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EDITORIAL

Le Groupement de Recherche en Sciences du b@SDR3544 Sciences du Bois) a été créé
en 2012 par le CNRS et renouvelé en 2016 pour SLansission de ce groupement est : (1)
de structurer la recherche sur le bois en Franoe Ipodonner une visibilité nationale, (2) de
contribuer au développement de la formation emseig du bois et (3) de servir de relai aux
réseaux internationaux de sciences du bois. Afimégendre a ces objectifs, des journées
scientifiques sont organisées qui doivent permettrepartager une culture commune, de
promouvoir les travaux des laboratoires membre§&SBIR Bois, d’échanger sur des enjeux
transversaux (relations internationales, formatmarfage des ressources). Les trois journées
sont ouvertes a tous les chercheurs intéressésepasciences du bois, frangais comme
étrangers; l'objectif étant d'accueillir un maximdmparticipants des laboratoires partenaires
du GDR Bois et de favoriser la participation desngs chercheurs (doctorants ou post-
doctorants). Dans I'esprit du GDR Bois, nous sawingi que tous les chercheurs assistent a
'ensemble des journées annuelles car l'objectiésh’ surtout pas de cloisonner les
thématiques mais bien au contraire de développerculiure commune en espérant stimuler
I'interdisciplinarité et les transferts de savaiiré et d’outils entre thématiques.

Les 6emes journées annuelles du GDR Boisnt été organisées a Nantes,|'Ecole
Supérieure du Bois(ESB) du 21 au 23 novembre 2017. Cette renconmmaedle a rassemblé
les membres de 40 organismes francais et de fuiisstilaboratoires étrangers. Elle a permis,
au travers desxposés des conférenciers invitéd’'évoquer les enjeux actuels de la filiere
forét-bois autant que d’illustrer les diverses e d’aborder I'étude du bois. Les
participants ont pu échanger sur leurs travauxegaiux présentationflash” appuyées par
des postersdont certains ont été primés par le biais d’'ureven ligne. Les actes de ces
journées rassemblent les résumés des conféreimidés (exposés) et ceux des contributions
volontaires (posters). Les contributions des p@ditts étrangers sont précisées, notamment
celles issues des pays africains francophonesadtes sont diffusés sur la plateforme HAL,
sous forme de collection « Sciences du bois » guidestinée a diffuser les travaux des
membres du GDR Bois.

Des créneaux pour des réuniatesgroupes de travail(GT) ont été aménagés. Ces GT sont

mis en place par les participants aux journéeraios, devenus récurrents, donnent lieu a
des réunions thématiques en dehors de ces rene@mineelles. Cette fois-ci, des ateliers de

formation ont également été organisés en parall@és. visites d’entreprises ont aussi été

proposees. Enfin, aprés la cléture des Journéestabe-ronde, organisée en partenariat avec
le GIP Ecofor, ouverte aux participants comme arofgssionnels a permis d’échanger sur

I'avancement du plan national recherche et innovatin 2025 (PRI 2025)

Merci au personnel de I'ESB qui s’est mobilisé p@awoir organisé et accueilli cette
manifestation et en garantir le succes.

Joseph GRIL, Directeur du GDR3544 Sciences du bois
Sabine CAREetMeriem FOURNIER, Directrices Adjointes

Site Web du GDR 3544 Sciences du bdigp://wwwé6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/
Compte twitter https://twitter.com/gdrbois?lang=fr
Webmestre Corinne MARTIN
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Lauréats 2017 des prix poster£epyrightCorinne Martin, GDR Bois

Laboratoire hote

Lieu : Ecole Supérieure du Bois, ESB — Nankéfn://www.ecoledubois.fr/
Contact : Christophe Bellonclehristophe.belloncle@ecoledubois.fr
Site WEB des journées annuelldgtps://gdrbois2017.sciencesconf.org/

lllustration 1 €' page
Ecole Supérieure du Bois, crédit ESB

Edition pour la collection HAL « sciences du bois »

Version pour les actes des journées annuelles @9Adsés dans la collection HAL « sciences
du bois » https://hal.archives-ouvertes.fr/BOIS/

Date d’édition : Février 2018 — Auteur : Sabine& draboratoire Navier, Champs-sur-Marne
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Ateliers de formation

Remarque: I'utilisation de ces photographies est soumida enention : GDR Sciences du
Bois_nov 2017_ESB Nantes | copyright Jean-Dominijilaud — Nautilus.
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COMITES

Comité d’organisation
Coordinateur : Christophe Belloncle

« Christophe Belloncle, ESB - Nantes

« Sabine Caré, Navier - Champs-sur-Marne
+ Delphine Feri, ESB - Nantes

+ Joseph Gril, LMGC - Montpellier

- Francesca Lanata, ESB - Nantes

+ Monika Plockl, ESB - Nantes

+ Malvina Vieux, ESB - Nantes

Le comité d'organisation tient a remercier I'équiggacceuil composée de Nicolas Balvay,
Charlotte Buannec, Guillaume Carr, Yohann Croq,t&fid_e Bolay, Florian Racouet, et
Meriem Zaiter, étudiants en premiere année d’ireyémde I'ESB, et I'ensemble de I'équipe
de 'ESB, qui par son soutien permanent a rendsiblesces 8"Sjournées du GDR Bois.

Comité scientifique

Le comité scientifigue des journées est constituéCdmité scientifigue de Pilotage du
GDR3544 « Sciences du bois »

+ Christophe Belloncle, ESB - Nantes

« Laurent Bléron, LERMAB - Epinal

« Sabine Caré, Navier - Champs sur Marne

« Myriam Chaplain, I2M - Bordeaux

« Bertrand Charrier, IPREM- Pau

+ Louis Denaud, LaBoMaP - Cluny

+ Patricia Drevet, PIAF - Clermont Ferrand

« Frédéric Dubois, GEMH - Egletons

« Eric Fournely, Institut Pascal - Clermont Ferrand
+ Meriem Fournier, LERFoB - Nancy

« Philippe Gérardin, LERMAB - Nancy

« Stéphane Grelier, LCPO - Bordeaux

+ Joseph Gril, LMGC - Montpellier

+ Rémy Marchal, BioWooEB - Montpellier

« Emmanuel Maurin, LRMH - Champs sur Marne

« Frédéric Rouger, FCBA - Bordeaux

+ Isabelle Théry, CEPAM - Nice

+ Marie-France Thévenon, BioWooEB - Montpellier
+ Stéphane Vaiedelich, Musée de la musique - Paris
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SOUTIENS ET SPONSORS

L’ensemble des partenaires est remercié pour lgesoapporté a cette manifestation.

Le GDR 3544 sciences du bois est soutenu prineipaié par le CNRShtp://www.cnrs.fr],
et le Ministere MCC Ittp://www.culturecommunication.gouv.fr/ainsi que par I'INRA
(http://institut.inra.frj. Des soutiens financiers et logistiques ont pgrfprganisation de ces
journées 2017 dont les descriptifs sont donnégssaus.

Ecole Supérieure du Boighttp://www.ecoleduboais.f)/

A ce jour, plus de 2 500 ingénieurs, chercheurgeetniciens
supérieurs issus de 'ESB occupent des postes ddés un
secteur en plein développement.

- En tant que spécialistes, ils répondent aux engrixa filiere
GROUPE bois dans les domaines suivants : recherche, inglisdtion des
= gy N produits forestiers, construction, production, cagnea.
| : Reconnu depuis plus de 75 ans, le Groupe ESB lénéfiun
rayonnement national et international et maintides liens
étroits avec les réseaux de la filiere bois.

Nantes Metropole(https://www.nantesmetropole Jr/

Nantes Métropolest une métropole francaise située dans
Nantes le département de la Loire-AtIaptique et la régrays de
s 5= la Loire, qui est centrée sur la ville de Nantes.
> MG‘tI’OpOlG Nantes Métropole regroupe 24 communes et compte
590000 habitants.

Reégion Pays De La Loirghttp://www.paysdelaloire.fr/

La Région Pays de la Loirgegroupe 3,6 millions de

personnes sur 5 départements. Forte de 11800 elesch
Région (public et privé), la Région méne une politique cenée
PAYS DE LA LOIRE dappui et d'accompagnement des acteurs de |a refubie

cadrée par un Schéma Régional de la Recherche (SRR)

Elle dispose de nombreux poles de compétitivitgantés

sur 3 technopoles

Agence Universitaire de la Francophonidhttps://www.auf.org/

$ L’Agence universitaire de la Francophonie (AUF) @3¢ association
¢ "Ll internationale. Elle regroupe des universités, dgarécoles, réseaux
Agence

universitaires et centres de recherche scientifigiilssant la langue

francaise dans le monde entier. Avec un résead da@hérents dans
ggégﬁgg%{%ﬁé 106 pays, elle est l'une des plus importantes HsDTS
— d’institutions d’enseignement supérieur et de redieau monde.

Elle est également I'opérateur pour I'enseignersepérieur et la recherche du Sommet de la
Francophonie. A ce titre elle met en ceuvre, dansckamp de compétences, les résolutions
adoptées par la Conférence des chefs d’Etat ebaegnement des pays ayant le francais en
partage
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PROGRAMME

MARDI 21 NOVEMBRE 2017

e 10h00-10n50 Accueil des participantafé de bienvenue
e 10h50-12h30 Session introductive — Ouverture ¢msnées par Arnaud Godevin,
Directeur de 'ESB — présentation du GDR SymbicseBernard Cathala

* 12h30-14h00Pause déjeuner

e 14h00-12h30Session 1lLe bois a travers les ages Exposés de Vincent Bernard
(CReAAH Rennes) « Regard dendro-archéologique 800 @ns d'aventure
du chéne » et de Nicola Macchioni (CNR Florencé,dBois et patrimoine
ou le patrimoine en bois: connaissance, caraatéorg diagnostic et
restauration »

15h00-16h00Exposeés flashgA)

16h00-17h00Pause café sessiorposters (A)

17h00-19h00 Réunions des groupes de travaiekeis de formation

20h00 Réunion du comité de pilotage scientifique

M ERCREDI 22 NOVEMBRE 2017

* 08h30-09n30Session 2Qualité et tranformation du bois : Exposés de Paul McLean
(Univ. Edimburgh, UK) « Sylviculture et qualité dbeeis en Ecosse » et de
Roger Hernandez (Univ Laval, CA) « Transformatioes dbilles par des
éguarrisseuses-fragmenteuses »

* 09h30-10h30Exposés flashs (B)

» 10h30-11h30Pause café session posters (B)

e 11h30-12h30Session 3 Le bois dans le mondeExposé de Pierre-Marie Desclos
(Consultant) « La filiere bois mondiale : Elémerds prospective » -
Interventions des lauréats de prix des années qhrates

12h30-14h00Pause déjeuner

14h00-15h00Exposés flashs (C)

15h00-16h00 Pause café&eassion posters (C)

17h00-19h00 Visites / Possibilité de réuniongdripes de travail en paralléle

20h00-23h00Diner gala

JEUDI 23NOVEMBRE 2017

* 08h30-09h30Session 4 Le bois dans la sociétéExposés de Jean Frangois Bocquet
(Lermab Epinal) « Le bois, un matériau mature pootre temps » et de
Mark Irle (ESB Nantes) « Solid wood recycling vieetCareWood project »

09h30-10h30Exposés flashs (D)

10h30-11h30 Pause café&ession posters (D)

11h30-12h30 Réunions des groupes de travaiekeis de formation

12h30-14h00Pause déjeuner

14h00-15h00 Réunions des groupes de travaiekeis de formation

15h00-15h30 Prix poster — Conclusion et cloture

15h30-17h00 Présentation de la mise en cadwn@an Recherche & Innovation Forét-
Bois 2025par Sylvie Alexandre, Déléguée interministériélléa forét et au
bois

* 17h00 Cocktail
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GROUPES DETRAVAIL

Onze Groupes de Travail (GT) ont été proposés peiie 6™ édition des journées annuelles
du GDR Bois, selon la liste définie ci-dessous.

Ces GT sont mis en place par les participants aurh§es et certains, devenus récurrents et
donnent lieu a des réunions thématiques en deleocesirencontres annuelles Cette année, 4
nouveaux GT ont été proposés : SEHS, Bois tropicdubogénese, Construction.

Pour plus d’information, voir :
http://wwwé6.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Presetaiienerale/Groupes-de-travail

Certains GT possedent leur page web sur le sitelDR (*), les comptes rendus des réunions
sont disponibles ahttp://wwwé.inra.fr/gdr-sciences-du-bois/Groupestdeail

Groupes de travail

» Contr6le et évaluation non destructive du boisuighne Perrin) *

» Groupe Usinage Bois (Florent Eyma) *

» Xylomat et suite de Xyloforest (Bertrand Chaiyier

» Bois & Imagerie (Sabine Caré, Guy Costa, Eveljoessaint) *

» Xylogenése et ses déterminants (Thiery Constamtabelle Dejardin)

» Bois tropicaux (Kevin Candelier)

» Xylotheéque, collections et base de données (Emsidaviaurin, Bernard Thibaut) *
* Rupture du Bois (Myriam Chaplain, Rostand Mouitti, Frédéric Dubois) *
» SEHS usages et transformation du bois (Mériemrier)

» Comportement différé et utilisation du bois (&andrine Bardet)

» Construction (Nicolas Sauvat, Eric Fournely) *

10
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ATELIERS DE FORMATION

La spectroscopie proche infrarouge et reconnaissaaaes essences

Les principes et le potentiel de la spectroscopoehe infrarouge appliquée a l'identification
des essences de bois ont été présentés et desdétions d'identification des bois avec le
MicroNIR ont été proposees, dans le contexte actadrafic illégal de bois tropicaux. Les
intéréts de la méthode sont sa rapidité, son faflolét et la non-nécessité d'avoir les
connaissances scientifiques sur le bois, facilsantutilisation par les agents de contréle.

Animatrices :
Mikala Yvana Andrianindrina, Tahiana Ramananantoa(@SSA, Madagascar).

Anatomie et reconnaissance des essences

Cet atelier avait pour objectif de faire découou redécouvrir) I'anatomie du bois et la
reconnaissance via une approche pratique au sdabdratoire et de la xylothéque de I'ESB.
Ce temps a été animé par I'équipe ESB accompagiadeCORBINEAU, conteur sur bois
et spécialiste des bois tropicaux.

Cet atelier a permis de mieux appréhender le lemide découvrant/observant a différentes
échelles allant du macroscopique au microscopitiiagproche se voulait pragmatique et
ludique au travers d’'une excursion au cceur desiessale bois pour mieux le comprendre et
in fine mieux valoriser son usage.

Animateurs :
Paul Corbineau (expert bois), Julia Buchner et ékaviichaud (ESB, Nantes).

Essais menuiseries bois : mesure de I'étanchéitédst 'endurance

Cet atelier a permis de présenter les essais negmsgéalisés par I'équipe de Bois HD, la

structure d’ingénierie de I'ESB. Deux parties otdt taitées :

- Un essai AEV realisé en direct. Cet essai perdeetdéterminer les performances a la

perméabilité a I'air, de I'étanchéité a I'eau etdaistance au vent d’'une menuiserie. Lors de
I'atelier, les méthodes d’essais et d’analyse deltdts ont été deétaillées. Un lien avec la
simulation numeérique aux éléments finis a aussié#bsé.

- L'essai d’endurance a I'ouverture — fermetureétép d’'une menuiserie via la présentation
détaillée de I'outil utilisé (robot 6 axes), et dagthodologies de contréle des mouvements,
des conditions ambiantes et des efforts.

Animateurs :
Fabien Clément et Antonin Tribaleau (Bois HD, ESB)

11
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VISITES

Les visites ont été rendues possibles grace a MNleECoz, et P. Robert (MINCO), J.
Piveteau et C. Lorieau (PIVETEAU), N. Travert et Rlarienne (Atelier Perrault),
M.Tazerout et K. Loubar (IMT Nantes — PlateformeBRMER). Un grand merci pour la
chaleur de leur acceuil et leur disponibilité tautlong de la préparation et de la visite.

Entreprise MINCO , https://www.minco.fr/
Visite du site de production de 27 000 m2 situégrefeuille-sur-Maine.

L'entreprise MINCO est spécialisée dans la fabooatie
menuiseries mixtes (bois/ aluminium laqué).

Entreprise PIVETEAU BOIS, http://www.piveteaubois.com/ft/
Visite du site de production de Saint Florence.

PIVETEAUBOIS est fabricant francais de solutiondgsbo

PIVETEAUBOIS pour la construction, I'aménagement extérieur ebdés
énergie depuis 1948. L’entreprise développe sedsitést
de lere et 2eme transformation du bois au seinsite8de
production.

Ateliers Perrault, http://ateliersperrault.com/
Visite des ateliers situés a Mauges-sur-Loire.

alelivrs Depuis plus de 250 ans, les ateliers Perrault essila
b pE RRAU LT restauration d'édifices patrimoniaux. Leur savaire
ATV e e est centré autour de 4 domaines : la menuiserie,
I'ébénisterie, la charpenterie et la ferronneiaetd’

Plateforme PREVER, https://youtu.be/BgOLH8HKiwk

PREVER est une plateforme de recherche et d'inmmvatrientée vers le développement de
nouvelles technologies performantes de valorisaéinergétique des résidus, un espace de
520 m2 situé au coeur d’'IMT Atlantique Bretagne-Rég/$a Loire.

12
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PLAN NATIONAL RECHERCHE ET INNOVATION 2025

La filiere forét-bois et les territoires dans leslguelle s'incarne sont au coeur d'enjeux tant
globaux que nationaux de transition écologiquenalique et énergétique, voire culturelle.

Face a ces enjeux, le soutien a la compétitivitéatiteur forét — bois et 'amélioration de ses
performances globales, économiques, environnenasnédlsociales, nécessitent de renforcer
le continuum recherche — développement — innovdRin).

Le plan national recherche et innovation 202%our la filiere forét-bois lancé en 2016 se
propose de mobiliser I'ensemble des acteurs taanhtdimues qu'industriels autour de 3

grandes priorités, 13 projets stratégiques et #8racde RDI en mettant notamment l'accent
sur les innovations territoriales et les couplagesre I'amont forestier et les filieres de
transformation industrielle.

En cléture des journées annuelles du GDR boisaeeariat avec I&IP Ecofor, une table
ronde a été organisée ayant pour objectif de tairpoint sul'avancement de ce plaret de
discuter des résultats et des attentes autouradgs des connaissances et de son suivi, d'une
part et, d'autre part, degiestions d'innovation et de mise en ceuvre opératinelle dans

les territoires.

La mise en ceuvre du plan Recherche & InnovatioBtFBois 2025 a été présentée par Sylvie
Alexandre, Déléguée interministérielle a la foréae bois. Cet échange a réuni des membres
du GDR bois, ainsi que quelques industriels invdt&gtte occasion.

Filiere-Forét-Bois : Plan national recherche et inmvation 2025

http://agriculture.qouv.fr/filiere-foret-bois-ledh-recherche-innovation-2025
http://www.ladocumentationfrancaise.fr/rapportsigs164000286/index.shtml

GIP Ecofor

Créé en 1993, Ecofor a pour mission de suscitemctsirer, mettre en ceuvre, animer et
valoriser des programmes collectifs de rechercli@apbnotamment sur le fonctionnement et
la gestion des écosystemes forestiers tempéragpatadux. Les actions d’Ecofor se font selon
quatre modes d'intervention : expertise, prospect®t idées, suivi de programmes de
recherche, information et valorisation scientifigue

http://www.gip-ecofor.org/
Contact : Jean-Luc Peyrgean-luc.peyron@gip-ecofor.org

13
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PRESENTATIONS ORALES INVITEES

Sont présentés ici les réesumés des conférencieitésnavec I'accord de leur diffusion et
sous leur responsabilité pour le contenu.

N° Laboratowe; Auteurs Titre Page
Ville
Session 1 : Le bois a travers les ages
1a CReAAH ; Bernar d Vincent, Le Digoll Regard dendro-archéologique sur 15
Rennes Yannick 9000 ans d'aventure du chéne
Bois et patrimoine ou le patrimoing
1b Ivalsa ; . | Macchioni Nicola en b0|§ - connaissance, | 16
Florence - Italie caractérisation, diagnostic et
restauration
Session 2 : Qualité et tranformation du bois
Forest Research ; Sylviculture et qualité des bois en
2a Edimbourg, Ecoss 3MC|ean Paul Ecosse 18
2b CRMR ; Hernandez Roger Transfprmatlon des billes par des 19
Québec, Canada equarrisseuses-fragmenteuses
Session 3 : Le bois dans le monde
3a Ingénieur ESB, Desclos Pierre-Marie La filiere bo!s mondiale : Eléments 20
Expert en Bois de prospective
Session 4 : Le bois dans la société
42 LERMAB ; Bocquet Jean-Francois Le bois, un matériau mature pour 23
Epinal notre temps
Irle Mark, Privat Frangois, , . :
4b ESB ; Nantes |Belloncle Christophe, Solid Wood Recycling via the 24
! T CaReWood Process
Déroubaix Gérard

14
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Regard dendro-archéologique sur 9000 ans d’aventurdu chéne
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forestiere, paléo-climatologie.

La dendro-archéologie, ou « I'art de faire parler & bois »

Depuis les premiéeres datations dendro-archéologigéaisées des 1919 par A.E. Douglass
dans les Pueblos du sud-ouest des Etats-Unis, ndratshronologie demeure l'une des
méthodes de datation les plus précises. Actuellenf&urope dispose d’'une chronologie
continue combinant le chéne a feuillage caduc eifesylvestre et remontant sur 12500 ans
(Friedrich et al. 2004). Pour ce qui concerne dpe@ment le chéne, essence majoritaire des
corpus archéologiques, des sections de troncs ssilef® permettent de suivre sa trace sur
9000 ans environ.

9000 ans, ce sont 9000 cernes d'accroissement lantwresécutifs pour dater a 'année prés
des foréts néolithiques ou des pécheries de I'agkbranze submergées par la remontée des
niveaux marins. Mais au-dela de I'exercice routirde la datation, la dendro-archéologie
nous ouvre un terrain de jeu insoupgconné pour exanaians le détail les rapports complexes
unissant I'homme, le bois, la forét et les clim@tsant I'Holocéne :

- Quand sont apparus les premiers défrichemers Quoi ressemblaient les arbres
néolithiques sélectionnés et comment étaient-ddtab ?

- A quand remonte les premiéres formes de sylitioel de la mise en réserve, la sélection,
voire la mise en forme des sujets jusqu’a la gedies parcelles selon des principes que
Nous connaissons peut-étre encore ?

- Quelle est la part entre les choix techniqudssetontraintes environnementales pesant sur
la sélection du matériau-bois ?

- Quelles preuves la dendro-archéologie délivedet-du commerce et du transport du bois ?

- Et gu’en est-il des perturbations météorologgyjee des crises climatiques ? De quelle
nature est I'information que nous livrent les cerde croissance ?

Voici quelgues-uns des champs de recherche aujourdiéveloppés a partir des bois
archéologiques et dont nous tenterons de traceolgsurs.
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Introduction

Le patrimoine culturel est composé de tous les shigésignés par chaque Etat comme
importants pour la culture du pays. Les biens celsu sont divisés en matériel et
immatériels ; un bien culturel est défini comme éniat lorsqu'il est physiqguement tangible.
Le patrimoine culturel en bois est clairement mater

Parmi les biens matériels en bois, nous avons teeda ne prendre en compte que ceux
présentant un caractére artistique. Mais la pognad du matériau est telle que tout a été
littéralement fait avec le bois et qu'il reste wnaint de « tout » !

Une ville comme Venise par exemple regorge de balans le sous-sol, sous forme de
poteaux de fondation, dans la mer pour les diftéréypes de pbles de navigation, dans les
batiments sous forme de structures, a I'Arsenal postruire des navires.

Dans les églises et les palais, on trouve desuyemsur tables, des autels, des statues, de la
marqueterie, etc.,. On ne mentionne pas l'innonnadriété d'objets et d'outils dans chaque
maison privée.

Il est donc nécessaire de réduire le champ deg®t@dles objets spécifiques, faconnés par
'homme, appelés artefacts. Revenant sur un exeowteane Venise, le bois archéologique
gorgé d'eau et les structures anciennes en bdislsar éléments cruciaux du patrimoine. Les
deux types d'artefacts ont en commun le matériais maand le diagnostic est basé
uniquement sur celui-ci, la méthode de maintenahcke restauration se doit d’étre conforme
au patrimoine gu'ils représentent.

La norme technique UNI 11161:2005 énonce les exgerssentielles pour la rédaction d'un
projet de conservation, de maintenance et de mastan d'objets en bois appartenant au
patrimoine culturel. lls sont les suivants : docatagon historique, y compris la chronologie
des interventions et les transformations qui ontlieu; description de l'objet et sa
documentation photographique ; relief de I'artetda représentation graphique ; datation de
I'objet, en précisant la méthodologie suivie ; itieration des bois dont I'objet est fabriqué ;
description des conditions thermo-hygrométriguesnsddes conditions typiques de
préservation du produit et du conséquent état mygndque du bois ; description des
conditions thermo-hygrométriques dans lesquellebjdt sera trouvé apres lintervention ;
diagnostic de I'état de I'objet et de tous ses amapts en bois grace a la reconnaissance, la
classification et la quantification de la dégraoiatiabiotique et biotique ; description des
procédures d'entretien et / ou de maintenanceoetde restauration de I'objet ; description
des méthodes de contrdle du temps de l'efficaeitérdervention.

Le spécialiste du matériau bois n'est pas impladprés I'ensemble du processus décrit par les
chapitres de la liste. Toute la séquence dopéstidécrit en fait une activité
interdisciplinaire.
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Bois archéologigue gorgé d'eau

Dans ce cas, ce n'est pas un type d'artefact, phaidt du bois avec lequel de nombreux
objets (en particulier des bateaux) ont été prsdwjti, aprés leur utilisation, sont restés
longtemps dans un environnement riche en eau (®r@&n oxygene).

Les objets archéologiques ont toujours la caratigtie commune de maintenir, au moins en
partie, leur aspect original, mais pas la fonctjpour laquelle ils ont été concgus. La

restauration ne prévoit pas que cette fonction sstaurée. Le but de l'activité de diagnostic
est de déterminer I'état de conservation du matéafen de concevoir correctement les

activités de consolidation, de restauration etateservation.

Des exemples de diagnostic et des choix conséquentsonsolidation et de restauration
seront décrits.

Structures anciennes en bois

Le cas des anciennes structures en bois est ffésedi. Ce sont des artefacts qui conservent
toujours leur fonction ; il est particulierementgortant de tenir compte des aspects de
sécurité des batiments et des personnes que Iesebé utilisent.

Dans ce cas, le diagnostic est destiné a déterrfdtar de conservation du matériau, mais la
considération finale prend en compte la fonctioncttrelle prédominante des artefacts. Dans
ce sens, les joints structuraux des éléments gahdm@ent analysés.

Le diagnostic est donc concu pour fournir au cotegpd'interventions structurelles les
informations (principalement numériques) nécessadiela mise en ceuvre de modeles
structurels et au projet et exécution.

Quelques exemples d'interventions de diagnostiadestrécupération structurelle seront
présentes.
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Résumeé

Le siécle dernier a été en Grande Bretagne unegr@ooque de reforestation d’'une forét en
voie d’épuisement. A l'origine, le but a été deerréavec succes, une ressource de bois
d’ceuvre. Aujourd’hui, cette ressource de résinewqui est toujours d'actualité,
particulierement en Ecosse, revét une trés gramg@riance économique et sociétale. La
ressource comprend une essence en particuliercd@mle SitkaRicea sitchens)s qui a été
choisie pour sa capacité a pousser plus vite quaues especes viables soit endémiques soit
capables de reboiser ce type de terroirs. Lesailant d’épicéa de Sitka sont des plantations
a courte rotation en comparaison des plantaticaditionnelles des autres pays Européens.
Ces foréts produisent un volume de bois permettaninvestissement dans de grandes
scieries de premiere transformation a proximité lderessource. Ces entreprises de
transformation du bois préférent ainsi I'épicéa Sitka avant toutes les autres especes en
raison de son esthétique et de son usinabilitépitéa du Sitka par son importance
économique reste lI'espece principale des nouvgllastations. En conséquence il existe
beaucoup de recherches, dont celles menées paipkede recherche « Caractéristiques des
Arbres et du Bois » au sein du « Forest Researelgence britannique du Service National
des Foréts, et de savoir-faire autour de la syttioel d’épicéa du Sitka. L'objectif principal
étant de produire rapidement le bois d'ceuvre aescbonnes caractéristiques pour les
utilisateurs. Il est aujourd’hui possible de démenicomment les caractéristiques du bois
peuvent étre contrdlées par I'environnement, nhueartificiel, et comment elles peuvent
étre liées a la physiologie des arbres.

Cette présentation donne une vue d’ensemble d#ubinie des produits forestiers en Ecosse,
son besoin en terme de qualité du bois, et ledgmas en lien avec la gestion de la ressource
forestiere. Puis, les actions issues de la recheralses en place pour pallier a ces problemes
de qualité du bois par les actions sylvicoles sléveloppées. Enfin, la logistique de la filiere
forét-bois est abordée.
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Résumeé

Dans l'industrie de la transformation des boisrrésk de I'est du Canada, le premier débitage
est couramment confié a une équarrisseuse-fragnsmteantel). Cette machine fut congcue
initialement pour éviter de fabriquer des dosses tte I'ouverture des billes par une scie a
ruban. Elle produit ainsi des équarris et des ampéau plaquettes) dans une seule opération
et souvent sans faire de la sciure (en absenceids).sAlors autant les équarris que les
copeaux obtenus sont des produits convoités: laiprepour le bois de sciage et le deuxieme
pour la fabrication de pate. Les avantages écongnige cette machine et la diminution du
diamétre moyen du bois débité en scierie ont enféaiorisé son utilisation au premier
débitageLes modéles d'équarrisseuse-fragmenteuse les tiligésidans I'est canadien sont
fabriqués par des équipementiers québécois. Malgse améliorations apportées a cette
machine au fil des années, des recherches sontreerd cours afin d’optimiser sa
performance. L'amélioration de la performance dpm#gisseuses-fragmenteuses se fait ainsi
en fonction de deux objectifs principaux, soit d®duire des copeaux ayant une taille
optimale, soit de fournir des surfaces de boisa®b qualité. En somme, il faut trouver des
combinaisons des variables de coupe capablesidéasatd’une part, un marché de pate qui
fixe le prix d’achat en fonction de la distributig®s dimensions des fragments, et d’autre
part, de faire face a I'évolution de la demandedliests en termes de qualité des surfaces de
sciage. Le présent travail fait état des travauredberche conduits sur le sujet au laboratoire
d’usinage du bois du CRMR.
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Introduction

Dans une acception thermodynamique, on pourraisidérer la terre comme un systeme
fermé. Dans le cas précis des produits forest@msiment concilier un systeme fini et une
croissance (consommation) exponentielle ?

L’approche proposée est classique : pour pouvaistej les décisions stratégiques, méme
locales, il est nécessaire de prendre en compte la prospecgfiobale. De nombreux
paramétres sont en rapide évolution : climat, déapge, pouvoir d’achat, géopolitique,
évolution des ressources, de la technologie ebegsins.

Les questions fondamentales sur le futur de larélibois mondiale sont simples : Quelle
ressource demain ? Pour qui ? Transformée par QauPfaire quoi ?

Cette courte présentation n'a pas la prétentiorependre a ces questions mais d'illustrer une
approche et d’identifier quelques éléments de xifte
Quelle ressource demain ?

La ressource forestiere mondiale est en phasencentle déclin (Fig.1) Le déclin annuel est
actuellement moins important que dans la décenrissge, mais la situation reste
préoccupante, surtout dans certains massifs tnoypica

4,15
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4,00 41 \
, 284 3 i £3 .
3,95 ‘3 A ,,“/ > 4
Ressource forestiére “
Desclos GraphX, ;ata FAO FRA 2015 Mi"iards ha
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Fig.1 : Déclin de la ressource forestiere des 2Bidees années

Autre préoccupation, I'impact des changements d¢logoas sur la ressource forestiere
mondiale est difficile a évaluer aujourd’hui mamsutement probable. Il peut étre négatif sur
I'extension et la composition des foréts mais paitiraussi étre positif si, par réaction, il
stimule des investissements pour renforcer le padédsforéts dans le bilan carbone global.
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Une ressource pour qui ? Transformée par qui ?

Pas de réflexion prospective sans scénarios dépiugrees. La population de notre planéte
croit de 80 millions d’habitants par an, soit 1,8liaxd de consommateurs en plus d'ici a
2050. (Fig. 2a) Ces consommateurs auront par eslien pouvoir d’achat supérieur a celui de
leurs ainés. Cette énorme nouvelle demande impaseradaptation des produits forestiers et
entrainera une nouvelle répartition de la consoranatelon une nouvelle carte des échanges

mondiaux.
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Fig. 2 : Population mondiale a) globale, b) détaill

Le cas de 'Afrique

Le développement démographique de I'Afrique ne pa# les modéles des autres continents
(Fig. 2b). La population africaine sera multipligar 2 d’ici 2050. Avant la fin du siecle un
tiers de la population mondiale sera africaine. lhesoins de cette énorme population feront
que la quasi-totalité de la production forestieigcaine (15% de la forét mondiale) sera
consommeée localement. Si on inclut les besoinsata @t papiers, on peut raisonnablement
envisager que I'Afrique devienne un importateuraeproduits forestiers

ler exportateur mondial de plaquettes
3éme scieur mondial de feuillus (Brésil 4°me)
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Fig. 3 : Evolution des exportations des Fig. 4 : Exportation du Vietnam
produits forestiers
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Le commerce international

Disposant d'une logistique toujours plus perforreankes marchés sont interactifs et
réagissent rapidement. L'évolution des échangesrationaux de produits forestiers en est la
preuve (Fig. 3). Le commerce international esteltgment en phase de transition structurelle
avec un saut de linternational au global. Rappeigumune large proportion de la production
mondiale est déja exportée : plus de 40% du paP@&8 des sciages de résineux et plus de
60% des granulés.

Anciens et nouveaux acteurs

La ressource future continuera a étre exploitéeuetbnsommée par les leaders mondiaux
existants : Europe, Amérique du Nord, Chine, Japbtn, mais également par de nouveaux
pays qui deviennent des importateurs ou des exparg substantiels. Ex : les "tigres
asiatiques " dont le Vietnam, devenu le premieeigbeur mondial de plaquettes forestiéres
(Fig.4) et le troisieme producteur de sciages dellds. L’arrivée de nouveaux acteurs
industriels portera a une redéfinition de cert@iresluits forestiers, a de nouveaux rapports de
force entre fournisseurs et consommateurs et aéwnsion permanente des moyens et des
techniques de la logistique.

Un futur géant : I'inde

Les importations indiennes de produits forestierd connu ces derniéres années une
croissance spectaculaire mais, pour bien situgotentiel de I'Inde il est utile de comparer
ses montants dimportation annuelle de produitediers avec ceux dautres pays. Le
Vietnam, avec seulement 8% de la population indieinmporte 50% du montant de I'Inde,
soit 12 fois plus par habitant ! La Chine, avec paopulation dans le méme ordre de grandeur
(1,4 md contre 1,25 pour I'lnde), importe 6 ftgssmontant de I'ilnde. (Données FAO 2017)
Sans imaginer que I'Inde copie le modele de I'unded’autre de ces pays il est néanmoins
évident que son approvisionnement futur en prodartstiers croitra considérablement.

Une ressource pour faire quoi ?

La question de la destination de la forét se p@j& et deviendra cruciale dans les années a
venir. Les principaux choix de production sont dikses (bois, papiers, panneaux), des
combustibles (buches, pellets,...) ou des vivresidalgure, huile...). Il existe aussi de
nombreuses autres options, dont celle de la protepure et dure sans exploitation. Alors
que les questions précédentes traitaient de prasigiianétaires, ces choix stratégiques sont
beaucoup plus dépendants de décisions politiguemakes ou régionales.

De nombreux autres facteurs a considérer

La liste est longue des autres facteurs a considgntre autres :
« Concurrence de la forét avec d’autres utilisatibasa terre, surtout agricoles
* Probable révision des normes environnementalesatijues et énergétiques
» Développements géopolitiques et financiers et leapacts sur les investissements
« Evolution (souhaitable) de la gouvernance dansogebneux pays

Conclusion

Les éléments de réflexion sont sous nos yeux. loimess’accélere mais le temps des hommes
n'est pas celui des arbres. Une énorme demandeeartes opportunités sont aussi
nombreuses que les incertitudes. Le futur dépeddrda gestion de la ressource et de
I'innovation, dans tous les domaines.
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Résumé

Les possibilités techniques duatériau bois s’étendent jours apres jours en prenant toujours
plus de sens, si I'on considére les enjeux énepgetet climatique de notre temps comme
primordiaux. Dans ce cadre, I'architecture a leitaéde tirer la technique en dehors d’une
convergence minimaliste et simplificatrice qu’edlerait tendance a suivre pour satisfaire de
facon raccourcie la demande instantanée de I'éc@nende la sécurité. Ces dernieres années
ont vu la construction d'un certain nombre de dtmes prototypes exceptionnelles dont il
nous faut aujourd’hui tirer les enseignements démépondre aux besoins de demain qui sont
la déconstruction reconstruction pour la densificatdes villes en hauteur. Parmi les
éléments a mettre en avant, la maitrise de la uaides assemblages devient une priorité
absolue, la fiabilité des dispositifs mis en ceuwiasi que la garantie des produits
manufacturés. C’est en allant dans cette directjoe I'on pourra substituer le bois aux
matériaux de construction références d’'aujourddruies détrbnant sur le terrain de jeux de
I’économie éco-constructive. Pour ce faire, aucpisée ne devra étre mise de c6té : c’est en
utilisant les matériaux comme les bois feuilluo{bourcé par nature), les matériaux issus de
la déconstruction (re-sourcé par nécessité) evlamtigue dans sa dimension ou elle rend
I'impossible possible a I'humaiau profit de 'humain.
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Introduction

The gradual realisation that a consumer societynsasustainable without recycling dawned
in North American and Europe during thel980s. Gowmmts put into place various
initiatives to encourage recycling to the extenattthere is now an infra-structure for
collecting, sorting and processing post-consumesdyaroducts into raw materials for other
industries. The main end-uses for recovered woal earergy generation, particleboard
manufacture, animal beddings and landscape usésfAhese re-uses are relatively low
value, i.e. a maximum of €60/ton (energy pricekefabcross EU due to mild winters and low
oil prices). So now is the time to rethink woodydmg with a view to increasing value
and/or maximising the life of products made frorooneered wood.

Research at ESB has been investigating two alieenahethods. One project, called
MATIERES, has focussed on extracting very high gathhemical products, namely nano-
crystalline cellulose (NCC) from waste MDF and tbther, called CaReWood, on the
manufacture of laminated beams from recovered wobis. short paper focusses on the latter
project.

The CaReWood Project

The premise behind the CaReWood process is to amaitite dimensions of recovered wood
as large as possible rather than chipping recoweedt into particles. The process involves
cutting the recovered wood into lamellae and th&ngia combination of finger-jointing and
laminating to make large dimension, solid-wood meid. The advantages of this approach
are:

1. Large wood pieces have the potential to be recywiady times over, thus delaying the
release of the carbon stored in the wood

2. Large dimension products have a greater value

3. Larger pieces are more versatile as they can Ibapesl and sawn into new dimensions

Of course, making new, clean solid-wood produatsnfivaste wood will require substantial
effort and generate a large amount of waste it3&élls waste will be in the form of sawdust,
shavings and offcuts; all of which can be passdti@écurrent recycling streams, i.e. chipping
for the particleboard and energy markets. The tasubkolid wood products will have much
higher value than the particles produced in rengcprocesses today. Therefore, it is possible
that such an approach is economically viable.

More than 300 pieces of Class B recovered wood baea selected during 9 different visits
to wood recycling yards. These data provide anmedion of the typical dimensions and
moisture contents of individual pieces of recoveveabd found in France. A model was
developed to calculate the optimum dimensionsmkl&e to cut from the typical dimensions
found. It determined that a yield of 51% was pdssibthe lamellae had a cross-section of
2.0 x 6.0 cm.
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The model assumes perfect cross-sections and sgpamiment was conducted to determine
what the real yield might be when actual recovevedd pieces are machined into lamellae.
From Fig. 1 it can be seen that the real yielceizrar 29%.

Recovered wood

. ‘ Pre-sorting suitable solid wood | Panels, curved pieces, small sections...
straight wood

1
1
1
:
H Preparing
1
1
1
1
1
1

‘ Dismantling jointed pieces? I Offcuts with joints

Pre-sorted solid wood
(straight pieces, 2 2.2x6.6 cm?)

1.00 m?
‘cmmg out metal parts 75% ‘ 0.25 m* Offcuts with metal parts

Decontaminating
and

homogenising 0.75 m?

dimensions

‘Sawmg into decontaminated lamellae 57% | 0.32 m* Offcuts and sawdust

0.43 m#
‘Contmlling the decontamination | Still contaminated lamellae
fmmmmmmmmmmmmmmmm o mm e 043m® - —— """ - - mTmm oo mm—mm—mm——m——-—----
‘Cuttmg out defects 79% | 0.08 m* Offcuts with defects

0.34 m?
‘ Drying wet lamellae? Sorting by density? |

0.34 m*
‘ Finger-jointing lamellae 99% | .00 m* Sawdust

0.33 m?*
‘ Planing lamellae 88% | 0:04 m*= Shavings

0.29 m?
‘ Face gluing and final planing 97% | 0.01-m* Shavings

0.29 m?

Scantlings

Homogenising
timber quality

Fig. 1 : The recovery yield obtained for each @ thain steps of the CaReWood process.
Note: the volume figures in the centre indicatewbkime entering a step and those on the
right indicate the volume of residues generatethkystep.

Conclusions

Although complex, none of the sorting and machirstgps are beyond current technology
and so it would seem that a version of the CaReWwnodess can be realised and that the
resultant products would be useful and have a éggmomic value.
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POSTERS

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

Posters Primés

Critéres : qualité du fond scientifiqgue, qualité ldeforme et du message visuel, qualité et
originalité du flash talk, .....

Evaluation : par les participants avec un voteigmel

Session A

A9 Comprendre les choix de matiére premiére ligeedes chasseurs cueilleurs maritimes
de Patagonie australe et d'Alaska meéridiotzikele Maerky Université Paris 1
Panthéon Sorbonne, équipe Ethnologie PréhistoriggsAn, UMR7041

A2 Développement dun dispositif de fluage de tprsu métriques en vue de la
détermination des comportements différés des teuflancaisMaximin VARNIER,
Groupe d'etudes des Matériaux Hétérogenes

A3 Utilisation de Iimagerie spectrale en spestopie ATR-FTIR pour une
caractérisation fine du bois de peuplier a I'éehekllulaire,Annabelle Déjardin
AGPF

Session B

B2 Etude en conditions réelles des transfertibgdéde et d'oxygene a travers des flts en
chéneClaire RousseylLaboratoire de Génie des Procédeés et Matériaux

B 19 Contributions du matériau bois des rucheésciivité et la santé des colonies d'abeilles
domestiquesCapucine Carlier Laboratoire de mécanique et génie civil

Session C

C 10 Conception et commande d'un robot indusetelbois,Lila Kaci, Laboratoire des
Sciences du Numérique de Nantes, Ecole Centrale

C 14 Suivi du comportement mécanique d'une peinsur bois, soumise a des variations
d'hygrométrie,JJean-Christophe Dupre Institut Pprime

Session D

D10 Etude de la mise au point d'un vernis indelstii base de colophane et d’huile
végétaleManon Frances IPREM-EPCP/XYLOMAT

D8 Etude et contrdle de I'exsudation de la rédimes le bois de Pin Maritim&@homas
Cabaret Xylomat

D16 Contribution au suivi par émission acoustiglee 'endommagemnt des structures
multimatériaux a base de boisnen Yahyaouj Institut Clément Ader
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Liste des posters de participants étrangers

Le GDR Bois encourage la participation de laboratétrangers.

Depuis 2016, les pays francophones sont encoumageéparticiper, avec notamment l'aide
d’un soutien de 'AUF (contact pour le GDR Boisodtand Moutou-Pitti).

Participants avec le soutien de I'AUF

C1

D4

D12

D13

Méthode du plan chaud a deux mesures de terap&rabur la caractérisation
thermique des essences de bois et des compositésnant des résidus de bois,
Osseni Sibiath et al.Université d’Abomey-Calavi (B€nin)

Effet de la variation du taux d’humidité sur lgues propriétés mécaniques de Milicia
excelsa (Iroko)Foadieng Emmanuel et al. ENSET de Kumba, Université de Buea
(Cameroun)

Utilisation de la spectroscopie proche infrg@wpour la prédiction des propriétés
physiques et mécaniques de 5 essences autochtends station forestiere de
Mandraka (Madagascar)Andrianindrina Mikala et al, Ecole Supérieure des
Sciences Agronomiques Département Eaux et Foré&ddlyhscar)

Projet SPIRMADBOIS, MadagascaRamananantoandro Tahiana et al.Ecole
Supérieure des Sciences Agronomiques Départementdidoréts (Madagascar)

Posters « AUF » annulés

X1

X2

X2

Etude expérimentale du comportement mécaniquepempression du bamboDjane
Dago Michel Laboratoire des géomatériaux, Université Felixuptmuet Boigny
d’Abidjan (Cote d’lvoire), Refus de visa

Caractéristiques mécaniques et thermiques duigee d'argile a basse de sciure de
bois du GabonEkomy Ango Sergelnstitut de Recherche Technologique (IRT) du
CENAREST (Gabon). Empéchement professionnel

Reduction du taux d'absorption d'eau des fibrégétales par traitement dans un
mélange eau-sol (argile ; sable ; latérikuassi Bleh Raoul Ulrich Laboratoire des
géomateriaux, Université Felix Houphouet Boigny bidjan (Cote d’lvoire), Refus
de visa

Participants étrangers hors soutien de 'AUF

C2

D17

Prediction of Eucalyptus grandis chemical conmgisuwusing hyperspectral imaging for
drought and fertilization impact study on wood fation. Pires Franco Mariana et
al, ESALQ-USP; Piracicaba (Brésil)

Concepts Architecturaux pour la Durabilité d&svrages en BoigsHilsz Cynthia,
Pierre Blanchet, CIRCERB ; Québec (Canada)

27



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Liste des posters présentés dans les 4 sessions

Sont présentés ici les résumés pour les sessipasters », avec I'accord de cette diffusion et
sous la responsabilité pour le contenu du présantat des co-auteurs.

Les résumés des posters sont classés selon I'dedmassage dans les quatre sessions de
flash-talk A, B, C et D. Les présentateurs sonligrugs.

Session A (21 novembre 2017)

N° Laboratoire; Ville | Auteurs Titre Page
Sauvat Nicolas, Dubois
Al Frédéric, Angellier Nicolas, Structuration du laboratoire de Génie Civil 30
GEMH ; Egletons | Takarli Mokhfi, Ulmet Laurent, | Diagnostic et Durabilité
Lamy Frédéric
Ve M, Sawat | DSvePREnent dun sposi e fuage
A2 GEMH ; Egletons | Nicolas, Montero Cédric, P q s . P
; e ; des comportements différés des feuillus
Dubois Frédéric, Gril Joseph f .
rancais
Marchand Paul, Grand-Perret | Utilisation de I'imagerie spectrale en
A3 AGPE - Orléans Camille, Segura Vincent, Pilate spectroscopie ATR-FTIR pour une 34
' Gilles, Laurans Francoise, caractérisation fine du bois de peuplier a
Déjardin Annabelle I'échelle cellulaire
Curti Rémi, Marcon Bertrand, | Mesure et analyse des efforts de coupe et|de
A4 Labomap ; Cluny | Pot Guillaume, Denaud Louis, | la fragmentation du copeau lors de la coup 36
Collet Robert, Lorong Philippe | du hétre vert
Goli Giacomo, Marcon Nouvelle méthode pour la détermination de
A5 Labomap ; Cluny |Bertrand, Curti Rémi, Denaud | l'usinabilité du bois et des parameétres de 38
Louis coupe optimaux en fonction de I'angle de fjl
Viguier J_offre" Rohumaa Anti Laboratoire mixte BOurgogne PLacage
) Krebs Michaél, Butaud Jean- . ) A 40
A6 Labomap ; Cluny Innovation (BOPLI) : problématique de
Claude, Roger Letourneau, . . -
. I'ondulation des placages aprés séchage
Denaud Louis
Chadni Morad, Grimi Nabil,
) . Ziegler-Devin Isabelle, Bals | Nouvelles technologies pour I'extraction et|lao
AT UTC ; Compiegne Olivier, Vorobiev Eugene, valorisation des hémicelluloses du bois
Brosse Nicolas
Culturel vs. naturel ? Apport de la
A8 Arscan ; Paris Chica-Lefort Tiphanie taphonomie a I'étude d'assemblages de b 44
paléolithiques
Comprendre les choix de matiére premiére
A9 Arscan ; Paris Maerky Giséle, Daniel Guibal ligneuse des chasseurs-cueilleurs maritim 246
de Patagonie australe et d'Alaska méridional
A0 | Lermab : Epinal Avyari Oussama, Bouali Anis, | Quantification de la précision des procédésg
P =P Meausoone Pierre-Jean d'usinage bois robotisés
- Benistand Thibault, Bleron Carac'gensaﬂon mécanique des b9|s,er|II_u?50
A1l |Lermab ; Epinal francais en vue de leur meilleure intégratig
Laurent, Bocquet Jean-Frangojs
aux Eurocodes 5
Bui Tuan Anh, Oudjene Marc, | Low amplitude vibration performance of
Al12 |Lermab ; Epinal |Lardeur Pascal, Khelifa Mouragmultilayered timber beams assembled 53
Rogaume Yann through compressed wood dowels
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Lemaitre Romain, Bléron

Développement d'un outil de calcul non
linéaire de dimensionnement d'assemblag

°55

Al3 |Lermab ; Epinal Laurent, Bocquet Jean-Francoj$ois tridimensionnels soumis a des torseurs
plans
Tran Trong Tuan, Thi Van Finite element modelling of the fire
Al4 |Lermab ; Epinal | Diem, Khelifa Mourad, Oudjeneperformance of cross-laminated timber panglg
Marc, Rogaume Yann assembled by different techniques
El Houjeyri Imane, Oudjene : .
A15 |Lermab : Epinal | Marc, Khelifa Mourad, Development of adhesive free engineered| 5g
wood products for structural uses
Rogaume Yann
. . . Dynamiques intra-annuelles de I'assimilatipn
Andrianantenaina Anjy, : )
. - du carbone, de la croissance radiale et de|lgq
Al16 |Lerfob ; Nancy Rathgeber Cyrille, Longdoz duction de bi i d \
Bernard pro uction de biomasse ligneuse dans uns
hétraie mature
Noyer Estelle, Fournier MeriemContrble postural et acclimatation du
Al17 |Lerfob ; Nancy Constant Thiéry, Collet squelette biomécanique de vieilles perche ;612
Catherine, Dlouha Jana hétre aprés éclaircie.
Purba Citra Yanto Ciki, Denaud .
A18 |Lerfob ; Nancy Louis, Fournier Meriem, ViguierThe Quallty of LVL Made from Secondary | g5
; Quality Oak and Beech
Joffrey, Ruelle Julien
Diakhate Malick, Moutou Pitti | Détection, localisation et signature
A19 | IRDL : Brest Rostand, Angellier Nicolas, | acoustique des differents mécanismes de | g7

Bastidas-Arteaga Emilio, Hamg

ifissuration dans le bois : suivi de la

Seif

propagation du front de fissuration
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Structuration du laboratoire de Génie Civil, Diagnastic et Durabilité

SAUVAT Nicolas, DUBOIS Frédéric, POP Octavian, ANGHEER Nicolas, MOKHFI
Takarli, ULMET Laurent, DOPEUX Jérome, LAMY Frédeéri

Université de Limoges, Laboratoire GC2D, EA3178ekEms, France
nicolas.sauvat@unilim.fr

Mots clefs : Structuration de la recherche, transfert de tedyiel

Introduction

Le laboratoire GEMH de I'Université de Limoges,ussune fusion du Génie Civil et de la
Céramique de grande diffusion opérée en 2008,rephase de restructuration pour devenir,
dés janvier 2018, le laboratoire de Geédeil, Diagnostic et Durabilité (GC2D). Ce
laboratoire, structure de recherche localisée thighs, est composé de 15 enseignants
chercheurs, 2 chercheurs associés et d’'un ingédiéwde.

Thématiques de niche
Fort de son histoire, le laboratoire affiche dduwdmatiques de recherche :

» durabilité des structures routiéres : I'équipe dédions est la seule équipe universitaire
développant cette thématique, avec IFSTTAR de Narite rayonnement national et
international (coordination d’actions Rilem) entfane équipe bien identifiée tant sur les
approches de modélisation que sur des disposiigranentaux originaux.

» durabilité des structures bois : en une vingtaila@rte I'équipe a acquis une visibilité
nationale autour du développement de modéles dedei comportement différé, de
transferts hygrothermiques, de la mécanique deipture et du vieillissement, le tout
conforté par des dispositifs expérimentaux égalémeginaux.

Les deux équipes se retrouvent autour de deux ciédgjui sont la durabilité des structures et
le développement de stratégies de diagnostic.

La formation par la recherche

Le campus universitaire de Génie Civil, abritast départements de Génie Civil de I'lUT et
de la Faculté des Sciences et Techniques de I'tgitéede Limoges, propose des formations
de type DUT et Licences Professionnelles et un étastitulé « Inspection, Maintenance et
la Réparation des Ouvrages », spécificité d’Egketsnutenue par les professionnels du
secteur tels que le Syndicat des Travaux de Réparat de Renforcement des Structures
(STRRES) et l'association Ingénierie de Maintenartie Génie Civil (IMGC). Les
enseignants chercheurs sont impliqgués dans cestfioms et encadrent des stages de longue
durée d’initiation a la recherche. Aujourd’hui, o la moitié doctorants du laboratoire ont
suivi le parcours IMRO d’Egletons.

Thématique « Durabilité des structures en bois »

Le comportement en service des structures telleslegibatiments ou les ouvrages d’art est
étudié en y intégrant des lois de comportement texep telles que le comportement
viscoélastique mécano-sorptif associées a des ewdkd transfert de masse et de chaleur
couplés. Cette approche est également appliquéecaniort de [I'habitat avec le
développement d'outils de STD intégrant le trarisferdrique. Pour cela, le laboratoire
s’appuie sur des outils expérimentaux couplantcsiaitions mécaniques et thermo-hydriques
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aux échelles du matériau, des éléments structiebdes structures. Les aspects monitoring
sont également développés a travers les méthosisiiés, acoustiques, électromagnétiques
et de corrélation dimages numériques. Le monitprihydrique est un enjeu de
développement majeur au laboratoire, comme la #lamee du développement de la
fissuration. Dans ce dernier contexte, le laborataccentue le développement d’outils de
mécanique de la rupture en les généralisant aptesches tridimensionnelles dans le but d'y
intégrer des gradients hydriques dans les sedtiansversales.

Plateforme mutualisée GC-lim

La région Nouvelle Aquitaine et I'Etat accompagnleniaboratoire dans son développement.
Un nouveau béatiment, dédié a la recherche expétaieeet inauguré en septembre 2017,
vient compléter les locaux expérimentaux exista@emposé d'une dalle d’essai avec
ancrages pour structure bois et d'une fosse d'ebsaissée, cet ensemble dédié a I'étude des
structures &'échelle 1sera complété par urdoche climatique permettant de réguler et de
contrbler la température et I'hnumidité relative deses d’expérimentation.

Ces nouveaux outils expérimentaux permettront &atayn d'une plateforme mutualisée,
nommée GC-lim, qui aura vocation a étre la porentiée commune a tous les projets de
caractérisation des matériaux jusqu’aux structudass le cadre de projet de recherche, mais
aussi et surtout pour des actions de transfertsaliemologies et de développement industriel.

Figl : Dalle d’Essai Structures bois et Fosse Céris

En association avec le plateau technique Xyloplat€Equipex Xyloforest, cette plateforme
mutualisée permettra de renforcer les actions aottelles avec la profession sur des
domaines ciblés en lien avec la durabilité et lagdostic des structures. Les actions
envisagées a court terme portent sur la caradiénsaes matériaux hygroscopiques, la
validation des composants et de structures a llikcthe comme le vieillissement d’éléments
peints, le monitoring hydrique non invasif du corsgat aux ouvrages (exemple du passage a
faune PS-12 a Lure en Haute Sabne) ou le dévelaapede solutions innovantes dans le

confort hygrothermique des batiments a haute pedace énergétique (exemples des
maisons RT 2012, BEPAS et BEPOS du centrePBois

31



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Développement d’'un dispositif de fluage de poutremétriques en vue de la
détermination des comportements différés des feuils francais

VARNIER Maximin', SAUVAT Nicolag, MONTERO Cédrié,
DUBOIS Frédérié, GRIL Joseph®

1 GEMH, Univ. Limoges, EA 3178, F-19300 Egletons
2LMGC, Univ. Montpellier, CNRS, F-34090 Montpellier
3Institut Pascal, CNRS, Univ. Clermont-Auvergne, 3060 Clermont-Ferrand
maximin.varnier@etu.unilim.fr

Mots clefs : bois d'ceuvre, construction bois, Eurocode 5, dip@xpérimental, feuillus
francais, fluage, d&, mécanosorption

Contexte et objectif

Le bois est un matériau sensible au fluage, acéeptu des conditions hygrothermiques
variables. Au-dela de la simple augmentation deh#épour une poutre sous sollicitation de
flexion par exemple, plusieurs phénomenes mécasigyparaissent du fait du caractére
hygroscopique du bois. Les variations d’humiditédetine couplées aux sollicitations
meécaniques génerent des effets de retrait-gonflerdena viscoélasticité hygro-activée et un
phénomeéne appelé mécanosorption (Dubois et al ZB&@51988, Husson 2009). A ce jour, le
coefficient matériau utilisé dans 'Eurocode et kpour prédire ces phénomenes est basé sur
I'étude des résineux.

Afin de déterminer s’il y a, ou non, nécessité dgppser des coefficients adaptés aux feuillus
et a leur variabilité, le projet ANR EFEURS a paoljectif d’'identifier le coefficient et pour

le chéne, le hétre et le peuplier en couplant ypecezhe expérimentale et le développement
de modéles numériques.

Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental pour le chargement destyigs est constitué de bancs de flexion 4
points voulus simples et robustes (Fig. 1). Lestq@sude dimension 3000x150x75msont
chargées individuellement par des lests. Les ciamgditd’appuis ont été congues afin d’éviter
tout blocage parasite (Fig. 2).

Chéne Hétre Douglas Peuplier

Fig. 1 : Banc de fluage en classe de service 1

Le montage et linstrumentation du banc permettdat différencier les phénomenes

mécaniques. La fleche centrale est mesurée graoecapteur de déplacement de 50 mm de

course et de précision £ 0,1 mm. Les variationgdggppiques dans la hauteur sont mesuréees

a mi-travée et a 8 cm d'un about a l'aide de captda 25mm de course avec une précision

+ 0,05 mm. Une autre mesure de hauteur est réaisékoit de I'appui. Cette mesure intégre
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simultanément les effets de retrait-gonflementest dffets différés transversaux. Enfin, des
jauges de déformations collées en fibres extrérnemegnt compléter les mesures de fleches,
et d’autres disposées sur les parties métalligesssdpports de capteur permettent de filtrer
les effets parasites dus a la température.

Capteurs Capteurs Apput

G |

Fig. 2 : Schéma de détails d'une poutre montékesupntage banc d'essai

Le dispositif est installé dans des conditions atigues intérieures sur le site d'Egletons au
sein du GEMH avec 8 poutres bois (Chéne, HétreplRegwainsi qu'une essence de référence
résineuse de Douglas, 2 par essence). Deux digpasihilaires sont installés dans des

conditions climatiques d'une classe de service Bdawx sites aux climats distincts a

Montpellier et Egletons avec 8 poutres bois (Ch&ri@ouglas, 4 poutres par essence).

Résultats attendus

Ces données comparatives entre trois feuillus ettameux permettront d’évaluer I'impact
des variations d’humidité interne sur les déforovai différées, et d’étayer I'intégration des
feuillus dans I'approche Eurocode 5.

Ces données permettront également l'alimentationlaetvalidation d'un modele de
mécanosorption basé sur les travaux de J.M. HU809).
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Utilisation de I'imagerie spectrale en spectroscopiATR-FTIR
pour une caractérisation fine du bois de peuplier &échelle cellulaire

MARCHAND Paul, GRAND-PERRET Camille SEGURA Vincent, PILATE Gilles,
LAURANS Francoisg DEJARDIN Annabellé

1 AGPF, INRA Val de Loire
annabelle.dejardin@inra.fr

Mots clefs :imagerie spectrale, parois cellulaires, Peupliandgénese, types cellulaires

Contexte et objectif

Le peuplier est une essence tres appréciée dadsstrie forestiére francaise. De par sa forte
croissance en biomasse et ses propriétés meécangjuelimiques, son bois est utilisé
essentiellement en déroulage et en sciage (falomcdtemballages légers, contreplagué) ou
alternativement, comme source d’énergie (plaqudtiesstieres, biocarburants de seconde
génération — en cours de développement-). Le beipediplier est un bois hétéroxylé, qui
présente différents types cellulaires (fibres, sedaix et rayons parenchymateux) impliqués
dans le soutien mécanique, la conduction et le&katge des nutriments. Ce bois est variable :
par exemple, face a certaines contraintes envirogntales, I'arbre produit un bois dit de
tension, caractérisé par la présence de fibregd&eptant une couche surnuméraire d’aspect
gélatineux, trés riche en cellulose (Pilate et24lQ4). Alternativement, par génie génétique, il
est possible de modifier les propriétés mécanigtahimiques du bois. L'objectif de cette
étude est de développer une approche dimageriengttamt de prendre en compte
I'hnétérogénéité tissulaire du bois, avec une résmiyermettant de descendre a I'échelle de
la paroi cellulaire et de ses différentes couches.

Matériels et méthodes

Pour cela, nous avons développé une approche deagmopie infra-rouge par ATR-FTIR
liée a de I'imagerie spectrale. La technique dectspscopie utilisée repose sur la vibration
des liaisons chimiques entre les difféerents atodess molécules organiques. L'ATR-FTIR
permet a la fois d’obtenir des images spectraldssespectres d’absorbance correspondant
aux images. Nous avons appliqué cette technigadaid sur des coupes fines d’échantillons
de bois de tension de peuplier et d’échantillonpeigpliers transgéniques modifiés pour les
lignines.

Résultats

L'imagerie spectrale met en évidence la présenceodehes G dans les fibres de bois de
tension, dont le profil spectral est trés différetd celui des parois secondaires. Cette
différence s’explique par les différences de contmrsentre ces deux types de parois. Ces
premiers résultats sont similaires aux travaux tssd et al. (2011). Des outils d’analyses
supplémentaires ont été mis en place tels que k&raen Composantes Principales (ACP)
pour confirmer ces premiers résultats et permetieemaniére plus précise, de détecter des
différences dans les données spectrales. Utiliageggnt chez des peupliers transgéniques
dont la lignification a été altérée, 'ACP permet discriminer transgénigues et sauvages.
L’ATR-FTIR est une méthode intéressante pour disicrer différents individus entre eux
mais aussi une méthode prometteuse pour permaitrecaractérisation plus précise des
différents types cellulaires du bois.
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Mesure et analyse des efforts de coupe et de ladraentation du copeau
lors de la coupe du hétre vert
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Mots clefs :Coupe orthogonale, Bois vert, Compensation dynaeiGorrélation d’'image

Contexte

La premiere opération d’'usinage que subit une lalleentrée de ligne en scierie est son
équarrissage. Les dosses sont soit éliminéesraogformées en copeaux a l'aide d’'un ou
deux canters. La valorisation optimale de ce matéest étroitement liée a la géométrie des
copeaux générés. Ceux-ci sont communément app@&sgs«glaquettes » qui sont des
fragments de copeau. La maitrise de ce procédarestun enjeu important auquel font face
les scieurs pouvant avoir des retombées économejes/ironnementales tangibles.

Pour mieux le comprendre, un modele numérique (DEMjté développé. Cependant il
nécessite a la fois une calibration poussée et vatidation sur des essais réels. Des
expérimentations de coupe orthogonales ont donaésatiisées. Les résultats permettront
d’éprouver le modéle numérique.

Essais

Les essais ont été réalisés sur des éprouvettedtidevert (a taux d’humidité d’environ 70%
en moyenne au moment de I'expérience). lls ontn&éés sur une fraiseuse a commande
numérique 3 axes (DMG DMC 85VL), dont les moteumgdires de la téte de broche ont été
utilisés pour mettre en mouvement I'échantillon. dantraire, I'outil est maintenu fixe sur la
table d’'usinage. Deux grandeurs sont variablesvahce par dent et la profondeur de passe.
Tous les autres parametres de coupe ont été masntnstants au fil des essais. Pour
permettre la mesure des efforts de coupe et deapshde déplacements dans I'échantillon,
'outil a été monté sur une platine de mesure diefKistler et une caméra Ultra-rapide
Photron SAZ a été positionnée face au profil dprbévette. La configuration de coupe et les
éléments de montages sont présentés dans la Fig.1.

Dent de canter Ltau léte de broche libres optiques Lchantillon

Support dedie

2

Camcra ultra-rapidc LEDs
Fig. 1 : Montage expérimental utilisé avec (droége¥ans (gauche) montage optique

Les parametres expérimentaux utilisés sont déans tes Tab. 1 etTab. 2 ci-dessous.
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Tab. 1 : Parametres de coupe Tab. 2 : Parameéaesuisition d'image
Paramétre Valeur et unité Paramétre Valeur eéunit
Profondeur de passe 5et10 mm Images par seconde20 kHz
Avance par dent Delal5mm Résolution 1024 x4 132
Vitesse d’avance 2 mis Temps d’exposition 1/40 000 s
Angle d’attaque 40 ° Objectif Mitutoyo ML Finite
Angle de dépouille | 5° Brightfield x1

Résultats

La mesure des efforts a permis de mettre en viieyract des deux parametres variables sur
les efforts résultants sur I'outil de coupe. Unlatien linéaire peut-étre approximée entre ces
différents parameétres sans générer d’erreur impiartd’imagerie ultra-rapide a permis quant
a elle de remonter précisément au cadencementfaigtaentation du copeau et a I'épaisseur
des plaquettes vertes. Ainsi l'influence des pateesede coupes sur ces grandeurs a été
guantifiée, comme pour les efforts, une tendancéalre est observée. Ceci est en
concordance avec les résultats de la littératuseemiavant par Felber et Lackner (2005).

De plus la corrélation d'image réalisée sur lesuresde champs a pu mettre en évidence les
différents taux de déformation au sein du boisraora de I'arréte de coupe. Il est notamment
observable que le bois de printemps est beaucagpdéiformé que le bois d’été, méme loin
de la zone de coupe. Ce phénomeéne est visibleagtigl 2, ou la paire d’images corrélées
afin de déterminer les champs de déformation lerfaadoupe est montrée.

Fig. 2 : Mise en évidence d’'une bande de compressicamont de |'outil

Perspectives

Ces travaux ont permis de connaitre I'évolution eliésrts lors de la coupe du bois vert selon
plusieurs parametres de coupe. De méme pour lag@éderdes plaquettes. Ces résultats vont
ensuite étre comparés a un modele élément diséxatlappé en paralléle, que ce soit en
termes d’effort ou de géomeétrie.
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Nouvelle méthode pour la détermination de l'usinabité du bois
et des parametres de coupe optimaux en fonction ¢langle de fil
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Mots clefs : Fraisage, Mesure des efforts, Compensation dynamni@ptimisation de la
coupe

Contexte et objectif

La définition des parameétres d’'usinage optimaux plifférentes essences ou dérivés du bois
découle aujourd’hui encore de I'expérience pratiddens ce contexte, nous avons développé
une méthode, basée sur une procédure rapide, pantiébptimisation de l'usinage du bois
en fonction de l'orientation des fibres afin de mbee en compte la forte hétérogénéité et
I'anisotropie typique du matériau bois dans sesctions transverses. Cette stratégie permet,
a terme, l'amélioration des états de surface toutoptimisant les temps d’usinage
s’accompagnant éventuellement d’'une diminutioradauissance consommee.

Matériels et méthodes

L’'usinage de profil (en roulant) d’'une éprouvettdirdrique est réalisé sur fraiseuse a
commande numérique. Il permet de balayer 360° deepe fil sur un unique essai de coupe.
Les angles de fil compris entre 0° et 180° puis®’IE®B60° sont équivalents d’un point de vue
mécanique ; ainsi, les angles sont en réalitésopans deux fois au cours d’'un méme essai.
La procédure détaillée est expliquée par Goli (20016s disques sont pré-usinés dans des
panneaux ou des dosses dans le cas de bois magsdo(itre-dosses) afin de limiter
I'influence des cernes en gardant les proportianbals de printemps et d’été égales tout au
long de la coupe. Le principe est présenté enlgj.le montage expérimental illustré Fig. 2.

i i Tita a
Fchantillon de haois &= 90° Vitasse d avance

With the grain
@ =270° |

Arréte de’outil
|Q=9Cl°
Fil du bois Ontil
Fig. 1 : Angle formé entre I'arréte de coupe Fig. 2 : Montage expérimental

et le fil du bois d’aprés Goli (2016)

Au cours de l'usinage, les efforts de coupes sagures a I'aide d’'un dynamometre Kistler
9255 sur lequelle les éprouvettes sont fixées an. dtes signaux sont ensuite traités afin
d’éliminer les vibrations transmises a la fois [gacoupe et par les impacts périodiques de la
dent de la fraise (les autres dents étant présamésplus courtes pour conserver I'equilibre
de l'outil). Plusieurs essences et produits d’ingéea ont été testés, et cela pour plusieurs
épaisseurs de copeaux, en avalant ou en oppositoi.ableau 1 résume les matériaux
utilisés, ayant des taux d’hétérogéenéités spacthfeEsentes (massif, contre-plaqué, lamibois,
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médium), a 'état sec ou vert, et les configuraiae coupes. Le téflon (PTFE) est utlisé
comme référence de matériau parfaitement isotrope.

Tab. 1 : Matériaux testés et parametres de coupsésu

L o Hétre (vert, LVL), Peuplier (sec, vert, LVL, CP)plhyglas
Type de materiaux usines | oo v(ert), MDF), PTFE (téfion) o0
Profondeurs de passe (mm) 03-0,7-11-15
Vitesse d’avance (mm x mih | 2000
Fréquence de rotation (Hz) 3000
Type d’avances Avalant / Opposition
Résultats

Dans le cas de matériaux fortement anisotrope coteni®/L ou le bois massif, une forte
évolution des efforts s’observe au cours de I'es&ai contraire, pour les matériaux plus
isotropes, la résultante des efforts est stabls. \R&ations, bien que beaucoup plus faibles,
s’observent néanmoins, mais I'hétérogénéité du maat@eut en étre une cause. Les Fig. 3 et
4 illustrent cette différence pour un matériau @e@ssotrope comme le LVL de peuplier et
isotrope comme le PTFE avec une profondeur de pes6e/ mm en usinant en opposition.

400 400
Z

(N)
(N)

8 200 8 200

Forc
Forc

0 0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

Position angulaire (°) Position angulaire (°)

Fig. 3 : Efforts mesurés sur un matériau Fig. 4 : Efforts mesurés sur un matériau
anisotrope (LVL de peuplier) isotrope et homogene (Téflon)

Afin d’obtenir quantitativement la variation dedcefs endurés par I'outil, une compensation
dynamique a été réalisée numériquement (via sondagkensemble platine/échantillon).
Celle-ci permet d’éliminer dans le signal mesuré grande partie des composantes dues a la
résonance de la platine, occasionnée par le choadpue de la fraise. La capacité d’isoler
des zones présentant des efforts de coupes diémm fonction du fil permet une
optimisation de la coupe lors de l'usinage de Eguésentant des angles de fil variés.
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Laboratoire mixte BOurgogne PLacage Innovation (BORI) :
problématique de I'ondulation des placages apres cléage
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Contexte et objectifs
Le laboratoire mixte BOurgogne PLacage Innovatassemble quatre partenaires :
- Larégion Bourgogne Franche-Comté

- La société BRUGERE : une entreprise bourguignonndrgnsforme principalement du
hétre sous forme de placages et de contreplaqllésdigpose d’'une grande expérience
dans le déroulage et la fabrication de contreplagpécifiques ;

- L’'Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (ENB) de Cluny, et plus
particulierement I'équipe MUB du LaBoMaP ;

- AM Valor, filiale de TENSAM chargée 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 de hétiab@atoire mixte a pour objectif de
structurer le secteur R&D de BRUGERE (formatioremtbauche d’'un ingénieur responsable
du laboratoire mixte pour la durée du projet) etrdeux maitriser la fabrication et la qualité
des produits (placages et panneaux). Pour le LaBobtaAM VALOR, cette association
permettra au travers d’'un contrat d’ingénieur R&B (mois), d’'un contrat d’étude post
doctoral (12 mois), de contrats d’études ingén{@drmois) et de stages d’éleves ingénieurs
de poursuivre les développements scientifiques gdgaur la maitrise du processus de
fabrication par déroulage et la fabrication de pitedd’'ingénierie a base de bois locaux. Deux
axes principaux ont été dégageés :

- L’amélioration de la qualité des placages et latnsal du processus de premiere
transformation de hétre ;

- La maitrise du procédé de seconde déformationi¢ttion de panneaux contreplaqués)
et I'innovation « produits ».

Les travaux en cours dans le premier axe de reobgoortent sur la compréhension du
phénoméne d’ondulation des placages qui peut afgarpres séchage. En effet, si des
différences de retrait ou d’humidité initiale entleux zones adjacentes existent, il peut alors
apparaitre des ruptures (dans les zones a foaitjaiu des ondulations (dans les zones a plus
faible retrait) pour compenser ces variations disitmmelles (voir Fig. 1).
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Fig. 1 : lllustration du phénomene d’ondulation gécages secs

Matériel et méthodes

Actuellement, des recherches sont en cours pountifige les causes d’apparition de ces
ondulations. Pour cela une campagne d’essais méée sur 4 billons de hétre, parmi ces 4
billons deux ont été sélectionnés pour la prob@biforte qu’ils contiennent une forte
proportion de bois de tension (moelle trés éloigdéecentre du billon) afin d’évaluer
I'impact de la présence de bois de tension suohelilations. Une fois les placages séchés,
leur ondulation est mesurée a I'aide d’un prototgpeeloppé au LaBoMaP. Le principe de la
mesure repose sur le suivi d’'une ligne laser @d'a’'une caméra matricielle. Un exemple de
cette mesure sur 10 placages consécutifs est peéaania Fig. 2.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fig. 2 : Exemple de mesure des ondulations dedcagks conseécutifs.

Résultats et discussion

Ces mesures semblent mettre en évidence le réfomaérant de I'anatomie du bois sur
'ondulation. En effet, il apparait sur ces mesuras cyclicité des ondulations des placages
apres séchage, en phase avec chaque tour du rétmarhéd

Cette méthode de mesure sera prochainement (fin) 2@plantée dans la ligne de production
de la société BRUGERE associé a un humidimeétre gttamt de mesurer la cartographie
d’humidité locale de chaque placage. Ainsi, I'acéeane quantité massive d’informations
permettra de valider cette hypothése sur des demeg@eésentatives de la ressource. Enfin, la
mise en place d'un systeme de tracabilité au senl'ehtreprise permettra de relier
déformations en sortie de séchoir, paramétres atédeé et informations sylvicoles.
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Contexte et objectif

Les hémicelluloses représentent le deuxieme pathsaide le plus abondant dans la nature
apres la cellulose. Contrairement a ce dernier, ledmicelluloses sont des
hétéropolysaccharides caractérisés par une hét@&Ebvgé de leur composition
monosaccharidique et un degré de polymérisationpdasnentre 100 et 200. En raison de
leurs propriétés fonctionnelles et physicochimiquies hémicelluloses ont un potentiel
d’application important et ouvert sur plusieurs dames tels que la fabrication des bio-
polyméres, la production de biocarburant et deslyte chimiques de haute valeur ajoutée,
etc ...

Dans les matériaux lignocellulosiques, I'extractieinl’accessibilité aux hémicelluloses est
limitée par un réseau de fibres lignocellulosiqesliulose et lignine). De ce fait, un
prétraitement de la matiere premiere s’avere nagessfin de les isoler en grande quantité et
avec des masses molaires élevées. Ces prétraieagiasent soit par décomposition de la
structure de la lignine et des hydrates de carleria matrice complexe, soit par création des
fissures dans la paroi de la fibre de sorte quéndssicelluloses peuvent diffuser a travers la
paroi cellulaire lorsqu'elle est soumise a uneaetion (Yang and Wyman 2008).

Des études récentes ont démontré que les techasldgitraitement par décharges électriques
de hautes tensions, ultrasons et microondes pemditlectroporation et la déconstruction
des membranes et parois cellulaires. De plus,efefiu prétraitement par explosion a la
vapeur qui est devenu aujourd’hui parmi les prignaénts les plus courants et les plus
employés dans le prétraitement de la biomassedahubosique,., Une étude de I'impact des
prétraitements physiques et par explosion a lawaper I'extraction des hémicelluloses est
proposée.

Matériel et méthodes

La procédure expérimentale d’extraction des hémuilosles (Fig. 1) consiste a coupler un
prétraitement physique ou électrique de la sciwrebdis avec une étape d’hydrolyse en
présence ou non des catalyseurs acides ou basldabpectif de ces prétraitements est de
diminuer la sévérité des traitements chimiques ssaiees a I'hydrolyse des hémicelluloses
(temps de réaction, température, concentratiorciele/vase). Ces prétraitements représentent
donc une étape d'activation de la sciure (perforatiet ou destruction des parois
lignocellulosiques) afin de faciliter I'hydrolyse la diffusion des hémicelluloses.

La purification des hémicelluloses représente umaped incontournable du procédé
d’extraction. De ce fait, une étape de séparatibmpugification des hémicelluloses par
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précipitation éthanolique et ultrafiltration seravesagée. Ainsi, les fractions d’hémicelluloses
obtenus seront caractérisées par des techniqupgeadafin de déterminer leur distribution
en masse et leur composition chimique (chromatdgeam’exclusion stérique, RMN,
MALDI-TOF...).

physique
Extraction solide/liguide
(diffusion des hémicelluloses)

4

Separation
soiini&']iquidt

Prec1p1t:1fmn alcoohque | Procédés membranaires

|_, Hémicelluloses —

Lyophilisation

Activation par prétraitement ‘

) T ccic solide

Fig. 1 : Procédure générale d’extraction des hdtuloses a partir de la sciure du bois
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Culturel vs. naturel ? Apport de la taphonomie
a I'étude d’assemblages de bois paléolithiques
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Contexte et objectif

Depuis le XXéme siecle, les Préhistoriens s’int&gas aux techniques employées par les
populations de chasseurs-cueilleurs car ce saeomgt d’appréhender, en partie, l'identité

des sociétés humaines (Schlanger, 2012). Le bbignematériau communément utilisé par
les groupes humains tant ses usages sont plusiets,gqu’il nous parvienne peu de restes en
contexte archéologique du fait de leur rapide déamjtan. Néanmoins, son emploi au

Paléolithique est largement attesté par I'étudetideses d'utilisation laissées sur le tranchant
d’outils lithiques et ainsi, il occupe, indirectembieune place importante dans la culture
matérielle (Claud et al., 2013). Certains rarestextes exceptionnellement favorables ont
livré quelques objets illustrant 'usage du boisPaléolithique.

Les processus de modification anthropiques de nstére premiere sont encore mal connus
car les études sur les bois se sont concentréasmsuapproche paléoenvironnementale des
restes et une approche fonctionnelle des rarefaetideen bois conservés (lances, épieux,
pointes, éléments de construction ...). Cette laqamé aussi s’expliquer par les processus
taphonomiques que subissent les assemblages dpdb@idithiques car les traces présentes a
la surface des bois peuvent résulter d’actionsrapitjues mais aussi de processus naturels
(Dillehay, 1997). Pour distinguer les traces ariqoes des traces naturelles, il est nécessaire
de connaitre I'ensemble des processus naturels gyamodifier les assemblages de bois
étudiés. Pour ce faire, des référentiels expérimentle traces anthropiques et naturelles sont
nécessaires et doivent étre couplés a I'étude mgsigue des restes de bois archéologiques.
Le postulat de base de la taphonomie est que lesegBus agissant aujourd’hui sur un
assemblage sont susceptibles d’étre les mémes, pounéme contexte, dans le passé
(Lyman, 2010).

L’'observation des processus taphonomiques préstaris un assemblage archéologique
permet de considérer les agents ayant pu intendsniis la constitution, mais aussi la
destructuration et la fragmentation des assembldgé®is paléolithiques (Johnson, 1985).

Approche et résultats attendus

Une approche taphonomique et technologique a étiqape sur deux assemblages de bois
gorgés d’eau provenant du Paléolithique moyen ander et en Israél : Nahal Mahanayeem
Outlet (Sharon et Oron, 2013) dans la vallée dudin (65 000 ans B.P.) et Waziers « Bas
Terroir » (Fig. 1) dans le Nord de la France (1@8 @ns B.P.) Les conditions de dépots et
d’'occupation entre ces deux gisements sont simdaice qui nous permet de les comparer.
Les résultats obtenus permettront de détermingattanthropique de l'action naturelle de
'accumulation dans chaque assemblage, et donerdifter les agents a l'origine des
modifications observées sur les bois.
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Fig. 1 : Détail macroscopique des enlévements sioois de Waziers « Bas-Terroir ».

Notre ultime objectif est de mettre en place unpreghe applicable a d’autres gisements
paléolithiques ou des bois humides sont conseda¥s un état de fraicheur, permettant une
analyse macro- et microscopique des restes.
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Contexte et objectif

Ma thése de Doctorat en archéologie a pour objd@ifiener de nouvelles connaissances sur
la partie hampe, c’est-a-dire le long manche, deea de chasse des chasseurs-cueilleurs. En
effet, ces hampes qui sont faites de bois, ne goattrés rarement retrouvées sur les sites
archéologiques, le bois étant périssable. Les stunlehéologiques sur I'équipement de
subsistance des chasseurs-cueilleurs (Lovita, 24®) sont alors généralement basées sur
la pointe lithique ou osseuse, seule partie coegesur les sites de fouille, et donc sur une
connaissance des hampes qui reste tres théoritpst.gour apporter plus d’'informations sur
ces éléments en bois et commenter leur possiblabilée que nous avons choisi de
comparer I'équipement des Kaweskar et Yahgan dagBaie australe et des Aléoutes et
Alutiig d’Alaska meéridional. Ces groupes de chasseweilleurs évoluaient dans un
environnement maritime trés similaire et chassaienmnéme type de proie (loutre, otaries,
lions de mer, oiseaux marins, etc.). lls ont attéseloppé une panoplie de chasse reprenant
les mémes types d’armes comme le harpon et la,ldoo¢ il sera particulierement question a
travers ce poster. Les objets étudiés ont été atéeaupres de ces groupes de chasseurs-
cueilleurs récents entre la fin du XVIlleme sieetde début du XXeme siecle. lls sont donc
completements conservés, hampe comprise. L'un siescts de mon étude est d’identifier
guel type de bois (partie de I'arbre et essencayagib étre choisi pour fabriquer des hampes.
Apres étude de la totalité de mon corpus, jai pastater des choix difféerents selon les
groupes : les Kaweskar utilisent de jeune tronc déités de Caneld(ymis winter) ou,
visiblement a moindre mesure, de Cyprés de Guaistqtlgerodendron uviferui les
Yahgan utilisent une partie du duramen de trondtadle LengaNothofagus pumilipou
Coigue (Nothofagus betuloidg¢st les Aléoutes et Alutiiq utilisent égalemeneypartie sur
duramen de bois flotté (essences non connues)anestres fins. Il s’agira ici d’essayer de
comprendre quels ont été les criteres de séleatiormis pour fabriquer des hampes d’armes
de chasse pour chaque groupe de chasseurs-cigilleur

Matériel et méthodes

L’étude xylologique d’une centaine d’objets congsrdans huit musées différents en Europe
et en Amérique est actuellement achevée. Elle mipede déterminer pour chaque hampe
guelle partie de 'arbre et quelle essence étdisér (lorsque les prélevements de bois ont été
autorisés). Je ne reviendrai pas ici sur le dérdeleces analyses et ce poster se centrera
uniguement sur la phase de travail dans laguelles mmmmes actuellement, c’est-a-dire
l'interprétation des résultats. Pour tenter de camgre les choix de matiére premiere des
différents groupes, il faut considérer que cewpeuvent étre influencés par plusieurs
aspects parmi lesquels: la disponibilité de laiénat les propriétés de cette matiére, la
maitrise technique de ces peuples et l'identité¢ucelle propre a chaque peuple. Nous
présenterons notre réflexion en pointant les agastat les inconvénients de chaque choix de
matiere ligneuse.
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Résultats

Le choix des Kaweskar d'utiliser du bois de brin j@eine tronc pourra tout d’abord
s’expliquer par la facilité de son abattage da ablé diamétre (entre 3 et 4cm) du tronc
choisi. Son gabarit permet également d’éviterapét de débitage, puisque le jeune tronc,
long et fin peut étre utilisé entier. Le choix dliger du Canelo et du Cypres de Guaitecas
s’explique alors, car il s'agit de deux essencasogtiune croissance parfaitement rectiligne,
contrairement aux autres essences disponiblestagdpée qui développent tot un houppier et
des ramifications qui viennent modifier le caragtegctiligne de leur tronc. L'utilisation d’'un
bois rond entraine cependant avec le séchage duuboiisque de déformation de la hampe
ainsi que d’apparition de fentes a cceur pouvantiradrio les qualités aérodynamiques du
projectile. Les Yahgan, les Alutiiq et Aléoutest enx utilisé du bois débité dans le duramen
et ont orienté I'objet selon celle des cernes, @ie germet une maitrise du retrait du bois,
I'objet se déforme donc peu méme apres une longiisation, ce qui est une qualité
essentielle pour un projectile (Beckhoff, 1965)e€t’donc un choix idéal pour la production
d’'une hampe de qualité. Par rapport au choix desekkar, ces groupes doivent pourtant
fournir un investissement technique plus importaat ce choix de matiere implique
forcément la maitrise du débit par fendage. Mesngrees conclusions seraient donc pour
I'instant de dire que le choix de matiére premikgaeuse des Kaweskar était visiblement
orienté de maniére a fabriquer des hampes facileeterapidement avec une matiere qui
nécessitait peu de transformation. Bien qu’ils pdagent la méme disponibilité en matiere
premiere, les Yahgan ont eux, choisi une matieérengaessite un investissement technique
plus important mais qui leur permettait d’'obtenschampes stables et plus durables dans le
temps. C’est le cas également des Alutiiq et Alésatvec qui ils ne partagent pourtant aucun
héritage culturel.
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Contexte et objectif

La caractérisation des usinages robotisés par emiént de matieres permet d’améliorer ces
procédés (Abele 2007). La robotisation des procéésinage du bois est contrainte par :
1/la structure complexe du matériau bois et seprig@s physiques et mécaniques. Elles
varient énormément en fonction d’'une multitude deametres.

2/ L’exactitude et la faible rigidité des robotslustriels. En comparaison avec les machines-
outils, cette souplesse limite les applicationsufiage robotisé (Christos 2011).

3/ Les erreurs de positionnement de I'organe teathdn robot (Damak 2013). Elles sont dues
aux défauts d'usinage et d'assemblage qui conduige une incohérence entre le
comportement du modeéle implémenté dans la comméimdebot et le comportement réel de
la structure.

La mise en ceuvre des procédeés d’'usinage robotiseemévidence des erreurs de suivi de
trajectoire qui dégradent la précision et le positement statique et dynamique du robot.
Cette dégradation est essentiellement due aux idéfl@s axes du robot sériel, en particulier
les souplesses et les irrégularités cinématiques sgetemes de transmission. Le travail
présenteé ici, résume les campagnes d’essais gsistemt a usiner differentes essences de
bois (Hétre, Chéne, Sapin...) suivant un proto@{périmental préétabli. Ces expériences
nous permettront de : 1/ quantifier les déviatides trajectoires du robot lors d’opérations
d’'usinage du bois en analysant I'état de surfademb(Andersson 2001) ; 2/ identifier les
configurations les plus défavorables et les coméijans optimales pour l'usinage par
enléevement de matiéres ; 3/ mesurer les effortcalgpe a l'aide d’'un banc de mesure
instrumenté qui sera monté sur le robot. Les mesobéenues seront par la suite intégrées
dans la commande du robot dans le but d’amélioeerpsrformance en termes de
positionnement et de précision d’usinage (Abba 2011

Matériels et méthodes

Notre cellule robotisée est constituée d‘un roboéx@s anthropomorphe Kuka 210-L18
équipé d'un agrégat de préhension permettant lapuiation de piéces de facon rigide et
répétable (Fig. 1,2). L'environnement de travaittient aussi une table de bridage et un poste
d‘usinage (outils monté sur axe vertical) ; comipeut étre amené a évoluer (flexibilité pour
la production), il est important de pouvoir simulerbon fonctionnement de notre robot lors
des usinages afin d’anticiper au mieux les colfisiet éviter les temps de programmation trop
importants (Fig. 3). Le protocole expérimental adgpour mettre en évidence les erreurs de
suivi de trajectoire lors d’'usinage consiste aiséalles 5 opérations d’'usinage (Fig. 4) dont
les parameétres suivants seront analysés : 1/ CAwieB : un contrble de la profondeur et la
largeur de rainurage sera effectué. Un calcul digrguadratique adimensionnel permettra de
déterminer le décalage entre les consignes etéssin@s expérimentales. 2/ Coupe EetD : le
contrdle sera réalisé au niveau de la profondewodpe et I'angle axe outil/piece et le méme
calcul de I'étape précédente se répete. 3/ Opér&igpercage) le contrdle sera effectué au
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niveau de coordonnées (X, Y) de centre, le dianeitla profondeur de percage et I'angle axe
outil/piece. L'outil utilisé est une fraise a detadles en monobloc de carbure.

Tab.1: Opérations d'usinage.

Coupe| Opérations d’'usinage

Rainurage suivant le sens des fibres du bois.

Rainurage suivant le sens perpendiculaire dessfithuebois.
Percage de diamétre 10mm.

Contournage suivant le sens des fibres du bois.
Contournage suivant le sens perpendiculaire dessfitu bois

g - —

Py
Fig. 2 : Asskgbé du préhenseur avec
I'échantillon du bois

) |

Fig. 1 : Environnement expérimental

Fig. 3 : Simulation de la cellule robotique Fig. @pérations d'usinage sur
I'échantillon du bois
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Contexte

En dépit du fait que le territoire francais intetaelus grande forét de feuillus d’Europe avec
prés de 1200 Millions de m3 de hétre, chéne, f@rehataignier, la construction bois utilise
en majorité des bois résineux provenant de Frandd&arope. Selon les chiffres édités dans
le mémento du FCBA de 2016 (FCBA 2016), nous comsons en France les deux tiers de
I'accroissement naturel de nos foréts de résineukaes d’ceuvre et en produits dérivés du
bois. La situation devient critique chez nos vasmilemands, ou ils utilisent 80% de
I'accroissement naturel des foréts de résineuxudri@entation du marché de la construction
bois en France et la ressource locale feuillue hsabie, poussent logiguement les acteurs de
la filiére bois a réfléchir et commencer a metimeoeuvre ces essences dans le batiment.

Objectifs du projet EFEUR 5

Les Eurocodes et les normes européennes assom@éesbdtis sur les expériences et

recherches sur les résineux menées au cours aksrdéres années. Une meilleure utilisation
du bois feuillu dans les structures ne pourra ise ta’'en conduisant des études similaires sur
ces essences (FD 2013). Ces travaux permettrorgdddinir les parametres de calcul ainsi

que les propriétés mecaniques de ces bois. Le gmoge EFEURS5 (Comportements

structurels des Essences de bois Feuillus fraregaigue de leur meilleure intégration aux

EURocodes 5) a cet objectif et cette ambition poamduire a la mise sur le marché de
produits structurels en feuillus francais.

Le programme, centré sur les essences de chéhétréeet de peuplier, essences majoritaires
et au plus fort potentiel, repose sur la mise emman des équipes de recherche les plus
expérimentées en termes de structures bois. Bienggelques rares études sur certaines
essences feuillues existent (Bléron et al. 2012% eloivent étre complétées par de nouvelles
données scientifiques et expérimentales. Plusieoestitudes sont a lever, dont :

- La connaissance des comportements a long teesbais feuillus (GEMH + LMGC)

- La connaissance des propriétés mecaniquessgitemdaires des feuillus (LERMAB)

- La définition des modéles de calcul des asseagebldans le bois feuillus (LERMAB)

- L’anticipation des propriétés mécaniques : cissance de I'impact du développement de

I'arbre sur les propriétés du matériau, lien eatratomie et physique (LERFOB)

Méthodologie de travalil

Pour chaque essence du projet (Peuplier, Hétre @& &hil a été réalisé un échantillonnage de
10n? répartis en 3 sections : 40x100, 50x150 et 65xP00r le hétre et le chéne, des billons
de classe A&B et des billons de classe C&D selonolame EN 1316-1 ont été utilisés pour
étudier la possibilité d’utiliser des bois de badssse dans la construction.

Les essais mécaniques (flexion, compression, lgsaht et traction) sont réalisés en se
basant sur la norme EN 408 et I'analyse des réswdéafait en utilisant la norme EN 384. A la
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suite des essais de flexion un préléevement esttaffeafin de réaliser d’autres essais
meécaniques et ainsi vérifier les relations direaesre les propriétés telles qu'elles sont
établies dans la norme EN 384.

Les essais de portance selon différents anglesuetdifférents diametres seront réalisés selon
la norme EN 383. Cela permettra d’obtenir les tbenfoncement ainsi que les rigidités des

assemblages de type tige. Cette campagne expéai@gmdrmettra de valider ou non les

équations actuelles de 'TEUROCODE 5 (EN1995-1-1).

Résultats et discussion

Les propriétés mécaniques principales (Résistanc#iegion, Module d’élasticité local et
Masse volumique) sont équivalentes entre les lElldm classes A&B et les billons de classes
C&D, il n'y a donc pas lieu de les différencier.sLessais de flexion donnent les résultats
donnés dans le tableau 1 (corrigé selon EN 384) :

Tab. 1 : Essais de flexion - Synthése des proprigi@cipales

A fm_mean fm_k Eﬂ_m E[J_i: Pm P
Essence| Humidité MPa] | [MPa] cov MPa] |[MPa] cov kg/m | [kg/m?]

Peuplier| 12,46 % 52,7 36,2] 19% 12020 883 %| 453 406 6 %

cov

Hétre | 13,08% | 78,5 47,4 | 25% | 14610 |1095Q 14 %| 715 657 5%

Chéne 14,63% 67,5 348 33po 13740 8HBD%| 726 628 8 %

Le facteur modificatif de la résistance en fonctide la hauteur tel que définis dans
I'Eurocode et 'EN 384 doit étre modifié pour preacen compte les spécificités liées aux
bois feuillus. Le peuplier, peut néanmoins étre sabéré sur ce point comme un bois
résineux. Pour les sections de Hétre et de Chéae wawe hauteur inférieure a 200mm, il est
possible d’augmenter la résistance en flexion @rpdes relations ci-dessous :

2004 °
fm,h,k = fm,h:mul,k X (T)
avecc = 0.854 pour le Hétre et le Chéne tout en se limitant &aoteur de 1,4.
Les relations et corrélations entre propriétés miéces principales ont été observées :

o La masse volumique n’est en aucun cas un bon itedicae résistance (R2 de 0,03) ou de
module d’élasticité (R2 de 0,14)

o Pour le hétre et le chéne, une relation forte agpantre le module d'élasticité et la
résistance en flexion, avec respectivement deeR?3b et 0,47.

o Il n'existe pas de relation directe reliant le miedde cisaillement et le module d’élasticité.

Le classement visuel des sections et I'attributiame classe de résistance telle que définie
dans la norme NF-B-52-001 permet d'utiliser avee gnande marge de sécurité les bois
feuillus en tant que bois d’ceuvre.

Les propriétés estimées visuellement sont largenieiérieures aux propriétés réelles
observées au cours des essais (125 a 215% po@Ree¥1102 & 145% pour le MOE)

De plus, de par le classement visuel, le nhombrepidees valorisables en tant que bois
d’ceuvre diminue au fur et a mesure que la sectigmeante. Cela conduit inexorablement a
repenser le systéme de prédiction des performanoeésaniques et/ou valoriser
systématiquement le bois feuillu avec de faiblesices.
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Context and objective

In timber construction, vibration serviceability tinber floors is a key performance issue,

since light weight timber floors are more proneatmoying vibrations induced by human

activities than heavy concrete floors (Weckendorale2016). In the EU, the design criteria

and methodology for vibration of timber floors isrgerally performed based on the Eurocode
5 (2004).

Measurements of vibration properties of timber foincluding CLT floors, have been
performed by many researchers (Bernard 2008, Iameteal 2015, Weckendorf et al 2016,
Zhang et al 2013), among others. These studiesidachatural frequencies, modal shapes,
damping ratios as well as the effect caused by ¢ypors and boundary conditions on those
dynamic properties.

The research work presented herein aims to achesdynhamic properties of adhesive free
engineered wood products (AFEWPSs) that are undeeldement in the framework of an
Interreg NEW project. Those AFEWPs consist of beamd cross-laminated panels. The
connection mechanism proposed, to substitute thesik, is compressed wood dowels to
connect timber laminates (without using adhesitAgre, AFEWPs make use of spring back
of compressed wood dowels and moisture-dependezilisgvto achieve tight fitting between
laminates. Such AFEWPs are not covered by the Bdeoc5 and consequently an
experimental investigation is required in ordeuse safely the design guidelines.

The aim of the present study is to investigatedyi@amic properties of adhesive free multi-
layered beams connected with compressed wood dowasstudy includes also the effect of
dowel diameter, dowel spacing and compression mtithe natural frequencies, as well as
damping ratios. In addition, the relative vibratiperformance of AFEWPs is compared
against their conventional counterparts made witheaive (namely glulam). To the best
knowledge of the authors, no investigation of Milara performance of such products has
been previously published.

Material and methods

Different wood species have been considered, naspiyce and oak. At this stage of the
study, the preliminary stage tests addressed thyeg-beams which were manufactured with
the following dimensions: 70 mm x 67.5 mm x 1350 nirhe timber laminates were 22.5
mm thick.

The dynamic excitation of the beams was performegdd & hammer impact under free-free
boundary conditions. In order to capture the motainthe beams (mode shapes), the

53



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

excitation was performed every 100 mm along ther speection. All the beam specimens
were tested under free-free boundary conditions.

The dynamic parameters, namely the resonance inetpse mode shapes and damping ratios
were extracted by means of experimental modal aisaly

Results and discussion

The results from both glued and adhesive free bespasimens are compared in Tab. 1 in
terms of natural frequencies and damping ratiogs lvorth noting that the glued beam
exhibits higher frequency values as compared to atleesive free beam. This can be
attributed to the difference in stiffness, since thass values of the two beams were almost
identical.

Tab. 1: Natural frequencies of glued beam and adhé®e beam

Glued beam Adhesive free beam
Experiment] FEM error Experiment FEM error
f1 137.72Hz | 142.89Hz] 3.75% 146 Hz 145.49|Hz -0@34
f2 363.33Hz | 363.43Hz 0.02% 329 Hz 327.13|Hz -0%66
f3 677.03Hz | 643.24Hz -4.99% 597 Hz 535.98|Hz -20@

However, it was found that the damping ratios atemmhigher in the case of adhesive free
beam. This is an interesting result in terms ofatibn serviceability, since damping affects
the time it takes for an induced vibration to decay

Also, based on the function responses it seems theatglued beam exhibits much less
nonlinearities as compared to the adhesive frembea
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Contexte et objectifs

En Europe, les besoins de la construction boigesitent vers des batiments de moyenne et
grande hauteur (de 3 a 10 niveaux). La conceptmrcal type de structure est fortement
pilotée par la résistance et la raideur des ass&ebl Cependant il existe des manques dans
les méthodes de calculs réglementaires proposées ldaversion actuelle de I'Eurocode 5
(EC5). Les regles de calcul pour les modules desgient sont limitées a des équations
empiriques données pour une direction parallélefiadu bois. Cependant a I'échelle
macroscopique choisie pour le calcul des élémenistaraux, le bois présente des symeétries
matérielles orthotropes. Il est donc clair que ledaie isotrope du matériau proposé dans
'EC5 pour les modules de glissement des organedadsemblage semble maintenant
incomplet vis-a-vis de I'évolution des besoins plaucalcul des structures. Plusieurs auteurs
ont proposé des relations entre les modules deafmmdélastique du bois et I'angle entre la
direction de l'effort et le fil du bois Hwang et Katsu (2002), Schweigler et al. (2016). De
plus, la vérification de la résistance des assegelslan’est donnée que pour une sollicitation
en effort normal dans I'assemblage. L'ajout deéces de rupture pour des assemblages
soumis a des torseurs d'efforts plans est mainteimaispensable. Enfin, les formules de
capacité résistante issues de la théorie de I'aadignite de Johansen proposées dans I'EC5
ne sont pas en adéquation avec le dimensionnerasrassemblages ayant plus de deux plans
de cisaillement ou des compositions spécifiques.

L’action COST FP 1402 a été créee en 2014 pououpgr toutes les recherches scientifiques
sur le sujet des assemblages des structures hoisieafies intégrer dans la mise a jour de
I'Eurocode 5 prévue en 2020 et combler les mandada version actuelle.

La vitesse de calcul des ordinateurs ne cessant’pagmenter, envisager l'utilisation de
méthodes numériques pour calculer les assemblageemble aujourd’hui plus irréaliste.
C’est pourquoi, il est envisagé dans ce travailtltse de proposer un outil numérique
permettant d’obtenir les lois de comportement dagdages multicouches et ou multi
matériaux (bois massif, lamellé-collé, LVL, CLT,iec etc.) sollicités avec un torseur
d’efforts plan. Ces lois de comportement pourroatnpettre d’en déduire les raideurs des
assemblages, afin de les intégrer dans un modaalglie la structure mais aussi d’obtenir la
distribution des efforts sur chaque organe et ai@sfier la zone d’assemblage.

Analyse du comportement en portance locale du bois

Le transfert des efforts entre les éléments desnddages mécaniques (broche, boulon,
cheville, vis, etc.) est réalisé par un contactlisé des organes sur le bois, appelé portance
locale du bois. La complexité de la déformatiordetl’état de contrainte du bois autour de
'organe résultant de ce contact améne a utilisemodele de poutre sur fondation non
linéaire au lieu d’'une modélisation de milieu caonti Par cette approche, le probleme
physique du contact est simplifié par des resdiants les organes et le bois dont les raideurs
sont définies par une fonction mathématique comstilue modeéle phénoménologique retenu
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pour quantifier la fondation est celui proposé Sauvat (2001). L'observation des courbes
expérimentales d’essais de portance du bois mguada loi de comportement du bois pour
cette sollicitation peut en premiére approximatsensimplifier par une loi bilinéaire. Par ce
fait, il est alors possible de définir plusieursamteurs physiques pour construire le
paramétrage du modéle phénoménologique de Sauvatodtliser la non-linéarité du
matériau bois sous l'organe.

Modéle retenu pour simuler le comportement mécanigel des assemblages bois

La matrice bois est modélisée par des élémentsniqlies ayant un comportement élastique
et orthotrope. L'organe est défini par des élémeguuistres unidimensionnelles ayant un
comportement élastoplastique. Le comportement etampze du bois est pris en compte par
deux ressorts dépendant de deux déplacements onttumg ou un couplage est considérée
pour des directions d’efforts hors des axes d’drtpme. Avec ce modele I'organe peut
s’enfoncer de maniere tridimensionnelle dans ls.boi
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Fig. 1 : Schéma de la modélisation retenue pouirgde comportement des assemblages.

Remerciements
Ces travaux de thése sont financés a 60% par ldiABRet & 40% par le CODIFAB.

Références

Hwang K., Komatsu K. (2002) Bearing properties nfjieeered wood products [ effects of
dowel diameter and loading direction. J. Wood 88j.295-301.

Sauvat N. (2001) Résistance d’assemblages de itypesh structure bois sous chargements
cycligues complexes. Thése Université Blaise PaSkaimont-Ferrand Il.

Schweigler M., Bader T.K., Hochreiner G., Unger Ebgerhardsteiner J. (2016) Load-to-grain
angle dependence of the embedment behavior of elgpelfasteners in laminated veneer
lumber. Constr. Build. Mater. 126, 1020-1033.

56



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Finite element modelling of the fire performance otross-laminated timber
panels assembled by different techniques

TRAN Trong Tuah, THI Van Dient, KHELIFA Mourad,
OUDJENE Maré, ROGAUME Yanni

! University of Lorraine, LERMAB, EA 4370, 27 rue iRppe Séguin, 88026 Epinal, France.
marc.oudjene@univ-lorraine.fr

Keywords: CLT, FEM, fire safety, fire testing, timber floor.

Introduction

The performance of timber exposed to fire has toabalyzed in the context of the
characteristic time scale. Since timber is a corilblesmaterial, its safe use in construction
will depend on a proper design, which involves arexi knowledge of the physical
phenomena that affect the performance of timbercgire in fire.

When subjected to high temperature or radiant 8ufethe magnitude of those encountered
in fires, timber undergoes physical, chemical andcsural changes. Initially, it heats up and
the moisture contained in its voids will begin t@porate. This will generate a pressure build
up, which causes a flow of vapor and liquid watesome cases to the outside of the timber
matrix and also to the inner, colder regions, tmgseasing the moisture content in those
areas [Park et al (2010)]. As heating of the timixmntinues for an extended period of time,
involving higher temperature, generally up to 3@°the pyrolysis takes place producing
combustible gases, accompanied by a loss in mdmses.pyrolysis will then move into the
virgin section located at deeper positions. Ther ¢ager is not able to support any loads,
causing an increase of the stress of the reductbiseln the same time, the virgin section
will heat up, which will cause a decrease in theclmamical and strength properties. The
Eurocode 5 (2004) considers a reduction in thesceestion caused by the charring, and
normally the charring rate is taken as a constmis, knowing the fire exposure time of the
timber to a fire allows determining the remainimgss section which is still load bearing.

Nowadays, the need for predicting the structurdblver of timber structures exposed to fire
has gained increasing interest in the context ofenand more intensive use of EWPs in
modern constructions. Consequently, the numerigaulation using the finite element
method is a powerful tool to investigate cost-difexdy the performance of timber structures
under fire, in order to avoid drawbacks associatgith experimental procedures. When
dealing with numerical analysis of the thermal hébtraof a timber element under fire, the
modelling of the pyrolysis is of major importanaedaa key task for accurate prediction of the
realistic temperature distributions within the tenlsection.

Finite element modelling

Governing equation:To analyze the heat transfer within the wood sanmpldire, three
modes of heat transfer, namely conduction, conee@nd radiation should be considered. In
a fire test furnace, heat fluxes flow to the outestnsurfaces of the wood sample and heat
transfer by convection and radiation, whereas treasfer occurs within the wood member
through conduction. At high temperature, wood ugdes pyrolysis and it is converted to
char, vapor and gas resulting in a reduction intbed’s density. The gas undergoes flaming
combustion as it leaves the charred wood. Accordmghe one-dimensional analytical
models available in the literature [Bilbao et ab96), Park et al (2010) and Shen et al
(2007)], the evolution of the temperature gradiamtorporating the energy source due to the
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pyrolysis, in a 3D wood sample can be describedhigyenergy conservation equation as

follows:
oT o0 oT 0 oT| 0 oT ;
C +pC.+ — = A — |+ | A, — |+—| A, — |+

Implementation strategy:These variables need to be calculated at the enebdh time
increment, in order to evaluate the Jacobian maifithe Newton-Raphson algorithm. The
general flowchart of the thermal analysis procedu®BAQUS is given in Fig. 1.

Abaqus CAE
Geometry, boudary conditions,
mesh, properties...

UMATHT subroutine
Internal thermal energy
Heat flux...

‘
Abaqus/Standard
Transient heat transfer
analysis )

-
Output file
Temperature fields

o

Fig. 1: The general flowchart of the thermal analys

Results and discussion

Results from experimental fire testing of severalf (danels (Dimension 100x20x2500 mm)
are compared against numerical predictions usiegléveloped UMAHT.

Also the fire performance of the different CLT pknis highlighted when the CLT panels are
heated from their different faces. The behaviothef adhesive and delamination under fire is
also discussed.

In addition, the results presented in this work pamre between the fire performances of
traditional glued CLT panels against free adhe<Blel panels assembled through high
strength compressed wooden dowels.
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Context and objectives

The aim of this work is to study the structuralfpenance of novel adhesive free engineered
wood products (AFEWPs), namely beams and CLT parnéie connection mechanism
proposed, to substitute the adhesive, is compraseed dowels to connect timber laminates.
Here, AFEWPs make use of spring back of compressed dowels and moisture-dependent
swelling to achieve tight fitting between laminatéfe connections made with compressed
wood dowels are characterized experimentally upugh-out-shear tests according to the EN
26891. The different EWPs are tested according h® European standard EN 408.
Experimental results obtained demonstrate that AREWPs exhibit good stiffness and
strength characteristics as compared to their atioveal counterparts made with adhesive.

Introduction

More than 5 million m of EWPs were produced in the EU in 2013/14 andntiaeket is
growing, as EWPs provide a ‘green’ alternative teek and concrete in construction.
However, about 600 tonnes of toxic adhesive areently used in the manufacturing of 1
million m® of EWPs (glulam and CLT). The aim of this reseaistto demonstrate new
adhesive free EWPs using new technology; Anshai €&017); Guan et al (2010). Providing
confidence in the structural properties of adhesige EWPs using compressed wood is the
key issue which requires an appropriate experinhgatiing program. The advantages of
using compressed wood dowels in comparison to usamgwood dowels (non compressed)
are tight fitting after the spring back regardlegsmoisture-dependent swelling as well as
minimised stress relaxation problem. Engineereddymoducts connected with by hardwood
dowels would gradually loss the initial tight fity with moisture escaping through their
service life. In contrast, EWPs jointed by compeelsaood dowels would not suffer the same
problem as the spring back would be maintainedutiincheir service life. The main purpose
of this work is to demonstrate the relative perfante of those adhesive free products for
structural bearing capacity, by means an apprapeaperimental program.

Experimental

Before carrying out the four-point bending tests AREWPs (beams and CLT), the
mechanical properties of individual laminations asampressed wood dowels have been,
first, characterized by appropriate experimentat@dares. After that, several push-out shear
tests on single wood dowel double shear specimeng lbeen performed to assess the
stiffness and strength characteristics of connestiaccording to the EN 26891. In this study,
two series of tests have been undertaken: the dinst was performed on adhesive free
engineered wood products (AFEWPs) while the seconé was performed on the
conventional EWPs for comparison purpose. All begdests were performed according to
the EN 408 on beam specimens with dimensions: 7xih5 mm x 1350 mm (Fig. 1). The
timber laminates were 22.5 mm thick. While the digiens of the CLT panels were: 100 mm
x 20 mm x 1500 mm (Fig. 2).
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Fig. 1: Typical tested adhesive free three-lay€ig. 2: Typical tested adhesive free three-
beam (assembled through compressed wopg CLT panels (assembled through
dowels) compressed wood dowels)

Results and discussion

First of all, the results from push-out shear tegls be presented to highlight the relative
mechanical performance of connections made withptessed dowels by comparison to
those made with hardwood dowels. After that theicstiral behaviour of adhesive free
products, namely beams and CLT panels will be pteseand compared to conventional
products made with adhesive. The results will ideldoad-mid-span deflexion curves,
stiffness and strength characteristics (MOE and M@Rwell as the failure modes

Acknowledgement

The authors gratefully acknowledge the funding mtest by the European Regional
Development Fund via Interreg NWE grant 348 “Tovgafdihesive Free Timber Buildings”,
AFTB.

References

Anshari B., Guan Z.W., Wang Q.Y. (2017) Modellin§ @Glulam beams pre-stressed by
compressed wood, Composite Structures, 165; 1180

EN 408: (2010). Timber structures — structural #&mtand glued laminated timber —
determination of some physical and mechanical ptegse Bruxelles.

EN 26891. (1991) Timber structures — joints madéhwnechanical fasteners — general
principles for the determination of strength andodeation characteristics, 1ISO 6891-1983
(E); 1991.

Guan Z.W., Komatsu K., Kitamori A., Jung K. (2018)ructural characteristics of beam-
column connections using compressed wood dowelspéatds, Présenté a Proceedings of
11th World Conference on Timber Engineering, Riea@arda, Italy.

60



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Dynamiques intra-annuelles de I'assimilation du cdsone, de la croissance
radiale et de la production de biomasse ligneuse ds une hétraie mature

ANDRIANANTENAINA Anjy !, RATHGEBER Cyrillé, LONGDOZ Bernard

1LERFo0B, INRA, AgroParisTech, F-54000, Nancy, France
2 Unité TERRA, Gembloux Agro-Bio-Tech, University biege, Gembloux, 5030, Belgium
anjy-nandrianina.andrianantenaina@inra.fr

Mots clefs : formation du boisFagus sylvaticaproduction de biomasse GPP, croissance en
volume

Introduction

Les écosystemes forestiers constituent le prinai@sérvoir a long terme de carbone (Lal
2008 ; Pan et al. 2011). Toutefois, les dynamigs@sonniéres de production de cette
biomasse, en relation avec l'assimilation du caebpar I'écosysteme, et les déterminants
environnementaux, restent peu étudiées, limitattencompréhension de sa sensibilité aux
changements actuels du climat. L'objectif de c&titele a été de quantifier les dynamiques du
flux de carbone, de sa capture initiale par leglés, & sa destination finale dans le bois dans
une forét mature de hétres. Ainsi, les dynamiquasosaniéres de GPP (Gross Primary
Productivity), SGI (Stem Girth Increase) et WBP @tlp Biomass Production) ont été
quantifiees tout au long d'une saison de croissaafie de décrire avec précision leur
coordination temporelle, et de caractériser leumations avec les conditions
environnementales.

Matériels et méthodes

Durant la saison de végétation 2014, des microemotontenant le phloeme, la zone
cambiale, et le xyleme en formation ont été pr&awénsuellement sur 14 hétres dominants
(Fagus sylvatical.) poussant dans I'empreinte de mesure d’une toudtux (Montiers,
France), puis traité au laboratoire pour le suigi ld formation du bois. Les variations
circonférentielles du tronc ont été suivies mersusnt a I'aide de dendrometres manuels.
Les flux de carbone ont été mesurés par Eddy-Cavesi pour estimer le GPP journalier et
enregistrer les conditions climatiques du site.

Résultats et discussion

La saison de végétation, délimitée par le débla &b de la division cambiale, d’avril a aodt,
a duré 5 mois, alors que la formation du bois,ndiéd par le timing de la différenciation des
cellules de xylemes nouvellement formées, a durémBeis jusqu’'en octobre. Le GPP a
commencé a croitre début avril, a culminé début, jat est retourné a zéro en mi-novembre
(Fig. 1a). Le long de la saison de végétation élisation de WBP a été décalée sur une
dizaine de jours derriére celle de SGI (Fig. 1ba®.décalage entre la croissance radiale et la
production de biomasse a été plus courte chez tle,héomparé aux résineux des foréts
tempérées, s'étendant sur plus d'un mois (Cunyl.2(d5), et pouvant s’expliquer par le
contraste qu’il y a entre leur structure anatomiddavril a juin, le GPP a rapidement crQ,
précédant WBP, alors que de juin a mi-novembreytemique d’assimilation du carbone a
ete decalée derriere celle de la production de &$se dans le tronc. Cela suggere au
printemps une allocation plus importante du carbassmilé au développement foliaire et a
la formation du bois initial. Puis jusqu’en débuit@nmne, le peuplement a continué a
assimiler du carbone bien aprés ralentissementujasgrét de la séquestration du carbone
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dans le xyleme formé. Ce qui suggere une allocatiord’autres puits comme le
développement des bourgeons et racines fines, mmiplissage des réserves. Enfin, GPP et
SGI ont montré une forte synchronisation avec liéian saisonniere des radiations solaires
et de la photopériode, tandis que WBP a montré symehronisation plus élevée avec les
températures journalieres. Cela suggére une impmatde la quantité d’énergie solaire regu
par le peuplement sur les dynamiques de photossethe photopériode peut jouer un réle
d’horloge biologique pour I'activité cambiale, tamdjue les variations des températures
peuvent conditionner I'épaississement des pardislaiees du xyleme nouvellement formé.
Notre travail a permis de démontrer que les dynaesqgntra-annuelles d’assimilation du
carbone par le peuplement, de croissance radiale ptoduction de biomasse ligneuse dans
le tronc sont décalées le long de la saison detatige chez le hétre.

April May June July Aug Sep Oct Nov
1 I I I

== Gross Primary Productivity (GPP)

15

i

-
B W

%’v

10
I

GPP (gC m*day™)
5
i

b - Stem girth increase (SGI)|

SGI (um day ™)
50 100 150 200 250 300 O
. . | L . | .

0
I

(o = \Noody biomass production (WBP)

15
L

10

WBP (gC m ™" day™")

Day of the year 2014
Fig. 1 : Dynamiques intra-annuelles de GPP (GrossdPy Productivity), SGI (Stem Girth
Increase) et de WBP (Woody Biomass Production)GRIp journalier (données brutes,
valeurs prédites avec GAM = déviation standard) S@I et (c) WBP journaliers (moyennes
des valeurs prédites avec la fonction Gompertzvatién standard).
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Contexte et objectifs

La capacité des arbres a tenir debout est fortegmnitainte chez les arbres élancés devant
croitre en peuplement dense et dans de faiblesitmorad lumineuses. Le contrble postural
permet le redressement des axes grace a la croéssatiale et a la maturation du bois. Ce
redressement a été communément observé chez deseseserre, ou théoriguement déduit
d’'une combinaison de plusieurs traits mesurablé€échelle du bois et de I'arbre chez de
grands arbres. En conditions naturelles, les cmmditlumineuses et de croissance sont
variables temporellement et spatialement. Par ebentipclaircie désigne une perturbation
courante des conditions lumineuses inclue dansstian des foréts et consiste a abattre tout
arbre compétiteur vis-a-vis des ressources de réadiintérét. Ce traitement sylvicole
engendre, chez I'arbre éclairci, une augmentat®radcroissance radiale et est associée a
plusieurs changements morphologiques a I'échelld’atbre. Nous supposons alors que
I'éclaircie induit des mouvements de redressemesttbncs chez des arbres se développant
initialement dans une forét semi-naturelle deresgglis que I'environnement peu lumineux du
sous étage forestier augmente I'affaissementratlifiaison des tiges principales. Cette étude
est la premiére dont I'objectif principal est desmeer les mouvements des tiges de grands
arbres en conditions naturelles.

Matériel et Méthodes

Les mouvements des tiges principales de 39 vigibeshes de hétres ont été observés sur une
période de 6 ans. La magnitude des mouvementss ehéeanismes ont été comparés aux
résultats obtenus avec les modéles biomécaniquesdsud.a courbure et I'inclinaison des
tiges des perches de hétre sont mesurés par st&ngStanner LIDAR Terrestre) réalisés
I'année de I'éclaircie et 6 ans aprés traitemertzdtes arbres éclaircis et contréles. Plusieurs
traits mesurés a différentes échelles sont comt@nésmble pour étre implémenté dans les
modeles biomécaniques existants.

Résultats marquants

Nos résultats ont montré que, méme dans un enwroent contraint et sans éclaircies, la
majorité des perches contréles sont capables desbatancer la courbure gravitationnelle et
eviter l'affaissement des tiges. Aprés 6 ans diégily les perches initialement inclinées

redressent significativement leurs tiges. Le taux a@burbure gravitropique théorique

augmente grace a la croissance radiale améliorés aplaircie mais diminue deux ans aprées
traitement. Cette diminution est due a I'augmeatatiu diamétre des tiges qui agit comme
un frein géométrique. L’application des modelesni®oaniques théoriques existants nous
apprend qu’en calculant rétrospectivement le redrmeent des tiges de grands arbres,
I'amplitude des mouvements est surestime.
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Introduction

Young thinning, top wood, and early harvest woasl secondary resource with high potential
for high value application that has been insuffithe explored. Finding alternative use for
this resource is important as it usually used i@wood or particle for wood-based panels.
Laminated Veneer Lumber (LVL) is a wood-enginegpeaduct produced from rotary peeled
veneer glued together with the grain orientatecalfgrto panel length usually used for
structural application. Compared to solid wood, Lkas fewer defects as it is homogenised
trough production process, stable in dimensionjlaba in large dimension, and higher in
stiffness and strength. Generally, LVL mechanicles increase with the number of veneers
for thinner ones. Thinner veneer will distribute madhe defects thus gives better strength.
However, it demands much more glue for its produnctincreasing veneer thickness would
help to decrease glue consumption. It has beentegpthat increasing veneer thickness gives
low weakening on LVL mechanical properties in BeédH. (Darmawan et al. 2015). The
objectives of this work are t study the relationship between wood and veneepgities
and mechanical properties of LVL made from secondguality hardwood in terms of
modulus of elasticity (MOE) and modulus of ruptykOR) and ii) find the more adapted
veneer thickness that give optimum mechanical ptigse Moreover, we also compare
Sylvatest and Bing as non-destructive measurenmeetisods with destructive testing.

Methods

12 bolts of Beech and Oak of 60 cm in length wespared for rotary peeling. To minimize
veneer lathe checks, all bolts were soaked in fatemat 60°C for 24 hours before peeling.
Bolts were peeled into three veneer thickness if2d, 3 mm, 4.2 mm). After peeling, the
veneer was clipped in 0.6 x 0.5 m sheets and drs&tly vacuum drying machine to reduce
veneer moisture content to 18% and air dried to.1Q¥ality of fresh veneer was assessed by
measuring thickness variation and lathe checkshdaptwell as frequency usii8ysteme de
Mesure d'Ouverture des Fissug@MOF) device. For each treatment, we made 2 Lvarts
with a thickness of 21 mm, width of 500 mm, andgiénof 600 mm. For LVL assembly, we
used PVAc (Polyvinyl Acetate) with glue spread 801g/nf and 60 minutes pressing time
under a pressure of 0.8 MPa. Following this, wepared 18 specimens with dimension of
(21x21x500) mrhA from each LVL panel which results in total of 38pecimens. We
measured MOE in two directions (flatwise and edge)viusing two non-destructive test
called Bing and Sylvatest (Baar et al. 2012, Branielu and Bailleres 2002).

Results

Results are still in the process of analysis arltbei presented in the poster. Second version
of resume will be submitted to the organizing cotteeai soon before the conference held.
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Contexte et objectifs

La réduction des gaz a effet de serre est unerailque de plus en plus préoccupante, et en
particulier au sein de la communauté scientifigDans cet objectif, le développement des

structures bois dans les constructions civiles deeneine solution prometteuse dans la

mesure ou elles fixent durablement les gaz a effeserre (GES). Cependant, du fait du

comportement anisotrope du bois, de la distributildatoire des nceuds, et sous les actions
combinées des sollicitations mécaniques et envearemtales, I'ingénierie des structures bois

nécessite de mieux comprendre le comportement tiggro-mecanique du matériau bois.

Afin de contribuer a la compréhension du comportgntigermo-hygro-mécanique du bois, le
projet JCJC 2013 CLIMBOIS a été financé par I'ANf al’étudier les effets des variations
des sollicitations climatiques et mécaniques sualulabilité des structures bois. La fissuration
du matériau est une des causes principales dénka des structures. Une des thématiques de
ce projet est de développer des méthodes a ladaigtection et de suivi de la propagation de
fissure dans le bois. Ce travail a pour objeciifigipal de détecter et suivre la propagation du
front de fissure dans le bois, et de confrontepleservations aux simulations numériques.

Matériel et méthodes

Des essais de fissuration en mode d’ouverture tétréalisés en laboratoire sur des
éprouvettes DCB a inertie variable (Fig.1-a) deshid@ Douglas, a température ambiante.
L’instrumentation de I'éprouvette en capteurs pé&eactriques permet de suivre en temps réel
I'activité acoustigue dans le bois et d’identifiex signature acoustique associée a la
propagation du front de fissuration. Une simulatar éléments finis de I'éprouvette DCB

sollicitée en mode | est réalisée par ailleurs.

Résultats expérimentaux et numériques

Une classification non supervisée des sources tqoas (Fig.1-b) a permis de proposer
différents mécanismes de fissuration (Diakhatel.e2@L7-a) ; le Cluster #2 correspond a la
propagation de front de fissure. La Fig. 1-c magnfpeur 3 éprouvettes en Douglas,
I'évolution de la longueur de fissure en fonctiom déplacement d’ouverture appliqué. Le
sapin blanc a également été étudié (Diakhate @04al7-a). Le suivi par émission acoustique
de la propagation du front de fissure a égalemeninis d'évaluer I'évolution du taux de

restitution d’énergie au cours de l'essai de figgan en appliquant la méthode de la
complaisance (Fig.1-d). Ces résultats expérimenfungueur de fissure, taux de restitution
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d’énergie) ont été comparés a ceux issus de lalaiom numérique. Une tres bonne
corrélation a été obtenue (Diakhate et al. 2017eb)qui valide la méthode de suivi par
émission acoustique de la propagation du fronts$eirfe.
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Fig. 1 : Essai de fissuration (Mode ) sur du bd) Eprouvette DCB modifiée — (b)
Classification de l'activité acoustique — (c) Suie la propagation du front de fissuration —
(d) Taux de restitution d’énergie en fonction déolagueur de fissure
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Introduction

La structure macromoléculaire récalcitrante de ilamlasse lignocellulosique exige un
prétraitement afin de rendre ses polymeéres suffisamt accessibles a [I'hydrolyse
enzymatique en vue de produire des molécules dint&u des biocarburants. Ce
prétraitement peut consister en une cuisson asideie ou non par une explosion a la vapeur
(Asada et al. 2015). L'évolution des propriétés amégues de la biomasse au cours de la
cuisson acide influencant l'efficacité de I'étapexglosion vapeur, il est particulierement
important de les caractériser.

Contexte et objectif

Dans l'industrie, la phase de cuisson acide edisétaentre 160 a 270 °C (Haghighi Mood et
al. 2013). Pour atteindre ce niveau de températutaide de vapeur saturée, les niveaux de
pressions appliqués peuvent atteindre 55 bar. Lsuraedes propriétés rhéologiques sous
pression souléve plusieurs problémes techniquest & raison pour laquelle les travaux sur
les propriétés mécaniques de la biomasse au-deesd§0 °C sont rares (Mokdad et al.

2016).

Placet (2006) avait déja développé un dispositirmattant la caractérisation du
comportement viscoélastique du bois jusqu’a 130PGur réaliser ces mesures dans des
conditions plus proches de celles utilisées lord’@losion a la vapeur, un nouvel outil
scientifique de suivi rhéologique a été mis au pain Laboratoire de Génie de Procédés et
Matériaux (LGPM). Il permet d'effectuer des essh@ésmoniques en compression d'un
échantillon jusqu'a 190 °C, ce qui implique unespien d’environ 12,5 bar.

Matériels et méthodes

Le dispositif est muni d’'un vérin piloté par uniaoheur (XPS Newport) et équipé d’un
capteur de déplacement (LTA-HL, Newport, précisam = 3 um). La force appliquée a
I'échantillon est indépendamment mesurée (capteurfatce XFTC300, Measurements
Specialities, force maximale 100 N, précision deN). Les capteurs doivent étre protégés
des conditions séveres auxquelles les échantilbkomé soumis. Ceci est possible grace a
I'utilisation d’'un systéme breveté (Placet and Perrd.) de chambre d’essai bi-climatique
(Fig. 1a). Il permet d’avoir dans une méme enced#ax environnements complétement
différents. Dans la partie supérieure, une contesgion est appliquée (environ 1,5 bar au-
dessus de la pression de vapeur saturante) av&irdsec et frais (20 °C / 40 % d’humidité
relative). Le flux de vapeur issu de I'évaporatide I'eau liquide contenue dans la partie
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inférieure du réacteur (ou se réalisent les essamontre 'air frais et sec et est évacué par
une fuite a mi-hauteur, ce qui 'empéche d’atteindss équipements électroniques (Fig. 1a).
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Fig. 1 : Répresentation schématique de la chamkoinfatique (a). Exemple de résultat
obtenu pour le retrait (bleu) d’'un échantillon daiplier au cours de la cuisson acide (b).

Résultats

Il est donc possible de faire un suivi précis ettt de mesures telles que la variation de la
taille de I'échantillon (Fig. 1b), le module appdarde fluage ou la relaxation viscoélastique
dans les conditions sevéres de la cuisson acide.
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Contexte et objectif

Les fUts en chéne sont utilisés dans I'élaboraliemgrands vins et spiritueux depuis plusieurs
siecles. Lors du processus de maturation, l'alceste un certain temps sous bois et des
phénomenes physico-chimiques entre I'air envirohrarbois et le liquide vont se dérouler.
Ceci apporte aux vins et spiritueux un ensemblééntiénts tanniques et aromatiques qui
améliorent leurs qualités organoleptiques (Mosedd85). Le liquide en contact avec le fit
s’'impregne dans le bois et s’évapore. Ceci créeedépeession a l'intérieur et force I'air du
milieu extérieur a pénétrer a travers le fit (Mautet et al., 1998). L'oxygéne se dissout
ensuite dans le liquide. Cet apport dépend dertadadu fat, des propriétés mécaniques du
bois, de son anatomie, ainsi que des conditiong@mementales dans lequel se trouve le
fat. Suivant la quantité apportée, cela peut &werable ou non a la qualité du produit. Ces
phénomenes couplés complexes ne sont pas encopétement compris et une étude est
actuellement en cours au laboratoire afin de ladiét en profondeur. L'imprégnation par
différents liquides et le transfert d’oxygéne snatamment mesurés sur des douelles grace a
des dispositifs expérimentaux originaux.

Matériels et méthodes

Parallelement a ce travail, un dispositif expéritaba été mis en place au Chateau Phélan-
Ségur sur l'appellation Saint-Estephe, afin deetet# passage de I'échelle « douelle » a
I'échelle « barrique » en conditions réelles. Rluss parametres sont mesurés sur quatre fats
neufs identiques entonnés avec un vin rouge miiés2016 (Fig. 1). La perte de masse du
fat, suite a I'évaporation du liquide est mesurée pn systéme de quatre pesons (Thames
Side, LeverMount Lite) instrumentés sur un transpal Des capteurs de pression (GE, Unik
5000) fixés dans le haut et le bas du fat permet&btenir la dépression et la hauteur du
liquide de chaque fQt, via la densité du vin. Celtasité est mesurée sur d’'un des flts en
placant un troisieme capteur de pression dangjlédie & 36 cm du capteur du bas. Les taux
d’oxygéne dans le ciel gazeux et dans le vin sbtérus grace a des capteurs (PreSens, PSt6)
placés en haut et en bas du fGt. Enfin, pour caieplé bilan de masse, le taux de dioxyde de
carbone est mesuré dans le bas du tonneau (PreS&#h&£D1). Les conditions
environnementales du chai comme le taux d’humiddtéempérature (Sensirion, SHT75), et
la pression atmosphérique (GE, Unik 5000) sontedgaht enregistrées.

Résultats

Lors de I'expérimentation, aucune opération cowatiélevage n'a été réalisée sur les flts.
Trois mois aprés I'entonnage, la hauteur de liguadéiminué de quatre centimétres, et la
masse de chaque fGt a diminué en moyenne de 14 jpyralL’'un des principaux résultats
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semble indiquer que la dépression créée a l'intéris ft est fortement liée a 'humidité
relative du chai (Fig 2). Plus le taux d’humiditégenente, plus la pression relative dans le ft
diminue. Ceci est lié au gonflement du bois suitedgmentation de I’humidité relative qui
augmente la pression mécanique aux inter-douetiesi:a pour effet d'augmenter la pression
de percolation aux inter-douelles. Sur cette preend@mpagne d'essais, la dépression dans le
ciel gazeux varie entre -10 et -40 mbar.

AT N

Fig 1 : Dispositif expérimental (Photo Rémi Teisgla Cros — Chéne & Cie)

Variation de la pression relative du f{it en fonction du taux d'humidité du chai
100 0 = Hr_Chai(%)
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Fig 2 : Humidité relative du chai et pression rigladu ft n°4.
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Numerical implementation of the arbitrary crack front for 3D problems
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Context and objective

One of the main causes of cracking problem isedl& water and thermal effects. The wood
structures are particularly concerned. The complechanical loading and high climatic
variations on wood structures implies having a detinderstanding of their fracture
mechanical behavior (Angellier et al. 2017). Howewbe water and thermal effects take
place essentially inside the structure and is tbezegenerally not visible from the outside.
Crack patterns are often assumed two-dimensionaleva 3D description would be more
realistic.

The objective of this work is to develop a morelistia, 3D fracture mechanics approach.
The numerical computation of an integral quantigeded to describe the propagation of a
crack will be compared to an analytical formulatiofe will give specifications of the
method used for this formulation and explain theults of some numerical application for
elliptical crack front in three-dimensional problem

Numerical formulation

The Double Cantilever Beam Variable Inertia (DCB¥pecimens used for the numerical
validation have the geometry (shown in Fig. 1). dRefig to the& field method, the
G3%integral (El Kabir et al. 2017) is developed as:

anl A,

#
=
O
20
32 |
40
<"'-"‘-:—’-"-}’*

I7o

(&) (c)
Fig. 1 : DCBVI specimen (a), two-dimensional craigk(b) and 3D elliptical crack front (c)
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63° = [, (0101 )-Brey —W-6,2)-dV (1)

For analytical formulation in 3D crack problem wsgeua closed volume integration domain.
The main advance of this form is the presence ddraitrary crack front line enclosed by a
3D volume.

The finite elements implementation is based on 8WIGubmitted to opening mode fracture.
Design and mesh was executed with CATIA and GM&dpectively. The computation was
carried out with CASTEM. The external load is 70@Nplied on the specimen hole in
opening mode by assuming no-friction. The crackitfiine is surrounded by an elliptical
mesh in which the integral domain is defined (Rig.

Results

The results highlighted the potential of t& to determine the energy release rate
distribution for complex crack front-line geometryhe definition of the average energy
release rate distribution versus specimen thickiegsesented and compared wiy and
Amestoy's integralA (Fig. 3).

5,0E+04
4,0E+04
3,0E+04

G (N/m?)

2,0E+04

1,0E+04
0,0E+00

61.8 65 67.4 69 69.8

1 2 3 4

Average crack length (mm)

Fig. 2 : Typical mesh around elliptical Fig. 3 : Energy release rate output®Y, J?° and
crack front with theta field method Amestoy's integralA (N/m?)

This work presents a new method that allows theerigal validation of thesi”-integral in
static case for an arbitrary (elliptical) crackritan 3D problems. This method allows to study
complex geometrical problems.

Although this paper demonstrates the feasibility dinite-element implementation, it has to
be completed, in terms of perspectives, with a ghysnterpretation allowing the coupling
between the energy release rate distribution vii¢hdefinition of the stress singularity along
the crack front line in opening and shear modesNiode | and Mode II) completed with the
mode Il characterized by an anti-plane torsion.
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Contexte

La définition des classes de service des bois Bafmalisme de I'Eurocode 5 se base sur
leur taux d'humidité. Les cartes le reliant a I'idité relative de l'air et d'une maniéere plus
générale aux conditions climatiques sont disposilgeur la métropole. Il n'en est pas de
méme pour les DOM (Quistin 2016). Le projet Boig&uhen 972, réalisé dans le cadre d’un
appel a projet PACTE AP11, propose un cadre méthgipie permettant de construire ces
graphes d’humidité sur la base des courbes hygoagoes du bois., tout en mesurant in situ
le taux d’humidité sur la structure en ceuvre. heficette campagne de mesures et d’analyse
des données Météo France (MF), orientée vers $asenéx et les feuillus tropicaux permettra
un classement du territoire martiniquais en clagsservice selon I'Eurocode 5.

Matériel et méthodes

La campagne expérimentale est menée sur I'enseseble Martinique par le choix de sites
répartis dans les 8 zones MF (ZMF). A I'échellel@@MF, trois parameétres variables d’un
site a l'autre ressortent principalement : altituelevironnement et age de la construction. A
I'échelle du site, les éléments sont caractériaéslps parametres comme la massivité, le type
de revétement, I'essence, 'emplacement, I'orieoatEnfin pour un élément, orientation et
exposition des faces sont distinguées.

Le taux d’humidité et les parameétres de I'air Ste sont mesurés en extérieur sous abri pour
une adéquation avec les données conventionnellesiés par Météo France. L’humidité
retenue pour I'élément est la plus défavorable dias< faces. Température (T) et humidité
relative de I'air (HR) sont comparées aux moyerjpasnalieres et mensuelles fournies par
MF. La méthodologie générale suivie est décritd-ign 1. Les données (HR, T / moyenne,
minimale, maximale) fournies par Météo France péené la détermination du taux
d’humidité sur une zone géographique a partir desbes d’equilibre de I'air humide - étape
1 (Fig 1). Le taux d’humidité obtenu est ensuitenparé aux deux paliers utilisés dans la
définition des classes de service de 'EurocodE284 et 20%).

Premiers résultats

Les périodes durant lesquelles les valeurs somrgupes a 20% sur une période consécutive
de 2 a 3 mois sont identifiées et les écarts relePdur les stations MF concernées un
classement par régime est obtenu : stationnairgafmm de 0% a 4%), perturbé (de 5% a
7%, et de 8% a 10%), classe de service 3 (tauxndtiité >20% pendant plus de 2 mois
conseécutifs) et 2 (taux d’humidité <20%). Les premsirésultats concernant deux zones (Tab.
1) montrent un régime stationnaire sur deux anglas!
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m )
$ Météo France, classement en ZMF Zones géographiques homogeénes Récolte des donnés MF de I'air (HR &T)
c
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n
]
© M ] : [
% lesure sur sites tous les 15 jours :
(0] H%, humidité du bois 2 sites par ZMF 2 sites de référence avec
5] HR% humidité relative & mesure toutes les semaines
1) T°C température de 'air
0
U .
Bois résineux Bois feuillus tropicaux Etuvage pour affiner réglage humidimétre
5-Identification zones ZMF perturbées selon méthodes conventionnelles (données MF)
) Etape 1 Données MF mensuelles sous abi Comparaison avec villes de métropole
JJi : (HR %8 T°C ait g ¢
O
% Q 6—Identification des zones ZMF perturbées selon méthode de mesures sur site
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T o
i GC’ 7 - Vérification des mesures obtenues sur sites par comparaison aux données MF
: : Prise en compte des marges d'erreurs,
g Etapes 2, 3, 4et 5 Analyse des écarts corre%tlon -rorientations
© V
: repérage et localisation de sites dans les zones incertaines
Ajout de sites supplemenmlres Mesures sursites tous les 15 jours : Extension de la période de
H%, humidité du bois mesures sur les sites incertains
= HR% humidité relative & T°C température de I'air
o3 €
o & se donngée ation & extension aux zones non couvertes
2 g Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5
© » .
S0 10 - Conclusion finale
Ll YL G CER IRy I i Extension au bois feullus Extension pour bois BLC résineux

géographique ou ZMF pour bois résineux
Fig. 1 : Méthodologie générale.

Tableau 1 : Analyse du régime

Taux d'humidité des bois en extérieur sous

zone et station MF abri annuelle Données 2016, 2037
moy | min | max| écart | mois a H>20% | Reégime | Ah<4% | 5<Ah<7% | 8<Ah<10%
ZMP3-97224004
(2016-2017) 17,01 15518,9] 3,4 0.0 stationnaire
ZMP3-97213004 . .
(2016-2017) 15,2 | 14,3] 17,0 2,7 0,0 stationnair
ZMP3-97213004 | 1651 159 182| 3,0 0,0 stationnair

(longue durée)
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Résumé

Les structures a base de bois sont tres sensipkesfiets des charges climatiques telles que
la température et les variations hydriques, pendunt durée de vie. Par conséquent, la
modification des proprietés mécaniques due a cgsadta conduit & compromettre la
durabilité des structures en bois. Le présent dectwonsiste a étudier I'avancée des fissures
dans une espéce de bois tropicale : PadBtérdcarpus soyauxii Ce travail propose une
approche combinée des techniques d'émission agoadtiA) et de la microtomographie a
rayons X (MCT) pour le contréle de I'état de sats bois structuraux. La technique d’EA
est adoptée dans le cadre d’'une analyse parameéiqemps-fréquence, afin de développer
des criteres pertinents d'évaluation des endommegsmLaMCT est utilisée pour la
guantification et le suivi interne de l'ouverture lerientation des fissures a différentes
épaisseurs de lamelles pour capturer les effetdaddensité volumique du bois sur la
propagation des endommagements.

Introduction

Diverses techniques de traitement du signal eedennaissance des formes ont été réalisées
pour l'extraction des caractéristiques des endoramagts a partir des signaux d’EA
(Albarbar et al. 2010). A titre d'exemple, la Thams1ée Hilbert-Huang (THH) (Huang 2005),

a recemment été appliquée avec succes pour I'andBs caractéristiques de ces signaux non
stationnaires. Une technique d'imagerie 3D tresmatbeuse, souvent utilisée comme
technique non destructive, est la microtomograghiayons X (MCT) (Hamdi et al. 2015).
Les coupes transversales consécutives reconstfaitasissent une visualisation 3D a haute
résolution du volume étudié, permettant ainsi desures morphologiques des paramétres de
la microstructure telle que la porosité, la surfaffective ou le diameétre de la fibre dans un
matériau hétérogene (Hamdi et al. 2015).

Dans cet article, la THH est utilisée pour l'extiat des descripteurs de mécanismes
d’endommagement a partir des signaux d’EA dansols. iJne analyse du potentiel de la
combinaison de la MCT (3D) et de la technique dji#ur la caractérisation et le suivi des
mécanismes d’endommagement est proposee.

Résultats préliminaires

Le dispositif expérimental est constitué d'un spéri en bois avec un systeme d'acier Arcan.
La méthode THH est appliquée a l'analyse d'une dadlande de signal de rupture de fibre
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(Figl.gauche). Le spectre de Hilbert lissé (voirHg.1l.droite) montre la représentation
temps-fréquence du signal acoustique. La couleucetie figure correspond a I'amplitude
instantanée de chaque composante du signal. A darta Fig. 1. droite, I'analyse par THH
permet de repérer les fréquences qui modifientoltdon du signal. Les résultats de
I'évolution de I'ouverture de fissure par la métMICT sont représentés sur la Fig. 2 gauche,
et 2 droite. Les petites particules et les fibresbdis tres courtes n'occupent pas un volume
important ; Ainsi, la densité surfacique des poles distributions d'ouverture et I'orientation
de fissures calculées a laide de la MCT conviennanla détection de micro-
endommagements. En outre, la MCT présente une eégarestimation des grandes
hétérogénéités en fonction de la distribution desep en volume et des distributions
d'ouverture des fissures.
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Fig. 1 : Forme d'onde du signal de rupture de figeariche); Analyse du signal d’EA en
utilisant la décomposition THH (droite).

Fig. 2 : Image 2D en niveaux de gris de la croissanterne de la fissure (gauche); Extraction
des parametres morphologiques des fissures parsandiimage (droite).
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Contexte et objectif

Le comportement viscoélastique du bois differe lates phases de séchage et
d'humidification. En présence de variations climpadis, de charges a long terme et surtout
apres linitiation de fissures, le comportement amégue des structures en bois est fortement
modifié. La mise en ceuvre et la durée de vie evicgede ces bois, de ces structures, en est
alors perturbée. Dans le cadre d'une analyse ngo#ricombinée a une validation
expérimentale par imagerie 3D, l'apparition et leppgation des fissures dans des
échantillons unidirectionnels de bois, sous I'effetchangements climatiques, sont étudi€es.

Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental est constitué d'une épette dePterocarpus soyauxijPadouk),
muni d’un systéme d'acier Arcan (Moutou Pitti et24110). L'ensemble du dispositif Arcan et
de I'éprouvette bois, ou MMCG (Mixed-Mode Crack @th), sous chargement hydrique, est
simulé par un modeéle éléments finis (Fig. 1).

La formulation analytique du taux de restitutioergérgie est introduite par l'intégrale A,

L'efficacité du modele proposé est validée en coegal’évolution du taux de libération

d'énergie par rapport a la longueur de fissurelduanidité pour diverses configurations aux
résultats de mesures d’ouverture et d’orientatienfissures par de la microtomographie a
rayons X (MCT).

Résultats et discussions

L'effet de la variation d'humidité sur le taux destitution d'énergie en modes mixtes est
représenté sur la Fig. 2. Les résultats prélimasaitonnent des informations sur l'influence de
la teneur en humidité sur la résistance a la reptle cette espéce de bois tropical en
environnement variable. Simultanément, pour suilge processus tridimensionnel de
croissance des fissures dans I'échantillon de FRadauméthode de microtomographie a
rayons X (MCT) est appliguée (Hamdi et al. 2015¢. ¢alcul expérimental des taux de
restitution d’énergie pour différentes longueursfdsure (a), sur les faces extérieures et
perpendiculaires a la direction de propagationadigsskure, permet la validation des résultats
obtenus par modélisation numérique. Ainsi, les FRBget 4 montrent respectivement la
visualisation en volume 3D et surfacique de I'éthan de Padouk sous une variation
d'humidité. Les résultats trahissent l'effet detdaeur en humidité sur la densité et les
hétérogénéités de la variabilité spatiale de I'esse De toute évidence, pour les formes
régulieres de fibres de bois, la méthode MCT fdwre description fiable de la morphologie
du bois.
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Muisturg content (%)
Fig. 1: Maillage numérique de I'échantillofig. 2 : Evolution du taux de restitution

MMCG de bois Padouk sous chargemed®nergie G vs. teneur en humidité pour
hydrique différentes variations de température

En outre, il semble nécessaire d'utiliser une égiatd'analyse adaptative et complémentaire
pour tirer parti des atouts de la MCT pour étuthsrparametres de fissuration.

Fig. 3: Visualisation du volume 3D dd-ig. 4 : Visualisation en coupe transversale
['échantillon de Padouk sous variatioBD de l'effet d'humidité sur la croissance
hydrique. interne des fissures.
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Contexte et objectif

Le Gabon, pays d’Afrique équatoriale dont 85% dtitt#re est recouvert de forét, contribue

largement a la régulation du climat de notre plan&ette forét regorge d’'innombrables
especes soumis aux charges climatiques extrémesnment la forte pluviométrie et une

humidité relative de plus de 80%. C’est dans le @@tconnaitre le comportement de
différentes essences et orienter les populationalde dans leurs choix de matériaux de
construction autres que le béton et I'acier quieitié de la fissuration est menée.

Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental comporte une éprouvettes presse de traction et une caméra. Le
bois étudié est 'Okoumé\(icoumea klaineanRierre) avec une densité de 0,44 et une teneur
en eau de 9,12%. Les essais ont lieu a tempérali@t1°C et humidité relative 42%+2%.
Sept éprouvetteMixed Mode Crack GrowtfiMMCG, Moutou et al. 2008) de dimension
LxIxe = 105x70x15mrf ont été testées en mode mixte avec un taux detévibe 30°. La
fissure initiale de longueuai = 28mm est orientée dans le sens des fibres. bes te
fixation, les congés de raccordement et la padeeseure de I'éprouvette sont renforcés par
des plagues d’aluminium afin d’éviter qu’elles rassent a ce niveau. Sur une des faces de
I'éprouvette une grille de pas régulier de 200um temnsférée. Une cameéra PCO-2000
installée devant I'éprouvette enregistre les imageslite traitées par la méthode de la grille
(Grédiac et al. 2016) afin de mesurer I'ouverturéadongueur de fissure durant I'essai. La
Fig. 1 présente une grille transférée sur une égttel MMCG et la Fig. 2 I'éprouvette
montée dans le systeme de fixation Arcan. Le taixedtitution d’énergie est donné par la
méthode de la complaisance a déplacement impos@nsla relation :

. _ (M)
° 2-b \Aa/a
Grille transférée sur

une éprouvette MMCG Systéme
2 | 0 Arcan
i @

Eprouvette
bois MMCG

Grille
Plaques en

Aluminium Eclairage
Mors de

Camera

Fig. 1: éprouvette MMCG typique sur laquelleteshsférée Fig. 2 : montage
une grille et sont collées des renforts d’aluminium expérimental.
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Résultats

Les Fig. 3 et 4 présentent I'évolution des tauxasditution d’énergie critique G en fonction
de la longueur de fissuee
40

35

G (Jim?)

0 | L |
0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046
a(m)

Fig. 3 : Taux de restitution d’énergi®;

4.5 T T

W&
0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046
a (m)

Fig. 4 : Taux de restitution d’énergi&;

Les valeurs moyennes minimales du taux de restituti’énergie critique Gimin) sont
comparées. Les essais ont doi@@in = 7,75 J/mM et Gomin = 0,82 J/M. Pour les valeurs
moyennes maximales du taux de restitution d’énergimue (a la ruptureGimay, On trouve
Gimax= 18,19 J/rhet Gomax= 2,85 J/mM. Ces résultats montrent, aprés découplage dessmode
gue la part d€5; est bien supérieure a celle @g, avec un rappoiGi1/G, égal a 7 pour les
valeurs minimales et 6,4 pour les valeurs maximales

Dans les travaux a venir, une étude numérique gerduite pour simuler les parameétres de
fissuration de cette essence tropicale.
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Influence des fissures sur I'évolution de la flechdes poutres entaillées
soumises au fluage en climat variable
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Contexte et objectifs

L'utilisation du bois dans le milieu de la constian exige la maitrise de plusieurs
mécanismes physiques et mécaniques qui peuventétoairt terme ou a long terme des
facteurs limitant la résistance intrinséque du bdi particulier, le comportement
hygroscopique du bois soumis a une ambiance chpmativariable est caractérisé par le
processus d’humidification et de séchage. Ce cotap@nt entraine parfois la création et le
départ des fissures qui, suite a leur propagagienyent provoquer la rupture du bois et ainsi
réduire sa durée de vie en structure. L'objectifcdde étude, est de proposer, sur la base
d’essais de fluage en climat variable réalisespsuitres en dimensions d'emploi, un modéle
expérimental mettant en exergue I'impact de lat@wgaet de la propagation des fissures sur
I'évolution de la déformation d’'une poutre entalléL’'étude présente, des résultats
expérimentaux obtenus siseudotsuga menzie¢ld) et Abies albaMil (S).

Matériel et méthodes

Le dispositif expérimental est composé: des peutde Pseudotsugaet de Abies
préalablement dimensionnées (figure la) pour Isaiege fluage extérieur ; des blocs de
béton servant de charge constante, supportéesepapolutres en essais (Figure 1b); de
capteurs LVDT permettant de suivre I'évolution e fleche centrale; de traits gradués
d’'incréments 1cm, placés sur les deux faces deul&rg suivant les coins d’entaille, afin de
suivre I'avancement des fissures (Figure l1a). ldetas 1 montre les valeurs des charges
respectives des blocs de béton appliquées suifiésedtes poutres testées.

(a) @‘ Trait gradué
B" L/3 4 L/3 . L/3

T— — .._a—-_‘:u—l-.-._ﬁ" —= ——-—l;w‘—»—' =

i

|

TS
e

Hli

[
|

e \Capteur LVDT
Coté 1 (face A et face B) :

H=180mm ;e =60mm ;L=3600mm ;h=90mm =
@Coté 2 (face Cetface D) B

Fig. 1 : Poutres dBseudotsugantaillées en fluage en condition externe.
Tableau 1 : poids des blocs de béton appliquékesyroutres

Especes Poutres Poids des blocs de beton ( kIN) HEmart-type (kN)
D D9 4.150
S5 4.137
S S9 3.290 3.482+0.327
S1 3.262
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Résultats

Les figures 2a, 2b, 2c et 2d montrent respectivénesn évolutions des déflexions (FS1,
FS5,FS9 et FD9) des poutres S1, S5, S9 et D9 atiorelavec celle de la propagation des
fissures apparues aux droits des entailles duemes$sais de fluage. Les ellipses en rose,
montrent le lien prononcé entre 'augmentational®hgueur de la fissure et I'évolution de la
fleche. L'information qui ressort de I'observatiote ces différentes figures est que
I'amorcage de la fissure crée une perturbatiorisspropagation de la fleche créant ainsi une
nette amplification du risque de rupture du matéria

100
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Fig. 2 : Evolution de la fleche en fonction de tagagation de la fissure

Conclusion et perspectives

L’objectif de cette étude est de montrer I'impaetld création et de la propagation de fissures
sur I'évolution de la fleche. Le couplage établirer’évolution de la fleche et de la fissure,
montre que l'apparition et la progression de Isure qui se produit lors de la phase de
séchage (Chaplain et al. 2006) est poursuivi dpgréurbation au niveau de I'évolution de la
fleche ce qui augmente les risques de cassure pleutee. La prochaine phase aura pour but
de proposer un modele analytique RDM de I'évolutlena fleche, couplant les phénomenes
climatiques et les phénoménes de fissurations @u bo
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Context and objective

Trees constantly experience wind, perceive resultimechanical cues, and modify their
growth and development accordingly. Previous ssjdimmainly in gymnosperms, have
demonstrated that multiple bendings mimicking tffea¢ of wind trigger ovalization of the

stem and the formation of a special type of reactimod called flexure wood (Telewski

2016). Very few studies on ovalization and flexureod relate to angiosperm trees, and all
the experiments conducted so far have used mualtitimal bendings of uncontrolled

intensities. Assuming bending is composed of tensind compressive strain, we
hypothesized that different local strains may gateerspecific growth and wood

differentiation responses.

Material and methods

To assess this hypothesis, multiple quantifiedutekstrains were applied to young Populus
stems. This was achieved using unidirectional begsjithereby a given cell is experiencing
always strains of the same sign (longitudinal capion or longitudinal tension only),
allowing to distinguish the wood formed under tensind compressive flexural strains. The
different effects of bendings were characterizedngjtatively studying radial growth, cell
size and cell wall ultrastructure. Moreover, torgaifirst molecular insight into how multiple
bendings can modulate wood anatomical traits, veel asQ-PCR approach to investigate the
expression of 4 target mechanosensitive genes kifmvtheir role in wood differentiation.

Results

In response to multiple unidirectional bendingsplpo stems developed a significant
ovalization of their cross-section. At tissue lews@me aspects of wood differentiation were
similarly modulated by compressive and tensileirssrgvessel frequency, diameter of fibres
without G-layer), whereas other anatomical trangesgel diameter, G-layer formation,
diameter of fibres with G-layer, microfibril anglapd expression of fasciclin-encoding genes
were differentially modulated by compressive andsiie strains. This work leads to the
proposition of new terminologies to distinguish tfflexure wood” produced in response to
multiple bidirectional bendings from wood produagtter transient tensile strain (TSW) or
under transient compressive strain (CSW). By hgitiing similarities and differences
between tension wood and TSW and by demonstratiagglants are able to discriminate
positive strains from negative strains, this worlka@gs new insights on the mechanisms of
mechanosensitivity in plants.
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Context and objectives

Trees adjust their development to the environmeatedditions they experience. Storms
events of last decades showed that acclimatioree§tto mechanical stresses due to wind is a
very important process that allow the trees toandor long years. In the future, trees will
experience new wind patterns, namely, more ofteongtwinds and fewer daily moderate
winds (Chauveau, 2013). Moreover, these pattertisgwialong with drought periods that
may interact with the capacity of trees to adjingtirt growth to mechanical stresses due to
wind. It is necessary to understand the mechanisin&@ood functional acclimations to
environmental conditions in order to predict tHehaviour and in order to give foresters and
breeders the relevant tools to adapt their foremtagement. This work aims to study how
trees adjust the mechanical and hydraulic functmintheir wood to environmental stresses
and how this acclimation may be beneficial for titee to resist to future stresses.

Material and methods

In this work, young poplars were grown under cdigtbclimatic conditions (see Fig. 1) that
include permanent environmental stress (daily macha stress of the stem by bending
(Badel, 2015; Kern, 2005; Pruyn, 2000) and/or hydtress (Awad, 2010)).

= — i
L . = }-"‘1%“'

L) i N " . B
Fig. 1 : (A) Daily mechanical stress of the stemblending; (B) Apply of hydric stress.

Then, the properties of wood formed under thessséd conditions were characterized (local
measurements (see Fig. 2). First, hydraulic comdtict(Awad, 2010; Mayr, 2003) and
sensibility to cavitation (Cochard, 2015) were nugad at the tissue level in order to evaluate
the changes in water transport capacity. Secormdgding tests and Charpy impact tests
were carried out at the millimetric scale to logatheasure mechanical parameters such as
elastic modulus, elastic limit or rupture energytloé different kind of wood (wood grown
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under tension or compression stresses, wateresssttevood).

Fig. 2 . (A) Measurement of hydraulic conductivity;,(B Measurements of vulnerability to
cavitation; (D,E) Macro and micro bending test9; @Rarpy impact test.

Results

These experimental data allow evaluating the ingpattmechanical and water stress on the
wood material properties. At the stem level, thel}y lae merged in an integrative model in
order to evaluate the beneficial aspect of woodiraation for trees.
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Contexte de I'étude

La composition chimique des biomasses lignoceligless, plus particulierement leur teneur
en éléments minéraux, est aujourd’hui une caratiguie primordiale pour leur valorisation.
Elle définit les propriétés, la qualité et les pextives d'application, ainsi que les problemes
ou avantages technologiques et environnementaux tiiéis les produits et sous-produits de
ces filieres (Vassileet al. 2010, 2012). Des méthodes analytiques de quattdit sensibles

et robustes ouvrent des perspectives (i) sanitaiessurer de la qualité d'un produit de
consommation [agricole, huiles essentielles, bem...] (Varbanovaet al. 2015), (i)
environnementales : contréler la pollution duea&tivité humaine (Jeannet al. 2000), (iii)
agronomiques : suivre I'évolution de la compositabone plante au cours d’'un traitement
(Belaid, 2010), (iv) technologiques [résidus inarg@es de combustion] (Piednoir 2017).

Dans les sciences analytiques, l'analyse élémentaiorganique est dominée par la
spectrométrie d’émission atomique a plasma a cgepiaductif (ICP-AES), une technique
multi-élémentaire simultanée, quantitative, sems{hD de I'ordre du pg/l) et robuste. Mais
I'utilisation de I'argon pour la génération du piees induit un important inconvénient
financier pour cette technique (consommation err/AlL/min). Ce surco(t d'utilisation est
contourné par le développement d’un plasma indaritnpicro-ondes (MP-AES) avec pour gaz
vecteur I'azote. Cet instrument fiable, robustesiatple d’utilisation serait une opportunité
pour les pays du Sud pour réaliser des analysamedtéires inorganiques en routine
(Karlssonet al. 2015). L’objectif de ce travail est de doser diféts éléments minéraux dans
plusieurs matrices lignocellulosiques afin de confer les performances du MP-AES a celles
de I'lCP-AES afin d’évaluer l'utilisation du MP-AEfAgilent 4100 MP AES) comme une
alternative fiable a I''CP-AES (Agilent ICP-OES®)0 Ce résultat déterminera la pertinence
de conseil auprés des laboratoires des pays dugBudouhaiteraient s’équiper d’un tel
instrument analytique alliant performances et éouro

Matériels et Méthodes

Sélection des échantillon8 composés lignocellulosiques de référence onsétxtionnés:
feuilles de fraisier (Réf. LGC-7162); balle de fqiRef. BCR-129) et granulés de bois (Ref.
enquéte inter-laboratoire IPE-2008-T1-184). Ces pmsas possedent des compositions
élémentaires inorganiques certifiees (Al, B, Ca,dr, Fe, K, Mg, Mn, Na, N, Pb et Zn).

Minéralisation. Les composés ont été minéralisés suivant deux itpobs de minéralisation :
voie triacide (double calcination HCI/HF) sécheveie humide (HCI/HNG@) assistée par un
four micro-onde. Le couplage de ces deux modesidéralisation permet la quantification
des éléments volatils ainsi que des récalcitrangs. minéralisations sont réalisées en 5
répétitions minimum en incluant dans les sériebladcs, qui suivent exactement le méme
protocole de minéralisation que les échantillons.
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Analyses ICP-AES et MP-AES.es minéralisats des différents composés ont &l/sés en
ICP-AES et MP-AES pour la détermination d’élémemizjeurs et mineurs (Al, B, Ca, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, N, Pb et Zn).

!-ﬁ:l
h ]

Fig. 1 : Spectrométre de masse a plasma Fig. 2 : Spectrométre d’émission & Plasma
induit ICP-AES 700 series AGILENT, micro-ondes MP-AES 4100 AGILENT,
CIRAD, US49 Analyse. CIRAD, UR114 BiowWooEB.

Principaux résultats

Le niveau de performance analytigue du MP-AES é&gerement inférieur a celui de I'lCP-
AES, principalement en ce qui concerne la détectitdiéments mineurs. Les grands
avantages du MP-AES sont donc son faible colt lyseat la sécurité opérationnelle d'un
plasma généré sous azote. Le systeme MP-AES épadigait fournir une performance
comparable a celle de I'lCP-AES pour la détermoratl'éléments majeurs et peut ainsi étre
utilisé pour réaliser des analyses de routine.
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Contexte et objectif

Cette analyse constitue un des trois volets d’undeéglobale réalisée a la demande d’'une
société de plantation de Teck. Les deux autregs/deel'étude traitent de la situation actuelle
des ressources en Teck dans le monde puis desgpigvsep d’évolution des plantations et de
la disponibilité de cette ressource sur le marotermational & I’horizon 2030.

Résultats

Le Teck a été largement planté a lintérieur de smre naturelle de répartition
(principalement Myanmar, puis Inde, Laos, Thailariddonésie), mais aussi en dehors, dans
toute I'Asie tropicale, en Afriqgue (Ghana, Nigér@dte d’lvoire, Togo, Bénin, Tanzanie...),
en Amérique latine et aux Caraibes (Brésil, PanaBtpateur, Costa Rica, Nicaragua,
Guatemala...), et en Océanie (Papouasie Nouvelle é8uitles Salomon, Fidji...). Les
ressources en Teck de forét naturelle ayant teredase raréfier, les plantations de Teck sont
devenues des ressources stratégiques, attiranvestisseurs.

L’Inde joue un role prépondérant dans le commertermational du Teck, absorbant 75% des
importations mondiales. Le marché du Teck, comnhé de toutes les essences de bois, n’est
pas un marché transparent et aucune mercurialeuneitfles cours officiels des bois bruts ou
transformés mis en marché au niveau international.
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Les Teck de forét naturelle ont les prix les pliesvés ; cependant, le prix du Teck est
directement lié a sa qualité et aux dimensions pteduits ; certains Teck de plantations
matures et bien gérées atteignent des prix voi@reeux de Teck de forét naturelle.
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Entre 1998 et 2002, les grumes de forét naturell®ganmar ont progressivement augmenté,
passant de plus de 2000 US$ par Hoppus ton (= 3)8anenviron 2500 US $. A partir de
2003, une augmentation plus soutenue des prixresgistrée jusqu’en 2008. Apres cette
hausse, on enregistre une baisse brutale cour@8t dfectement liée a la crise économique
qui a provoqué une chute de la demande ; les mjoignent alors le niveau de ceux
enregistrés sur la période 2005 - 2006 (figureCEp fluctuations des prix du Teck couplées a
des mouvements de marchés sont complexes a apgethgelles sont souvent une des
conséquences de pratiques d’exploitation et misaaché illégales.

L’interdiction d’exportation des grumes du Myannearavril 2014 a eu pour effet de stimuler

le développement de plantations dans toutes lésn®groductrices, I'accent étant mis sur la

production de Teck de haute qualité. En Amérigtiadales Tecks issus de coupe finale sont
de plus en plus fréquemment mis en marché, leméti@ pouvant dépasser 45 cm. Dans la
mesure ou ces bois présentent peu de défauts,dexrsont plus élevés que pour les bois

d’éclaircie, et peuvent approcher voire dépassepiix des Tecks de forét naturelle.

Entre 2010 et 2017, malgré quelques fluctuationscpelles, les prix des grumes de Teck
d’Amérique latine a destination de I'Inde ont ralatment peu varié, méme pour les

meilleures qualités : entre 540 et 750 US$/m3 pewrésil (avec une tendance a la baisse
depuis 2016), entre 500 et 600 US$/m3 pour le idmaa, entre 400 et 750 US$/m3 pour le
Panama. Chez Floresteca, le plus gros product@silibn, notamment de Teck FSC, les

niveaux de prix pratiqués pour la qualité Premiwuarespond a un « 4-faces nettes »)
rejoignent ceux des sciages de Teck de forét ritale qualité supérieure.

De 2015 a 2017, les prix des grumes de Teck erepeoxce du Ghana ont varié entre 870 et
450 US$/m3 (avec une forte baisse en 2016), edeet 500 US$/m3 pour le Nigeria, et
entre 600 et 780 US$/m3 pour le Bénin. Les prix Tceck de Coéte d’lvoire ont été
relativement stables, voisin de 750 US$/m3.

Les pays fournisseurs de grumes, notamment ceuxigmeélatine, s’accordent a reconnaitre
que I'exportation du Teck sous forme de bois rostlla plus lucrative. Sachant que les
marchés domestiques des pays producteurs voienpidepre demande intérieure augmenter
et que la demande indienne reste tout aussi ptes$as tensions du marché ne devraient que
s’amplifier a court ou moyen terme.

Ces tensions sont de nature a faire augmenteribe®tpa favoriser les Tecks de plantation,
principalement ceux de qualité supérieure. Afinrdpondre au mieux a cette demande
croissante, il devient impératif : (i) de renforder controle de I'origine des plants ; (i)
d’appliquer de facon plus rigoureuse et contréésed bonnes » pratiques sylvicoles ; (iii) de
renforcer les pratiques d’éco-certification foresgi en ciblant les marchés occidentaux plus
rémunérateurs et plus exigeants que les marchiemsd
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Contexte et objectif

Dans I'objectif d’apporter des connaissances suukaité des bois issus de I'agroforesterie,
cette étude est basée sur la comparaison de qaedquariétés du bois de peuplier selon deux
systémes de plantation : plantation classique reffagstier.

Matériels et méthodes

Le site d’étude est localisé dans le domaine exprial de Restinclieres a 15 km au nord de
Montpellier.

Ce domaine présente de nombreuses parcelles exméaies dont deux composées de
peupliers 1214 conduit en peuplement « forestigtense (témoins, 156 individus, 400

arbres/ha) et agroforesterie avec des culturescaiteres de blé et pois chiche (57 individus,
119 arbres/ha). Ces deux parcelles se jouxtenitetté plantées il y avait 19 ans au moment
des mesures.

En vue de mettre en évidence des qualités de lféésethites dues a la densité de plantation
différente (accés a la lumiére, aux ressourcespsition différente aux vents), nous avons
élaboré un comparatif en mesurant dans chaquellgarce

- les niveaux de contrainte de croissance (meadesedéformations résiduelles longitudinales
de maturation, DRLM) auxquelles sont soumis lesearlet 'impact de ces contraintes sur la
gualité du bois (présence du bois de tension, potage de lignine).

- la quantité de bois juvénile et sur le mode ddition juvénile/adulte par I'étude de
I'évolution radiale des angles de micro fibrilles.

- la rigidité du bois suivant les trois directiahs tronc.

La mesure du module d’élasticité des arbres sur piété faite en utilisant le systeme WISIS
(Wood In Situ InSpection, Brancheriau et Paradi®80 Ce dispositif de contréle non
destructif permet I'évaluation de I'état mécanigiédéments de structure du bois, poteaux ou
arbres sur pied. Cette méthode de détection eéelms le principe de la modification de la
propagation d’onde élastique en présence des anmiigsl du bois. Aprés chaque essais
WISIS, on préleve une carotte de bois a la bageothc a I'aide d’une tariere de Pressler afin
de connaitre le taux d’humidité par double pesgsi gjue la densité du bois vert au moment
de la mesure. Une autre carotte radiale a étév@elpour réaliser une mesure d’'angle de
microfibrille par cerne (Lichtenegger 1999) Les atéfations résiduelles longitudinales de
maturation (DRLM) sont corrélées a l'intensité demtraintes de croissance. La méthode
utilisée est la méthode dite « du trou unique >cl&r 1986). Quatre mesures sont réalisées
sur chaque tronc suivant les quatre orientatiomd, ruest, sud et est de I'arbre.
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Résultats

Les mesures de DRLM n’ont révelé aucune difféeresmtiee les deux traitements forestier et
agroforestier. La mesure du module d’élasticitéag@ée du dispositif WISIS laisse apparaitre
que le fat des arbres agroforestiers est pluseigite celui des arbres forestiers. La mesure de
I'angle des microfibrilles a mis en évidence unéspnce de bois juvénile dans les arbres
agroforestier. Le pourcentage de lignine est toigelegerement plus élevé dans les arbres
agroforestiers. Le Tableau 1 récapitule les diffes@ésultats de comparaison.

Tableau 1 Résultats de comparaison

Agroforestier Témoin Forestier

Moyenne | Ecarttype Moyenne Ecart type
Hauteur (m) 23.78 0.92 25.86 1.34
@ (m) 0.42 0.02 0.29 0.02
Hum Int (%) 205.28 40.15 225.97 69.92
Hum Ext (%) 103.39 49.04 88.32 16.08
AMF (°) 19.74 3.41 16.66 0.63
MoE_R (MPa) 2399 514 3333 1611
MoE_L (MPa) 5147 1116 810 395
MoE_T (MPa) 569 142 6995 3910
Drim (0.1m) 3.51 5.94 2.61 3.63
Lignines (%) Bois mature 20.36 4.44 19.06 2.88
Lignines (%) Bois juvénile | 24.37 1.36 23.77 1.18

Globalement, aucune différence significative n’a gtue mise en évidence, ces résultats
devant étre confirmés par ailleurs, un fort gratliem disponibilité en eau a l'intérieur des
parcelles ayant pu introduire une forte interactimsquant les effets « sylvicoles ».
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Un peu d’histoire

En 1937, D. Normand, botaniste et anatomiste aardabire d’anatomie des bois de la STBC
(Section Techniques des Bois Coloniaux) a Nogent Marne, regroupe différentes

collections de bois existantes au sein de différemganismes en lien avec l'outremer et
initites a des fins d’exposition, de démonstratmn d’essais. Il s’efforce de retrouver

guelques liaisons bois-herbier des échantillonsxiséants et il veille a ce que les nouveaux
bois introduits dans la collection soient asso@éane récolte botanique de facon a lui
apporter une valeur scientifique certaine.

En 1949, la STBC fut remplacée par le Centre tepliForestier Tropical (CTFT); la

collection est alors enregistrée dans l'associatitondiale des collections de bois sous
l'indicatif international « CTFw ». Aprés le dépateé D. Normand, Alain Mariaux et Pierre

Détienne étaient les conservateurs suivants deyllatheque. En 1994, la collection fut

transférée a Montpellier, au Cirad, entité qui agaglobé le CTFT en 1985.

La collection n’a cessé de progresser grace awltescde botanistes, aux dons de services
forestiers de divers pays ou par des échangesdaeires collections (Madison et Syracuse
(Etats Unis d’Amérique), Ultrech (Pays Bas),...; Bi®50, la collection rassemblait 5949
échantillons, 13859 fin 1960, 18420 fin 1970, 267®41980, 31781 fin 1990, 33385 fin
2000 et 34395 fin 2013. Entre 1950 et 1990, I'int@oce des collectes était motivée par

- la connaissance etlilisation des bois des anciennes colonies,

- lappui a la réalisation d’habitats nouveayour faire face a la forte croissance
démographique d’aprés-guerre et des trente glasus

- l'aide au développement des industries du bois desmsiouveaux pays indépendants
apres le début des années soixante.

Description de la collection

Seuls les spécimens de bois issus des arbres 'ghasies ou de lianes) se trouvent dans la
collection. La tres grande majorité se présents saume d’échantillon de 13cm x 6cm x 1cm
avec une étiquette ou sont inscrit un N° CTFT,dgspd'origine, un nhom botanique voir un
nom vernaculaire, une valeur de densité. Les agétrkeantillons se présentent sous une forme
géomeétrique quelconque. Pour la plupart des espdessiames minces (7000 environ) des
coupes anatomiques des trois plans (RT, TL et RiL)été réalisées pour l'observation et le
descriptif microscopique des plans ligneux

A ce jour, 235 familles, 2160 genres et 8385 espsoat identifiés. Les gymnospermes ne
représentent que 930 échantillons, 5 familles, &g et 250 espéces (entre 2% et 3% du
total dans chaque catégorie).
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Parmi les angiospermes, les légumineuses (Césadpmi Mimosacée et Fabacée)
rassemblent 20% de tous les échantillons. Les o&di les lauracées, les sapotacées et les
malvacées comptent plus de 1000 échantillons cleaetib6 familles sont représentées avec
plus de 100 échantillons.

A l'exception de I'Antartique, tous les continestst représentés. Le plus grand nombre
d'échantillons (45,8%) concerne I'Afrique, suivirpgé@meérique (34,5%), I'Asie (13,4%),
I'Océanie (4,4%) et I'Europe (1,9%).

Les échantillons proviennent de 123 pays. La Frameggroupant la France métropolitaine et
les départements et territoires francais d'outre-neés que la Guyane francaise, la
Guadeloupe, la Martinique, La Réunion, La Nouvé&lagédonie et la Polynésie francaise,
donne le plus grand nombre d'échantillons (612@ 8654 de la Guyane francaise).

Sur la base du nombre d’échantillons, les dix gagsplus représentés sont successivement
France (17,9%), Madagascar (9,9%), Cameroun (7,3#)pn (6,7%), Céte d'lvoire (5,4%),
Congo (5,3%), Brésil (5%), Viet-Nam (3%), Equate(#,8%) et Suriname (2,6%).
Globalement, 88% des échantillons peuvent étratdammme des bois tropicaux provenant
de foréts tropicales ou humides en Afrique, en AsieAmérique et en Océanie. Les espéces
tempérées ou mediterranéennes représentent le @oeml.

Utilisation de la collection

La collection CIRAD a permis la publication de b&egrde référence d'anatomie et de clés de
détermination. Elle permet également d’aider aehification des pieces de bois a des fins
commerciales (légales ou illégales), pour la rétiomade construction, la justice, la culture,
I'histoire et I'archéologie.

L'existence d'échantillons bien conservés et ifléatipermet de tester des outils pour la
description du bois commé&analyse diimage, la micro tomographie 3D ou endare
spectroscopie proche infrarouge. La collection gmés également un intérét pour des mesures
de propriétés par les méthodes non destructivesneol®s relevés de spectres d'adsorption en
utilisant différentes sources lumineuses (rayon&JX,ou IR) ou des méthodes utilisant des
sollicitations par vibration ou par ultrasons.
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Contexte

The output of the project ArchiWood is a datasetdmjitized documents, annotated with
specific metadata, which provides information oa #tructural diversity of some endemic
tropical species in Madagascar. The data comes €H#RAD xylotheque (scientific wood
collection initiated in 1937), and were also caiéecduring various fieldworks (since 1964).
The field notes and photographs were provided l@néhr botaists; particularly by Francis
Hallé. The dataset covers 250 plant species widlhoamical, morphological, and architectural
traits indexed from digitized wood slides and fietdk documents. The digitized wood slides
were constituted by the transverse, tangential, eamlal sections with three optical
magnifications. The main specific anatomical traiés be found within the digitized area.
Information on morphological and architectural tsaivere indexed from digitized field
drawings including notes and photographs. The data hosted in the website
archiwood.cirad.fr
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Fig. 1 : Digitized wood slides highlighting anataali traits. From left to right: transverse
(x40), tangential (x100) and radial (x200) sectioh&ivotia madagascariensis Baill
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Contexte et objectif

La thése « Caractérisation et procédés de séchagboid tropicaux pour la facture
d’instruments a vent » a débuté en mai 2017 darsdee d’'une collaboration entre Henri
Selmer Paris et le LMGC autour de I'étude des pois la facture des clarinettes, notamment
I'ébéne du MozambiqueD@lbergia melanoxylorGuill.). Les objectifs de la thése sont de
mieux caractériser la ressource utilisée par laprise Henri Selmer Paris et de proposer un
processus de séchage permettant de gagner du tmmpsen assurant une stabilité
dimensionnelle des instruments sans fissuratioooaus de la fabrication. Pour atteindre ces
objectifs, I'étude portera sur I'anatomie du bdasdiffusion de I'eau dans le bois, la teneur en
eau a I'équilibre du bois et, a plus long terme,s&s propriétés hygro-meécaniques.

Méthode

1. L’observation anatomique des échantillons a été fir les surfaces tangentielles et
transversales directement avec un microscope aptlquvérification des espéces est faite par
référence a la base de données « InsideWood » (&/2€d.1).

2. L’expérimentation sur la diffusion permet d’estinbetemps pour atteindre I'équilibre

et prévoir ainsi le temps de séchage. Deux typashdntillons sont utilisées : une géométrie a

faces paralleles pour évaluer la diffusion dans divection préférentielle (tangentielle,

radiale, transversale) et une autre, sous formeyiedre creux, permettra de simuler le

séchage réel des ébauches. On caractérise la gsmgrede la diffusion au moyen de la

grandeur sans dimensi&nci-dessous (Siau 1984) :
E:M’ (Eq. 1)

Mo, — M;

avecM; la concentration d’eau initiale dans le bdik,la concentration en eau a I'équilibré et
M la concentration au temps La solution de Crank (1975) pour la diffusion slamn
échantillon a surfaces paralleles s’écrit :

> 8 2 t
E=1-) ——— —exp-D(2n+1)° 7" — ¢, Eq. 2
avecD le coefficient de diffusion (cffs), t le temps (s)] la demi-épaisseur d’échantillon

(cm). Pour 'échantillon cylindrique creux, nousliserons la solution de Carslaw et Jaeger
(1959).
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3. Pour prédire la teneur en eau a I'équilibre du lpaar les différents niveaux d’'HR

(%) etT (°C), on utilisera I'équation proposée par Haildat Horrobin (1946) :
1800 Kh . K,Kh+2K,K,K?h?

- + 1 1"%2 - | (Eq- 3)
M, |1-Kh 1+K,Kh+K K,K*h

avecMC la teneur en eau (%, 'HR (%), et Mp, K, K1, K2 les parametres des matériaux,

corrélés aur et déterminés par une méthode de régression néaile décrite dans le papier
de Simpson (1973).

MC

Résultats

Sur les premiéres observations anatomiques, uoetste des rayons ligneux étagés sur la
surface tangentielle (Fig. 1) a été trouvee et |as@wurface transversale, un nombre élevé de
rayons au mm. Sur les premiéres expérimentationsédbage, une comparaison entre le
modele (Eq. 2) et les données de diffusion suirkction tangentielle, radiale et longitudinale
ont été faites.

A Aa ¢ Y
AA B

....... Modéle - tangentielle

K06 ' " Mesure - tangentielle

L Modéle - longitudinale
04

[ 4 Mesure - longitudinale
02 [ Modéle - radiale

®  Mesure - radiale

DO e

ﬁl\ &;l |
Fig. 1 : Surface transversale (gauche) et Fig. 2 : Données expérimentales comparées

tangentielle (droitepalbergia sp. au modéle de diffusion suivant différentes
directions anatomiques (Eqg. 2)
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Modélisation visco-élastique des contraintes de matation dans le bois
en relation avec les mesures de recouvrance-hygroermique,
en particulier du bois de tension

CAPRON Marié, BARDET Sandring SUJAN K.C!, MATSUO Miyuki?,
YAMAMOTO Hiroyuki?

!Graduate School of Bio-agricultural Sciences, Nagoyiversity, Nagoya 464-8601, Japan
2 LMGC, Université Montpellier, CNRS, Montpellierrdhce
sandrine.bardet@umontpellier.fr

Mots clefs : bois de tension, bois vert, contraintes de maturatnodélisation, recouvrance-
hygro-thermique.

Contexte et objectif

L’étude des déformations bloquées dans le boisderbélaboration du bois dans I'arbre est
un enjeu pour l'utilisation de ce matériau. En gffa libération de ces déformations lors de
I'abattage ou de I'étuvage humide des grumes peurtiieer des dégradations importantes
(fissurations des planches ou méme éclatementrdeseg). Les déformations de maturation
peuvent étre mesurées en périphérie des arbrepiedirdans le sens longitudinal (L) et
tangentiel (T) (Archer 1986, Kubler 1987, Yamamb889), ces mesures correspondent a la
partie élastique des déformations de maturatiore Partie visco-élastique est mise en
evidence lorsque I'on chauffe des échantillons dis ert au dessus de la température de
transition vitreuse des composants polymériquesaiii (environ 70°C), et est connue sous le
nom de Recouvrance Hygro-Thermique (RHT). La RHifespond a une contraction dans le
sens L d’environ 0,1% et une expansion dans le $ed®nviron +0.2~1.0% (Gril 1992,
2017). Dans le cas du bois de tension, la RHT taeens L peut atteindre des valeurs plus
importantes.

L’'objectif de ce travail est de proposer une ma#dion rhéologique des déformations

bloguées lors de la maturation cellulaire dansdie,bet notamment de prendre en compte le
comportement différé. Cette modélisation s’appuie sne hypothése proposé par Gril

(1994) : I'état rhéologique du bois lors de la mation cellulaire peut étre assimilé a I'état du

bois vert chauffé, c’est-a-dire que les élémentsqueux sont « mous ». Un modéle

rhéologique est proposé permettant de simulertldiabois en périphérie de I'arbre a la fin

de son élaboration soit la forme des parties @ass et differées de la déformation bloquée.
Ces valeurs simulées ont été confrontées aux meswperimentales dans le but de trouver
des parametres du modele réalistes.

Matériel et méthodes / Approche de modélisation

Cette modeélisation uni-directionnelle est compod'@a ressort (§ représentant I'élasticité
du bois mature, de 2 éléments visco-élastiqueym Kelvin-Voigt (S, ) permettant de
rendre compte de l'état du bois durant le proceskismaturation et d'un élémend)(
représentant la déformation bloquée a la fin dadéuration cellulaire du bois (Fig. 1).

Lors de la croissance cellulaire, la déformatiotaleoest égale a 0. L'étape de maturation
cellulaire est modélisée par un changement de vdleu qui passe d’'une valeur nulle a une
valeuromat L'étape de rigidification cellulaire est modékspar une augmentation forte des
valeurs de; etto, les temps de relaxations des éléments amortisdeetr2. A la fin de ces 2
étapes, la déformation totale est toujours nullesiaadéformation de maturati@anainsi que
qgue les déformations des 2 Kelvin-Voigt sont notlasu On peut calculer la contrainte de
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maturationomat associée a cet état. A I'étape suivante, on coepbols, ce qui revient
mécaniquement a appliquer une contrainte égatena Enfin, la RHT est simulée par un
retour det: et 12 & leurs valeurs avant rigidification, et permetaddculer la valeur de la
déformation libérée par I'étuvagenr.

Sl SZ

04 0,
€ €
Fig. 1 : Modele rhéologique composé d’'un ressortataplaisance Sde 2 éléments visco-

élastiques de complaisancasef$S et de taux de relaxatian ett, et d’un élément de
déformation de maturatian

Résultats

Le modele proposé permet de représenter le conmperntedu bois de tension lors de la
RHT ainsi que d’estimer la valeur de certaines péd@s mécaniques, par ailleurs mesurables
soit en périphérie de I'arbre sur pied, soit loedalRHT.

« la valeur de la contrainte de maturatiom: peut étre confrontée a la valeur de la contrainte
de maturation liée a la déformation instantanéeungéesen périphérie de l'arbre ;

* la valeur de la déformation libérée lors de la REkFr est comparée aux valeurs de RHT
mesurées lors d'une étude menée par Sujan (20153 sssences : konar&ercus
serrata Murray), urihada Acer rufinerveSiebold et Zucc.) et keyakZz¢lkova serrata
Makino). La présence de bois de tension impliquhes valeurs de RHT spécifiques est
prise en compte dans la modélisation par I'intefiaiéel deomat
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Contributions du matériau bois des ruches a l'actiité et la santé des
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Contexte et objectif

Confrontées depuis plusieurs années a de fortegrag@es environnementales (agents
pathogenes, pesticides, canicules), les coloniaketlles domestiqueApis melliferg font
'objet de nombreuses recherches apidologiques.ei@gnt, aucune de ces recherches
n’interroge les matériaux constitutifs des ruchesntenant les colonies d’abeilles
domestiques. Il s’agit pourtant potentiellementn&usource importante d’amélioration de
I'état sanitaire et donc de la survie des coloaigigurd’hui en déclin. L'objectif de ce projet
est de comprendre les interactions entre le mat@tide vivant par I'étude de l'influence du
matériau de la ruche sur I'état sanitaire des ¢etod’abeilles a savoir: leur résiliences d’'une
part face aarroa Destructor(acarien parasite de I'abeille) et d’autre pdieavironnement
hygrothermique. De plus, il est également envisbgéieux comprendre les représentations
chez les apiculteurs et les fabricants de ruchebirdpact du matériau des ruches sur les
colonies grace a I'apport des sciences sociales.

Matériel et méthodes

Pour répondre a ces problématiques, un plan diagiésenté dans la figure 1 a été prévu
pour une durée de 2 ans et demi impliquant plusinoratoires.

VARROA

Analyse et extraction des [ Comparaison de la charge
composés chimiques du bois | en varroa :
-apres transvasement dans
Analyse olfactive de 30 ruches Dadant en épicéa
"atmosphere interne ¢les et 30 ruches Dadant en
ruches (GC-MS) chataignier
- en situation d'exploitation
apicole entre ruches-troncs
en chataignier et ruches
Dadant en épicéa.
praDE|LVMGC
Composés extraits testés sur des élevages de varroa
(électroantennogramme)

CLIMAT HYGROTHERMIQUE

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

Développement de capteurs
automatisés pour mesures
de climat interne de ruches

ETUDE ANTHROPOLOGIQUE

ruches de I'impact du matéria

Représentation chez les apiculteurs et les vendeurs de

u des ruches sur I'état

sanitaire des colonies. {8333 (1Y [c{e JITA¥:{d6!

‘
LMGC/CEFE/PraDE/BioWooEB

Fig. 1 : Ensemble des expérimentations et deshmo#dions prévues pour étudier les
guestions matériau-vivant
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Résultats

La fabrication de 9 ruches s’est faite en partiecde CIRAD d’'une part, puis également sous
forme de projet pédagogique avec les étudiants’ENSIAM Cluny (Ecole Nationale
Supérieure des Arts et Métiers). Par ailleurs,dh@s en chataignier et 7 ruches en épicea ont
été également récupérées d’'un projet mené antément au CIRAD. Des reines soeurs ont
éte élevées grace a la collaboration avec AlbanmmBlsoun apiculteur professionnel et 'AdaO
('interprofession apicole en Occitanie), afin darantir un méme pool génétique entre les
différentes colonies. Ces ruches ont été instaléesein d’'un rucher mis en place sur le site
du CNRS en mai 2017, en collaboration avec MatttiRewsset de I'IBMM (Institut des
Biomolécules Max Mousseron) . Une premiere campaigneomptage du Varroa a été mise
en place des 2017 puis interrompue suite a dearpations au sein du rucher (allergie aux
piglres d’abeilles de I'expérimentateur, perte delgues colonies, forte pression des frelons
asiatiques). De nouveaux aménagements techniquisiises et sécuritaires du rucher sont en
cours de préparation afin de pérenniser les ruehie=prendre le comptage du varroa.

D’un autre c6té, différents procédés d’extractiencdmposés chimiques du bois sont mis en
place au CIRAD avec le soutien de Marie-France &€hém et Kévin Candelier a la fois pour

le chataignier et I'épicéa afin de caractérisectamposeés volatiles de ces difféerentes essences
par GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectometregstllensuite prévu de tester ces
composeés chimiques extraits du bois sur le vareyaéfectroantennographie au CEFE -afin
de déterminer quels composés olfactifs le varrdacagable de détecter - sur des varroas
élevés a 'UMT PraDE.

Un étudiant de Master 2 mécanique de I'Universitnigellier, Dao Dougbaka, a mené des
premiers essais de caractérisation des variatiensrdpératures et d’humidité a I'intérieur de
ruches en polystyrene et en bois instrumentées,satmises a des chargements
hygrothermiques controlés.

Une premiére enquéte anthropologique visant a céeseelations entre les apiculteurs et le

matériau constitutif des ruches a été mise au mmbif¢ questionnaire a été créée a l'aide du
logiciel Sphinx. A ce jour, 23 réponses ont étdempées. Il en ressort I'existence d’'une

certaine idéalisation des pratiques et des coraraiss des apiculteurs. En effet, sur

I’échantillon rencontré, seulement une partie dasudteurs s'intéresse au matériau bois des
ruches et estime le connaitre assez pour acceptee grononcer sur le sujet. De plus, cette
étude préliminaire a permis de mettre en avanidersité de I'importance des connaissances
des apiculteurs sur ce sujet. Enfin, I'analyse eltecenquéte quantitative révele la nécessité
d’'une seconde approche plus qualitative envisagés forme d’entretiens plus longs ou de

récits de vie.
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Méthode du plan chaud a deux mesures de température
pour la caractérisation thermique des essences deib
et des composites contenant des résidus de bois

OSSENI Sibiath AHOUANNOU Clément, SANYA Emile!, JANNOT Yves

! Université d’Abomey Calavi, LEMA (Bénin)
2 Université de Lorraine, LEMTA (France)
sibiath88@gmail.com
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Contexte et objectif

L’efficacité énergétique dans le batiment est aujwi une priorité pour tout projet de
construction et peut étre mise en ceuvre efficacenpam exemple a travers les parois. En
effet, les parois constituées de matériaux orgasigiels le bois ou ses résidus, contribuent de
maniere décisive a obtenir un climat d’habitationfortable grace a leur capacité a absorber
et a restituer 'humidité de I'air ambiant. |l péralors nécessaire d’aller vers une plus grande
fiabilisation des matériaux utilisés par une bonoenaissance de leurs propriétés thermiques
sous différentes conditions d’utilisation. Ainsifférentes études ont porté sur le bois et ses
résidus qui constituent une ressource natureltmueelable et relativement disponible du fait
de la forte transformation industrielle du bois. g@néral, ces études révélent que I'ajout de
bois dans les parois conduit & une diminution de é®nductivité thermique (Meukam et al.
2004, Raji et al. 2009, Taouakil et al. 2011). L@sente étude porte sur une nouvelle
méthode de caractérisation thermophysique des iaa¢da méthode du plan chaud a deux
mesures de température (Osséni et al. 2017). Ellengi d'estimer toutes les propriétés
thermophysiques des matériaux avec une bonne jm@&s sera utilisée pour déterminer les
propriétés de quelques essences tropicales detoinposites contenant des résidus de bois
afin d’apprécier leur capacité d’'isolation thernequ

Matériel et méthodes

Le dispositif du plan chaud (Fig. 1) permet, parntesure en régime transitoire des
températures des deux faces principales des élbtiasit{Fig. 2), d’estimer la conductivité
thermique4, la capacité thermique volumique, la diffusivité thermiquea et I'effusivité
thermiqueE des échantillons considéreés.

— y . o A
Fig. 1 : Photo du dispositif du plan chaud Fig. 2 : Photo des échantillons
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Résultats
Les résultats des essais de caractérisation theensiont portés dans le tableau 1.

Tab. 1 : Propriétés thermiques des matériaux &udié

Propriétés thermiques

Matériaux E A ax 1077 | pc x 10°
UE—J./Z m—: K_l) (Wm_lff_l) (mEE—l) (Jrr m—E K_l)

Acajou d’Afrique

(10 x 10 x 2emd) 650,4 0,266 1,68 1,57

Afzélia (10 x 10 x m?®) | 640 0,248 1,53 1,619

Borassus

(10 x 10 x 2om?) 633 0,248 1,531 1,62

Kosso (10 x 10 x 2m®) | 610 0,235 1,48 1,59

Composite :

ciment + sciure de teck 389 0.186 297 0.817

(10 x 10 x 2cmd)
Composite : polystyrene +
sciure d’ébéene

(10 x 10 x 1em?) 327 0,114 1,20 0,945
Composite :
sachet + sciure d’ébéne 760 0.318 1,75 1,82

(10 x 10 x 1cmd)

Conclusion

Cette étude nous a permis de connaitre avec un&ebgmécision les propriétés
thermophysiques des essences de bois considéeegchantillons testés ont des propriétés
comprises entre celles du bois pin d’Oregon etodiggies cuites (sio2 64-71). lls ont donc un
meilleur pouvoir isolant par rapport au mortier dment classique utilisé en construction
dans les régions chaudes. lls pourront alors sdiiginlant dans le batiment et contribuer a la
réduction de la consommation énergétique.

Références

Jannot Y., Kofane T.C., Meukam P., Noumowe A. (90Ddermo physical characteristics of
economical building materials, Construction andl@ng Materials, 18, pp. 437-443.

Ahouannou C., Jannot Y. Osséni S.0.G., Sanya R@&17) Hot Plate Method with Two
Simultaneous Temperature Measurements for ThermihraCterization of Building
Materials, International Journal of Thermophysi8s: 81, doi : 10.1007/s10765-017-2217-7,
17p.

Jannot Y., Lagiere P., Puiggali J.R., Raji S. (9008ermophysical characterization of a
laminated solid-wood pine wall, Construction andl@&ng Materials 23, pp. 3189-3195.

Ajzoul T., El Bouardi A., Ezbakhe H., Taoukil D.(Q21l) Caractérisation mécanique et
hydrique d’'un béton allégé avec les résidus de. b&svue Internationale d'Héliotechnique
N° 43, pp. 1-7.

110



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Prediction of Eucalyptus grandischemical compounds using hyperspectral
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Context and objective

The study of chemical wood to explain the respasfsieees to climate variation is efficient
for retrospective analysis of changes induced imdvduring the process of adaptation to
seasonal variations. Water stressed trees can gqeodpecific metabolites to protect
themselves from, for example, growth inhibitionaas adaptive response to drought (Leuvitt,
1980; Bussaotti et al., 2002; Kozlowski, 2003). Hsgmectral imaging (HSI) in near infrared
could useful for the prediction of several chemicaimponents on wood based on previous
calibrations. Our objective is to better understdrmv water constraints ifEucalyptus
influence wood formation.

Material and methods

We sampled wood disks &. grandisclone for 6 treatments (100% and 65% of rainfeil/
—W crossed with 3 fertilizations: -K, +K, +Na) infield experiment located in Sao Paulo
state, BrazilHIS were obtained osanded transversal section of the digksiga line scan
hyperspectral camer&iSuCHEMA Specim®) from 1000 to 2500 nm with a pixel siZ&25

X 625 um. The spectral resolution was of 12 nm ar&b6-wavelength spectra absorbance
acquired per pixel. For the calibration, we sel@@&®@ wood solid samples (3 x 3 x 3 cm) from
our Eucalyptus collection for which we measured tihtal extractive values (from 2.7% to
11.1% of DM). HSI of these samples were acquirethftransversal section with the same
camera. We regressed the mean spectra for eacHesantip extractives values by PLS-R
(Partial Least Square Regression).

Results

Then, thanks to the model, we predicted the totaketives for each pixel to produce image
for the wooden disks (Fig. 1). Based on these imagee compared total extractive
distribution according to growth conditions. Thesuks showed that the trees under stress
conditions show a higher heterogeneous chemicéilgpfoom the pith to bark of the wooden
discs (Fig. 2). The results allow inferring thatcalypts are sensitive to precipitation
variations, with rapid growth and considerable @ase in DBH during the rainy season and
the reverse in drought. In addition, the negatiffece of rain exclusion in DBH growth was
detected only in dry period and indicated no effeatainy season. Consequently, our results
seem to show different patterns of chemical comgadistribution according to the growth
conditions controlled both by precipitation andfestilization.
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Fig. 1: Extractive percentage imageucalyptus grandisvooden disk
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Fig. 2: Profiles bark to bark of wood extractives 8 main treatments (+W+K, -W+K, -W-
K), the table shows the mean values and standardtabms for each treatments.
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pour I'analyse moléculaire du bois
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Contexte et objectifs

Les champignons lignivores peuvent étre globalemdinisés en champignons de la
pourriture blanche, qui dégradent complétement kesi€omposants de la paroi cellulaire de
la plante dont la lignine; en champignons de larpiowe brune, qui dégradent rapidement la
cellulose et les hémicelluloses, mais ne dégradastla lignine ; et en champignons de la
pourriture molle qui eux aussi dégradent la ceflalet les hémicelluloses (Gabriel et al. 2017,
Stirling et al. 2017). La composition moléculaine lobis, son état de dégradation et le type de
biodégradation qu'il a subi peuvent étre détermim@Es spectroscopie infra-rouge a
transformée de Fourier en mode de réflexion tatknuée (IRTF-ATR) (Xu et al. 2013). La
spectroscopie IRTF est basée sur I'absorption dayonnement infrarouge par le matériau
étudié. Elle permet de détecter les vibrations atarstiques des différents groupements
chimiques qui forment les molécules constitutives rdatériau. Le spectre d’absorption
obtenu correspond a la signature chimique du naatéanalysé. Ce travail a consisté en
I'étude de I'impact d’un traitement d’autoclavage an échantillon de bois par IRTF-ATR.

Matériel et méthodes

L’échantillon de bois sous forme de copaux a ét eni forme de pastilles circulaires de 13
mm de diametre et 2 mm d’épaisseur sous pressepdstdles de bois ont été placées ou non
dans de I'eau distillée, soumises ou non a uretrant a l'autoclave (15 minutes a 120°C)
puis séchées 48h a 50°C. Des spectres IR correapacing positions sur chaque pastille
ont été réalisés. Les hauteurs des signaux spéesfide la cellulose a 1158 ¢pule la lignine

a 1507 crit, et des hémicelluloses a 1737 tet de composés volatiles du bois & 1232 cm
ont été mesurées. Les rapports des signaux héunbisak/cellulose, lignine/cellulose,
lignine/hémicelluloses, composants diffusiblesidele et composés volatiles/lignine ont été
calculés.

Résultats

Les spectres IRTF-ATR des échantillons de boisegomté&mnt un profil caractéristique des
signaux moléculaires de ce matériau quelles quenstés conditions de traitement (Fig. 1).
Les rapports des signaux hémicelluloses/celluldseoenposés volatiles/cellulose restent
inchangés apres autoclavage. Par contre, les tappl@s signaux lignine/cellulose et
lignine/hémicelluloses augmentent aprés autoclavdgemaniére significative, pour les
échantillons placés dans de I'eau distillée ou mmplus, les rapports des signaux composés
volatiles/lignine diminuent apres autoclavage denigra significative, pour les échantillons
placés dans de I'eau distillée ou non. Cela mamtiee dégradation partielle de la cellulose et
des hémicelluloses et une diminution de la teneucamposés volatiles apres autoclavage
sans modification de la lignine. Néanmoins, les ifications de la composition du bois
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restent limitées et permettent d’envisager I'udiisn d’échantillons de bois autoclavés pour
des études de biodétérioration.
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Fig. 1 : Spectres IRTF-ATR des échantillons de bois traités (A, B) et traités par autoclave
apres placement en eau distillée (A-H) ou non (B-H)

Références

Gabriel J., Svec K. (2017) Occurrence of indoor evatecay basidiomycetes in Europe,
Fungal Biology Reviews, 31(4) : 212-217.

Stirling R., Sturrock R.N., Braybrooks A. (2017)rfgal decay of western redcedar wood
products, a review, International Biodeteriorati®Biodegradation, 125 : 105-115.

Xu F., Yu J., Tesso T., Dowell F., Wang D. (2013)aftative and quantitative analysis of
lignocellulosic biomass using infrared techniqu&snini-review, Applied Energy, 104 : 801-
809.

114



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Mise en évidence de l'influence de I'hétérogénéitatra-cerne
sur le comportement hygromécanique du bois

BONNET Marie, DAO Co, CARE Sabine, AIMEDIEU PatridBRORNERT Michel

Laboratoire Navier, UMR 8205, Ecole des Ponts, [FSR, CNRS, UPE,
Champs-sur-Marne, France
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Mots clefs : Bois final, bois initial, corrélation d'images veohiques, densité, Douglas,
microtomographie aux rayons X, modélisation, réfganflement.

Contexte et objectif

La variabilité des propriétés du bois ainsi que Bggroscopicité pourraient étre un frein a
son utilisation dans la construction, méme si iitpétre considéré comme un matériau de
choix dans le contexte environnemental et éconoenagiuel. Il est donc primordial de mieux
comprendre les origines physigues du comportemetods pour étre capable d’améliorer la
prédiction de ses propriétés, et pouvoir ainseledre plus compétitif par rapport aux autres
matériaux de construction. Le comportement hygr@miggie du bois, caractérisé par des
variations dimensionnelles en présence de varmtidhygrométrie, est particulierement
difficile a prédire, du fait de sa microstructureltitéchelle et de ses interactions complexes
avec l'eau. Ce travail vise a comprendre et enrids relations entre la microstructure du
bois et son comportement hygromécanique, en étutliaftuence de I'hétérogénéité de au
sein du cerne, constitué de bois initial et de bimial dont la structure et les propriétés
présentent de nombreuses différences. Les mécanmndéformation du bois initial, du bois
final et du cerne sont étudiés a différentes éebgbar corrélation d'images volumiques a
partir d'images de microtomographie aux rayons Xeldiscussion sur les interactions entre
le bois initial et le bois final est réalisée avaes ces résultats et complétée au moyen d’une
modélisation par éléments finis.

Matériaux et méthodes

Cette étude a été menée sur du Doudtas{dotsuganenziesi{Mirb.) Franco), actuellement
référencé comme un matériau de structure intéreddarbarreau prélevé dans un plateau de
cceur a été utlisé dans ce travail. Trois échansllde bois initial et de bois final, de
dimensions 3x10x8 min(R, T, L), ainsi qu’un échantillon de la tailleuti cerne, de
dimensions 6x6x6 mi(R, T, L) ont été prélevés dans le méme cerne.zhme de
prélevement tres restreinte permet de limiter laabdité entre les échantillons.

Les échantillons ont été imagés par microtomogepix rayons X de laboratoire a
différents états hydriques au cours d'un cycle demp’humidification-séchage compris
entre 2 et 97% HR. Les images, dont la taille deevest 8 um, ont été acquises avec une
intensité du courant et une tension dans le tulag@ns X de 80 pA et 80 kV respectivement.
Les champs de déformations locaux et globaux @én¢gsuite étudiés en analysant ces images
par corrélation d’images volumiques.

Enfin, un modéle aux éléments finis a été développé échantillons sont modélisés par des
matériaux multicouches, dont chaque couche posdedepropriétés mécaniques et une
dilatation hydrique qui dépendent de la densitéllcafin de prendre en compte les gradients
de propriétés dans le cerne.
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Résultats

A I'échelle locale, des hétérogénéitées du champléermations dans le bois initial, le bois
final et le cerne sont mises en évidence. Le chd@spdéformations radiales du bois initial est
tres homogene par rapport a celui du bois finasdaguel un fort gradient radial apparait
(Fig. 1). Dans le cerne, une évolution progressiee déformations dans la direction radiale
est montrée. Les champs de déformations tangastiglhon présentés ici) mettent en
évidence une évolution radiale des déformationss das trois types d’échantillons. Cette
hétérogénéité radiale est quantifiee au travers piefils radiaux de déformations, dont

I’évolution en fonction de la teneur en eau estyadg®, comme montré par exemple dans la
Fig. 2.

Bois initial

Bois final 6

Déformations radiales [%]

0 2 4 6 8 [%)

Fig. 1 : Cartes des déformations radiales  Fig. 2 : Evolution du profil radial des
entre 2 et 97% HR déformations radiales dans le cerne

Les profils de déformations sont comparés aux Isrdg densité du bois, mesurée a partir des
images de UTRX. Les relations déformations-densitét aussi établies pour différentes
teneurs en eau et permettent de remonter aux omdatentre les coefficients d’hygro-
expansion et la densité. Par ailleurs, des interactmécaniques au sein du cerne sont mises
en évidence en comparant localement les défornsatil@s trois types d’échantillons. Ces
interactions semblent complexes. En particulierpéés final semble étre impacté par le
couplage avec le bois initial, ce qui est contraitx théories classiquement admises. Le
modele par éléments finis vient finalement complétdte étude pour mieux comprendre ces
observations expérimentales. Les relations entsecteefficients d’hygro-expansion et la
densité sont utilisées comme données d’entréept@mwiétés mécaniques sont quant a elles
issues de la littérature. Les champs de contraintésaniques permettent de mettre en
évidence les interactions mécaniques liées auagrade propriétés dans le cerne. Le gradient
de propriétés mécaniques semble notamment joudii@imMmportant sur ces interactions.
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Etude des mécanismes de sorption dans le bois
par Résonance Magnétique Nucléaire
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nucléaire.

Contexte et objectif

L'utilisation du bois dans la construction peut ggéter un atout en termes de structures
innovantes et d’enjeux environnementaux. Les reties actuelles au sein du laboratoire
Navier tentent de mieux comprendre l'effet de I'hidité sur les propriétés mécaniques du

bois et des structures en bois. En effet, ce maatést sensible aux variations climatiques
(température, humidité relative) et ses propriggasvent étre altérées en condition d’'usage et
induire des désordres dans les structures, dadtaimment des variations dimensionnelles. Il

est donc nécessaire de mieux comprendre les coanpemts du bois en conditions variables

d’hygrométrie. Ce travail vise a étudier le comporént hygroscopique du bois en

sorption/désorption, mis en lien avec sa structpae, la techniqgue de relaxométrie par

Résonance Magnétique Nucléaire. Cette techniquedastiuctive et non invasive permet de

suivre les états de I'eau dans le bois au coursdations hygrométriques.

Matériaux et méthodes

L’étude est menée sur un bois résineux, le pin Esudg’seudotsugamenziesii(Mirb.)
Franco). Trois échantillons de bois initial et aeshfinal de dimensions 3x10x8 MR, T,

L) ont été prélevés dans un barreau issu d'un gulatie cceur. Ils sont prélevés dans le méme
cerne et proches les uns des autres pour limiteriabilité entre les échantillons.

lIs sont conditionnés a différentes humidités re¢st comprises entre 2 et 99% HR au cours
d’un cycle complet d’humidification-séchage. Lesders en eau sont mesurées a différentes
humidités relatives d’équilibre par relaxométriegtoton (RMN*H) en 2D (cartes FT>) sur

un instrument BRUKER Minispec (champ magnétique Ojfe Tesla). Les cartographies
obtenues sont utilisées pour la localisation dau’adsorbée sur les parois cellulaires du bois
et pour le calcul de la teneur en eau liée dansols. Un suivi cinétique est également
effectué entre deux niveaux d’humidité relative qiidibre (basses et hautes humidités
relatives).

Résultats

Les essais de relaxométrie du proton en 2D perniettobtenir des cartographies qui
révelent la présence de deux pics particuliersespondant a des types d’eau liée différents
(B et C) ou plus précisement a de I'eau liee adsodur des polyméres différents (Fig. 1).
Dans le cadre d'une étude ultérieure réalisée sorption [Bonnet 2017a, Bonnet 2017b],
des hypothéses ont été proposées quant a leurskigat dans la paroi cellulaire, a savoir
dans deux environnements distincts: les zones llains («zone B ») et les zones
lenticulaires (« zone C ») en lien avec des énsmdfi@sorption différentes.
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Les mesures par RMN permettent d’obtenir les igatks des différentes eaux liées détectées
(Fig. 2). Ces isothermes montrent une teneur tosjplus élevée en eau B qu'en eau C dans
les parois cellulaires du bois, pour le bois d'épéelle que soit 'humidité relative. Tandis
gu’une inversion se produit pour le bois de prirgsraers les hautes humidités relatives. Une
hystérése de sorption est mise en évidence poulezestypes d’eau liée mais semble plus
marquée pour l'isotherme de l'eau liée C que dau’kee B.

Les mesures de cinétique entre 2 humidités rekatimeontrent un comportement différent

pour les 2 types d’eau liée, en adsorption ou esompéion et en fonction de la tranche

d’humidité relative (basses ou hautes humiditéa}. éxemple le processus d’'absorption est
plus rapide pour I'eau liée C que pour l'eau liédoBs de I'adsorption entre 23 et 44%

d’humidité relative.

Des discussions quant a I'’hydrophilie et I'accetitdbdes sites de sorption sont proposées
pour les deux types d’eau liée, notamment pouriguet I'hystérese.
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Fig. 1 : Cartographie T1T2 dela Fig. 2 : Teneur en eau des différents types d'igau |
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Neutralisation du mouillage par I'adsorption de I'eau liée dans les
parois du bois (feuillus) observée par microtomograhie aux rayons X
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Mots clefs :Mouillage, Imbibition, Eau liée, Feuillu, Tomograplaux rayons X

Contexte et objectifs

La compréhension des mécanismes de transferts daeule bois est essentielle pour étudier
les comportements de ce matériau de constructioa gifférentes conditions, par exemple,
en imbibition ou en séchage. Nous nous intéresgbrs!|'imbibition d’eau dans un feuillu,
dont la structure est considérée comme un milieeypocomposé principalement de longs
tubes paralléles (vaisseaux), dans une matricestiep cellules allongées (fibres) avec des
longueurs limitées. Malgré la structure relativemgimple, nos résultats récents montrent
que, contrairement a une imbibition capillaire dams milieu poreux homogene, la
pénétration d’eau dans le bois est de 3 ordregatedgur plus lente par rapport a ce qui est
prédit par la loi de Washburn. Ce décalage sigatifine semble pas étre di a un « mauvais »
mouillage (angle de contact supérieur a 90°), udsgous avons observé qu’a long terme,
'eau est capable d’atteindre des hauteurs imptasarhes mesures par IRM (Imagerie par
Résonance Magnétique) permettant de distingueu lldae dans le lumen et I'eau liée
absorbée dans la paroi, suggérent que la pénétrdigau est contrblée par la diffusion de
I'eau liée dans la paroi (Zhou et al 2017).

Pour comprendre l'origine de ces phénoménes, nomissaréalisé des observations directes
au sein des cellules de bois a I'échelle du punaidd’ de la microtomographie aux rayons X.
Par l'atténuation du signal a travers des régives aifférente densité locale, nous sommes
capables, via les niveaux de gris sur les imagésnabks, de difféerencier I'eau, l'air et la
matiere du bois. Les évolutions de la structurerite du bois, de l'angle de contact de
l'interface eau/air, et de la forme des ménisqumd slirectement mesurables par analyse
d’'images.

Matériel et méthodes

Des éprouvettes de bois (charme) de section tresedeed’environ2x 2 mny¥ pour 4 mm de
longueur sont préparéels’échantillon est tenu verticalement dans un nécipd’environ 2
cm de diametre, puis de I'eau est injectée damédipient de fagcon a immerger I'échantillon
de quelgues mm (Fig. 1). 4 images successivesunecésolution de 1,3 um pendant les 30
premiéres minutes apres le début de I'imbibitiont séalisées sur la ligne Psiché du centre de
rayonnement synchrotron SOLEIL. Une image de réf@&@eavec I'’échantillon sec a été prise
avant I'imbibition. Pour comparer avec I'eau qut es liquide polaire, nous avons aussi
réalisé des essais avec de I'huile de silicone &D\(8iscosité : 350 mPa.s), qui est un liquide
non-polaire. Nos résultats précédents (Zhou e@arPont montré que contrairement a 'eau,
I'imbibition d’huile de silicone suit bien la loiedWashburn en utilisant une perméabilité
estimée a partir de la structure du milieu. Powr egsais avec de I'huile, I'échantillon est
d’abord immergé de quelgues mm dans du liquide g®n® min, puis il en est sorti pour
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réaliser des observations. Cette fois-ci les olagiens sont réalisées avec le tomographe aux
rayons X disponible au Laboratoire Navier, avec tailee de voxel de 1,7 um et une durée de
scan d’environ 18h.

Résultats

L’analyse des images dans différents plans nousgiede mettre en évidence la distribution
du liguide dans le bois. La Fig. 2 nous montre cmgpe transversale apres quelques minutes
d’'imbibition d’eau. Sur cette coupe nous observgus, d’'une part la majorité de I'eau se
trouve au sein des vaisseaux et d’autre part, sederaction de fibres autour de vaisseaux
est remplie d’eau. Cette observation met en évieleue les vaisseaux sont bien des voies
importantes pour le transport de I'eau.

La haute résolution des images nous permet d’obselivectement la forme des interfaces
eau/air au sein des cellules sur les coupes TL @idoes interfaces planes et droites, parfois
penchées, sont observées. Ceci montre notammenaquression de Laplace a linterface,
qui est inversement proportionnelle au rayon derlame, est trés faible, voire nulle. Les
effets capillaires sont donc, au moins momentangmeggligeables. Cette observation
suggere qu'un autre effet, probablement l'adsomptie I'eau liée dans la paroi, est
responsable des transferts d’eau dans les vaiss@ausontraire, I'huile de silicone montre
un bon mouillage (angle de contact : 20°) sur lipde vaisseaux (Fig. 4), ce qui explique
son comportement bien décrit par la loi de Washburn

MR

Fig. 3 : Interfaces eau/air planes observées daRg. 4 : Interface eau/huile avec un angle
des vaisseaux de contact environ 20°
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Réhabilitation des structures en béton armé par diois et des PRF
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Contexte

La durabilité des structures en béton armé peatlidtitée par la qualité de la conception, des
matériaux utilisés et des dispositions construstivies conditions d’usage, d’exploitation et
de maintenance... La réhabilitation et le renforeehte ces structures, souvent colteux, sont
donc nécessaire pour renforcer, contréler/limigeptocessus de fissuration. Pour minimiser
les colts de réfection, un recouvrement partiel @éments structurels avec des bandes de
Polyméres Renforcés de Fibres de Carbone ou des (BRFC et PRFV) est utilisé en
construction, Luyckz (1999), Marouasi al. (2008). Cependant, ces renforts présentent des
inconveénients tels que le risque de fissuration Isureste de la structure et une faible
résistance au feu. Pour pallier ces deux aspéetst proposé ici de renforcer des poutres BA
avec un élément bois avec ou sans PRF.

Des essais ont été réalisés pour comparer le coenpent mécanique de ce mode de renfort a
ceux des renforts ponctuels avec des bandes de BRFRFV. Le renforcement continu bois
présente une force ultime deux fois plus importamfee celles avec les bandes PRF. Pour
poursuivre ces travaux, 9 poutres en BA avec réerdontinu bois/PRF ont été concues,
testées en flexion et comparées a une poutre éeenek.

Matériel et méthode
Les matériaux utilisés ont les caractéristiquegasues :

- Poutres en béton arm@®A). 10 poutres en BA de dimensions 150 x 250 x 3000 avne8
un ratio d’acier : As=0.004Ac (As= section d’acetrAc=section de béton) et une classe de
béton C30/37 ont été réalisées.

- Lamelles boisAvant d’étre connectées aux poutres en BA, 9 lasdiois en Pin Douglas
ont été pesées, mesurées et testées dans le daitzatigue. Une masse volumique moyenne
de 440kg/m3 et un module d’élasticité longitudimalyen de 12450 MPa ont été obtenus.

- Polymeéres Renforcés de FibréBRF) 2 types de barres en PRF ont été utilisés dans cett
étude, les PRF en Carbone et Verre (PRFC et PRFaUY. les PRFC, un diameétre de barre a
été testédc:=9 mm) et pour les PRFV, deux diametrgs(©@mmet 14 mm).

Pour les éléments béton-bois, 7 poutres en BA tntenforcées par des éléements bois de
section 45x90mm?2 (dont 5 avec des barres PRFpetiftes avec des lamelles bois de section
25x90mm2 (sans PRF). Sur les 7 poutres, 2 ontégtisées avec des PRFV de diametre
14mm, 1 avec un PRFV de diametre 9 mm, 2 avec desden PRFC de diamétre 9 mm.

Les 2 derniéres étaient seulement composées daldanbois de section 45x90mm?2. La

connexion entre les différents éléments est asqaéeollage époxy (Fig.1).

Les 10 éléments (9 + 1 référence) ont été ensstéd en flexion 4 points.
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Fig.1 : Géométrie des éléments en mm

Résultats

La figure 2 illustre les résultats obtenus

en termes de force-déplacement. L¢ e
gain sur la force ultime est compris
entre 40% (rupture due a la présence ¢
nceuds dans le tiers central) et 130%
Pour les poutres avec Ilamelle
45x90mm?, la raideur des éléments ave
PRF est plus importante pour une force
maximale équivalente. Pour ce qui es
de l'effet de I'épaisseur de la lamelle,
on peut voir qu’'une épaisseur trop
faible entraine la rupture du bois. Une —
épaisseur optimale est donc possibl —cwmme —cwanm —cwanm 2

pour éviter la rupture du bois en traction

paralléle et ainsi augmenter la force a 1&19.2 : Courbes force-déplacement des 10 poutres

rupture.

Deflection (mm)

oncrete) ——lumber 45 mm (1) ——lumber 45 mm (2)

Conclusions

La réhabilitation et le renforcement des structueasbéton armé sont réalisés avec des
renforts ponctuels de PRF. Une réflexion sur Issiiigé de renforcer les éléments BA avec
du bois a été proposé dans cette étude. Les rdspidiminaires ont montré une force ultime
2 fois plus importante qu'avec des bandes de PRinsDa continuité, 9 poutres ont été
testées selon différentes configurations (épaisdesilamelles, type et diametre de FRP). Le
gain sur la force ultime est compris entre 40 €% 3 Pour les poutres renforcées avec
seulement des lamelles bois, une épaisseur detfopisfine entraine une variabilité des
résultats. La présence de PRF permet une augnoentk la raideur de I'élément structurel
composite. D’autres tests sont prévus avec d’'aggesons d’armatures longitudinales acier
et d’autres épaisseurs de bois.
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Intéréts de concevoir des ateliers de conceptionriovante

L’Ecole Supérieure du Bois et I'Ecole de Design féanAtlantique sont engagées dans une
formation a l'innovation radicale. Elles ont optéup concevoir un modele d’atelier de
conception innovante conjoint aux 2 établissemdlgsont principalement structurés autour
de la démarche “design thinking” et de la ThéorK.C

Notions d’ambiguité et d’incertitude

Pour s’affranchir de solutions trop routinieres fetions d’ambiguité et d’incertitude seront
examinées sous I'angle du VUCA et de Carleton (Fair 1).

ambiguity & uncertainty representations virtual 4. @IS
high ///»/' e
A ® ° 7 / . ° e
'A\ / /’deatlon - (]
\ 7 o e )
\ [
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adapted from [Carleton, 2008] SV real

Fig. 1 : Représentations de I'ambiguité et de Enitude [Carleton, 2006].

Expérimentations

2 ateliers se sont déroulés au sein de I'Ecole égigd puis ils ont été étendus a I'Ecole
Supérieure du Bois (voir Tab. 1).

Tab. 1 : Historique des différents ateliers.

Epoque Lieu Nombre d’étudiants
2011-2012 Nantes 18 (EDNA seule)
2012-2013 Nantes 20 (EDNA seule)
avril 2015 Berlin 38 (les 2 écoles)
avril 2016 Lisbonne 36 (les 2 écoles)
juin 2017 Amsterdam| 52 (les 2 écoles)
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Conclusions

Ces 6 années d’expérimentations ont permis dertphisieurs configurations d’ateliers et
d’attentes pédagogiques. La liste de préconisati@msichit a chaque nouvelle expérience.

La notion d’incertitude décrite par Carleton seutt® compétée par un pic supplémentaire
(voir Fig. 2).

ambiguity & uncertainty representations
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A
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alteration

il

ambiguity

low

S
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adapted from [Carleton/, 2008]
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Fig. 2 : Nouvelle proposition de courbe d’incertidu

Ces expériences cumulées servent de terreau ahammoexercice qui se déroulera en
République Tchéque en juin 2018 avec, en plus ddasaes traditionnelles, la participation
de la classe de I'Université d’accueil.
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Context and objectives

When wood is used in outdoor environments, the nahteas most construction materials,
degrades during several years in service. The vap@earance of a wooden facade changes
over time and, often, the discoloration is hetenageis and the surfaces appear rougher.
Extensive research on wood decay by abiotic facteueh as UV light, humidity and
temperature, as well as by biotic factors suchuagif has already been carried out. There is
however a lack of research concerning the influeidegacteria during the weathering process
of wood, particularly for facades where the woodetted intermittently.

Exposure to UV light leads to lignin degradatioheTignin breakdown products are leached
by rain and wind creating a cellulose rich surfa&eomplete delignification after 30 days of

natural weathering is reported by Feist and HorB4)J9Wood exposed outdoors becomes
grey and appears “fuzzy” after 6 to 12 months oatiering, depending on climate conditions
and wood species (Arndt and Willeitner 1969).

The aim of the project is to study the effect offedtent artificial and natural weathering
methods on the surface roughness of oak and Dofiglasod.

Material and methods

Wood samples of oaKQuercus Robur)and Douglas fir (Pseudotsuga menziezigre
weathered naturally outdoors as well as artifigiatl a QUV, with different standard cycles
and adapted weathering methods. The surface rosghok Douglas fir and oak wood
samples are measured with the stylus MarSurf XT&rument (by Mahr GmbH) after
different times of exposure. Table 1 presents the different weathering methods applied.

Results

First observations of weathered wood surfaces utiderlectron microscope revealed that
these surfaces show cracks and loose fibres. Manecking was also reported by Evans
(2013). Figures 1 and 2 compare a non-weatheredvoakl surface and one weathered for
24 h. In the lower part of Figure 2 cracks can bgeoved. It is proposed that microorganisms
are likely to develop more easily in micro-checksduse they will be protected from UV

light and they will experience higher moisture @mts than on smooth surfaces.

Measurements of roughness of surfaces after thiéhfabovementioned weathering protocols
are in progress.
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Table 1 : Weathering methods

ASTM- G154 Cycle no. 1 Function Tem[ritér]ature I[{/rva;gﬁ;:womn] Time [h]

1 UVA-340 60 0,89 8

2 Condensation 50 / 4

3 Repeat first two steps 1 Cycle: 12 h
ASTM- G154 Cycle no. 7

1 UVA-340 60 1,55 8

2 Water spray / 0,25

3 Condensation 50 / 3,75

4 Repeat first three steps 1 Cycle: 12 h
ASTM- G154 Cycle no. 7 adapted

1 UVA-340 60 0,89 8

2 Water spray / 0,25

3 Condensation 50 / 3,75

4 Repeat first three steps 1 Cycle: 12 h
Natural weathering- Exposed to an Atlantic climate

E; 10,

Fig. 1 : Oak wood - Non weathered Fig. 2 : Oak weddtificially weathered for 24 h

Acknowledgment

The authors would like to acknowledge the suppbthe Transylvania University of Brasov
and especially Prof. Lidia Gurau.

References

Arndt U., Willeitner H. (1969) Zum Resistenzverlealtvon Holz bei naturlicher Bewitterung.
In Holz als Roh-und Werkstoff 27 (5), pp. 179-1B®I: 10.1007/BF02612818.

Evans P. (2013) Weathering of Wood and Wood Contg®s?. ed. Boca Raton, Fla.: CRC
Press.

Feist C., Hon D.N.-S. (1984) Chemistry of Weathgramd Protection 207, pp. 401-451.
DOI: 10.1021/ba-1984-0207.ch011.

126



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

RobEcolo : Conception et commande d’'un robot industel en bois
KACI Lila'? BOUDAUD Clément, BRIOT Sébastieh MARTINET Philipp€

! Laboratoire des sciences du Numérique de Nan®2N), UMR CNRS 6004
2Ecole Centrale de Nantes
3LIMBHA, Ecole Supérieure du Bois (ESB)
lila.kaci@ls2n.fr

Mots clefs : Bois, Conception robuste, Modéle de comportement mécaniabotique

Contexte

Il est méconnu que l'utilisation des robots (sar&ma considérer le procédé industriel pour
lequel ils seront utilisés) impacte considérablentienvironnement. On estime I'impact pour
la réalisation (seulement) du stock mondial de ®hadustriels (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 lI'atmosphere tel qu’il est
montré dans Briot (2015). Le projet RobEcolo, ficérpour 3 ans par la région Pays de la
Loire, se focalise sur la réduction de cet impaeirennemental par I'utilisation de matériaux
bio-sourcés, et de bois dans un premier tempsdfé¢udes existent sur ce type de sujet, on
peut par exemple citer Laureet al. (2010), qui montre qu’il est possible d’avoir des
propriétés mécaniques intéressantes pour le robobads, mais qui ne mentionne pas
comment réussir a créer de maniére certifiée uatridible, raide, précis et sans probleme de
vibrations avec des éléments en bois.

Objectifs

L’objectif du projet RobEcolo est de montrer qest possible de réduire considérablement
'impact environnemental des robots industriels remplacant la grande majorité des
matériaux métalliques / composites de carbonesésildans leur conception par des matériaux
bio-sourcés a faible impact écologique, en garsamistoujours la fiabilitélu robot en termes
de durée de vie et de performances mécaniques, sidenbois a pour caractéristiques :

» une forte variation de leurs dimensions en fonctietfhygrométrie

* une variabilité de leurs performances mécaniquativement importante
L’objectif espéré est de pouvoir démontrer qu'll paessible de concevoir un robot parallele a

deux degrés de liberté en bois qui a des perforesaguivalentes a celles des robots
industriels actuels en termes de raideur et deigioé¢ ce qui se traduit par une répétabilité

inférieure a 0,5 mm et une déformation sous chdegk kg inférieure a 0,5 mm.

Avancement et résultats

La méthode de travail prévue va au-dela du « simpEamplacement de pieéces métalliques ou
composites par des éléments en bois pour évaluperfmrmance du robot. Il s’agit de
combiner les domaines de la robotique et du baspiemiere année du projet a surtout été
marquée par les travaux sur la conception de ralrgatée commande (Kaet al. (2016)).

Ces algorithmes de conception ont permis d’avardemensions nécessaires des bras de
robot ainsi que la distance entre les deux motetirs de satisfaire la contrainte de précision
définie dans le cahier des charges. Le bois présied propriétés mécaniques intéressantes,
cependant ses propriétés/dimensions varient agecoladitions atmosphériques ainsi que les
sollicitations externes. Pour cette raison, afippdavoir concevoir un robot industriel rigide,
des approches de conception robustes par rapfeoxtagiabilité des propriétés du bois ont été
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développées. Ces algorithmes prennent en comptarilzbilité des performances du bois et
ont permis la définition d’'une architecture de rnsb@our lesquelles l'impact de cette
variabilité est minimal (Fig.1). Pour l'utilisatiode ces algorithmes, une définition des
modeles élasto-statique (calcul de déformationglasto-dynamique (calcul des fréquences
propres) sont nécessaires. Les expérimentatiotisé&s sur une maquette qui a été congcue
(Fig. 2) ont permis de valider les approches deétfisation proposées : modele basés sur la
théorie des poutres simples.

De plus, pour fournir aux algorithmes de concepkgandonnées nécessaires sur la rigidité des
éléments en bois, il a été choisi de travaillersdan premier temps sur du bois acétylé. En
effet, si l'acétylation impacte peu les aspects anépes, elle limite beaucoup les
phénomenes de retraits/gonflements. Néanmoins,cdegras vont étre utilisées pour la
commande du robot, afin de compenser les erre@es k& la variation dimensionnelle des
éléments en bois.

Au cours de cette deuxiéme année du projet, plissieavaux ont été réalisés. D'une part, la
caractérisation expérimentale de la rigidité paes dieces dont les dimensions correspondent
a celles d’'un bras de robot et pour le bois acdfyie radiata), suivi de la validation des
modeles élastiques en statique et en dynamiqueogésp D’autre part, la définition des
approches de conception robuste pour les robotsindls en bois.

La réalisation du prototype est en cours, et naspgetives dans un premier temps sont de
mettre en place le contrbleur basé capteurs exdptibe et de réaliser une validation
expérimentale de toutes les approches théoriquesdagpdpées durant le projet.

Fig. 1 : CAO du prototype de robot Fig. 2 : Maquette de mécanisme a cinq
parallelle en bois finale barres en bois (Accoya Rin
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Contexte et objectifs

L'objectif de ce travall est de développer un cadre méthodologique et ig@eérde
conception de procédeés de fabrication de matét@sourcés couplant différentes méthodes
et techniques : recueil des connaissances auggseds (interviews, enquétes), modélisation
des connaissances (graphes causals, arbres higuash tableaux), modélisation
mathématique et informatique, optimisation multeaif (algorithmes évolutionnaires) (Talbi
2009) et aide a la décision multicritére interaet{MAUT, value function learning) (Branke
et al. 2016). La méthodologie a été déployée suprableme d’optimisation d’un isolant
thermique biosourcé a base de fibre de bois. Qudjextifs ont été retenus en concertation
avec des industriels : minimisation de la résisgtatteermique et du codt de production,
maximisation de la reprise en épaisseur et une pniscompte de I'impact environnemental.

Matériels et méthodes

Une méthode de recueil des connaissances auprgeiti®ea été proposée (Hobballah et al.
2018) : définir et conduire une enquéte aupresed@erts pour préciser les connaissances
nécessaires a recueillir puis, définir une procédaglaptée aux interviews semi-dirigés et
dirigés. En résultat, les connaissances nécessaleesonstruction des fonctions objectif sont

recueillies. Pour visualiser et intégrer les cossances venant des différents experts un
graphe causal (Milton 2007) a été élaboré (Fig.Ce.modele a permis de visualiser les

variables d’intérét et leurs influences entre ek¢ssur les objectifs a optimiser. Il a aussi

permis de circonscrire les expérimentations a cimadet leurs nécessaires répétitions. Les
modeles mathématiques des objectifs de I'optinmisdfonctions discontinues) ont été établis

a l'aide d'un graphe causal construit a partiralendes expérimentales.

Résultats

Les modeles, qui sont contradictoires, ont éténdpés simultanément pour trouver les
solutions optimales au sens de Pareto (Fig. 2,I€@sello 2007). Les solutions optimales
ont fait I'objet d'une fouille de données afin déndrer des régles de conception et de
visualisation pour aider a la réflexion des expettsinsi a I'affinage des modeles et/ou des

! Thése, portée par I'Ecole Supérieure du Bois (d&net effectuée au laboratoire 12M de Bordeauxsdan
cadre du projet ADEME ECOMATFIB. Elle s'inscrit danne dynamique de développement des composites
biosourcés.
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connaissances recueillis. La méthodologie est titéra apres chaque visualisation et
génération des connaissances, les modéles etresissances sont questionnés et affinés si
besoin. Enfin, un algorithme d'optimisation évadatiaire interactive basé sur le principe de
la décomposition de I'espace des objectifs et khoae de tri de NSGA-II (Deb et al. 2002) a
été proposé et utilisé pour aider au choix degisolsi optimales préférées.
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Fig. 2 Front de Pareto calculé
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Context and objectives

Wood is a renewable resource which provides anaste environment to inhabitants when
used in interior construction. The wood made cdrgadfaces have positive physiological and
psychological effects on public health (Fell 2018pwever, wood is generally viewed as an
unhygienic material owing to its porosity whichggestioned for microbial retention (Aviat et
al 2016). This research investigates whether woorbgity is responsible for microbial
growth. Both the chemical (extractive) and phys{saiucture) interactions were studied.

Materials and methods

Softwood (European fir) and hardwood species (Asth @kume) were tested against two
gram positive bacteriaS(aphylococcus aureus sensitive andtaphylococcus aureusulti
resistant) and two gram negative strains of bacigscherichia colisensitive — ATCC 25922
and Escherichia coliresistant — BLSA). Wooden discs were prepareddsgrl cutting in
tangential (LT) and transversal (RT) plans and dast by grinding the wood material. All
samples were sterilized by gamma radiation (> 2§)k@&gar diffusion method was used to
test the antimicrobial sensitivity by recommendegthnds (Munir et al 2017). Wooden discs
were directly placed while the sawdust was addeddits created on the bacteria inoculated
agar plates and zone of inhibition was measuredt aft hours of incubation (Fig. 1).

Results

All the tested wood species were observed activanagStaphylococcus aureus ATCC
(Pailhoriés et al 2017).

Microbial
inoculation on petri

dish

/X
_ Test material
Inhibition -
area

B et T

O PR
1000000 O
0 1 2 3 4 5 5 7

Fig. 1: Agar diffusion method to test the Fig. 2: Wooden discs were directly placed (d,
antimicrobial sensitivity of test material on e, f) while the sawdust was added to wells (a,
bacteria inoculated agar b, c) created on the bacteria inoculated agar
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plates. and zone of inhibition (on mm scale)

Tab. 1: Antibiogram- Antimicrobial activity of dérent species’ wood discs tangential (LT)
and transversal (RT) cuts and sawdust againsteliftdacterial strains

pH Structure Mass S. aureus SARM | E.coli | E. coli
(mg) BLSE

Ash (Fraxinus 5.40 | Disc LT 111.2+4.8 -
excelsior) Disc RT 106.9+1.9 -

Saw dust -
European Fir 5.58 | Disc LT 117.9+£19.1 -
(Abies alba) Disc RT 93.7+£18.8 -

Saw dust -
Okumeé-Gabon 4.64 | Disc* 86.7+3.4 -
(Aucoumea Saw dust -

klaineana)

“+” Presence of antimicrobial effect; “-” No antionbbial effect; “*” Definition of transversal andgential
cut not applicable; “SARM'Staphylococcus aureusulti resistant

The diffusion of extractives around discs stopgeel growth of microbes and no microbial
growth were observed over discs (Fig. 2). The trarse cut wooden discs seem to be more
active against bacteria than tangential cuts. Hewew more complex effect exists as
indicated by the non-response of sawdust on idantionditions. This will be investigate
later.

Conclusion

Some solid wood species present antibacterial teffeat could be used for specific
applications or process in places were hygieniditmms are crucial. However, these effects
are specific to bacteria species and should bedurvestigated.

Acknowledgement
This research has been partially founded by CODIFAB

References

Fell D.R. (2010) Wood in the human environmenttaegive properties of wood in the built
indoor environment. PhD thesis, UBC. Doi : 10.14288071305.

Aviat et al. (2016) Microbial Safety of Wood in Qant with Food: A Review.
Comprehensive Reviews in Food Science and FoodySESE3): 491-505.

Munir et al. (2017) Rapid, simple and direct sciregnmethods to assess antimicrobial
behavior of untreated woods, submitted to Eurodeamnal of Wood and Wood Product

Pailhories et al. (2017) Oak in Hospitals, the WdEsemy of Staphylococcus aureus?
Infection Control & Hospital Epidemiolog38(3): 382-384
DOI: https://doi.org/10.1017/ice.2016.304

132



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Caractérisation de la variabilité spatiale
des propriétés mécaniques des bois tropicaux
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Mots clefs :Bois, Fiabilité, Moabi, Variabilité Spatiale.

Contexte et objectif

Les recherches sur le comportement mécanique dedrbpicaux dans leur environnement
constituent un véritable défi pour leur utilisatiomassive dans la construction bois. La
présente étude porte sur la caractérisation expétate et la modélisation de la variabilité
spatiale des paramétres mécaniques de poutressemassif d'une essence tropicale Moabi
(Baillonella Toxisperma, (Manfoumlet al, 2012)).

Matériel et méthodes

Les poutres d’environ 3m de long ont été découpéesections de 317 mm de long (Fig 1).
Des échantillons pour effectuer des tests en flexam compression et en traction ont été
extraits de chaque trongon.

Cross
2h/2 section
D[ h=15mm

|

|

=1 -X

1‘ b=¥mm

- LVDT Sensor
specimen

(e)

Fig. 1 : Poutres en bois et plans de découpe
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Résultats

Cette base de données expérimentale a été utpizée reconstituer des trajectoires dans
I'espace pour chaque test. Les résultats (Figr2pample) ont montré une variation spatiale
des valeurs mesurées. Ces données ont été utiiegesaractériser la variabilité spatiale des
propriétés mécaniques. Aprés avoir Vvérifié la statarité des trajectoires, nous avons
déterminé des valeurs pour la moyenne, I'écart-tgpda corrélation spatiale de chaque
propriété. Ces parametres peuvent étre utilisés mpodéliser le champ a l'aide par exemple
de la décomposition de Karhunen-Loeve (Ghanen grah&, 1991). Des travaux futurs
porteront sur la propagation des incertitudes efadeariabilité spatiale sur des modeles
mécaniques pour I'évaluation de la fiabilité destps en bois avec ou sans fissures.

Trajectories Beam 1

o 0N ] T 1 1 T I
: —&— Trajt
—&— Traj2
Trajd
—6— Traj4 [
©— Traj5
Trajb

Bending Strength (N/mm?)

7 | \ | \ \ | \ !

o g 634 851 1268 1585 1902 2219 2536
Length {mm)

Fig. 2 : Trajectoires de la résistance a flexion.
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Suivi du comportement mécanique d’'une peinture subois,
soumise a des variations d’hygrométrie
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stéréovision, panneaux peints, patrimoine

Contexte et objectif

Ce travail collaboratif (présenté lors de la préx#d journée) regroupe le musée Fabre, des
restaurateurs mobilier et couche picturale aing des chercheurs du GESAAF (Université
de Florence), de l'institut PPRIME (Université deitRers) et du LMGC (Université de
Montpellier). Le but de cette étude est la carégsdéon du comportement mécanique d’un
panneau de bois peint du patrimoine soumis a desgatioms d’environnement
hygrothermique contrélées. Dans la perspectivealaxposition prévue en 2018 et destinée a
faire connaitre les pratiques de la restauratianadavres d’art au public, la communication
sur cette interaction entre acteurs patrimoniawacatdémique fait 'objet d’'une attention

particuliere.

Matériels et méthodes

Ce projet concerne une ceuvre du musée Fabre dedlioe, intitulée « La Sainte Trinité »,
une peinture flamande du 16° siecle, de type hsile bois, de dimensions hors cadre :
hauteur 137 cm, largeur 98 cm, épaisseur 3 cmabegau est constitué de planches de sapin
verticales, 3 radiales et 1 sur dosse, assembedeg traverses horizontales. Des montants
verticaux recouvrent ces traverses a mi-bois, et doués sur les traverses par morceaux

Ce panneau est soumis depuis plusieurs années vadasons mecaniques qui ont rendu
nécessaire la pose thcingspour protéger sa couche picturale et ont poussédieservateurs
du Musée Fabre a envisager sa restauration. Caest ¢ cadre, qu'avant sa restauration, le
tableau a été soumis a des variations controléggymétrie, le but étant ensuite de refaire
ces mémes variations apres restauration.

Ces essais ont été réalisés dans une salle du muséee au publique. Cela a imposé
plusieurs contraintes, comme la réalisation d’umeemte climatique et la mise en place d’'un
dispositif optique de mesure adapté. Le suivi dédimrmée et des déformations du panneau
est réalisé par la méthode de stéréo suivi de marguDeux paires de caméras placées de
part et dautre du panneau permettent un suivi desx faces. Trois dispositifs
déformométriques permettent de mesurer, par conesctiéformations et courbures locales.
Les variations de masse d’eau sont obtenues & Itiiche balance.

Résultats

Les variations d’hygrométrie de +/-10% ont étéiséas sur des paliers de deux mois environ
(fig.1). La position des marqueurs est mesuréeeol@s heures, ce qui permet de calculer les
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déplacements locaux du panneau dans les troigidimecSur les Fig. 2 et 3 sont représentés
les déplacements hors plan. On observe que lardéédu panneau est concave lors d’'une
humidification. A partir des déplacements, les d@ftions en surface sont calculées. Pour la
méme variation d’hygrométrie les déformations salots négatives. Les données obtenues
par les capteurs déformomeétriques seront croiséex des mesures optiques. Le
comportement mécanique sera aussi relié aux varsate masse d’eau mesurées.

70
63 -
66 -
62
60

Dépose du cadre

RH(%)

l-sept.-16

22-sept.-16 -
13-oct.-16
3-nov.-16
24-nov.-16
15-déc.-16
S-janv.-17
26-janv.-17
16-févr.-17
9-mars-17
30-mars-17
20-avr.-17
11-mai-17
14juin-17
22-juin-17
13-juil -17

Fig. 1 : Variations d’hygrométries imposées

Fig. 2 : déformée du panneau mi-septembre, Fig. 3 : déformée du panneau aprés une
(axe en 1/200mm) augmentation de 10% de I'hygrométrie, fin
novembre
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Prétraitement de saule $alix Viminalis) issu de phytoremédiation
par explosion a la vapeur pour la production de biéthanol
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Mots clefs : Bioéthanol,Explosion a la vapeur, Hydrolyse enzymatique, LOREWIétaux
lourds, Phytoremédiation

Contexte et objectifs

LORVER est un projet régional soutenu par la Rédiomraine et I'Union Européenne
(FEDER) destiné a créer une filiere de productian ldomasse végétale a usage non
alimentaire par la valorisation de sites dégradédeesous-produits industriels. Le projet
regroupe un consortium d'entreprises privées etaderatoires de recherche scientifique
lorrains, qui rassemble les compétences et legdéscnécessaires a I'élaboration d'une filiere
opérationnelle permettant la valorisation économig environnementale de ressources
délaissées dans le respect des principes du d@estamt durable.

L’objectif de notre travail est de trouver des wide valorisation industrielles pour les
biomasses issues de phytotechnologies et contasnpaédes métaux lourds en bioraffinerie,
pour la production de biocarburant de seconde géoar Pour y répondre, un prétraitement
d’explosion a la vapeur a été appliqué sur lesritdlems de saule préalablement imprégnés a
'acide sulfurique 0.9 et 2% pendant 4 heures. ué du prétraitement est double : (1)
préparer la matiére lignocellulosiqgue a des transédions ultérieures (extraction,
hydrolyse...), (2) extraire une partie des métaux pourecyclage ou un piégeage.

Matériels et méthodes

L’étude a été menée sur du bois de saule dont Haecdration initiale en métaux est la
suivante (Zn= 223.30+11.96 mg/kg) et (Mn=25.781ing1kg). La biomasse est traitée avec
une vapeur de 180, 200 et 220°C pour des tempsjdears de 3, 5 et 8 min. Durant le
processus, la vapeur est injectée dans le réaetaast mise en contact avec la biomasse, ce
qui provoque son gonflement. La vapeur d'eau pitedugénére une pression élevée,
correspondant a une pression de 0.69-4.83 MPa.fdlsde temps de séjour écoulé, la
pression est relachée ce qui provoque I'explosierladmatiére, en passant du réacteur a
I'éclateur, entrainant la séparation des différdritpolymeéres (cellulose, hémicelluloses et
lignine). Les factions récupérées sont analyséeBQrAES.

Le résidu solide récupéré apres prétraitement eslrolysé en présence d’enzymes
(Trichoderma reesgidans une solution tampon d’acétate de sodium 24@pendant 72
heures. Des préléevements périodiques ont été effegpour suivre la conversion de la
cellulose en glucose et ainsi évaluer 'effet detaux lourds sur 'activité enzymatique. Le
dosage du glucose est réalisé par chromatograghigpuie.

La derniere étape de valorisation étant la ferntemtgour transformer le glucose en éthanol
en présence de levure de typmccharomyces cerevisidees hydrolysats issus de I'’hydrolyse
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ont été centrifugés puis filtrés (0.45um). Les hlegusont ajoutées dans chaque milieu puis
I'ensemble est incubé a 37°C, 175 rpm pendant £8k.prélevements ont été effectués pour
suivre le développement des levures et la produat®|’éthanol. Le dosage de I'éthanol est
effectué par HPLC.

Résultats

Apres prétraitement, le mélange récupéré est .fillkés phases solide et liquide sont
minéralisées puis analysées par ICP-AES pour déterrtes teneurs en métaux. Les analyses
ICP-AES montrent qu’aprés prétraitement, la fracteolide contient entre 20-40% des
métaux. Le traitement est plus efficace sur lesétlons traités & 220°C pendant 8 min le
résidu solide n’en contient plus que 20% des métaux

Pour I'hydrolyse enzymatique, les échantillons p&és sont dilués puis analysés par
chromatographie ionique (HPAEC-PAD) pour quantifeeglucose produit. Apres dosage de

glucose, il semblerait que la présence de métaafkeate pas I'hydrolyse enzymatique, ce qui

pourrait étre un bon point dans la valorisation Hesnasses contaminées par les métaux
lourds, en bioéthanol.

Le dosage de I'éthanol a été réalisé par HPLC.résgltats montrent que le glucose présent
dans les hydrolysats est fermentescible méme eempeé des métaux lourds dans le milieu,
sachant que cette étape est trés importante pogtdsde processus de conversion.

L’étude montre que le procédé d’explosion a la vapermet a la fois le prétraitement et une
détoxification partielle de bois pollué par des aétlourds. La conversion de la cellulose en
glucose et puis en éthanol est possible en préseaeétaux lourds (Zn et Mn) a I'état de
trace.
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Caractérisation et prédiction des propriétés equivkentes
d'un matériau composite bois-ciment
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Reconstruction 3D, Tomographie par rayons X

Contexte et objectifs

La majorité des batiments résidentiels ou industrieonstituent des systemes dont la
consommation d'énergie est importante. Cette consaiion est liee généralement aux
installations de chauffage ou de climatisation gerimettent de maintenir un certain confort
thermique désiré par les occupants. Ainsi, la n@seceuvre d’'une stratégie d’économie
d’énergie dans le secteur habitat devient de plugplas une des actions prioritaires a
entreprendre. Dans ce contexte, les nouvelles magigations thermiques, s'orientent
davantage vers la nature des matériaux utilisés tamveloppe pour constituer des parois
plus performantes et économes en énergie toutsmaad le confort de I'habitat. Ce travall
constitue une contribution a I'utilisation d'un goosite biosourcé issu d'une matiére végétale
(le bois) mélangée avec un liant minéral (le cimdrdbbjectif est la prédiction des propriétés
équivalentes de ce matériau & composition hétéeogen

Matériels et méthodes

Cette étude propose une analyse des phénoménemdieit de chaleur et de masse au sein
du composite bois-ciment, en utilisant la techniqagomographie par rayon X accompagnée
d'une reconstruction 3D & partir des volumes reptasifs (Fig. 1).

. Dimensions:
4
/1—!.&'*.‘: 15.4x 11.5mm
i 632 x 680 x 500 pixels
4 i
Composite Bois-ciment
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Fig.1 : Caractérisation par tomographie ray-X dmposite Bois-Ciment
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Ces deux méthodes couplées permettent d'identéfsedifférentes phases présentes dans le
mélange (Fig.2) et également de contrller et diupér ses propriétés thermophysiques en
fonction des dosages de ses constituants afinbdi&@aun éco-matériau plus performant, a

propriétés prédéfinies.

- Air

- Cimen

- Bois

Fig.2 : Structure numérisée en Imorph®

Résultats

Les deux propriétés étudiées dans ce contexte Iesntleux coefficients principaux qui
guantifient la résistance du matériau contre ledfiert de chaleur et d’humidité et qui sont la
conductivité thermiqué et la perméabilité k. Il a été constaté que langabilité ainsi que la
conductivité thermique de ce composite dépenderterfent de la porosité et de la
distribution des pores dans la phase continueh@ase solide) (Faiza 2017).

1,44
concrete

124 3 Phases: Air + Wood chips + Cement

E -
v 084 |—=—80% Wood chips
r-'E' 1 |—e—50% Wood chips
3, 0,6 —4A— 40% Wood chips
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<" 0,4 —<— 20% Wood chips
02 = ’./.___.—-—I—H—'..-.__“-..' )\WOOd .
E 2 Phases: Air + Wood
0,0 air
1I T T T T
0 20 40 60 80 100

% of cement

Fig.3 : Variation de conductivité thermique équérak en fonction des pourcentages de
ciment dans le mélange et la porosité du matériau

De plus, la composition de ce matériau et les ifvast volumiques de chacun de ses
constituants influent sur la formation de sa mittagure et par conséquent sur ses propriétés
de transferts thermiques et hydriques
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Context and objective

European beechagus sylvaticais known as one of the most important commeniabd
species in Europe. Beside its huge abundanceptad gnough mechanical properties and
easy workability lead it to be widely used in vasoapplications. Unfortunately, its low
dimensional stability and poor natural durabiliignit its utilization especially for exterior
applications. As the responds to the limited wdiiian of biocide as wood preservative a
decade ago, techniques such as heat treatment l@mmical modification have been
investigated strictly until present. The objectethis study was to develop an innovative
chemical modification method for European beech dyobased on the utilization of
waterborne solution of different vinylicpolyglycér@oussel et al. 2001, Soulounganga et al.
2004, Salman et al. 2014, 2015) and glycerol deves. Combination with varied heat
treatments (150, 200, 220) under inert condition was also performed to stiggate their
synergic effect. The general goal of this reseasclalso to develop non biocide wood
preservation systems and minimize the utilizatibaative petroleum-based chemical.

Material and methods

Beech wood samples with various dimension (2.55xx10.5), (3 x 1.5 x 0.5), and (19 x 2 x
0.5) cn? were dried at 103°C until constant anhydrous naasssome of their volume were
re-measured and recorded. Dried samples were tkgysed under vacuum condition (P =
200 mbar, t = 10 min) and impregnated in 10% agsesynthesized additive solutions
(polyglycerol-maleic anhydride/PG-MA, glycerol-mealeanhydride/Gly-MA, polyglycerol-
glycidyl methacrylate/PG-GM, glycerol-glycidyl mettrylate/Gly-GM, polyglycerol-
glycidyl methacrylate-maleic anhydride/PG-GM-3MAyagrol-glycidyl methacrylate-maleic
anhydride/Gly-GM-2MA, maleic anhydride/MA) for 30imunder P = 10 —-12 bar, returned
back to P = 1 bar, reset under vacuum (P = 70 —rhb@r, t = 1 h). Samples were air
conditioned, and dried at 103°C (24h). Some sampte divided for heat treatment at 150,
200, and 220°C for 20h under inert condition.

Samples were then analyzed for their weight pergaimt (WPG) and mass changasn);
dimensional changes; swelling; density changes;savrdlling efficiency (ASE) (Pfriem et al.
2012); wettability by water drop test method; laaghtest referred to ENV 1250-2 (1994);
modulus of elasticity (MOE)/modulus of rupture (MPRferred to EN 310 (1993); decay
test againsiCoriolus versicolorfor sample before and after leaching referred kb H3
(1996); thermo-gravimetric analysis of raw matersghthesized reactive, and reactive-treated
wood; and ATR-FTIR analysis.
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Results

Based on the observation and data analysis, thergigneffects of chemical modification
and heat treatments have been examined. For thé mp®rtant properties such as
dimensional stability, resistance to the leachM@E/MOR, and decay resistance analysis,
some additive-treated wood have shown their proggeitmprovement by the increase of
curing temperature, with an exception for their MBIBR diminution. Wood treated with
Gly-GM-2MA at 200°C seemed has better propertietbthers. At this curing condition,
mass changesAfn), dimensional changes, swelling, density chargespared to density
at 103°C, contact angle values at 114 seconds, A&fSs loss by leaching, MOE/MOR
value and MOE/MOR reduction compared to controlsgi@ss reduction againGoriolus
versicolor before and after leaching compared to controltéetaat 200°C were 3.39 +
0.91%, 6.39 + 1.27%, 8.58 + 1.56%, -3.51 + 0.42%9% 3.9°, 63.80 + 6.5%, 1.56 + 0.97%;
10965.35 + 961.94 / 73.41 *+ 14.74 N/dmand 12.00% / 44.61%, 96.94% and 93.66%,
respectively. The second and third treatmentsalsat gave good results were treatments with
PG-MA and PG-GM-3MA.
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Contexte et objectifs

Qualifié de bois d’excellente qualité en 1889jcoumea klainean®ierre (Okoumeé) est
I'essence phare de la filiere bois du Gabon etelaent disponibleMinkué 2000, Medzegue
2007). Le développement d’'unités de déroulage de etatelage de cette essence suite a la
crise financiére qui a touché la zone Asie en 1&9&n 2001 a provoqué une réorientation de
la politique industrielle du Gabon. Il s’en suiteuproduction de rebuts de bois (houppier
abandonné en zone d’abattage, noyau de déroulageawex, dosses de sciage...) faiblement
valorisés. De plus, le pays reste dépendant desuevpétroliers dont la contribution est de
40% du PIB et le secteur financier tres vulnérablen chute du prix du pétrole avec une
baisse de 37% des recettes pétrolieres en 2008/%ee8 2014KMI, 2016. D’ou la nécessité
d’'une valorisation énergétique pour renforcer scividé économique. A cet effet, ce travail
de recherche concerne I'optimisation de I'une dapés clé du procédé de conversion de la
biomasse (cceurs de déroulage et dosses) en éthatashment le prétraitement. Le principal
procédé étudié au cours de ces travaux de théséumstles plus promoteur pour le
développement industriel futur, a savoir I'explosia la vapeur. Le prétraitement vise a
séparer et rendre accessibles les constituantsemtent liés et cristallisés de la BLC :
cellulose, hémicellulose et lignine. Nos travauxtgat (1) sur I'optimisation du prétraitement
a l'aide d'un plan d’expérience en vue d’'une hygsel enzymatique pour la production de
glucoses fermentescibles, (2) I'étude de la chid@e composants du bois (lignine, cellulose
et hémicellulose) durant le prétraitement pour ésallinfluence du traitement sur leurs
structures en vue d’'une meilleure valorisation €& @mmposeés.

Matériels et méthodes

Le procédés de l'explosion a la vapeur est compisédeux phases distinctes: le
vapocraguage et la décompression explosive dontadiens combinées vont, selon les
conditions, modifier les propriétés physiques duémau (surface spécifique, rétention d’eau,
coloration, taux de cristallinité de la celluloge,.améliorer I'hydrolyse des fractions
hémicellulosiques (formation de mono et oligosaddes) et induire des modifications de la
structure des lignine, ce qui facilite leur extiaa.

Une méthodologie de conception appelée plan d’'éxpé, du type composée central et de
surface de réponse, est utilisée pour optimisecdeslitions de prétraitement via le logiciel

statistiqgue JMP.11. La température de réaction§,(190 et 210°C), le temps de réaction
(2,5, 5 et 7,5 minutes) et la taille des partic@d60, 1 et 2 millimétres) ont été étudiés
comme trois variables indépendantes.
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Pour le choix du solvant (dioxane, éthanol et lade) d’extraction de la lignine, la condition
suivante a été retenu : température 210°C, tempsnlet diametre 1mm. Parmi les trois
(dioxane, éthanol, soude), un solvant d’extractiera lignine est d’abord choisi avant toutes
études structurales via la spectroscopie de résenaagnétique nucléaire (RMN). La RMN
13C, a l'occurrence, permet de mesurer les vibrato@mactéristiques des carbones constitutifs
de la lignine.

Résultats

La Fig. 1 indique que, sur les deux conditionsadetbction de prétraitement, les extractions a
I'éthanol et a la dioxane conduisent a des rend&ra@extraction en lignine supérieurs. Le
choix pour la suite de I'étude s’est porté surhigtol car moins onéreux. On peut aussi
remarquer a priori que le rendement de la lignixieage aprés prétraitement augmenterait
avec la sévérité des conditions (température, tmps

Li Li resi Li Li rési
NaOH NaOH Dioxane Dioxan

Li Et-OH résiduel

JAl

Fig. 1 : choix du solvant Fig. 2 : spectre RNAC quantitatif

H210°10min 3,8 30,65 3,6 30,71 2,99 29,2 iy

®190° 5min 2,32 318 1,49 31,87 2,65 29,33

S0

falal

H210°10min  ®190° Smin

Ippm]

La Fig. 2 représente le spectre RMIC de la lignine d’Okoumé extraite a I'éthanol aprés
explosion a la vapeur (210°C, 10 min). Ce specstecenforme au spectre des lignines de
feuillus : OMe a 55 ppm, la Chaine latérale (58ppMn), le Carbones aromatique (102ppm-
115ppm). D’apres ce spectre : - La liaison betd-€ la chaine latérale est partiellement
conservés apres extraction et confirmé en HSQCubéés S (102-108 ppm) et les unités G
(111 ppm-115ppm). Unités S éthérifiees (153 ppm)netb ethérifiees (148ppm). On
remarque un pic anormalement intense vers 108 piiloug au groupe S oxydé en alpha sur
la chaine latérale, Visible également en HSQC.elas peut-étre lié au mécanisme de
dépolymérisation par I'explosion a la vapeur. Ce g@ra étudié ultérieurement par injection
de la vapeur seulement.
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Quantification, caractérisation et possible valoriation des bio-molécules
du bois d’lroko (Chlorophora excelspdu Gabon
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Prospet, DUMARCAY Stéphang GERARDIN Philippé

! Ecole Nationale des Eaux et Foréts de Librev@iiabon
2 Laboratoire Pluridisciplinaire des Sciences daéville (LAPLUS),
Ecole Normale Supérieure de Libreville, B.P 1700&¢ville, Gabon
3 LERMAB, Faculté des Sciences et Technologies, hsité de Lorraine,
54506 Vandoeuvre-les-Nancy, France
henri.meyo-degboevi@univ-lorraine.fr

Mots clefs :bio-molécule, chlorophorin, colorant, connexe, astible, valorisation

Contexte et objectif

Le Gabon, situé en Afrique Centrale, posséde uardgr diversité de ressources forestieres,
80% de son territoire étant occupé par la forépuise 2009, les autorités gabonaises ont
interdit I'exportation des grumes issues de I'explion des foréts. Mise en application en

2010 cette interdiction a conduit a la mise en @lae differentes unités de premiére

transformation du bois engendrant la productiorgdantités importantes de connexes bois
peu ou pas valorisés a ce jour (Mandoukou 2010).

L'objectif de ce travail de thése est de valorises sous produits en s'intéressant plus
particulierement aux connexes issus des essercedueexploitées au Gabon. Ces essences,
naturellement trés durables pour la plupart, congat généralement des quantités

importantes de substances extractibles potentieliénvalorisables. Nos travaux se sont

orientés vers la quantification et la caracténisaties substances extractibles dans le but de
proposer des valorisations de ces molécules posiragplications a haute valeur ajoutée

(nutraceutique, cosmétique, pharmacie, bio-pesticig

Matériel et méthodes

Des premiers travaux ont été réalisés sur I'lrdBblgrophora excel9a Différentes parties
(écorce, aubier et duramen) du bois d’lroko ont siéhées a I'étuve de 103°c durant 2
semaines, puis broyées suivi d’extractions suceessivec des solvants de polarité croissante
(dichlorométhane, acétone, toluene-éthanol et eau)dionexe. Apreés évaporation des
solvants d’extraction au rotavapor et séchage graits au dessiccateur, pour identifier et
caractériser les molécules dans les extractibledégules extraites des sciures) une analyse
s'est faite par injection a la GC-MS. Concernantdst en tant que colorants naturels, une
maceération a 150°c de la sciure de I'écorce satt fivec de I'eau et des solutions alcalines
de 0,1N et 0,5N dans un erlenmeyer et filtrage sods pour I'obtention des solutions
colorantes. Un mélange coton et solutions cologmatec ou sans mordant:pfSQn)3) a été

fait et chauffé a 25°c durant 30 min, puis 60°¢aetsé a chaud. Aprés 2h de temps pour la
teinte des fibres de coton, celui-ci est lavé ag@Ehdant 30 min.

Résultats

Les résultats obtenus ont permis de mettre en gegddifférents composeés stilbéniques dont
la Chlorophorin présente en quantités particuliemmmportantes. Cette molécule, déja
rapportée dans la littérature, présente des prt@grianti-oxydantes et une solubilité dans les
graisses intéressante du fait de la présence dmurghénoliques et d'une chaine géranyle,
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lui conférant des propriétés intéressantes pouapphbcations dans des milieux peu polaires.
(Minn 1996). Des études sur les propriétés tinatesi de ces extraits ont été réalisées pour

évaluer leur potentiel d'application comme colosardturels (Saha Tchinda 2014).

Tab.1 : Taux extraits iroko

écorce aubier | durame
dichlorométhane 3,4+0,3 3,7#0,5 6,4%1,2
acétone 3,1+0,4 5,410,080 8,9+0,7
Toluéne-ethanol 0.5+0.08 | 0,5+0,2| 0,5+0,1
eau 4,5+0,04 | 3,3+0,2| 3,8+0,4
Total 11,8+0,9 12,9+1| 20,4+2,6
20170228 | 28-Feh-2017 + 1332
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212
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Fig.1 : Chromatographie des extraits iroko Figrgst de solution colorante
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Mots clefs :activité antioxydante, génie des produits, ingrédients fonakls, lignine

Contexte et objectif

Le projet LIGNDEVI est porté par la Fédération Jses Villermaux, regroupant six
laboratoires dans les domaines de I'énergie, daedeanique, du génie des procédés et des
produits. Ce projet présente une approche multalisaire et son but est de développer de
nouveaux produits en utilisant de la lignine indele comme ingrédient fonctionnel
antioxydant.

La lignine est un polymeére phénolique tridimenselnet un des trois constituants principaux
de la biomasse lignocellulosique, représentant 2D & de la masse pour la plupart des
essences de bois (Ragauskas et al. 2014). Enviramilkbons de tonnes de lignine industrielle
sont produites annuellement, principalement par leslustries de la pate et
papier (A. Bruijnincx et al. 2015). Une part tresnoritaire de cette lignine industrielle est
actuellement utilisée pour des applications dargolaaine de la chimie ou des matériaux, la
plus grande partie étant brulée pour produire érelfgie.

Le développement des bioraffineries pose la questitun débouché financierement
avantageux pour la lignine, pouvant ainsi rendragbil@ leur modele économique. Deux
options sont généralement proposées pour valoldséignine. La premiére implique une
dépolymeérisation de la lignine pour obtenir desnaii® a haute valeur ajoutée (Kang et al.
2013). La seconde voie de valorisation, privilégiéecadre de ce projet, est d'utiliser la
lignine polymérique ou oligomérique comme ingrédipaur des produits formulés (Thakur
et al. 2014).

Une démarche de « génie des produits » est misewame dans le cadre de ce projet de
recherche. Cette méthode permet de formaliser lé&esunnovations recherchées dans de
nouveaux produits. L'idée principale est de défieg besoins du consommateur, pour ensuite
trouver des éléments capables d'y répondre. L'efectionnée comme celle répondant le
mieux a la problématique posée sera choisie et emsplace pour développer ce produit.

Cette méthode d’ingénierie permet aux chercheursetére en évidence d’éventuels verrous
scientifiques et techniques afin de les lever, Buparticipant activement au développement
de produits innovants. Pour améliorer les chanomssutcés avec cette approche, une
communication constante avec les partenaires indissest primordiale. Leurs apports et

retours d’expériences sont nécessaires pour dgfidoisément les spécifications du produit

cible (Cussler and Moggridge 2011).
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Matériels et méthodes

La premiére action de ce projet est d’étudier &eflu broyage sur les caractéristiques de la
lignine. Pour cela, de la lignine organosolv esidpite a partir de hétre dans une solution
aqueuse d’éthanol a 65 % volumiques, acidifiee dy8®o massique d’acide sulfurique (par
rapport a la masse de bois sec). Ce prétraitensenéaisé dans un réacteur fermé de 10 litres
avec un ratio liquide/solide de 10 et 500 g deeh@trasse seche). Le réacteur est chauffé a
195 °C pendant 80 minutes avant refroidissemendeagpa lignine contenue dans la fraction
liquide (liqueur) obtenue par filtration du mélarmgactionnel et lavage de la phase solide lors
de la filtration avec une solution aqueuse d’éthan65 % portée a 60 °C (environ 8 litres).
Trois volumes d’eau sont ajoutés a un volume d'@adiqueur afin de faire précipiter la
lignine, qui est ensuite séparée par centrifuggtdidage et al. 2010).

Cette lignine est ensuite broyée sur plusieursadugél'aide d’'un broyeur a billes. L'impact
du broyage sur la dimension des particules dergrsur leur activité antioxydante et sur la
structure des fragments de lignines est alors &tudis tailles de particules de lignine seront
mesurées par granulométrie laser. L'activité anfiiaxte est quant a elle déterminée par
inhibition des radicaux DPPH. Des méthodes d’amalgiies que la RMN (HSQC &P) et la
chromatographie d’exclusion stériques (SEC) soilisé¢s pour étudier les éventuelles
modifications de structure de la lignine selon knditions de broyage. Cette étude
granulométrique sera une base de données utile wamtifier la taille de particules
nécessaire et suffisante pour I'application viséeraette lignine.

Résultats

La lignine organosolv a été produite avec un reratdrnde 16 % massiques par rapport a la
masse de hétre sec utilisée. Les premiers broyagesté réalisés a I'aide d’un vibro-broyeur
a bille. La lignine non broyée a déja été carasééripar SEC, la caractérisation des lignines
broyées ainsi que les caractérisations complénesntde la lignine non broyée sont en cours
de réalisation.
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Courbes de performance mécanique
pour le classement mécanique du Pin Maritime
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Mots clefs :bois de structure, classement mécanique, modélisagiar éléments finis

Contexte et objectif

Dans le cas du bois massif, les résistances eiofiiest de traction peuvent étre altérées par la
présence de défauts et en particulier de nceudsideeisls et la pente de fil qu’ils entrainent,
sont les causes de la diminution du rendement nigaoanes sections de poutres de structure.
Il a été démontré que la taille et la position daud sur I'élément de structure avaient des
effets plus ou moins préjudiciables sur la répangeanique, Mihastet al. (1999). A cause

de la déviation des fibres autour du défaut, |€&néhts présentant un nceud sollicités en
traction ou flexion affichent des contraintes deadlement et de traction perpendiculaire au
fil. A ce jour, I'effet de ces défauts sur la pedie résistance de I'élément de structure ne peut
étre quantifié avec exactitude. Le classement nmigeam’est alors pas optimal et ne permet
pas de valoriser les éléments structurels de fogsstances. La présente étude a pour objectif
d’étudier l'influence de la nodosité sur le rendemmécanique de poutres en Pin Maritime
pour améliorer son classement mécanique, actueltelimaté au C30.

Matériel et méthodes

Les résultats numériques vont étre comparés a obtenus expeérimentalement sur 188
poutres de structure de longueur 4,5m et de se200m100mm?, pour lesquels une base de
données a été créée recensant le module d’élasgimbal, la résistance en flexion et les
propriétés géomeétriques (diametre et position)u aiceud critique », Grazide al. 2015.

Des modélisations éléments finis ont été effectadiesd’établir les courbes de performances
mécaniques en présence d’un nceud. Des trongonsuties mle section 1000x2B0nm?2 ont
été modélisés en flexion en 2D sur Castem. Un nceadlaire centré selon la longueur a
également été introduit dans le maillage et la el fil a été modélisée au moyen d’'une
équation de type exponentielle paramétrée en famcte la taille du défaut et de la distance
de la fibre au nceud. 3 diamétres de nceuds (1Q, 24D ram) et différentes positions selon la
hauteur (du nceud centré jusqu’au nceud coupé au# sir la fibre tendue) ont été testés.
Concernant les propriétés mécaniques, le tronconpalgre est considéré comme un
composite bois - nceud. Les propriétés élastiquendruds ont été fixées et seule l'influence
des propriétés du bois a été étudiée. Les modélisabnt été faites pour un Eu bois de
8000 MPa (modele A’), 10 000 MPa (modele B’) et A MPa (modeéle C’), les autres
propriétés élastiques ont été déterminées au nag/eatios imposés.

A partir de ces modeélisations, les champs de comés longitudinales, tangentielles et de
cisaillement ont été extraites et un critere deneuide type Tsai-Hill, a été utilisé pour
identifier la « contrainte a la rupture », nommémtrainte équivalente. Les résistances
utilisées dans le critére ont été obtenues paeskems Arcan et sont fonction dudtl bois.
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Résultats

La figure 1 illustre a) l'influence des proprietgéométriques des nceuds pour undeé 10
000 MPa et b) I'effet de [Esur un nceud d&= 20 mm sur la contrainte équivalente.
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Fig. 1 : Effet a) des propriétés géométriques aesads et b) des propriétés élastiques

Pour la comparaison entre les modélisations etdeais expérimentaux, a partir des MEF un
tri fonction de la position du défaut et du moddlélasticité global (Einférieur ou supérieur

a E) a été proposé. Différents seuils de modullastiéité ont été testés E= 10, 11 et 12 GPa.
La résistance en flexion caractéristique a étd digterminée pour chaque classe. La figure 2,
illustre les classes obtenues selon le seuil deoisic Dans la réalité, 50% des 188 poutres est
en C40, 64% en C35, 80% en C30 et C24 est la ctissésistance de toute [aopulation.
Par les MEF et le tri fonction de E=12 GPa, 25%adeopulation peut étre identifiee en C40
et en prenant unseuil E de 11GPa, 32% de la base de données peutl&#&ssée en C35.
Ainsi lidentification d’'un nceud critique(positicet taille) et un critére fonction du E, permet
d’identifier des classes deésistances supérieures a C30 pour le Pin Maritime.
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Fig. 2 : Classes de résistance fonction de diftérsauils du module d’élasticité.

En conclusion, les nceuds sont les défauts lespp&jadiciables sur la résistance en flexion.
A partir de MEF 2D, d’'un critéere de ruine, d’'un toinction d’'un E arbitraire et d’un critére
visuel, des classes de résistance supérieureleaaasbrisée pour le classement mécanique du
Pin Maritime ont été identifiees, a savoir C35 0(32% et 25% de la population).
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Renforcement par frettage de poutres en lamellé-dél sujettes au fendage
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Mots clefs :Renforcement, Bois, Rupture, Mode mixte, vis SHY F

Contexte

Le renforcement du bois dans la direction perpendlie au fil est une solution permettant
d’assurer un transfert d'efforts plus important sld&s zones d’assemblages. Il contribue a
modifier la distribution des charges dans le volumetté pour apporter plus de résistance
dans les directions de faiblesse du matériau. keforts insérés dans les éléments de
structures peuvent étre en acier ou en matériaumpaosites. Leur accroche peut étre
mécanique (organes vissés) ou par adhérence (eokamictural : goujons collés par
exemple). Dans les deux cas, le transfert descisations reste mal connu et les effets
d’amorce ou de déviation de fissure ne sont pas &ppréhendés par la seule « théorie des
poutres », puisque dans les regles proposées psuechniques, la résistance apportée par le
bois dans la zone frettée reste négligée.

Actuellement, les investigations scientifiques t®mssent a la résistance des poutres
renforcées sans pour autant se pencher sur lenisées quasi-fragiles qui régissent le gain
en performance mécanique. En 2003, a la suite dietpCOLORETIM, des études sur le
renforcement local de structures par collage deposites de fibres de verre ont montré
expérimentalement que la résistance due au frett@gendait de la résistance du composant
en bois et de la capacité de reprise des renf@osir€au, 2002). Ces solutions peuvent
aboutir a un gain relatif proche de 200%. Les @rpées ont montré que la rupture était
provoquée simultanément par la fissuration progresdu bois et la perte d’ancrage du
renfort. Il a été montré phénoménologiquement quehbrge de rupture pouvait correspondre
a la superposition de la résistance au fendagé&lnkent non-renforcé et d’'une résistance
additionnelle induite par la méthode de renforcemefette conclusion corrobore les
observations faites en 1998 par Bernasconi (Beomast998).

De nos jours, les regles de renforcement par fettee proposent pas ce type d’approche, en
dépit des résultats publieés en 2002 et 2003 (Caur2@02; Coureau and Cuvillier, 2003).
Pour les poutres entaillées par exemple, la rémistalltime est calculée sans prendre en
compte la résistance du bois dans le plan de leisght (fissuration potentielle de la zone
pontée) (Franke et al., 2015). De plus, I'effonprie par les renforts, «,bo», est estimé a
partir d'une seule direction perpendiculaire audfil bois alors qu’il a été démontré que les
mécanismes dus au pontage sollicitaient majoriteeré une direction supplémentaire
(cisaillement longitudinal) (Coureau, 2002; Jockwaf¥14). La prédiction des charges ultimes
reste donc trés conservative et par conséquentgolasommatrice de renforts ou de bois.
Enfin, les propositions actuelles n’aboutissent pagpuantifier les forts gains de résistances
obtenus expérimentalement (Blass and Bejtka, 200d)qui ne permet pas d’exploiter
pleinement le potentiel constaté de ces techniqgas,peuvent multiplier par trois la
résistance a court-terme d'un composant de stmictlans les configurations les plus
favorables.
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Campagne expérimentale envisagée

Pour comprendre plus finement les mécanismes agihaer de la rupture des poutres
renforcées, un protocole d’essai spécifique a éscem place. L'objectif de cette campagne
expérimentale est d’observer I'impact des renfetisla répartition des modes de rupture et
sur la forme de la « Fracture Process Zone » (FR#i). d’'observer ces phénomenes, les
essais seront instrumentés par stéréovision codplgee cameéra thermique. Les expériences
seront réalisées en plusieurs étapes, une pres@geed’'une quarantaine d’éprouvettes de 1m
de portée sera testée, puis une autre série deepald 4m de portée sera également testée en
flexion 3 points pour apprécier I'effet d’échelleour chaque série, différentes géométries,
renforcées et non-renforcées, seront étudiéesljFig.

e

11— .

4

= — 1 1=

Zons 42 ssniorssment

Fig. 1 : Les difféerentes configurations de poutestées

L’autre objectif de cette campagne est de validenbdéle numérique développé sur la base
du comportement quasi-fragile du bois, qui permebténir la charge ultime des poutres
entaillées non-renforcées de facon plus fiable Ittigocode 5. A terme un modele prenant
en compte l'effet des renforts devrait étre dévedavec des approches similaires.
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Contexte et objectif

La production des matériaux artificiels destiné$aaonstruction des batiments nécessite
beaucoup d’énergie et engendre la pollution sousiglirs aspects. Dans de nombreux pays
en voie de développement, et en particulier au Caume les revenus d’'une grande partie de
la population ne leur permettent de construire dpglogements bon marché (CIFORD 2013,
Isabelle et al. 2003, FAO2009lilicia excelsaest une espéce disponible en abondance, peu
onéreuse, et facile a régénérer. Elle est par qoesé tres sollicitée par la population locale
pour la construction de I'habitat en bois. Le Caoner posseéde de vastes réserves de cette
espece qui toutefois demeurent a I'état sauvageeesont pas suffisamment exploitées
(CIFORD 2013, Isabelle et al. 2003, FAO 2005).

Dans la région du Sud-Ouest du Cameroun, plus ggndent dans le département de Mémé
ou nous avons extrait nos échantillons, cette espsiclargement utilisée dans 'ameublement
et la construction en bois pour des éléments sounides charges de flexion et de
compression. Les ouvrages obtenus tombent en mraeaturément du fait que leur
réalisation n’obéit & aucune norme technique etiame pas compte de I'humidité ambiante.
Des travaux ont été réalisés sur cette especetaniqoe et en propriétés physico-meécaniques
(CIRAD 1998-2011). Nous présentons dans ce trdgsilésultats expérimentaux concernant
le module d’élasticité en compression et en flexientaux d’humidité et la variation du
module d’élasticité en fonction du taux d’humidité.

Matériel et méthodes

Nos éprouvettes et nos tests ont été réalisés BetmrmeASTM D 103#ans des conditions
climatiques protégées des intempéries (intérieuladaratoire). De chaque échantillon, nous
avons prélevé 12 éprouvettes. Ces éprouvettesésatafeau sont progressivement séchées
pour la détermination du module d’élasticité copmslant au taux d’humidité obtenu.

Les éprouvettes ont été trempées pendant 5 josgs!’f saturation, pesées ensuite et placées
dans une étuve réglée a 100°C. Aprés 1 heure thagecl’éprouvette est retirée de I'étuve,
pesée et emballée dans du papier nylon pendante@res pour que le taux d’humidité
s’'uniformise dans I'éprouvette ; I'éprouvette estute retiree de I'emballage et testée en
compression ou en flexion. Au fur et a mesure gualx d’humidité diminue, nous avons
augmenté la durée du séjour de I'éprouvette damsvie pour que la différence de masse soit
significative. Aux environs de 10% d’humidité, noasons arrété les tests et séché les
éprouvettes jusqu’a I'état anhydre. Connaissannésse anhydre nous avons remonté les
calculs et avons déterminé le taux d’humidité @gpomdant a chaque module d’élasticité
trouvé pour chaque étape de séchage. Les test®ténarrétés aux environs de 10%
d’humidité pour éviter de tester les éprouvetteordéces par gauchissement par exemple
(qui arrive probablement a moins de 10%). Les testsont réalisés en prés de 3 mois. Nous
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avons fait des tests de compression parallelementgrain et des tests de flexion
perpendiculairement au grain.

Résultats

Des résultats expérimentaux obtenus, nous pouwéxhsreg que ce bois peut étre classé parmi
les bois mi-durs utilisés en construction (CIRA®&R011, Nattereret al. 2004). Les courbes
de la Fig.1 montrent une relation pratiquementdireéentre le module d’élasticité obtenu en
flexion ou en compression et le taux d’humidité. @edule d’élasticité, proche de celui
trouvé dans la littérature, décroit presque lirgragnt en fonction du taux d’humidité,
rapidement entre le taux d’humidité le plus bas3Z%®6 pour la Fig. 1a et 11,02% pour la
Fig. 1b) et le point de saturation moyen (CIRAD 82®11, Agnieska et al 2016, Natterer et
al 2004) et faiblement au-dela. Il ressort ausse, quour une construction sécurisee, la
réalisation des ouvrages a base de ce bois doitlfgren compte la protection constructive.

Nous allons focaliser nos prochaines investigatgnsses propriétés mécaniques au cours du
séchage, et la relation entre le taux d’humidit@gthangements dimensionnels.

18000 E=f(TH)-Eprouvette FO6 E=f(TH)-Eprouvette C08
T 16000 {  y=-310,1x+ 18601 . 12000 v = -263,1x + 13944
2 14000 - & =0,981 £ 10000 R?=0,977
2 12000 E 8000 -
2 10000 8
= 8000 - & 6000 - y = -46,18x + 8660,
-g 6000 - y=-5;22,i7(;(9+821579 S 4000 - R?=0,930
-_— ’ [}
_g 4000 - g 2000 -
s 2000 - o
o = 0 . r r .
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50
Taux d'Humidité (%) Taux d'humidité (%)
Fig 1 : Variation du module d’élasticité de flexien fonction du taux d’humidité ;
(a) éprouvette FO6 ; (b) éprouvette C06
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Contexte et objectifs

L'intérét écologique des composites bois-plastii¥®C) est de remplacer une partie des
polyméres d'origine fossile par de la matiére ding renouvelable.). Parmi les polyméres
déja utilisés dans la composition des WPCs, le IB&iS 2189 (Amidon/Polyester) présente
la particularité d'étre biodégradable. L'objecst de caractériser le matériau obtenu et de
vérifier les conditions de température pour |aien.

Matériels et méthodes

Dans cette étude, des composites bois-plastiqueténbbtenus par mélange, a 160°C, de
fibres de bois d'épicéa tamisées a 400um avec opiBit. Le taux d'incorporation du bois
dans le mélange a été réparti selon les proportrassiques suivantes: 0%, 10%, 15%, 20%,
25% et 30% (Fig. 1). Le mélange a ensuite été hrpyis injecté dans une presse a 180°C
(Fig. 2) pour obtenir des éprouvettes standards.l&Smélange initial (avant injection) des
tests MFI (Melt Flow Index) ont été effectués afiastimer la fluidité a chaud du matériau en
vue de linjection. Les éprouvettes standards amng a elles été utilisées pour les tests
physiqgues (couleur), mécaniques (MOE, résiliendepielogiques (résistance aux agents
biologiques de dégradation).

e

Tamisage = FEtuvage = Mélangeur(160°C) = Broyeur = Injection (180°C)
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Fig. 2 : Procédé de fabrication des WPCs

Résultats et discussion

Les résultats ont montré une variation de couleta*p) - linéaire pour les parametres L et a

- en fonction du taux d'incorporation de bois dansnélange. On constate également que
l'augmentation du taux de bois contenu dans les $VHiGinue leurs résistances aux

champignons mais que le matériau obtenu reste a@gs€lde Durabilité - 1 (tres résistant).

Des résultats similaires ont été trouvés pour $ésténce de ces WPCs vis-a-vis de l'attaque
de termites. La quantité de bois dans le mélangessd le MFI jusqu'en dessous du seuil de
12 g/10min, rendant difficile l'injection pour lgsoupes 25% et 30%. Enfin, on observe que
le taux de bois augmente les propriétés mécaniduawatériau (Fig. 3) mais le rend plus

fragile (Fig. 4).
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Fig. 3: Variation du MOE (Gpa) en Fig. 4: Variation d’énergie (J) (pour une

fonction du taux de bois (%) contenu dans méme section d’éprouvette) de résilience

le WPC en fonction du taux de bois (%) contenu
dans le WPC
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Contexte et objectifs

La Forét Gabonaise recouvre plus de 85% du tawitdi est constituée d’une grande diversité
d’essences tropicales valorisables. Si I'okouméerésssence la plus abondante, d’'autres
essences comme l'acajou sont aussi exploitéesse aila qualité de leur bois. L’industrie

forestiere Gabonaise est essentiellement liée grdeiére transformation et génere donc
beaucoup de déchets (environ 50% du bois transjoridé ce fait, des stratégies de

valorisation des coproduits sont a développer. é&Nptojet de recherche consiste tout d’abord
a analyser la nature des différents coproduitsajacafin de pouvoir envisager plusieurs
voies de valorisation. Nous avons dans un preraiap$ caractérisé la composition chimique
des extraits d’écorce, d’aubier et de bois de quaudiverses techniques analytiques.

Matériels et méthodes

Nous avons travaillé a partir de trois échantilldfecajou dont nous avons séparé les écorces
'aubier et le duramen. Aprés broyage a 60 meshs nawons réalisé des extractions
(Acétone/H20). Les extraits obtenus ont été séehémalysés par désorption laser assistée
par matrice (Maldi-Tof) afin d’identifier la naturdes tannins (Dravou et al 2015). Une
analyse FTIR a confirmé la présence de tannins npaigés (Fig.4). Des analyses
chromatographiques par HPLC ont complété la déreaesfalytigue de ces extraits. Des
mesures de polymérisation ont été également réaligésts de Stiasny).

Extraction v ¢ Analyses : Maldi-Tof,
C,H,0/H,0 . FTIR, Nombre de
' Stiasny

Fig.1 : Extraction des polyphénols d’acajou.

Résultats

La Maldi-Tof a réveélé la présence de plusieurs mogres (Fig. 2) de tanins condenseés
(Fisétinidine, trihydroxyflavane, gallocatéchinec)etet certains oligoméres (jusqu’a 5
monomeres) qui ont été identifiés pour la premi@ie dans ces extraits. Le nombre de
Stiasny (Fig. 4) montre que les tannins d’acajopdgmeérisent bien (Chupin et al 2015).
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Fig.3 : Spectre FTIR, tannins acajou.

Conclusion et Perspectives

Cette étude nous a permis de mettre en valeundiesgbles issus des coproduits de I'acajou
d’Afrique a partir de diverses techniques de chiamalytique. Ainsi nous avons identifié des
monomeres et oligomeres de tannins qui possédentagédtudes a se polymériser et
pourraient étre valorisés dans l'industrie de tariasse (résines biosourcées notamment). Des
essais sont en cours de réalisation dans ce sensneiminant farine de bois/Polyéthylene

haute densité dans différentes proportions.
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Etude et contrble de I'exsudation de la résine dars bois de Pin Maritime
CABARET Thomas, CHARRIER Bertrand

Laboratoire Xylomat, IPREM-EPCP site de Mont de $4a,
Université de Pau et des pays de I’Adour
thomas.cabaret@univ-pau.fr

Mots clefs :bois, exsudation, pin maritime, résine, séchage

Contexte et objectif

Aprés des années d’'importante activité a l'issudadeempéte Klaus de janvier 2009, les
producteurs de sciages de pin maritime sont a rmaues difficulté. Le marché du sciage
reste globalement en recul depuis 10 ans en Ageitdia filiere du pin maritime a besoin
d’améliorer la qualité de ses produits pour corsert développer ses marchés. Le projet
collaboratif FIXAPIN se positionne dans cet axet@vers d'un programme de recherches
pour réduire le probleme d’exsudation de la résine.

En effet, le fort taux de résine dans le bois de Aaritime peut entrainer des coulures
disgracieuses qui représentent un défaut impoftastjue le bois est utilisé en extérieur
(Fig. 1). Ce phénomeéne est un frein a l'utilisatias bois de pin maritime en extérieur.

Fig. 1 : Exsudation de résine sur un bardage extéri

La résine est constituée d’environ 70% de colophain®0% d’essence de térébenthine
(Ghanmi et al. 2009) et certaines planches peupegenter un taux de résine supérieur a
10% (Lloyd 1972). L'objectif de cette these estmdimiser le cycle de séchage industriel du
bois afin de fixer la résine dans les planches.

Des mesures ont montré une nette diminution de gettosité en fonction de la température.
Des simulations numériques ont démontré égalemast lg température de surface de
certains bardages en pin pouvait atteindre 90°G dartaines conditions, ce qui explique en
partie 'écoulement de la résine.

Matériels et méthodes

Les principales études sont réalisées grace aglegegnents d’analyse thermique. La DSC
(Differential Scanning Calorimetry) est utilisée sies échantillons de colophane pour obtenir
sa température de ramollissement. Plus préciséogsninesures ont été appliquées avant et
aprés des isothermes a différentes températuré€,(200°C, 110°C et 120°C). Les résultats
ont été confirmés par une analyse TMA (ThermoMewahnAnalysis). Des études
complémentaires sur des échantillons de résindsééa par TGA (ThermoGravimetric

161



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Analysis) ont permis également de mesurer le tauxegssence de térébenthine de ces
échantillons et de mieux appréhender les intenastentre I'essence de térébenthine et la
colophane.

Résultats et discussion

Avant traitement thermique la température de rassgment est d’environ 45°C et peut étre
décalée a une température supérieure a 60°C ad’idan traitement thermique a 120°C
pendant 12h. Une étude cinétique réalisée par DS@ai d'évaluer cette température en
fonction de la durée et de la température du treate thermique (Fig. 2).

20

18 120°C

90°C -

Variation du point deramollissement
O
[u—
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Durée du traitement thermique
(min)

Fig. 2 : Variation de la température de ramollissethde la colophane
en fonction de la durée d’'un traitement thermiquiifférentes températures

Cette étude permet de démontrer pour la premidee go'il est possible d’augmenter la
température de ramollissement de la colophane aammgérature supérieure a la température
maximale de surface d’'un bardage extérieur sangtement. Cette température peut étre
|égerement supérieure a 60°C (Penaranda Moren andric 2017).
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Extraction, analyse et caractérisation des tanins’@koume (Aucoumea
klaineanaPierre) du Gabon par Maldi-Tof-ms et FTIR-MS.
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Mots clefs : Aucoumea klainean®&ierre (Okoumé), FTIR, Maldi-Tof, Polyphenols, iren
condensés.

Contexte et Objectifs

Le bois d’'Okoumé est utilisé depuis une cinquamtaitannées pour la production de
panneaux de contreplaqués. Il posseéde une aptiéng@rquable au déroulage. Peu de travaux
ont été réalisés sur la composition chimigque déeais. En 1980 Delaveau et al. montrerent
que l'oléorésine d’Okoumé présentait des propribegericides. Des monomeres de phenols
presents dans I'huile essentielle d’'Okoumé seradgatement a I'origine de cette propriété.
Plus récemment, les travaux de Koudou et al. (201dit montré que 'Okoumé possédait
des propriétés antifongiques. Au regard des cosamaf®s limitées sur les propriétés de
I’'Okoumé il apparait important de mieux étudierbmas afin d’améliorer la valorisation des
co-produits de sa transformation industrielle.

Matériel et Méthodes

Les échantillons d’Okoumé proviennent de quatreesriissus de trois zones géographiques,
pour lesquels ont été analysées les sciures (60)rd&aibier de duramen et d’écorce (Fig. 1).
Ces sciures ont été utilisées pour I'extraction gedyphénols afin d’analyser leur
composition chimique et leur pouvoir collant ; Uspbsitif Maldi-Tof (Fig. 2) a été employé
pour la caractérisation des polyphénols et l'idaratiion des oligoméres présents.

Fig. 1 : Extraction des polyphénols de la scui@Kbumé  Fig. 2 : Dispositif Maldi-Tof

Résultats

Les résultats obtenus ont montré dans un prenmgrdeine grande variabilité de nos tannins
en fonction de I'essence et de la partie du baisliétet dans un second temps un pouvoir
collant intéressant dont les valeurs vont de 53% @table 1). Au regard des travaux réalisés
par Ping et al. (2011) qui ont pu réaliser uneecd# bonne qualité avec un numéro de Stiasny
de 46 %. Des analyses Maldi-Tof ont permis de medtr évidence la présence de composeés

163



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

de poids moléculaire élevés reliés a des moléddeagucose (Fig. 3). L’analyse FTIR a mise
en évidence des vibrations caractéristiques desnsudéja identifiés par Maldi-Tof (Fig. 4).

Tab. 1 : Numéro de stiany

Echantillon
Origine de I'essence Ecorce % Aubier % Cceur %
Nzamaligué 1 83,33+0,1 73,33%+0,2 53,33+0,1
Nzamaligué 2 73,3304 93,33+0,2 66,67 £ 0,5
Milolé 50,00 £ 0,3 66,67 £ 0,2 66,67 £ 0,1
Mindzik 76,67 £ 0,3 70,00+ 0,1 60,00 £ 0,4
T:': 11744 13362 1;
w0 14931 Lk
1012.6 o
0 1660.1
70 18222 or
50 1036.2 h
40 11783 19pa4
30 ik 2146.6
2 873.5 153 14045 1642.0 18041 | 22000
10 13p3.0 21515 24714
Fig. 3: Analyse Maldi-Tof de I'écorce Fig.4 : Analyse infrarouge de I'écorce
d'Okoumé d'Okoumé

Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus ont montré des numeéros akngtde 50 a 93 % ce qui nous permet de
dire qu’il est possible de valoriser toutes legtipardu bois d’Okoumé afin de produire des
adhésifs bio-sourcés. La caractérisation des tarpananalyse Maldi-Tof de I'écorce a révelé
pour la premiere fois I'existence de tétrameéresieteres de fisitinidine-gallocatéchine reliés
a 10 molécules de glucose.
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Etude de la mise au point d’un vernis industriel
a base de colophane et d‘huile végétale
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Mots clefs :colophane, formulation, huile végétale, pin, vernis

Contexte et objectif

Le sujet de cette théese est I'étude de la mise ant ml'un vernis industriel a base de
colophane et d’huile végétale. Le but est de dfpaoI'utilisation de la colophane issue de
la résine de pin maritime pour fabriquer un vesrisse basant sur la connaissance des savoir-
faire anciens (Tirat 2016). Nous nous sommes eésg&s aux vernis employés a la fin du
XVliléme et au début du XVIlieme siecle par le lethAntonio Stradivari. Ses vernis d’'une
qualité exceptionnelle étaient obtenus a particalephane de pin et d’huile de lin (Echard
2010). La thése consiste a s’inspirer de ces tqolesi anciennes pour fabriquer un vernis
biosourcé industrialisable et de performances ékkvé

Matériels et méthodes

Les matieres premieres utilisées sont de I'huiléirdet de la colophane issue de la résine de
pin maritime de Biscarosse (Société Holiste, Lahd&srés séchage de la résine entre 120°C
et 180°C, les mesures du taux de térébenthineudsithns la gemme sont réalisées avec un
analyseur thermogravimétrique (TGA) de la marque imétruments, modele Q500. Les
vernis sont ensuite formulés avec de I'huile deelimélangés grace a une plaque chauffante
avec agitateur magnétique. Les formulations sopti@uees au pinceau et séchées avec des
lampes UVA. Les couleurs des films sont mesurées an spectrocolorimétre de la marque
X-rite, modele Ci62.

Résultats

Les expériences menées a ce jour se sont portéda tarmulation de vernis en étudiant

I'optimisation des mélanges d’huile de lin et ddopbane. Dans un premier temps, les
proportions des difféerents éléments ainsi que dtitude a se mélanger selon différentes
températures et différents taux de térébenthineameslans la colophane ont été mesurés

(Fig. 1).

Plusieurs additifs ont ensuite été testés afin dlarer la viscosité et les temps de séchage
(Vandenabeele 2000). Les principales caractérisigmécaniques, d'adhérence et de
résistance aux solvants (Fig. 2), notés de 0 @&fibns ont été mesurées. La couleur (Fig. 3)
et la brillance ont été également analysées supresiieres series de formulation de ces
nouveaux vernis biosourcés. Seuls les résultatsodkeur et de résistance a I'acétone sont
présentes.

Les additifs accentuent le jaunissement et entndimge résistance moins efficace a I'acétone.
Cependant ils pourraient réduire efficacement Impte de séchage, et améliorer la
performance mécanique des films.
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Fig. 1 : Temps de dissolution en fonction de lagérature
compte tenu de la teneur en térébenthine
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Figure 2: Résistance a I'acétone selon la Figure 3: Jaunissement du film en fonction de
quantité d'additifs la quantité d'additifs
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Xylomat : une expertise autour des matériaux biosages
au service de la recherche et des industriels
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Mots clefs : composites, essais normalisés, matériaux biosquuasneaux, plateforme
technologique, R&D
Les réseaux Xyloforest et Xylomat

Xyloforest est une plateforme de recherche, d'innovation eseatgices pour les systemes
[foréts cultivées - produits & matériaux bois], tiatylomatest un des 6 plateaux.
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Fig. 1 : Carte du réseau national Xylomat

Le réseau national Xylomat (Fig. 1) est constite§ grincipaux acteurs impliqués dans la
recherche de nouveaux matériaux biosourcés (ekiwor@aractérisation et mise en ceuvre).
Son but est de mettre en place des plateaux tagds@u service des chercheurs et industriels
de la filiere bois et matériaux biosourceés.

Les prestations du plateau de Mont de Marsan

Le plateau de Mont de Marsan offre des services R&De transfert de technologies autour
du développement de nouveaux composites, panneauésmes a partir de matiéres

premieres renouvelables.

Nous pouvons accompagner les recherches a cheaapeds leur développement : analyse
des matiéres premieres (HPLC, GC), élaboration @leveaux matériaux (formulation de
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mélanges collants, mise en ceuvre par thermo-cosiprest thermo-formage) et évaluation
de leurs propriétés physico-chimiques (TMA, ATG, @S conductivité thermique,
performance acoustique, PCI, PCS), biologiquessfgiee aux insectes et aux champignons)
et de vieillissement (QUV).

Nous réalisons également des tests préliminairas [popréparation des essais normalisés et
certifications produits.
Exemples de projets développés récemment par I'éqpe Xylomat Mont de Marsan

- Etude d'un nouveau support a base de bois etiliesf biosourcées pour de la lutte
biologique en milieu tropical (Scyll’Agro, 2016)

- Etude de nouvelles voies de valorisation d'endlggls de typeTetra PaR par
thermocompression (Cetiba et Institut national agnoique de Tunisie, 2016)

- Développement de panneaux de particules a pidatiplaguettes de bois torréfié (Areva
Energies Renouvelables, 2015)
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Mots clefs :bois, densité, dureté, MOE, PSF, retraits, SPIR

Contexte et objectif

Seules les caractéristiqgues de 5% des 4220 espguesses recensées a Madagascar sont
connues. Dans toute I'lle, I'exploitation foreséégst concentrée sur une cinquantaine d’entre
elles. Pour une meilleure gestion forestiere, it denc nécessaire de connaitre les
caractéristiques biologiques et technologiques @lus grand nombre d’essences. L'objectif
de cette étude est d'utiliser des techniques intisee comme la spectroscopie proche
infrarouge (SPIR) pour caractériser et difféerendésr essences de bois et de contribuer a
enrichir la base de données malgache sur les éastitjues des essences autochtones. Les
propriétés du bois sont également évaluées au mdgeméthodes normalisées afin de
réaliser un étalonnage basé sur des valeurs demé&normalisées.

Matériel et Méthodes

Plus de 1235 échantillons de bois de 5 essenceesadie |la station forestiere de Mandraka :
Agauria sp., Neotina isoneuraNuxia capitata Tambourissa trichophylleet Weinmannia
rutenbergiiont été évaluées (densité anhydre, dureté, rédragitudinal, radial et tangentiel,
module d’élasticité (MOE), module d’élasticité (BBBuivant les méthodes normalisées
(Brancheriau 2013, NF B51-002, NF B51-003, NF BB5,0NF B51-006, NF B51-013, NF
B51-016, NF P63-202-1, NF EN 1534). Les spectrés dPhbsorbance ont été mesurés sur
ces mémes échantillons au moyen d’'un spectromeittatp MicroNIR et utilisés pour les
modéles de régression PLS spécifiques et multifspées afin d’étalonner chaque propriété.
Plusieurs prétraitements des spectres ont étéstpstdr I'établissement des modeles. Par
ailleurs, des modéles de discrimination (méthod&-BPlA) ont été construits a partir des
mémes échantillons. Le logiciel en lighe CHEMFLONY://chemproject.org) a été utilisé.

Résultats

Les meilleurs modeles sont ceux qui concernenspestres des faces RT et basés sur toutes
les espéces. Les trois propriétés qui s’étalonteentieux sont, dans l'ordre décroissant, la
densité, le PSF, le MOE, conformément a la littéea(Kokutse et al. 2010 ; Schimleck et al.
2001, Tab.l1, Fig. 1). Les modéles spécifigues n& pas assez performants. L'analyse
discriminante basée sur les seuls spectres PIRaledation croisée a permis d’identifier les
espéeces avec un taux d'efficacité inférieur a 1&srdur (spectres bruts ou spectres prétraités
par detrend, Tab. 2).
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Tab. 1: Résutats en validation croisée des moaeldis especes SPIR de la face RT (MOE :
Module d’élasticité ; PSF : point de saturation filees ; RMSECYV : Erreur en validation
croisée ; R2: coefficient de détermination ; RFRapport d’efficacité

Propriétés N. échantillons| LV | RMSECV| Rz | RPD
Densité anhydre 328 9 0.053 0.86 2.4p
Retrait longitudinal 234 3 0.201 0.0f 1.01
Retrait radial 184 4 1.460 0.2p 1.10
Retrait tangentiel 215 8 1.919 0.28 1.12
Dureté 93 5 0.481 0.57 1.47
MOE 328 3 2395.195| 0.7( 1.79
PSF 234 7 2.850 0.76 1.82

BavGol 2, - 2 outllers. Saviol 2, -7 outliers SavGol 2

o Nula capitata
+ Agaura sp.

1OE predis

Danskes proding en ames-

y-07En+692

eE
[y

BEL S

A o07e
RMSE -25

T

PSF observes MOE osenves

Fig. 1 : Résultats en validation croisée modelas fodensité, PSF, MOE, multi espéces face RT

Tab. 2: Matrices de confusion en validation croipée PLS-DA sur les spectres PIR brut et
prétraités (detrend - DT)- AGAgauriasp., NE :Neotina isoneuraNC : Nuxia capitata TA :
Tambourissa trichophyllaWR :Weinmannia rutenbergii

Prédictions sans prétraitement (9 DV) Prédictions prés DT (7 DV)
AG NE NC TA WR AG NE NC TA WR
@ AG 49 1 49 1
S o NE 50 50
;’;_’ dNC 50 50
@ 9 TA 50 50
WR 1 49 50
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Mots clefs : bois, couleur, durabilité naturelle, densité, eygotals, extractibles, Madagascar,
spectroscopie proche infrarouge

Contexte et objectif

La forét constitue la principale source de matéatd’énergie pour la population malgache.
Une contrainte se pose pourtant en raison du ryddarenant de la déforestation ces dernieres
annees. Plus de 1,2 million d’hectares de forét®tinperdues en quinze ans a Madagascar,
avec un taux annuel de déforestation de 0,83%320-2000, et de 0,53% sur 2000-2005. Un
des enjeux importants pour la conservation de Hét fmalgache consiste en une utilisation
rationnelle et durable des ressources foresti€resi. nécessite la connaissance des propriétés
des matériaux et le renforcement du laboratoireagences du bois a I'Ecole Supérieure des
Sciences Agronomiques, Université d’Antananarivdadagascar. Le projet Spirmadbois ou
« Renforcement des capacités malgaches pour letéasation du bois et I'identification des
especes forestieres autochtones » est un progudeans (2016-2017) qui vise a :

- Renforcer les recherches en sciences du bois motrilmuer & une gestion rationnelle et
durable des ressources forestieres malgaches,

- Mettre en place un outil innovant de mesure, nostrdetif et peu onéreux, la
Spectroscopie Proche Infra-Rouge (SPIR), pour évdés propriétés des bois malgaches,
avec transfert de compétences sur I'exploitationedeoutil,

- Mettre en place un outil innovant (SPIR) permet@amdiscriminer des échantillons d’'une
méme espéce selon leur provenance géographique,

- Continuer la mise en place d'une xylothéque et €'lrase de données sur les bois
malgaches.

Matériel et méthodes

Deux types de bois ont été étudiés dans le prajeke: espece de plantatioRugcalyptus
robustg et 60 espéces autochtones malgaches. Les éuramtibnt été prélevés dans
plusieurs sites a I'Est, au Centre et au Sud deag@star. Les propriétés des bois ont été
mesurées selon les méthodes standardisées : déesdar en extractibles, teneur en phénaol,
couleur, durabilité naturelle et durabilité en segvLes spectres en SPIR ont été pris a l'aide
d’'un spectrometre portatif Viavi MicroNIR. Les mdele de prédiction et discrimination
reposent sur des régressions PLS en utilisangleiéd R et ChemFlow.

171



6°mesjournées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nant2$-23 novembre 2017

Résultats

(1) Tous les échantillons de bois (1080 echanslida bois autochtones et 309 échantillons de
bois d’eucalyptus) ont été prélevés en forét etd@des leurs propriétés ont été mesurées (Fig.
1 a 4). La variabilité radiale et longitudinaleldealensité a été étudiee (Fig. 1 et 2).

Phénol vs perte de masse par Coniophora puteana, boi s non délavés
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Fig. 1 : Variabilité Fig. 2 : Variabilité radiale de Fig. 3 : Durabilité et teneur
longitudinale de la densité la densité des bois en phénol des bois
(des racines aux branches) autochtones autochtones

des bois autochtones

(3) L'etalonnage SPIR a été effectué sur les espédericalyptus pour estimer les propriétés
chimiques (taux de lignine, d’hémicellulose et draxtibles) (Fig. 5). (4) Une xylothéque
pédagogique a été mise en place a 'ESSA-Forégs 6l

Taux de lignine de Klason

Valeurs prédites (%)
20
3 %

* WUETREE

2 30 35 40
Valeurs mesurées (%)

Fig. 4 : Influence de la Fig. 5 : Estimation des Fig. 6 : Mise en place

précipitation sur la densité des propriétés chimiques des d’'une xyothéque
bois autochtones eucalyptus a I'aide de la SPIR pédagogique

(5) Le projet a permis de financer 2 theses deodat;t2 stages de post doc, 3 stages de
Master Il et la participation a 2 conférences imationales.

Conclusion et perspectives

Il s’agira a l'aide de la SPIR de : (1) Etalonnerwaie d’estimer la densité, la chimie et la
durabilité naturelle des especes autochtones D{&riminer 60 espéces autochtones ; (3)
Discriminer des échantillons d’eucalyptus par leugine géographique.
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Utilisation de matériaux bois intelligents pour lagestion durable des
infrastructures — Suivi de I'humidité par capteursintégrés
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Mots clefs : Bois lamellé-collé, intégration de capteurs, mesuébectriques, mesures
ultrasonores, ouvrages d’art en bois, suivi derfidité.

Contexte et objectifs

Depuis quinze ans, on recommence a construire isn étonotamment en bois lamellé-collé
(LC) pour répondre aux nouveaux challenges impopés les problématiques de
développement durable. Néanmoins, des problemeegiadations liés a ’humidité ou aux
cycles d’humidification/séchage limitent le déveglement des ouvrages en bois (Dietsch et
al. 2014). De ce fait, afin de permettre une exjpansle ce type de construction, les
gestionnaires d’'ouvrages ont exprimé leur besoirteehniques de contréle en continu de
I'humidité du bois (Kasal 2013). Aujourd’hui, certas solutions existent mais ne permettent
pas un suivi local au niveau des lamelles du b@igRietsch et al. 2014). Une telle solution
permettrait d’améliorer la prédiction de la duréeuile des ouvrages. Suite a ces constats,
nous proposons de transformer le bois LC en «tstreidntelligente » par intégration d’'un
systeme du suivi de 'humidité au niveau des laeselét ce, en tenant compte des principales
contraintes de fabrication de ce matériau (failpleigseur du joint collé, pression de collage
importante, etc.).

Recherche bibliographigue. Pour ce faire, nous svoentifié les méthodes de suivi
permettant a la fois la mesure de I'humidité duspanais aussi la possibilité d’intégrer les
capteurs de mesure au niveau des lamelles du BoiSélon le processus de fabrication de ce
dernier, les principales contraintes pour l'intéigna de capteurs sont la faible épaisseur du
joint collé (0,3 mm) et la pression de collage imignte (10 bars). A l'issue de cette
recherche, deux technologies se sont révéléeseastEmtes : les mesures électriques et les
mesures ultrasonores (Skaar 1988 ; Bucur 2006). plus est, a partir des informations
ressorties de I'étude bibliographique, nous avatentifie 4 configurations des mesures
électriques en utilisant des électrodes de typeirt@» ou de type « surfacique » (Skaar
1988), et 2 configurations des mesures ultrasenenetestant 3 familles de capteurs a film
piézoélectrique (PVDF, AFC et MFC) (Safari et &08).

Matériels et méthodes

Par la suite, nous avons mis en place un plan éipce pour ces deux types de méthodes.
Nous avons tout d’abord réalisé des études préings qui avaient pour but de : 1) vérifier
la faisabilité des mesures électriques/ultrasonatass le bois avec les configurations
identifiées ; 2) vérifier le comportement de cegtears face a la pression de 10 bars. Ensuite,
nous avons utilisé deux procédures dhumidificatipour faire varier 'humidité dans
I’échantillon afin d’investiguer la réponse desteas aux changements d’humidité.
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Résultats

Concernant les__mesures électriques, les eétudesmpréires ont montré le bon
fonctionnement des 4 configurations de mesurestifiss. I s’avére que toutes les
configurations sont capables de suivre la variatitrumidité dans le bois LC pour la plage
d’humidité étudiée (10% a 70%). De plus, ces 4 igomtions présentent des lois de
comportement tres proches dans les échantillonsceQqui signifie que I'on peut adopter
guasiment les mémes modéles d’étalonnage pouiMiedsul’hnumidité par mesures résistives,
quel que soit le type de capteurs utilisé. Qui phss$, il est possible de récupérer des
informations complémentaires par la réalisationutiamée des mesures résistives et des
mesures capacitives en utilisant les électrodefadques. L'influence de la pression de
collage et de I'espacement des électrodes a éséiausstiguée dans ce travalil.

En ce qui concerne les mesures ultrasonores, leegtpréliminaires réalisées nous ont
permis d’obtenir les courbes de sensibilité endedges dans le bois pour les trois familles de
capteurs a film piézoélectrique évoquées. De es,essais nous ont aussi permis de mettre
en évidence le capteur le plus performant pourrnesure ultrasonore dans le bois : a savoir,
le capteur MFC. Les tests réalisés par la suite aeetype de capteur nous ont permis
d’identifier la frequence optimale pour une mesulteasonore, l'influence de la pression sur
le comportement des capteurs et la taille optimieBéchantillon. Puis, aprés avoir fabriqué
les échantillons LC avec les capteurs MFC intégnéss avons montré que le passage sous
pression des capteurs n’influence pas I'exploitaties signaux. Enfin, les résultats du suivi
de I'humidité montrent qu’il est possible de suil@evariation d’humidité dans le bois LC
pour les humidités atteintes a ce jour, a savdieet0% et 50%.

Conclusions et perspectives

Les résultats obtenus dans ce travail nous ont iped® répondre aux problématiques
évoquées relatives a l'intégration de capteurs powuivi de 'humidité dans les poutres LC.
Dans la continuité de ce projet de recherche, fede§ futures consisteront a utiliser ces
configurations de mesure pour établir un lien elar@urabilité des structures LC et les cycles
d’humidification/séchage afin d’avoir une prédictidiable de la durée de vie de ces
structures.
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Mots clefs : analyse viso-tactile, consommateurs, industriglstidn aqueuse, qualité de
surface, relevés de fibres

Contexte et objectif

Les produits de finition & base de solvant ont résireints par une directive européenne
IED2010/75/UE en 2011 qui réclame la réduction éesssions de composés organiques
volatils nocifs pour la santé humaine et pour liemmement (Roux et al. 2012). Les
industriels sont donc obligés de se tourner vespteduits aqueux qui, apres application sur
une surface usinée, engendrent davantage de relevébres. Ces derniers apparaissent suite
au gonflement des fibres par I'eau, induisant lpasdtion et le soulévement de fibres
individuelles, ou méme des sections de fibres éantrdes sillons paralléles au fil du bois. La
surface devient alors rugueuse au toucher et lesées de fibres peuvent méme étre dans
certains cas visibles a I'ceil nu (Landry et &013). Bien que les recherches antérieures
aient tenté d’expliquer ce phénomene (Singh e2@l0), leur atténuation, voire les moyens
pour éviter leur apparition ne sont pas encore gsrance jour. De plus, aucune étude n'a
quantifié I'importance de ces relevés de fibres Issr surfaces vernies. Enfin, il n’existe
actuellement aucune définition de ce qu’est unditguee surface finie acceptable. Pour
éliminer ces relevés de fibres, la majorité desepnises s’imposent aujourd’hui une sur-
qualité pour améliorer la qualité de surface dusbasiné. lls sont obligés d’effectuer
I'égrenage, qui est une opération de poncage eetg couches de vernis a la fois lente et
couteuse. Pour résoudre ces problématiques, nitde @ pour objectifs de : (i) quantifier
'importance des relevés de fibres sur les surfacgaées aprés application d’'un vernis
agueux en les reliant aux parametres de rugo6ijédéterminer la différence d’appréciation
de la qualité des surfaces finies par les industee les consommateurs ; (iii) identifier les
conditions de coupe optimales permettant d’obtené qualité de surface finie acceptable.

Matériels et méthodes

L’étude a été réalisée sur du chéne et du hétrégenées utilisé en menuiserie intérieure.
L’'usinage et I'application de la finition ont étffextués dans les conditions industrielles. Les
surfaces ont été usinées suivant un plan d’expggieamplet afin de créer plusieurs gammes
de qualité de surface allant de lisse a dégradé@anéitions de coupe en rabotage ont été
utilisées, en variant la vitesse d’avance Vf (8--30m/mn) et de coupe Vc (31,4 - 47,1 -

62,8m/s). 9 conditions de coupe en poncage oneggailt été utilisées, en variant la vitesse
d’avance (3 — 10 — 18m/mn) et la taille des gralegponcage (en 3 programmes P80, P80-
120, P80-120-180). 2 couches de vernis aqueux ténapliqguées sur les surfaces usinées.
Apres application de la premiére couche de vermis, moitié des échantillons a été égrenée
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avec du papier P260 et l'autre non égrenée. L'aeatyensuite été effectuée en deux étapes.
La premiere étape consistait a évaluer I'importaste releves de fibres (RF) sur les surfaces
vernies non égrenées apreés application d'une sewlehe de vernis, par une analyse viso-
tactile faite par deux industriels. Les scores @uqu’ils ont attribués ont été corrélés avec
des parameétres de rugosité mesurés sur ces suifdiagde d’'un appareil de mesure optique
3D ALICONA (ISO 25178, 2012). La deuxieme étape sistait a définir une surface finie
acceptable. Une analyse viso-tactile a été effeghaé 2 industriels et 60 consommateurs sur
les surfaces vernies égrenées et non égrenéesches (sur 9) ont ensuite été corrélés avec
les paramétres de rugosité et d’ondulations mesuréses surfaces finies.

Résultats et discussion

Les RF sont plus prononcés sur les surfaces por(€égd) que sur les surfaces rabotées
(Fig.2) pour les deux essences. Trois paramétreggiesité sont associés a I'importance des
RF sur les surfaces vernies des deux essencesdéSgkant la prépondérance des pics, sRk
et Vmc démontrant I'existence d’'une certaine quéarde matiére détectée par le toucher au
niveau du cceur du profil de rugosité.

Fig. 1 : Surface poncee Fig. 2 : Surface rabotée

Le calcul des seuils des parametres corrélés ates niso-tactiles sur les surfaces finies a
révélé que les industriels sont plus stricts geectnsommateurs quant a I'appréciation de la
qualité des surfaces finies (ex: sB@&7um pour les industriels; sRR41lum pour les
consommateurs). lls simposent donc bien une salitgu Pour le chéne, en rabotage, un
abague de zone de coupe acceptable a été trouvébptmnir une surface finie acceptable
sans égrenage. Les surfaces poncées et toutesfieses de hétre doivent étre égrenées.
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Mots clefs: bois, classification des signaux, émission acoustiq mécanismes
d’endommagement, signature acoustique

Contexte et objectifs

Les structures multi-matériaux a base de bois sanplein développement. Ces dernieres
annees, plusieurs ponts mixtes bois-béton ontaftkgués sur le territoire francais (Pont de
Cognin, pont de Lantosque, ...) (Renaudin et Jan@itVR De plus, le projet de recherche
européen NR2C (New Road Construction Concept) désxok ponts du futur et piloté par le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPQ@grmis de démontrer lintérét
mécanique de nouveaux tabliers bois/béton/compodiBen Mekki et al. 2007). Ces
structures multi-matériaux a base de bois sont doia originales et mécaniquement
prometteuses. Chaque matériau a un réle importams th performance de la structure. Le
remplacement des matériaux classigues (acier, pponces structures hybrides est motivé
par I'allégement de la structure a propriétés migeeas egales. En revanche, l'utilisation de
ces multi-matériaux est encore récer@@ela se traduit par une certaine méconnaissance de
leur comportement et notamment vis-a-vis de la gmés d’endommagements pouvant
conduire a une dégradation de leurs propriétés migpoes (Nguyen 2010). Par mesure de
sécurité, il est intéressant de détecter ces endgmaments des leur initiation afin de mettre
en place un systeme de maintenance adéquat. Daesopéque, il est nécessaire d'utiliser
une technique de contréle non-destructif permeti@nsuivre en continu I'état de santé de la
structure et de prédire I'évolution de I'endommagetm Dans ce contexte, I'émission
acoustique (EA) semble une technique intéressaffi® permet la détection précoce des
défauts évolutifs, la localisation des sources stiQues ainsi que la caractérisation et
I'identification de différents mécanismes d’endong@aent.

L’identification de la signature acoustique des amemes d’endommagement des matériaux
de renfort (composite, béton) est largement étudases la littérature (Godin et al. 2011 ;
Saliba 2012, Munoz 2015Cependant, pour le matériau bois, la technique i@&on
acoustique n’a pas connu le méme développemeneffiet) la variation des propriétés du
bois selon le type d’essence, la structure anatoenita variation d’humidité etc...engendre
une grande variabilité au niveau de la réponse sdicue. Aujourd’hui aucune conclusion
exhaustive n’est établie sur l'identification degaanismes d’endommagement du matériau
bois par émission acoustique.

Matériels et méthodes

Dans cette perspective, cette étude s’intéresseeatification des signatures acoustiques de
différents mécanismes d’endommagement inhérenisadé@riau bois. Si I'objectif affiché est
I'utilisation de I'émission acoustique pour la seitlance des structures, un passage par des
manipulations en laboratoire a été nécessaire paliger les protocoles de mise en place.
Trois types d’essais mécaniques (traction, commesst flexion) ont été réalisés sur des
éprouvettes normalisées de trois essences de Doigylas, sapin pectiné et peuplier). En
parallele, du systéme d’acquisition acoustiquesuini par thermographie infrarouge et des
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observations tomographiques ont été mises en plaee.signaux collectés pendant cette
compagne expeérimentale font I'objet d’'une clasatimn statistique en se basant sur les
méthodes de reconnaissance de forme.

Résultats

Les résultats obtenus montrent que I'EA permet dwraatériser les cinétiques
d’endommagement. Ces cinétiques varient selondfess le type d’endommagement et le
type de sollicitation. L'EA est aussi capable deedter l'initiation de 'endommagement
avant les autres méthodes de contréle non-desttexémple : thermographie infrarouge). Le
post traitement des signaux par les outils stgtiss (Fig. 1) a permis l'identification de la
signature acoustique de différents mécanismes dianthgement. Cette signature dépend de
type d’endommagement, de type de sollicitationectyge d’essence.
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Fig. 1 : Résultat de classification des signauxiedlis pendant I'endommagement d’'une
eprouvette de Douglas sollicitée en traction lardjiale
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Mots clefs : Architecture, Bioclimatique, Bois, Durabilité, Oages Non-résidentiels,
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Contexte

En France comme au Québec, l'utilisation croissatite matériau bois pour réduire
I'empreinte environnementale du secteur de la Qoasbn implique des problématiques
nouvelles pour les Maitres d’Ouvrage et ouvrierschantier.

La prise en compte des altérations climatiquedal@base conception permettrait d’anticiper
des dégradations structurelles et esthétiques pedeettre une plus grande durabilité d’'un
ouvrage en bois.

Plus globalement, l'introduction de la notion dfaitecture bioclimatique (Porteous et
MacGregor 2005, Courgey et Oliva 2006) dés cettasphpermet également de mieux
appréhender les enjeux économiques de I'environnematurel et urbain d’'un projet de
construction.

Objectifs

Ce projet, développé conjointement entre I'Uniiérade Nantes et le CIRCERB, a pour
objectif d’étudier les bons et mauvais concepthitgcturaux des ouvrages non-résidentiels
en bois au Québec en vue d’en améliorer la duté@bdliructurelle et esthétique face aux
altérations climatiques (Fig. 1 et 2).

Fig. 1 : Exemple de dégradation par  Fig. 2 : Exemple de dégradation par la pluie
I'ensoleillement
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Conclusions
Aspect structurel :

» L’estimation des altérations climatiques sur unrage en bois nécessite une étude au
cas par cas, il n'y a pas de conception idéale.

« De multiples solutions techniques existent commenise en place d’'un débord de
toiture, une surélévation des murs par un soubasgerbéton, une bavette
métallique... (UQAC, Université du Québec a Chicouliz®17))

Aspect esthétique :

» Empécher I'altération de teinte du bois dans lsstroiction est une vision utopiste. Un
bon concept architectural permettra de ralentid’eBbmogénéiser cette dégradation
esthétique, pouvant méme la rendre imperceptiblmats du temps.
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