panneau, instrumentation et mesures

Ce tableau peint sur bois présente depuis plusaunées des variations mécaniques qui ont
rendu obligatoire la pose @&cingspour protéger sa couche picturale. Le panneatoestitue

de planches de chéne verticales, 3 radiales etr dasse, assemblées par des traverses
horizontales. Des montants verticaux recouvrentree®rses a mi-bois, et sont cloués sur les

traverses par morceaux. Le revers est recouven efuit qui semble trés résistant et peu

perméable.

Nous avons choisi ce panneau, qui devrait étrauwasten 2017, en accord avec I'équipe du
musée Fabre pour notre étude. Une équipe de réehemnstituée de représentants du
GESAAF, Université de Florence, de l'institut PPRAMUniversité de Poitiers, du LMGC,
Université de Montpellier, s’est jointe a I'équipglel musée Fabre de Montpellier et aux
restaurateurs mobilier et couche picturale sodiicipour mettre en place I'expérimentation au
sein méme du museée.

3 kits déformométriques permettant de mesurer éésrichations et courbures localement ont
éte installés sur les planches 2 et 3. Des margueieté positionnés sur les 2 faces du panneau
pour permettre le suivi par corrélation d'images d&formations a l'aide des 4 caméras
installées sur les 2 murs faisant face au panrgapanneau a été installé avec son cadre sur
une balance, permettant de mesurer les variat®nsagse d’eau, dans une chambre climatique
vitrée sur 2 faces, au centre de la piece.
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Fig. 1 : Face peinte Fig. 2 : Revers

La chambre climatique assure des conditions de 32%iR25°C, semblables aux conditions

hygrothermiques de la réserve dans laquelle dtaiké le panneau depuis plusieurs mois. Une
fois le panneau stabilisé, une augmentation de H%&a effectuée dans la chambre afin
d’observer les mouvements de celui-ci jusqu’a fita#ion. Les restaurateurs procéderont alors
a I'enlevement du cadre. Le panneau sans son sadaerepositionné dans I'enceinte. Les
mesures permettront de quantifier I'effet du caglrele panneau. Une baisse de I'humidité de
15%RH dans I'enceinte permettra de caractériseotgportement du panneau seul lors d’'une
telle variation hygrothermique.

Le dispositif expérimental mis en place permetteasimuler également des incidents de
régulation hygrothermique pouvant subvenir danscantexte muséal, et quantifier les
déformations de la couche picturale d’'un tel tabléans cette situation.

Suite a la restauration du panneau, de nouvellesumee pourront étre effectuées afin de
caractériser le comportement du «nouveau panneaowmis a des variations
hygrothermiques.

Acteurs du projet

Equipe du musée Fabre

Restaurateurs mobilier et couche picturale
GESAAF, Université de Florence

Institut PPRIME, Université de Poitiers
Equipe Bois, LMGC, Université de Montpellier
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Caractérisation des parametres de fissuration a par d’'un essai de
fendage par coin et la corrélation d'images numériges

JAMAAOQUI Amine!, POP Octaviah COSTA Guﬁ,
DUBOIS Frédérit, GLOAGEN Vincent

1 Univ. Limoges, GEMH, EA 3178, F-19300 Egletonsariae
2 Univ. Limoges, LCSN, UPRES EA 1069, F-87000 Limegerance
amine.jamaaoui@etu.unilim.fr

Mots clefs :Douglas, comportement hygroscopique, génétique.

Contexte scientifique

Au regard des ouvrages bois du Génie Civil en uérles problématiques de durabilité sont
principalement liées aux risques des attaques digples tempérés par les conditions
d’humidité de I'environnement. Naturellement dueabh classe de risque 3, l'utilisation de
Douglas demande des traitements particuliers eple@as sous des expositions plus sévéere a
I'humidité, et ce, avec des impacts environnemendius ou moins marqués.

Dans le cadre de la chaire ‘Ressources Forest&rélsages du Bois’ mise en place par
I'Université de Limoges et en partenariat avec RIN d’Orléans, le PIAF et I'Institut Pascal
de Clermont Ferrand, nous présentons une approiieabe avec comme objectif d’accroitre
ce degré de durabilité naturelle afin de limiterrdeours systématique aux traitements de
préservation souvent agressifs vis-a-vis de I'emnement. Cette approche de la durabilité
propose une transversalité entre patrimoine gamgtie différentes familles de Douglas et la
durabilité en structure en employant, comme ‘maunquée comportement hygroscopique du
matériau. L'objet de ce travail consiste a caratérles propriétés hygroscopiques de 4
génotypes de Douglas, et plus précisement lesiptéprde diffusion hydrique et isothermes
de sorption. Cette étude statistique alimenterahas® de données qui permettra, une fois
complete, de mettre en exergue quelques marqueuisneavec des caractéristiques d’'inertie
hydrique limitant, & la fois, les pics hydriqueslatpénétration du front hydrique dans les
éléments massifs structuraux.

Protocole expérimental et démarches

4 génotypes de Douglas ont été retenus pour cailtrds proviennent d’'une parcelle située a
Gimel (Correze 19) qui a été plantée en 1994 aw=cjeunes plants issus de différentes
populations clonales sélectionnées sur des caegctiintérét pour les sylviculteurs. Afin de
vérifier que le patrimoine génétique de ces Dougtag identique entre arbres d’'une méme
population et différent entre arbres de populatidisinctes, un génotypage de tous les arbres
prélevés a été réalisé. Des aiguilles ont étéékesur les arbres, broyées dans I'azote liquide
afin d’extraire leur ADN par la suite en utilisalet kit « DNAeasy plant mini kit ». Ce
génotypage a été effectué a partir de 11 séquanm@ssatellites nucléaires qui ont été
identifiees chez le douglas et décrites comme @eastoutils fiables pour I'identification de
génotype. Les résultats obtenus confirment quedlgmpulations clonales pouvaient étre
assimilées a 4 génotypes distincts.

Une compagne expérimentale est menée par la suitelel but de caractériser le comportement
hygroscopique de chacun des 4 génotypes, en tatenddfusion hydrique et isotherme de
sorption. Le principe consiste a suivre la teneueau d’'un échantillon subissant des variations
controlées de 'humidité relative de I'ambiance siéequel il se trouve. L'évolution de cette
teneur en eau est mesurée par la technique despRsEESsSIives.
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Pour minimiser les bruits expérimentaux, et mieamtar le comportement de chaque génotype,
une enceinte climatique a été construite, avegstee de passage aux mains, pour faire en
sorte que toutes les mesures puissent se faingtérieur. L’humidité relative dans I'enceinte
est contrélée en utilisant des solutions salinesiajue la température en maintenant une
température constante dans la piece ou se troewedinte.

L’étude est menée dans les 3 directions d'orth@drdpngitudinale, radiale et tangentielle.
Plusieurs simulations numériques avec differendegigurations de dimension ont été lanceées.
La dimension finalement retenue est de 20x15x10 ¢(hniR T). Ce choix résulte d'un
compromis entre un équilibre hygroscopique obtemuisanément dans les 3 directions et le
temps nécessaire a I'expérimentation.

Résultats

Apres 7 mois d’essais, la phase d’adsorption todcka fin. Les résultats obtenus sont assez
encourageante dans le sens ou on arrive a difi@rdeccomportement hygroscopique de nos
4 génotypes. Dans les figures ci-dessous on retrimswcinétiques de diffusion (fig.2) ainsi que
les isothermes de sorption (fig.2) pour la phasadsbrption. En utilisant le modele
thermodynamique de Merakeb, on a identifié les tores de calibration¢f, a)
correspondants a la phase d’adsorption ainsi quenleur en eau d’équilibre en point de
saturation des fibres (fig.1). Les paramétres ffesions massives, seront identifiés par la suite,
une fois la phase de désorption terminée en uitli&analyse inverse (simplexe).
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Apports de I'émission acoustique dans I'analyse dprocessus de fissuration
dans le bois sous sollicitations mécanique et clitigue

LAMY Frédéric', TAKARLI Mokhfi!, ANGELLIER Nicolas, DUBOIS Frédérit

1Groupe d’Etude des matériaux Hétérogénes, UnigedsitLimoges, 19300 Egletons, France
frederic.lamy@unilim.fr

Mots clefs :Analyse par Composantes Principales, Analyse désia@lassification, Douglas,
Emission Acoustique, Mode I, Suivi de fissuration.

Contexte et objectifs

L’objectif de ce travail est d’envisager les appadie 'Emission Acoustique (EA) en tant
gu’outil de diagnostic et de surveillance des dtmes et ouvrages en bois. Cet outil a été
appligué et des méthodes de suivi de la fissurateté développées. Si I'objectif affiché est
I'utilisation de 'EA pour de la surveillance intgj un passage par des manipulations en
laboratoire a été nécessaire pour valider les ndéthmises en ceuvre. Des essais de chargement
a déplacement imposé ont été réalisés sur desvigiteside Douglas (DCB a inertie constante)
soumises a un chargement en mode |, pour deuxrteraueaux distinctes. En paralléle du
systéme d’acquisition acoustique, un systéme diaitoun d’'images a été utilisé pour suivre
I’évolution de la fissuration sur les faces priratgs des éprouvettes.

Cinétique de fissuration

Nous avons constaté que la cinétique de fissuratiaih corrélée a I'énergie acoustique des
signaux enregistrés (Lamy 2015). Une écoute glolsales filtration des données, fournit une
indication sur I'évolution de 'endommagement d’wstricture.

En effectuant un premier traitement des donnéespesidérant les événements acoustiques et
en utilisant des courbes de correction de locadisat d’amplitude des signaux, nous avons pu
déterminer la position d’'un (ou plusieurs) pic(8ativité acoustique. La courbe d’évolution
de la position de ce(s) pic(s) d’activité donnaésultat similaire a celle de la pointe de fissure
obtenue avec le systéeme d’imagerie. Nous avons pingestimer un taux de restitution
d’énergie moyen Gc (Fig. 1).
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Fig. 1 : Evénements acoustiques, pointes de fisgsuelle et acoustique et taux de restitution
d’énergie
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Dans le but de passer a des applications in siws avons mis en ceuvre cette méthode lors
d’'un essai de fluage sur une éprouvette a inedi@mble. L'EA a su prendre le relais lorsque
les relevés visuels étaient absents. L'EA a aus$oprnir des informations complémentaires
sur l'initiation et la propagation de la fissuratiet ce, sur une durée surveillance longue.

La méthode de détection des pics d’activités pantoitre que les évenements acoustiques de
forte amplitude sont localisés de part et d’augrdadpointe de fissure obtenue par imagerie.

Identification des mécanismes de fissuration

En effectuant un paralléle avec les méthodes dgpéls dans les matériaux composites
(Deschanel 2005), le bois pouvant y étre assinait&prtains aspects (Bucur 2006), nous avons
pu, par une utilisation conjointe des outils stafiges, de I'imagerie électronique (MEB) et de
I'analyse des formes d’ondes, identifier les mésaueis de ruine présents lors des essais (Fig.
2 et Fig .3).

Apres un travail de filtration des données obtersigsdes essais a mode de ruine choisi
(traction, flexion et cisaillement), quatre famdlld’événements ont pu étre mises en évidence.
Par I'étude de leurs formes d’ondes respectivesfarrilles ont pu étre associees a de la rupture
de fibre, de la fissuration de matrice, de la désan et du délaminage telles qu’on les retrouve
dans les matériaux composites. L'étude au MEB dircoé qu’'une multitude de mécanismes
étaient présents sur les plans de fissuration plesi¢ettes et la vraisemblance des résultats
obtenus.
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Fig. 2 : Facies de rupture d'une  Fig. 3 : Exemple de signal type enregistré et
éprouvette assimilé a de la rupture de fibre

D’un point de vue quantitatif, deux mécanismesudee principaux ressortent : la rupture de
fibres et la fissuration matricielle. Il s’agit thindicateurs dont I'’évolution peut constituer un
indicateur, précurseur a la ruine d’'un ouvrage.

Conclusion et perspectives

Le travail effectué dans cette these constitueasdans I'emploi de 'EA dans la surveillance
des structures et des ouvrages en bois et laigdsevein d’autres emplois notamment en
meécanique de la rupture et dans I'étude des zdaksbdration.
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La mécanique du bois au service de la restauratiotnservation du
patrimoine
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Mots clefs :bois, conservation, hygromécanique, panneau getrimoine

L’étude de I'hnygromécanique des panneaux de bamgest en lien avec la conservation et la
restauration du patrimoine. Certains problemes suédéve le domaine de préservation du
patrimoine (bati ou de collection) sont des questipertinentes pour des domaines plus
fondamentaux que sont les sciences des matériawpk,se particulierement, les sciences du
bois.

De nombreux objets en bois ancien posent des ulifi€ de conservation et de restauration. En
plus des problemes liés au vieillissement natwidbais, la conservation et la restauration des
panneaux de bois peints sont des exercices délieatsse en ceuvre, a cause des phénomenes
complexes d’échanges hydriques asymétriques entauche picturale et le revers du panneau
(Marcon 2009), (Colmars 2011). Les restaurateurpatimoine ont cherché a éliminer la
courbure présente des panneaux par humidificatipression progressive afin de les renforcer
et de les aplanir ; ou simplement, en termes d’deteestauration, par amincissement par
I'arriere du support du tableau puis collage sur swpport rigide. Entre manipulations
malheureuses et stockage dans des conditions marblées, cela a eu pour conséquence
I'écaillage et la perte partielle de la couche yigke de certains d’entre eux, sans oublier
I'initiation de fissures. Ainsi, les objets du patoine que nous manipulons sont des témoins
précieux a la fois d’'un art, d’'une époque et d'wmportement a long terme du matériau
considéré.

C’est pourquoi les objets en bois du patrimoinet sartant de questions et de réponses a
apporter aux deux communautés : celle de la retanrconservation et celle des sciences du
bois. Des objets remarquables du patrimoine endrdisiéja pu faire I'objet d’'un consortium
entre scientifiques, conservateurs et restauratelgsie le panneau peint sur boisi:Joconde

de Léonard de Vinci (Mohen 2006).

Ces travaux de recherche se sont portés sur I'égoérimentale et la simulation numérique
du comportement hygromécanique d'un panneau de, lassc comme application la
conservation des tableaux peints sur bois du paitmien L’'objectif est d’étudier d’'un point de
vue fondamental le comportement d’'un panneau dedmimis a des variations d’humidité, en
lien avec les acteurs de la préservation du patnengconservateurs, restaurateurs,
scientifiques spécialisés dans ce domaine...) afidédelopper des outils d’aide a la décision
— a l'aide d'outils de simulation hygromécanique d& techniques expérimentales de
caractérisations mécaniques par stéréeo-corréléGanvin 2014). Ces tableaux ont souvent
déja fait I'objet de restauration par le passé (@msement du panneau, renfort parqueté a
I'arriere du tableau...), mais I'effet du temps n’aypas été correctement pris en compte dans
le comportement de ces structures modifiées : legae sont menacées. C’'est pourquoi ces
outils représentent un des enjeux majeurs actukahs de modéliser des solutions de
conservation et/ou de restauration de I'objet &uydlis adaptées et plus fiables.
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La xylotheque du Museum National d’histoire Naturele : potentiel de
recherche, d’expertise et d’enseignement
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Résumé

La complete rénovation de la Galerie de botanidudes collections de I'herbier du Muséum
national d’histoire Naturelle a Paris, achevée @h32 a permis le regroupement de plusieurs
collections de bois dans un espace unique et#aioréd’'une véritable « xylothéque » contenant
plus de 18 000 spécimens.

La Xylotheque contient des échantillons de boislifférentes tailles et formats : petits blocs
en forme de livre, disques, cubes, branches eteaaxcde tronc, ainsi que des collections de
racine et fibre.

Les spécimens proviennent de partout dans le mgm@s de 80 pays sont représentés : Brésil,
Madagascar, Australie, Inde, Etats-Unis et Frandecipalement. D’'un point de vue
taxonomique, 220 familles botaniques (sur un tid¢adt 13 familles ligneuses) sont repérées, la
plupart des taxons venant des régions tropicalestetopicales. Environs 80% de la collection
est disponible en ligne via la base de donnée liptardu MNHN, SONNERAT.

Plusieurs échantillons proviennent des expéditibnXIXe et XXe siécle, réalisées parfois par
des collecteurs bien connues des botanistes telsigmboldt et Bonpland, Claussen, Poilane
et Chevalier. Les spécimens de bois étaient souramteillis en méme temps que des
échantillons d’herbier, permettant ainsi une adtatibn taxonomique fiable. La collection
contient ainsi un grand nombre de types homeneakur

D’autres échantillons ont été acquis grace a deanges avec des services forestiers et des
instituts de recherche.

En plus d’étre de grande valeur historique et peiniale, la xylotheque de Paris posséde un
grand potentiel de recherche, d'expertise et digneement. Les spécimens peuvent par
exemple faire I'objet d’études en systématiquecetagie mais aussi servir de référentiel pour
I'identification et la recherche dans des domatwmsame la paléoécologie, la paléobotanique,
I'archéobotanique et I'ethnobotanique.

La Xylotheque est associé a un laboratoire d’étuldois, equipé de microscopes et d’'une
caméra numérique permettant I'analyse et la nuet#is des échantillons de bois. Une
collection de lames anatomiques conservées darssotiheque végétale du laboratoire de
Botanique et associée a I'herbier complete le tabl€ette derniére abrite par exemple la
collection de Raymond Benoist, tres bien documewi&eres de 500 lames des bois de Guyane
Francais.
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Evolution des parametres viscoélastiques de bois tigherie soumis a des
vibrations a long terme
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Contexte

Les praticiens de la musique occidentale s’accardenire que les instruments a table
d’harmonie s’améliorent lorsqu’ils sont joués. Eardpnt a I'esprit la subjectivité de cette
affirmation, il est possible de se questionner guar’impact du jeu d’un musicien sur
I'évolution des instruments. Parmi les raisons jbss se trouve le vieillissement des
matériaux. En particulier, le bois se retrouve dams nombre d’instruments, et il est I1égitime
de penser qu’il a un réle a jouer dans le fonderderdes dires.

En effet, ce matériau est connu pour étre susdepatix variations de son environnement. Est-
ce que I'application de vibrations de longues dsiréemblables a celles que le musicien impose
a son instrument a une influence sur les proprggsico-chimiques de ce matériau ?

Il est intéressant de se pencher du c6té de laélissticité et d’étudier le module d’élasticité
en flexion et le facteur de pertes. Ce sont learpatres qui pilotent en partie le rayonnement
acoustique d’une plaque. Or, gu’est-ce qu’une tdlilarmonie si ce n’est une plaque mince ?
Cette étude est inspirée de celle réalisée paobués'! en 1995.

Théorie

Les paramétres viscoélastiques étudiés sont le limdttoung en flexion, noté&, et le facteur
de pertes, notéan . En toute rigueur c’est le facteur d’amortissenugntse retrouve dans le
rayonnement acoustique, celui-ci pouvant étre dd fanttements visqueux avec l'air, au
rayonnement acoustique, a la thermoélasticité gisleoélasticité. Dans le cas d’'une poutre
élancée en bois il a été moritt&ue ce sont les pertes viscoélastiques qui préuorhi

Le travail s’appuie sur la théorie d’Euler-Bernaulles poutres sont considérées en conditions
libres aux limites et excitées en vibrations foscd&nalement, le module d’Young s’obtient
par la relation (1) et le facteur de pertes paelation (2), ave¢;la fréquence de résonance du
premier mode de flexiom la masse volumiquel la section droite de la poutrela longueur

de la poutre] le moment quadratique de la section drgité,un coefficient issu des tables des
solutions de poutres en flexiop.est le facteur de qualité du pic de résonance.

_ 42 f, % pAlY

E tand = Q71 (2)

10> D

Mise en ocsuvre de la mesure

Le systéme de mesure mis en place est inspiréldieutiéisé par N. Sobue. L’excitation est
appliguée a distance sur la poutre a I'aide d'ectébaimant et d’'une lamelle de clinquant. La
mesure se fait a I'aide d’un capteur laser de d&pteent. La poutre est suspendue en conditions
aux limites libres sur ses lignes nodales a l'alddils de couture assimilables a des cordes
infiniment souples. Ainsi la mesure n’induit pasamortissement supplémentaire dans le
systéeme étudié, ce qui assure une mesure des perieseques au matériau.
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Afin de différencier I'évolution « naturelle » dgmrameétres meécaniques de celle due a
I'application de vibrations, une éprouvette témeirune éprouvette test ont été utilisées pour
chaque expérience. De plus I'expérience se faidterosphere stabilisée en température et
humidité.

Les poutres de bois ont été conditionnées selpro®cole éprouvé par le LMGH, c’est-a-
dire un séchage « doux » a 65°C et 20% d’humitligéé. mesures ont été réalisées sur deux
semaines en général, avec une mesure des paramecasiques toutes les heures pour

I'éprouvette test et tous les jours pour celle ttmbDes mesures de masse ont aussi eu lieu a
intervalles réguliers.

Résultats

Les poutres, élancées, sont soumises a deux expesien conditions opposees et extrémes :
les unes sont stabilisées a 85% d’humidité, leeawont séchées dans un état quasi-anhydre.
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' s, * sont présentés ici. Les variations relatives
-5,0 ; = L des facteurs de pertes des deux éprouvettes

4 sont données en Fig. 1.
10,0 A A A 4

b Il

est clairement visible que deux

<
- Yo ° % o . ':.’ . tendances se dégagent : I'éprouvette mise
200 |® -'ﬁ,c”, ‘W’.' en vibration (bleu) voit sotan § diminuer
4 (]
o @ % '&-?? 2 & o

Variations relatives tan & [%]
[
wn
o

..:-a\ bien plus que celui de I'éprouvette témoin
-25,0 o (rouge). Un phénomene supplémentaire au
300 séchage naturel du bois a donc lieu, ce qui
= Temps [h] confirme les hypothéses de N. Sobue. Les
e EtaRelTest a EtaRelTemoin résultats seront développés lors de la
. résentation du poster.
Fig. 1 P P
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Résumeé

Cette étude se déroule dans le cadre d’'un ambipenjet de restauration de deux pavillons
japonais situés a Boulogne-Billancourt, en Frahedbanquier philanthrope Albert Kahn a fait
construire un ensemble de jardins au XIXe sieckrain « village » japonais. Malmenés par
le temps, des restaurations ont été décidées aweparallele, une enquéte archéologique
compléte de ces batiments. Le projet AKAHN : « Ath€ahn : Archéologie d'un Héritage
Nippon » a débuté en 2015. Des analyses ont &éteffes afin d’orienter une partie des
travaux et notamment retrouver les couleurs orlgigeemployées. L'étude s’est déroulée en
deux parties : la premiene situ et selon des méthodes et des techniques non cestsuavant

la restauration puis la seconde combinant les tqaba précédentes et des analyses en
laboratoire sur prélévements au cours de la restiaar Les résultats ne sont actuellement pas
exhaustifs, notamment pour le bois.

Présentation de I'étude

Les jardins Albert Kahn sont situés dans les HdetSeine, prés de Paris. Nous y trouvons
plusieurs batiments japonais dont deux pavilloppoatés du Japon par Albert Kahn vers 1900
et étudiés ici (Fig. 1 et 2). Cluzet al. (2007) et Bordessoulles (2015 et 2016)

LU
P i

Fig. 1 : Pavillon Est Fig. 2 : Pavillon Ouest

Dans le cadre du projet AKAHN, ces derniers ontréstaurés en 2015 et 2016 selon une
méthode traditionnelle japonaise : démontage ebnéage complets. Ce projet a pour but de
mieux connaitre ce patrimoine (provenance, constmu@u Japon puis en France, etc.) par le
biais d’'une approche pluridisciplinaire mélant ¢laéologie, I'archéométrie, I'architecture,
I'histoire, les représentations 3D, etc. Cluzell@)) Lavier (2014) et Laviegt al. (2015).
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L'étude présentée ici a été realisée dans le cdulneolet scientifique du projet. Nous avons
décidé d'étudier les bois (Fig. 3), composantsgpisux des batiments, mais aussi les platres
peints (Fig. 4), mal connus.

Les objectifs sont les suivants :

* Obtenir les informations nécessaires a la restaurat

» Etat des lieux le plus complet possible avant teateon.

» Faire avancer la recherche sur ces pavillons.

 Améliorer nos connaissances concernant l'architecfaponaise et le japonisme
architectural en France et en Europe.

* Echanger les données obtenues avec des chercaponsijs afin d’alimenter les bases
de données dendrométriques.

Fig. 3 : Détail de la planche 2, porte 1, Fig. 4 : Vue de dessous de différentes
pavillon Est : prise de mesure in situ et couches de peinture. La peinture bleue, tres
mesure en laboratoire. visible, permet de cibler les analyses.
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Formulations analytiques et résultats

Les structures en bois sont souvent soumises acliagements mécaniques sous des
environnements variables. Le bois est un maténguoscopique, dont le taux d’humidité est
lié & la température dont le gradient de tempésatst défini en 3D. Lors du séchage de forts
retraits sont observés sur le bois ce qui influesurda durabilité des structures. Ceci implique
la nécessité de prendre en compte le cas 3D damsréiche énergétique. L'objectif principal
de ce travail est de présenter une nouvelle ingrvariante adaptée aux problemes de
fissuration dans le cas 3D. Ce travail est baséesigveloppement numérique de I'intégrale J
pour des problemes 3D. Pour cela I'éprouvette &epBICB (Compact Tension Shear) est
utilisée. Cette éprouvette permet d’'observer urgelimportante de stabilité le long de la
fissure en mode d’ouverture (mode [). Le travadlis® est une étude numeérique appliquée a
I'éprouvette DCB pour s’assurer de la nouvelle fere I'intégrale invariante.

Fig. 1 : representation du domaine d’intégratioarde cas 2D (a) et 3D (b) de I'intégrale J

Grace a lutilisation du théoréme de Noether gdisfm et aprés un ensemble de
développements mathématiques, on obtient :

]3D = fsl"out (W ny — (O—l’j' nj. uirl)) .dS — fsc‘r aij' ui,l' nj. as — fvl"out (Wl - O—l']" (Eij),l) .dv (1)

J3Preprésente I'expression généralisée de lintégralans le cas d’'un probléeme 3Grace a
la méthode du cham@ l'intégrale G3° est développée dans le cas d'un front de fissure
arbitraire.
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GSD = fV ((O'U ui_k). ek,j -Ww. gk,k) .ds — fscr O'i]'. u,:yk. n]-. Hk' as + fVFout (o-ij' (gij),k - VV.k) . Hk' av (2)

Un calcul élément finis est réalisé via le logidzdstem. L'éprouvette DCB est sollicitée en
mode |. Les résultats obtenus représentent I'éamudu taux de restitution d’énergie G en
fonction du rayon du maillage rayonnant Rc autaufrdnt de la fissure (Fig. 2), et le taux de
restitution d’énergie ponctuel en fonction de I'igaur de I'éprouvette (Fig. 3).
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Fig. 2 : Independance du domaine d’intégration Fig. 3 : Taux de restitution d’energie
introduit par le champ ponctuel le long du front de la fissure

Ces résultats montrent d’'une part I'indépendancecitemin d’intégration de la nouvelle
intégrale développée, et d’autre part que I'épaissdlue sur I'évolution du taux de restitution
d’énergie lors de la propagation de la fissure.

En perspective une étude comparative a la fois sase€tudes 2D réalisées El kabir et al.
(2016), et aussi avec I'étude des problemes 3DilU¢1971) sont nécessaires. L'extension de
I'intégrale actuelle vers une nouvelle intégraleainante qui prend en compte la mixité des
modes de rupture et I'effet des variations climatig est prévu.
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Abstract

The Massif Central’'s Picea-Alba mill covers 40%tloé Auvergne forest and is a strategic
resource for the wood'’s industry. Moreover, Doudtasis one of the most used species Iin
France and especially in Macif Central Region (PaumNziengui et al, 2016). Utilization of
these species in external conditions more or lesgegted constitute an important outlet.
However, in presence of climatic variations, thegderms loads and especially the crack
initiations, the mechanical behavior of these $tngs is found highly modified disturbing their
implementation and shortening their life in servilcethis specific case, it appears necessary to
study these species submitted to extreme loadmgdittons and crack growth process.

However, the crack growth rate in wood-based atinestis commonly expressed as a function
of stress intensity factoK or energy release rat8. It is shown that for a stable crack
propagationG is a decreasing function of crack length), cradkgh resistance is not constant,
but changes with crack propagation. Temperaftlirarid moisture contentC) appears to be
responsible for the changes, and leads to the favmaf the so-called process zone (Riahi et
al, 2016). For an unstable crack growth, the efeddhe process zone even more dramatic
(Hamdi et al, 2016). The aim of this paper is teestigate the effect &f andMC changes on
wood fracture properties, focusing on crack drivimgces, such as viscoelastic energy rate.

Results and analysis

Mixed-mode crack growth analysis coupling mechdnarad thermal loads in orthotropic
MMCG wood-based specimen is conducted through aremental finite element approach
(Moutou Pitti et al. 2010). The effect of Thermaoswo-Hydro-Mechanical (TVHM) loading
coupling with viscoelastic effect is shown in wawodterial for all mixed mode configurations.
In this case, Fig. 1 illustrates the impactlaéffects on the viscoelast{gv in opening (a) and
shear (b) modes for different MC rate under therffioint saturation. This result confirms also
the efficiency of the model to show the sensitiafyMC when the T increases significantly.
The evolutions oGvvs. crack length for varioldC rates are presented in Fig. 2. We note that
the sensitivity ofGv is more important in the case of mode Il; alsw,increases when MC
increases as confirmed by some experimental rgsodied in the literature.

In the coming works, the Griffith criteria will betroduced in order to perform automatic crack
growth process by using critical time and dichotamgthod. At the end, the numerical results
will be compared to experimental data in orderabdate the THVM routine.
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Fig. 1 : Effect of temperature (T) variation on eqerelease rate (Gv) in mixed mode
configuration for various moisture content : Opgnmode part (a), Shear mode part (b).
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Fig. 2 : Effect of moisture content (MC) variation energy release rate (GV) vs. crack length
during heating proces\T = 10° C (a)AT = 30° C (b).
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Résumeé

L’objectif de ce travail est d’étudier la fissurati du Milicia excelsa (Iroko). Le dispositif
expérimental est composé d’'une éprouvette Mixed éMBdack Growth (MMCG) et d’'une
presse de traction. Les courbes forces-déplacembotverture et I'avancée de fissure,
déduites des images enregistrées et traitées peathnde de la grille, sont présentés. Les essais
ont été conduits en mode d’ouverture de fissured@rih Les courbes de I'évolution du taux
de restitution d’énergie estimées via la méthoadmgatique sont présentées.

Introduction

Le Gabon, pays d’Afrique équatoriale, avec 85%atetsrritoire recouvert de forét contribue
donc a la régulation du climat de notre planétes€dans le but de connaitre le comportement
des essences et orienter les populations locates ldar choix de matériaux de construction
autre que le béton et I'acier que les études fisdaration sont menées. L'éprouvette MMCG
[1] est utilisée et en mode I. Dans la présentdestune caméra CCD permettant d’acquérir des
images est utilisée lors de I'essai. Les imagestsaitées par la méthode dite de la grille [2] et
permettent de mesurer I'ouverture et la longueuiisseire de I'lroko. Les éprouvettes seront
couplées a un systéme Arcan monté dans une pless@écanique.

Matériaux et Méthode

Les éprouvettes MMCG en bois Iroko (densité 0,64mkilité interne 7,94%), de dimensions
(LxIxe) 105x70x15mrhsont testées. La fissure initiale, de longugue 15 mm est orientée
dans le sens des fibres. Sur une des faces dasvéfies, une grille de pas régulier de 200 um
est collée. Les trous de fixation, les congés dma@ement et la partie supérieure de
I'éprouvette sont renforcés par des plaques d’'aliumm figure 1 (a, b).

| L=105mm

e=15mm

k-

Eprouvette hois

7

3

i

~J
o
3 : p
=2 ' i \
. . d— { \i Wod
Grille  Eprouvette bois  Rondelle en Plaques
aluminium en aluminium

Fig. 1 : Face avec grille (a), vues de dessussstaies (b), montage expérimental (c)
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Une caméra est installée a une distance de 67¢dedi@prouvette afin d’enregistrer les images
qui sont ensuite traitées par la méthode de l&egtih température de la salle au moment des
essais est de 21°C pour une humidité relative &g 35

Résultats expérimentaux

Les cartes de déplacements ci-dessous (voir figui@), obtenues par la grille, présentent
I’évolution de la fissure pour les différentes éprettes. Nous avons remarqué durant tous les
essais que les fissures ont tendance a se praaagant I'orientation et I'inclinaison des fibres.

F(N) G (J/m*)

100
1200 1201
Alrokoa Mirokeb 0 Alrokoa ®Iroko b
1000 1000 A

1000 1200 800 A
Carte de deplacement Iroko a b 800

600
45 600

ool |
mL e L N J s 400 400
o e —— E ¢
‘{ l 5 200 200

200 400 600 800 1000 1200 d (mm) r
Carte de déformation Iroko a = .

A
& a (mm)
[} 0.5 1 15 2 2.5 3 20 25 30 3s 40

Fig. 2 : cartes de déplacement et de déformatidiirdko (a), Force-déplacement Iroko (b) ;
Taux de restitution d’énergie vs. Longueur de fisqg).

La figure 2 (b) représente les courbes de forcggadément de I'lroko. Nous constatons que
pour I'éprouvette Iroko (a) la rupture interviertys une forcez;=1048 N, occasionnant un
déplacement;, = 0.102 mm. En ce qui concerne la seconde courbe Iroko @)srvoyons
que la force a la rupture est d’envirBgy = 763N pour un déplacemedf, = 0.406mm.

Les forces critiques ont été identifiees afin dasypermettre de calculer les différents taux de
restitution d’énergigs. calculés grace a la méthode énergétique. On naé gaugmente
continuellement jusqu’a la rupture (figure 2 (oJga un pontage des fibres qui persiste au-dela
du pic de résistance a la fissuration. Cette téhaei diminuée aprés la rupture incitée par une
décroissance continue de la force.

Conclusion

Le présent travail a consisté a tester en mods Egeouvettes MMCG d’lroko. A partir des
cartes de déplacement obtenues par la technique gidle, 'ouverture et I'avancée de la
fissure ont été détectées et permettent de calb@éeiution du taux de restitution d’énergie.
Dans les travaux a venir, les parametres de fisearaeront étudiés en mode mixte pour trois
essences tropicales via I'éprouvette MMCG.
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Résumeé

La diminution de la sensibilité de la plupart desnges aux antimicrobiens ne cesse de se
développer et touche notamment les bactéries lssgolurantes. Une majorité d’entre elles est
présente naturellement chez I'homme (flore cutab@ere intestinale) et ne cause pas d’effets
néfastes a la santé, et certaines sont méme edissndi I'organisme humain. Les risques pour
la santé apparaissent lorsque les concentrationsrthines especes deviennent anormalement
élevées. Cette contamination consiste en I'adhé$tobactéries pathogenes ou opportunistes
qui peuvent former des biofilms. Ces derniers sdfdrigine de la mise en place de résistance
de certaines souches aux traitements conventigreiedent responsables de pres de 65 a 80 %
des infections nosocomiales. Les infections nosdaesqui, par définition sont des infections
contractées dans des établissements de santé stétpndent aujourd’hui aux infections
associées aux soins comptent parmi les plus mengsi

En France, ces infections sont la cause direcd&06 déces, et représentent un colt de prise
en charge important pour la société évalué jusg§Q@ millions d’euros par an. Cela en fait
actuellement un probléme majeur en santé publigsi@avére ainsi essentiel de développer des
nouvelles stratégies et/ou de nouveaux procédésapodreiner la multiplication de ces
souches bactériennes.

Dans un souci de répondre a ces problemes deédratldn bactérienne, et de contaminations
des surfaces, le présent projet a porté sur le lo@yement de nouveaux matériaux
lignocellulosiques bioactifs, par un greffage cewtlde nouvelles molécules aromatiques via
un lien triazole (Fig. 1). L'objectif est de démmartleur capacité a limiter la dissémination,
voire empécher la croissance de germes de I'envament.

Molécule
D antibactérienne
N
?C? # D‘ Lien triazole ‘

OH

OH . - . &
H S [> Fibres lignocellulosiques

N D

Fig. 1 : Schéma général de greffage des moléculds support cellulosique

De plus nous avons fixé des molécules aromatiquds ntacquierent leur potentiel
antimicrobien qu’apres greffage sur le supportl@iken triazole. Une telle stratégie constitue
une réelle avancée pour la protection de I'enviesnent. Elle représente une solution durable,
non nocive et inscrite dans les principes de chiarte.
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Mots clés: Fibres Krafts, Esters de phosphate, Phosphorglafletardateurs de flamme

Le secteur des pates et papiers québécois estige ansformation suite a la disparition de
plusieurs de ses marchés traditionnels. De nowvelees de valorisation des ressources
forestieres sont donc en cours d’implantation conpae exemple l'utilisation de fibres
lignocellulosiques dans les matériaux compositesrditson de leur caractére renouvelable,
biodégradable et biocompatible ainsi que de lagm@&s de groupements hydroxyles réactifs,
les fibres lignocellulosiques constituent un polyen&es intéressant pour une valorisation par
modification chimique. Les dérivés cellulosiquesiyent présenter une variété de propriétés
selon le type de groupements fonctionnels qu’ilsgut et sont donc utilisables dans différents
domaines d’applications.

L'objectif du présent projet consiste a conférex dibres lignocellulosiques issues de
I'industrie papetiere deux propriétés spécifiques :caractere ignifuge grace au procédé de
phosphorylation des fibres, ainsi qu'une réductienleur hydrophilicité en leur greffant de
longues chaines alkyles. Les fibres utilisées sairaites du bois par le procédé kraft. Elles
contiennent plus de 85 % de cellulose. Leur phogéuton permet le greffage de groupements
phosphate qui jouent le réle de retardateurs denfla. Cette technique est généralement
réalisée a haute température avec de I'acide pbosjpie dans I'urée fondue.

4 °| N

O/P\O o o o) [¢]
| | 60-80°C, 2-3h || “ “ ”
R——OH + OIP{ /PIO = - HO—P—0—P——0——P——0H *+ HO——P——O0H
(l)\\o/l lR lR lR OR
P
R = CH,(CH,),CH, |c! gf)s’—as:u":,h
Ccll—o—u—oR . HO_L_OH Cell—OH

N, 5 o i

Figure 6. Nouvelle méthode de phosphorylation desd Krafts
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Une méthode remplacant l'acide par un ester de ghtads portant une longue chaine
aliphatique a été mise au point par notre équipeedberche avec I'objectif de réaliser
simultanément la phosphorylation et le greffagend’'ohaine alkyle sur la cellulose (Shi et al,
2014). Un taux de phosphore intéressant (3-6% essejast obtenu mais la chaine alkyle est
éliminée lors de la réaction. Pour pallier a cebpgme, une nouvelle méthode de
phosphorylation a été testée. Cette derniere ais@é en deux étape « one pot » (Figure 1).
Elle consiste dans un premier temps a faire réagalcool gras et du pentoxyde de phosphore
pour former un polyester de phosphate sur lequdl réagir les hydroxyles de la cellulose pour
former un phosphate de cellulose alkylé.
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Contexte

Lors de son entrée en ligne en scierie, les dabses bille sont fraisées et transformées en
copeaux a l'aide de slabbers. Ces copeaux se fragntegénéralement en plaquettes qui
alimentent plusieurs industries, notamment celldadpate a papier, exigeante quant a leur
granulométrie.

Pour maitriser cette granulométrie, un modele degeayualitatif, basé sur la méthode des
éléments discrets (DEM), a été proposé par (Pfeffd5). Ce dernier a pour but de mieux
comprendre les mécanismes liés a la fragmentaticcogeau. Cependant ce modele doit étre
calibré afin de devenir quantitatif et pourvoir désultats exploitables dans I'industrie.

Comportement a modéliser

Afin de simuler le procédé de fraisage du bois, somportement mécanique aux taux de
déformations et sollicitations adaptés doit étredélisé. A partir des essais de compression
dynamique réalisés par Pfeiffer (2015) et basédesamodele d’Adalian (2012), un modele
simplifié de comportement du bois a été propos&a@rsidérant un modele tri-linéaire en
compression. (Fig. 1).

» . E,
traction compression d

Oplateau

Ty upture

Fig. 1:Modéle du comportement du bois en traction/comprasmplémenté

Les valeurs des proprietés mécaniques du hétréedisTab.1 sont issues d’essais de
compression dynamiques réalisés par Pfeiffer. Sawentrainte a la rupture est issue d’essais
de traction quasi statique et la déformation descbdation d’essais de compression

quasistatique. En effet des essais sur barres #iHegn ont été menés par Pfeiffer (2015),

mais ils n’apportent pas suffisamment d’énergie @ppouvettes pour atteindre un tel niveau

de déformation.
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Tab. 1: Propriétés mécaniques du hétre (en I'é&dj en traction / compression longitudinale

Propriété valeur
E 3,33 GPa
E,4 3,33 GPa (fortement approximé)
&4 40%

Orupture —33 MPa

Oplateau 60 MPa

Modeéle et calibration

Le modele élément discret nouvellement créé repeansi les données expérimentales des
travaux précédents, mais il est de plus enricht@mportement de plastification du bois en
compression. Initialement, le modele était limité&ira comportement élastique fragile. Les
mécanismes de ruptures en traction et en cisailieorg été séparés en intégrant deux critéres
de rupture distincts. Pour ce premier modele lemdes utilisées se basent néanmoins quasi-
statiques a cause du manque d’essais dynamiquag wises identifier.

Fig. 2: Simulation de coupe idéalisée Fig. 3: Essai de coupe par Pfeiffer R.

Résultats

Le modele présente, en concordance avec les es&gisés par Pfeiffer (2015) une
fragmentation du copeau en plaquettes, des fissusasous I'arréte de coupe, et des efforts
d’'un ordre de grandeur cohérent. Cependant lesrdiimes des plaquettes obtenues par la
simulation ne sont pas encore exactes et la cabbrdu modele doit encore étre affinée. En
particuliers tous les parametres ayant été fixaérirmle données issues d’essais quasi-statiques
devront faire I'objet d’'une étude complémentairessais en dynamique pour gagner en
pertinence.

Perspectives

Des essais de coupes sont en cours de préparatimnvalider les résultats du modéle. Ce
dernier sera amélioré grace a de nouveaux essgieuettront d’affiner son comportement
dans le domaine dynamique.

Remerciements
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Introduction

Le laboratoire mixte BOurgogne PLacage Innovatamsemble quatre partenaires :

- Larégion Bourgogne Franche-Comté

- La société BRUGERE (groupe Hess): une entrepriagrgnignonne qui transforme
principalement du hétre sous forme de placageg ebdtreplaqués. Elle dispose d’une
grande expérience dans le déroulage et la faloital® contreplaqués spécifiques. Avec
80 salariés et une capacité de transformation @¥@0n 3 de bois par an, elle occupe une
place de leader au niveau européen.

- L’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers (EA) de Cluny, et plus
particulierement I'équipe MUB du LaBoMaP

- AM Valor, filiale de 'TENSAM chargé notamment devalorisation de la recherche.

La société BRUGERE, et le LaBoMaP collaborent authudéroulage, de la fabrication de
placages et de panneaux a base de bois hétreb@atlzire mixte devra permettre de structurer
le secteur R&D de BRUGERE (formation et embauchendingénieur responsable du
laboratoire mixte pour la durée du projet) et deurimaitriser la fabrication et la qualité des
produits (placages et panneaux). Pour le LaBoM#eVALOR, cette association permettra
au travers d’'un contrat d'ingénieur R&D (36 moid)in contrat d’étude post doctoral (12
mois), de contrats d’études ingénieur (24 moisjeestages d’éléves ingénieurs de poursuivre
les développements scientifiques engagés sur l&riseatlu processus de fabrication par
déroulage et la fabrication de produits d’ingémierbase de bois locaux. Deux axes principaux
ont été dégagés :
- L’amélioration de la qualité des placages et latmsal du processus de premiére
transformation de hétre
- Maitrise du procédé de seconde déformation (fafiitale panneaux contreplaqués) et
innovation produits

Axe 1: Amélioration de la qualité des placages ehaitrise du processus de premiéere
transformation de hétre

Cet axe doit permettre a la société BRUGERE de xnmiépondre aux cahiers des charges des
clients et d’optimiser son rendement matiere pawetbpper sa compétitivité. Il permettra
aussi au LaBoMaP et a ARTS de développer une étudiamentale de I'effet de I'état initial
des bois dans le process de fabrication de placdgemilés. Ce verrou est aujourd’hui
inaccessible a I'échelle d’'un laboratoire univerisé ou les quantités de bois traités ne
permettent pas de s’affranchir de « I'effet arbri’objectif est double : permettre au LaBoMaP
et a AM Valor de mieux faire le lien entre sylviturk, origine géographique dont I'impact sur
les propriétés physicochimiques du bois de hétrgresmd et propriétés des produits afin de
communiquer ses résultats aux acteurs de la fil@neermettre a BRUGERE de mieux cibler
ses approvisionnements en fonction des produitsgiais en contrdolant son rendement
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matiére. Ces informations permettront aussi de xnéssocier les commandes des clients lors
de la fabrication toujours dans un souci d’amétioradu rendement matiere.

Les travaux en cours dans cet axe de recherchenpatr la compréhension du phénomeéene
d’'ondulation des placages qui peut apparaitre apéebage. En effet, si des différences de
retrait entre deux zones adjacentes existentuil glers apparaitre des ruptures (dans les zones
a fort retrait) ou des ondulations (dans les zangdus faible retrait) pour compenser ces
variations dimensionnelles (voir figure 1).

Figure 1 : lllustration du phénomene d’ondulatides placages secs

Actuellement, il est possible d’accéder a de nonm®e informations sylvicoles et climatiques
sur les hétres sélectionnés par BRUGERE et disfgsnglur le parc a grume. Ces informations
devraient permettre de déterminer I'influence dprtavenance des bois sur la propension des
placages a onduler.

Axe 2: Maitrise du procédé de seconde déformatior{fabrication de panneaux
contreplagués) et innovation produits

La société BRUGERE a récemment investi dans sa liignfabrication de contreplaqués hétre
afin de se placer sur ce marché trés concurrehtadjectif principal de cette collaboration est
de proposer des produits de qualité innovants édaptlemande des clients et fabriqués a partir
de bois locaux (éventuellement plusieurs esseroesposites d’origine naturelle, bois traité
thermiguement,...) a des colts maitrisés En parallgéermettra au LaBoMaP de poursuivre
les développements engagés en matiere de modgigati particulier mécanique) des produits
d’'ingénierie Bois.

Des travaux sont actuellement en cours au LaBoMalPisfluence de la sylviculture sur les
propriétés mécaniques finales de poutres en LVk.dremiers résultats semblent montrer que
les poutres fabriquées a partir de bois issus deetataie possedent de meilleures propriétés
mécaniques en comparaison a des bois issus de taills futaie. De plus une analyse par
imagerie rayons X des défauts de ce méme typeadieipiest en cours pour en évaluer I'impact
sur les propriétés mécaniques. Les premiers résuttantrent que les défauts dus au procédé
de fabrication possedent une influence comparabdeéfauts naturels du bois sur la résistance
a la flexion.
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Introduction

Les constructions en bois connaissent une croissarmortante ces dernieres années en raison
de leur aspect écologique et esthétique. Il demeéammoins des obstacles pour une large
commercialisation du bois dorigine francaise pa@s applications. Le classement des
performances mécaniques des sciages par machihenesties problématiques majeures qui
doit étre améliorée, notamment pour les essencsudiels qui représentent en France un fort
potentiel de ressource forestiere disponible [E]ti@vail vise a étudier le classement du chéne
de qualité secondaire a partir d'une analyse aipuestppuyée par une methode statistique.

Matériels et méthodes
» Echantillonnage

Un lot de 170 planches de chéne de qualité seaendaéc quatre sections différentes a été
sélectionné dans le but de montrer que la techniqilisée est indépendante des sections
étudiées.

» Appareillage

L’'un des intéréts de cette étude réside danstlgdi@ seul un appareil de mesure, relativement
peu couteux, est nécessaire. Il s'agit de I'insentBING développé par le CIRAD. Il repose
sur une mesure vibratoire [2] qui est employée pidderminer les caractéristiques élastiques
a partir de la fréquence de résonance sous desitatibns de traction/compression ou de
flexion. L’échantillon repose sur deux supportsttpies. Le signal vibratoire est enregistré a
'aide d'un microphone. Trois types de sollicitatso ont été réalisés : la compression,
correspondant a des vibrations longitudinales, léxidn a plat, et la flexion sur chant
correspondant a des vibrations transversales.

» Meéthode statistique

La méthode statistique employée ici est la réegoespas a pas. Il s'agit d'une technique de
construction de modéle statistique qui vise a d¢uestle meilleur sous-ensemble de variables
prédictives (parametres globaux issus du test idbbeadansce cas) afin de déterminer de
maniere non-destructive le module de Young (MOE)aetésistance a la rupture (MOR)
obtenus par un essai de flexion statique normalisé.

La validation du modele se fait par une validationisée qui consiste a répartir le lot en trois
segments. Le modele est calibré sur deux segmenddide sur le troisieme. Cette opération
est réalisée successivement sur chaque segmeneurelu modéele RMSECV, exprimée en
MPa, est égale a la racine carrée de la moyennerdass quadratiques de prédiction pour
chaque segment.
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Résultats et discussions

On décompte 31 parameétres globaux issus d’'un g#wmatoire. La régression pas a pas va
sélectionner les plus pertinents pour détermin®@k et le MOR.

Concernant le MOE, trois parameétres ont été retenu
» MOE 1° mode sur chant
» Rapport entre les MOE a plat et sur chant du mode 2
» Rapport entre le MOE a plat et sur chant du mode 3

Concernant le MOR, cing parametres ont été retenus
> MOE £™mode sur chant
» Module de cisaillement sur chant
> Rapport entre la fréquence &i"@mode et au® mode sur chant
> Le coefficient de détermination sur les quatre nsaglgre les fréquences a plat
> Le coefficient de détermination sur les quatre nsaglgre les fréquences sur chant

L'essentiel de I'information permettant de predieeMOE et le MOR est contenu dans le
module de Young vibratoire. Le choix d’'un moduleléiou au 4™ mode est similaire car ces
derniers sont corrélés entre eux.

Les tableaux 1 et 2 présentent les coefficientdéermination obtenus grace aux régressions
faites sur ces parametres ainsi que les errewalidiation croisée des modeles. Les régressions
simples entre les variables observées et les MOEh&int et en compression ont été ajoutées
pour permettre la comparaison avec les modeéles'glassiques”.

Table 1 : Résultats de prédiction de MOE @abl Résultats de prédiction de MOR
Prédiction du MOE R2 [RMSECV Prédiction du MOR R2 | RMSECV
MOE vibratoire sur chant 0,84 893 MOE vibratoire sur chant 0,32 19,0
MOE vibratoire en compression| 0,76] 1109 MOE vibratoire en compression| 0,27| 19,3
Régression pas a pas 0.86 883 Régression pas a pas 0,42 17,9

Au niveau du MOE, par rapport a une régression lgirap compression souvent employée en
industrie, la régression pas a pas améliore Ieficaaft de détermination de 10 % et réduit
I'erreur de 226 MPa. L’amélioration est moins a@giar rapport a une régression sur le module
de Young sur chant.

Au niveau du MOR, l'erreur de prédiction est rédude 1 MPa et le gain sur le coefficient de

détermination est supérieur a 10 % par rapportdaux modéles basés sur une régression
linéaire. La méthode proposée de régression pas pgsmet donc d’améliorer sensiblement la
prédiction du MOR du chéne de qualité secondaire.

Ce travail a permis de montrer qu’un essai vibratoouramment employé en industrie pour
prédire les propriétés mécaniques pourrait étreamtage exploité afin d’améliorer le
classement mécanique du bois et du chéne de gsedithdaire en particulier.
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Introduction

Le torrefaction est un processus de prétraiteméernmochimique qui améliore les
caractéristiques d'utilisation de la biomasse deis la valeur calorifique gravimétrique, la
broyabilité et I'nygroscopicité (Van der Stelt al. 2011). Au cours de la torréfaction, la
biomasse est traitée a des températures compnges290 et 300 °C sous une atmospheére
inerte. Les parametres pertinents de la torréfactant la température, le temps de réaction, la
vitesse de chauffage, la qualité de la matiére gnengessences, teneurs en humidité, etc) et la
taille des particules. Typiquement, le produitédigr conserve 80 a 95% de I'énergie et de 70 a
90% de la masse de la biomasse brute initiale.10e30% restants sont libérés sous forme
d'espéces gazeuses. Une approche nouvelle prédangee travail concerne I'ajout technique
d’ondes acoustique dans I'enceinte de traitemdint,de réduire la couche limite gazeuse et
ainsi de réduire la résistance au transfert thareliGette approche expérimentale est couplée
a une modélisation des phénomenes.

Les modéles existant pour décrire en détail I'énahudes produits volatils ou la composition
du solide ainsi que le bilan énergétique durantheemodégradation du bois ou de la biomasse
restent assez éloignés des productions indusgidléns (2005) a proposé et validé le modele
de cinétique qui décrit la perte de masse solidSalule pendant la torréfaction. Sur la base
d’expériences de torréfaction sur I'eucalyptus, Aildaet al. (2010) ont montré que la perte de
masse solide peut étre utilisée comme un indicateantitatif de I'ampleur de la torréfaction.
Plusieurs régressions linéaires ont été dévelod@dada perte de masse aux caractéristiques
des produits solides tels que le rendement énqrggtia valeur de chauffage, et la composition
chimique. Ces régressions empiriques ne décrivast l|p composition des produits de
torréfaction volatils ou solides. Pétrissansl. (2012) ont étudié la cinétique de perte de masse
pour la torréfaction des échantillons de bois elisaht un équipement spécialement congu
pour mesurer les pertes de masse au cours duntesutehermique. Bates et Ghoniem (2012) a
modélisé la cinétique de la composition du prodoittil et solide pendant la torréfaction
couplée a un mécanisme deux étages de la cinét@perte de masse. Dans notre travail une
méthode de prédiction directe couplée a un modeletdctions consécutives est développée
pour estimer le rendement en charbon et la coniponsiiémentaire dans un processus de
torréfaction de biomasse sous un champ acoustirede prédire le taux de décomposition
de la particule de biomasse et de caractérisgyrardique thermo-fluide sous l'influence d'un
champ acoustique, un modéle de réacteur thermaeflasera structuré dans un logiciel de
méthodes d'éléments finis. Dans ce modele, laiqueetie dégradation des particules construit
et validé par les méthodes utilisées pour Bat&heniem (2012), Pétrissans (2011) et Beich
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al. (2016) sera couplé au module acoustique. Les @snegpérimentales du transfert de
chaleur et de masse dans le processus de torogfadsi la biomasse, soumis & un champ
acoustique permettront de valider le modéle.

Systéme
Acoustique

Systéme
de gaz

Réacteur

=11

Balance

Fig. 1 : Systeme de torréfaction avec acoustique
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Mots clefs :Collaboration, chaine d’approvisionnement, foresf@rganisations

Approvisionnement dans les foréts du Nord-est canaeh

Les usines de transformation du bois du Nord-estadi@an vivent des difficultés
d’approvisionnement associées aux caractéristigdes foréts dans lesquelles elles
s’approvisionnent. Ces vastes foréts sont consdérémme hétérogenes, c’est-a-dire qu'elles
sont composeées de difféerentes espéces, ayanedifésrtailles et qui sont réparties de maniére
non uniforme sur le territoire. Cette particularidtraine la présence de plusieurs produits
commercialisables dans les mémes secteurs deaécedt difféerentes usines de transformation
du bois s’approvisionnant sur un méme territoirg slonc interdépendantes les unes des autres
dans leur approvisionnement en matiere ligneuseoudre, le plus récent régime de lois
régissant 'aménagement des foréts (sanctionn@&d, 2t en vigueur depuis avril 2013) exige
I'existence d’'une convention d’intégration signee les différentes usines d’un territoire afin
d’obtenir les autorisations de récolte. Egalemamisde régime forestier de 2010, le ministére
des Foréts, de la Faune et des Parcs (MFFP) actursponsabilité de la réalisation de la
planification forestiere, tdche auparavant confié& usines de transformation du bois. Ce
contexte organisationnel demande aux différenteé®er travailler ensemble afin de permettre
la valorisation de I'ensemble des produits forestie

Objectifs et méthodologie

Nous cherchons a comprendre comment il est posgélavoriser la collaboration dans ce
contexte d’'interdépendance au sein de chainesmagpnnement. La littérature scientifique
propose des pistes de réflexion et de solutionss gles ne s’adaptent pas adéquatement au
contexte forestier a I'étude (Cao et al., 2010 ¢ €aZhang, 2013; Spulber, 1996, 2003). Par
exemple, les approches de planification collabeeatentralisée au sein d’'une entité tierce ne
semblent pas fonctionner dans certains contextggnaux (Azouzi et al., 2012). Nos travaux
de recherche visent alors dans un premier tempsa&tériser et a évaluer la collaboration au
sein de certaines chaines d’approvisionnementlaPsuite, nous cherchons a développer un
cadre conceptuel permettant I'’évaluation de I'iafiae de la collaboration sur la performance
de la planification forestiere. Finalement, nousows produire un guide de bonnes pratiques
offrant un support a la réflexion des décideurd administration publique et de l'industrie
dans I'amélioration des structures organisatioesell

Une méthode de recherche qualitative a été chaigiade pouvoir cerner dans son ensemble
les différents éléments influencant la collaboratians les chaines d’approvisionnement (Yin,
2014). Plus particulierement, c’est une étude de roaltiple qui permettra de comparer
différents contextes de collaboration. Des plaatiars forestiers ont été rencontrés dans
différentes organisations constituant une chaiappfovisionnement régionale.
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Résultats préliminaires

Les résultats préliminaires confirment que la cmie est un élément fondamental a la
collaboration. La confiance demande toutefois utagetemps pour se développer. Il semble
d’ailleurs crucial de favoriser le développemenira culture de collaboration. Pour y parvenir,
une juste distribution du pouvoir semble nécessaitee les différentes organisations, ainsi
gu'un engagement des organisations au travers ettty communs. La structure des
organisations au sein de la chaine d’approvisiommemeérite une adaptation selon le contexte
régional. En effet, le nombre d’usines sur le teimé et leur taille influence les difficultés de
mise en ceuvre de la collaboration. Egalement, ypat adéquat en technologie de
I'information est nécessaire pour permettre legg@tde I'information. Une grande difficulté
demeure dans la standardisation des normes ebueaté d’échange. Pour terminer, c’est la
comparaison entre les différents cas d’étude qumettra le développement du cadre
conceptuel supportant I'évaluation de la collaboratlans les chaines d’approvisionnement
forestier. La contribution de ce cadre conceptstlal niveau du lien existant entre les
structures organisationnelles et le phénoméne decoliaboration dans les chaines
d’approvisionnement. Il semble que les structuregamisationnelles d'une chaine
d’approvisionnement jouent un réle important dansise en ceuvre d’'une bonne collaboration
dans le contexte forestier a I'étude.
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Mots clefs :climat, taux d'humidité des bois en ceuvre, cldssservice, Guadeloupe.

Résumeé

La définition des classes de service des bois kaitsmalisme de I'Eurocode 5 se base sur le
taux d'humidité dans ces bois. Les cartes relianagx d’humidité a I'hnumidité relative de l'air
et d'une maniere plus générale aux conditions tilimes sont disponibles pour la métropole.
Il n'en est pas de méme pour les DOM. Pour lesllastirancaises, par manque d'études
disponibles, le bois est considéré en classe #lieed, la plus contraignante. Ainsi la résistance
des bois a prendre en compte est plus faiblexigsmces de préservation des bois et des pieces
métalliques utilisées notamment pour les assemblagat elles aussi plus contraignantes.
Certains produits a base de bois sont égalemehisesta marché antillais de la construction.
Tout ceci freine le développement de la filieresbaux Antilles. Le projet Bois Duramhen,
construit dans le cadre de l'action Synergile,idécon guadeloupéenne du projet FEDER-
Synergie, propose de répondre a ces questions-oml@iasser tout le territoire guadeloupéen
en classe de service 3 ? Peut-on définir des zmnésclassement serait classe de service 2 ?

Cette campagne est essentiellement orientée \&ebgie résineux qui constituent la part la plus
importante des réalisations. Elle integre égalendestbois dits "exotiques™” pour lesquels les
conditions d'humidité a la mise en ceuvre de I'Englec5 sont trées défavorables pour ces
essences.

Ce projet réunit un bureau de contréle ANCO, uniepnise de charpente locale S3CB, le
département matériaux de l'université des AntileBointe-a-Pitre et le département Génie
Civil de Polytech, université Blaise Pascal de @lent-Ferrand.

Objectif du projet

L’objectif premier de ce projet est de valoriser ttonnées des relevés de Météo-France sur les
fles des Antilles pour réaliser des cartes bisdiesjeu autres, comme il existe en métropole,
de mener une campagne de mesure de taux d'’huméditbois dans des structures existantes
sur différents sites en intégrant des zones expaé&ent ou non, permettant un classement
en classe de service selon l'implantation.

Le second objectif est de répertorier les essehoesfeuillus utilisées localement dans les
structures et de qualifier leurs qualités et cara&tiques mécaniques en fonction des
parametres de la norme Eurocode NF EN 1995-1.

Organisation, livrables attendus & suites de I'opéation

Le pilotage effectué par ANCO. S3CB accueilleraxdstagiaires qui auront en charge une
grande partie des mesures sur sites et des essasattérisation. ANCO et S3CB, de par leurs
fonctions et leur implantation permettront de défies sites et assurer les acces aux ouvrages
visés. L'Université des Antilles interviendra saichractérisation des bois "exotiques" et sur le
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recueil des données climatiques. L'Université Bla&ascal interviendra sur les analyses
structurales et les protocoles de mesure. Le paojeé structuré en lots présentés en figure 1.

«Etudes de faisabilité )
srecherche météo France et ONF
*liste chantiers tests et essences
*Développement du logiciel (spécification)
phase 1
*Préparation et organisation travaux stagiaireSJ

o

eTravaux de recherche Stagiaire 1

sSynthése travaux 1
sFinalisation du logiciel phase 2

eTravaux de recherche Stagiaire 2
eTravaux de recherche Stagiaire 3

sSynthése travaux 2
eExploitations résultats
eFinalisation de I'outil numérique

sValidation
sTest logiciel

eLivrable
ePublication
eCommunication

€€«

Fig. 1 : distribution des taches en lots, basaalkatl des partenaires et du calendrier d'actions

Le projet conduira a termes a :

- la réalisation d’une cartographie a I'échelldal&uadeloupe sur les propriétés du bois dans
son environnement et son état d’équilibre hygrosga pour aide a la détermination de la
classe de service conventionnelle (pour les zehstes étudiés),

- I'élaboration d‘un outil numérique comportant wese de donnée des humidités relevées
pendant la campagne de mesures effectuée sur ieldupe et dépendances,

- la réalisation d'un listing et une base de dosrge la caractérisation des bois feuillus
tropicaux et résineux aprés inventaire des essdrmeges localement.

Ce projet devrait trouver une suite dans le pB@s Duramhen972 qui a été déposé dans le
cadre de l'appel d'offre PACTE ; c'est le terréaie la Martinique qui sera étudié dans le cadre
de ce projet. Une extension pour la Guyane eseggait prévue.
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Manon PAIN-BOUTIN

LCSN - Limoges

manon.pain-boutin @uzp

Yadav PANKAJ

LMGC -Montpellier

yadav.pankaj@umontjeezlfr

Sébastien PARADIS

Biowooeb - Montpellier

sebastiamaga@cirad.fr

Fréderic PERISSE

IP - Clermont-Fd

frederic.perisse@lpclermont.fr

Marianne PERRIN

ICA - Tarbes

marianne.perrin@iut-taufioe

Anélie PETRISSANS

Lermab - Nancy

anelie.petrissansi@lorraine.fr

Ngoc Anh PHAN

I2M-GCE - bordeaux

na.phan@i2m.u-barod. .fr

Floran PIERRE

LGPM - Chatenay-M

floran.pierre@ecp.fr

Isabelle PIERREJEAN

EcoFoG - GUYANE

isabelle.piemaj@univ-guyane.fr

Luc PIGNOLET

Biowooeb - Montpellier

pignolet@cirad.f

Gilles PILATE

AGPF - Orléans

gilles.pilate@inra.fr

Idelette PLAZANET

LCSN - Limoges

idelette.plazanet@enilim.fr

191



5émesiournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Bordea8-10 novembre 2016

NOM

Institution

Mail

Laurence PODGORSKI

FCBA - Bordeaux

laurence.podgorsth@fr

Régis POMMIER

I2M-GCE - Bordeaux

regis.pommier@u-batodefr

Octavian POP

GEMH - Egletons

ion-octavian.pop@uomiti

Guillaume POT

LaBoMaP - Cluny

guillaume.pot@ensam.eu

Christophe PRADERE

12M-TREFFLE - Bordeaux

c.pradere@iZoordeauxl.fr

Jonathan PRUNIER

EcoFoG / get - GUYANE

jonathan.ipn@get.omp.eu

Fanjamalala RAJAONALISON

ISPA - Bordeaux

r.fanjama@droom

Miora RAMANAKOTO

ICA - Tarbes

miora.ramanakoto@iutias.fr

Julien ROSSELGONG

LCPO - Bordeaux

julien.rosselgongsgigm fr

Frédéric ROUGER

FCBA - Bordeaux

frederic.rouger@fcba.fr

Julien RUELLE

LERFo0B - Nancy

julien.ruelle@inra.fr

Jean Bosco SAHA TCHINDA

Biowooeb/Yaoundé - CAMEROU

N sgh@&yahoo.fr

Wissem SAHMIM

Lermab - Nancy

Wissemsah@hotmail.fr

Clément SAINT CAST

BIOGECO - Bordeaux

clement.saint@sbordeaux.fr

Jacqueline SALIBA

I2M-GCE - Bordeaux

jacqueline.safu-bordeaux.fr

Nicolas SAUVAT

GEMH - Egletons

nicolas.sauvat@unifr

Mehdi SBARTAI

12M-GCE - Bordeaux

zm.sbartai@i2m.u-badel.fr

Arnaud SERGENT

IRSTEA - Bordeaux

arnaud.sergent@ifstea

Edgar SILVEIRA

Lermab - Nancy

edgar.silveira@univréone.fr

Jamik SOHOUNHLOUE

I2M-GCE - Bordeaux

s.agbecin@yatnoo.

Alain SOMMIER

12M-TREFFLE - Bordeaux

a.sommier@I|2nhardeauxl.fr

Edouard SORIN

I2M-GCE - Bordeaux

edouard.sorin @ u-tsamxldr

Franck TAILLANDIER

12M-GCE - Bordeaux

franck.taillaret @u-bordeaux.fr

Mokhfi TAKARLI

GEMH - Egletons

mokhfi.takarli@unifn.fr

Bernard THIBAUT

LMGC - Montpellier

bernard.thibaut@untpellier.fr

Evelyne TOUSSAINT

IP - Clermont-Fd

evelyne.touss@inhiv-bpclermont.fr

Maximin VARNIER

GEMH - Egletons

maximin.varnier@eaduilim.fr

Mathieu VERDET

I2M-GCE - Bordeaux

mathieu.verdet@udeaiux1.fr

Antoine VERNAY

Piaf - Clermont-Fd

antoine.vernay@uohtent.inra.fr

Pierre VIGNON

I2M-GCE - Bordeaux

pierre.vignon@ u-beadx.fr

Joffrey VIGUIER

LaBoMaP - Cluny

joffrey.viguier@ensau

Nicolas VILLANDIER

LCSN - Limoges

nicolas.villandi@unilim.fr

Imen YAHYAOQUI

ICA - Tarbes

imenyahyaoui212@gmail.com

Ming YANG

ISPA - Bordeaux

ming.yang@bordeaux.inra.fr

Meng ZHOU

Laboratoire Navier — Champs/Ma

ne mengugbisttar.fr
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| NFORMATIONS DIVERSES

T Vers Bordeaux (tram B)

Haut Carré (lieu colloque)
Batiment [C4] -43 rue Pierre Noailles
33400 TALENCE-Tram B : arrét FORUM (ou Peixotto - bus 10-21)
/ ‘ 7 N A
//—ﬁ—” Forum (tram B
Tranche 1 & 2 =

m/“

lUmvcrsMé de Bordeaux - Campu‘s Talence -

/" Haut Carré

g leltie Yous

5
*hue de ja y

B0

\
v Vers Bordeaux (tram B)
Forum

Domaine universitaire - 33608 PESSAC (Entrée : avenue Léon Duguit)
I (tram B)

Tram B : arrét Doyen Brus

Peixotto
¢ (tram B)

war.

Doyen Brus (tram B)

Vers Pessac (tram B)
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DESCRIPTIFS DES SPONSORS ETSOUTIENS

Le GDR 3544 sciences du bois est soutenu principaié par le CNRShftp://www.cnrs.fr),

et le Ministere MCC Http://www.culturecommunication.gouv.r/ainsi que par I'INRA
(http://institut.inra.frj. Des soutiens financiers supplémentaires ont igeforganisation de
ces journées 2016 dont les descriptifs sont domiéessous. Hormis ces soutiens, les
laboratoires qui ont contribué a I'organisation g a disposition du personnel. Des missions
de conférenciers invités ou de participants onsiaéte prises en charge par Xyloforest via le
plateau Xylomat K{ttp://www.xyloforest.org/Equipex/Plateaux/Xylom@teduits-composites-
a-base-de-bois/r108.ht)nlBordeaux Sciences Agrait({p://agro-bordeaux.fy/ le poble de
compétitivité Xylofutur http://xylofutur.fr)) et 'Université Laval littp://www2.ulaval.cgl

Laboratoire I2M (http://i2m.u-bordeaux.fr/)

Le Laboratoire « Institut de Mécanique et d’Ingéieie—
Bordeaux » (I2M, CNRS UMR 5295) a été créé le hawier
2011, sous lI'impulsion conjointe du Ministére denseignement
Supérieur et de la Recherche, du CNRS et desdsitieitales et

l 2 M nationales. En outre elle a un statut d’'Unité Soastrat (USC)
avecl'INRA (Dpt CEPIA).

L'I2M est le résultat de la fusion-recompositiorofande de trois UMRex-UMRs CNRS LMP,
TREFLE, US2B)et de 3 EAéx-EAs LAMEFIP, LGM2B, GHYMACjassemblant la quasi-totalité des
personnels sur le site bordelais relevant des COlBt®2 et des sections CNRS 9 et 10. Ainsi tout le
spectre de la Mécanique au sens large, puisqua&ata Mécanique des Solides et des Systemes, de |
Mécanique des Fluides et les Transferts, au Génik &1 Génie Mécanique et au Génie des Procédés
est couvert. La mise en place du Projet sciengfige I''2M s’est traduite par la création de 6
Départements par recomposition profonde des aneseentités: dont le département « GCE » autour
du Génie Civil Environnemental des Structures diedk Naturels, regroupant les membres de l'ex
LRBB/US2B (Laboratoire de rhéologie du bois de Bmnak). Un des axes transversal de I'l2M est
consacré a l'ingénierie bois."

BORDEAUX

IUT de Génie Civil de Bordeaux(http://www.iut.u-bordeaux.fr/gc/wp/

Le département Génie Civil — Construction Duraldd’dUT de
o Bordeaux compte environ 350 étudiants préparantliggdmes
de techniciens (DUT et Licences Professionnellesisdlivers
domaines d'activité du BTP. Les dipldmes délivrés pIUT
sont exclusivement de nature professionnalisangappuient
sur une implication forte des entreprises du BiRerventions
de devant les étudiants, accueil en stage ou sousratont
BORDEAUX d’alternance, accompagnement dans les projetsndddtudes
(DUT) et mémoires professionnels (LPROSs), etc.
Ces liens étroits avec le monde socio-économiqugTdiassurent une bonne insertion des diplomeés
et une adaptation continuelle des contenus pédagegjiaux besoins nouveaux des entreprises ainsi
qu’'a I'évolution des publics étudiants.
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Université de Bordeaux(https://www.u-bordeaux.fr/)

Créée par décret le 3 septembre 2013, quelque & a@es sa
création originelle en 1441, l'université de Borgdegetrouve son
unité. La recherche a l'université de Bordeauxoegtnisée en 3

. . /
U ﬂ] Versrce grands départements : biologie-santé, scienceschhologies et

de BORDEAUX sciences humaines e_t sociales. lls rassempleﬂﬂbesatoires de
recherche de l'établissement, dont la majorité st unités
mixtes, en co-tutelle avec les établissements gaildli caractere
scientifique et technologique (CNRS, Inserm, Ihnaa, etc.).

L'université de Bordeaux est composée de différeatsipus dont le campus de Talence Pessac
Gradignan, situé a 5 km au sud-ouest du centreoddeBux.

Chiffres clés:

+ de 4 000 enseignants et chercheurs (universiBodieaux et organismes de recherche :
CNRS, Inserm, Inra, Inria, CEA, Irstea, Ifremer...0le-800 chercheurs internationaux
1 900 doctorants » 8 écoles doctorales > 465 tremgsnues par an (hors santé)

+ de 50 disciplines scientifiques

70 laboratoires dont 70 % labellisés par les ogyaas de recherche

150 projets européens de recherche

230 familles de brevets déposées

7¢ université francaise au classemetestuniversities in Europe 2028 Times Higher
Education

20 prix scientifiqgues nationaux et internationanX2@14 et 2015

8 écoles d’'été internationales

Région Nouvelle Aquitaine(https://www.nouvelle-aquitaine.fr/)

La Nouvelle-Aquitaine bénéficie de ressources irtgues pour
faire rayonner son offre universitaire en Europa KEnternational
et étre une région phare de l'innovation et deof#xnie de la

connaissance.
~f7_ 1. Structurer la Recherche et favoriser son rapproeneavec les
A ~ entreprises
{?A 2. Accompagner le développement de thématiques diigrats
REGION régionales d’excellence
Nouvelle- 3. Favoriser la réussite et I'épanouissement de cha@oe a des
Aqu,‘ta,’ne conditions d'étude optimale

4. Renforcer [linternationalisation et créer un espace
transfrontalier dans le cadre de I'Eurorégion

5. Un cadre stratégique : le Schéma Régional de ligneeent
Supérieur et de I'lnnovation

Chiffres clés :

6 pbles universitaires. La Rochelle, Poitiers, Limoges, Bordeaux, Botdelontaigne, Pau
et pays de I'Adour

23 écoles supérieuredont 15 écoles d’ingénieurs, 6 écoles de commerzgendes écoles :
I'EP (Institut d’étude politique) et 'TENM (Ecoleationale de la magistrature)

180 000 étudiants

66 projetsretenus au titre des Investissement d’Avenir Yague)

+ de 17 000 chercheurs
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AUGC — Association Universitaire de Génie Civilhttp://www.augc.asso.fr/

Fondée en 1981, 'AUGC a pour mission de dévelomtede
promouvoir l'enseignement (formation initiale, dooe, 3éme
cycle) et la recherche dans le domaine du Génié &iwdans les
établissements d'enseignement supérieur relevamhidistére de

'Education nationale, de [I'Enseignement supériair de la
J—//'] f Recherche.
— _J_\ Elle établit des liaisons avec les autres groupésnam associations

qui'participent au/dé\_/elop.pemen; du Génie Ci\{jjeaSes s,pécialit,és,
e Génie Civl facilite _Ia cooperatlon_mAterr,]atlonale_, identifies| débouchées
professionnelles des diplomés et stimule les ctsitaatre ses
membres.
L'AUGC représente la communauté des Universitaaugses des
différents partenaires du secteur large du Geénig. Ci

Agence Universitaire de la Francophonigpé://www.auf.org/)

L’Agence universitaire de la Francophonie (AUF) ese association
internationale. Elle regroupe des universités, dganécoles, réseaux
n universitaires et centres de recherche scientifigilesant la langue
. francaise dans le monde entier.
| [ 11 Avec un réseau de 817 adhérents dans 106 paygsellene des plus
LA FRANCOPHONIE importantes associations d’institutions d’enseigaetnsupérieur et de

s — recherche au monde. Elle est également I'opératmurl'enseignement
Bureau Eutope de I'Ouast supérieur et la recherche du Sommet de la Franoopha ce titre elle
Péts 4o développemenl met en ceuvre, dans son champ de compétencessdagians adoptées

par la Conférence des chefs d’Etat et de gouvemedes pays ayant le
francais en partage
Sa mission : agir pour soutenir un espace scigoéfid’excellence au service du développement des
sociétés. Consciente des enjeux du savoir unig@esiet de leur impact sur le développement des
sociétés, 'AUF intervient depuis plus de cinquaante auprés des acteurs universitaires francophones
a travers le monde. Elle soutient un enseignemejudlité accessible a tous, partout dans le monde.
C’est pour la francophonie universitaire un enjejeur en termes de rayonnement international t c’'es
une nécessité pour le développement des soci@gacHon est triple :
* Elle fédere la coopération universitaire franampd mondiale.
* Elle accompagne les institutions universitairgleers acteurs.
« Elle s’engage sur la scene internationale.
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Gascogne — Division Boighttp://www.gascognebois.com/en/home/)

L]
\V‘ Gascogne

Technologie, Ecologie, Tendance

Alliant esthétisme et performances, tous nos
produits sont reconnus pour leur fiabilité et leur
gualité. Précurseur en matiéere de certification
forestiére et de tragabilité des produits, Gascogne
Bois est un acteur historiqgue du développement
durable de la filiere bois en Aquitaine. Ainsi, la
grande majorité de nos produits est transformée
en France dans le respect des normes
environnementales en vigueur.
La compétitivité de Gascogne Bois repose
notamment sur la R&D. Elle permet I'innovation
via la recherche de nouveaux produits et
'amélioration des process industriels. Notre
cellule RD2I allie compétences et outils
techniques pour dessiner les produits répondant | [ e E
aux tendances de demain et saisir les Faites le plein d'inspiration avec Imbéttydes
opportunités. parements bois et parquets massifs haut de
gamme, empreint d’authenticité pour une touche
de chaleur dans votre maison

i il g L
Pour des extérieurs remarquables et

remarqués, Hyl&t sublime I'essence du bois
avec une sélection de bardages et terrasses.

Aa

SMURFIT KAPPA (http://www.smurfitkappa.conn/

Smurfit Kappa

Smurfit Kappa est une entreprise majeure de la BlenAquitaine au cceur d'une économie circulaire
centrée autour d’une matiére premiere renouvel@blbois) et de la valorisation de I'ensemble de la
chaine de valeur, de I'arbre au papier en passaaghimie verte.

Adossé a Smurfit Kappa Cellulose du Pin (SKCP) dadgiganos en Gironde, Smurfit Kappa Comptoir
du Pin (SKCDP) assure I'approvisionnement en beitf@és (FSC/PEFC) de cette unité ainsi que de la
centrale biomasse Dalkia implantée sur le méme site

SKCP est le premier producteur francais de papieft jpour emballage et fabrique des produits
recyclables et aptes au contact alimentaire poumdeché du packaging européen. Présente sur le
territoire depuis pres de 90 ans, elle fait paltigatrimoine industriel régional, et développe activité
autour d’'un plan d’investissement ambitieux.
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FINSA Solutions bois, Innovateurs par tradition (http://www.finsa.com/)

FINSA

solutions bois

Pionniére dans la fabrication de tableaux en byggoanéré et en MDF dans la péninsule Ibérique,d-ins
a vu le jour en 1931 dans une scierie de PortgAxiles). Quelques années plus tard, en 1937, D.
Manuel Garcia Cambon a transformé le projet ereprite, devenue FINANCIERA MADERERA S.A.
en 1946.

Des le commencement, nous avons pris conscienda de

responsabilité qui nous incombait du fait d'utitide bois

comme matiére de base pour transformer et dévealajgse Ww‘i .
solutions. Nous avons appris de lui et avons inm@rp notre ﬁ\ \“ i, i ’
organisation nombreux de ses atouts : sa flexbilga

solidité, sa proximité émotionnelle, son confortaetiualite \m\\ NMIMI“% r

qu’il apportait a la société. Nous avons toujowaneé dans

la méme direction et aujourd’hui, notre large gami
commerciale est présente dans la vie quotidienre
personnes, comme une partie intégrante de Icw
environnement qu’elles affectionnent particulieretme

Nous n’avons jamais perdu de vue nos originesuet agons évolué sans jamais oublier 'aspect derabl
de notre activité et de notre matiere premierec&eacette attitude, Finsa a su gagner le respdet d
société et des principaux marchés dans lesquelssliprésente.

Nous vous invitons a vous rapprocher de FINSA, Goderir les produits que nous mettons a votre
disposition et a constater du sens des resporiéahdiont fait preuve Finsa tout au long du processu

CODEFA, Comité de Développement Forét Bois Aquitaia(http://www.codefa.fr/)

comita de dévetoppamsnt forél bois aguitaing

Le CODEFA est un comité opérationnel qui a vocatioassembler et de fédérer les acteurs dedefili
forét-bois autour d’un programme d’actions ayanirpabjectif le développement des activités et des
emplois en région.

Le CODEFA a été créé en 2012 par I'ONF, les Commthogestieres, Alliance Forét Bois, la FIBA, la
CAPEB et la FFB. Le CODEFA permet ainsi de mettreazivre ou de soutenir des actions de promotion
et de développement sur des themes qui vont desuregs forestiéres a la valorisation des prodaeits

la filiere. Le CODEFA est membre du réseau degpntéessions régionales : France Bois Régions
(FBR). Ainsi, il participe a I'actioriPrescription bois; portée par France Bois Régions, soutenu par
France Bois Forét, dont la mission est de promauudilisation du bois dans la construction sur le
territoire francais.

Le prescripteur bois accompagne les maitres d'gavidans leur projet de construction ou de
réhabilitation bois, en répondant a leurs questgamde matériau bois, en leur présentant des netou
d’expériences en accord avec leur projet et emigtsant en relation avec un réseau de professiennel
compétents.
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