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La conservation et la restauration des bois archéologiques, datant de 2000
ans ou plus

FROMENT Karine?,

LARC-Nucléart
karine.froment@cea.fr

Résumeé

La conservation des bois archéologiques est un challenge a relever pour leur permettre d’étre
manipulés, étudiés puis exposés. Le Groupement ARC-Nucléart a parmi ses missions, celle de
conserver et restaurer ces objets tres dégradés, que 1’on ne retrouve que grace a leur
enfouissement dans les sédiments pendant des centaines ou des milliers d’années. Aprés avoir
expliqué ’origine de la dégradation du bois, deux procédés de stabilisation seront présentés
(dont le traitement historique développé par I’atelier), illustrés par quelques exemples, dont
celui du chaland romain Arles-Rhone 3, jusqu’a I’étape finale de sa restauration et de son
exposition.
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L'incendie de Notre Dame de Paris, un drame qu'il faut transformer en un
terrain de recherche exceptionnel pour les sciences du bois

THIBAUT Bernard

CNRS - LMGC, Montpellier
bernard.thibaut@umontpellier.fr

Mots clefs : Notre Dame de Paris ; chéne ; climat ; vieillissement ; bois de brin ;
dendrochronologie ; archéologie ; mécanique

Introduction

L’incendie de Notre Dame de Paris a détruit et mis en lumiére une des plus belles charpentes
en chéne du Moyen-Age.

Pour les chercheurs en sciences du bois, quelles questions posent cette charpente et quelle
contribution a la connaissance du bois permettent les restes des 1300 poutres de chéne plus ou
moins impactées par le feu ?

Tirer des lecons a partir des reliques de la charpente incendiée

Les restes de la charpente constituent un trésor de piéces intactes et de piéces carbonisées
seulement en périphérie, issues de chénes remontant parfois a un millénaire. Toutes ont eu un
fonctionnement de structure pendant des siécles et certaines parties saines ont subi de fortes
températures dues a la combustion périphérique. Par ailleurs, la charpente avait fait 1’objet
d’une description 3D détaillée par les architectes en 2015 et il y a de nombreuses photos. Cela
permet de réaliser des recherches sur I’histoire des techniques, des foréts et du climat il y a
mille ans, mais aussi sur I’histoire du bois mis en place dans la charpente.

Etude archéologique, historique et architecturale de la charpente et des bois de Notre-Dame
A partir des relevés d’architectes, des analyses en dendrochronologie sur piéces et des archives
disponibles, I’objectif est de parvenir a une description de la construction de la charpente tant
dans les choix de bois en forét que dans I’é¢tude des gestes techniques (méthodes de levage par
exemple) des charpentiers.

Provenance des bois, chronologie et dynamique de croissance des foréts passées

A partir des analyses en dendrochronologie des tiges (des portions résiduelles d’une méme tige),
I’objectif est de comprendre les techniques forestiéres de 1I’époque : chronologies et dates
d’abattage, sylviculture et croissance des arbres en forét, provenance geographique des bois en
couplant les outils de la dendrochronologie et de la dendrochimie.

Reconstitution du climat dans la période de I’ optimum climatique médiéval

Une période de climat inhabituellement chaud a régné sur la France entre le 10™ et le 13m®
siecles, période correspondant a la croissance des chénes utilisés dans la charpente de Notre
Dame de Paris. L’utilisation des isotopes du carbone et de I’oxygéne sur des séries radiales doit
permettre d’étudier le climat pendant cette période similaire a la notre.

Calibration des effets de la carbonisation


mailto:bernard.thibaut@umontpellier.fr
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat
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Une analyse couplée en microscopie électronique a transmission — haute résolution et en
microspectrométrie Raman des charbons de bois permet d’estimer les températures de
carbonisation atteintes dans I’incendie. On pourrait obtenir un calibrage pour le chéne puis
déduire les températures maximales supportées dans les zones carbonisées des poutres.

Le vieillissement du chéne

Les matériaux évoluent pendant la durée de leur usage, c’est le vieillissement mécanique
(évolutions des microfissures en fatigue mécanique), physique (évolutions des polyméres sous
I’effet de la température) ou chimique (oxydations et migrations d’additifs au cours du temps)

Pour les matériaux du patrimoine et des temps trés longs (plusieurs siecles) il faut comparer des
objets ages et récents « identiques ». Dans le cas du bois la singularité de chaque piéce est une
contrainte majeure. Elle nécessite des approches probabilistes avec des grands nombres d’objets
a différents temps de référence. Les piéces récupérées apres incendie doivent permettre la
constitution de lots significatifs de piéces non carbonisées et carbonisées en périphérie a
comparer a des chénes actuels similaires.

Comprendre les innovations des charpentiers du Moyen-Age

Les charpentiers selectionnaient des arbres jeunes (moins de 100 ans), élancés et de petit
diametre (25 cm). Les poutres étaient mises en place dans la charpente rapidement apreés
I’abattage qui se faisait en hiver et n’étaient donc pas séchées. Les troncs entiers étaient juste
équarris a la hache pour garder la résistance de 1’arbre.

Ces innovations ont été reproduites dans la plupart des cathédrales de 1’époque et I’expérience
(8 siecles de fonctionnement sous charge) a validé ce systéme dont il est imaginable de
s’inspirer pour valoriser une partie des chénes actuels.

Propriétés des brins de chéne équarris

Le bois de droit fil (clear wood) traduit le comportement mécanique du tronc d’arbre en
périphérie. Les bois rond (poteaux) sont proches du bois sans défaut pour les résineux (poteaux)
mais la résistance a la rupture en flexion des planches est beaucoup plus faible que pour le bois
sans défaut, notamment dans le cas du chéne. Un sciage rectiligne ne peut pas respecter pas le
fil du bois contrairement a la technique particuliere de I’équarri a la hache proche d’une
technique de fendage.

Pour clarifier ce point il faudrait sélectionner des lots appariés de tiges de chéne dans les
géométries NDP, mesurer leurs parametres morphologiques, prélever des éprouvettes standard
d’essais de flexion en bois de droit fil sur toutes tiges pour mesurer la rigidité et la résistance a
la rupture en flexion.

Un lot restera sous forme de bois rond, un lot sera équarri a la hache et le dernier sera équarri
au canter. Tous les lots seront testés en flexion jusqu’a la rupture avec mesure de la nouvelle
rigidité et de la résistance a la rupture.

Conséquence mécanique de [ 'utilisation de bois vert en charpente monumentale

Pour les pieces de chéne posées a 1’état vert, il y aura pendant plusieurs années un couplage
entre un chargement mécanique permanent et une évolution forte de I’humidité du bois
(séchage). Cela va se traduire par des évolutions de poids propre, de géométrie (section et inertie
des poutres) de propriétés mécaniques (rigidité et résistance) et par un risque de fluage aggravé
(effet mécanosorptif).

Une approche historique doit permettre d’estimer sur les charpentes anciennes les fleches
actuelles des poutres a relier au chargement afin d’obtenir une base de données utiles.

10
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Un suivi en continu des déformations et de ’humidité pendant le séchage sous charge sur un
lot significatif de poutres et de barreaux de bois de droit fil instrumentés, en partant de 1’état
vert doit permettre d’alimenter une base de données expérimentales dur les parameétres
nécessaires au calcul et a la modélisation.

Modélisation mécanique de la charpente de Notre Dame de Paris

Nous pouvons disposer d’une description 3D de la cathédrale et de la charpente avec une bonne
précision. Elle peut étre complétée par des photographies et des observations localisées. Cela
peut servir de base a une modélisation numérique de la rigidité et de la résistance de cette
charpente afin de comprendre sa tenue exceptionnelle et tester les choix constructifs.

La démarche pourrait étre de construire un maillage 3D de la charpente, définir des jeux de
chargements de cette charpente, choisir des propriétés mécaniques des poutres en chéne, choisir
des comportements d’assemblage possibles et faire des simulations en variant les entrées.

Il faudrait tester la sensibilité de la réponse mécanique aux parametres d’entrée (géométrie,
propriétés des chénes, choix des assemblages) et examiner les facteurs de sécurité par rapport
aux charges maximales.

11
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Nouvelles figures de I’architecture bois numérique
BIGNON Jean-Claude!

1 CRAI (UMR MAP), ENS Architecture Nancy
jcbignon@crai.archi.fr

Mots clefs : architecture; construction; bois; numérique

Résumé

La propagation du numérique questionne aujourd’hui le monde de I’architecture, de I’ingénierie
et de la construction. Le développement d’une ingénierie du bois appuy€e sur une connaissance
approfondie du matériau a permis les nécessaires modélisations sur lesquelles se fondent les
outils logiciels et les automates de fabrication. Par ailleurs, les qualités de fagonnage,
d’assemblage, de montage et de démontage du bois ont facilité son insertion dans une économie
de la production numérisée. L’octet devient un nouveau compagnon du bois en offrant a ce
dernier la possibilité de s’immiscer dans un continuum des données qui va de la conception
intégrée jusqu’a la fabrication robotisée.

Dans le cadre de la présente réflexion, notre propos se limitera a une question : comment le
développement du numérique dans les outils de conception architecturale (modeleurs
géométriques, simulateurs divers...) et dans les outils de fabrication (automatique,
robotique....) contribue aujourd’hui a I’émergence ou au renouveau du vocabulaire
architectural.

On observera plus particuliérement six figures de I’architecture « bois-numérique » (les parois
cellulaires, les coques en résille, les grilles en lamelles, I’empilement paramétrique, la
stratification dense, les enveloppes plissées). Elles témoignent des transformations de la
construction et de ses potentialités expressives pour l’architecture contemporaine. En se
focalisant sur leur dimension structurale, ces figures viennent illustrer ce que I’on nomme aussi
« nouveau structuralisme ».

Loin de rester dans un registre purement esthétisant ces nouveaux vocabulaires, et les
grammaires qui les accompagnent, expriment une conception renouvelée de la forme et de ses
géométries, de la relation entre structure et enveloppe, du rapport aux matériaux, a la stabilité
et la portée, des composants et de leurs assemblages, de la fabrication et de la mise en ceuvre.

Au-dela de leurs particularités, ces six figures présentent plusieurs caractéristiques qui sont
révélatrices des mutations lentes, mais profondes des processus traditionnels d’édification.

— Elles remettent en cause le séquencement traditionnel de la conception « forme, structure,
matériau » au profit d’une conception intégrée ou la structure, le matériau et la forme inter-
échangent leurs exigences. L’architecte, 1’ingénieur, mais aussi le mathématicien,
I’informaticien et le mécanicien se retrouvent pour composer et jouer une partition commune.

— Elles bouleversent les rapports de subordination des composants habituels des structures
(poteaux, poutres, fermes, pannes, chevrons...) au profit d’un ensemble d’¢léments non
hiérarchisés. La structure devient systémique. Chaque composant unitaire tend a jouer un role
identique a celui de tous les autres. La distribution des efforts se trouve « démocratisée » et
répartie entre une multitude d’éléments solidaires.

— Elles abandonnent 1’idée de massivité a laquelle on attachait traditionnellement la solidité
en privilégiant une répétition dense de composants de faible section, voire de moindre qualité,
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permettant méme de valoriser des ressources délaissées et d’économiser la matiére. La logique
des fourmis bouscule celle de 1’¢léphant.

— Elles substituent aux produits standardisés des composants unitaires dont les dimensions ou
les formes sont souvent trés différentes. Et si les assemblages restent souvent simples dans leurs
principes (vis, boulons...), ils connaissant un grand nombre de variations dans leurs positions.
A P’identique reproductible, elles opposent ’unique industrialisé.

— Elles remplacent la forme de 1’édifice composé par assemblage de volumes dédiés par une
forme continue, mais hautement variable des structures et des enveloppes. C’est la logique
morphologique du poisson qui favorise une perception globale plutdt que celle du homard qui
demande une perception analytique.

— Elles valorisent la structure du batiment dans sa dimension poétique. En déplacant la
question ornementale de 1’enveloppe a la structure, elles redonnent a cette dernicre tout son
pouvoir de communication en la débarrassant des scories de la décoration, des affiquets et autres
enjolivements.

— Enfin, elles sont rendues concevables grace aux outils de modélisation paramétriques,
représentables grace aux modeleurs géométriques avanceés, calculable par des méthodes et des
modeéles mécaniques adaptes et fabricables grace aux machines a commandes numeriques.
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Les enjeux de la déconstruction et le réemploi des matériaux de
construction

DUCHANOIS Gilles!

1 CRAI (UMR MAP), ENS Architecture Nancy
jcbignon@crai.archi.fr
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La tomographie RX, une technologie ancienne, des exemples récents
d'innovations pour la comptabilité du carbone forestier et pour les scieries

Leban Jean-Michel', Longuetaud Fleur?, Mothe Frédéric?, Jacquin Philippe?

1INRA-BEF
2INRA SILVA
jean-michel.leban@inra.fr

Mots clefs : tomodensitométrie, microdensitométrie, bois, classement, traitement d’images

Le matériau bois provient des arbres qui sont des plantes ligneuses complexes avec une
morphologie et une structure interne marquées par une forte hétérogénéité qui est structurée par
’origine génétique des arbres mais également par leurs conditions de croissance dont la gestion
et les facteurs de I’environnement dont le climat.

Décrire et quantifier cette hétérogénéité est particuliérement important pour en comprendre
les sources de variation et ainsi en déduire comment la gestion forestiere peut moduler cette
hétérogénéité. Décrire et quantifier cette hétérogénéité est €également nécessaire pour controler
et piloter les processus des industries des premiere et seconde transformations qui doivent
produire des volumes de produits ayant des propriétés homogenes.

La tomodensitométrie est une technologie bien appropriée pour caractériser les hétérogénéités
du bois aux échelles allant du cerne annuel (y compris les éléments anatomiques) jusqu’a
I’échelle du tronc.

Dans cette présentation nous allons passer en revue 1’historique des applications de cette
technologie : il s’agit de (i) la mesure des variations de la densité du bois (ii) la quantification
de son humidité (iii) la localisation et la mesure des caractéristiques internes des troncs - la
moelle, I’écorce, I’aubier, le bois de cceur, les noeuds, les poches de résines, les bois de réaction,
les cernes annuels - et (iv) la mesure des caractéristiques tridimensionnelles des éléments
anatomiques du bois. Nous discuterons de la résolution des images RX et des algorithmes de
traitement de ces images qui ensemble déterminent la faisabilité, I’intérét et les limites des
applications.

Enfin, nous présenterons deux exemples d’innovation d’utilisation d’images tomographiques
a rayons X dans les domaines de la recherche et de I’industrie. Le premier cas porte sur une
innovation de rupture qui permet la mesure a haut débit de densité du bois (et aussi des retraits
et de ’humidité) sur des carottes de sondage dans la perspective de réévaluer les stocks de
carbone des foréts frangaises. Le second exemple porte sur I’utilisation en scierie de scanners
tomographiques a rayons X (classement des billons, optimisation des débits) et de machines de
classement basées sur le traitement d’images radiographiques.

Pour conclure nous discuterons des perspectives d’évolution de cette technologie ancienne qui
a trouvé récemment des applications industrielles prometteuses.
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Fig. 1 : Image tomographique RX d’une Fig. 2 : Image tomographique RX d’une
section de grume de chéne section de grume d’épicéa

Fig. 3 : Simulation de débit a partir d’images tomographiques
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De I’écosysteme industriel papetier vers la bioraffinerie
KLEM Armand!

INorske Skog (Golbey)
armand.klem@norskeskog.com
L’usine de Golbey est une business unit du groupe Norvégien Norske Skog qui est un des
leaders mondiaux de la production de papiers de presse (journaux et magazines) avec une
production annuelle de 2,7 Million de tonnes dans 7 usines .

A Golbey nous produisons 600 000T de papier journal, destiné a 80% a I’exportation, a partir
d’un tiers de bois issu des coproduits de la filiére bois et foresterie et de deux tiers de papiers
récupérés issus de la collecte auprés des ménages (journaux ,publicités ,magazines).

Malgreé la décroissance structurelle de la consommation de papier de presse, en grande partie
liée au développement du média numérique ,le groupe Norske Skog a pour stratégie de
poursuivre son activité de production de papier journal / magazine mais en développant de
nouvelles activités de diversification en lien avec nos métiers et compétences.

L’usine de Golbey est un des membres fondateur du cluster La Green Valley, qui se situe sur
le site ,et a pour vocation de développer au c6té de la communauté de communes d’EPINAL,
des nouvelles activités industrielles dans le cadre de I’économie circulaire. Les infrastructures
et services permettent grace a la mutualisation de réduire les investissements et colts
opérationnels de fagon significative. L usine PAVATEX qui produit des panneaux de laine de
bois pour I’isolation a saisi cette opportunité.
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Fig. 1 : Norske Skog au sein de la green valley d’Epinal

Depuis 2005 et ’émergence des pdles de compétitivité, NSG s’est lancé dans la R&D
collaborative et a ainsi développé son réseau hotamment au niveau académique. Certains projets
ont été sur le ceeur de métier comme le projet Stickies (compréhension des facteurs de
déstabilisation des colloides papetiers) Demowood (valorisation des bois de fin de vie en
énergie ou pate thermomécanique ). La majorité des projets sont dans la chimie verte avec la
valorisation de molécules issues de coproduits ou flux du site dans les domaines de la
cosmétique , les nutraceutique ,le renforcement des plantes ,I’alimentation animale, les solvants
verts : Le Bois Santé, Revacoppa, Sylfeed, Cyréne, Microalgues.
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Presentation of innovations and markets that may emerge from a new wood
chemistry sector

Kleinschmitt Andreas!

YInstitute of Technology FCBA, France
Andreas.Kleinschmit@fcba.fr

Résumeé
Les activités conduites et les compétences FCBA dans le domaine des fibres et de la chimie du
végetal

Le futur des lignines : obtenir des lignines adaptées aux besoins. Des marchés potentiels =
émulsifiants, molécules synthons, antioxydants, fibres de carbone, utilisation dans les
matériaux de construction = résines, isolants, durabilité, impression 3D.

. Présentation du projet « Valorisation des lignines : une alternative biosourcée pour les
matériaux de construction »

. Présentation du projet « Fabrication additive : la lignine matiere premiére renouvelable
pour les matériaux d’impression Projet WOOD3D »

Le futur des hémicelluloses : un gisement peu exploité mais une valeur ajouté importante. Des
marchés potentiels = charges, polymeéres biosourcés, énergie, molécules...

. Présentation « Hémicelluloses : un des composants de la biomasse les plus versatiles
pour la chimie verte et les biomatériaux »

Le futur pour le bois massif : pour les matériaux bois et fibres Secteurs marchés = isolants,
panneaux, bois massif

. Présentation du projet LignoFlam. En cours de transfert aupres des industriels.
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La substitution carbone par les produits bois comme mesure d’atténuation :
fronts de sciences et questions en suspens

CAURLA Sylvaint

'Bureau d’Economie Théorique et Appliquée
Université de Lorraine, Université de Strasbourg, AgroParisTech, CNRS, INRA, BETA,
54000 Nancy

sylvain.caurla@inra.fr

Résumeé

La substitution carbone consiste a remplacer un produit, le produit « substitué », par un autre
produit, le « substitut », offrant le méme service mais dont le cycle de vie émet moins de gaz a
effet de serre (GES). En particulier, la substitution carbone par les produits ligneux contribue
de maniere significative aux stratégies d'attenuation fondées sur les socio-écosystemes
forestiers (Gustavsson et al., 2007). Pour quantifier ce coefficient de substitution, il faut
comparer les émissions de carbone d'un scénario de référence impliquant le produit substitué
avec celles d'un scénario alternatif impliquant le substitut. La substitution est positive lorsque
le scénario alternatif émet moins de GES que le scénario de référence et négative dans le cas
contraire.

Si le principe semble simple, la littérature montre une fourchette tres large pour les valeurs des
coefficients substitution, méme lorsque les scénarios comparés sont similaires. Par exemple, le
bois utilisé pour la construction en Suisse évite I'émission de 1,3 tCO2/m3 pour Werner et al.
(2010), mais de seulement 0,5 tCO2/m3 pour Suter et al. (2017). Une méta-analyse de ces
études montre que les coefficients de substitution pour les produits ligneux de durée de vie
moyenne a longue vont de - 2,3 a 15 tC évités par tC de produits ligneux (Sathre et O’Connor,
2010)

Nous expliquons ces différences par une prise en compte incomplete des déterminants dudit
coefficient de substitution. Dans cette contribution, nous proposons de lister et d’expliquer ces
déterminants, en particulier :

(1) Les effets de compensation morale: apres avoir acheté un produit en bois, un
consommateur peut compenser son achat écologique en dépensant des recettes supplémentaires
pour l'achat de produits a forte intensité d'émissions. La substitution carbone peut ainsi diminuer
et méme devenir négative.

(2) La croissance économique et des politiques futures: la croissance économique ou les
politiques peuvent augmenter la demande de produits ou de services. Selon si cette
augmentation concerne les produits bois et/ou leurs substituts non-bois, la substitution peut
augmenter ou diminuer.

(3) Les technologies futures disponibles: les technologies futures peuvent réduire les
émissions du secteur substitué, du secteur substitut ou des deux. La substitution peut donc
augmenter ou diminuer.

(4) La concurrence entre produits bois: I'utilisation du bois pour un secteur spécifique, par
exemple la construction, empéche son utilisation pour un autre secteur, par exemple le bois de
chauffage. Dans cette exemple, cela évite les émissions provenant de la combustion du bois
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mais augmente les émissions provenant des substituts du bois de feu, par exemple les
combustibles fossiles, abaissant la valeur de la substitution.

(5) L’augmentation de la récolte de bois sur le carbone séquestré dans les foréts: l'intensité
de la récolte affecte la séquestration du carbone dans les foréts. Un rebond de la croissance des
arbres associé a une intensité de récolte plus élevée pourrait entrainer une substitution nette plus
éleveée.

(6) Les compéetitions pour I'utilisation des terres: une utilisation croissante du bois peut
réduire la disponibilité des terres pour d'autres productions, ce qui peut entrainer des émissions
indirectes supplémentaires et une valeur de substitution plus faible.

(7) Le puits forestier futur : selon que le puits in-situ sera important ou faible, le bilan carbone
d’un accroissement de la récolte deviendra blanc ou noir.
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A0l : Soudage du bois par frottement : approche tribologique

AYEM Mariem, ROIZARD Xavier, CORNUAULT Pierre-Henri, ASSOUL Mohamed,
COLAS Guillaume, CARPENTIER Luc

Institut FEMTO-ST, Département Mécanique Appliquée
Université Bourgogne Franche-Comté (UBFC)/ENSMM
mariem.ayem@femto-st.fr

Mots clefs : bois ; frottement ; tribologie ; modification de la surface
Contexte et objectifs

Les techniques d’assemblage du bois massif dans I’industrie du meuble et du génie civil faisant
intervenir un matériau extérieur (en particulier la colle) présentent plusieurs inconvénients : un
colt supplémentaire, un aspect esthétique et un impact environnemental (libération de solvants
dans ’atmosphere). Le procédé de soudage du bois par frottement a été découvert en 1996 par
Sutthoff et ses collaborateurs [1]. Au début des années 2000, cette technique a été développée
a I’école polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) [2].

L’intérét de ce procédé est de réaliser des assemblages de piéces massives en les soudant par
friction sans ajout de matiere extérieure. Cette technique permet d’avoir une résistance
mécanique équivalente a une colle a bois et des produits plus respectucux de 1’environnement
en s’affranchissant de la libération de solvants dans I’atmosphére. Le soudage par friction
présente aussi un gain de temps en évitant le temps de séchage. La durée nécessaire pour réaliser
un assemblage est inférieure a une minute (1 mn) et aucune préparation particuliere des surfaces
n’est nécessaire. Cette technique a été mise en pratique (Gfeller et Pizzi [3,4]) sur des machines
de soudage par friction classiques. Le soudage du bois par frottement est généralement realisé
selon deux configurations possibles. La premiére, appelée soudage par rotation, consiste a
insérer un tourillon dans les pieces a assembler, les pieces étant préalablement percées a un
diametre inférieur au tourillon. La deuxiéme configuration est le soudage plan sur plan, appelé
aussi soudage linéaire ou vibrationnel. Les piéces, en contact sous pression, sont en mouvement
relatif alternatif linéaire. Nous nous intéressons a cette derniere configuration dans cet article.

Lors du frottement de deux piéces en contact sous une pression donnée et animées d’un
mouvement relatif, il y a augmentation de la température dans le contact (jusqu’a 250°C) induite
par les forces de frottement. La transformation et la fusion de composants du bois dans la
surface de contact tels que la lignine et I’holocellulose (hémicellulose & cellulose) vont former
un troisieme corps visqueux. Celui-ci se présente sous la forme d’un composite de fibres
enchevétrées et noyées dans une matrice fondue jouant le role d’une colle qui se solidifie apres
refroidissement créant un joint de soudure en quelgues secondes. La bibliographie sur ce
procéde est importante, mais une seule étude tribologique a été réalisée par P.H. Cornuault [5].
Nous avons une approche tribologique et énergétique permettant de comprendre les différents
mécanismes entrant en jeux durant le soudage tels: I’évolution de la température, les
transformations physico-chimique a I’interface durant le soudage.

Matériels et méthodes

Les essais de frottement sont effectués a température ambiante sur un tribometre Cameron-Plint
(TE77) avec un déplacement alternatif d’amplitude 4.4 mm et une fréquence allant jusqu’au

50Hz. Le coefficient de frottement (1) est calculé avec la relation : p= % Nous avons utilisé
N

des échantillons de bois de hétre avec 12% d’humidité. La géométrie de contact est plan sur

plan entre un cylindre de diamétre 8 mm et un parallélépipéde de dimension 1.4 x 1.4 x 1.2 cm.,
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Les essais réalisés permettent de suivre I’évolution du coefficient de frottement (1) en fonction
du nombre de cycles (N) effectués. Aprés I’arrét d’un essai nous maintenons sous pression les
piéces en contact durant deux minutes (2 mn). Nous avons fait varier la pression de contact (P,)
jusqu’a 6 MPa. L’évolution du coefficient de frottement en fonction du temps présente
différentes étapes expliquant des mécanismes tribologiques (Fig.1).
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Fig.1 : Evolution de p,,y €t Fy lors du soudage : jusqu’au A->évaporation de I’humidité
dans le contact ; A->B : formation de débris d’usure sous forme de rouleaux ; B->C :
formation d’un 3éme corps (phase optimale pour le soudage) ; apres C : usure importante et
dégradation du matériau

Nous avons développé un modele basé sur la méthode d’éléments finis (FEM) pour comprendre
I’évolution des températures dans et sous le contact durant un essai de frottement. Nous
utilisons les valeurs mécaniques mesurées F, , Fy pour accéder numériquement a I’évolution
de la température a différentes profondeurs dans le bois. Ceci permet de comprendre les
modifications du contact durant le soudage et d’identifier les différentes réactions chimiques
qui ont eu lieu.

Résultats et discussion :

Des essalis de frottements linaires a température ambiante ont éte réalisés avec une pression de
contact jusqu’a 6 MPa et une vitesse moyenne de 0.44 ms~1 avec un arrét entre B et C (voir
figure 1). Ces conditions permettent de réaliser une soudure entre les deux piéces (fig.2).

Fig.2 : Echantillon soudé : P,=6MPa, v=0.44m.s ™1,

Pour chaque cycle, la puissance dissipée par frottement est calculée. Le modele numérique
développeé permet de prédire la variation de la température dans la surface de contact et dans le
volume en utilisant les résultats d’énergie expérimentaux. Une simulation par la méthode
d’¢éléments finis sur ELMER a été faite et nous permet de suivre I’évolution de la température
responsable des changements de I’interface.
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Fig.3 : Comparaison des courbes d’évolution de la température a différentes profondeurs
obtenues par le modéle numerique et un résultat obtenu dans la littérature [6]

Les résultats numériques obtenus sont cohérents avec les résultats expérimentaux de la
littérature. Connaissant les réactions chimiques des différents composants du bois en fonction
de la température, apres validation nous pourrons prédire les conditions optimales d’obtention
d’un cordon de soudure.

Conclusion et perspectives

La mesure du coefficient de frottement permet d’identifier différentes phases durant un essai
(figure 1) et assure un contréle precis du procéde de soudage du bois par frottement.

Le développement d’un modéle numérique, alimenté par les mesures de coefficient de
frottement, permet de prédire 1’évolution de la température en volume et en surface. Ce modéle
sera validé par des mesures de températures dans le massif durant I’essai de soudage.

Il sera nécessaire d’optimiser les conditions d’essai (pression de contact, vitesse, taux
d’humidité, environnement ...) afin d’obtenir une meilleure résistance mécanique du cordon de
soudure. La résistance mécanique du cordon de soudure sera étudiée avec différents essais
mécaniques.
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A02 : Equilibre hydrique d’éléments bois de forte section et modélisation
des structures mixtes
APPLICATION AUX PONTS BOIS/BETON COLLES
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12GC2D, Univ. Limoges, Egletons
christian.quintero-reyes@etu.unilim.fr

Mots clefs : Diffusion hydrique ; structures mixtes ; interface.

Contexte genéral

L’optimisation des performances mécaniques des structures du génie civil passe souvent par un
usage de la mixité des matériaux. Ainsi, ces structures dites composites sont sollicitées a
I’interface a la fois par le chargement mécanique (poids propre, charges d’exploitation ...) mais
également par les effets de variations dimensionnelles différentielles, dues aux variations
climatiques (matériaux thermosensibles et/ou hygroscopiques), et enfin par les phénoménes
mécaniques dépendants du temps. Si le collage structural optimise le transfert d’effort entre les
matériaux connectés par sa raideur élevée par rapport aux jonctions mecaniques, il est
particulierement sensible a ces phénomeénes parasites pour la structure.

La vérification du dimensionnement des structures en bois est régie par I’Eurocode 5 [1]. Par
contre, il n’existe pas de version d’Eurocode dédiée au dimensionnement des ouvrages mixtes
bois et béton, ou acier, a I’instar de I’Eurocode 4 [2] pour les structures acier-béton. Les effets
thermiques y sont déja encadrés, avec des charges thermiques Tk générant des variations
dimensionnelles dont les effets sont inclus dans les combinaisons fondamentales. Par contre,
les effets hydriques sur les composants bois sont pilotés par trois classes de service définies de
maniere simple, et supposant un équilibre uniforme, ce qui est loin d’étre le cas vu les faibles
cinétiques de diffusion de I’humidité dans le bois. Les probables variations dimensionnelles du
bois dues aux variations hydriques ne sont quant a elles définies dans aucun texte, ni en termes
d’écarts a considérer, ni en termes d’impact sur I’état mécanique.

Application aux ponts bois béton collés

Le comportement de la liaison par collage structurel de bois béton a déja fait ’objet d’un fort
investissement scientifique. Les travaux de these encadrés par le laboratoire Navier [3,4,5] et
en partenariat avec le CEREMA ont permis de défricher les problématiques de fabrication et de
comportement. L’optimisation de ces structures doit reposer sur des modéles de comportement
proches de la réalité en rappelant que la durée de vie en service d’un ouvrage d’art est de 100
ans. Un Guide Méthodologique encadre la conception des ponts mixtes bois / béton, avec une
connexion mécanique par goujons [3]. Sur cette base, une solution alternative pas collage
structural est développée ici.

Le présent travail est consacreé a la justification détaillée du comportement dépendent du temps
et de I’environnement des interfaces collées dans des structures mixtes ou multicouches.
L’objectif final est de proposer des outils de dimensionnement du comportement long terme du
systtme collé, en s’appuyant sur des modeles mécaniques dédiés, et des nouvelles
combinaisons d’actions. Ce papier se limite a la présentation de la simulation de 1’état hydrique
a long terme dans une section de pont.
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Simulation de transfert de chaleur et de masse dans le bois en ambiance
variable

Une simulation par Eléments Finis est développée pour étudier particulierement dans cette
présentation 1’état hydrique a long terme. Le modéle est appliqué au cas d’une passerelle sur
une riviére située en Sabne et Loire, dont le remplacement est prévu dans les années a venir par
une solution mixte collées. Les géométries utilisées proviennent d’un pré-dimensionnement
effectué¢ dans le cas d’une connexion parfaite entre les matériaux. L’ambiance extérieure est
donc caractérisée par une humidité orientant sur un choix constructif en classe de service 3.
Cependant, du fait de la massivité des nervures bois, 800 x 800 mm2, et de I’inertie de la
diffusion de I’eau dans le bois, la classe de service retenue pour le dimensionnement dans le
Guide méthodologique du CEREMA est la classe 2.

Le modeéle de diffusion utilisé est développé dans [4]. Il intégre, sur la base d’un calcul couplé
en transfert de masse et de chaleur, une sensibilité des paramétres de diffusion hydrique a la
chaleur (hystérésis de sorption, coefficient de diffusion). Il permet de prédire I’évolution de la
teneur en eau et la température au cours du temps, et leur distribution dans la section de la
poultre.

L’ambiance variable est reproduite par environnements climatiques fictifs, créé a partir d’ une
association de deux sinusoides représentant les variations annuelles, et séquentielles sur 15
jours. Les variations de température et humidité représentent un cas idéalisé de la classe de
service 3 (Fig. 1). L’évolution d’humidité relative extérieure est écrétée a 100%. Pour la
température, l'influence des températures négatives sur la diffusion étant peu connue
aujourd’hui, la valeur minimale retenue est 0°C. La simulation débute par une mi-saison, en
I’occurrence 1’équivalent du mois de mars, pour minimiser le saut numérique inévitable en
début de simulation, dépendant du choix arbitraire de ’humidité initiale interne homogene.
Mais toute sollicitation peut étre testee, y compris des enregistrements exterieurs.

Une vue du maillage développé est présentée Figure 2. L’interface et une zone de 20mm
d’épaisseur en périphérie des éléments bois sont particulicrement raffinés au niveau du
maillage. Avec la géométrie étudiée, le maillage est composé d’éléments QUAS8 (Cast3M),
1470 pour le bois et 510 pour le béton, et de 30 ¢léments joint JOI3 (Cast3M) a I’interface.

Les sections importantes étudiées ici impliquent technologiquement de coller sur les faces 4
poutres lamellé-collé de 20 cm d’épaisseur. Il existe donc des plans de collage horizontaux entre
lamelles, et verticaux entre poutres. Les propriétés de diffusion hydrique a travers ces plans
n’étant pas connues, et pour une approche exploratoire, seul le plan de colle vertical sera
considéré comme imperméable. La diffusion thermique n’est, quant a elle, pas influencée par
les joints de colle.
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L’humidité initiale du bois est imposée a 12%. Dans la Figure 3 est présentee le champ hydrique
calcule dans la poutre lamellée collé dans le cas d’un blocage complet de la diffusion hydrique
par les joints de colle.
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Figure 3 : Exemple de champs hydriques dans la poutre bois pour a) fin de I’année 1, b) fin de
I’année 10

La Figure 4 présente 1’évolution de teneur en eau moyenne pour chaque poutre. Le blocage du
flux hydrique par le joint de colle vertical entre poutre a une incidence tres forte. La poutre
extérieure voit son humidité moyenne se stabiliser au bout d’environ 15 ans, alors que la poutre
intérieure, avec une faible surface d’échange, poursuit son humidification aprés 50 ans. Enfin,
la valeur de stabilisation, entre 19 et 22 %, nous orienterait clairement pour une hypothése de
classe de service 3.

Conclusions

La modélisation de I’état hydrique des nervures bois d’un pont bois/béton collé, en conditions
extérieures, nous renseigne sur les valeurs d’humidité atteintes, ainsi que sur leur cinétique.
Avec les hypotheéses utilisées dans ce travail, les résultats nous orienteraient clairement vers
une hypothése de classe de service 3 pour le dimensionnement, avec une forte hétérogénéité
interne. Ces résultats doivent étre consolidés par une modélisation plus fine de la diffusion a
travers les joints de colle, et une étude paramétrique des conditions météorologiques d’entrée.
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Figure 4 : Evolution de teneur en eau moyenne par poutre sur 50 ans

Perspectives

A partir des champs hydriques et thermiques simulés, la suite directe de ce travail consiste a
évaluer les contraintes empéchées dues aux variations dimensionnelles. Les objectifs finaux de
la theése viseront une caractérisation expérimentale de I’influence des joints de colle sur la
diffusion hydrique. En termes de simulation numérique, I’implémentation d’un mod¢le de joint
endommageable sera associée a I’intégration de la viscoélasticité sur le bois, la colle, le béton.
A I’échelle du pont, I’outil final permettra I’optimisation du dimensionnement des nervures en
bois, et la proposition de combinaison d’actions climatiques pour le cisaillement différentiel
entre béton et bois.
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A03: Determining the local deformation fields of wood-based panels set in
moist conditions
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LUGCT-Woodlab, Department of Environment, Faculty of Bioscience Engineering, Ghent

University, Coupure Links 653, 9000 Ghent, Belgium
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Mots clefs : X-ray micro tomography; medium density fibreboard; hygro-absorption;
dynamic processes

Background and motivation

Engineered wood products represent an ever-growing industry. With more than
100 million cubic meters produced every year, medium-density fibreboard (MDF)
Is among the more common ones, and is generally used for furniture and flooring.
However, its use still remains preferred for the drier conditions, as it has a
tendency to irremediably swell when exposed to water (Fig. 1).

This characteristic behaviour is believed to result from microstructural changes,
and could therefore be observed in-situ with X-ray micro tomography (X-ray CT).
However, two limitations intrinsic to X-ray CT must be considered. First, because
MDF’s principal constituent are individual wood fibres pressed together we
require a high image resolution: in the order of a few um, to resolve wood fibres
whose diameter can be distributed around 20 pm (Standfest, 2010). The
acquisition time of such high-resolution tomograms is typically longer than the
swelling process itself. Second, because of the lack of X-ray absorption contrast
between the wood fibres and the additives such as glue, the distribution of glue
cannot be readily observed (Fig. 2). Instead, with dynamic X-ray CT, that glue
distribution could potentially be inferred from the observation of local
deformations inside the material.

Fig. 1 : Example application of MDF: Fig. 2 : Cross-section of a high resolution
flooring, having sufferred water damage. (voxel size 500nm) scan of MDF
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Materials and methods

To determine the three-dimensional deformation field in MDF swelling, we decided to use the
motion-corrected reconstruction algorithm, previously developed at UGCT, Ghent University
(De Schryver, 2018). The experimental setup then consists of a mm-sized MDF sample, the
Nanowood X-ray CT scanner (UGCT-Woodlab, Ghent University), a GenRH portable
humidity generator (Surface Measurements Systems, UK), and a custom-made climate chamber
(Patera, 2014).

However powerful, the chosen algorithm relies on strong assumptions, which created the need
for gathering prior information regarding the swelling dynamics of MDF. We therefore
developed a photography setup to do a first characterization of the material (Fig. 3). By making
use of time-lapse photography (period of 30s), we could automatically extract the shape of the
sample as it evolves in moist conditions, an analysis that guided the subsequent acquisition of
tomograms.

N\

| 7

Remote 4
_ limat controlle
Light {imate Sample DSLIT

Fig. 3 : Photography setup, to acquire time-lapse videos of MDF swelling in a moist
environment.

We proceeded further with the acquisition of high-resolution tomograms (voxel size 2.5 um),
that constitute a single dynamic dataset. It consists in 6003 projections, each acquired over a 1s
exposition time, with a tube voltage of 40 kV and power of 4 W. A manual, discrete registration
of some noticeable features throughout the projections allow to constrain the subsequent
automatic registration.

Results and discussion

A first experiment with photography allowed us to find in time a region of linear swelling
regime (Fig. 4), with imposed conditions inside the climate chamber of 90% relative humidity
(RH) and 25 °C. The sample thickness corresponds to the sample lengths in pixels, that is scaled
to mm by the initial sample thickness. This result is used to constrain the acquisition of a
dynamic tomography dataset: in the same environmental conditions, a stabilization time of 20
minutes is required.
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Fig. 4 : Swelling of a 2x2x9 mm standard MDF sample, placed in humid conditions at 90%
RH and 25 °C for about three hours.

Slices of naively reconstructed volumes are finally presented (Fig. 5). Although
these reconstructions contain serious motion artefacts which will eventually be
corrected for, we can already qualitatively assert the upwards displacement of
noticeable features, such as a crack near the top of the sample. The last 4001
projections used in those reconstructions were acquired after 20 minutes of
stabilization time in a 90% RH environment. Instead, the first 2001 projections
were acquired before, for reference purposes, in a dry state.
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Fig. 5 : Vertical slices of naively-reconstructed volumes. The leftmost volume was
reconstructed from projections acquired in a dry state. Subsequently, and after a precise
stabilization time, projections are acquired while the sample is swelling in a humid
environment at 90% RH.

Conclusion and perspectives

The resulting dataset constitutes a promising basis for subsequent analysis using the motion-
compensated reconstruction algorithm. Efforts are currently being made in that direction.
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A04 : Etude de la morphogenése du bois par mesures corrélatives a I'échelle
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Mots clefs : morphogénése du bois, bois de tension, nano-indentation, biomécanique.

Contexte et objectifs :

Les arbres ont la capacité de modifier leur forme en générant une contrainte interne par la
croissance de bois de réaction. De nombreuses hypothéses existent pour tenter d’expliquer
comment ces contraintes sont genérées au sein des parois cellulaires (Alméras, 2016).
Cependant, un manque de données, notamment sur les propriétés mécaniques, ne permet
d’établir de modele suffisant pour confirmer ces différentes hypotheses et ainsi comprendre
I’impact des contraintes en résultant a 1’échelle de la paroi. Ce projet a donc pour objectif
d’évaluer quantitativement et d’établir des corrélations entre mesures de propriétés mécaniques,
chimiques et structurelles afin de mieux comprendre les mécanismes de tension au sein des
parois cellulaires dans le cas des angiospermes.

Matériel et méthodes :

Les échantillons sont extraits de jeunes pousses peupliers cultivés en plein champ (pépiniere de
Cadarache, France) a partir de plusieurs souches de méme espece. Elles ont été mises sous
contrainte apres deux mois de croissance en les attachant a des tuteurs afin de forcer le processus
de réorientation (Fig. 1). D’apré¢s la littérature (Abedini, 2015), I’apparition de bois de tension
apparait a partir d’une semaine sous contraintes. Certaines pousses ont donc été coupees apres
ce temps caractéristique et des cubes de dimension 1x1x1 mm? sont extraits des zones d’intéréts
a I’aide d’une lame de rasoir. Des pousses non soumises a une contrainte sont aussi récoltées
afin de servir d’échantillons de références (bois normal). Les échantillons sont ensuite
déshydratés par une série de bains d’éthanol puis, si nécessaire, selon I’application visée, inclus
en résine époxy. Des études montrent que la profondeur de pénétration de ces résines est réduite
dans le bois normal (Konnerth, 2008, Arnould, 2015) mais mal connue dans la couche
gélatineuse du bois de tension. Cependant, 1’inclusion étant nécessaire au bon maintien de sa
structure (Blair, 2005), une attention particuliére sera portée a ce phénomene en comparant les
valeurs obtenues sur échantillons inclus et non inclus et par une caractérisation chimique des
parois par spectroscopie Raman. Une surface peu rugueuse est finalement obtenue a 1’aide d’un
couteau diamant monté sur un ultra-microtome.
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Figure 1 : jeune peuplier attaché a un tuteur afin de forcer la
génération de bois de tension. L’inset de la figure montre les
régions d’intérét en bois de tension ou bois oppose.

La caractérisation nano-mécanique des parois de cellules de ces échantillons est effectuée a
I’aide de nano-indentation par AFM. Cette technique présente l’avantage de permettre
I’extraction de différentes grandeurs telles que le module d’¢lasticité réduit, un indice de
viscoplasticité et la force d’adhésion (Farahi, 2017) (Fig. 2).

Force [uN]
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Tip indentation [nm] Tip indentation [nm)] Tip indentation [nm]

Figure 2 : Extraction des différentes propriétés mécaniques a partir des courbes force-
déplacement acquises par nano-indentation.

Le module d’indentation réduit est obtenu suivant la méthode d’Oliver et Pharr (1992) :

s=_2 ya
dh &

Avec A D’aire de contact projetée, P la force appliquée, h la profondeur d’indentation et S la
pente de la courbe force-déplacement (Fig. 2). Pour aller vers une corrélation entre propriétés
nano-mécaniques et les propriétés chimiques et structurelles du bois de réaction, I'utilisation
complémentaire de la spectroscopie micro-Raman permet d’enregistrer des spectres traduisant
la signature chimique et des informations structurelles sur la zone illuminée. En effet, la
spectroscopie micro-Raman consiste a balayer un faisceau laser sur 1’échantillon et de collecter
la diffusion inélastique résultante. De telles études sont ainsi réalisées sur du bois de réaction
et du bois normal et les différentes zones de la paroi cellulaire sont examinées sur une gamme
spectrale de 800 a 2000cm™ et couvrant ainsi les régions vibrationnelles de la cellulose, des
hémicelluloses et de la lignine, entre autre. Le décalage de certains pics peut ainsi étre relié a la
présence de contraintes internes a I’échantillon impliquant un changement chimique et/ou
structurel (Gierlinger, 2006).

Premiers résultats et discussion :

Les premieres mesures nano-mécaniques, faites selon la direction longitudinale, ont mis en
évidence une rigidité de la couche gélatineuse plus grande que pour les autres couches
composant la paroi cellulaire (Fig. 3a). De plus, les cartographies de 1’indice de viscoplasticité
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(Fig. 3b) et de la force d’adhésion (Fig. 3c) permettent une excellente discrimination des
différentes couches, démontrant 1’intérét de la mesure de ces grandeurs. Ainsi on observe un
comportement plus viscoplastique pour la couche gélatineuse que dans la lamelle moyenne.
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Figure 3 : Cartographies des module d’indentation, de I’indice de viscoplasticité et de la force
d’adhésion a I’intersection de trois fibres de peuplier (résolution 100nm).

La spectroscopie Raman a permis la localisation des zones riches en lignine et en cellulose (Fig.
4). Un décalage significatif de 3cm™ vers un nombre d’onde inférieur pour un pic caractéristique
de la cellulose a été observé entre la couche gélatineuse du bois de tension par rapport aux
autres couches.

Lignin (1580-1620 cm-1) efifose (107€

Figure 4 : Cartes obtenues par spectroscopie Raman sur du bois de tension. (a) intégration du
signal dans la gamme 1580-1620cm™? caractéristique de la lignine, (b) intégration du signal
dans la gamme 1070-1130cm™ caractéristique de la cellulose, (c) clusters obtenus par
partition en k-moyennes (k = 4).

En comparant couche a couche un ratio qualitatif de la teneur en lignine/cellulose, on observe
que la teneur en lignine est plus importante dans la couche secondaire (resp. la lamelle
moyenne) du coté opposé au bois de tension que pour les mémes couches dans le bois de tension
(Fig. 5). Ainsi la réorientation ne semble pas seulement s’opérer par une modification radicale
de la structure des cellules via le bois de tension mais aussi, a ’instar des gymnospermes
(Alméras, 2016), par une modification de son c6té opposé.
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TS2

Figure 5 : Ratio lignine/cellulose selon la couche de la paroi (Lamelle moyenne ML, paroi
secondaire S2 et couche gélatineuse G) et la localisation dans la section de la tige (Tension T,
Opposé O et Contr6le ou bois normal C).
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Perspectives :

Les parois cellulaires n’étant pas des matériaux isotropes, un unique module d’élasticité par
couche n’est pas suffisant pour caractériser exhaustivement leur comportement mécanique. 1
est alors nécessaire de réaliser des indentations dont 1’angle varie avec 1’angle de la fibre afin
de calculer les constantes d’élasticité indépendantes de la direction de la mesure (Vlassak 1994,
Jéger, 2011).

Les indices de viscoplasticité et de I’adhésion doivent étre interprétés quantitativement pour
comprendre ce que ces grandeurs peuvent apporter dans la compréhension du comportement
mécanique et chimique du bois in vivo.

Enfin, sur les mesures Raman, il faut vérifier et confirmer le décalage observé d’un pic du
spectre Raman correspond a la présence de tension interne ou si elle reléve d’un artefact de
mesure.
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Contexte et objectifs

Le bois possede des propriétés hygroscopiques qui le rendent sensible aux variations d’humidité
(Engelund, 2013). En présence d’un liquide ou d’un gaz, le bois présente des propriétés de
gonflement hétérogénes et anisotropes du fait de son organisation micro et macro structurale
(Derome, 2011). Alors que ses propriétés de sorption sont bien connues dans le cas des solvants
purs tel que I’eau et I’éthanol, elles n’ont été que tres peu étudiées dans le cas de solvants mixtes
(mélange d’eau et d’éthanol par exemple), (Bossu, 2018).

On se propose ici d’étudier le gonflement de coupes transversales de peuplier (obtenue au
microtome) en présence de solvants mixtes et d’en analyser les différences de comportement.
La visualisation du phénomeéne de gonflement au microscope optique permet d’enregistrer des
images au cours de I’expérience pour ensuite réaliser une analyse d’image a travers la technique
de corrélation d’image numérique (Murata, 2001). I1 est alors possible de suivre I’évolution au
cours du temps du champ des déformations dans les directions radiale et tangentielle et ainsi de
quantifier le gonflement et la cinétique de gonflement de 1’échantillon.

Matériel et méthode

Préparation des échantillons

Les solvants mixtes utilisés pour cette étude ont éeté realisés a partir de solutions binaires de
solvants organiques de polarité croissante (isopropanol, hexane, ethanol, dioxane, DMF et
acetonitrile ; 99% ; Aldrich) et d’eau distillée. Pour chaque solution, trois concentrations ont
été préparées : Xv=25%, 50% et 75% (0% représentant ici le cas de I’eau pure et 100% du
solvant pur).

Des placages de peuplier (Populus tremula) tranchés vert, non étuvés et non traités, ont été
utilisés comme systéme ligneux modele pour cette étude. Pour s’affranchir de la variabilité
intra-arbre, plusieurs échantillons macroscopiques ont tout d’abord été découpés a la presse
hydraulique dans la méme zone d’aubier dans le sens des fibres (i.e. R=Smm x T=0.5mm x
L=45mm). Des coupes radiales de 25um d’épaisseur ont ensuite été réalisées au microtome
(WSL GSL1) dans chacun des échantillons (i.e. R=5bmm x T=0.5mm x L=25um). Les
différentes coupes obtenues proviennent d’une zone de bois formée a la méme période et sont
quasiment exemptes d’extractibles (facteur de variabilité notable de la stabilité dimensionnelle
du bois (Bossu 2016). Cet échantillonnage présente alors une grande homogénéité de structure
et de composition chimique. Les coupes ont finalement été fixées en garantissant un espacement
homogeéne entre lame et lamelle et stabilisées en conditions environnementales durant un mois
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(T=25°C ; H%=45%). Un séchage préliminaire de 60°C en étuve a été réalise pendant la nuit
précedent I’expérience de gonflement.

Expérience et Observation du gonflement

Les observations de gonflement ont été réalisées a ’aide d’une caméra numérique couplée a un
microscope (Leica DM LM/P). Une platine Peltier est montée sur la platine d’observation,
permettant de maintenir la température de 1’échantillon a 40°C pendant toute I’expérience, pour
éviter toute fluctuation des conditions thermiques au cours de I’expérience et entre les
¢chantillons. Une fois I’échantillon positionné et stabilisé a 40°C (1min), une goutte de solvant
mixte est déposée a 'extrémité de la lame, et imprégne rapidement par capillarité la zone entre
lame et lamelle. Le solvant imprégne ainsi la coupe de peuplier dont les variations
dimensionnelles sont suivies par caméra (4 images/s).

Maillage numérique

Pour chaque échantillon expérimental, une géométrie numérique et un maillage par éléments
finis tétraédriques ont été réalisés par le biais du logiciel de maillage GMSH (Geuzaine, 2009).
La zone d’intérét, de 600 pixels par 300 pixels, a été définie de maniéere automatique au centre
de I’image pour éviter les effets de bords. Une détection de contour a ensuite été réalisée par le
biais d’un script python 2.7 utilisant la librairie d’analyse d’image Open cv. Cette détection de
contour permet d’identifier la position de chaque lumen présent dans la zone d’intérét.
Finalement, un maillage par éléments finis tétraédriques est réalisé basé sur la géometrie
précédente (Fig. 1). Cette technique permet I’identification des nceuds de chaque contour
(contour global et cellule), ce qui permet de suivre I’évolution de ’aire des cellules.

ROI Definition Contour detection Mesh defir
600 (python 2.7 ; open cv) (gmsh

SCooodbbO =YD o

cowrco e

oo

Corrélation d’image et obtention du champ de déformations

Afin d’identifier le champ de déformations des échantillons, une technique de corrélation
d’image numérique itérative a été écrite dans le langage de programmation python 2.7. Pour
chaque échantillon, un ensemble de 60 images ont été analysées avec un nombre de 3480 +
1427 points de corrélation correspondant aux nceuds du maillage précédemment définis. Pour
chaque point de corrélation, un « subset » de 100 x 100 pixels? est recherché dans une zone de
recherche de 200 x 200 pixels? afin d’en identifier le déplacement.

Le champ de déformations est obtenu en appliquant un déplacement a chaque nceud, tout en
utilisant une technique de filtrage comme proposé par (Wattrisse, 2001), pondéré par le
déplacement des nceuds adjacents. Les déformations sont calculées a chaque point de Gauss des
éléments tétraédriques, a travers les dérivees des fonctions de formes utilisées en éléments finis,
puis extrapolées aux nceuds. Cette technique permet de suivre I’évolution locale des
déformations mais aussi les variations globales de I’échantillon numérique. Enfin, un script
python 2.7 permet la lecture du fichier de maillage afin d’ordonner les neeuds de chaque contour
(le contour global et ceux des lumens) et ainsi suivre 1’évolution de I’aire du tissu et des lumens
au cours du phénomene de gonflement.
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Résultats et discussions

L’ensemble des champs de déformations des 81 éprouvettes analysées présente un champ de
déformation hétérogene tant dans la direction radiale que dans la direction tangentielle (Fig. 2).
L’analyse au cours du temps des champs de déformations et de I’aire globale des échantillons
permet d’observer que la cinétique et le degré de gonflement varient en fonction du rapport

volumique eau-solvant (Fig. 3).
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d'aire apparente des échantillons soumis a
différents mélanges volumique eau / DMF.

On remarque que I’ensemble des solvants mixtes génére un gonflement plus important que pour
les solvants purs [Fig. 4]. Le solvant mixte acétonitrile - eau (25 %-75 %) présente la variation
d’aire la plus importante (19 % d’augmentation) alors que 1’isopropanol pur génére une légere
contraction de 1’échantillon de I’ordre de 1,5 % qui est probablement lié a la déshydratation de
I’échantillon en présence d’isopropanol (Fig. 4). La variation d’aire apparente est supérieure de
5 % a la variation d’aire du tissu, mettant en évidence I’'impact de ’organisation structurelle du
bois sur le gonflement apparent.(Fig. 5). Enfin, il est a noter que I’aire des lumens augmente au

cours du temps.
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Conclusion et perspectives

L’étude en microscopie optique de coupe de peuplier en présence de différents solvants mixtes
a permis de suivre 1’évolution du gonflement du tissu et de I’échantillon grace a I’analyse
d’image. Le gonflement est toujours plus important en présence de solvants mixtes qu’en
présence de solvants purs. Une relation linéaire entre le gonflement global de 1’échantillon et le
gonflement du tissu a été mise en évidence. Le travail a venir consiste & quantifier les vitesses
de gonflement ainsi qu’a identifier 1’origine des différences de gonflement entre les différents
solvants et concentrations.
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Context and objectives

Tree rings provide a valuable natural archive to trace the physiological changes on timescales
of decades to centuries or longer. Potentially, physiological responses can provide a crucial
source of information on the influence of climate and environment condition and anthropogenic
pressures on tree growth (Vaganov et al., 2006). Distinct annual tree-ring growth has long been
used as a climate proxy record (Speer, 2010). In addition to total ring-width growth, sub-annual
ring measurements such as proportion of earlywood and latewood or wood density can provide
additional and more detailed information (Buntgen et al., 2010). In order to extract such data,
X-ray microdensitometry based methods are widely used and it is today admitted that the use of
x-rays is the reference method for measuring wood density. Among the Mediterranean
vegetation, olive trees (Olea europaea L.) and cedar trees (Cedrus libani A. Rich.), are
significant symbols of the Mediterranean basin, with the former considered among the oldest
trees in the Mediterranean basin (Blondel et al. 2010). In Lebanon, monumental olive trees, as
well as old cedar trees, have continued to survive at diverse altitudes. This not only stands as a
testament to the long history of these trees in the country but also serves as an important socio-
economic role.

Material and methods

Here we present one of our methodologies used as a proxy, X-ray microdensitometry, and other
proxies that will be used in relation with microdensitometry, in the frame of a PhD focusing on
olive and cedar trees.

- Site Selection
In this study, two ancient olive groves are selected, Bchaaleh village (1300m-North), Kawkaba
(672m-South), where several centennial olive trees continue to survive. Meanwhile, one site
of cedar trees, Maasser El Chouf (1700m-Mount Lebanon) was selected.
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Fig. 1 : Site selection for olive groves and cedar trees in Lebanon

- Trees selection
A thorough sampling procedure was conducted over the three selected sites, with a total of 212
cores collected from the base of 32 centennial olive trees (6 cores/tree) and at chest height of
six young trees (3 cores/tree), using an electric drill due to the hardness of the olive wood
(Figure 2). While 21 cedar wood cores were extracted at chest height of eight cedar trees (3
cores/tree) using a 40 and 80 cm increment borer (Table 1).

Fig. 2 : Sampling of wood cores
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Tab. 1 : Wood cores sample collection-March — May 2019

Bchaaleh (Olive) 96 9

Kawkaba (Olive) 98 9

Maasser EI Chouf (Cedar) 21 0

Total 215 18

- Wood cores x-ray microdensitometry
We selected 29 wood cores for x-ray densitometry analysis to study the wood structures. The
selection made took into consideration the length of the core and the least possible broken cores
to ensure getting the most possible data in range.

- Dendrochronology
A selection of 12 cedar and three olive wood cores were prepared for tree ring reading and
scanning using Coorecorder, CDendro 8.1 and TSSAPWIN, to evaluate the age of the
represented trees (Figure 3). On another level, a comparison of the climatic data constructed
by Dr. Ramzi Touchan on the dendrochronology of cedar trees and tree ring data, can be used
for calibration and as a control subject for the olive trees, in order to reconstruct the undetectable
olive wood cores.

(©)

Fig. 3 : Cedar (a) and olive (b and ¢) wood cores prepared for dendrochronology

- Radiocarbon dating
A total of 39 wood core samples from the monumental olive trees and cedar trees were taken
from the oldest part of the core, and were sent for carbon 14 dating. Further samples from the
same cores at two other different points have been prepared for analysis.

Expected results

Cedar trees are useful archives in dendrochronology, hence it is expected to show good
relationship between wood density, annual tree rings and climate reconstructed by
dendroclimatology calibrations in Eastern Mediterranean basin.
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The results of the dendrochronology work done on cedar trees, were cross dated with a Master
chronology from the same site (Maasser El Chouf) to conclude the age of the selected cores
ranging between the year 1757 to 2018, with a maximum age of 261 years among the cored
trees.

It is in a second step hypothesized that density change along the olive wood cores is a good
proxy for identifying annual growth lines, as it is the case for cedar trees, taking into
consideration that the rings are not clearly visible in the olive wood cores and that we expect to
observe the radial variation of density more than the parameters usually obtained using this
technique (Figure 4). To test this hypothesis, radiocarbon activity analysis made at three
equidistant positions of the young olive tree wood cores, counts of the growth line structures
and age derived by allometric method will be compared. Hence the time span, number of years
between the Minimum and Maximum C14 age, will help calculate the temporal length of olive
tree rings. Where the interval of one ring = ((Number of years = C14max -C14min) / number of
rings).

This knowledge on interspecies wood density variations and calibration with climate
parameters will be applied to the older individuals.

o1a Sample Length: 14.4cm Young
Fig. 4 : Example of a radiographic image of an olive wood core sampled from Kawkaba site.
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Contexte et Objectifs

Lors de la derniere réunion du GT « Enseignement a/par la Recherche en Sciences du Bois »
aux journees scientifiques du GDR Sciences du Bois en novembre dernier a Cluny, il a été
débattu de la nécessité de voir se monter un ou des masters pluridisciplinaires en sciences du
bois. A la suite de cette rencontre un collectif de 19 chercheurs du site montpelliérain ont
répondu a un appel a projets "Innovation pédagogique” de I’i-site MUSE « Montpellier
Université d’Excellence » et ont obtenu un soutien financier pour le montage d’un master
pluridisciplinaire en Sciences du Bois. Ce financement a permis le recrutement d'une
coordinatrice pédagogique a mi-temps pendant un an.

L’objectif est de créer une formation de Master en 2 ans a I’Université¢ de
Montpellier, pour former des spécialistes du bois, pluridisciplinaires, ayant une
vision d’ensemble, de 1’arbre aux usages (matériaux et molécules). Les jeunes
diplomés devront étre en mesure de répondre aux besoins de recherche,
développement et innovation de la filiere bois.

Bien que cette action soit actuellement menée sur le site montpelliérain, 1’enjeu de formation
en sciences du bois est national. La présentation de ce projet de master aux journées du GDR
Sciences du Bois permettra d’échanger sur les attentes de la communauté vis a vis de la
formation des jeunes chercheurs et de mieux y répondre. Cet espace de discussion sera
¢galement 1’occasion de nouer des partenariats autour de la formation et de construire cette
formation en cohérence avec I'ensemble des acteurs de I'enseignement recherche en sciences du
bois.

Matériel et Méthode
Description de la formation

Le master Sciences du Bois se veut résolument interdisciplinaire. Le bois y sera abordé depuis
sa formation dans l'arbre jusque dans ses usages en matériaux ou molécules, mettant en ceuvre
des compétences en biologie, écologie, chimie, physique, mécanique, génie civil et génie des
procédes.

Le master sera ouvert aux étudiants de licence ayant des bases solides dans au moins un des
trois grands champs thématiques des sciences du bois : biologie végétale, chimie organique,
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physique et mécanique des matériaux.

Les débouchés envisagés sont les métiers de la recherche, les postes de cadres dirigeants et
R&D dans les entreprises de premiere et seconde transformation (scierie, fabrication de
panneaux, ameublement, structure, construction, papeterie, industrie pharmaceutique, etc.), et
les collectivités territoriales, notamment parmi les nombreuses communes forestieres
d'Occitanie qui cherchent a valoriser leur patrimoine forestier.

La formation devrait démarrer en septembre 2021 pour accueillir 20 étudiants en premiére
année de master, puis 20 étudiants par an et par niveau (master 1 et master 2) les années
suivantes. Une partie des étudiants pourra suivre le cursus en apprentissage.

Le poster

L’idée pour ces journées du GDR Sciences du Bois est de proposer un poster collaboratif afin
de recueillir les idées de chacun. L’emplacement du poster sera un lieu d’échange sur les savoirs
et compétences attendus dans la formation de master, en fonctions des différentes disciplines
des sciences du bois.

Résultats

Le résultat des échanges et discussions sera pris en compte pour élaborer la maquette de cette
nouvelle formation. Ces retours sur les attendus de la communauté du GDR sur la formation
serviront également de base pour nourrir les échanges du GT dédie.

Conclusion et perspectives

La démarche entreprise dans la création de ce master se veut collaborative afin de répondre au
mieux aux besoins spécifiques des sciences du bois. Cette formation pluridisciplinaire, dans
I’esprit du GDR, est complémentaire a d’autres initiatives en construction, qui sont appelées a
s’organiser progressivement en réseau. Ce dernier point est un des sujets qui sera traité par le
GT « Enseignement a/par la Recherche en Sciences du Bois ».
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Mots clefs : wood ; time-dependent behavior ; rheology ; longevity

Context and objectives

Observing the beams of an old floor that has been bent over time can lead us to wonder if the
deformation is still occurring? Or if it has reached a limit state? If even sometimes if the floor
will hold the loads? Even if many structures of our heritage show us that wood can resist in the
long term, the evolution of its deformation remains an open question with important issues.
Beyond civil engineering and wood construction requirements in serviceability, this question
stands also for applications of engineering products based on solid wood, wood-based panels
in the cultural heritage, or also wood for instruments making.

The expression of the delayed behavior is a determining factor in the longevity of wood for the
majority of its structural uses. However, this evolution of the behavior of the wood material
over time is expressed in very diverse ways, depending on the orientation of the mechanical
loadings on the material, the surrounding hygro-thermal climate, the species diversity or the
quality of the wood, etc. Even if many applications demonstrate the mechanical strength of the
wood, it is still difficult to have a detailed predictive approach to delayed behavior, particularly
because of the lack of description of the (micro)structure/properties relationships that can be
observed in the different woods.

The objective of the thesis will be to strengthen our understanding of the origin of delayed wood
behavior and to identify physico-mechanical parameters at different structural scales of wood,
at different description times, and different conditions of temperature and humidity.

The study will be carried out on a large multi-criteria sampling and experimental campaigns in
order to quantify the role of micro-structural parameters and to implement some rheological
models that predict the observed behaviors.

The work will be focus on the following tasks :
Task 1: Identify the mechanisms and develop rheological models at micro-structural scales.

Task 2. Highlighting the rheological behavior of woods through various methods, including
vibration, dynamics and statics.

Task 3. Conduct comparative statistical analyses to identify predictive indicators.

Material and methods

First, a literature review will be done to highlight relevant hypothesis at micro-structural scale.
The experimental results on time-dependent behavior will be collected. A database tool can be
provided containing all meta-data information of references and numerical data-sets. In this
tool, we will collect for example specimen size, wood species, orientation, environmental
conditions of temperature and relative humidity history, loading history, etc. This tool will be
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helpful to perform comparative studies of literature experiments and optimize some long and
sensitive experimental campaigns. For example, some authors provide some results as the
relative deflection of creep experiments as others are providing the strain or the compliance.
With this data-set analysis we will try to harmonize the experimental results in a common
mechanical framework. Within this framework we should be able to outline some micro-
mechanical contribution of material parameters such as density for example.

Secondly some rheological approach will be developed and tested on various experimental data
from the database. Usually the rheological models are developed onto a small data amount from
a few hygro-mechanical histories and/or specimens. Here the multiplicity of the data-sets will
allow to discuss the robustness of the models developed.

Then some experimental campaigns will be done. To do so, a four-point bending device has
been designed to test small specimens of 150 mm x 12 mm x 2 mm (Fig. 1).

Strain gages

Specimen

Load

(a)

Fig. 1 : CAD model of the designed creep box (a) and aluminum-based first prototype (b)

Preliminary information on the specimens will be quantified by non-destructive methods.
Under free-free vibration condition, the specific modulus and damping coefficient can be
measured (Brémaud, 2011). Moreover, by X-ray diffraction, average microfibril angle (MFA)
and grain angle can be measured (Montero et al., 2012). In addition various laboratory methods
will be used to measure some mechanical properties and hygroscopic descriptors of the
specimens. Then the creep test will be done. The four-point bending creep box will be placed
in a climatic chamber with a temperature and relative humidity controlled environment. The
moisture content of the specimen will be monitored. Strain gages would be placed to record
information at the tension and compression side by adhesive. The creep test will be under a
constant or changing environment with an elastic stress level.

A final step will be to try to find out some descriptors in order to predict the time-dependent
behavior based on elementary information. We will try out to link for example the damping
information to a particular time or strain level.

Results and discussion

The results of this PhD program will allow to handle some time-dependent data-set in a more
constructive way to experiment rheological models. Then some models of creep would be
constructed including the factor of temperature, moisture content, micro- and macro-structure
of wood and so on. The main factor will be determined after the database tool constructed. The
model can be separated into different parts including elastic part, which can be fully recovered;
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plastic part, which cannot recover; hydro-expansion part, which is caused by absorption or
desorption under unloading situation; visco-elastic part, which is time-dependent behavior; and
mechano-sorptive part, which would present under loading at both absorption and desorption.
(Hassani et al., 2015). Visco-elastic part, which is the main time-dependent part, can be
represented by Kelvin body (Bodig and Jayne, 1982). The discussion of the repartition of the
material response to coupled solicitation will be possible on various experimental data. In
addition a specific focus will be done in the material parameters to discuss some rheological
hypothesis of wood.

Conclusion

During this PhD, we will focus on the description of time depend behavior with a specific focus
on the material origins of these phenomenons and on the rheological description adapted to
these materials parameters. We also hope to find out some descriptors of the time-dependent
behavior of the wood reachable by non-destructive measurements. With this approach we will
improve our knowledge on this phenomenon and on the description of in-life use of wood
materials.
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Mots clefs : Bois figuré ; Réorientations du fil ; Optique ; Apparence visuelle ; Artisanat

Contexte et objectif

Le bois est largement utilisé par ’humain depuis des milliers d'années. Dans la plupart des
travaux scientifiques récents, liés au point de vue d’ingénierie, on considere qu'il s'agit d'un
bois a fil droit (le terme « fil » étant considéré comme 1’orientation globale des fibres du bois),
alors qu’un bois a fil non droit est considéré comme un défaut selon ce point de vue. Cependant,
un morceau de bois avec un fil parfaitement droit est pratiquement inexistant dans la nature. 11
peut s’agir de déviations locales de fil, occasionnelles, mais il existe aussi plusieurs modeles
spécifiques d’organisation et de réorientation du fil dans les arbres. Leurs fibres s'alignent en
un motif apparemment systématiquement periodique, tel que fil ondulé, pommelé, tors,
contrefilé, en indentations ou cannelures des cernes sur le rayon, et parfois différents modeles
se mélangent. Apres la coupe, selon le plan de débit, les fibres sont coupées en biais et donnent
ensemble une apparence visuelle attrayante et recherchée (Baumer 1952 ; Beals and Dauvis,
1977 ; Nakamura et al., 2010 ; Kato and Nakamura, 2016).

Lorsque I'angle de la lumiere change, le contraste provoqué par les différentes orientations des
fibres coupées (hors plan), montre des régions claires et sombres alternant dans la direction
longitudinale (bois ondé par ex.) ou radiale (bois contrefilé par ex.). Lorsque le faisceau
lumineux est perpendiculaire a la section de la fibre, il est piégé dans le lumen de la cellule
montrant ainsi une région plus sombre, tandis qu’une fibre non tranchée, c'est-a-dire parallele
a la surface, réfléchira la lumiére puisque celle-ci se réfléchira surtout sur les parois des cellules
(Shen et al., 2000 ; Liu and Lin, 2016 ; Sugimoto et al., 2018). Cet effet se produit également
lorsque I'angle du faisceau lumineux n'est pas perpendiculaire a la surface, ce qui fait que des
angles d’éclairage différents montreront également une réflexion plus claire ou plus foncée.

Les artisans choisissent les bois selon des critéres venant d’un héritage de savoirs issu de leur
formation, de leur expérience personnelle et de la communication avec ’expérience d’autres
artisans. Leur sélection peut inclure plusieurs critéres ; par exemple, 1’espéce, la provenance
géographique, les propriétés physiques, la méthode de débit, et I’apparence. Les éléments
cellulaires contribuent a ’apparence visuelle du bois : de par la répartition des différents types
de tissus d’une part (on parle alors de « figure » ou « grain » du bois), de par les ré-orientations
des cellules (notamment fibres ou trachéides) dans les « bois figurés ». (Tiffany, 1908 ; Baumar.
1952 ; Beals and Davis, 1977). D’un point de vue mécanique, c’est lorsque les fibres sont
alignées avec la direction longitudinale (= dans le repére macroscopique du tronc ou d’une
planche) que les propriétés élastiques et de résistance sont maximales. Les différentes grandeurs
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de réflexion de la lumiére proviennent de Il'orientation des fibres, ce qui renvoie aussi aux
propriétés mécaniques et physiques (Alkadri et al., 2018). L’apparence visuelle pourrait-elle
étre, pour les artisans, non seulement un critére qui reléve de 1’esthétique, mais aussi un
indicateur indirect de propriétés mécaniques (Carlier et al., 2018) ?

Expérimentation préliminaire en cours

Afin d'étudier la relation entre l'angle de la lumicre et ’orientation des fibres, une expérience
préliminaire a été menée. Le plan d'expérimentation optique est présenté sur la figure suivante
(Fig. 1). Une caméra fait la mise au point sur le milieu de I'échantillon. L'angle d'incidence de
la lumiére est modifié de maniere hémisphérique par rapport au centre de I'échantillon, de
maniére isométrique.

Source de lumiére

V

Echantillon de bois

Fig. 1 : La configuration du plan expérimental.

Au fur et a mesure que l'angle de la lumiére est changé, la surface présente des entrelacs
différents de la réflexion. Les zones sombres indiquent la pénétration du faisceau lumineux
tandis que les zones brillantes réfléchissent le faisceau lumineux hors de la surface (Fig. 2).

Fig. 2 : Visualisation d’une méme zone de bois ondé :
le changement de I'angle de lumiere donne un contraste différent et une réaction de
réflexion / pénétration différente.
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Modélisation géométrique

Afin d'étudier les structures possibles du bois figuré, un modéle mathématique est proposé pour
décrire 1’orientation des fibres (Eq. 1). Ce modéle décrit la trajectoire sinusoidale d’une fibre
virtuelle de longueur infinie de coordonnée moyenne tangentielle/radiale (P) en fonction de la
position longitudinale (L).

g(P,L) = P + a(P) sin (ZnSL—L + bP) Eq. 1

Ou les symboles représentent :
g(P, L) : Coordonnée tangentielle/radiale de la fibre
L : Coordonnée longitudinale
P : Coordonnée tangentielle/radiale moyenne de la fibre
a(P) : Amplitude des oscillations
S, : Période longitudinale des oscillations
b : Déphasage des oscillations

Le modéle prend en compte une variation de I’amplitude des oscillations en fonction de la
position tangentielle/radiale moyenne de la fibre :

a(P) = c+d X sin (Zﬂsi) Eq. 2
P

Avec :
¢ : Amplitude moyenne des oscillations
d : Variation tangentielle/radiale d’amplitude des oscillations
Sp : Période tangentielle/radiale des variations d’amplitude

Les parameétres doivent répondre a la condition suivante pour ne pas laisser les lignes se
croiser :
1

S Y R — — Eq. 3

max(|c—d|,|c+d|) max(|c—d|,|c+d|)
On peut voir ’application de 1'équation qui montre différents alignements et changements de

phase (Fig. 3).

= - =
—Z=  ——— —

= = — = —— =

= = = = = = — %
%
= = —— —  —
= — = =

= — = 1 = = = = — — —

Fig. 3 : Représentations mathématiques possibles du bois figuré en fonction des parametres du
modele. Sur le c6té gauche : un motif sinusoidal régulier (b =0, d = 0) ; au milieu, variations
tangentielles/radiales de I’amplitude des oscillations (b =0, d # 0) ; sur le c6té droit, modéle

général avec changement de phase (b = 0, d = 0).
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Plan de travail supplémentaire

L'expérimentation optique préliminaire suggére qu’on puisse relier les images aux orientations.
Les travaux suivants de I'expérience se concentreront sur la mise en place de I'instrumentation,
sur I'étalonnage et sur le calcul par logiciel. La variabilité locale se distingue de la théorie. La
diversité et la variabilité des bois restent I’incertitude majeure a évaluer avec cette méthode, il
est donc nécessaire de tester d'autres échantillons de différentes espéces, d’autres modéles de
figure et de configurer I'instrument.

Afin de tester la faisabilité de cette méthode optique pour évaluer les orientations du fil, il est
nécessaire de caractériser la structure de I'échantillon de bois. Des mesures de réorientation des
fibres seront effectuées par fendage, et potentiellement par microscopie optique et
microtomographie aux rayons X.

Les résultats expérimentaux, comme les variations du modéle géométrique, pourront alimenter
des simulations actuellement en cours de développement par conception assistée par ordinateur
(CAO).
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| - Contexte et objectifs

Le projet XyloDensMap (XDM) repose sur un partenariat entre 1’Institut Géographique
National, IGN, et I’Institut National de Recherche de I’Agronomie, INRA (Leban et al., 2017).
Il vise & établir des estimations de stocks et flux de biomasse et de carbone dans les foréts
francaises a partir de mesures de densité du bois réalisées sur les carottes de sondage des
campagnes 2016 a 2019. L’objectif du projet XDM est de valoriser le prélévement des carottes
de sondage en organisant leur collecte pour faire des mesures de densité des bois (comptabilité
du carbone forestier) et ainsi enrichir I’information forestiere. Le projet XDM a permis
également la constitution d’une xylothéque de plus de cent mille carottes provenant d’arbres
géoreferencés. On dispose également du descriptif des placettes d’inventaire, dont les mesures
de dimensions des arbres. Cette xylothéque a vocation a étre valorisée, par exemple pour des
travaux portant sur le déterminisme environnemental de I’anatomie des bois. L objectif visé est
de produire des informations nouvelles permettant par exemple de contréler dans les
approvisionnements, la variabilité des propriétés d’intérét. Dans le contexte de ce travail, il
s’agit de la mise au point d’une méthodologie pour I’obtention d’images anatomiques a partir
de carottes de sondage. Sur ces images, des mesures des dimensions d’éléments anatomiques
ont éte réalisées. Cette méthode sera ensuite utilisée pour d’autres essences. L’analyse de la
base de données du projet XDM permet la sélection d’un nombre réduit de carottes bien
positionnées le long des gradients sélectionnés. Le cas d’étude porte sur ’analyse des variations
du diamétre moyen des vaisseaux du bois initial du chéne sessile le long d’un gradient
environnemental et pour différentes classes de dimensions d’arbres, potentiellement, exploitées
par I’industrie.

Il - Matériels et méthode
Les mesures disponibles

Les mesures de terrain faites par les équipes de I’inventaire forestier national portent sur I’arbre
(identification botanique, hauteur, diametre a 1,30m, age), le peuplement (hombre de tiges,
surface terricre), le site de la placette d’inventaire (localisation géographique, altitude, réserve
utile, type de sol, type de roche, pente du terrain). Dans cette étude, on se focalise sur les 2118
carottes d’age de chéne sessile qui sont disponibles durant les campagnes de 2016 et de 2017.

Classes d’altitude et de diametre a 1,30 metre

L’un des buts de ce travail est I’étude de I’influence de I’environnement et des dimensions des
arbres sur les caractéristiques des vaisseaux ; le gradient environnemental choisi est 1’altitude.
Quatre classes d’altitude ont été définies : Al, inférieur a 200m exclu ; A2, de 200 a 400m
exclu ; A3, de 400 a 600m exclu ; A4, supérieure a 600m.
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Répartition des chénes sessiles en fonction
de I'altitude
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Fig. 1: Distribution des
chénes sessiles en fonction de 1’altitude

La forme de la distribution de répartition des chénes sessiles en fonction de 1’altitude refléte la
distribution de cette essence dans les foréts francaises (Fig. 1). Ensuite, trois classes de diametre
ont été définies : D020, diamétre allant de 17,5 a 20 cm exclu ; D040, diamétre allant de 37,5 a
40 cm exclu ; D050, diametre supérieur a 47,5 a 50 cm exclu. Pour chagque couple de classe
altitude-diameétre, 5 échantillons ont été sélectionnés ; ce qui donne 20 carottes par classe de
diametre et 15 par classe d’altitude. Au total, on obtient 59 échantillons puisque seulement 4
carottes d’age étaient disponibles pour la modalité classe d’altitude la plus élevée et D050. Ce
plan d’échantillonnage peut tout de méme étre considéré comme bien équilibré.

Protocole de préparation des échantillons

Sur les carottes sélectionnées, on préléve un morceau de 2 cm du coté de I’écorce. Compte tenu
de la largeur moyenne des cernes du chéne sessile, on s’assure ainsi d’avoir au moins cing
cernes sur chaque morceau. La mesure des dimensions des vaisseaux se fera sur chacun des
cing derniers cernes. A titre conservatoire, on realise avant la découpe, une radiographie des
carottes. On archive ainsi une image RX de la carotte compléte. Elle pourra étre utilisée si nous
devons réaliser des profils micro densitomeétriques a haute résolution. Les bouts de carotte
découpeés sont ensuite collés sur des supports rainurés. Cette étape permet le maintien de
I’échantillon lors du surfagage et évite les déformations de la carotte lors des imprégnations qui
sont nécessaires pour 1’étape de préparation des surfaces a observer. Le surfacage des
échantillons collés est effectué a ’aide d’un microtome a glissiere. Cette étape est trés
importante puisque la qualit¢ de la surface obtenue (planéité¢, absence d’arrachements)
conditionne la qualité des images qui seront faites. La derniére étape de préparation des surfaces
a observer consiste a les recouvrir (quelques nm) d’un élément conducteur (métallisation) afin
de pouvoir acquérir des images anatomiques avec un Microscope Electronique a Balayage,
MEB, dans les meilleures conditions de résolution et de multi-acquisition. Pour finir, les
diametres des vaisseaux sont mesurés avec ImageJ@, logiciel développé par National
Institutes of Health, NIH (Ferreira & Rasband, 2012).
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11 - Résultats et discussion

Diamétre moyen des vaissesux = fiHauteur de Marbre), 59 arbres Diamistre moyen des vaisseaux = {Diamétre de Marbre), 59 arbres
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Fig. 2 : Diametre moyen en fonction de la Fig. 3 : Diametre moyen en fonction du

hauteur diametre de ’arbre

Pour chaque cerne, on a mesuré le diametre de tous les vaisseaux de la zone initiale poreuse et
calculé une valeur moyenne par arbre. Sur les figures 2 et 3, un point correspond a un arbre
dont la hauteur varie entre 5,4 et 32,1 métres. Sur la figure 2, on voit une relation linéaire, avec
une pente positive significative (P<0,01) entre le diametre moyen des vaisseaux et la hauteur
totale de I’arbre. Au-dela de cette tendance moyenne, qui explique 20,9% de la variance, nos
mesures montrent une variabilité intra-arbre tres élevée. Au sein d’un arbre, une amplitude du
diameétre moyen, d’environ 200 um, apparait (résultats non montrés ici). La figure 3 fait
apparaitre une relation positive significative entre le diametre moyen des vaisseaux et le
diametre des arbres (P<0,02). La variation expliquée est de 15% et la variation intra-arbre est
forte. Selon les dimensions des arbres, les vaisseaux doivent s’adapter afin d’assurer leur role.
Par exemple, il y a une corrélation négative entre la conductivité hydraulique et la hauteur de
I’arbre : ce phénoméne est causé par une augmentation de la résistance et d’un chemin plus
sinueux (Rungwattana & Hietz, 2018). Une augmentation du diametre moyen des vaisseaux
avec la hauteur de I’arbre (Fig. 2) est cohérent avec la loi de Poiseuille ; ce résultat a également
été observé plus largement pour 200 angiospermes (Martinez-Cabrera et al., 2011). On
peut rajouter que la variance intra-arbre reste élevée et elle est la méme quelle que soit la hauteur
des arbres. Concernant ’impact du diamétre de I’arbre, la relation positive trouvée dans cette
étude (Fig. 3) a également été trouvée, chez Olson et Rosell dans le cas des angiospermes
(2013). Le diamétre des vaisseaux est lié avec I’efficacité du transport.

Sur la base des mesures réalisées, on propose un modeéle permettant de simuler le diametre des
vaisseaux de la zone initiale poreuse du chéne sessile a partir des mesures de dimension des
arbres, de leur age et de ’infradensité de leur bois. Ces variables explicatives étant disponibles
pour tous les arbres de la base de données XDM. Le modeéle, une régression linéaire multiple,
explique 27% de la variation du diametre moyen. Sa formulation est la suivante :
Diameétre moyen des vaisseaux = 112,82 * diameétre de I'arbre (2 1,30 m) + 1,01 =
hauteur de I'arbre — 0,26 * age de l'arbre — 0,13 * infradensité + 293,76.

La limite d’utilisation de ce modele, c’est la proportion importante de variance non expliquée,
notamment au niveau intra-arbre. Notons qu’un autre modéle statistique prenant en compte des
variables supplémentaires, notamment I’accroissement radial des 5 derniers cernes et la texture
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a eté étudiés (la texture n’étant pas une variable disponible dans la base de données de XDM).
Ce modele explique 53% de la variabilité du diamétre moyen.

IV - Conclusion et perspectives

Le travail réalis¢ a permis de mettre au point une nouvelle méthode de réalisation d’images
anatomiques de bois a partir de carottes de sondage et d’évaluer avec précision le temps
nécessaire a I’obtention des résultats. Cela ouvre la perspective de valoriser de maniére non
destructive la xylotheque du projet XDM, par I’adjonction de mesures anatomiques aux
mesures de densité déja réalisées. Le choix de I’essence étudiée a été motivé par 1’importance
du chéne sessile dans nos foréts et par I’intérét industriel que présente son bois pour I’industrie,
tout particulierement pour la production de merrains. Dans ce contexte, il y a un intérét a
documenter les propriétés du bois par des caractéristiques anatomiques. Les résultats obtenus
sont principalement une quantification des effets respectifs de la dimension des arbres sur les
dimensions des vaisseaux et donc de la porosité du bois (en omettant les vaisseaux du bois
final), une variabilité intra-arbre résiduelle importante, I’absence de relation entre le diamétre
des vaisseaux et les variables environnementales (altitude, réserve utile des sols), un modele de
variation des dimensions des vaisseaux qui pourra étre utilisé pour simuler le diamétre moyen
des vaisseaux pour tous les échantillons chéne sessile de la xylotheque.

Les perspectives sont la mise en ceuvre du nouveau protocole pour d’autres essences, les
mesures d’autres caractéristiques anatomiques (vaisseaux du bois final, fibres etc.), la
réalisation de la fiche d’information du bois du chéne sessile (représentation cartographiée
du diametre des vaisseaux), I’optimisation de la phase de préparation des échantillons, I’étude
des effets du climat par des mesures intra-arbres du cceur a I’écorce.
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Contexte et objectif

Dans le xyleme des arbres en croissance, I’eau est présente sous forme d’eau liée dans
les parois cellulaires et d’eau libre dans les lumens des €léments conducteurs. La quantité d’eau
présente dans le bois peut avoir un effet direct sur la masse ou encore le comportement physique
du bois. Par ailleurs, le taux d’humidité et sa distribution dans les tiges constituent une
information nécessaire pour estimer la quantité de biomasse par tonne de bois frais récolté. La
connaissance du taux d’humidité du bois a I’état frais peut conduire a 1‘optimisation du transport
des bois abattus et, de leur séchage soit pour une utilisation comme matériau mais egalement
pour produire de 1’énergie (Longuetaud et al., 2016). Par ailleurs, on sait que I’infradensité du
bois détermine son taux maximal d’humidité. Lorsque le bois est composé de gros vaisseaux,
son infradensité sera faible et sa conductivité hydraulique élevée. A I’inverse, le bois composé
de petits vaisseaux de faible lumens sera plus dense et sa conductivité hydraulique plus faible
(Preston et al.,1999).

Le bois étant un matériau hygroscopique, les travaux sur son humidité sont nombreux et
anciens. lls ont principalement porté sur le séchage du bois pour une utilisation comme matériau
ou sur les variations d’humidité des bois dans les arbres sur pied. Le point commun a ces travaux
est un nombre réduit d’échantillons provenant de quelques peuplements. En France, tous les
ans, I’Inventaire Forestier National préléve des carottes sur environ 30000 arbres représentatifs
des ressources forestiéres métropolitaines. Ces carottes de bois sont actuellement collectées au
sein du projet XyloDensMap pour mesurer la densité du bois et ainsi progresser dans la
comptabilité du carbone forestier. Dans ce contexte, depuis aodt 2018, nous avons enrichi le
protocole de mesure de la densité du bois par I’adjonction de la mesure de I’humidité du bois
vert. L’objectif principal de ce travail est de valoriser ces nouvelles mesures. Nous allons
décrire la variabilité de I’infradensité et de I’humidité du bois et tenter d’identifier les sources
de ces variations dans le but d’enrichir la description de nos ressources forestieres par les
propriétés de leurs bois

Matériel et méthodes

Cette étude s’intégre donc dans le projet XyloDensMap, qui analyse les carottes prélevées par
I’IFN depuis le début de la campagne 2016. Les carottes, une fois prélevées, sont mises dans
des plaques alvéolaires de polycarbonate. On constitue des paquets de 17 boites qui sont ensuite
passés au scanner a rayon X, nous fournissant des images le long de chaque carotte avec un pas
de 0.625mm. Le logiciel CARDEN (Jacquin et al., 2019) permet un traitement automatisé des
images pour convertir les niveaux de gris en valeurs de densité. On obtient ainsi une valeur
moyenne de densité par carottes et le profil de variation de la densité du bois le long de chaque
carotte. Depuis aout 2018 les paquets sont passés a 1’état vert et a 1’état anhydre, nous
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permettant d’obtenir pour chaque carotte I’infradensité a I’état humide et a 1’état sec. Les
données traitées pour ce travail portent sur 12512 carottes prélevées entre aout 2018 et mars
2019. Ces carottes proviennent de 53 espéces différentes, 41 de feuillus et 12 espéces de
résineux qui se répartissent dans les Grandes Régions Ecologiques de la France.

Les résultats présentés ici se focalisent sur les 9 essences les plus représentées dans nos foréts
(chéne pédonculé, chéne pubescent, chéne sessile, hétre, charme, Epicéa commun, Douglas,
pin maritime et sapin pectiné) donnant un total de 7538 carottes. L’humidité a été calculée
selon I’équation 1 :

H (%) = (——2— —1)«100 - Equation 1

po*(1—RyT)
Pn» la densité mesurée a 1’état vert,
Po, la densité anhydre mesurée aprés séchage a 103 °C et
Ryr, le retrait volumique, une valeur bibliographique par essence

On peut calculer ensuite deux autres variables, Hmax, qui est ’humidité maximale que peut
atteindre un échantillon de bois dont on connait I’infradensité (équation 2), et PG(%), la
proportion de gaz que contient un échantillon de bois dont on connait I’infradensité et
I’humidité (équation 3)

Les teneurs en eau calculées ont également eté comparées a la teneur en eau maximale que peut
contenir un échantillon de bois dont on connait I’infradensité. Le taux d’humidité maximale
dans le bois est atteint quand les lumens sont tous remplis d’eau. L’eau libre qui est
habituellement présent dans les lumens de I’aubier est rarement suffisante pour remplir tous les
lumens (Gibbs, 1935) ; ainsi, I’espace restant est constitué de gaz.

1,5-1D
1,5%ID

Hmax (%) = - Equation 2 | Proportion de gaz (%) = Hmax—H | - Equation 3

Résultats et discussion

Variation du taux d’humidité intra-essence

Type
Feuillus

* Résineux

Effectif
@ s
@ 000

Ecart type

Masse d'eawm3

Fig 1 : Ecart type de la masse d'eau par unité de volume.

On constate (Fig 1) que le peuplier est I’essence qui a une masse d’eau par unité de volume la
plus forte. Cette essence est connue pour son taux d’humidité élevé a cause d’une quasi-absence
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de bois de cceur et surtout par une faible infradensité. Comparés aux feuillus, les résineux ont
généralement une masse d’eau par unité de volume plus élevée.

Variation de I’humidité en fonction de [’ Infradensité

Les résineux ont un taux d’humidité élevé par rapport aux feuillus. Ceci est expliqué par leur
infradensité plus faible (a ’exception des peupliers). Puisque les bois feuillus sont plus denses,

ils ont moins d’espace disponible pour I'eau libre que les bois de résineux, ce qui se traduit par
une humidité plus faible.

Par ailleurs, a I’échelle interspécifique, la proportion de gaz diminue quand I’infradensité
augmente (Fig 2)

Taux d'humidité = f(Infradensité)

Proportion de
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Fig 2 : Variation du taux d'humidité et de la proportion de gaz en fonction de I'infradensité
Variation du taux d’humidité selon la saison

Entre les 9 essences, les résineux sont ceux qui ont une variation intra-annuelle (Fig. 3) la plus
élevée (entre 20 a 29 %). A I’inverse, le charme, le chéne sessile, le chéne pubescent et le hétre
ont une variation intra-annuelle inférieure a 10%.

En combinant les dates de prélevement selon leur saison, le résultat montre que la variable
saison a un effet significatif sur le taux d’humidité pour toutes les essences. A 1’exception des
chénes, pour toutes les essences, le taux d’humidité est le plus faible en été. Pour les chénes le
taux d’humidité est plus élevé en automne, et plus faible en hiver.
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Fig 3 : Variation intra-annuelle du taux d’humidité

Conclusion et perspectives

A T’issue de ce travail nous avons enrichi la base de données d’infradensité par des mesures
d’humidité des bois et leurs variations au cours de I’année. Ces résultats ont mis en évidence
que le taux d’humidité des bois est, tout comme ’infradensité, trés variable tant au niveau intra
spécifique qu’inter spécifique. Les essences ayant une infradensité faible ou quantité de matiére
ligneuse faible sont celles qui ont un taux d’humidité élevé a I’exemple des résineux. Chez les
résineux, le charme et le hétre, le taux d”humidité est plus faible en été qu’en hiver. Les résineux
ont également une variation intra-annuelle d’humidité plus élevée que les feuillus.

Les données utilisées ici sont sur la période d’Aotit 2018 a Mars 2019. En octobre 2019, nous
disposerons de données sur une période de 15 mois consécutifs qui intégreront la période
printaniére absente de cette analyse. Nous pourrons alors voir dans quelle mesure la reprise de
I’activité cambiale modifie le taux d’humidité du bois (Gibbs, 1935). Au-dela de cette étude
exploratoire, nous pouvons envisager d’autres analyses. On pourra par exemple examiner pour
les essences principales (celles dont les effectifs de carottes sont les plus importants), s’il existe
des patrons de variations de I’humidité du bois qui different selon les grandes régions
écologiques, on pourra regarder si I’age des arbres est important, si il y a un lien entre le taux
d’humidité du bois et le niveau des précipitations etc. Ce nouveau jeu de données permet d’ores
et déja de décrire la variabilité intra et interspécifique de ’humidité des bois des essences
francaises et on I’a vu, présente également un potentiel important de valorisation
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Contexte et objectifs

Dans le domaine du diagnostic des structures en bois, il est nécessaire d’apporter une
méthodologie innovante avec des outils précis pour obtenir des analyses fiables sur I’état du
batiment sans dégrader les parois. Cependant, les structures en bois se dégradent sous des
actions mecaniques et climatiques. Les propriétés physiques et mécaniques de ce matériau sont
lices aux conditions d'exposition et a leurs variations (Wai-Lok, 2018). Pour le cas des
constructions a ossature bois, le seul moyen de connaitre leur état de santé est de demonter et
de dégrader ses €léments périphériques pour constater 1’état et les pathologies des multiples
couches et matériaux constituants (Wai-Lok, 2018). Par conséquent, 1’évaluation et le controle
non destructif (CND) pour vérifier leurs conformités avec les normes en vigueur a la livraison
et apres vieillissement du batiment sont une necessité pour les maitres d'ouvrage afin de prédire
la durée de vie des structures dans un contexte de gestion durable du patrimoine béti. Cette
étude effectuee dans le cadre du projet MOBSCAN financé par Carnot Arts et Carnot MECD,
s’inscrit dans ce contexte.

Le systeme radar (Ground Penetrating Radar GPR) est un outil d’auscultation des matériaux
totalement non destructif, rapide, compact et sans contact. Cette technique est basée sur la
propagation des ondes électromagnétiques. Cette propagation est fortement liée a la permittivité
et la conductivité du matériau qui sont treés sensibles aux variations de I’humidité. En effet, en
plus de I’efficacité du GPR a évaluer I’humidité des matériaux de construction comme le bois,
il a I’avantage par rapport a d’autres techniques de donner des informations sur la profondeur
d’une paroi de fagon globale. Ainsi I’analyse fine des batiments existants permettrait d’évaluer

les travaux d’amélioration, de modification, de maintenance et leurs cotts (Shartai, 2007 ;
2012).

La caractérisation physique du milieu de propagation par la technique radar est basée sur les
relations entre les propriétés physiques et les propriétes électromagnétiques (EM) du matériau.
L’estimation de ces propriétés par la technique radar est basée essenticllement sur la
détermination de la vitesse et de ’atténuation des ondes EM au cours de leur propagation dans
le milieu, mais aussi sur I’analyse des coefficients de réflexion de ces mémes ondes a I’interface
de deux milieux. Généralement, la détermination de la vitesse de propagation dans le milieu est
réalisée par deux facons. La premiere consiste a la configuration mono-statique (offset fixe de
quelques centimétres, 1’émetteur et le récepteur dans le méme boitier). La deuxiéme consiste a
la configuration bi-statique en réalisant plusieurs mesures radar pour des distances
émetteur/récepteur différentes et connues. Dans ce travail, la premiére configuration est
retenue. Cela signifie qu’il faut connaitre exactement le trajet et le temps de propagation des
ondes radar dans le matériau. Cependant, il est difficile de remonter directement au temps zéro
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(le temps de départ de I’'impulsion EM), et donc au temps de parcours de ’onde EM dans le
matériau. Une fagon d’évaluer la vitesse de propagation et de calculer le temps zéro (to) est
d’effectuer des mesures dans I’air (références). Cette technique, connue sous le nom de Fixed
Offset (FO), a ’avantage d’étre plus rapide puisqu’elle ne nécessite la réalisation que d’un seul
offset (Galagedara, 2003 ; Mai 2015).

Cette étude propose I'utilisation du GPR comme méthode CND pour caractériser les matériaux
constituants des murs a ossature bois. L’objectif dans un premier temps est le calage de la
technique GPR sur des maquettes de matériaux de laboratoire. On propose d’utiliser le GPR a
I’échelle de la paroi, pour réaliser des cartographies de vitesse des ondes qui pourront révéler
des contrastes des paramétres électromagnétiques liées a des modifications de propriétés des
matériaux constituant 1’assemblage (isolants, bois d’ossature, présence d’humidité ou absence
d’isolant). L’effet de la variation des couches composant le mur & ossature bois sur la vitesse
de propagation de I’onde direct est analysé dans le domaine temporel.

Matériaux et méthodes

Les mesures radar ont été effectués sur une maquette de mur a ossature bois a I’échelle du
laboratoire fournie par FCBA de Bordeaux. La figure 1 présente les différents éléments
constituant cette maquette de dimension 900 x 600 x 400 mm?.

Montant

Isolant

Bardage

Parement
intérieur

Frein-vapeur

Panneau de
contreventement 0SB
Pare-pluie

Fig. 1 : Schéma de la maquette du mur a ossature bois (FCBA-Bordeaux)

Le matériel de mesure est composé d’un systéme radar SIR 3000 avec un dérivateur pour
pouvoir connecter deux antennes. Les antennes utilisées sont un couple d’antennes 1.5 GHz.
Les mesures ont été effectué en utilisant une antenne (une seule boite composée de deux dipdles
Ex et Rx) a offset fixe de I’ordre de 6 cm. Dans cette configuration, I’antenne est placée dans
I’air pour une mesure de référence. Ensuite, elle placée sur la paroi (bardage) de la maquette.
Un B-scan a été effectué suivant les directions x et y (figure 2). Une centaine de signaux sont
enregistrés dans 1’air et dans le matériau.
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Fig. 2 : Maquette du mur & ossature bois : montants bois avec isolant (& gauche), bardage
exterieur avec tasseaux bois (au centre) et grille de mesures radar a I’échelle de la paroi (a
droite)

Résultats et analyse

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressé a la faisabilité de détection des différents
composants de la maquette du mur a ossature bois. En effet, la faible épaisseur des matériaux
utilisés (bardage, tasseaux, Pare-vapeur, isolants, ...) par rapport a la longueur d’onde du signal
radar émis, ne permet pas de séparer clairement les couches successives de la maquette. Par
conséquent, le traitement des données a consisté a extraire les signaux mesurés sur des points
specifiques de la paroi (bardage) de la maquette avec la méthode FO comme illustré dans la
figure 2 (a droite). Les signaux ont été utilisés bruts sans aucun filtrage. Rappelons que la
méthode FO consiste a mesurer la vitesse a partir d’un offset fixe et d’une calibration du temps
d’arrivée par rapport a celui de ’air (vitesse connue). Les figures 3 (& gauche) et 3 (a droite)
montrent respectivement les différents signaux enregistrés au-dessus du support de bardage et
des montants en bois. Les amplitudes du signal direct (premier signal) ont été également
extraites et normalisées par rapport a celui mesuré dans 1’air (considéré comme le milieu de
référence). Nous pouvons aisément observer trois signaux visibles pour I’ensemble des offsets.
Le premier représente celui de 1’onde directe dans I’air, le deuxieme est celui de ’onde directe
dans le matériau et le troisieme celui de la réflexion a ’extrémité du milieu. Nous observons
sur les signaux issus des antennes 1,5 GHz une possible séparation des ondes dans I’air et dans
le matériau. Cependant, on remarque que le signal de ’onde directe est atténué lors de sa
propagation dans I’isolant (figure 3 (a droite)), et réflexions sont visibles a partir de 2,5ns de
propagation.

—air R —air
\ : —(X.Y) = (15,45) cm / ‘& Ondes directes (X.Y) = (15,30) cm
\‘<——0ndm directes ' |‘
3 Ondes réfléchies 3
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w© support de bardage T ! } | LT X A
E E : N : | L :
o H / > AALA TN N
2 [ ) —— \1\{/\‘\/\_/':\\‘/“r/\ .' )
o0 @ L \Y ' 5 4
k-] ] ' o\X K \ A
3 3 \ g i 8 ; \ J
£ = . 1| MR 3 /
= s ' ; I .
E 3 : : . 5 L
< < | ! Ondes réfléchies SRR
2 H Isolant T
: Ondes réfléchies
\ 7 Montants bois
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (ns) Temps (ns)

Fig. 3 : Mesure par une antenne dans 1’air (a gauche) et sur la paroi de la maquette du mur a
ossature bois (a droite)

Nous avons par la suite utilisé¢ 1’onde directe dans chaque matériau constituant la maquette du
mur (bardage, isolant et Montants bois) et ’onde directe dans I’air du signal de référence pour
calculer la vitesse de propagation dans le mur. L’onde directe dans I’air permet de calculer le
début des impulsions puisque la vitesse de propagation est connue (V,= 30 cm/ns). La relation
de calcul de la vitesse de propagation de I’onde directe dans le matériau est donc la suivante :
_dg dgr

Aty =ty —to, = v Vo

Donc,
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VT
avec t, est le temps d’arrivée du signal de I’OD dans le matériau, t,;,. est celui dans I’air, dgg
est I’offset et V, est la vitesse de I’OD dans I’air égale a 30 cm/ns.

Le traitement des signaux enregistrés a consisté a extraire I’amplitude et la position temporelle
du pic positif du signal direct pour le calcul des vitesses. Les résultats calculés de la vitesse de
propagation par la technique FO pour les trois types de matériaux (bardage, isolant et montants
bois) sont présentés dans le tableau 1. Nous notons que la vitesse mesurée de 1’0OD dans ’isolant
(dans cette étude, un mélange fibreux de chanvres et de fibre de bois a été utilisé), est plus
élevée que les autres matériaux. Ce comportement est di principalement au fait que la densité
ainsi la teneur en eau des montants en bois sont plus forts que celles de I’isolant.

Tab. 1 : Vitesse de propagation des ondes radar déterminée par la technique FO

Critere Bardage Isolant Montants bois
Vitesse (cm/ns) 12.3 15.8 10.6
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Al3 : Méthodologie d’évaluation de la santé structurale d’une structure
bois du patrimoine : étude de la halle de Villeréal
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Mohammed?
Unstitut de Mécanique et d’Ingénierie / Génie Civil et Environnemental —- UMR CNRS 5295
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Mots clefs : diagnostic ; bois ; scanner 3D ; CND et instrumentation ; modélisation ; analyse
structurale

Contexte et objectifs

L’analyse structurale des structures anciennes peut étre nécessaire lors de la restauration
d’un ancien édifice, notamment lors du changement d’usage du batiment. Le diagnostic de ces
structures en bois en cas de dégradation ou de changement d’affectation, tel que pratiqué par
les experts des structures du patrimoine, se base encore aujourd’hui essentiellement sur
I’examen visuel et sur les connaissances des experts. Or un changement de destination de
I’ouvrage, une modification de la géométrie ou encore 1’analyse d’une pathologie existante
nécessitent un diagnostic basé sur I’analyse mécanique de 1’ouvrage et de ses composants. De
plus, la garantie de la sécurité de I’ouvrage est plus que jamais un critére déterminant.

La norme « Guidelines for the on-site assessment of historic timber structures » (EN 17121,
2019) qui reste encore a valider par la commission européenne présente une methode générale
de diagnostic des structures en bois du patrimoine. Cette norme propose une méthode
d’évaluation en deux temps : une « évaluation préliminaire » et une « évaluation detaillée » ;
elle évoque des essais non destructifs sans beaucoup plus de précision.

Le but de ce travail est d’enrichir la méthode de diagnostic proposée par le projet de norme
d’une part, par de nouvelles méthodes mettant également en jeu une sollicitation douce de la
structure, et d’autre part, par une réflexion sur la fiabilité de la structure. Ainsi, la requalification
d’un ouvrage historique en bois, I’estimation du niveau de sécurité a travers une analyse
fiabiliste sont autant d’enjeux poursuivis au cours de ces travaux. Pour y parvenir, une étude de
faisabilité est réalisée sur un cas concret de structure ancienne en bois : la halle de Villeréal en
Lot-et-Garonne (47).

Matériel et méthodologie

L’un des aspects importants dans ce processus d’évaluation de la santé structurale de la
halle de Villeréal est la mise au point d’'un modele mécanique de la structure. Ce modele est
basé sur un modele géométrique, lequel est issu d’un relevé 3D de la structure.
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Relevé 3D de la structure :

Pour I’étude de la structure, il convient d’avoir la géométrie globale de la structure et la
géométrie détaillée des éléments structuraux. A cette fin, des relevés ont été effectués par
scanner 3D. Le scanner utilise est un scanner 3D Faro Focus S150 du groupe FARO
Technologies, Inc. et couvre une distance de 150m avec une précision de £1mm.

Les numérisations obtenues du scanner ont ensuite été traitées au laboratoire par le logiciel
SCENE li¢ au scanner afin d’obtenir un nuage de points de la structure.

Modéle géométrique de la structure :

Le modéle géométrique sous Revit, logiciel de BIM (Building Information Modeling) est
fait a partir du nuage de points pour représenter au mieux la géométrie de la structure.
L’avantage est qu'un modele analytique est généré permettant de faire une analyse de la
structure.

Modelisation mécanique :

Le modele éléments finis initi€¢ sous le logiciel Robot Structural Analysis d’ Autodesk est
basé sur le modele géométrique dont les éléments structuraux sont modélisés par des barres et
des nceuds. Ce modele est basé sur des hypothéses tant sur les caractéristiques du matériau
(chéne) que sur les simplifications faites lors de la modélisation, notamment celle des
assemblages traditionnels en bois. Quelques-unes de ces hypotheses sont :

> La classe de résistance de I'Eurocode 5 est considérée en D30 (bois feuillu) en attendant la
détermination des caractéristiques du matériau (chéne) de la halle ;

» Les assemblages sont considérés comme parfaits et ne traduisent pas réellement I'état
dégradé de certains assemblages dans la structure.

Premiers résultats

L’inspection in situ et les relevés effectués sur site ont permis de reconstruire la structure
de la halle pour une étude plus approfondie. Le nuage de points obtenu renseigne sur les
dimensions de la structure et de la plupart des éléments structuraux accessibles. La halle est un
batiment carré d’environ 25m de co6té s’élevant sur environ 14m. La structure est portée par des
poteaux disposes en plan suivant trois carrés concentriques contreventés. Le nuage de points
qui a servi a la réalisation du modele géométrique se présente comme suit (Fig. 1 et Fig. 2) :
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Fig. 3 : Aspect général de la structure de la Fig. 4 : Vue 3D de I’enrayure supportant
halle I’étage

L’¢étude technologique amorcée sur la structure révéle certains défauts structurels qui pourraient
étre déterminants (leur influence est a étudier) pour la tenue mécanique de la structure. Il s’agit :

» Des assemblages : les liaisons poteaux-poutres ou poteaux-liernes sont des assemblages
traditionnels par contact (tenon-mortaise, queue d’aronde, mi-bois, etc.). Des chevilles
utilisées pour certains assemblages sont rompues et entrainent un déboitement des deux
poutres le long du poteau (Fig. 5).

Fig. 5 : Rupture de chevilles dans un assemblage tenon-mortaise
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» Des fentes et fissures sur les éléments structuraux ;
» Des pathologies dues a I'hygroscopicité du bois et aux infiltrations d’eau qui entrainent
I’altération biologique des éléments, réduisant ainsi considérablement leur section efficace.

Conclusion et perspectives

Le releve de la structure par scanner 3D a permis la mise au point d’'un modéle EF pour
I’analyse mécanique. Cependant, ce modéle est « idéalisé » en premiére approche et incomplet
si I’on souhaite tenir compte de toutes les spécificités de cette structure ancienne en bois.

Le modéele mécanique sera actualisé et corrigé afin de pouvoir guider I’instrumentation sur
site dans le but d’étudier le comportement de la structure sous sollicitation réelle. Une étude
technologique plus avancée est également souhaitée pour comprendre au mieux la transmission
des efforts au niveau des assemblages. Ainsi, 1’évaluation des caractéristiques mécaniques des
¢léments structuraux par la mise en place d’essais CND demeure un enjeu pour 1’étude du
comportement structural de la halle et 1’évaluation de son niveau de sécurité.
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Al4 : Application des lois de similitude a la caractérisation a partir de
maquettes, du comportement des batiments bois multi niveaux
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Mots clefs : batiment bois grand hauteur ; essais ; actions dynamiques ; maquette ;
modélisation ; lois de similitude

Contexte et objectif

La finalite de cette étude est de participer a I’amélioration de la connaissance dans la prise en
compte des contraintes dynamiques dans les batiments a grande hauteur, afin d’augmenter
I’essor de la filiére bois-construction. Il cible en particulier les structures poteaux-poutres,
contreventées par triangulation.

L’expérimentation est le procédé privilégié pour appréhender le comportement d’une structure,
en particulier son comportement dynamique. Mais réaliser des essais sur une structure a taille
réelle nécessiterait des moyens exceptionnels et colteux.

Ainsi, la solution proposée consiste a tester une maquette représentative, dont la conception est
basée sur une loi de similitude (Fig. 1). A partir des réponses observées sur cette structure a
I’échelle réduite (déplacements, contraintes, fréquence propre, amortissement, ...), la loi de
similitude permet d’en déduire la réponse de la structure a I’échelle 1.

échelle réduite
(maquette)
; Bl k-1

/ échelle 1 b

| S g Loi de similitude
Lﬁg

Tour SILVA, crédit photo
Kaufman Broad — Art & Built
déduction du comportement
al'échelle 1

[ 4

Magquette, crédit photo
FCBA (essai sismique)

Observation du comportement
et dépouillement des résultats

Loi de similitude

Fig. 5 : Principe d'une loi de similitude

Etat de ’art et méthode adoptée

Une loi de similitude est un ensemble de facteurs de similitude, qui sont définis, pour chaque
grandeur x (parametres ou réponses), par le rapport A :

A = Xscn. 1/Xeéch. réduite-
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Lois de similitude usuelles et méthodes de constitution

Pour un comportement physique donné (comportement mécanique d’une structure, flux de
chaleur dans un systéme, écoulement d’un fluide ...), différentes méthodes permettent de
constituer des lois de similitude. Les plus courantes sont les méthodes DA, « Dimensional
Analysis » (Wissmunn 1968) et GE, « Governing Equations » (Simitses and Rezaeepazhand
1993), chacune d’elles aboutit a une multitude de lois de similitude possibles.

La méthode DA a la particularité d’étre utilisable lorsque les équations du comportement en jeu
sont inconnues, mais nécessite d’identifier tous les paramétres agissant sur le comportement.
La méthode GE est directement basée sur les équations du comportement du systéeme, qui sont
donc a établir (contrairement a la méthode DA) mais pas a résoudre.

Certaines lois de similitude sont moins pertinentes que d’autres car elles rendent difficilement
réalisables les essais a échelle réduite (maquette). En construction, en dynamique des structures,
il a été établi des lois de similitude usuelles qui ont I’avantage de conserver les propriétés
mécaniques du materiau entre échelles 1 et réduite (Kim et al 2004). Mais certains effets ne
sont pas pris en compte dans ces lois de similitude usuelles, comme les non-linéarités de
comportement, qui peuvent avoir pour origine, par exemple, le caractere hétérogene du bois. Il
s’agit d’un verrou important pour nos travaux de these.

Problématiques associées aux lois de similitude

Les hétérogénéités dans le bois (nceuds, cernes,...) impactent les propriétés mécaniques des
éléments de structures.

Les nceuds ont des propriétés mécaniques différentes de celles du « bois » et ils modifient
I’agencement des fibres. Il a été constaté expérimentalement que les propriétés mécaniques d’un
¢chantillon de bois dépendent de la proportion ou taille des nceuds dans celui-ci. De méme, la
largeur des cernes, et la proportion entre cernes d’été - cernes de printemps, sont aussi sources
de variabilités des performances mécaniques d’une éprouvette a I’autre. Il vient finalement que
les propriétés mécaniques d’une éprouvette dépendent de sa taille, on parle d’effet d’échelle.

Il est donc difficile d’obtenir, par exemple pour un assemblage, des lois de comportement
identiques entre échelles 1 et réduite. Par ailleurs, si ces lois ne sont pas linéaires (élasto-
plastiques), les methodes traditionnelles de constitution de lois de similitude (DA, GE,...) ne
sont souvent plus utilisables (Kim, Lee, and Chang 2009). En effet, la perte de proportionnalité
entre contrainte et déformation induit une dépendance du facteur de similitude sur la contrainte
(rapport Gecn. 1/0ech. réduite) Par rapport a 1’état de déformation ¢ (Fig. 2). Cette difficulté
n’apparait en revanche pas pour des lois de comportement linéaires (Fig. 3). Les méthodes
traditionnelles de constitution de lois de similitude peuvent néanmoins étre utilisables si la
différence entre les lois de comportement (non linéaires) est limitée par certains critéres que
nous ne détaillons pas dans ce résumé (Baker et al 1991).
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Etablissement de lois de similitude pour une construction bois

Nos travaux consistent a établir des lois de similitude pour une construction bois type grande
hauteur, que nous avons choisie.

Les assemblages dans la structure ont été dimensionnés afin de dissiper au mieux 1’énergie en
situation sismique. Nous privilégions le mode de rupture par déformation de I’organe
métallique (fléchissement et plastification des broches).

La loi de similitude choisie pour la structure est la loi « Acceleration-based » car elle tient
compte des charges gravitaires, mais elle a été modifiée afin de tenir compte du comportement
non linéaire des assemblages. Les modifications portent sur l’intensité, la durée de la
sollicitation et les masses, mais elles n’impactent pas les dimensions de la structure. Cependant,
aucune adaptation de la loi de similitude n’est pour le moment prévue dans le cas ou le mode
de rupture des assemblages ne serait pas conservé de I’échelle 1 a I’échelle réduite.

Une fois la loi de similitude établie, il faut vérifier que les caractéristiques mécaniques des
assemblages (lois de comportement, modes de rupture,...), aux échelles 1 et réduites,
correspondent avec celles requises par la loi.

Premiers résultats

Les caractéristiqgues mecaniques des assemblages ont été évaluées par des essais monotones
(statiques) sur des assemblages, a 1’échelle 1 et 1/3 (Fig. 4).

l l l - Chargement — J] Courbe force déplacement
—} 1 Plaque || 0T /
T métallique

12

3 o) —— - /
S __— Broches . 3 B
___ Bois — |
NN N -
144 70
0 2 1 6 5
Déplacement w (mm}
Fig. 4 : Assemblages testés (échelle 1) Fig. 5 : Courbe expérimentales force

déplacement des assemblages
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11 s’agit d’essais préliminaires. Ces essais ont été réalisés a déplacement imposé au laboratoire
I2M, 10 essais a I’échelle 1 et 5 a I’échelle 1/3. La figure 5 illustre un exemple de courbe force
— déplacement observé aux 2 échelles.

La charge maximale obtenue expérimentalement correspond a celle déterminée par la loi de
similitude (écart de 3 %). Aussi, comme prédit par la loi de similitude, les modes de rupture
sont similaires entre échelles 1 et 1/3 (fléchissement et plastification des broches, favorisant la
bonne dissipation d’énergie, Fig. 6).

.! ‘. "A
)J ‘ E

Fig. 6 : Rupture des assemblages : a gauche

7—/

échelle 1, a droite échelle 1/3

Conclusion et perspectives

La recherche bibliographique montre qu’il existe différentes méthodes permettent de constituer
des lois de similitude (les méthodes DA, GE,...). Aussi, des lois de similitude usuelles ont été
établies en construction, en dynamique des structures. Cependant, certains effets ne sont pas
pris en compte dans ces lois de similitude, comme les non-linéarités matérielles et le caractére
hétérogene du bois. Notre projet consiste a établir des lois de similitude pour une construction
bois que nous avons choisie. Nous avons choisi la loi de similitude « Acceleration-based », et
’avons modifiée afin de tenir compte des non-linéarités de comportement des assemblages. Par
des essais monotones (statique) sur les assemblages de la maquette, nous avons constaté que la
charge maximale et le mode de rupture correspondent bien a ceux requis par la loi de similitude.
En revanche, la raideur est trop faible par rapport a celle requise par la loi de similitude. De
nouvelles adaptations doivent encore étre apportées a notre loi de similitude.
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A15 : Résultats préliminaires de la dynamique de formation des vaisseaux
xylémiens et de la dynamique saisonniere du flux de seve chez trois espéces
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Mots clefs : xylogenese ; xyléme ; vaisseaux ; flux de seve ; stress hydrique ; Quercus robur ;
Fraxinus angustifolia ; Fagus sylvativa

Contexte et objectifs

La formation du xyleme est un processus dynamique dont les mécanismes sont encore
méconnus specialement chez les angiospermes. Apres I'étape de différenciation cellulaire, les
vaisseaux, éléments conducteurs de la seve, sont facilement identifiables. Cette étude se focalise
sur la dynamique de formation des vaisseaux et la relation avec le profil annuel de flux de seve.

Matériel et méthodes

Trois essences d'angiospermes (chéne, fréne et hétre) présentant différentes structures
microscopiques et stratégie d'utilisation de I'eau ont été selectionné. La croissance radiale a été
suivie via des dendromeétres tandis que les flux de séve par sondes THB. Le calcul du trait Tree
Water Deficit (TWD) a été utilisé comme proxy pour évaluer ’intensité du stress hydrique de
I’individu (Dietrich et al, 2018). Le prélevement hebdomadaire de microcarottes a permis de
suivre I'évolution du nombre de cellules xylémiennes produites et de la taille des vaisseaux le
long de la saison.

Résultats et discussion

Les premiers résultats montrent que les espéces anisotropiques présentent des valeurs
maximales de flux de séve plus élevées que le fréne, espece isotropique, qui expérimente des
valeurs de stress hydrique plus élevées. Malgré des durées et chronologies de saison de
croissance différentes (début, taux maximal, fin) entre les espéces, l'augmentation du nombre
de cellules xylémiennes semblent augmenter a la méme peériode (juin). Ceci peut expliquer
partiellement le gradient de taille des vaisseaux observe sur le cerne annuel. De plus, il est noté
que le hétre commence a transporter sa seve avant le début de sa croissance radiale et que les
vaisseaux les plus larges ne sont pas les premiers formes.

Conclusion et perspectives

Les prochaines étapes concernent la finalisation du jeu de données en incluant la formation des
vaisseaux chez le chéne et les données climatiques. La durée de la phase d’élargissement des
vaisseaux sera calculée grace a I’analyse des coupes anatomiques. L'étude de la relation
vaisseaux-flux de seve est prometteuse pour estimer une durée de phase de maturation des
vaisseaux (dép6t de la seconde paroi cellulaire, mort de la cellule et mise en fonction
conductrice).
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Fig. 1 : Résumé graphique
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Introduction

Les arbres sont capables d’atteindre des hauteurs considérables et de survivre plusieurs années
gréce aux propriétés remarquables de leur bois. En effet, le bois remplit trois fonctions
principales dans I’arbre : (1) la conduction de I’eau des racines au houpier, (2) le maintien
mécanique de sa masse en croissance dans un environnement changeant et (3) le stockage de
réserves temporaires, crucial pour permettre la croissance de I’arbre au fil des ans. Chez les
Angiospermes, ces fonctions sont assurées par les vaisseaux, les fibres et les rayons,
respectivement (Déjardin et al., 2010; Plomion et al., 2001). Les fibres sont caractérisées par
une paroi secondaire épaisse, composée de plusieurs sous-couches dites couches-S. La structure
et la composition des parois varient énormément en fonction du stade de développement et des
conditions environnementales. Par exemple, en réponse a des contraintes mecaniques (e.g.
pente ou vent fort persistant), les Angiospermes produisent du bois de tension (BT), caractérisé
par la présence d’une couche surnuméraire gélatineuse appelée couche-G (Onaka, 1949). Cette
couche, située en lieu et place de la couche S2 et/ou S3, est principalement composée de
cellulose et de polysaccharides non-cellulosiques et est presque entierement dépourvue de
lignines (Gierlinger and Schwanninger, 2006; Gorshkova et al., 2015; Guedes et al., 2017,
Joseleau et al., 2004; Pilate et al., 2004). Le bois opposé (BO), situé sur la face inférieure du
tronc, est, lui, totalement dépourvu de fibres gélatineuses. Le bois est donc un tissu complexe
et cette grande complexité constitue un obstacle pour I’étude de la formation du bois et la
comprehension des mecanismes régissant la mise en place de ses propriétés. Toutefois, elle peut
étre contournée par le développement d’approches a [I’échelle cellulaire et de
microphénotypage.

Ici, nous présentons le développement d’une approche non-destructive de microphénotypage
basée sur I’imageric ATR-FTIR (Attenuated Total Reflectance — Fourier Transformed
Infrared). Cette approche est la plus résolutive et haut débit actuellement disponible avec une
résolution spatiale de (1,56 x 1,56) umz2. Nous avons appliqué cette technique sur trois types de
bois de peuplier : le bois normal (BN) d’arbres maintenus droits, le bois opposé (BO) et le bois
de tension (BT) d’arbres inclinés artificiellement. Nous avons alors pu démontrer que la
microspectroscopie ATR-FTIR est un outil puissant pour 1’étude de la paroi a 1’échelle de la
cellule.

Matériel et méthodes

L’étude a été menée en serre sur six arbres de trois mois du clone INRA 717-1B4 (Populus
tremula L. x Populus alba L.) : deux cultivés au printemps 2011 (un droit, un incliné) et quatre
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en automne 2012 (deux droits, deux inclinés). Les images hyperspectrales ont été acquises en
moyen infrarouge (1800 — 850 cm™) avec une résolution spectrale de 4 cm™ a I’aide du
spectrophotomeétre FTIR Spectrum 400 couplé au systéme d’imagerie FTIR Spotlight 400
(PERKIN ELMER, Wellesley, USA). Pour chaque arbre, une coupe transversale de 20 um a
¢été réalisée et séchée a 1’éthanol absolu. Pour chaque coupe, trois images spectrales de (100 x
100) um? ont été acquises a I’aide d’un cristal plan de germanium. Chaque image représente
4 096 spectres soit un jeu de données composés de 36 864 spectres. Pour I’étude de ces spectres,
nous avons développé un pipeline analytique qui consiste en (i) un clustering efficace
permettant de regrouper les spectres par type de paroi et (ii) I’identification des nombres
d’ondes différentiellement absorbés (DAWNSs) entre les différents types de paroi, sous-jacents
a des différences de composition biochimique. Les DAWNSs ont été assignés aux différents
composeés pariétaux grace a une base de données interne provenant de la littérature et de la base
de données Histochem (https://pfl.grignon.inra.fr/shistochem/ ; Durand et al., 2019). Dans cette
étude, nous avons identifié dix types pariétaux correspondant a I’association entre les
différentes couches (couche-G ou couche-S), les différentes cellules (fibres, rayons, vaisseaux)
et les différents types de bois (BT, BO et BN).

Résultats et discussion

L’application de notre pipeline a des spectres dont le type de paroi est connu nous a permis
d’évaluer son efficacité. Ce pipeline s’est montré trés efficace pour les parois de fibres, que ce
soit la couche-G (100%) ou les couches-S (96 a 100%), et convenable pour les vaisseaux (73 a
82%). En revanche, I’affectation des spectres aux rayons s’est montrée de moins bonne qualité
(47 a 72%). Cela pourrait étre dd a (i) un signal mixte entre différents types pariétaux lie a
I’absence de parois rayons-rayons ou (ii) la plus longue vie des rayons qui conduirait a une plus
grande variabilité dans leur composition.

Par cette approche, nous avons mis en évidence un enrichissement de la couche-G des fibres de
BT en cellulose et arabinogalactanes de type Il par comparaison avec les couches-S des fibres
de BT, BO et BN. Ici, nous avons egalement détecté des signaux de type lignines. Cela laisse a
penser que des lignines sont présentes dans la couche-G mais qu’elles différent de celles
présentes dans les couches-S. Nous avons également pu montrer qu’il existait des différences
de composition polysaccharidique entre couches-S des fibres de BO et BN. Par ailleurs, la
comparaison des couches-S des fibres de BT aux couches-S des fibres de BO et BN nous a
montré que les couches-S de BT présentaient un profil intermédiaire entre les couches-S de BO
et la couche-G de BT. Ceci pourrait étre expliqué partiellement par des biais techniques qui
seraient le résultat d’une contamination du signal par la couche-G adjacente. Enfin, nous
n’avons pas ¢té en mesure d’identifier de différences entre les parois des vaisseaux de BO, BT
et BN. Cela laisse sous-entendre que ce type cellulaire est relativement conservé entre les
différents types de bois.

Par ailleurs, parmi les DAWNSs identifiés, 30% d’entre eux sont soit associés a différents
composés pariétaux dans notre base de données, soit non-répertoriés. Ces nombres d’ondes
pourraient étre le reflet de modifications au niveau des liaisons entre les différentes
macromolécules de la paroi (i.e. cellulose, hémicellulose, lignines), observables par cette
analyse in situ des parois. En effet, la littérature faisant référence sur I’assignation de pics est
basée sur I’étude de composés purs.

Conclusion et perspectives

L’application de I’imageriec ATR-FTIR et le développement de son pipeline analytique nous a
permis d’étudier finement la composition des différents types cellulaires dans trois types de
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bois contrastés. Ainsi, en accord avec la littérature, nous avons pu mettre en évidence un
enrichissement de la couche-G en cellulose et en arabinogalactanes de type Il et nous avons
également pu identifier (i) la présence de composés type lignines dans la couche-G, (ii) des
différences de composition et/ou de structure polysaccharidiques entre fibres de BO et fibres
de BN et (ii) une composition semblable entre les vaisseaux de BN, BO et BT. Par ailleurs,
’analyse in situ des parois nous permet également d’identifier des différences encore inconnues
a ce jour et potentiellement liées a des différences architecturales des parois.

Par ailleurs, grace a I'utilisation du cristal de germanium, la microspectroscopie ART-FTIR
permet de multiplier par cing la résolution spatiale comparée a la microscpectroscopie FTIR.
La surface plane du cristal utilisé ici permet de réduire le risque lié a la contamination croisée
et donc de s’assurer de la pureté du signal. Ainsi, il est possible d’accéder au phénome a
I’échelle de la paroi ce qui, associé¢ aux nouvelles technologies omiques a I’échelle de la cellule,
ouvre une nouvelle ere en biologie intégrative.
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Contexte et objectifs

Selon les données d'lba (2018), le Brésil est I'un des dix plus grands producteurs de panneaux
de bois du monde, totalisant en 2018 un volume de 7,9 millions de m?. Les panneaux de fibres
de bois (Panneaux de fibres a densité moyenne - MDF et Panneaux de fibres de bois a haute
densité — HDF/bois dur) font partie de cette gamme de produits et sont largement utilisés dans
les industries de ’ameublement, de la construction, de I'automobile, et de I'alimentation entre
autres. Le processus de production des panneaux de fibres peut étre réalise par deux types de
processus : sec ou humide. Chacun d’eux génere des produits présentant des caractéristiques et
des propriétés différentes.

Dans le procédé sec, des adhésifs a base de formaldéhyde (urée et mélamine) sont utilisés, des
recherches sur cet aspect devraient étre menées afin de maximiser la production et les
performances du produit final, mais également pour minimiser les impacts environnementaux
et les I'impact sur la santé humaine. Dans le processus humide, les adhésifs synthétiques ne
sont généralement pas utilisés, ce qui peut générer un panneau libre de composants organiques
volatils (VOC). En revanche, ce type de panneau demande une grande quantité d’eau lors de sa
production et I’effluent qui reste du processus devrait étre traité selon la législation
environnemental du pays ou le panneaux est produit. Le traitement de I’effluent est un processus
complexe et les méthodes conventionnelles ne suffisent pas a I’élimination totale des différents
composants présents (la lignine, les tanins et autres composes aromatiques). Ces derniers
présente un risque de contamination pour I’environnement. La lignine et les tanins ont des
propriétés intéressan