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Résumé

L’endommagement mécanique est utilisé pour congpeenet quantifier la
biodégradation du bois. Il apparait que le boisicgamment le pin maritime, est sensible a une
attaque fongique, faisant baisser sa résistanceof@pression ou en fissuration) avant méme la
constatation d’'une perte de masse. Cette obsenvalbliige a développer des outils de détection
précoce, comme la relaxométrie RMN, pour détectguphrition d’un pathogéne sur des
structures bois de plus en plus encouragées. Rarrgj 'emploi de composites a base de bois
s'avere justifié pour rendre durable le matériguprésente un avantage écologique, grace au
recyclage des éléments comme le plastique. Cetmamgiu « vert » est d’'une importance
grandissante et requiert le développement de nowv@acédés de préservation du bois. Ainsi,
cette these étudie aussi le comportement a plusmains long terme des bois imprégnés
d’anhydrides et d’huile d'origine végétale, ou emcalu bois traité thermiquement. Des
domaines autres que la mécanique sont abordésd’afipliquer 'ensemble des phénomeénes
intervenant durant une dégradation et comprendrexes d’amélioration dans cette discipline

« vivante ».

Mots-clés : Biodégradation ; Détection précoce ; Endommagement ; Pin maritime ;
Préservation.

Abstract

The mechanical damage is used in order to unaelstad quantify the biodegradation
of wood. This material, and especially maritimeepiis sensitive to a fungal attack that causes a
decrease of its strength (compression or fractesestance), before a weight loss occurs. This
requires developing or ameliorating the tools afyedetection, such as NMR relaxometry, in
order to detect the appearance of a pathogen irdevostructures that are more and more
appreciated. Besides, wooden composites are a gledhative to make the material more
durable, and are ecologically interesting, as fheymit to recycle some element, like plastics.
This “green” effect is of main importance, whichples a development of new ways in wood
preservation. This thesis, led in a short as welha long term scale, also studies the behaviour
of wood, impregnated with anhydrides or oils fromegetal origin, or even heat-treated wood.
Not only mechanics is described, so that many pimena are explained and perspectives are

clarified.

Keywords : Biodegradation ; Damage ; Early detection ; Maritime pine ; Preservation.
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Introduction générale

Qu'il soit chéne ou sapin, massif ou reconstitlliéj ou d’ailleurs, sec ou vert, blanc ou
rouge, le bois peut étre sujet a des attaques tdeengiologique. Divers prédateurs convoitent
ce matériau qui constitue tantdt un noble repasdtain nid douillet pour le développement des
larves. Hormis les insectes (capricornes, termites,des individus microscopiques comme les
bactéries ou les champignons peuvent colonisevitegour s’en nourrir. Les dégéats causés par
un organisme vivant, quel qu’il soit, sont concéstrdans un seul vocable quest la

« Biodégradation ».

Si le bois utilisé dans nos maisons &giriori protégé de ces attaques, il suffit d'une
infiltration et de conditions confinées pour vopparaitre une mérule, pourriture lignivore la
plus fréquemment rencontrée dans nos pays. N'@stsiinécessaire de tout faire pour éviter la
présence de moisissures, qui a colté plusieuronglide dollars au systéme de santé nord-
ameéricain ? Qu’en est-il des termites qui ravagkstréetement les maisons d’'une région, voire
d'un pays entier ? Ces recherches s'inscrivent daesvolonté d’améliorer la prévention et la
guérison de ces désagréments bien plus répanduseggee I'on croit. De méme, un bois
initialement résistant ne I'est pas nécessairerapnés de nombreuses années d’utilisation.
Ainsi, la conservation des batiments anciens, é&assl non au patrimoine, constitue une des

priorités de lutte contre la biodégradation.

Ce domaine de recherche est caractérisé par figiptuplinarité des études qu’il faut
effectuer : la chimie intervient dans le processeisiégradation, I'évolution de la composition
du bois ou bien encore dans les méthodes de padigerdu matériau ; la biologie est requise
pour l'identification et la connaissance des espepathogenes, I'anatomie du bois et la
résistance qu’elle peut conférer ; la physiqueagéson du comportement hygroscopique du bois
ou bien les conséquences d’'une dégradation sésistaince du matériau.

Cette variété implique des relations de causeBeds gperpétuelles, a l'origine de la
complexité de la biodégradation. En revanche, cditersité constitue autant de pistes a
approfondir pour empécher ou enrayer les problé&itetaques. De nombreux chercheurs ont
jusque la apporté des réponses concrétes a casogaeanultiples, qui seront détaillées dans le
premier chapitre, mais, le Progrés meéne a de nlegvpérspectives qui se doivent d'aller dans
le sens de I'évolution des moeurs. Ainsi, l'utilisatdu bois est a privilégier ; la protection du
bois a renouveler, en raison de la prise de comsgiécologique ; les outils de caractérisation

doivent étre affinés, ...




Si chacun de ces thémes est abordé dans cette teéffleconducteur concerne la
mécanique du bois. Etant un matériau structurekepeellence, le bois est soumis a des efforts,
des contraintes, et requiert des propriétés mégasigdaptées a son usage. Au cours du temps,
ces caractéristiques peuvent décliner, se traduipan un endommagement. Or, si les
phénoménes météorologiques ou l'usure du matééauau temps peuvent en étre une cause,
peut-on considérer que la biodégradation est unecead’endommagement mécanique, et, sSi

oui, dans quelle mesure ?

Cette quantification se fera dans un deuxieme ttegpiont les résultats prouvent la
nécessité d’'une détection précoce qui sera alangléb. Les indicateurs mécaniques s'avéerent
aussi plus sensibles a une biodégradation querdsadbnnées couramment utilisées, comme la
perte de masse. Des essais originaux (notammenéeanique de la rupture), montrent a la fois
les dégats encourus et la sensibilité de ces méshalds l'initiation d’'une attaque. En
complément, une étude innovante s’appuyant suellExométrie RMN est envisagée, pour

détecter la présence d’une pourriture par la meatifin de I’hygroscopie du bois infesté.

Au vu de l'abaissement de la résistance mécaniguge d'une attaque, I'effort de
recherche est porté dans une troisieme partieasprotection du bois par des moyens encore
peu usités. Malgré leur efficacité maintes foisymée, de nombreux produits d’'imprégnation
comme le CCA ont récemment été soumis a une |législatricte en matiere d’environnement,
limitant ainsi leur utilisation. La préservatiorest donc tournée vers la chimie verte dont les
performances restent & améliorer. Entre le boréefaent lessivé et d’autres composés moins
efficaces, I'étude se concentre ici sur des andgdrd’origine végétale. De méme, le traitement
thermique, salué pour son caractere non-polluadsemte encore un inconvénient majeur en
terme de résistance mécanique. La caractérisationtchitement innovant effectué sous vide
correspond ici a notre volonté d’améliorer les pitps du matériau, tant physiques que sa
durabilité face aux termites. Enfin, protéger léshpeut aussi consister a le méler a d’autres
matériaux plus durables, aboutissant ainsi a landtion de composites. Que ce soit le

bois/plastique ou le bois/ciment, leurs usages eaux requiérent des recherches approfondies.

Ces matériaux ainsi protégés des pathogenes daiepahdant montrer une résistance a
toute épreuve. L’étude de la durabilité doit doedare a long terme, apres que le temps a fait
son effet, étude qui est menée dans un quatriemeemtier chapitre. Les conditions
météorologiques sont pour beaucoup dans la motiificalu bois, alors altéré jusque dans les
méandres de sa chimie constitutive. Un essai d#issement, caractérisé par un changement

de couleur et de rugosité, est entrepris avanesieas de durabilité sur des bois traités ou non.




1er Chapitre : Un sujet largement abordé, mais qui
reste a étudier...

« Il est bien plus beau de savoir quelque chose de tout que de savoir tout d’une chose. »
B. Pascal
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I. Introduction

Le bois étant un matériau ancestral, et largemtiiigéupar 'Homme, il fait I'objet de
nombreuses recherches pour en connaitre et anndésngropriétés. De plus, sa composition ou
ses utilisations le rattachent a des domainevas®s : sa caractéristique de « produit végétal »
ouvre une porte de la Biologie, alors que sonsatiion en charpente, par exemple, nécessite des
connaissances en Mécanique. La Recherche surdeebbdonc déja entamée, mais loin d'étre
bouclée, et les perspectives d'utilisation du niatéisont nombreuses : c'est le cas de la
bioraffinerie, qui développe des biocarburants dirpdes éléments chimiques constitutifs du

bois.

La biodégradation est un de ces sujets pluridisaipes qui ont depuis longtemps
préoccupé les chercheurs. Les soucis d'une tetridéation nécessitaient la compréhension
des phénoménes en jeu, pour éviter tout probléragegrAinsi, des rapports écrits de la
premiére moitié du XX™ siécle*” peuvent étre retrouvés ; cette étude montre déjdct
d’'un champignon lignivore sur les propriétés mégaes du frén&raxinus excelsiofL.).

Aujourd’hui, des études continuent d’étre menéear paffiner la connaissance et

améliorer les compétences, en termes de produiie puéservation.

Ce chapitre vise donc a rassembler des méthodeansment employées en la matiére,
certains résultats étonnants, ou bien quelqueslugions déja avérées. Cela permettra
d’orienter les recherches menées durant cette,théinede ne pas reproduire ce qui a déja été

scientifiquement prouve.

II. Les causes de la biodégradation

2.1. Le bois, un matériau appétant...

2.1.1. Constitution

Le bois est un matériau issu d’'un individu vivaotest I'arbre. Ses parois cellulaires
sont composées de quatre types de molécules pigrgsy plus ou moins attractives pour les
individus hétérotrophd®®:

v' La cellulose: Constituant majoritaire de la matiére ligneuskie représente environ
40% du matériau. Cette macromolécule est en fait uranehde cellobioses, eux-mémes

composeés de deux unités anhydroglucoses aboufé®dg(cl). La matiere premiére étant donc
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un sucre, il s’agit d’'un polysaccharide. Il existee distinction entre la cellulose amorphe et la
cellulose cristalline, qui, elle, est organiséetigment. La longueur de sa chaine, appelée
degré de polymérisation (DP), varie d'une esserizitie, mais sa composition reste la méme.
Cette molécule trés hydrophile, linéaire et nonifige assure principalement le réle de soutien

mécanique ;

H OH H OH
Figure 1 - Le cellobiose, unité de base de la cellulose

v Les hémicellulosesPolysaccharides plus courts que la celluloseifiés, amorphes, et

présentant également un caractére hydrophile. ©&coies représentent environ 30% du bois,
et sont constitués de différents sucres (xyloséactmse, mannose,...). Leur composition,
donnant différentes familles de molécules (xylarggdactanes ou encore mannanes, selon la
nature des sucres qui les constituent majoritaintyfef. Annexe 1), varie entre les essences :
les feuillus sont majoritairement composés de xyl@dors que chez les résineux, les

hémicelluloses ont une proportion de galactoglucoraaes plus important&®;

v' La lignine: Molécule représentant 20 a 40% de la matiereelige, elle assure le rble
de liant entre la cellulose et les hémicelluloges.effet, la lignine est le deuxiéme polymére
naturel aprés la cellulose de par son abondanaéeeatst toujours associée a cette derniere dans
les parois cellulaires. Sa biosyntheése a partirale motifs de base, I'alcool coumarylique (ou
parahydroxyphényle), Il'alcool coniféryligue (ou @aeyle) et Il'alcool sinapylique (ou
syringyle) (cf. Fig. 2), conduit & de nombreuses structuretéontaires dont les proportions
vont dépendre de la plante et de son écosystemsdigrenes varient donc selon les essences :
les résineux ont des monomeres de type guaiacideement, alors que les feuillus ont en plus
des monomeéres de type syringyfé La lignine a des propriétés hydrophobes et aptiantes

et est principalement responsable de la photodadora™*.




Un sujet largement abordé, mais queratudier..

er H .
1¥ Chapitre :
CH20H CH20H CH|20H
CH CH CH
CH CH CcH
OCH3 H3CO OCH3
©OH ©OH OH
Alcool Alcool Alcool
Coumarylique Coniférylique Sinapylique

Figure 2 - Monomeéres de la lignine

v Les extractibles Molécules de faible poids moléculaire, ellestaadiverses natures
les terpénes, les tanins (hydrolysables ou condgrisést possible de déterminer leur présence

par des techniques comme la chromatographie enephgzeuse® ou bien par

relaxométrié™®®. Cette derniére fera I'objet d’une partie de cenoiée

2.1.2. Organisation

Toutes ces molécules sont organisées spatialetagist la paroi cellulaire, elle-méme

décomposée en plusieurs couches (cf. Fig. 3)

7 i iy
% |.'::" "|||l|'$2, "l'-'u

= ,ff
*“‘\{/ﬂ”

Figure 3 - Découpage de la paroi cellulaire

Si la lamelle moyenne (ML), trés riche en lignidéjimite la frontiére entre 2 cellules

mitoyennes, la paroi cellulaire est constituée d’'paroi primaire (P) et d’'une paroi secondaire

(S), plus interne. Le creux cellulaire interneagbelé « Lumen »




1*" Chapitre : Un sujet largement abordé, mais querastudier...

La paroi primaire est constituée d'éléments désusgs. En revanche, la paroi
secondaire se divise elle-méme en trois couches$B1S3. Leur composition est donnée par le
tableau |, d’aprés Keller (1994},

Tableau | - Organisation de la cellulose dans la paroi seconila

Proportion de cellulose Angle des microfibrilles
Couche S1 5a10% 60 & 80°
Couche S2 85% 5a30°
Couche S3 5a10% 60 & 90°

L’angle des microfibrilles définit I'angle que l@ltulose forme avec la verticale. Plus il
est petit, plus les molécules sont verticales. IAIB8, en plus d’étre riche en cellulose, a une
disposition favorisant le soutien de l'arbre suedhi C'est pourquoi cette couche est trés

importante pour la résistance mécanique.

D’une maniére générale, les sucres, qui sont ntaj@s dans le matériau, représentent
une source de nourriture conséquente pour lestéssea champignons. Ainsi, les variations de
composition chimique expliquent pourquoi certaimésbsont préférés a d’autres et pourquoi

certaines couches cellulaires sont les cibleslpgiées des prédateurs.

2.2. ... pour de nombreux prédateurs

2.2.1. Menace animale

Si les cervidés ou autres animaux peuvent occasiares dégats sur les bois sur pied,
le bois d’'ceuvre utilisé par la suite n'est pas pautant a I'abri de nombreux animaux. Ainsi,
des agents marins, appelés térébrants (crustaadkisques), peuvent apparaitre, bien que
restant des agresseurs minoritaires. La figure #tmacainsi les effets de crustacés qui ont

creusé des galeries.

(Photo : Anne-Geneviéve Bagneres)

T e e

Figure 4 - Galeries deLimnoria creusées en surface
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Dans un secteur comme la construction marine,inega@ssences sont a privilégier, car
naturellement protégée§®. Cependant l'usage de bois peut nécessiter urertrant

d%2 218 car ces individus se nourrissent de tous seditarss.

préalabl
Tout comme le bois massif, les panneaux ne son@pébri de tels désagréments.

Ainsi, les panneaux LVL, bien que plus résistants g bois massif, nécessitent un traitement

de préservation afin d’avoir une qualité suffisdtff& L’auteur préconise une concentration en

CCA de 16 kg.ni de bois pour éviter tout risque.

Pour déterminer la gravité de lattaque par ceentsy marins, la norme
NF EN 275 (1992 a défini plusieurs classes de résistance queréaouve dans I'étude de
Larsson Brelickt al.(2000)™¢*,

Mais, ces agents pathogéenes ne sont pas majaitace sont principalement les

insectes qui se nourrissent de bois ou le colohjzaur se développer.

Le premier, de l'ordre des Coléoptéres, est le iCapre des maisonslylotrupes
bajulus (L.), dont la larve se développe dans le bois kd. 5). Ainsi, & maturation, I'insecte
creuse le bois pour en sortir, laissant derrierdés trous d’environ 1 cm de diameétre. D’autres
coléoptéres engendrent ce type de désagrémergst: le’ cas des Vrillettes ou encore des
Lyctus. Les hyménoptéres ont également des repgeggencomme la guépe des boi®cerus
gigas (L.), qui se développent sur des résineux fraicmtne®upés, ou laissés dans des

conditions humides.

(Photos d’aprés Anne-Geneviéve Bagnéres)

— '_,w' I s t

Figure 5 - Capricorne des maisons, aux états larvaire et acel

Il semble tout de méme évident d’évoquer l'inseqtié cause le plus de ravages, en
matiére de bois ; il s’agit bien sOr du termite nmbee actif de I'ordre des Isopteres (cf. Fig. 6),
qui peut dégrader les sucres du bois grace a dimit@asymbiotique microbienne intervenant
durant la digestioR*".
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(Photo : Thibaud Surini)

Figure 6 - Soldat Termite

Les genres de termites sont nombreux, et, chaquecesattaque préférentiellement
certains bois plutdt que d’autres, dans des camditd’humidité variables. Il existe alors des
termites dits « de bois secs » et des termitesttriuent un bois en contact avec le"$dl Si
le bois est ingéré dans sa globalité, un tri s'epdains leur systéme digestif au profit de la
cellulose qui est leur nourriture privilégiée, avdes hémicellulose§*?. De méme, ils ne

s'attaquent qu'a des parties peu denses, commeidedb printemps, comparé au bois d&té
70]

Le bois massif n'est méme pas la seule cible desdite, puisque les panneaux
reconstitués sont aussi sujets a des attaquess Agr&éemaines de test, 'OSB non traité peut
ainsi perdre prés de 8% de sa masse initiale &adrisette biodégradatiG. Les panneaux
de fibres sont méme plus sensibles que le boisiinasdeur perte de masse atteint 44% en
moyenne pour des panneaux & base de pin, aprésnssl4 semaines d’attacftid.

Ces animaux restent des prédateurs visibles, reaigdividus microscopiques peuvent

également occasionner de grands dégats.

2.2.2. Menace bactériologique

Si la menace bactériologique est d’actualité demuislques années, ce n’est pas
forcément dans le domaine du bois. Et pourtard,existe !

Dans des conditions quasi-anaérobies, les bactéoes les plus a méme de se
développer et s’attaquer au bois. Elles représenies source de probleme pour les vestiges
archéologiques, entre autrés). Bjordal et al. (1999)"% et Blanchette (20005 distinguent
des bactéries érosives, qui ont un impact limitésméel sur la couleur et la surface du bois, des
bactéries de cavitation et des bactéries qui creutes galeries. Selon I'auteur, le processus de
dégradation est lent mais elles peuvent s’attaguerconstituants du bois. Les hémicelluloses
sont dégradées dans les phases inittdiesPour des traitements de pate a papier, la souche
Pseudomonaspp. s’est méme montrée plus efficace que les ihan@s blanches pour dégrader
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e®8 En effet, la perte de masse constatée sur duzMé&éatteint 26,8%, aprés 60

la lignin
jours de traitement. Ainsi, si les pourritures lolags sont largement utilisées dans le domaine
papetier avec les feuillus, les bactéries sonthetie alternative avec des fibres de résineux. Ces
actinomycétes engendrent cependant une légéredddigrades propriétés mécaniques du bois.
Cela résulte en des modules de rigidité 1égereimédtieurs aux modules de pin sylvestre non

traité, et une perte de masse de I'ordre de 2%s&pndois de dégradatidfi.

Cependant, méme si le développement de ces orgamismcroscopiques est peu
probable dans des conditions naturelles, leur poestavorise I'apparition d’individus bien plus

agressifé®®.

2.2.3. Menace fongique

Les champignons sont responsables de nombreusesqaaes, que le bois soit sur pied
ou non. Si certaines associations peuvent étrateensymbiotique (comme les mycorhizes), la
plupart des champignons se nourrissent des éléndentsois, provoquant des dégradations
certaines. S’agissant du bois sur pied, on peuplsmment évoquer la graphiose de I'orme
Ophiostoma ulmi{Buisman)ou bien le Fomésieterobasidion annosurgFr.) qui occasionne
des dégats sur les résineux. Cependant, ces pebléppartiennent & la Pathologie forestiére,

domaine qui ne saurait étre abordé dans ce document

Les bois d'ceuvre, utilisé au quotidien par I'Homnsent également soumis a de
nombreuses spores fongiques, qui ne demandentsguévelopper. Ainsi, des champignons
tres divers peuvent apparaitre sur des bouts dediatérieur, sans que tous soient réellement

dangereux pour l'intégrité du matéritf.

2.2.3.1. Les peu nuisibles

Les agents les plus visibles ne sont pas nécessaitdes plus dangereux. Ainsi, le
champignon de bleuissement provoque une coloratidtam surface du bois. Les souches qui
peuvent en étre a 'origine soAtreobasidium pullulangde Bary)® ou encoreSclerophoma
pityophila (Corda)™®®. En revanche, les conséquences sont seulemegtigs#s, puisque la
structure méme du bois n'est pas affectée par leélin . Les propriétés mécaniques

restent dont intactes, malgré cet aspect bleu giemdent déprécié (cf. Fig. 7).

10
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(Photo :www.merules.com

Figure 7 - Bleuissement sur charpente

Par ailleurs, on peut évoquer les moisissures,aeblanchement des Ascomycétes,
dont les genresAspergillus ou Penicillium sont fréquemment rencontrés sur du bois
d'intérieur®®. Selon ce méme auteur, les Etats-Unis ont dépeasénoins de 2,8 milliards de
dollars en 2002 pour prévenir et guérir ces maises En revanche, ces agents ne se
développent que dans les couches externes du fomis, ne pas dire a la surface, ce qui
n’engendre pas de conséquences structuf&lesine légeére biodégradation a tout de méme été
constatée sur l'eucalyptus puisque une perte dsends 2,2% est mesurée apres 40 jours de
dégradation par la soucHeusarium oxysporuniSchitdl.) ", Ce type de souches préfére

attaquer les polysaccharides alors que I'attagua lignine est négligeable.

Il existe malheureusement d’autres souches bienvtulentes. Ce sont elles qui feront

I'objet d’une étude approfondie dans ce mémoire...

2.2.3.2.  Les pourritures

Les champignons lignivores sont communément appptagritures. Il en existe
plusieurs catégories, différenciées par leur pmgesie dégradation et donc par les dégats

gu’elles occasionnent sur le bois :

v’ La pourriture brune Aussi appelée pourriture cubique, elle appattien

'embranchement des basidiomycétes. Les princigapxésentants de cette catégorie sont la
Mérule Serpula lacrymans(Wulfen), le Coniophore des cave€oniophora puteana
(Schumach.), ou encoPRoria placenta(Fr.) etGloeophyllum trabeur(Pers.)...

Elle s'attaque essentiellement aux polysacchadddsois (cellulose et hémicelluloses),
alors que la lignine est peu affectée par ces sms>® 23 Le bois ainsi dégradé est donc

bruni, de par la couleur de la lignine, et sa stmecdevient polyédriquef. Fig. 8).

11
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(Photo : Heino Lepp)

Figure 8 - Structure cubique aprés une attaque de pourriturebrune

Les sucres sont ainsi dépolymérisés par des enzfgreglucanases, endoglucanases)
alors que des agents chimiques non sélectifs séraiesponsables du début de la
biodégradatio®®®. Ainsi, des radicaux hydroxyle®H seraient produits suite & des réactions

[79: 143 De |'acide oxalique est aussi

de Fenton, et causeraient la dégradation de lalesd
produit, favorisant la dépolymérisation des hénhiveses?®?. Hormis les hémicelluloses, c’est
la cellulose amorphe qui est préférentiellementratée, tandis que la cellulose cristalline
résiste davantagé?® 2%

De par un processus de dégradation spécifiqueétalenest méme considérée comme
une pourriture séche. Elle utilise en effet le icatcCa&* pour neutraliser I'excés d’oxalate, qui
inhibe normalement I'activité du champignéft’. Par ailleurs, le coniophore des caves produit
la laccase, une enzyme qui dégrade la lignine.dgratiation qu’il occasionne au niveau de la
lamelle moyenne riche en lignine, en fait un indivia part dans cette catégorie de

pourriture®?.,

v'La pourriture blanche Il s’agit de la pourriture fibreuse, qui doitrsaom a l'aspect

gu’elle laisse au bois, apres dégradation. Segseptants, comnteoriolus versicolor(L.), ou
Phanerochaete chrysosporiufBurds.), appartiennent également aux basidiomgcditexiste
deux types de pourritures blanches : une pourrititee sélective, va dégrader la lignine et les
hémicelluloses, alors qu'une pourriture non-sélectia s’attaquer a tous les constituants du
bois — y compris la cellulose — sans réelle préféeest a vitesse équivalerte %% 2 Cette
derniére va alors provoquer un amincissement deal®i, du lumen jusqu'a la lamelle
moyenné®®?. Les pourritures sélectives présentent un intaés la confection de pate & papier
chimique, qui ne présente plus de lignine mais uerneent de la matiére cellulosigge % 2
28 | a dégradation de la lignine par une pourrituil@nthe a été décrite par Leonowietz
al.(1999)1¢",

Les principales enzymes qui le permettent sontigairlase, la Mn peroxydase ou
encore la laccase, selon le mode de dégradatichatapignor® 6% 278l
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v La pourriture molle S’agissant cette fois-ci d'ascomycétes ou deétemycetes, la

pourriture molle ne se développe que dans des tomslitrés humides, contrairement aux
pourritures brunes ou blanches. Elle peut appar&itsque le bois est mis en contact avec le
sol, par exemple, 1& ot I'oxygéne est présent, timité ¢,

Il existe deux types de pourritures mollé8. Le premier type dégrade toutes les
couches de la paroi cellulaire, en s’attaquantus tes polyméres. Le second s’intéresse aux
polysaccharides de la paroi secondit8. Dans les deux cas, la lamelle moyenne est peu
touchée, sauf pour des attaques de longues durées.

Les dégradations sont généralement moindres qu'awex autre pourrituré’ :
comparée a une pourriture brune, la sou¢haetomium globusufiKunze) engendre des pertes
de masse 20 & 30 fois inférieures sur du Pin sy/€€). Mais, la souchélypocrea sulphurea
(Schwein.)peut attaquer les tanins, et semble préférer lalose cristalline a la cellulose
amorphe®®, Selon cette méme étude et toujours & une petitellé, 'unité syringyle de la

lignine peut également étre la cible de cette spuotntrairement au monomere guaiacyle.

2.2.4. Conditions de développement

Quels que soient les pathogénes qui dégradentife i® attaquent uniquement si
certaines conditions leur sont favorables. En gitfetst bon de savoir qu’une attaque fongique
ou animale ne survient pas innocemment. Il est qassible de prévenir leur apparition, si
leurs conditions de développement sont maitrissiesdlés peuvent I'étre). Les principales sont

au nombre de six :

v La lumiére: Les champignons se développent davantage dansitleux sombres ;

v' La température Chaque pathogene va se développer plus ou mapidement selon la
température ambiante. Ainsi, il y a des conditiopgmales, spécifiques a chaque individu, qui
leur permettent de se propager au plus vite. Géobhant, les pourritures peuvent se développer
entre 0 et 45°C, avec un optimum compris entre 2BGC. La pourriture blanch®.

chrysosporiuma méme son optimum a 408¢” ;

v' L'oxygéne: Les agresseurs ont généralement besoin doxygéne vivre. C'est
pourquoi une atmosphére aérobie est nécessaite ddeeloppement®. Puisqu'il est difficile
de priver l'air de son oxygéne, cela fait de cetbadition une des moins faciles a controler.
Cependant, une bonne ventilation permet aussi dehlgr les spores de se fixer et est donc

nécessaire pour limiter la diffusion du champignon
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v" L’humidité de l'air: Des conditions ambiantes trés humides constitgénéralement

un optimum de développement. Comme la températuegiste des intervalles pour lesquelles
les pourritures ou insectes causent plus de dgéts vite. Pour les pourritures brunes,
Ritschkoff (1996 parle d’un optimum situé au-dela de 95-98%, maistrgue de 40 a 80%
selon Blanchettet al(1997)?¥ ;

v' La teneur en eau du bai€En-dessous de 20%, le bois ne peut étre attpgudes

moisissure$?, et, a fortiori, par les champignort$®. Or, toutes les piéces de bois d'intérieur
sont normalement conditionnées a des teneurs en id@deures. Mais, si tant de
biodégradations apparaissent, c’est parce quedesbbun matériau hygroscopique et qu’il peut
atteindre de hautes teneurs en eau s'il est mis di@s conditions humides et fraiches,
notamment lors d’une infiltration.

L'eau permet ainsi au champignon d’absorber lesimahts ou encore d’'assurer son
activité enzymatiqu€®. Par ailleurs, certains insectes vont attaquebdés frais (Ex : Grosse
vrillette Xestobium rufovillosun{de Geer)), alors que d’autres, comme le caprecatas

maisons vont préférer les bois sB&¥

v' La nature du bois Enfin, certains individus vont préférer certabuwis a d’autres. En

effet, on considére que les pourritures brunesadiamt préférentiellement les résineux, alors
que les feuillus sont plus sensibles aux pourstinanche&?3. Un bémol doit cependant étre
apporté, car des résultats ont montré une sensitjuivalente entrinus radiata(D.Don)

(conifére) eEucalyptus grandigw.Hill) (feuillu) face & une méme pourriture biAre®".

Si ces conditions sont les principales a reteaipH a également son importance pour
favoriser ou non l'attaque du pathogét®: un pH bas profite généralement au développement
fongique *®. De méme, il peut y avoir des synergies entrediégrents pathogénes. La
présence d'un champignon ou insecte va favorisgpphrition d’autres agents, et cette

complémentarité aggrave I'état du bois attdfié
2.3. « Biodégradation » ne se résume pas a « dégra dation biologique »

2.3.1. Des relations de Causes a Effets

2.3.1.1. Delamolécule...

Comme dit ci-dessus, le bois est premiérement dégpar voie chimique ; pour se
nourrir, les pathogénes cassent les molécules ds, Imincipalement grace a I'action

d’enzymes. Les effets d’'une telle biodégradatiamvpet étre quantifiés.
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Il'y a tout d’abord une variation de la teneur an d'équilibre du bois, observable dés
les phases initiales de la dégradation. Les insegténent également a une plus grande
adsorption deau par le bois, favorisant ainsi paftion de microorganismes de
dégradatiof?*!. Cette eau va alors se fixer aux hémicellulosesdéaules les plus hydrophiles
du bois'®”; le phénomeéne couplé est que les polysacchaéties cassés, le nombre de
liaisons possibles avec des molécule® st augmenté®®. Cependant, il est aussi possible
que I'humidité d’équilibre du bois diminue par rappa un bois saiff*®. Cela traduit une
ingestion des sucres dégradés, ce qui limite latqéale groupes hydroxyles disponibles.

De l'eau libre sera également présente, au-delgpalnt de saturation des fibres,
détectée aprés 12 jours de dégradation du Rémes sylvaticgL.) par C. puteand®®’. Cette
caractéristique est davantage vraie pour une dégpaddes sucres ; les pourritures brunes ont
donc un effet plus visible que les pourritures bkas. Ainsi, aprés 12 semaines d’attaque sur
du pin Pinus spp., la teneur en eau est de 40% avec une poaritianche Trametes

versicolor(L.)), mais plus de 100% avec la brudetrabeunt®®.

Enfin, la dégradation des molécules, en plus d'&bfective pour certains individus, est
ordonnée temporellement : pour les pourritures ésupe sont d’abord les hémicelluloses qui
sont altérées, puis la celluld$&’. Plus précisémenG. trabeumattaque d’abord les molécules

d’arabinanes et de galactanes avant les xylarles stannane$™..

Une fois dépolymérisés, les sucres peuvent éterdsget disparaissent logiquement de

la structure ligno-cellulosique.

2.3.1.2. ... autissu ligneux

La dégradation revét donc un aspect anatomique. pa&E®is cellulaires sont
physiquement altérées, et une différence de peilitéatle la paroi secondaire peut étre
observée dés 2 semaines de dégrad&flarles ponctuations s’agrandissent et des plusdgsan
porosité des parois en résultent. Selon cette m@&ode, on remarque une présence d’hyphes
plus importante a proximité des rayons ligneuxldrmaelle moyenne, riche en lignine, ainsi que
la couche S2 de la paroi secondaire sont les givlei$égiées de la pourriture blanche étudiée,
a savoir Ceriporiopsis subvermispordPilat). L'organisation de l'attaque, en plus d&tr
temporelle, est donc également spatiale.

Ainsi, 'altération d’éléments anatomiques ausgddrtants a des conséquences visibles
a une échelle macroscopique. Il y a destructuratiomatériau et perte de matiere, assimilables
a des dégradations physiques. Le matériau subitpenie de masse et peut présenter des

craquelures, visibles a I'ceil nu (cf. Fig. 9).
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(Photo : Thibaud Surini)

Figure 9 - Fissure causée paPoria placentasur Pinus pinaster(Ait.)

C'est pourquoi la perte de masse est une donnépdmément employée pour
caractériser une biodégradation. Mesurée a unaitteste eau fixe, la différence de masse
permet de déterminer ce qui a été ingéré par lmplgon ou l'insecte.

Le tableau Il répertorie quelques valeurs obtedaes différentes études :

Tableau Il - Comparaisons de pertes de masse

a) Les résineux

Essence Pin Pin radiata
Pathogéne Durée d'inoculation 4 sem. 8 sem. 12 sem.|12 sem. 4 sem.[ 6 sem. 45]. 90 j.
Coniophora puteana
. Poria placenta 30%
Pourriture brune )
Poria cocos 8,10% 9,40%
Gloeophyllum trabeum 50% = 70% 40%
Pourriture blanche Trametes versicolor 20% = 30% 29% 10,8%
Termite Reticulitermes flavipes (Kollar)
Clemons et Ibach Clausen et Macchion! Ferraz et al.
Source (2002) vang (2007) | _ &8 (2000a) !
(2007) 7
b) Les feuillus
Essence Eucalyptus | Hete

Pathogéne Durée d'inoculation 45]. 90j.| 40 . | 6 sem.

Coniophora puteana

Pourriture brune

Poria cocos 2,40% 6,70%
: Phanerochaete chrysosporium
Pourriture blanche :
Trametes versicolor 15,5% 31%
Source Ferraz Del Rio Macchioni et
etal. (2000a) ® (2001)'[74] al. (2007) @

Avec ces quelques résultats, de grandes tendamaEgagent. Tout d’abord, la perte de
masse augmente logiqguement lorsque la durée dlab@mu augmente. De plus, il y a la
confirmation que la pourriture brune dégrade pkusdsineux que le feuillu, pour une méme
durée d’inoculation (en rouge et jaune). A linwersla pourriture blanche attaque
préférentiellement le feuillu (en orange). De mélaggsineux est plus facilement dégradé par

une pourriture brune que par une pourriture blarfehebleu), alors que l'inverse est avéré pour
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les feuillus (en mauve). Les termites occasiondergérieux dégats des les premiéres semaines
d’infestation, alors que l'impact physique des chamons est plus limité aprés une méme
durée de 4 semaines d’inoculation (en vert).

Enfin, les données en turquoise montrent que lesh&s n’ont pas la méme virulence.
G. trabeumoccasionne plus de perte de masse u@lacenta alors qu'il s’agit de deux
pourritures brunes. Il existe également une cestaariabilité dans les tests. Comparer deux
études avec les mémes souches et essences testées gue les résultats sont bien différents

(comparaison bleu/turquoise).

Dans tous les cas, ces pertes de masse sont &tie dégligeables. Malheureusement,

la dégradation ne s’arréte pas la...

2.3.1.3. De la chimie a la mécanique

L'apparition de microfissures évoquée ci-avant neutpque faire penser aux
conséquences mécaniques d’'une altération du matéeabois est frequemment utilisé comme
élément structurel, de par un réle trés importantrehfort assuré par la cellulose. Ainsi, sa
dégradation a des effets souvent désastreux,fguticomprendre, quantifier, et empécher, pour
éviter tout probléme grave sur les charpentes.

Ces phénomeénes ont déja été quantifiés par Cahwetgal. (1936)“"\. Le fréne est
laissé 24 semaines au contact de la pourritureebé&Polyporus hispidugFr.) : pour une perte
de masse de 8,5%, la résistance diminue de 15%nepression, de 26% en flexion et méme de
plus de 90%, concernant la résistance a I'impaetteCGierniere décroit méme trés fortement dés
les premiéres semaines d’inoculation. Les résisgmn compression sont méme davantage
réduites lorsque l'attaque est couplée : la préseedermites, en plus d’'une pourriture blanche,

augmente les risqué&d.

Par ailleurs, 'augmentation de la teneur en eaunampact sur la résistance du
matériau. Ainsi, lorsqu’elle augmente de 1%, le oledd’élasticité (MOE) diminue de 2%,
tandis que le module de rupture (MOR) baisse dePA%Si les propriétés mécaniques sont
moins bonnes lorsque 'humidité augmente, c'estepgque la présence d'eau liée diminue le
nombre de liaisons hydrogéne entre les polynté&fes

Il existe aussi un lien entre les hémicellulosésqaiées et les propriétés mécaniques. La
disparition physique de I'arabinane et du galacs&laecompagne d'une chute du MOR de 60%
sur du pin, dégradé par une pourriture briife Le méme pin dégradé par une pourriture
blanche ne subit « que » 30% de diminution du M@Rperte de masse équivalente. Sur le

douglasPseudotsuga menziegMirb.), la disparition des hémicelluloses (xylaret mannanes)
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s’accompagnent d’une diminution de 60 & 70% du Nf&E Les hémicelluloses sont donc bien

plus responsables de la dégradation mécaniqueaqedililose, attaquée plus tardivement.

2.3.2. La perte de masse : I'arbre qui cache larét

Concernant cette perte de masse, il n’est pasdaure que plus elle augmente, et plus
les données mécaniques diminuent. L'évolution dio neerte mécanique/perte de masse est
méme linéaire, selon Winandy et Morrell (1998}, avec une valeur comprise entre 3 et 4
d’apres des tests de flexion sur du douglas.

De nombreux auteurs ont ainsi conclu a la forteimition des données mécaniques
avant méme qu’une perte de masse ne puisse éeevébS® ** ! Tandis que le MOE de
I'épicéa commurPicea abies(Karst.) exposé &. trabeumdiminuait de 7,4% sans perte de
masse observablE”, Winandyet al. (2000)?° voient une baisse de 40% du MOR du pin.
Ceci confirme que le module élastiqgue ne diminutefoent que lorsque le glucane est atteint,
soit & un stade bien plus avancé que le Ni®R

Si la perte de masse n’'est pas trés visible, cse&in lui & cause des molécules
dégradées (arabinane et galactane) qui ne repeésemie 8% de la masse du bois. C'est
seulement lorsque le mannane et le xylane sonhésuque la perte de masse devient non

négligeable. Ces hémicelluloses représentent en %6 de la masse ligneuse.

Les indicateurs mécaniques semblent donc pluseabt précoces que la perte de

masse. Malgré sa simplicité de mesure, elle nastr@vélatrice de tout ce que le matériau subit.

2.3.3. Pertinence des essais

Différents tests mécaniques sont possibles, powsurae les modules élastiques ou
autres contraintes meécaniques caractéristiqgues diatériau, dégradé ou non. Cependant,

certains sont plus pertinents que d’autres.

Ainsi, un test d’écrasement est généralement figoler quantifier une dégradation
mécaniqud™® % alors qu'un test de flexion 3 points n'est paéciglement adapté®®. En
effet, I'écrasement sollicite toute la structurgmélée alors que le test de flexion applique un
état de contrainte variant d’'un point a l'autrej gest pas forcément la zone de dégradation
proprement dite. La flexion et particulierement r@esure du module de rupture semble

cependant plus adaptée aux panneaux, comme lesgquan®SE®.
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Hormis les essais statiques, des tests mécanignaséjues sont aussi envisageables.
En plus d’étre plus rapides, ils sont non-destisi€fi”. C’est le cas des méthodes acoustiques

ou bien de I'analyse vibratoire.

Avec de telles conséquences sur le matériau, utequat biotique peut étre

catastrophique. Il est donc nécessaire d’envisdg®solutions, pour prévenir ces risques.

III. La durabilité naturelle

La premiére initiative est de réfléchir au boisilgfi@ut choisir selon I'utilisation prévue.
Avec la diversité des essences (plusieurs milliespeces commercialisées), certaines sont
nécessairement plus adaptées que d’'autres powsage wionné. Vu la diversité d’essences qui
existe et les conditions de croissance possil#d®iks est un matériau extrémement hétérogéne,
ce qui définit la Variabilité de ses propriétés. @Enoméne étudie®l 173 204 24payt étre &
I'origine de résistances de certains bois facesapdeirritures. Ce degré de résistance définit la

durabilité naturelle d’'un bois et détermine sa cépan étre utilisé dans certaines conditions.

3.1. Les normes en vigueur

Plutdt que de comparer toutes les essences eletse et langage commun a été élaboré
et fait I'objet de la norme NF EN 350-1 (199%) Cette norme définit les classes de durabilité
naturelle du bois parfait, présentées ci-dessousesAcatégories correspondent des durées de

vie en extérieur, selon le climat que le bois stBit

Tableau Ill - Classes de durabilité naturelle face aux champigms lignivores
a) Définition (NF EN 350-1) b) Durées de vie estireé (années)
Perte de Perte de
C - mase masse Milieu Milieu
d ption absolue "X" relative "X" tempéré tropical
©9 @9
1 Trés durable X <5 X=0,15 Plus de 25| Plus de 10
2 Durable 5<x =10 ||0,15<X=0,3 15a25 5a10
g [|Movennementh .4 _ o <20 | 03<x<06 10415 |Non attribué
durable
4 Faiblement | o, <30 | 06<x=<009 5410 2a5
durable
5 Non durable x > 30 X> 0,9 <5 <2
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Ce classement est effectué en fonction d’une prtmasse x » que subit le bois sur
une période fixe. Quant au ratio « X », il est abten divisant la perte de masse du bois que
I'on teste par la perte de masse d’un bois nonblergmoin (pin sylvestre ou hétre, selon la
pourriture utiliséel*”. Ainsi, selon le résultat, chaque bois se voititaté la classe qui lui
correspond. Lorsque les classes de durabilité nme pas les mémes en fonction des
champignons qui attaquent, c’est la classe obteqprés attaque de la pourriture la plus
virulente qui est retend@”.

Concernant la résistance du bois face aux ternitest, la norme NF EN 117 (2008)
qui permet, dans des conditions de laboratoiremdsurer la perte de masse et de classer
visuellement I'état de dégradation, aprés 8 sersaibexposition. Les durabilités de certains

bois, résineux et feuillus de régions tempéréat, Igtées en Annexe 2.

Par ailleurs, s'il est possible de définir la dulihdu bois, il est tout aussi important de
définir les risques encourus lors d'une expositipar exemple, un bois utilisé en extérieur ne
subira pas les mémes dégradations qu’un bois d&uté Des classes d’emploi, également au
nombre de 5 (cf. Tab. IVa), ont été normalisées f@bois massif (NF EN 335-2 (200%).

Tableau IV - Classes d’emploi

a) Définitions des classes b) Exemples de bois istis par classé&”
Classes | Situation en Zone | Risques Feuillus et 1 2 3 4
service "sensible” | biologiques résineux
i [ insectes
1 Bols sec, humidité < Douglas oui oui oui non
toujours inférigura | 2 mm ;ite:mlaies, g
820% régions " : : i
lintestaes Méléze oui  oui | oui non
ks insectes n . '
| Pin sylvestre oui  oul | non  non
|
1

Bois sec mais

; i |schampignons TR
dont I'numidité j P | )
5 | ot s |de surtace Sapin, epicéa non  nen |.non | non
' - | 4
accasionneliermnsant z
: i {- termites, =1 r i | i
dépasser 20 %. i ldanetes ed ceda ou oul oui non
|régions N : ;
infestées Chataignier oui  oui oui | non
- pourriture
Bois & une Toute la A : i 1
humidite partie laoston Chéne oui | oul oui | nen
5 |fréquemment humidifiable
supérieure & 20 % de la zone - termites Hétre non non non non
non durable dans les
naturallement. ragions — . .
linfestées Robinier oul oul oui oui
Fona non = pourriture
Bois & ung ; Ayous nen | non | nonm | nen
4 |humidité toujours | durable |- insectes y Y s
supérieure a 20 % |compris = i .
natursllement. | rmites Doussié oui | oui | oui | oui
- pourrure
Bois en contact | Zone non ; Iroko aui oui aui oui
5 permanent avec | durable e
Feau de mer naturellemeant. o ; f : ?
- térébrants Sipo oui | oui | oui | non
imarins

* Les classes 3 et 4 sont considérées pour depingés d'aubier.
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La corrélation entre les deux tableaux permet deisguels bois peuvent étre utilisés
dans telle ou telle classe d’emploi. Il est donseassimple de trouver le bois adapté a une

utilisation précise (cf. Tab. IVb).

La variabilité inter-espece est immense, ce qud rejours possible de choisir une
essence durable pour un usage qui le requiert.hbé& a’un matériau adapté permet donc
d’éviter l'utilisation de divers traitements, pasujours nécessaires. Pour du mobilier
d’intérieur, de nombreux bois pourront résisterud‘enémes a une attaque biologique. Cette

capacité a étre durable trouve diverses explication

3.2. Les différences entre individus

3.2.1. Variabilité inter-espéce

La durabilité d’'un bois réside essentiellement demsomposition chimique. C’est tout
particulierement les extractibles qui en sont raspbles ; ainsi, sur le pin sylvestRinus
sylvestris(L.), la concentration de pinosylvines et de pl&rest corrélée a la résistance du
bois® 4 Une mesure de cette concentration constitue ih @ prédiction et donc de
classement de la durabilité des H&4. Les termites sont également génés par ces me&cul
qui peuvent rendre le bois toxique. Diverses étuhésonclu quant aux propriétés termiticides

077 24 par exemple dans le duramen de Western Red C@&taja

des extraits
plicata (Donn)*#. On voit dans cette méme étude que I'esséfamris crenataBlume) est
bien plus résistante aux termitegisitermes mino(Hagen) que ne l'est I'épicéa commBn

abies

Comme les extractibles varient énormément en telenguantité entre les essences, les
différences de durabilité naturelle s’expliquene Déme, chaque essence posséde des extraits
qui lui sont propres, pas forcément commune avealgres familles d’arbres. Des techniques
innovantes comme la spectroscopie proche-infrar@eyenettent cependant de déterminer la
durabilité d’'un bois (surtout les bois peu duraptEss maniere rapide, grace a la relation existant

entre la résistance du bois et les extractiblei cpntient*.

La composition anatomique peut aussi étre une s durabilité, car la quantité de

cellules de parenchyme est positivement corréléeésistance face aux pourritures brufi€s

3.2.2. Variabilité intra-arbre

Les extractibles sont généralement associés aumeéuarat a sa formation. En effet, le

duramen est plus riche que l'aubier, en termestdigg. C'est donc pourquoi le bois parfait est
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considéré plus durable que l'aubiéf’. Ce-dernier est donc préférentiellement purgé des

produits bois, puisqu’il est une source de nouitvés attractive de par la séve qu’il renferme.

Par ailleurs, le bois de compression et le boi€nie ont des comportements trés
différents. Par exempleé?. placentava entrainer une trés légere perte de masse dudeoi
compression (moins de 1%), alors que le bois ju@ésibira une perte de masse d’environ
14%, pour une méme durée d'inoculatiéfi. Ceci s’explique par les différences chimiques
tout d’abord : le bois de compression est bien picise en lignine que les autres types de
bois®*¥. La lignine n'étant pas dégradée par les pousituorunes, la perte de masse est
moindre.

Les propriétés anatomiques peuvent aussi étraigitie de ces divergences : le bois de
compression posséde une texture plus grande. Auscde bois d'été, ce bois est aussi plus
dense, et donc plus difficile & dégrader. Ains, trmites mangeant plus facilement le bois de
printemps que le bois d’'été, les dégats seront dneinsur un bois a forte texture. Pour les
mémes raisons, les pourritures brunes sont égatephes friandes du bois de printemp¥..
Enfin, le duramen peut présenter des thylles gstrabnt les vaisseaux et leurs ponctuations,

rendant difficile la progression du mycélildy).

Ceci confirme que le bois est un matériau hétémg@rnous points de vue. Cela
constitue a la fois sa faiblesse et sa force, it@st possible de sélectionner les meilleures

parties de I'arbre pour faire du bois un produtunellement durable.

3.3. Les composites

Obtenir du bois durable est tout a fait possiblg@mlant du bois massif. Des essences
produisent du bois capable de résister aux attagjobsgiques diverses. C'est le cas des bois
exotigues appartenant a la classe 1 de durabditdrelle comme le Doussi&fzelia africana

(Sm.), le MoabBaillonella toxispermdPierre) ou encore le Tedlectona grandigL.f.)...

Mais, ces especes durables n’étant pas majoritééré®is d’oeuvre n'est généralement
pas suffisamment armé pour résister aux biodédomatAvant de penser aux traitements

préventifs, d’autres produits a base de bois aedivégétales peuvent étre une solution...

3.3.1. Les panneaux

Les panneaux de bois ont largement été développ@sitdes dernieres décennies, et,

encore aujourd’hui, de nouveaux produits appamisge partir de fibres (panneau MDF), de
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particules (panneau aggloméré), de plaquettes ¢aan®SB) ou encore de placages complets
(LVL, contreplaqué) (cf. Fig. 10), les panneauxtsswurces de multiples avantages. lls sont le
moyen d’utiliser certains déchets de scierie, raassi le moyen de sélectionner du bois parfois
sans défauts, afin d’obtenir un produit aux prdpgéntéressantes et peu variables. Il est ainsi
possible de palier a I'hétérogénéité du bois, sougdficile a gérer.

(Photos : Thibaud Surini)

. iﬁ"‘:‘

a) Panneau OSB b) Panneau LVL

Figure 10 — Différents types de panneaux a base Heis

Au niveau durabilité, le panneau est également snajiprécié des pathogenes, mais pas

entiérement protégé pour aut&flt Le tableau V en montre plusieurs exemples.

Tableau V — Comparaison de produits suite & 12 serimes d'attaque deT.versicolor™

Produit Essence utilisée Perte de masse Source
Panneau de particules | Feuilles de thé noir Camelia sinensis 12,10% Yalinkilic et al. (1998) **3

MDF Pin 9,50%
MDF Hétre 29,60%
MDF _ _Chéne 4% Kartal et Green Il (2003)
MDF Pin (20%)+ Hétre (40%)+ Chéne (40%) 10% [140]

Bois massif Pin 12%

Bois massif Hétre 45,60%

Bois massif Chéne 8,50%
0SB Tremble 16% Ayrilmis et al. (2005) ™

Si les panneaux de bois paraissent plus durabledegbois massif a partir duquel ils
sont composé§*?, c’est dii & la présence de liants qui font quédis n'est pas le seul

composant d'un panneau. Ainsi, I'imprégnation d'uésine de type phénol-formaldéhyde de

* Les valeurs en rouge étant lues sur des histograneties restent approximatives.
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faible poids moléculaire améliore nettement la Hiité de panneaux faits a base de fibres de
kénafHibiscus cannabinug..) 4,

Il est également possible d’augmenter la durabilitéant la fabrication. En effet, plus
un panneau est dense, meilleure est sa résistaceafix champignor$°. Cependant, selon
cette méme étude, cette densité ne semble pasdaworact sur la perte de masse occasionnée

par les termites.

De méme, I'essence qui compose le panneau a fontdmampact déterminant sur la
résistance du panneau. Ainsi, des MDF élaborés @egdibres de chéne pédonculé sont plus
durables que ceux de hétre et de pin, faG &rabeunt™*®. Aprés 12 semaines d'inoculation,
les pertes de masse respectives sont de 11,3%,e282%. Avec cette étude, l'intérét de
mélanger les essences pour faire un méme prodiaas visible : lorsque les fibres de hétre,
pin et chéne sont mélées, le panneau obtenu estddistant que les MDF de hétre : la perte de
masse dans les mémes conditions n’'est que de 18&8anémes conclusions sont montrées

avec la pourriture blanchie versicolor(cf. Tab. V).

C’est I'apport des extractibles de certaines esseqai peuvent permettre d’améliorer
la durabilité d’un produit, diminuant la perte d@asse occasionnée par une pourriture. Méme
I'écorce contient des extractibles intéressantsque des panneaux d’aulne ont été rendus plus
résistants suite a un apport de ces extf@its L'auteur en a méme conclu que plus leur
concentration était élevée et plus la perte de endsninuait. Une concentration de 5% suffit
méme a faire passer les panneaux de la classe Si(gnable) a la classe 4 (faiblement durable).

D’autres provenances de fibres peuvent présentereehintérét, grace aux extraits
quelles contiennent. C'est le cas de feuilles dé, tdont Yalinkilicet al. (1998) ?° ont
confectionné un panneau. lls ont ainsi démontrél@perte de masse était inférieure a celle des
panneaux de bois étudiés par d’autres équipes.sAPreemaines d'attaque de termites, le
panneau n'a perdu que 16% de sa masse initialdistgone la mortalité moyenne des insectes

dépassait les 65%. Ces valeurs révélent un prbaritplus durable que des bois massifs.

Si les panneaux constituent des produits de beoBnstitué, généralement lié par des
résines thermodurcissables, d’'autres compositesnndifférents matériaux pour tenter de ne
garder que les avantages de chacun d’entre eux.

La complexité vient de la multitude de configuraBopossibles, sachant que des
alliances sont préférables a d’autres. Ainsi, désstions se posent sur la nature du matériau
utilisé (quelle essence ou quel polymere utiligerld proportion respective de chaque

composant ou bien encore les parametres du prod&déboration du produit (temps,

température, pression, ...).
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L’objectif est bien sdr d’obtenir des matériauxfpanants, appréciés, et qui présentent
des intéréts que les matériaux d’origine n’ont gassi, de nombreuses études ont été menées

sur ces innovations, y compris sur la durabilité.

3.3.2. Le Bois/Plastique

3.3.2.1. Usages et fabrication

Les Bois/Plastique sont des produits développésli&t et commercialisés depuis une
vingtaine d’années. Ces composites permettentidation de fibres de bois et de plastiques
dans une matrice thermoplastique, et constituemi aine possibilité de recyclage de ces
matériaux“®. Les utilisations sont multiples tant en intéri¢revétements de sol, ornement,
...), qu'en extérieur (terrasses, toitures, bardagg®” " 2¢® Désormais, le marché est en
pleine expansion, avec pas moins de 500000 tonmedaiks/plastique utilisés en tant

qu’éléments de construction en Amérique du Nord@as™*.

La fabrication consiste en I'imprégnation du bo& ples monomeres (suivie d’une
polymérisation, engendrée par un chaufféjeou une irradiation), ou bien par des polyméres
(résines thermodurcissables, thermoplastiqt&¥) La formation du produit peut se faire par
extrusion, injection ou compressi&f. Plus le degré de polymérisation est importants ¢
produit est cohérent et résistant. La réussiteetie @tape est liée au type de plastique, a sa
guantité initiale, celle de I'agent de gonflemeririme le méthanol), l'irradiation, ainsi que la
densité du bois imprégif&. Ainsi, selon cet auteur, moins le bois est destsaeilleure est la
polymérisation. L'imprégnation est également meilesi le temps de trempage est alloffjé
La figure 11 montre un aspect possible du produgt f

(Photo : Thibaud Surini)

Figure 11 — Surface d'un composite Bois/Plastiqued&10%
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Par ailleurs, si la méthode d'imprégnation sougwdt trés largement répandue dans
I'industrie, elle n'est pas forcément la plus réa ni la plus efficace : dans des conditions
normales de température et de pression, plus diithas peuvent étre fabriqués plus
facilement, avec de plus grandes dimensions efutaj’'un simple additif permet d’obtenir des
propriétés équivalentes aux produits obtenus siules¢.

Cet apport d’additifs chimiques peut améliorer tdymérisation ainsi que la stabilité
colorimétrique, mais parfois aux dépens des pramiénécaniques finalés’. Si cette étude
trouve des intéréts a mettre 1% de Lithiurhlbrs de 'imprégnation, I'ajout d’acide sulfurique
lui, décroit la résistance en traction du profitiit Cela s’explique par une dépolymérisation de
la cellulose, qui affecte la résistance mécanitmeat en augmentant cependant le nombre de
liaisons possibles avec les monomeres. D’autreiifagd@omme ceux a base de carboamides,

renforcent la résistance en traction des prodpéfpis de 20 & 45%.

3.3.2.2. De multiples intéréts

Si le développement de ce produit est aussi rapidst que le matériau final présente
de nombreux intéréts. Ainsi, au niveau mécaniqae,concentration de monomeres est
positivement corrélée a la résistance en compmessor un composite a base de trachéides de
pin maritime, cette résistance augmente de 17 a §&&6 le taux de monoméres imprégnés,
par rapport a la résistance du pin maé€# Selon cette méme étude, les taux sont encore plus
flagrants sur un composite a base de peuplier, avedausse de 22 a 107% de cette résistance.
L’ajout de plastique permet d’augmenter la résistamon seulement en compression mais aussi
a l'abrasion, ainsi que la duret®. Le comportement au cisaillement est aussi mejlleu
comparé a du boi€®. Les fibres végétales, elles, causent une amébarde la rigidité™®
ainsi que la résistance au fluage et a la tra&i8n|l s’agit donc bien d’un composite, ou

chacun des matériaux d’origine se retrouve renforcé

Cependant, la présence de fibres de bois dansatiqule diminue sa résistance au
feu®®. Et, selon l'auteur, si certaines propriétés spatfois affectées, c'est & cause de
l'incompatibilité entre le bois, hydrophile, et pdastique, hydrophobe. Ainsi, il n'y a pas de
transmission de contrainte entre la matrice efilbess.

L'avantage est que le plastique inhibe le compaoetgrnydrophile du bois, et rend ainsi
le matériau plus stable, dimensionnellement paffdntCeci est di & une moindre absorption

d’eau, ce qui améliore donc le comportement physigais aussi électrique du matérad.
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Mais c'est surtout la durabilité qui est logiquermnancrue, grace a une teneur en eau
plus faible et plus stable que celle du bois. Cdpat) si la matrice plastique protége le bois des

prédateurs xylophages, le matériau n’est pas caemént a I'abri des attaques.

3.3.2.3. Durabilité

Le matériau est réputé durable, contre les terngtees pourritures. L’avantage par
rapport a un bois traité est qu’aucun produit cjimin’est nécessaire pour protéger le matériau
et qu’il permet au contraire de recycler certairetériaux plastiques. Ne pas avoir besoin de
produit inhibe aussi tout risque de lessivage etérmur, ce qui représente deux atouts
environnementauX®. Cependant, en usage extérieur, il est nécesfmipeotéger le composite
face aux UV, puisque le plastique y est particatigent sensiblé’® *% || est conseillé

d'appliquer des vernis contenant des photostatsligg!*” %% 264

Ainsi, laissé dans des conditions naturelles, lésBtastique n’'est pas entiérement
immunisé. Aprés 4 ans d’exposition en extérieuprésence de pourritures brunes et blanches a
été identifiéd™®. Le vieillissement & long terme du matériau estcdd étudier, pour connaitre

la réelle durabilité de ce composite.

C’est pourquoi des études ont quantifié ces phénemajui ne se limitent donc pas au
matériau bois. Aprés 12 semaines d’inoculatioradodatoire, avec pourriture brune et blanche,
la teneur en eau du bois plastique a atteint 12-83%Cependant, si cette teneur du matériau
entier est inférieure aux 20% nécessaires au déveloent fongique, les fibres de bois ont tout
de méme atteint une teneur en eau de 25%. Aingiailait une perte de masse de 3%, certes
bien inférieure a celle du bois solide, mais biéelle. Ceci s’accompagne d'une baisse de la
résistance en flexion du matériau, de I'ordre de &#tibuée essentiellement a I'augmentation
de la teneur en eau. Des composites a base d’@ablmontré une perte de masse (jusqu’a
8,5% avecP. placentd mais uniquement sur des matériaux ayant plusGd§é e bois?'®.
Malgré la bonne protection du plastique, ces rasiliprés 12 semaines incitent a raisonner sur
des échelles de temps plus grandes...

D'apreés Yildizet al. (2005)?%®, une exposition de 16 semaines & une pourrituraebr
et blanche entraine des pertes de masse biennghastantes. Plus il y a de polymeres, plus le
matériau est durable, mais, la durabilité d'un cosite riche en bois est moins bonne qu’un
bois solide traité. Ces résultats justifient '@ des traitements existants pour protéger les

matériaux.
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De maniére générale, 'aspect composite est tomé&me une bonne alternative face a
un bois sensible aux biodégradations. Il est darntéréssant de ne pas se limiter aux

Bois/Plastique, mais de voir les performances te#ffepar d’autres composites.

3.3.3. Le Bois/Ciment

Les Bois/Ciment font partie de ces nouveaux pradgitil est nécessaire d'étudier,
dont l'intérét peut étre le recyclage des fibresbdes %%, Iis sont apparus récemment et se
développent sur tous les continents, leurs utidisat principales étant le bardage et la

toiture %Y,

Ces matériaux mélant des fibres de bois dans ungcmanorganique présentent de
nombreux avantages, comme une meilleure résistanteu, une meilleure durabilité et il s’agit
également d’un matériau moins hygroscopique queols *** 2! En comparaison au béton
pur, la résistance en compression des bois/cingtmh@ns bonne, mais la résistance en flexion

et la rigidité sont accrués.

3.3.3.1.  Un matériau pas toujours « compatible » ...

La difficulté réside certainement dans la conceptitun tel matériau, afin de rendre
compatibles les fibres de bois et le ciment. Dédfds paramétres, cités par Jorgteal.

(2004)*33 sont ainsi & prendre en compte pour obtenir ieue matériau possible :

v' Les ratios Le matériau se composant de bois, de cimentl'estu, les proportions
respectives donnent des produits plus ou moinsreats Ainsi, pour obtenir un produit qui
soit un bon isolant, et ayant une résistance erpoession acceptable, il ne faut pas dépasser les
35% de bois™. L’auteur précise que plus il y a de bois, momsdémposite est dense, ce qui a
une influence négative sur les propriétés meécanidLee présence de bois augmente également
la porosité, qui conduit aussi a une baisse destedgie. En général, un composite a forte
proportion de bois est maoins résistant mécaniquemegis aussi moins cassant, ce qui est un
avantagé'?. L’augmentation de cette quantité de bois perrassiad’améliorer les modules de
rupture en flexion, par une concentration de camtea plus diffusé®’®. L'aspect en est aussi
naturellement modifié (cf. Fig. 12).

Tout dépend ensuite de la propriété a amélioremproportion d’'eau, elle, a I'effet le
plus grand sur le degré de carbonatation du matéyida accélere le durcissement et améliore la
compatibilité : pour que cette donnée soit la @igvée possible, un ratio eau/ciment de 0,5 est

optimal®®®!,

28



1* Chapitre : Un sujet largement abordé, mais querastudier...

(Photo : Thibaud Surini)

Figure 12 — Composites avec 20%, 40% et 60% de fies de bois

v' Le type de ciment Il peut y avoir des réactions chimiques entreiteent et le bois,

entrainant une dégradation de la cellulose, rerstdubles les glucides dégradés >+

v Le temps d’hydratation Plus ce temps augmente, meilleure est la résistan

) [286

compressior?*”). En revanche, selon Wet al. (2000)%®, le temps d’accés & la température

maximale d’hydratation doit étre court si I'on veutgmenter les forces de liaisons internes ;

v La température d’hydratatiarPlus la température maximale d’hydratation &stée et

meilleures sont les propriétés mécanidtiés®;

v La taille des particulesAl Rim et al.(1999)™ parle d’une taille maximale de copeaux

de 20 mm;

[132]

v' L'ajout de produits chimiques Selon Jorgeet al. (2004) 9, la compatibilité est

améliorée par I'utilisation de particules de baiajtées au CCA. Ce traitement chimique aurait
une influence positive sur le matériau. Pehaeichl. (2004)" ont conclu & l'influence des
ions potassium K, sodium Na, et silicium Si. Selanpropriété gu'il faut ameéliorer, il est
préférable ou non de traiter les fibres avec aestde ces ions. La concentration de ces produits
est également & prendre en compte. Ainsi, d’aptaskBnhornret al. (2001)?%, un traitement
acrylique des fibres doit avoir une concentratiafigrieure a 30%, pour augmenter la résistance
en flexion. Une concentration supérieure diminuside propriété, méme si la rigidité, elle, est

corrélée positivement a cette teneur en acrylique ;

v" La nature du bois Le bois a une influence considérable sur le rmmutéfinal. Tout

d’abord, la nature des fibres utilisée est a ca@neid: des fibres kraft, plus larges et grandes que

d’autres fibres, augmentent la surface de contaet & ciment ; la rigidité&s’en trouve donc
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e A linverse, d’autres fibres plus petites et noeuses peuvent avoir un impact

meilleur
positif sur la résistance en flexiG.

L’essence de bois d’origine est aussi tres imptetabes feuillus sont ainsi moins
compatibles que les résineli¥ #*” %% Tant les dimensions des fibres que leurs comipasit
chimiques ont une influence sur la compatibilité€ Méme, selon ces auteurs, il est préférable
d'utiliser de l'aubier, moins riche en extraits deeduramen. Ceci s’explique par le caractére
inhibiteur de certains extractibles, tant sur lespect qualitatif que quantitafif®. L’auteur
préconise donc I'emploi de particules de bois atgtinent extraites. Les sucres du bois ont

(208 274 mais pas la lignine®®. C’est pourquoi,

également un rdle inhibiteu
Blankenhorret al.(2001)?% concluent & des différences significatives ene® fibres de pates
a papier mécanique et chimiques, vu que leurs csitipas respectives varient. Par ailleurs,
Wei et al.(2000)?®® conseille méme le mixage de plusieurs essences améliorer la

compatibilité ;

v' Le procédé Enfin, le procédé de fabrication a son imporéadans le résultat final. Le
procédé le plus couramment utilisé est le procédésdhek, mais, celui-ci utilise beaucoup
d'eau qui sera finalement gachB&. L'auteur a ainsi étudié un autre processus —i cu
I'extrusion — qui permet de donner une orientapoécise aux fibres de bois. Les résultats s’en
sont trouvés équivalents, voire meilleurs que cdax composites Hatschek. Par ailleurs,
I'injection de CQ permet de diminuer le temps de fabrication du ausitp, tout en améliorant
sa compatibilitd®®”, Il est également possible de rajouter un adpitifr améliorer le processus.

Le composé MgGlsemble ainsi le plus efficaté?.

Ce matériau est donc extrémement variable, teldig, lte qui le rend difficile a

appréhender. Chaque paramétre est ainsi a premdangte pour optimiser le produit final.

Au niveau des propriétés, Shabal. (2000)?Y ont calculé une masse volumique de
1380 kg.nt, pour une résistance en flexion de 25 MPa. Quaxinaodules élastiques mesurés
en flexion statique, ils oscillent entre 6740 MR&8%20 MPa, selon la nature du produit et les

conditions expérimentald™.

3.3.3.2. ... mais tres souvent durable
La présence de ciment permet de protéger les firgétales, normalement sujettes a

des attaques de tout type. Ces composites sontrdpuatéEs durables.

En effet, en plus de la présence physique du cinparitmite I'accés aux fibres par les

pathogénes, la fixation du béton engendre une anigtien du pH du boi§*?. Puisque les
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pourritures se développent idéalement dans un umdieide, ce changement brutal est mal
apprécié. Méme si l'alcalinité du milieu n'inhibagppcomplétement le développement fongique,
les conséquences d’une telle attaque sur le matéoiat un gain de mas$é *®, et non pas une
perte de masse, comme le bois en accuse habiteelleAinsi, ce gain est de l'ordre de 2 & 4%
sur des bois/ciment aux fibres de cypfe¥ et de fibres d’hévéa ou d’eucalyptdd’. Ceci
s'explique par des réactions de carbonatafith qui engendre la formation de calcite a la

surface des pores cellulaires.

Les composites sont donc une alternative, maissnglaceront jamais les piéces de

bois massif utilisées au quotidien. Il faut donerchier a protéger ces bois avant utilisation.

IV. Préservation
4.1. Traitements préventifs

Comme la majorité des essences de nos régions riéespdonne du bois qui n’est pas
assez durable naturellement, il est nécessaire daiter avant utilisation. Ainsi, de nombreuses
techniques existent, tant par les produits utiltpés par les procédés inventés.

De méme, depuis la fin du XX siécle, une ére environnementale a poussé les
chercheurs a développer des produits moins pouantdes procédés plus respectueux de
I'environnement. Détailler chaque possibilité dégarvation nécessiterait le temps d’une thése,
mais, ce chapitre propose de passer en revue @sesglutions courantes et/ou innovantes pour

améliorer la durabilité.

4.1.1. Modifications sur bois massif...

4.1.1.1. ... par imprégnation de produits chimiques

En remplissant le bois, la durabilité conférée dagt a un effet toxique de certaines
molécules composant le produit d’imprégnation, & téduction de la fixation de I'eau sur les
parois cellulaires et & un bois rendu impropre aolasommation. D’autres études ont montré
I'intérét d’'imprégner des chélateurs de métaux, rplimiter 'accés des ions métalliques
nécessaires a |'activité enzymatique des champifffoft.

Cependant, des traitements chimiques efficaceerderévélés polluants et sensibles au
lessivage. Ainsi, le CCA (& base des sels métafidthrome, Cuivre, Arseni€§® ou encore la
créosote (goudron) ont fait I'objet de strictes leawpntations (directive des Produits
Biocides, 1998), d’'abord en Europe, puis aux Bthts en 2003. Un produit comme le CCA

Y BN

est donc interdit, a I'exception de quelques u#ilins, soumises a une autorisation
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préalablé™®. Ce traitement peu onéreux permettait d’obteng derabilités excellentes, bien
que certaines souches fongiques pouvaient parpisraitrd'*®, occasionnant de faibles pertes
de massé&”, L'impact mécanique du traitement, lui, a été juggligeable dans des conditions
d'utilisation du bois®*?. De nouveaux produits sont donc développés ponnetoau bois des

propriétés fongicides et insecticides équivalergans risques pour la santé ou la planéte.

® Comment fixer le cuivre ?

La substance active du CCA étant le cuivre, destisols sont recherchées pour
l'imprégner dans le bois. Des expérimentationsnomitré I'intérét de divers produits pour fixer
le cuivre : c'est le cas des résines écologidtfés Par ailleurs I'utilisation de substances
végétales comme le soja est envisageable et affiqga@rmettant de diminuer les colts de
production, ce produit étant récupéré de lindestagro-alimentaire™. De méme,
Humaret al. (2006)™*" ont envisagé le couplage avec I'éthanolamine stast avéré efficace
face aG. trabeum

Cette alliance cuivre-éthanolamine est a l'origie traitements a base d’azole de
cuivre, qui s'avérent trés prometteurs. Il existe formulation avec 49% de cuivre et 49% de
bore (notée CBA-A), et un azole de cuivre type BEenBA-B, avec 96% de cuivre et 4% de
tébuconazole®. Hormis l'usage d’un procédé de traitement spgedi les rétention et
pénétration minimales requises pour I'applicatian ags bois au contact du sol ne sont pas
atteintes*?” %1 Ainsi, le bois traité puis mis au contact du stést pas a l'abri d’un
développement de pourrituf&. Cependant, pour un usage hors sol, ce produitnecialisé
sous le nom de Tanalith®, est efficace face auxmgiignons lignivores et conféere une

résistance au vieillisseméht.

Un autre produit d'usage désormais courant estilges alcalin quaternaire, noté ACQ
en anglais. Il existe plusieurs types d’ACQ : I'A@est avec un cuivre ammoniacal ; 'ACQ-
C est formulé avec un ammoniac ou une amine, gloes’ACQ-D I'est avec une amirfé.
Ainsi, un traitement a I'ACQ-C montre une durailaccrue du pin face@. trabeum quelle
que soit la rétentior’”®?. La fixation du cuivre dans ce traitement a étédiée par
Tasciogluet al. (2009) ?%®  tandis que le comportement au lessivage est é@bat
Miyauchi et al.(2008)°%,

Il est bon de noter que les propriétés mécaniguiés a une imprégnation de Tanalith®
E-3491 ne sont pas altérées significativementagapart & des bois non traité$%”. La méme
conclusion a été tirée du traitement A@@ En revanche, ces traitements ne sont pas parfaits

puisque certaines souches sont résistantes aw cuiigst le cas &ntrodia vaillantii (DC.), qui
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a le méme comportement sur bois traités ouH8nll est donc nécessaire de penser a d’autres

substances actives.

® | e bore

Si la formulation CBA-A est aussi efficace, c’eassai parce qu’elle méle le cuivre a un
second élément connu pour ses propriétés de padiserv il s'agit du bore, qui est trés peu

toxique et non polluant, qui, lui, vient & boutdvaillantii ™2,

Ainsi, une concentration d’acide borique de 1%me¢ d'obtenir des pertes de masse
d’environ 1% aprés exposition@ puteanaet P. placentapendant 8 semain&®. De méme,
T. versicolorest moins résistant au bore que ces pourriturggeBrcar son inhibition est totale,
méme & une faible quantité de b878. Les termites sont aussi réfractaires & mangéesois
traité au bore, avec seulement 6,1% de perte deensgses une exposition de 4 semalfties
Cette efficacité est confirmée par Lyenal.(2007). Autre intérét : une telle imprégnation

n'altére pas les propriétés d’adhésfofi.

Le souci vient de sa fixation car le bore, tréhilsle dans I'eau, est tres facilement

Y271 prouve que l'efficacité face aux champignons estise

lessivé. Ainsi, Temizt al. (2008
en cause apres lessivage, ou les pertes de magsgesiordre de 40%. Il est donc nécessaire
de trouver un moyen de le fixer, que ce soit pa émulsion de silicon&*, 'imprégnation

d’huiles végétales™™, de résines™, ou encore de produits issus de I'agro-alimentaire

intéressants pour leur faible cdfit

® Traitements divers

D’autres procédés peut étre moins courants peuveygenter de bons résultats de

préservation.

C’est le cas de l'imprégnation de plastiques, obue de I'étude était de protéger le
bois, et non pas de faire un composite Bois/Plastiy proprement parl& 7. L'imprégnation

de polystyréne s’avére ainsi plus efficace qu’'wastitjue biodégradable.

De méme, hormis I'imprégnation, un traitement déag@ est souvent utile pour éviter
une humidification du bois, menant au développerdéagents biologique$®?. Par ailleurs, il
est possible d’appliquer un traitement a base rd'sins, pour éviter une colonisation de

termites™l,
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4.1.1.2. ... par modifications de la paroi cellulaire

Ce paragraphe concerne le changement de la composibhimique de la paroi
cellulaire, d0 a un traitement. Les procédés misjen sont largement explicités par

Hill (2005) ™ ou encore Rowell (20055, d’ol le caractére succinct de cette partie.

® | 'estérification

Le procédé général, a l'origine de modificationsremtes est I'estérification. Il est issu
de la capacité de réaction entre les groupes hydr®XOH de la paroi cellulaire et un anhydride
(cf. Fig. 13), afin d’en faire un matériau stablalarable. Hormis les anhydrides, il est possible
d’estérifier le bois avec des isocyanates, desaadrboxyliques, de I'acide chlorhydrique, ...,

mais tous ne présentent pas que des avarit&tes

Acide
carboxylique

0 0 o} 0
y: ll; HO R' » R c// R c//

+ + —
R~ \O/ N\NR \ | \

O—R OH

Anhydride d’acide Alcool Ester

Figure 13 — Réaction Anhydride-Alcool

Cependant, la nature de l'anhydride est variabke, qui offre de nombreuses
configurations. Ainsi, on peut greffer de I'anhyltli propionique, butyrique, valerique,
hexanoique, heptanoique, ... comme il a été fait déhsde de Hill et Jones (1996}". Les
propriétés ainsi conférées sont assez similairebque soit le produit greffé, avec un meilleur
taux anti-gonflement corrélé au gain de masselddradification.

'y a également l'anhydride maléique, qui, sur geuplier tremble Populus
tremula(L.) a réduit la perte de masse de 61,8% a 20z4¥&s 12 semaines d’expositioilCa

versicolor?™!,

Mais, l'estérification la plus connue et le plusometteuse est probablement
I'acétylation du bois.

#® | 'acétylation

Dans ce cas, c’est un anhydride acétique qui réagit le bois pour former un ester et

un acide acétique GBOOH, comme sous-produit.
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Le premier intérét concerne la stabilité dimensedlen L’'acétylation provoque un
gonflement d0 au greffage de I'anhydride, ce qsult® aussi en un gain de masse, selon la
guantité réellement greffée. Mais, une fois acéetidébois est moins sensible aux variations
dimensionnelles qu’un bois non traité. Ceci est &ra fois pour le bois massif, mais aussi pour
des panneauX®. Une étude fondée sur des panneaux de fibres mif R& montre aussi le

second intérét du bois acétylé : 'augmentatiotadiurabilité.

Le bois acétylé est ainsi plus résistant aux saudbiegiques, que ce soit aprés des
essais de laboratoire ou bien aprés plusieurs areeextérieuf®”. Le taux de groupement
acétyles diminue peu avec le temps et ne soufine gdas de lessivage. Cette étude montre aussi
la meilleure durabilité face aux bactéries. Mdistfitacité face aux termites et aux térébrants

marins n'est pas prouvée, a cause de résultatsdé'gtontradictoirds™.

Cependant, concernant les propriétés mécaniquagtylation engendre des baisses
non négligeables de résistance. Les propriétéded@ri sont fortement réduites, ce qui est
d’autant plus vrai sur les panneaux. On observe dimenution de MOE, MOR et de la
résistance en tractidif!, tandis gue sur des bois aboutés, le MOE pas88aza 6045 MPa et
le MOR de 59 a 34 MPa aprés acétylaffof. Hill (2005) ! relativise en expliquant que ces
pertes peuvent étre dues a la formation d'acidécamEeet a la température exercée lors de la
modification. De méme, il référence plusieurs ésuoie les pertes mécaniques ne sont pas aussi

significatives.

Pour éviter la production d’acide acétique pouvanbriser la dépolymérisation des
hémicelluloses, il est possible de pratiquer urgydation avec un céténe, qui est a I'état gazeux
dans les conditions de traiteméfit!. Si aucun sous-produit n'est formé de cette réactie
céténe est toxique, explosif et la qualité de lalification est moins bonne, tout comme les

propriétés résultant&s®.

® | 'éthérification

Une réaction d’éthérification peut aussi mener @ amélioration de la stabilité et de la
durabilité du bois. Dans ce cas, la réaction ds beifait par exemple avec des époxydes, pour
former des liaisons éther et de nouveaux groupenigmiroxyles OH.

Aprés réaction avec de I'éther d’isopropyle et teigyle, la perte de masse d’érable
est passée de 25% a 3% aprés attaque de poubmiture durant 60 jours et de 19% a 2% avec
une pourriture blanch€”. Le coefficient anti-gonflement atteint méme 60%6nnée corrélée

au gain de masse constaté aprées éthérification.
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Il est aussi possible de traiter un bois par lescdechniques combinées. Une synergie
s’opére entre une estérification et une éthérificatce qui donne des résultats tout aussi

intéressant&™,

La modification chimique s’avére donc efficace pode nombreux produits de
préservation. Cependant, certains bois peuventepigs des réticences a l'imprégnation
(cf. Annexe 3). Cette méthode n’est donc pas lEesmlution a envisager.

4.1.1.3. ... par traitements thermiques

® Principe et intéréts

Le traitement thermique, notamment développé aol&d\ationale Supérieure des
Mines de Saint-Etienne, est étudié depuis les an8@eCe processus de modification du bois,
qui consiste & le chauffer entre 160 et 266®Epour en améliorer certaines propriétés, n'utilise
aucun produit chimique ; il présente donc un carack non polluant », si les rejets gazeux et

liquides sont maitrisés®.

A ces températures, le bois subit des modificatamimiques : les polysaccharides sont
dépolymérisés, entrainant une augmentation du tdexlignine, moins sensible a la
températuré®. Le matériau résultant est ainsi plus hydrophokg,donc plus stable

dimensionnellement, plus durable, tandis que ldetwbrunit (cf. Fig. 14).

(Photo : Thibaud Surini)

Figure 14 — Pin maritime traité thermiquement

En revanche, les propriétés mécaniques sont géngat altérées, surtout lorsque le
traitement est sévere. Ainsi, les utilisations diskraité thermiquement sont généralement

autres que structurales. Son hydrophobicité en dependant un matériau adapté aux usages
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extérieurs, car résistant au vieillissement natatal: bardage, portes et fenétres, terrasses de
piscine, ... Les usages intérieurs sont égalemergiljes (sols de cuisine et salle de bain,
plafonds, ...)**% '® car 'émission de composés organiques volati®B\() est limitée*®,
Méme aprés usage, le bois traité peut étre br@élac combustion n'est pas toxique et le

pouvoir calorifique est plus grand que celui d'wismon-traitd'*?.,
® Paramétrage

Si l'intérét du traitement est d’augmenter la dibiet la durabilité du matériau, le

résultat va dépendre de nombreux paramétres :

v/ L’atmospheére Afin d’éviter une carbonisation du matériau,xygéne est I'élément a
proscrire durant un traitement a haute températune. oxydation donnerait une dégradation
trop importante, réduisant davantage les propriébésaniques résiduellds* 2% pour
chauffer sans détruire le matériau, il faut remptd@ir par de I'azote (gaz inerte), de I'huile,
ou bien encore de la vapeur deau. Cependant, -detteére engendre des réactions
d’hydrolyse, qui favorise la reprise en eau du haissi traité, et altere donc le caractére
hydrophobe pourtant recherch®. De méme, une forte humidité lors du traitementira le

matériau plus sensible & la tempéraft{ré*!

v' La température finalePlus la température est élevée, meilleures séaatabilité et la

durabilité®®". Cependant, les conséquences sur les propriét@Emigées seront néfastes.

v' La durée: Si la durée peut aller de plusieurs heures dggas jours, il s'agit d'un
paramétre moins influent que la température sumlepriétés finales du matéridti®. En

revanche, elle semble affecter particuliéremenptegriétés de flexiolf®.

v' Les paliers Il faut distinguer des traitements a une phasies traitements a plusieurs
phased™!. En effet, le respect de certains paliers estrgégr@ent nécessaire, avant d’atteindre
la température maximale. Par exemple, dans le géobéeveté PLATO®, une premiére phase
dite d’hydro-thermolyse permet d’éviter au maximienrisque de collapse du bdid. Un
palier & 100°C permet aussi d’enlever I'eau liédanete, qui pourrait aggraver la dégradation a

des températures plus élev&&d

v' La vitesse d'atteinte des températur€ette variable peut aussi avoir des conséquences

sur le matériau, puisqu’une vitesse de montée mpédeature trop rapide peut empécher une
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bonne homogénéité du traiteméfit. De méme, concernant le refroidissement, il pexg &

choisi brutal ou bien lent.

v' La pression La pression durant le traitement peut attein@rebars (Procédé
PLATO®) B2 mais le traitement sous-vide est aussi envisdgeabn d'extraire 'air et son

oxygene.

v' Le bois: Enfin, il est évident que le bois va conditionfeeparamétrage du traitement,
selon I'essence, le volume des débits a traitehien encore leurs teneurs en eau initiales. Le
volume va ainsi avoir un effet sur le gradient empérature a I'intérieur du bois, et donc sur

I’lhomogénéité du traitement.

® Propriétés du matériau

v' Sur le plan chimigue Le chauffage induit directement une modificatioles

constituants de la paroi cellulaire. Ce sont avémiit les hémicelluloses qui sont
dépolymeérisées, car ces molécules sont rendues sglusibles par leur configuration non
linéaire, leur degré de polymérisation moindre pgwport a la cellulose et leur caractére
amorphe®” 2! Ainsi, il apparait une diminution d’hémicellulasdeés 120°¢°. De plus, leur
dégradation engendre la formation d’acide acétiguiecatalysent cette destructidff 3" >3
Ceci est a l'origine d’'une diminution du pH, coniiée par Windeisest al. (2007)*". Des
produits de la décomposition sont aussi responsallle ['apparition de substances
extractibleg™.

Par ailleurs, la cellulose est dégradée ultérieargm (vers 280°C selon
Bohnke (1993F%), & commencer par la zone amorphe. Une partieetie cellulose amorphe

parvient méme a cristalliser sous leffet de la pénature %,

Tout ceci induit une
augmentation de la cristallinité, constatée parekssbret al. (2005)**. Cette dégradation de
la cellulose est corrélée & la perte de masse da bbservée™®. Une étude de
Brito et al.(2008)*?, montre qu'a des températures élevées, la cefitdesdécompose méme
deux fois plus vite que la lignine. Malgré cela pFocédés de traitements thermiques vont a des
températures inférieures a la dégradation du gijcos qui fait que le taux de cellulose a
tendance a augmenter suite a un traitement theemiqu

La lignine est donc la molécule la moins sensihlg taitements thermiques. Si la
cellulose se rétracte, la lignine, elle, se dilatesubit une déformation plastiqL[féG]. La
structure des lignines est modifiée entre 230 €°@4 les liaisons sont recombinées

(diminution des liaison$-O-4 au profit de liaisons carbone-carboffé§ 2% 288 mais les
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lignines ne disparaissent pas. C’'est pourquoicamscdu traitement, leur taux augmente, de par

la disparition des hémicelluloses.

v' Sur le plan hygroscopiqueLes changements de composition chimique influent

naturellement sur la capacité d’absorption d’eaul@dois. C’est ce qui est a l'origine de la
meilleure stabilité dimensionnelle, conférée patrétement thermique. Ainsi, il y a plusieurs
effets de la torréfaction du bdt&" : comme moins de groupes hydroxyles OH sont ptésda

par la dépolymérisation des sucres initialemerg trgdrophiles, moins de molécules d’eau
peuvent se fixer au bois. Par ailleurs, la cin&igle reprise en eau est ralentie, le point de
saturation des fibres est plus faible, tout conimentidité d’équilibre’?,

Hakkouet al. (2005)%% % trouvent aussi un changement soudain de mouité@nil
bois, entre 130 et 160°C. Ainsi, ce phénomeéene nabkepas étre lié a la dégradation des
sucres, puisque la perte de masse devient effecipeetir de 200°C. L'auteur conclut au réle de
la plastification de la lignine et au réarrangentda® composeés ligno-cellulosiques.

Ce caractere hydrophobe pose cependant un prololgmeernant I'application de colles
et de vernis?®®®. En effet, les performances offertes par les safjei adhérent & I'eau sont
moins bonnes aprés traitement. La diminution duegHaussi responsable d’une moins bonne
adhésion. Mais, 'emploi d’adhésifs autres ne serplals poser de baisse de résistance suite a un

traitement.

v' Sur le plan colorimétriguele traitement thermique donne des bois brurimises,

qui peut conférer un aspect esthétique rechercimsi, Alus la température augmente, plus la
luminance va décroitré” 3. En effet, le changement est di aux produits dgadi@tion des
hémicelluloses, aux extractibles et a la formatlerquinones ; il y a donc une forte corrélation
entre la composition chimique du bois et le chareggnde couleuf”. Tout dépend cependant
de lI'essence qui est traitée. Sous azote, une aé@tion significative de I'épicéa commun
intervient lorsque la température dépasse les 186¥CDe méme, la composante rouge aprés
traitement sur I'épicéa augmente tandis qu’elleimiira pour le hétre et I'eucalyptus, a cause

des différences chimiques entre feuillus et résiféu

v' Sur le plan mécaniqu®: L’inconvénient majeur du traitement thermiqueidésdans

les propriétés mécaniques du matériau sortanti A@gssmodules de rupture obtenus en flexion

55; 165

peuvent diminuer de maniére drastidiie" I La résistance en compression chute aussi de

39% aprés un traitement d’épicéa a 200°C pendheufes®®, et de 27% sur du pin ndif*.

* La quantification des pertes mécanigues est dopageune essence et un paramétrage spécifique aux
études mentionnées, et ne peuvent ainsi fairedtatg vérités générales.
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De méme, la résistance en traction de [leucalyptdeninue de 26% %7,

Boonstraet al. (2007)®% notent une baisse de cette résistance en tragtic®9% sur du pin
sylvestre et constate que la résistance a l'impatisérieusement affectée. Les propriétés de
fissuration sont également fortement réduft&s

Les différentes études mentionnées concluent gsigeres mécaniques apparaissent
lorsque la perte de masse devient mesurable, &ctise lorsque les hémicelluloses sont

) [221]

dégradées. Poncsakal. (2006 constate cette chute a partir de 200°C, la tenyrérgtant

)™ ne constate aucune baisse des

le facteur le plus influent. Par ailleurs, Jaget al. (2007
propriétés en-dessous de 180°C. De méme, la cedluddstalline est plus cassante et moins
flexible que la cellulose amorplf4. Comme son taux augmente, cela peut parfois exglitp

fragilité du bois thermo-traité, méme si l'auteuetnplutét en cause le réarrangement des

liaisons covalentes entre les constituants.

Cependant, le module élastique apparait moinsiderssil traitement thermique que le
module de ruptur&®* % Pour une méme perte de masse, Miwiral. (2008)™"% note une
baisse de 10% du MOE, pour une baisse de 50% swrdele de rupture. Des études ont méme
montré une augmentation notable du module élastagués traitement* 2*% 3 | a dureté est

également améliorée par le traiteméht>?!

Si toutes les propriétés ne sont pas plus faibfgesatraitement, des alternatives
permettent d’empécher une trop forte dépréciaties ptoduits torréfiés. Ainsi, I'utilisation de
bore pendant le traitement permet de diminuer Eoimégatif sur les propriétés mécanidiles
'8 Mais, sa présence augmente I'absorption d’eaaltéte donc la qualité premiére du bois

torréfié, bois réputé hydrophoBé&".

® Préservation

L’autre qualité recherchée par le traitement thgqumiest la durabilité conférée. En
effet, la torréfaction cause bel et bien une amdion de la résistance fongiqu&®.
Cependant, pour une efficacité prouvée, il faut qlee traitement soit séveére:
Friihwald (2007%* rappelle qu'il faut rester pendant plus de 3 heudre200°C. De méme, la
durabilité est d’autant meilleure que la perte @sse due au traitement est élevée

La bonne durabilité est liée a la dégradation desitelluloses et au changement de la
composition chimique, plus qu’au caractére hydrayghdu boid™'Y. Les lignines sont rendues
plus efficaces car davantage présentes, tandislequemodification chimique empéche les

enzymes fongiques de casser les molédtifés
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Cependant, plusieurs bémols sont a apporter. et eff bois thermo-traité ne peut étre
utilisé au contact direct du sol (classe d’emp)di#. Par ailleurs, le bois traité thermiquement
n'est pas résistant face aux termites. Ainsi, aémtillons non traités de pin sylvestre se sont
révélés plus durables que des éprouvettes torséfi£@,3% et 33,6% de pertes de masse
respectives, aprés 4 semaines aux termites). B, efé traitement altéere et enléve des

composants chimiques qui jouent un réle dans latiiité naturelle face aux termitB%’,

Tous ces parametres sont a prendre en compte déntedifficile I'obtention et la
reproductibilité d'un produit ayant de bonnes pig@s. C'est pourquoi de nombreuses

recherches concernent I'optimisatidfi 2% tandis que certaines ont abouti & des brevets

industriels.

® Procédés brevetés

De ces brevets industriels ont découlé des proagsiésds. Ces procédés mentionnés ci-
aprés sont largement détaillés dans la littérattir¥” 229 23% 236: 293t ne feront ici que I'objet

d’une tres breve énumération non exhaustive (di. V4 :

Tableau VI — Paramétrage des principaux procédés deaitement thermique ™

Procédé Durée d'un cycle| Phases Atmospheér ETerrperature Durée (heures)
atteinte (°C
Préchauffage Air chauffé] 100a 120 4a7
Perdure® 516 heure Séchage (ler palier) Air chauffé 100:::1 120 2 ::;1 3
Palier final Vapeur d'eau] 200a 240 1a5
Refroidisserment] Aspersion d'¢au 0,25a0,75
OHT Chauffage 220 1
(Ol Heat 6 a8heures Palier final Huile végétale 3a4
Treatment) Refroidissement] 20 2
Séchage 80
i N 2éne palier 160
Rétification® 8a 13 heures Palierzn i Azote 05 950
Refroidissement
PLATO® Hydro-themvolysg¢ \apeur d'eau 160a 190 4a5
(Providing Lasting) 64 9jours Séchage 50a 60 72a120
Advanced Tinmbgf Durcissement Vapeur d'egu 170a 180 14a16
Option) Conditionnemen 48a72
Chauffage rapid¢  Vapeur d'equ 100 Variable
. Chauffage lent Vapeur d'egu 130 Variable
Themmo\Wood® Sjours Palier final Vapeur d'eay 185a 21 2a3
Refroidissemmeny] Aspersiondg¢au 8049 5a15

* Les durées sont données a titre indicatif, caselarient entre autres selon le volume de bosoet
humidité initiale. Pour le procédé OHT, la duréecgule est donnée pour une section de 50 x 100 mm?
mais la durée atteint 18 heures pour des boisa®sel00 x 100 mma2.
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4.1.2. Traitements des composites

Si les composites permettent d’augmenter la dut@biles fibres de bois, il peut

s’avérer nécessaire de les protéger au méme tierdedbois qu'ils contiennent.

Concernant les panneaux de bois, I'incorporatiorbdre est possible dans la résine
urée-formaldéhyde servant & confectionner les eplaqués®™. Cette présence ne diminue pas
les propriétés de flexion et de cisaillement, naiisinue I'émission de formaldéhydes. Dans un
souci environnemental, le traitement des placagdsois au bore est aussi réalisable et les lier
ensuite par des adhésifs écologiques, a base dlame&t de tannins, pour faire des
contreplaqués’®.. La perte de masse suite & une expositiof dputeanapasse de 27,3% a
9,3% pour les panneaux témoins et panneaux traiggectivement. Les tannins contenus dans
I'adhésif sont aussi responsables de la durabiitdérée a ces panneaux.

Les panneaux OSB peuvent aussi étre traités chamiqot, et cela améliore la

durabilité du panneau, méme si les propriétés nigeas en patisseft..

Pour les composites Bois/Plastique, le borate de est préconisé, méme s'il est trés
sensible au lessivadé’. L'efficacité du zinc est avérée et plus grande ceile d’'un traitement
a base d’argent, face a des souches ascomycetestiet la décoloratiofi”.

Comme le bois est la source de dégradation, I'qudssibilité est de recycler du bois
déja traité, pour confectionner les composites. [izeticules de bois traité au CCA ont donc été
incorporées dans un Bois/plastique. Leur préseno®rtré une meilleure adhésion avec le
plastique, un gonflement moindre ainsi qu’une reailé durabilité et un meilleur comportement

face aux rayons U¥*".. Les données mécaniques MOE et MOR sont égalemnaditorées.

4.2. Traitements curatifs

4.2.1. Traitements

Malgré tous les efforts faits pour éviter I'appianit d’agents de dégradation, il est
toujours possible qu'ils se développent. Des tnaétiets curatifs sont donc nécessaires pour

enrayer les problémes existants.

Les moisissures constituent une des plus grandesesode développement fongique
dans les intérieurs de batiments. Pour palier a, delblanchiment est le traitement adéquat,
pour diminuer la surface de bois recouverte de isguiges. Si la concentration n'a pas d'effets

conséquents, un tel traitement diminue cette sertie 40 & 50% sur du douglas mdisl.
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Cependant, les spores ne sont pas entieremenite®tri est donc nécessaire d’appliquer dans

la foulée un traitement fongicide supplémentaifie, @éviter un développement ultérieur.

Ce blanchiment est aussi la meilleure arme coarelhampignons de bleuissement. Le
traitement & I'hypochlorite de sodium s’avére érelus efficacé®, méme s'il y a une légére
dénaturation de la couleur originelle du bois.

Hormis les traitements chimiques, d'autres soucHeagiques comme des
actinomyceétes peuvent détruire le bleuissemenaaarivahi le bois. C'est ce qui est développé
par Bézeret al. (1996)°. Aussi, la teneur en eau du bois, en partie resgisa de la présence
de champignons, peut étre diminl@8. Sans parler de traitements thermiques, I'utitisates
radiofréquences permet de chauffer le bois a 6@ dfant des temps de 'ordre d’'une minute,

suffisants pour éliminer les sporf&s’.

Enfin, pour se débarrasser des insectes ayanhiséldes bois, il existe plusieurs
alternatives : des insecticides injectés localementtraitement par COou azote liquide, ou
bien encore par micro-ondes ou hautes tensiongriglezs, comme il est mentionné par
Karsulovicet al. (2007)™3,

Telle une maladie, une biodégradation sera d’ayils facile a enrayer qu'elle est
détectée rapidement. Pour répondre a lI'adage «raut prévenir que guérir », il est donc

nécessaire de développer des outils de déteciitesaet performants.

4.2.2. Détection précoce

4.2.2.1. Méeéthodes chimiques

Il existe des techniques de laboratoire qui péene de mesurer I'évolution des
composants du bois ayant subi une dégradatiorst Eecas de la spectroscopie infrarouge a

R 212:287] £ effet, |'activité fongique fait évoluer leurux, selon

transformée de Fourier FTF
ce qu'ils attaquent préférentiellement. L’apparitae micropores due au champignon est aussi
une donnée fiable : c’est ce que mesure la métb@desorption de vapeur d’eau, détaillée par
Chirkova et al. (2006) 3. L'activité enzymatique est également mesuralSfé Il semble

cependant difficile d’appliquer ceila situ, sans détruire une partie du matériau.

4.2.2.2. Méthodes hygroscopiques

Des techniques d’'lmagerie par Résonance MagnétiRbd) permettent de constater la
présence d'eau libre dans le bBf. En effet, un bois utilisé en intérieur a normad@mun

taux d’humidité inférieur & 15% et n’'est ainsi passé contenir de I'eau libre. Si tel est le cas
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lors de I'observation, alors le bois est au-delasde point de saturation des fibres, soit vers
30% de teneur en eau, ce qui pourrait favoriser biodégradation. Mais, l'attaque peut

intervenir sans eau libre, dés 20% d’humidité dis,laou la limite de cette technique.

La relaxométrie, qui consiste & mesurer les actéons eau-bois, s’avere donc tout aussi
intéressante pour caractériser un matériau degeadéffet, le taux d’humidité du bois évolue
durant une dégradation, et sa mesure pourrait @évél présence d’'une pourriture. Cette
technique est aussi non-destructive et permet giree une telle attaque avant qu’une perte de
masse ne soit observablB®. Ces recherches prometteuses nécessitent davantage

d’'investigations, développées dans le chapitreasiiv.

L'eau est de nouveau I'élément a cibler sur des beistructure en application. Reliées
a des données météorologiques, il est possibleadgirssi les conditions de température et
d’humidité sont réunies pour permettre le dévelopg® d’'un champignon. Ainsi, le collage
d’électrodes sur les batiments peut permettre dinles cette évolution et signaler ainsi toute

anomalie ou risqué”.

4.2.2.3. Méthodes physiques

L'imagerie peut de nouveau étre appliquée pourtetesia diminution de la densité,
autre conséquence de la dégradafidfli: les rayons X permettent ainsi une mesure de
microdensitométrie. De méme, la présence de tesrpieit étre détectée par imagerie, que ce

soit par ondes millimétriqué¥’, infrarouge ou encore rayons%.

Enfin, comme les propriétés mécaniques sont fomenadfectées avant méme
I'observation d'une perte de masse, il est posdilglese servir de ce critére comme outil de

détection précoce.

Une technique appelée « High-Energy Multiple Impa@HEMI) permet de mesurer la
résistance au broyage par impact, donnée forteomgrdlée a la perte de masse causée par un
champignorf®® *Y. L'intégrité du matériau mesurée décline alorgravqu’une perte de masse
ne soit constatée et constitue une méthode int@resde détection précoce.

L’analyse vibratoire peut aussi s'avérer intéressgmar son c6té non-destructif. Si le
principe est plus longuement développé ci-aprésiddule élastique mesuré en flexion est aussi
plus sensible que la perte de masse, tandis quedare peut étre prise sur site. Elle permet de

rendre compte de I'élasticité du matériau, grada Bonne corrélation existant entre modules
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dynamiques et modules statiqu&d. C’est une technique a développer, et qui s’anééene
adapté aux bois trait€s>,

Des tests de compression révélent aussi une augtioentle I'émission acoustique
suite & une dégradation, méme lorsqu’une pourrinolle, peu virulente, engendre une perte de
masse de l'ordre de 19%°. Cette mesure acoustique peut permettre une étaeipide, y

comprisin situ ],

L'intérét de cette détection précoce est donc tééva dégradation des propriétés du
bois, qui, elle aussi, est trés précoce des lajipard'un pathogéne. C'est pourquoi la
recherche est en plein développement pour amél@®ioutils, et surtout les adapter aux bois

en application. C’est donc I'objet du chapitre guit...
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« L’expérience est le nom que chacun donne a ses erreurs. »
O. Wilde
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I. Introduction

De nombreuses études mentionnées ci-dessus onédbayuestion de la durabilité des
bois. Si certaines se fondent sur la perte de masss avons vu que des criteres mécaniques
comme les tests de compression s’averent plusmpatf. Sachant que les normes de durabilité
utilisent cette perte de masse, est-il vrai de du@in bois durable ne subit aucune baisse de
propriétés mécaniques ?

Par ailleurs, il faut analyser ces propriétés miggess de maniére dynamique, pour voir
comment le matériau se comporte a des stadesetiféde biodégradation. Ainsi, dans les
premiers stades, ces mesures mécaniques sontugllesoyen de détection précoce plus
efficace et est-ce applicable a tous les bois ?dlidion des propriétés au cours du temps sera

étudiée, pour comprendre en quelle mesure ellemdéent.

Ce chapitre concerne tout d’abord les mesures rigpoes) appliquées a des bois non
traités qui subissent une biodégradation, que itgpapndes essais de compression, ou bien des
essais de fissuration. De méme, ces données seliéats a des observations anatomiques, pour
comprendre le processus de dégradation, expligilemtommagement constaté. Enfin, pour
éviter cet endommagement mécanique, un outil dectiéh précoce a proprement parler sera

abordé, fondé sur le comportement hygroscopiquaoitubiodégradé.

II. Les dégats encourus

2.1. Au sein d’'une poutre

En raison d’'une hétérogénéité existant sur le diarddun tronc d’'arbre, les pieces de
bois massif ne sont pas forcément constituées lobim possédant les mémes propriétés. C'est
ce quon appelle la variabilité intra-arbre. Desffa@lences majeures existent entre
aubier/duramen, bois juvénile/bois mature, ou kdenore par la présence ou non de bois de

réaction (cf. Fig.15).
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(Photo : Marie Genet)

Figure 15 — Les différents types de bois sur une wche de Pin maritime

Ces différences de propriétés entrainent une inéga¢ durabilités. Si I'aubier est
généralement purgé des piéces structurales, aiisede réaction banni de ces utilisations, le
rapport de Surini (2006§° étudie et quantifie les résistances de ces typdmoib suite & une
biodégradation.

Il en ressort que, pour une perte de masse de A4%eédistance en compression
tangentielle du pin maritime diminue en moyenne8& avedoria placenta(cf. Fig. 16) et
de 17% ave€oriolus versicoloytous types de bois confondus.
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Figure 16 — Evolution de la baisse de résistance oaique en fonction de la perte de masse, suite a
une attaque deP. placenta
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Malgré des propriétés initialement plus faibleshbis de compression s’avére le plus
durable, grace a sa forte proportion de bois d&étonc de lignine. A I'inverse, le bois juvénile

accuse une baisse de contrainte de 59% en moygounreyne perte de masse de 1%.

Au travers de cette étude, les essais de compnessit montré leur sensibilité a la
pourriture. Si la variabilité intra-arbre a bieré éévélée, il devrait en étre de méme pour la

variabilité inter-espece.
2.2. Entre différentes essences de bois

Cette premiere expérimentation a pour but de coengas effets d’'une dégradation
fongique sur des bois plus ou moins durables, ddiprendre en compte la variabilité existant
entre les essences. Par ailleurs, les mécanismdégiadation doivent étre compris des leur
origine, pour étre mieux anticipés. Est-il ainsisgible d’assimiler une biodégradation a un
endommagement mécanique, méme pour des essepcesi durables ? En ce sens, le test de
compression s’'avere-t-il pertinent pour détecta&¥cpcement une pourriture, quelle que soit
'essence attaquée ? Les bois seront soumis a mlaurxitures, et des prélevements réguliers

permettront de suivre I'évolution des propriétéatamiques et mécaniques au cours du temps.

2.2.1. Protocole de la dégradation fongique

2.2.1.1. Choix des essences et échantillonnage

Trois essences, le pin maritiffénus pinastefAit.), le hétreFagus sylvaticgL.) et le
chéne pédoncul®uercus robur(L.) sont choisies pour I'étude. Concernant laatbilité, le
duramen du pin maritime appartient a la classet3la durabilité naturelle, tandis que le hétre
est réputé non durable (classe 5) et le chéne ldufelasse 2) (cf. Annexe 2). Avec 1 résineux,
2 feuillus et différentes classes de durabilité¢hiantilonnage permet d’étudier les effets de la
variabilité inter-espece.

Le pin maritime est le résineux le plus produitFeance, sur le massif des Landes. Ce
pin pousse ainsi sur 1 million d’hectares, ce quifait le plus grand massif européen
monospécifique. Le chéne et le hétre sont ausd fesillus les plus rencontrés dans nos foréts

frangaises, et sont a I'origine de nombreux pradodtis.

Les éprouvettes sont ainsi prélevées dans le baifaip afin davoir plusieurs
durabilités (I'aubier appartient & la classe 5,ligugue soit I'essence), mais aussi parce que
c’est le type de bois qui est utiligésitu. Cette étude est donc plus représentative dealaéé

bien que les essais soient effectués dans destiomsdide laboratoire. De la méme facon,
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aucune extraction n’est pratiquée, afin que leslulités obtenues soient représentatives du

matériau.

La découpe des échantillons se fait dans des pla@venant de scierie, puis séchés
au laboratoire. Le pin maritime est issu de largziet fabricant de palettes Beynel Manustock,
tandis que le hétre vient des Pyrénées et le cdénka scierie Delord en Dordogne. Les
dimensions finales sont de 40x8x8 MtnxRxT) (cf. Fig. 17).

Figure 17 — Echantillons de hétre et de pin de dinmsions 40x8x8 mm

Si ces éprouvettes ne sont pas normalisées, aest qu'elles soient adaptées a de
multiples mesures et essais, envisagés par la idtenéme, cela permet de limiter le volume
de bois requis : les échantillons de chaque essanteprélevés dans un méme plateau, ce qui
limite I'hétérogénéité des propriétés initialespetmet une comparaison plus juste des résultats.

Enfin, ce petit volume permet de réduire la quamticessaire de bocaux de culture fongique.

Concernant le nombre d’éprouvettes, des prélevembebdomadaires durant 16
semaines de test sont prévus. Par ailleurs, # yépliquas par essence, tandis que 2 pourritures
sont comparées. Ainsi, 384 éprouvettes sont tessaas compter les témoins non-biodégradés

(soit 12 échantillons supplémentaires).

2.2.1.2. Préparation du milieu de culture

Puisqu’il y a un résineux et deux feuillus, leumpmrtement respectif est étudié face a
2 pourritures. La pourriture blanche €xiriolus versicolor(L.) (notéeCV par la suite), tandis
gue la pourriture brune edPoria placenta (Fr.) (notée PP). Ces deux souches sont
particulierement virulentes et couramment employkess les essais de biodégradation du bois.
Par ailleursC. versicolorest une pourriture non-sélective, qui dégrade esi£omposants du
bois !, alors queP. placentane peut dégrader la lignine, comme la majorité mimaritures
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brunes. Ce choix est justifié par le fait que cetteniére apparait plus représentative des
pourritures brunes gueoniophora puteanéSchumach.) qui dégrade aussi la lignine.

Le mode de préparation des bocaux de culture estfoone a la norme
NF EN 113 (1996). La dissolution du malt-agar (BD Difco 224100 -oBlock 2009) se fait
dans de I'eau distillée (concentration de 45)giépartie ensuite dans chaque bocal & hauteur
de 50 ml. Les bocaux sont fermés par du coton cgrdépermet une aération sans laisser passer
les agents de contamination. Ce milieu est enstétdisé dans un autoclave, a 121°C pendant
20 minutes. Les bocaux sont ensuite couchés, swmibatte a flux laminaire, laissant le milieu
refroidir et se solidifier. Il suffit alors de dégpgr un morceau de mycélium sur le milieu, avant
de déposer les bocaux dans une enceinte climatiéggiée a 22°C et 70% d’humidité. 2
semaines suffisent alors pour que le mycélium remoantiérement le milieu, aprés quoi le test

de dégradation du bois peut débuter.

2.2.1.3. Dégradation des éprouvettes

Avant la mise en culture, les éprouvettes sont é&g&ha 103°C +/-2°C afin de
déterminer leur masse anhydre initiale (si certaiisactibles du bois sont détruits ou modifiés
par cette températuf€®, la comparaison des résultats reste possibléputes les éprouvettes
subissent ce régime). Puis, elles sont mises daesnceinte de conditionnement a 20°C et
65% d’humidité de l'air, jusqu’a stabilisation. Cesnditions permettent d’atteindre une teneur
en eau théorique de 12%. Cette humidité est détémprécisément au début du test (cf. Eq. 1),
car les éprouvettes sont pesées au moment de éaenisontact avec les pourritures, puis

stérilisées sous rayonnement UV.

:(M _Ms)

S

H% x100 (1)

Avec M, la masse de I'échantillon en g ;;Ma masse anhydre en g.

Une fois stériles, les éprouvettes sont disposgéef®aonément a la figure 18.

j | Chéne n°1 ‘ | Chéne n°3 | \ Chéne n°4 ‘ / ‘ Hétre n°4 | | Hétre n°2 |

‘Chénen°2| | Pinn°3 ‘

N ot ] [z | [pmva \ (s | [

Figure 18 — Disposition des éprouvettes pour 1 seima de test et 1 pourriture
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Ayant besoin de 2 bocaux par semaine de test, reatassite la préparation de 64
bocaux de culture. Avec des éprouvettes normalisieslimensions 50x25x15 mreelon la
norme NF EN 113, seules 4 éprouvettes auraientrpunéses par bocal ; il aurait donc fallu 96
bocaux, ce qui n’était pas possible en termesrdpdest de moyens disponibles.

Par ailleurs, il aurait été idéal de ne pas mélalegeessences dans un méme bocal, afin
d’éviter la diffusion de certains extractibles cqueuvent inhiber I'activité fongique. Cette
mesure est principalement a respecter en présenpeoduits de préservation, et, pour la méme
raison que précédemment, seuls 64 bocaux de csbutepréparés. Les effets de diffusion sont
ici jugés négligeables. L'essence la moins durabtdout de méme placée dans un bocal a part,

pour ne pas la mettre en présence d’'essencesyhlsles.

Chaque semaine, 24 éprouvettes sont prélevées df2pqurriture), pesées, puis
stérilisées afin de stopper l'activité fongiqueleElsont ensuite mises a I'étuve a 103°C, pour
déterminer la masse anhydre apreés dégradation latlaraainsi la perte de masse (PM)
(cf. Eq. 2) :

Mg —M
PM =¥x100 )

Si
Avec Mg, la masse anhydre initiale en g $:Ma masse anhydre finale en g.

L'étuvage est préféré avant essai mécanigue,esaextraits n'ont pas d’influence sur
les propriétés mécaniques mesurées en compressiale 8°%. De plus, ces essais étant
destructifs, ils rendraient difficile la mesure ldemasse anhydre aprés test. Enfin, cet étuvage
est aussi la garantie de stopper le développemecha@mnpignon, car cette température est trop
chaude et les spores qui pourraient survivre awnbyourraient se développer sur un bois sec.

Apres étuvage, les éprouvettes sont de nouvealesmidans I'enceinte de

conditionnement, avant tout test de caractérisatéla dégradation.

2.2.2. Observations anatomiques

Quelgues semaines de dégradation auront suffiaongignon pour recouvrir le volume
entier des éprouvettes. Cette constatation magrape® s’accompagne sans doute de
conséquences au hiveau cellulaire. Des photogmypiiises au microscope électronique vont

permettre de comprendre la dégradation qui a au lie
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2.2.2.1. Préparation des échantillons

L’analyse microscopique par Microscopie ElectroeiguBalayage (MEB) est réalisée
au CREMEM (Centre de Ressources en Microscopie tialique et Microanalyse) de
I'Université Bordeaux 1. Toutes les illustratiormsps ci-apres au microscope sont réalisées par
le Dr. Sellier.

Une éprouvette de chaque essence, dégradée panehdes pourritures, est observée
aprés des temps de 3, 6, 9, 12 et 15 semainestd¢atedis que des échantillons non dégradés
constituent les témoins. Au préalable, les éprdasetont rompues (et non pas sci&esifin

d’obtenir un cube approximatif de 8 mm de coténayme surface de rupture observable.

Ces échantillons sont ensuite métallisés au pattadcf. Fig. 19), puis disposés par 8
sur une plaque métallique. Le tout est placé danmigroscope de la marque Zeiss, modéle
Evo 50.

Figure 19 — Echantillons observés par MEB

2.2.2.2. Phénomeénes observés

Pour chaque échantillon, plusieurs zones sont wéesrafin de s’assurer de la
représentativité des résultats. Divers phénomeéass a@nsi constatés, suite a la dégradation

fongique, en comparaison avec les éprouvettes t&moi

v' Présence de mycéliumDes filaments sont facilement observables dasspbres du

bois, que ce soit dans les trachéides des résioeusien dans les vaisseaux ou fibres des
feuillus (cf. Fig. 20). Cette présence traduit lalooisation fongique, et prouve que le

champignon ne s’est pas arrété en surface, engbigétré le matériau dans son volume.

* Le sciage engendre en effet un lissage des paetligaires, qui rend impossible I'observation des
cellules du bois.
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a) Pin maritime b) Hétre

Figure 20 — Présence de mycélium dans les élémeatatomiques du bois

v' Affinement des paroisSi les champignons se nourrissent des consti#uanbois, il est

logique qu'il y ait des conséquences sur la pasdiulaire. Ainsi, on peut observer un

amincissement de celle-ci.

v' Décollement des paroidl est possible de constater un décollemenedes différentes

couches de la paroi cellulaire (cf. Fig. 21), tiadat une attaque localisée et spécifique.

Figure 21 — Décollement de paroi

v Fragilisation des parois Enfin, I'aspect des parois peut révéler la pnésed'un

champignon. En effet, un aspect friable est souediservé, qui donne le sentiment d’'une
dégradation partielle, mais suffisante pour fragilitoute la structure. De méme, de nombreuses
perforations (a ne pas prendre au sens anatomigterrde) peuvent traduire 'augmentation de
la porosité du bois dégradé. Si les parois ontraliéument des ponctuations permettant les
échanges entre les cellules, nous émettons I'hggetljue certains percages sont causés par la

pourriture et facilitent ainsi la progression dgphes (cf. Fig. 22).
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.

1
EHT = 15.00kv  Signal A= &

¢) Progression des hyphes danspescages des parois
Figure 22 — Dégradation des parois

Les phénomeénes cités ci-dessus ne sont pas oblesrdalns tous les cas étudiés. Ainsi,
le tableau VII indique s'ils ont été constatésgdens I'affirmative, a partir de quand :

Tableau VIl — Date d'apparition des phénoménes obseés ™

Essence  Pourriture] Mycélium Pgrqls I?ar0|§ Rarms Par0|§
affinées  décollées friables perforées
A PP 6 sem. - - - -
Chéne Ccv 6 sem. 12 sem. 12 sem. 6 sem. 12 sem.
Hétre PP 3 sem. 9 sem. 9 sem. 3 sem. 9 sem.
Ccv 3 sem. 6 sem. 6 sem. 3sem. 3sem.
Pin PP 3 sem. 9 sem. - 6 sem. -
maritime Cv 9 sem. 12 sem. 12 sem. 12 sem. -

2.2.2.3. Discussion

Ces résultats confirment premiérement certainesraffions connues : ainsi, le hétre

apparait plus sensible que les deux autres esseztcesla, quelle que soit la pourriture. Le

* « - » désigne un phénoméne non observé.
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chéne montre une meilleure durabilité, surtout fack pourriture brune. Cette derniere est
connue pour attaquer préférentiellement les rézinBe méme, sur le pin, on sait qie

placentaest plus virulent que la pourriture blanche.

Concernant le mycélium, une augmentation de satéesst constatée en fonction de la
durée d’attaque, ce qui fut particulierement visiblir les échantillons de hétre (cf. Annexe 4).
Cela montre que la progression est continue dawsllene de I'échantillon. Pour des essences
peu durables, la colonisation est possible, puisgsigarois cellulaires ne constituent pas une
barriére physico-chimique suffisante pour arréedéveloppement. Les hyphes passent par les
ponctuations naturelles du bois pour passer deleell cellule. Cependant, I'aspect perforé
attribué a l'attaque fongique est essentielleméasible avec la pourriture blanche. En effet,
comme celle-ci attaque la lignine, elle peut penfola lamelle moyenne et favoriser sa
progression. Mais, si le résineux ne semble pashtgwc’est tout d’abord parce que la pourriture
blanche est moins virulente, et aussi car la coitippsn lignine n'est pas la méme. Le motif
syringyle, qui n'est pas présent chez le pin, estcdplus facilement dégradé que le motif

guaiacyle.

Cette pourriture blanche est aussi a I'origine dootlement des parois. Ce décollement
apparait entre la lamelle moyenne et la paroi arproent parler. La lamelle moyenne, grace a
la lignine, est le liant entre les cellules, mamnt dégradée p&. versicolor cette liaison est
altérée. Il est possible que la paroi soit ellesatmichée, car cette souche attaque également les
sucres, accentuant ainsi le phénomene de décollerimta explique aussi pourquoi la
pourriture brune peut engendrer un tel décollermmaats sur le hétre uniquement.

Mais l'aspect friable et aminci observé découle Ide dépolymérisation des
biopolymeéres par les deux souches. Si la consoramates molécules fait naturellement
« fondre » la paroi, la dépolymérisation initialegendre des éléments rompus, petits, qui ne

sont plus liés ensemble et confére une fragiligeokable.

Ces conséquences sur les parois cellulaires arérf@nt un impact sur la résistance du

matériau, qu'il est nécessaire de quantifier.

2.2.3. Conséquences meécanigues

Des tests d'écrasement sont envisagés pour geantds pertes de résistances

occasionnées.
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2.2.3.1. Protocole

Ces essais sont réalisés dans la direction |afigéle, c’est-a-dire parallelement aux
fibres du bois. Tous les échantillons ne sont pags, puisque 2 répliquas sont sélectionnés
pour subir cet essai. De méme, seuls les échargtilégradés pendant des semaines paires sont
étudiés, ce qui représente 96 essais a pratiquetré&éprouvettes non dégradées (témoins) de
chaque essence sont également testées.

La machine utilisée est un banc de compressiodat#l » avec un capteur de force
500 daN. La vitesse d’avance de la traverse e&t 0,5 mm.mih D’autre part, la disposition
d'une feuille de téflon aux extrémités de I'éprawepermet de limiter les effets de
cisaillement.

On mesure premiérement la contrainte maxingglg (ou module de rupture), donnée

en MPa par la relation 3 :

max
S

Avec Fnay la force maximale en N ; S, la section de I'éprite en mm2,

Afin de déterminer le module d’élasticité, des eapt « HBM » sont disposés de part
et d'autre de I'échantillon, tandis que le platefi@crasement choisi est un plateau rotulé
(cf. Fig. 23).

Plateau de Capteurs de
compression déplacement
rotulé

Echantillon testé
Feuille de téflon

Figure 23 — Configuration du test de compression f@itudinale

En connaissant la distance initiale entre lesetaptet leurs courbes d’'étalonnage, il est

possible de convertir l'acquisition initiale (Vdltsen déplacement millimétrique. Ce
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déplacement rapporté a la distance initiale doarg&formatiore, sans unité. Grace a la loi de
Hooke (cf. Eq. 4), il est possible de déterminemiedule de Young E (ou module élastique),
en MPa.

E== 4)

Ce module correspond ainsi au coefficient directleula courbe contrainte/déformation

dans le domaine élastique.

2.2.3.2. Endommagement dynamique

L'évolution des modules de rupture en fonctiontelonps de dégradation traduit bien
des différences de durabilité (cf. Fig. 24).

Essence: [ Chéne O Hétre (] Pin maritime
50-

40-

30+

20+

10+

Moyenne de Contrainte max (MPa)

Moyenne de Contrainte max (MPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Durée de dégradation (sem) Durée de dégradation (sem)
a) P. placenta(pourriture brune) b) C. versicolor(pourriture blanche)

Figure 24 — Evolution deg;.x en fonction du temps de dégradation

Le hétre subit une diminution globale de la résise, quelle que soit la pourriture. De
méme, le pin soumis a la pourriture brune est plas fragilisé qu’'avec la pourriture blanche,
tandis que la tendance inverse est constatée awbéhe. Les bois les moins durables sont donc
les plus sensibles aux effets mécaniques. Le tabléa quantifie ces baisses de contrainte au
cours du temps.
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Tableau VIII — Diminution moyenne des propriétés sn les conditions de dégradation

a) Chéne
Durée de P. placenta BL C. versicolor
dégradation |(Baisse de résdance (%) Pertede mase (%) Blisede réddance (%) | Perte de mase (%9
(semaines) | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type| Moyenne @ Ecart-type | Moyenne | Ecart-type

2 -11,1 02 0,6 08 431 134 21 05
4 18 36 0,3 04 0,9 02 45 19
6 6,5 58 0 00 b1 292 5 11
8 6,7 129 17 15 35 154 4.6 04
10 54 7.6 12 00 41,6 22 9 30
12 42 188 19 04 53,5 00 10,6 22
14 05 14,8 22 01 69 15,2 138 03
16 6,2 28 2 05 824 121 44,7 21,3

b) Hétre

Durée de P. placenta C. versicolor
dégradation (|Baisse de résgance (%) Pertedemase (%) |Baise de résdance (%9 | Perte de masse (%9
(semaines | Moyenne | Ecart-type | Moyenne Ecart-type| Moyenne | Ecart-type | Moyenne Ecart-type

2 -12.0 29 32 05 154 124 6,1 14
4 49,8 60 193 05 65,3 39 155 94
6 71,6 14,9 25,2 83 78,2 76 391 43
8 75,5 40 36,9 01 82,4 26 51,3 23
10 81,1 47 453 31 &1 130 38,2 55
12 86,8 44 49,6 51 87,6 58 555 83
14 9.8 - 57,9 - 9,1 46 67,5 6,2
16 9,8 - 54,7 - 97,0 02 70,8 75

¢) Pin maritime
Durée de P. placenta C. versicolor

dégradation (|Baisse de résgance (%) Pertedemase (%) |Baise de résdance (%9 | Perte de masse (%9
(semaines | Moyenne | Ecart-type | Moyenne Ecarttype| Moyenne | Ecart-type | Moyenne  Ecart-type
2 21,6 50,4 19 07 -10,2 10,3 038 01
4 337 11,6 87 838 6,4 50,9 13 09
6 11,2 11,6 10,7 12,7 6,5 00 41 17
8 95,2 00 28,9 50 A5 24,0 30 06
10 9,2 17 41,0 09 40,8 6,6 27 09
12 84,8 08 320 13 39,0 29,1 6,2 13
14 83,9 21 29,2 97 35,3 413 121 30
16 A5 39 294 16,9 244 7,7 10,2 29

Quelgues essais montrent des déviations importardescause de problemes

d’échantillonnage qui seront discutés dans lag@arivante.

Pour les éprouvettes subissant une perte de mamsenpée, il existe une corrélation
entre cette perte de masse et I'évolution de lstedse. Ainsi, pour le hétre, le coefficient de
corrélation de Pearson entre ces deux variabledee4l,87. S'il est négatif, c'est pour signifier
que plus la perte de masse augmente, plus la gustdiminue, et la proximité avec la valeur
absolue « 1 » confirme cette idée. Pour des éptmsvelus durables, cette corrélation n’est

plus vraie. Si le coefficient atteint -0,82 avec o mis au contact de la pourriture brune, il
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chute a -0,39 avec l'autre souche fongique. Aiapires exclusion des échantillons de pin
dégradés patV et ceux de chéne dégradés PBr(soit les éprouvettes durables), la régression
devient intéressante (cf. Fig. 25).

100

90 +

80

70

60

o / y = 22,533Ln(x) - 0,9439

2 _
50 R”=0,65

40 - ®

30 -
20 I
10

I o

0,4._.

Baisse de contrainte (%)

0 20 40 60 80
Perte de masse (%)

Figure 25 — Relation entre la perte de masse etlgisse de résistance pour les bois peu durables

La diminution de la contrainte est plus rapide qake de la perte de masse, dans les
premiers stades de dégradation. En six semainesntaainte a ainsi diminué de prés de 80%
pour le hétre, et la chute atteint 90% pour le gégradé 8 semaines (cf. Tab. VIII). La
contrainte en compression est donc sensible aold¥ébradation, mais ceci est surtout valable
pour des essences peu durables.

Concernant les modules élastiques, les conséquergibkes sont voisines de celles
observées avec la résistance (cf. Fig. 26). Cediéea la forte corrélation entre le module et la
contrainte qui atteint 0,830 aprés exclusion desw&ettes les plus durables (voir ci-dessus), et
a fortiori entre ce module et la perte de masse (coeffidembrrélation = -0,901).
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Figure 26 — Evolution par essence du module élastiq par rapport la perte de masse

Les bois les plus durables conservent un moduldestandis que la chute est nettement
visible pour le hétre ou encore le pin dégradéggourriture brune. Cette chute est cependant
moindre que pour la contrainte car, pour le hé&graddé paiCV, cette baisse est de 8,9%,
19,5%, 53% et 78% apres 2, 4, 6 et 8 semainesatéggaent. En comparaison, les baisses de

contrainte (cf. Tab. VIIIb) sont supérieures pas Inémes durées d’attaque.

2.2.3.3. Discussion

L’évolution des données mécaniques caractérise lbieturabilité des matériaux. Ce
sont bien les essences les moins durables quiexticuse chute mécanique critique, alors que
le chéne résiste bien face a la pourriture bruree.ni@me, la résistance mécanique est plus
pertinente que le module élastique bien que lendances évoluent de la méme fagon. Cette
évolution est bien plus critique que celle de ldgde masse, et indique que ces tests seraient
un bon élément de détection précoce.

Mais, si cette étude a permis de quantifier 'atgget de montrer I'évolution souvent
catastrophique de la résistance d’'un bois dégrallié,n’était pas adaptée en I'état a une
détection précoce. Dans nos conditions d'essassptes de masse sont visibles, des les
premiéeres semaines, ce qui rend inutile de faireessai mécanique pour détecter une
dégradation. Seules les éprouvettes de chéne @é&gradr la pourriture brune ont des pertes de
masse relativement faibles et stables (entre etn26éme apres 16 semaines de dégradation).
Cependant aucune dégradation mécanique n’est teémstar ce lot, en raison de la stabilité de
la résistance, équivalente au lot témoin. Il estefois impossible de généraliser puisque les
données sur une seule essence et une seule peusont insuffisantes pour conclure quant a la

validité de la méthode pour de la détection précoce
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Une corrélation est toutefois possible avec leenfations anatomiques : c’est I'aspect
friable des parois qui semble étre le critere lespgdertinent, car, c’est lors de ce changement
d’allure que la contrainte diminue fortement. Seués éprouvettes de pin attaquéesR¥aont
un aspect friable qui anticipe (de peu) la rédfiete de contrainte en compression. Ainsi, cette
diminution peut étre attribuée a la dépolymérisatites sucres, qui assurent normalement le
soutien mécanique. Ces sucres ne sont pas néeessairmétabolisés par les moisissures mais
leur cassure suffit a faire chuter la résistancebdis. S’ils sont cassés sans étre consommés
dans I'immédiat, cela explique pourquoi la contimiest visible sans qu’une perte de masse ne
soit constatée.

A linverse, le décollement des parois ne semble eir d'effets sur la résistance
mesurée. En effet, le test d’écrasement permegstertle matériau dans son intégralité, et ne
peut réellement appliquer un effort localisé. Damagle sens longitudinal du test ne permet pas
de rendre critique ce décollement. Ce-dernier sdmic probablement percu par un essai qui
teste le matériau au niveau cellulaire et non pasroscopique. Le test de compression ne

permet pas de rendre compte de cet état.

2.2.3.4. Limites de I'étude

Cette étude aura aussi permis de répertorier l@sspa améliorer. Tout d'abord,
I'échantillonnage avait des défauts : avoir 4 ritipéis d'essai « uniqguement » est a l'origine de
variations parfois importantes. Avec un matériassabétérogéne que le bois, il est difficile de
contréler la variabilité avec aussi peu d’éprowegtimalgré leur proximité dans les plateaux de
bois initiaux. Leurs dimensions, adaptées aux gsaaatomiques, de dégradation et de
relaxométrie (cf. partie IV de ce chapitre), I'éati moins du point de vue mécanique. Avec un
élancement de 5 (au lieu de 3 dans des conditiompalisées), les éprouvettes avaient une
tendance au flambement, lors de I'écrasement. faakse premiérement les valeurs obtenues.
De méme, de si petites dimensions rendent diffieilerise de mesure de déformation par les
capteurs, ce qui pourrait expliquer certaines valétonnantes.

Par ailleurs, de si petites dimensions occasionmeatdégradation tres avancée au bout
de quelgues semaines. Ceci a engendré des défongiatiavorisant le flambement et
empéchant la pose des capteurs. Les échantillams devenus tellement fragiles (au sens
commun du terme), qu'il était difficile de les mpmler, et d’avoir une mesure efficace. Ceci
explique I'absence de résultats nombreux conceteamhodules élastiques.

Enfin, si les résultats sont aussi alarmants,eknhpas possible de les transposer dans la
réalité, en I'état. Il est nécessaire de pratiquerchangement d’échelle, ou de modéliser la
biodégradation, pour connaitre I'endommagement muoa réel sur des éléments de

dimensions bien supérieures.
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Cette étude montre cependant que les dégats escpauvent étre immenses si une
biodégradation n’est pas détectée rapidement. rdlgemplit pas vraiment son objectif de
détecter au plus vite une pourriture, mais elleaipeoque la mécanique a des choses a apporter
en la matiere. Pour envisager une expérimentatodédection précoce, il faut déja limiter la
biodégradation. Pour cela, il est nécessaire détuels essences plus durables, et aussi de faire
des prélevements plus rapprochés : c’est en edfetes premiers jours qu'il faut s’attendre a
des résultats. Par ailleurs, d’autres essais mguwasisont a envisager, afin d’améliorer la
sensibilité du test. Des criteres permettent ddicket le matériau a I'échelle cellulaire,
localisée, et pourraient étre plus adaptés a lactiénh précoce. C'est donc tout I'objet de la

partie suivante.

[II. Emploi de critéres mécaniques pertinents

3.1. Mécanique de la fissuration

3.1.1. Un essai (fra)cassant

Un essai de fissuration permet d’observer et dgunee I'évolution d’une fissure initiée.
Il présente un caractére localisé car c’est ce fimélssure qui doit avant tout résister a I'effort
appliqué. C’est donc précisément la rupture a oetagt précis qui intéresse I'expérimentateur,
c'est-a-dire le comportement d’'une épaisseur fiaecdllules, et non pas lintégralité du
matériau. Ce test pourrait donc étre plus adaptpedinent pour détecter rapidement une

biodégradation, ce qui constituera 'objectif ddeétude.

Il existe plusieurs modes de rupture possibles. Bm®uvette peut étre rompue en
ouvrant la fissure (mode I), en la faisant glisgmode II) ou en la déchirant (mode III)

(cf. Fig. 27). Seul le mode d’ouverture | sera é&yzhr la suite...

(Source : Broeke (19915

=

mode T modeIl mode I
opening mode  sliding mode tearing mode

Figure 27 — Les différents modes de fissuration
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A partir d'une courbe typique de fissuration, dewands phénoménes se distinguent.
Le premier correspond a I'ouverture de la fisseegactérisée par une évolution linéaire de la
courbe force/déplacement. La courbe atteint enswitepic, au voisinage duquel la fissure
commence a se propager, ce qui cause une diminpitisnou moins rapide de la force tandis

que le déplacement croit (cf. Fig. 28).
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Figure 28 — Les deux phases de la fissuration

Pour caractériser la zone d'initiation de la fresue facteur d’intensité de contrainte,
(aussi appelé ténacité) noté.Ket mesuré en MPém est couramment employé. En revanche,
pour parler de la propagation de la fissure, cléstergie de rupture, notée; @ mesurée
en J.nf, qui est souvent employée. Cette énergie correspdiaire sous la courbe, rapportée a

la surface de fissuration.

Ces outils ont déja été appliqués au bois. Alesi,résistances du matériau non traité
sont connue$'®® 24 tandis que les modifications comme I'acétylatamt aussi fait I'objet
d’investigations®?. Par ailleurs, le chauffage induisant une fissomatles parois, ce test est
particulierement adapté pour mesurer les conségsenmécaniques d'un traitement
thermiqueé?Y. Ce-dernier a ainsi montré des conséquences egfast le matériau, altérant les

propriétés de I'épicéa de 50 & 8698, ce qui a été confirmé sur d’autres esselitds

3.1.2. Meéthode

3.1.2.1.  Echantillonnage

Pour cette étude, I'’échantillonnage est réaligédsux essences résineuses que I'on
rencontre a la fois dans nos foréts locales etsqui frequemment utilisées en matériau de
structure. Aucun feuillu n'est étudié afin qu’'uneuke souche fongique soit nécessaire. La
dégradation se veut donc similaire, ce qui permedtx noter les réelles différences existant

entre les essences.
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C’est pourquoi le pin maritime est de nouveau éudar c’est I'essence que nous
cherchons a valoriser dans toute la région Aquetalen parallele, une essence comme le
douglasPseudotsuga menzie¢Mirb.) présente une durabilité intéressante.e&Ceiputation de
bois imputrescible est a relativiser : s'il appamtia la classe d’emploi 3, le duramen est aussi
durable que celui du pin maritime (moyennementildldment durable) concernant les classes
de durabilité. Mais il fait partie des résineux l@sis durables existants et il représente la
premiére essence de reboisement en France. Céfiejesn choix, aux dépens du résineux
durable par excellence, le Thuya géahtiyja plicata (Donn.)), plus communément appelé
Western Red Cedar. En effet, cette essence n’estagfulement produite sur notre territoire, ce

qui contredit la volonté de privilégier les essenioeales.

Pour ne pas reproduire les erreurs passées, lédgrahation fongique ne dure que 6
semaines, et les prélevements se font 2 fois paaise (ces douze prélevements correspondant
chacun a une durée de dégradation sont notés P1,.PR12 dans la figure 29). Les dates de
prélevement correspondent donc aux durées de ddinadsuivantes : 4, 7, 11, 14, 18, 21, 25,
28, 32, 35, 39 et 42 jours. De méme, 12 lots (@&pks) ayant subi les mémes conditions sont

cette fois envisagés, ce qui représente 144 édbast{et 12 témoins) par essence.

Ces éprouvettes sont de type CT (Compact Tensiospirées de la norme de
fissuration des aciers ASTM-E399 (199Y). Les dimensions sont cependant réduites pour
obtenir des cubes de 24 mm de c6té, adaptées\ieitare des bocaux de culture. Ces cubes
sont fissurés sur la moitié de leur longueur (12)rahont deux percages de 3 mm de diameétre.

Pour tenir compte de la variabilité, les éprousetteain méme lot, dégradées selon les
12 périodes définies, sont choisies voisines (¢f. R9). En raison de singularités sur les
troncons d’origine et d’une déviation des cernéesula premiere transformation, l'usinage de
cubes de 100 mm de c6té est préféré a celui destiagucomme montré ci-aprés. Enfin, pour
éviter que les efforts mécaniques mesurés ne sbiai®es, seules les éprouvettes ayant des

cernes paralleles aux arétes du cube sont retenues.
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Figure 29 — Schéma d'usinage des éprouvettes

La derniere étape consiste a entailler le fonthdessure a I'aide d’'un cutter. En effet,
si la fissure est initiée a l'aide d’'une scie aampl'épaisseur de la lame est trop importante
(environ 1 mm d’épaisseur) pour s'assurer d’'un lessai mécanique. L'entaille au cutter
permet d’avoir une zone tres peu épaisse, d’'olicgeapgera assurément la fissure lors de I'essai

mécanique.

Avant dégradation, les éprouvettes sont scannéedasface non fissurée ayant les
cernes apparents. Il est alors possible de détermir analyse d’'image la proportion de bois
d'été, que l'on appelle communément la texture dis.bUn programme Labview a été
développé au laboratoire, pour déterminer le ratiargeur Bois d’'été » / «Largeur totale de
I'éprouvette ».

Les éprouvettes sont ensuite séchées a 60°C, peséesonditionnées a 20°C et 65%
d’humidité. Le séchage moins intensif & 60°C qu0&°C permet de conserver les extractibles
qui peuvent jouer un rbéle dans la durabilité, edvider les contraintes de séchage et les
déformations au niveau de la fissure. Aprés staiitin, elles sont de nouveau pesées, mesurées
puis stérilisées 2 heures sous rayonnement UVdGasées permettent de déterminer la densité

p, selon I'équation 5 :
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M
V x1000 )

Pixs =

Avec M, la masse de I'échantillon en kg ; V, sofunee en m; 1000, la masse volumique de
I'eau en kg.r.

Les cubes n’étant pas pleins, le volume est cbeigretranchant 2 volumes de cylindre
de rayon 1,5 mm (correspondant aux percages)veluene de la fissure (parallélépipéde de 12

mm de long, 24 mm de large et d’épaisseur 1 mm).

3.1.2.2.  Une dégradation contrblée

Si le protocole de préparation des milieux deucaliest similaire a celui du paragraphe
2.2.1.2., quelques différences sont a noter : déaltord, la seule pourriture brufe placenta

est étudiée, car elle est la plus virulente surdeseux.

Malgré un milieu de culture recouvert de mycéliwaite configuration d’éprouvette
permet d’envisager une dégradation localisée. &, éé test mécanique qui s’en suivra testera
la résistance du matériau en son fond de fissyéeidiéée. C'est pourquoi I'inoculation se fait
essentiellement dans cette zone, a l'aide d’'urpstatcouvert de mycélium fongique, déposé
ensuite dans ce fond de fissure (cf. Fig. 30).

Afin de limiter l'attaque sur le volume de I'épratte, celle-ci est recouverte sur ces
cotés d'un film plastique de type Parafilm, pourpé&cher une progression fongique trop
importante. Ainsi, la dégradation devrait avoiuligrincipalement en fond de fissure, tandis que
la perte de masse devrait étre amenuisée. Ceanaépd’'enseignement tiré de la précédente
expérimentation : avec des pertes de masse limigtsst mécanique montrera si oui ou non, il

est réellement un bon moyen de détection précépendant ainsi a I'objectif de I'étude.

Figure 30 — Inoculation en fond de fissure
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La conservation d’un milieu de culture inoculé apjitacependant nécessaire : le milieu
permet au bois de gagner de I'eau, requise pautidiion de I'attaque fongique. De méme, si
le champignon recouvrant le milieu n’@spriori pas nécessaire, il s'est avéré que son absence
favorisait une contamination non désirée des édlumst En effet, la stérilisation UV des
éprouvettes de bois a ses limites, dans le seefiguoe stérilise qu’en surface. Avec un volume
important, des individus peuvent survivre et seettépper, une fois dans I'enceinte climatique.
En revanche, la présence d'une pourriture inhibedéeeloppement, probablement par un

phénomeéne d’antagonisme.

Concernant leur disposition, 3 cubes de dougl@atbes de pin sont alternativement
posés dans chaque bocal. La présence de la poaiiritpose de poser les échantillons du cété
opposé a l'ouverture de la fissure (cf. Fig. 31nsh la pourriture dégrade la partie qui sera
testée en fissuration uniquement, sans s’attaqueraaitres points faibles, notamment les

percages.

Figure 31 — Disposition des éprouvettes de fissuiah

Il faut donc 4 bocaux par prélevement, pour lasxdessences. Une fois prélevées, les
éprouvettes sont pesées, puis stérilisées apras deoir O6té le Parafiim. Elles sont
reconditionnées sans étuvage préalable, afin queadeeur en eau se stabilise autour de 12%.
C’est a cette teneur que les essais mécaniquesopbétre réalisés.

3.1.2.3. Essai de fissuration

L’essai de fissuration choisi est en mode |, decqurespond & une ouverture de fissure,
suite a un effort de traction. De méme, le tessektn une orientation TL, ce qui signifie que la
direction de propagation de la fissure est darsetes longitudinal (L), tandis que la normale a
cette fissure est dans la direction tangentielle @rnes d’accroissement (d'ou la lettre T en
premiere position). Cette orientation est plusé@spntative du matériau car la fissure se propage
sur plusieurs cernes. Une telle importance juspifi@rquoi les éprouvettes doivent avoir des

cernes paralleles aux arétes.
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La machine de traction utilisée est prétée pasolaété Zwick/Roell, tout comme le
capteur de force de 50 daN (cf. Fig. 32a). Ce camst adapté aux forces maximales attendues.
Les fixations de I'éprouvette sur la machine soonhtrées par la figure 32b. L'ouverture de la
fissure est mesurée grace a un extensometre, 'éoattement initial est fixé a 20 mm, pour

pouvoir se fixer de part et d’autre de la fisswfe [fig. 32c). C’est cette mesure que I'on appelle

allongement, qui définit 'axe des abscisses dmlabe de la figure 28.

a) Machine de traction b) Fixation de I'éprouvette c) Extensométre

Figure 32 — Matériel utilisé en fissuration

Avant essai, les éprouvettes sont pesées et nessu®& détermine aussi la longueur
initiale « a » de la fissure, définie par la disgrentre le fond de fissure et le centre des
percages (cf. Fig. 33).

= 3mm

1,206 W

Figure 33 — Cétes utilisées dans les essais deuiation
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Aprés l'essai, la propagation de la fissure; » &st mesurée, sachant qu’en cas de
rupture de I'éprouvette, on a=aW. Ensuite, les éprouvettes sont d’abord misé8°€, puis a
103°C pour déterminer avec exactitude la massedaetiynale et la teneur en eau a 60°C. Cette

derniére permet de calculer la masse anhydrelentti@orique, selon I'équation 6 :

M,
Msi =l (©)
@+ 2
100

Avec Mg, la masse anhydre initiale théorique (a 103°C) jdvimasse initiale (ici mesurée a
60°C) ; H% la teneur en eau du bois (ici & 60°C).

Cette correction permet d'estimer les masses amBydvant dégradation, pour

déterminer la perte de masse réelle engendréenpgraurriture.

Le logiciel d’acquisition est TestXpert® Il, versi.0, développé par Zwick/Roell. Il
pilote I'essai de traction & une vitesse de 0,5mint, tandis que 10 points sont enregistrés par
seconde. La machine arréte I'essai lorsque la for@emale a diminué de 80%, ce qui n'a pas
toujours mené a rupture. Le temps global de I'essd’environ 3 minutes.

Ainsi, pour chaque essai, le logiciel calcule erdrgres les résultats suivants: la
longueur W, la densité, le facteur d'intensité detainte K™, ainsi que I'énergie de rupture.

Il effectue également une analyse statistique de mésultats, pour chaque période de

dégradation. L'interface de ce logiciel est préSerdgn Annexe 5.

Le K, est en effet donné par I'équation 7 :

— I:max i
K x f (W) (7

T BW

a a a a a
2+—)(0886+ 464 — —1332(—)? +1472(—)° - 56(—)*
( W)( W 3 (W) (W) (W) )

Avec f(%) = ~
ok

De méme, I'énergie de rupture est donnée par dsioal8 :

* On parle plus ici de &, mais de I car ce-dernier est calculé & partir de la forcaimale obtenue,
alors que K est fondé sur une force décalée de 5% sur la eourb
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Jdmax

m [F(3)ds ®)

Avec B(a-a), la surface fissurée en &, J'allongement en m ; F, la force en N.

Cette énergie correspond a I'aire sous la courlesunée en Nm, rapportée a la surface

fissurée en m2.

3.1.3. Résultats

3.1.3.1. Efficacité de I'échantillonnage

Pour s’assurer que la dégradation est seule resiplendes conséquences meécaniques, il
faut tout d’abord vérifier que I'échantillonnaget @gdicieux. L'influence de la variable fixe
« Durée de dégradation » & 13 niveaux est dondéétsdr la densité initiale et la proportion de
bois d'été, afin de voir si les éprouvettes sorgarBes de maniére homogéne avant de
commencer les essais (cf. Tab. IX). C'est le tesDdnnett qui permet ainsi de comparer les
moyennes de chaque prélevement par rapport auxngites témoins, tandis que le test de
Tukey compare les moyennes entre chaque prélévememe test de Bartlett compare les
variances. En effet, ces variances doivent étrévalgmtes pour que les tests de Dunnett et de
Tukey soient applicables. De méme la distributioit guivre une loi hormale, ce qui est vérifié

avant chaque test statistique. Enfin, tous les tstt effectués pour un risques 5%.

Tableau IX — Homogénéité des éprouvettes par prélement

Douglas Pin maritime
Dendté initiale | % Bois d'été Dengté initiale | % Bois d'été
Prélévement
Ecart- Ecart- Ecart- Ecart-
Moyenne type Moyenne type Moyenne type Moyenne type
Témoin 0,602 0034 41,6 57 0,581 @ 0,031 29,0 6,7
P1 0,556 0,027 339 53 0,607 0,024 37,1 6,3
P2 0,576 @ 0,018 38,7 45 0,622 0047 37,7 51
P3 0,576 0034 39,5 7.0 0,623 @ 0,039 39,2 7.1
P4 0,587 0,037 42,1 52 0,629 @ 0,064 3.4 9,5
P5 0,587 @ 0,032 41,5 75 0,607 @ 0,058 29,2 7.4
P6 0,553 ' 0,028 37,7 95 0,63 0,083 37,0 97
P7 0,574 0,045 42,0 9,8 0,61 0,051 32,5 7.0
P8 0,59 0,031 44,0 5,6 0,628 @ 0,055 335 6,6
PO 0,597 @ 0,049 43,4 8,6 0,641 0,072 32,8 10,7
P10 0,585 '« 0037 44,8 10,0 0,611 0,055 355 91
P11 0,556 @ 0,017 37,9 36 0,619 @ 0,056 33,6 56
P12 0,562 @ 0,031 35,4 52 0,584 @ 0,037 34,8 97
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Pour le douglas, les densités moyennes des préénerRl, P6 et P11 (correspondant
aux périodes de dégradation 4, 21 et 39 jours) significativement différentes de celle des
témoins, et ne doivent donc pas rentrer dans kaealLa probabilité « p » est en effet égale a
0,015, soit inférieure &, ce qui méne a cette conclusion. Les proportienbals d’été sont en
revanche toutes équivalentes a celles mesuréésssérhantillons témoins. Les variances, elles,
sont toutes équivalentes, que ce soit pour la tieasile pourcentage de bois d'été.

Pour le pin, les tests de Dunnett et de Tukey mrauve équivalence des moyennes
entre tous les prélévements. L'analyse de variardique que p = 0,622 pour la densité et p =
0,186 pour les proportions de bois d'été ; on nd& pas conclure a une différence significative
entre les moyennes. Les dispersions sont égalegwivalentes (p = 0,150 et p = 0,614

respectivement), ce qui prouve I'efficacité de liaotillonnage.

3.1.3.2. Conséquences de la dégradation

Certaines éprouvettes ne sont pas analysées em més mauvais essais qui ont pu
survenir.

Cependant, une décroissance de la résistance méeaest visible, quel que soit le
critere mesuré. Si les mémes observations sontrgei@as sur I'une ou l'autre des propriétés,
c’est que leur corrélation est élevée (coefficemtPearson = 0,842). Ceci est confirmé par la

régression linéaire de la figure 34.
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Figure 34 — Régression linéaire entre les deux vables mécaniques
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Une étude dans le temps montre que ces mesurekgmutement plus faibles lorsque
le temps de dégradation augmente, c'est-a-dirguerta perte de masse est accrue (cf. Fig. 35).

Essence : == Pin maritime = = Douglas

Kq (MPa.\[m)

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Perte de masse (%) Perte de masse (%)

Figure 35 — Relation entre perte de masse et donrgmécaniques

Il faut surtout noter une difféerence de comporteimentre les deux essences. Les
propriétés initiales du douglas (pour une pertendsse nulle) sont plus faibles que celles du
pin. Cependant, ce-dernier apparait moins durablke lg@ douglas, malgré une classe de
durabilité équivalente. En effet, cela se note @ dacroissance des propriétés mécaniques
nettement plus visible qu’'avec le douglas. De mée® pertes de masse constatées sont plus
élevées avec cette essence.

Cette perte de masse est tout de méme en dec&«ambs la majorité des cas, ce qui
justifie I'efficacité de notre étude a limiter tague fongique. Mais, que ce soit dans cette zone,
ou pour des pertes de masses moindres, les paxpsént tres éparses, et montrent que certains

échantillons résistent moins que d’autres. Le tabl permet d’aller davantage dans le détail.
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Tableau X — Conséquences de la dégradation sur lesopriétés physiques™

a) Douglas
Dengté apres Perte de mase )

Durée de dégradation @ Kq (MPaim) Gr @m
dég-radaﬁon Ecart- Baisse Ecart- Ecart- Baisse Ecart- Baisse
Gours — [V¥eMe e @ |YOM e [V yoe @y VPP ope )

0 0602 0034 00 0,0 00 003 00 | 3665 0,0
o4 | 0586 Dex 00 | 027 o3 | o3 1871 | 2397 346
7 0571 o017 09 01 005 294 | 2195 40,1
11 0575 003 02 01 004 16,7 | 2618 28,6
14 0583 003 07 04 004 21,3 | 4332 -18,2
18 || 0586 0033 02 10 004 145 | 2957 19,3
o | 0546 oz 3| k2T x 5 oes. | 143 | 3673 i 02
25 0559 | 0042 26 2,6 005 309 | 2514 31,4
28 0577 0031 22 2,0 003 245 | 2633 28,2
32 0,58 0,05 2,8 2,7 003 21,3 | 3088 15,7
7 35 1 057 0029 2,6 2,8 005 230 2831 22,8
89 | 0544 ves 22 | “27 23 | 022 oes 227 | 2597 sos 293
42 0553 0027 1,6 23 004 138 | 2047 44,2
b) Pin maritime
Dengté aprés Perte de mase )

Durée de doradztion % Kq (MPa.\m) G; Am™)
dég_radaﬁon Ecart- Baisse Ecart- Ecart- Baisse Ecart- Baisse
(ours) [ Moyenne yoe | Moyenne type Moyenne yoe | Moyenne yoe | (@)
0 0581 0031 00 0,0 00 0,42 007 | 00 1008 33 @ 00
4 0605 o027 03 04 0,1 0,42 005 -0,2 859 283 14,8
7 0,623 | o048 02 0,9 038 0,34 005 202 | 707 2713 216
11 0627 0042 -06 0,7 07 0,37 005 124 | 838 @246 153
14 0621 0066 1,3 2,0 0,8 0,31 007 259 7005 2289 305
18 0598 | 006 15 21 1,0 0,32 010 230 706 347 | 30,0
21 0622 0082 1,3 24 13 0,28 006 335| 5906 @ 2599 414
25 0592 o057 30 38 2,0 0,30 007 27,8 607 353 39,8
28 059 0074 51 6,3 40 0,25 011 @ 409 | 4972 2859 50,7
32 0,616 | 0095 39 58 28 0,27 008 361 | 541,8 194 @463
35 0561 o071 82 9,6 45 0,18 008  563| 365 2345 646
39 0568 @ 0076 82 9,5 56 0,21 008 501| 4458 2578 558
42 0527 o041 98 10,9 30 0,20 006 534 410 2028 59,3

Tout d’abord, le pin est bien moins durable quddaglas, qui atteint la perte de masse
de 1% aprés 3 semaines de dégradation, tandis spred@nes suffisent pour le pin.

Pour ce méme pin, la ténacité et I'énergie de meptliminuent respectivement de
20,2% et de 21,6% apres 1 semaine de dégradalins,cae la perte de masse est inférieure a

1%. Lorsque le temps de dégradation augmente gissds évoluent parallélement a la perte de

* Les baisses de densité sont calculées par rappordensités initiales de tous les échantillonsgitan
gue les pertes de résistance mécanique sont gaortaux résistances des témoins, uniquement.
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masse et a la baisse de densité, mais de manigyaqientuée. Les differences deelkde G
sont significatives entre chaque durée de dég@datiar I'analyse de variance révéle des
probabilités nulles (avea = 5%). L'écart entre éprouvette dégradée et éptteitémoin est
méme plus prononcé avec la mesure de I'énergietare qu’avec K Au bout de 6 semaines
de degradation, la baisse deeSt de 59,3%, celle de,lde 53,4%, tandis que la perte de masse

n'est « que » de 10,9%.

Pour le douglas, cette baisse mécanique est pltesdes les premiers jours, mais c’est
db a des éprouvettes témoins plus tenaces quelttes dots (confirmé par le test de Dunnett).
Si I'on exclut ces témoins, les ténacités mesupges chaque prélevement ont une moyenne
équivalente (p = 0,233 avec le test de Tukey), tmrime la dispersion (p = 0,944). Les
pourcentages du tableau Xa) n'indiquent donc pasiaisse de ténacité, mais une constance de
celle-ci malgré le temps de dégradation.

Concernant I'énergie de rupture, des différences aonoter. Si le prélévement a 14
jours fait office d’aberration, les éprouvettes rdélges & 7 et a 42 jours accusent une baisse
d’énergie significative par rapport aux témoins.n@ee pour le pin, Gsemble donc plus
discriminant et sensible a la pourriture que laat#@, bien que tous les autres prélévements
n’indiquent aucune différence significative enttx €p = 0,496). Il s’agit d’'une autre preuve de

la durabilité du douglas.

3.1.4. Discussion

La comparaison entre essences montre que le doegflanoins performant au niveau
mécanique que le pin maritime. Cette constatatish igentigue pour d’autres propriétés
mécaniques, comme un module de rupture plus faiblexion (89 MPa contre 95 MPa pour le
pin maritime)?®. En plus de la variabilité inter-espéce, il y atpétre un facteur croissance, en
défaveur des propriétés de fissuration du doudkadargeur de cernes est en effet plus grande
sur cette essence, au-dela méme de 7 mm de lamgesmondant a la largeur maximale avant
que des pertes mécaniques ne soient const&Be&nfin, la différence de densité entre le bois
d’été et le bois de printemps peut atteindre utefac3 : cet écart peut générer une plus grande
concentration de contraintes et une hétérogénéitele-ci sur la largeur de cerne.

En revanche, le douglas fait preuve d'une meilleahgrabilité naturelle. La
concentration en extraits y est pour quelque chmgisque le pin maritime a une concentration
de 3,6% (cf. Chap. 3, partie Ill), alors que Nep(E294)?° parle d’un taux d’extraits de 6,1%
pour le douglas. Leur composition doit aussi éegeponsable du non-développement du

mycélium.
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Concernant les criteres mécaniques, I'énergie pre semble donner des résultats un
peu plus précis, bien que les deux variables sdeetement corrélées, et que les conclusions
sont aussi observables a partir de la ténacitéxiite peut-étre un effet de la géométrie non
normalisée des éprouvettes qui fausse les valéetles de i *°?. Mais, I'hétérogénéité du
bois ayant ici été maitrisée, la variabilité esluite et les propriétés mesurées moins dispersées,
ce qui permet d’exploiter aussi les valeurs dedi#daEn revanche, la mesure de la perte de
masse souffre d'une forte dispersion des résultattes coefficients de variation supérieurs a
50% dans la majeure partie des cas, bien au-dal&calkfficients obtenus pour les données

mécaniques.

Que I'on étudie la ténacité ou I'énergie de ruptlmeméthode est parfaitement adaptée
au pin maritime. La baisse de résistance mécaraguebservée, méme pour des pertes de
masse négligeables. Une semaine de dégradation anane diminution de 15 a 20% de la
résistance a la fissuration. C'est la dépolymédeatles sucres qui méne a ces baisses
significatives, et I'échelle du test est suffisaminpetite pour pouvoir la détecter. Cependant,
ces sucres n’étant pas ingérés dans I'immédiatydsure de pertes de masse ne peut donner
aucun résultat aussi sensible. Ceci confirme Féttéles méthodes de mécanique plutét que la
perte de masse, afin d’étudier la durabilité.

En revanche, si les éprouvettes témoins de domigasient pas montré une si grande
résistance, toutes les baisses constatées aur@iéntquivalentes, malgré la durée de
dégradation. Ceci est méme vrai pour les ténacdése peut donc pas conclure a un effet de
la pourriture sur les propriétés mécaniques deéese durable qu’était ici le douglas.

La résistance des douglas témoins, a l'origine d&rdnces significatives, peut
s’expliquer par une densité plus élevée (bien tprélt prouvée équivalente aux autres
densités). Comme il existe une corrélation moyemmere la densité et les propriétés
mécaniques (coefficient de Pearson = 0,573 pquetk),588 avec {5 on peut s’attendre a une
résistance moindre avec des éprouvettes initialemems denses que les éprouvettes témoins,
comme ce fut le cas pour tous les prélevementd (sax14 jours »). Comme la densité des
éprouvettes dégradées 42 jours est la plus failsijrée apres dégradation), alors I'énergie de

rupture moyenne est notée statistiquement pluelmasstoutes les autres.

Employer un tel test pour de la détection précdestmonc toujours pas le plus adapté,
car ne s’applique pas a toutes les essences. kais esécaniques n'ont donc pas révelé une
efficacité universelle en terme de détection précdoes essences durables, logiquement,
semblent retarder la colonisation fongique, ou cingla dégradation des parois. L'impact
mécanique n’est dona priori pas mesurable avec des éprouvettes aussi voluseisela

précision d'un essai doit étre grande, bien makriet I'échantillonnage doit limiter la
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variabilité des propriétés du bois si on veut obseun phénoméne mécanique précoce. Il faut
donc envisager de se tourner vers des technigdesniques » pour constater la présence d’'une

pourriture.

L’autre souci réside dans la transposition de ssais a échelle réelle. Sur des essences
non durables, un essai mécanique statique peutp&tEué, mais il semble inapproprié de
casser une poutiia situ pour savoir si elle est attaguée. Une autre altsmn envisageable est

de s’intéresser aux propriétés mécaniques dynamii¢elegu’une analyse vibratoire.

3.2. L’analyse vibratoire : une perspective intére  ssante

3.2.1. Théorie

L’analyse vibratoire se fonde sur la capacité @d#oser une vibration qui se propage
dans un matériau élastique ou visco-élastique,@ivements harmoniques. Il est alors possible
de convertir la fréquence propre en module élastidjt dynamique, par le biais de plusieurs
formules existantes : Bernoulli, Timoshenko 8.

Cette méthode présente l'intérét d’étre non desteicet applicable sur le terrain. En
effet, elle est déja employée dans les scierigapmoutil de classement structurel des plateaux
de bois. Il est donc envisageable de mesurer césla®élastiques sur une poutre a différents
instants, pour détecter une variation anormale é@iistance, qui pourrait étre due a une

dégradation.

Il est cependant nécessaire de s’assurer de #effecde I'essai, car, le module élastique

mesuré en flexion statique est moins sensiblepalariture que le module de rupture.

3.2.2. Un protocole a envisager

La difficulté principale réside dans l'applicatidiessais sur des pieces de taille réelle.
Pour avoir un essai vibratoire précis, en flexibfgut en effet un élancement minimum de 18,
tandis que la masse doit étre largement supérieug fois) a celle du capteur. Or, avec de
telles exigences, I'inoculation de spores fongigaeedaboratoire est compromise. Des essais
fondamentaux nécessitent de petits échantillons patils puissent étre disposés dans des

bocaux adaptés, et que le mycélium puisse recdewlume entier de I'éprouvette.

Un essai sur des éprouvettes de 160x20x26 esinenvisageable, dans la mesure ou il
permet tous les tests mentionnés : ces dimensmrisus compromis entre la dégradation et la
mesure d'un signal vibratoire. Des éprouvettesisatraestées mécaniqguement, puis dégradées

pendant différentes périodes, avant de mesureouleeau leur élasticité.
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IV. La relaxomeétrie

Hormis les données mécaniques, le comportemenbsggpique d’'un bois peut trahir
la présence d’un champignon. C’est pourquoi unienigge comme la relaxométrie s’avere trés

prometteuse.

4.1. Principe théorique

Les atomes ayant des protons et des neutronsranpai un spin nucléaire non nul,
assimilables a l'aiguille d'une boussole, tournaaturellement autour d’'un champ magnétique
Bo. Ce phénoméne ainsi équilibré est appelé préceskm somme de ces spins constitue

I'aimantation, notée M(cf. Fig. 36).

Figure 36 — Phénomeéne de précessions des spins

La Résonance Magnétique Nucléaire se fonde suapacité de ces atomes a étre
déséquilibrés sous l'influence d’'une impulsion matgue provoquée. Les impulsions les plus
couramment usitées font basculer la magnétisaterO@® ou 180°. Aprés arrét de cette
impulsion, le systéme ainsi déséquilibré va teramevenir a I'équilibre, parallelement & B

selon des processus dits de relaxation (cf. Fig. 37
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(Source : Wikipédia)
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Figure 37 — Déséquilibre généré par une impulsion0d

C’est ce phénoméne, et particulierement le tempsetfxation que l'on étudie en
relaxométrie, afin d’identifier et quantifier leanticules présentes. Cependant, il faut distinguer
le temps T, dit spin-réseau (ou longitudinal), du temps dit spin-spin (ou transverse). Le T
correspond au retour de la magnétisation(éche bleue) a son état initial, tandis que je T
caractérise l'annulation de la composante transvéfiéche verte), qui intervient avant le
réalignement complet de gvavec B. Une explication beaucoup plus fine de la relaxoimé

appliquée au bois se trouve dans la thése de L@Bpe)™".

4.2. Applications au bois

L'étude menée ici requiert la RMN Domaine Temps, &gt adaptée pour étudier une
phase liquide par rapport a une phase solide dtharéillon. Ce sont les protons d’hydrogéne,
constitutifs de I'eau (phase liquide), qui vont seigner sur I'évolution du comportement
hygroscopique du bois (phase solide). De mémee tetthnique va indiquer les types d'eau

présents dans le bois (I'eau libre, non fixée aanos, et 'eau liée aux parois cellulair®s)

Ainsi, I'eau liée a un temps de relaxation Beaucoup plus court (de 1 a 10
millisecondes) que celui de I'eau libre (de 10 &lques centaines de millisecondé%)'#! ||
est ainsi possible de repérer et quantifier Ied@dints types d’'eau présents dans le bois, selon la

teneur en eau ou encore I'essefite

* L'eau de constitution n’est ici pas considérée,adler appartient a la phase solide.
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C’est pourquoi cette technique peut s’avérer performante, appliguée a un matériau
biodégradé. Une étude a ainsi montré une attagerextique sur du papier, concluant aux
variations des temps de relaxation respectifs daul’ aprés attaqu¥’. Cette différence de
temps est méme significative aprés 7 jours d’agasyur un échantillon dégradé de héfte Iis
ont tendance a augmenter durant les deux prenséreaines, tandis qu’ils décroissent dans les
phases plus avancées de dégradation.

Cet outil étant innovant, il nécessite davantageetherche pour confirmer son intérét
dans la détection précoce. En particulier, il réstgavoir si les conclusions précédentes sont
avérées pour d'autres essences, plus durableg dpétré.

4.3. Protocole utilisé

4.3.1. Impacts de la biodégradation

Afin d'observer I'évolution de la relaxation sur répvettes dégradées, le méme
protocole de dégradation que le paragraphe 2.2.Tedchapitre est utilisé. En conséquence,
I'étude porte sur le hétre, le chéne et le pin time, mis en contact avec une pourriture brune
et une pourriture blanche. Toutes les semainess éehantillons de chaque essence sont
préleveés, et ce, pendant 6 semaines seulemenffdEncéest durant les premieres semaines de
dégradation que I'étude doit porter, afin de remjbjectif de détection précoce.

Par ailleurs, certaines éprouvettes sont misesoatact du milieu gélosé dépourvu de
souches fongiques. Il est en effet probable queh&mpignon ne soit pas le seul responsable
d’'un changement d'état. Le milieu étant riche en, éa comportement hygroscopique du bois
change, lorsqu'’il est mis dans les bocaux de aultGrest pourquoi un effet de ce milieu est

attendu et doit étre pris en compte pour connbiitnpact réel de la biodégradation.

Concernant le dimensionnement, les éprouvetteégalement une longueur de 40 mm,
mais sont cylindriques, et non plus parallélépigads. Le diamétre final est de 8 mm, pour étre

adapté aux tubes de mesure utilisés en relaxométrieux ont pour diametre 10 mm.

Pour chaque échantillon, une mesure est prise asfamipres dégradation dans les
mémes conditions expérimentales ; le caractéredestructif permet de comparer les résultats

sur les mémes échantillons, a partir d'une séquepéeifique du relaxometre.
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4.3.2. Le relaxometre et séquences utilisées

Le relaxomeétre utilisé est un modele Minispec RCd& la marque Bruker, relié a un
régulateur de température de la marque Haake. hpéeture de la sonde est ainsi fixée a

25°C, qui est aussi la température dans I'enceiateonditionnement des échantillons.

Seul le temps de relaxation, Bst étudié, et la séquence utilisée pour celaleest
séquence Carr-Purcell-Meiboom-Gffi' 811 Aprés un déphasage de 90°, chaque impulsion de

180° est donnée apres un temps égal@f2Fig. 38).

(Source : Labbé (20085™)

é_{f A pnplitde du sgznal

Conzbe de pelazation en T2

g0

Figure 38 — Séquence de Carr-Purcell-Meiboom-GillgPMG)

Les différents parameétres ont été fixés selonrtamtix de Labbé (2008}". Les temps
T entre les impulsions est figé a 0,150 ms, catdasurs en eau des éprouvettes, proches de
12%, sont inférieures au point de saturation dbsesi De méme, un temps plus court
permettrait la mesure d’un temps de relaxation figiéautre que le 7%,

Toujours en raison de la faible teneur en eauptalbme d’échos (nombre de points) est
de 200, ce qui constitue 1 scan. Pour obtenir uesume précise, on choisit de répéter 1000
scans conseécutifs. Enfin, afin de s’assurer queysteme revient a I'équilibre entre 2 scans, le
temps d’attente est fixé & 3 secondes, ce quaestent supérieur au temps de relaxation de

'eau liée.

Aprés les 3000 secondes que dure le test, la eodsb relaxation est analysée
mathématiquement par le programme CONTIN, dévelopgé Provencher (198252, Le
résultat final est donc un spectre avec des pioegmondant aux différents états de la phase

liquide, et leurs temps de relaxation associés.
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Pour pouvoir comparer ces spectres avant et apégsadhtion, il faut que les
éprouvettes aient un méme taux d’humidité. Elleg amsi stabilisées a 12% d’humidité avant
chaque mesure. Ne connaissant pas la perte de,rfe$seeur en eau exacte est contrélée par
une séquence de I'appareil, fondée sur le sigmadidétion libre™”. Plus exactement, il permet
de connaitre la proportion de solide dans I'écHianti ce qui, par déduction, permet de
déterminer le pourcentage de la phase ligitfe'®® Méme si ce pourcentage peut englober
d’autres éléments que de I'eau (comme les exttas)ibcette mesure est effectuée avant et
apres dégradation sur chaque éprouvette pour saaggue la proportion de liquide est la méme,
a 1% pres. L'autre avantage est que la mesure denkur en eau serait biaisée par le
phénoméne d’hystérésis (cf. Annexe 6). Avant medarsepécimen de bois subit une sorption

pour atteindre les 12% d’humidité, alors qu'il sulmie désorption apres attaque.

4.3.3. Influence des extractibles

Les extraits sont confondus avec I'eau liée, egstiment la proportion de liquide dans
le bois. Il est donc nécessaire de pratiquer uhagr ou une extraction pour distinguer I'eau
des extraits®®. Il est aussi possible de traiter le bois au didthéthane pour augmenter la
mobilité des extraits et différencier ainsi plusiepics sur le spectre final”.

Le bois sujet a la biodégradation provenant durdera la quantité d’extractibles peut
largement influencer les résultats. Ceci est distupdus vrai pour le pin maritime, riche en
oléorésines (gemme). Cependant, il est exclu dégpea une extraction ou un traitement
quelconque sur ces éprouvettes car cela ne séraitgprésentatif de la durabilité naturelle du

matériau.

Afin d’étudier l'influence des extraits sur les mess du relaxomeétre, 6 échantillons de
pin maritime sont confectionnés. Les dimensiond sentiques aux précédentes, et, apres la
mesure initiale de ;I les éprouvettes sont extraites. L’extractionatdans un Soxhlet, relié a
un systeme réfrigérant et a un ballon rempli de 86@’un mélange Toluéne/Ethanol 2 :1 V/V
(cf. Fig. 39). Le chauffage débute donc, apréstajtune pierre ponce dans ce ballon, afin
d’homogénéiser I'ébullition. Ce cycle dure 8 heurdsest suivi d’'une seconde extraction de 8

heures, avec cette fois-ci de I'eau distillée darisallon.
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Soxhlet

Pin maritime
Solvant

Ballon Chauffe-ballon

Figure 39 — Extraction de bois

Aprés extraction, les éprouvettes sont remises% d2umidité, avant de subir une

seconde mesure de.T

4.4. Résultats

La comparaison de spectres montre premierementleumilieu n'a pas d’effets

significatifs sur le comportement hydrique du bis Fig. 40).

80 +

—Avant
60 - — Aprés

40 +

Amplitude (U.A)

20 A

0,01 0,1 1 10 100 1000
Temps (ms)

Figure 40 — Effet du milieu gélosé sur un échantdh de chéne

En effet, les spectres sont superposés et I'aine Eocourbe est sensiblement la méme,
avant et aprés contact avec le milieu ; la légéfférdnce est attribuée a la proportion de
liquide, supérieure de 1,6% lors de la mesure agetact du milieu. L'aire sous la courbe est
en effet proportionnelle & la quantité d’eau etstibme un critére pertinent d’analy$¥’. Cette
courbe confirme également que I'état de I'eau egjue, puisqu’'une mesure a 12% de teneur
en eau ne peut révéler que la présence d’eaudiiée,le temps de relaxation est proche de la
milliseconde.
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De méme, les extractibles sont nécessairementimielns ce pic pour le hétre et pour le
chéne, puisque seul le pin maritime présente unkitnoe de pics, attribuée a la présence
d’extraits comme I'oléorésine. Cette pluralité dnaux prouve que cette espéce est plus riche
en extractibles ayant des mobilités différentessadju’ils sont considérablement atténués aprés
extraction. Comme I'analyse des extraits n’estljmdget de I'étude, les résultats sont comparés
sur la base du pic observé a 1 ms, en admettanfagueantité d’extraits est la méme avant et

apres dégradation.

Les effets de la biodégradation apparaissent nettenen plus de I'évolution de l'aire
sous la courbe, le déphasage des spectres estailisetout comme I'apparition de nouveaux

pics dans certains cas (cf. Fig. 41).

Déphasage
_ Aire sous la
Nouveau pi 100 1 courbe
< 807 — Avant
=2 5
E 60 — Aprés
E
g 40 {
<
0 / ‘ ; ; ; ‘
0,01 0,1 1 10 100 1000

Temps (ms)

Figure 41 — Effet de 3 semaines de dégradation @/ sur un échantillon de hétre

La diminution de l'aire sous la courbe traduieumoindre quantité d’'eau liée, malgré
un pourcentage de liquide équivalent pour les 2uness La valeur de 'humidité relative est en
effet la méme, mais, la perte de masse fait quealeur de cette teneur en eau absolue a
diminué : pour la figure 41, la teneur en eau denpex I'appareil est de 12,2% et 12,3% pour
les deux mesures, mais, avant dégradation, la itgiaau dans I'échantillon est de 0,12 g
alors qu’elle n’est plus que de 0,10 g apres dégi@u Ceci explique une aire amoindrie apres
dégradation.

Par alilleurs, le déphasage induit un changemeétatd’'(la différence est ici de
0,538 ms), ce qui implique une modification desstias. Un temps de relaxation plus élevée
indique une eau « plus » libre.

Enfin, la détection d’'un nouveau pic laisse a pergu’'un nouvel état de I'eau est
apparu. Il est cependant probable qu’'un tempsldgation aussi court soit attribué a une phase
solide, comme il sera expliqué dans la discussionsgit. Ce pic est ainsi appelé « écho

solide ».
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La comparaison des spectres donne les résulias:

Tableau XI — Différences constatées "Apres - Avanttiégradation

Durée de = P. placenta — = C. versicolor =
déaradation Perte . . Appar’itim Aire _' Perte . . Appar’itim Aire _’
Essence (ng o Dep(':‘;)‘ege (ﬁf;e) dunécho | siide | mase Dep('r‘f;age (ﬁf;e) dunécho | solide
(@ olide u.a) (0 olide u.a)
1 [0} 0,139 -7,033 Qui 57,631
2 [0} o 12,524 Non [0} 0,315 -19,579 Qui 99,204
Ché 3 0,71 (o] 4,319 Non 1,51 0,315 -42,272 Qui 95,01
4 [0} -0,087 -11,015 Non 2,8 0,315 -51,527 Qui 174,528
5 [0} (0] -15,679 Non 2,56 0,315 -33,66 Qui 175,958
6 [0} -0,087 2,02 Non 4,35 0,538 -38,647 Qui 162,487
1 [0} (0] -10,385 Non [0} 0,538 -8,591 Qui 89,956
2 [0} 0,139 0,319 Non 517 0,176 -21,875 Qui 22,831
Hatre 3 18 0,424 -23,873 Qui 93,096 16,81 0,538 -37,483 QJI 60,572
4 2,73 0,139 -9,03 Non 22,12 0,315 -55,174 Qui 36,539
5 0,88 0,315 -23,564 Qui 179,476 34,55 0,315 -53,68 Qui 42,764
6 7,08 0,248 -30,915 Non 36,13 0,139 -38,742 Non
1 0,71 (0] 0,872 Non 1,87 0,223 -9,674 Non
2 2,4 0,28 -21,467 Non 0,9 0,503 -1,614 Non
Pin maritime 3 [0} 0,176 -24,367 Non 0,93 0,503 -10,124 Non
4 2,5 0,223 8,934 Non 1,96 0,64 -67,139 Non
5 1,77 0,176 -7,364 Non 0,9 0,28 -14,615 Non
6 1,74 (0] -28,665 Non 53 0,503 10,554 Non

Ainsi, les aires sont majoritairement moins élevépses dégradation qu’avant, alors

que les déphasages sont presque toujours positifs.

Lors d'une attaque par la pourriture blanche, lessadiminuent progressivement, alors

que la différence tend a s’amenuiser dans les stplls avancés, quelle que soit I'essence

attaquée. L’évolution entre les deux feuillus eétma sensiblement la méme (cf. Fig. 42).

UA)

Différence d'aire (

20 4

10 4

-10 A
-20 A
-30
40
50
.60

=70 A

-80 -

—+— Chéne
Hétre
Pin

Durée de dégradation (sem.)

Figure 42 — Différences d'aire aprés dégradation paCV

Cette tendance est beaucoup moins marquée Bveglacenta avec des valeurs

fluctuantes. Il est méme impossible de conclure &ftet quelconque sur le chéne dégradé par

cette pourriture, car la faible différence d’aiit attribuée a la faible différence de teneurs en

eau lors des essais. Aucun déphasage significadt robservé ni méme I'apparition de

nouveaux pics.
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Ces déphasages sont tout de méme pertinents peaguer tous les échantillons. S'ils
augmentent pour le chéne, les écarts augmententipninuent avec le hétre et le pin dégradés
par la pourriture blanche. La encore, un déphasageussi visible avec la pourriture brune

pour les essences peu durables, bien qu'aucunaneade se dégage.

Enfin, I'écho solide semble un critére intéressaat, son apparition traduit une phase
solide qui est mesurable aprés dégradation uniguier@et écho est également présent chez le
pin, mais confondu avec des molécules extractil@&sst pourquoi il est nécessaire d'extraire
les échantillons, ou du moins de différencier agsstances, avant d’apporter des conclusions,
sur cette essence. L'étude du hétre et du chéneepsindant suffisante pour en tirer des
observations intéressantes.

Cet écho apparait des la premiere semaine pourdeas essences, lors d'une
dégradation par la pourriture a laquelle ils sestplus sensibles. Il est & noter que son aire va
crescendo pour le chéne alors qu'il croit avantdderoitre pour le hétre. On I'apercoit

également pour une dégradation prononcée du hétRPp

4.5. Discussion

Tout d’'abord, il est a noter que les pertes desmakes échantillons dégradés par la
pourriture brune sont inférieures a celles obsearvéans I'expérimentation précédente
(cf. 8§ 2.2.3.2.). Cela est probablement di & underice moindre de la souche fongique, bien
gu’il faudrait le vérifier avec des échantillonsnigins de pin sylvestre. Cependant, cette perte
de masse est parfaitement adaptée a notre étutbgupudes conséquences sont nettement
visibles par la relaxométrie, alors que la pertendesse est limitée. Cela justifie d’autant mieux

I'intérét de cette technique pour de la détectigtpce.

Le déphasage des temps de relaxation est une camsxéde la présence du mycélium,

)21 | es parois cellulaires sont affectées et lesdias

comme lindique Mdlleret al. (2002
avec I'eau affaiblies, d’ou le caractére « plusdib de I'eau. Ceci est surtout visible grace aux
petites dimensions des échantillons, que la poueri ainsi colonisés rapidement.

Sur le hétre, ces temps augmentent puis diminié, que I'écart entre les spectres
soit toujours positif. Mulleret al. (2002)?°Y ont aussi noté cette tendance aGeguteana
Malgré son appartenance a la catégorie « pourribowee », elle dégrade tous les éléments
constitutifs du bois. Cette tendance n’étant passiaflagrante ave®P, la lignine semble
expliquer cette évolution.

La diminution de l'aire du pic a 1 ms, constaté@glla majeure partie des cas traduit
une quantité d’eau absolue moindre. Une consommadipide des sucres hydrophiles limite la

capacité d’adsorption des parois, puisqu’il y amaale groupes hydroxyles OH permettant les
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liaisons avec les molécules d’eau. Cette diminugistnotable pour les deux pourritures, dés les
premiers temps d’attaque, confirmant le caractéreseélectif deCV. Il est aussi possible que
cette diminution traduise la dégradation de cest@xtractibles du bois, dont la présence est
aussi révélée par ce méme pic.

Cependant, la colonisation fongique entraine pasude une réhumidification du
bois 38 200289 qans le cas de la pourriture blanche. La tenewae des bois infestés devient
plus grande que celle d’'un bois sain. En effejuantité de mycélium devient non négligeable
apres quelques semaines, et ce champignon a urodemgnt hygroscopique qui ne peut étre
différencié du bois. Par ailleurs, la modificatida la paroi entraine une plus grande surface
d’adsorption possible, ce qui compense l'ingesties sucre§*®. C’est pourquoi la quantité
d’eau croit aprés un certain temps d’attaque. Aeeitre pourriture, les valeurs sont fluctuantes
mais globalement négatives. La métabolisation deges est en effet plus importante, due au
mode de dégradation &¥. Au bout de 6 semaines d’essai, 'augmentatiotadeneur en eau

n'est pas visible, car elle est empéchée par la@omation importante des glucides dégradés.

Enfin, le pic apparenté a un écho solide appamit pn temps de relaxation trés court
(environ 0,1 ms). De tels temps sont caractérisique la phase solide du bois, et non de la
phase liquide pourtant étudiée. Cependant, selobbda(2002) "> de tels temps
caractériseraient un polymére amorphe, alors qujumese cristalline serait observée a des
temps encore plus courts. Ainsi, ce pic obtenu spiégradation serait un complexe
d’hémicelluloses dégradées. Les souches fongiquesw effet pour cible privilégiée ces
molécules, qui sont par nature amorphes. La présgmce pic est révélatrice du stade initial de
la dégradation de ces polysaccharides, non obsamwéun échantillon sain. On l'observe
principalement sur les feuillus dégradés par larjitowe blanche, en raison de leur sensibilité
face a cette souche.

Par ailleurs, I'aire de ce pic est croissante pewhéne alors qu’elle croit puis décroit
pour le hétre. L'aire étant proportionnelle a laagiité d’hémicelluloses dégradées, elle
augmente logiquement avec la durée d’attaque. Cepéenlorsque I'attaque devient trop
prononcée et la perte de masse importante, ceipiauk. En effet, apres les cassures initiées
par le champignon, celui-ci se nourrit des élémelégradés, faisant diminuer la quantité de
sucres observés. Cette diminution est effectivdal&&™ semaine pour le hétre, mais seulement
apres 6 semaines pour le chéne ; en raison déféaedice de durabilité, le processus d’attaque
est ralenti dans le cas du chéne, bien qu’il $witlgire pour les deux feuillus.

Le fait que I'écho solide apparaisse dés la prems@maine pour ces essences prouve
I'intérét de cette méthode en matiere de déteqtiitoce. Des effets du déphasage et de
variations d'aire sous le pic & 1 ms montrent agssides effets sont sensibles, alors méme que

les pertes de masse sont parfois nulles. Il fandi @ttendre 3 semaines avant de constater une
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perte de masse sur le chéne dégrad&paalors que les effets mesurés par la RMN du proton
sont visibles dés la premiere semaine d’attaqus.nm®mes chiffres rejoignent les résultats de
Miiller et al.(2002)?°, alors qu'il travaillait sur une essence moinsathlg que le chéne.

Cette différence de durabilité est méme effacéddalution quantitative et qualitative
des aires est sensiblement la méme pour le ch@aehétre dégradés p&\V. Cela montre que
cette souche a des conséquences sur tous lesigeui@me les plus durables, malgré I'absence
de phénoménes physiques observables dans les estsides de dégradation. En revanche, la
pourriture brune n'a que trop peu d’'impact suriéne, prouvant que ce matériau est durable,

car aucune conséquence n'est visible tant au nighgsique que chimique.

4.6. Pertinence de la méthode et limites

La relaxométrie a montré des conséquences dedadbtion que la mécanique ne

pouvait révéler a des stades aussi précoces. Lepartement hygroscopique est

particulierement sensible a la présence d’'un afgegique.

Il est cependant nécessaire de distinguer leaatiites de I'eau, car ces extraits ont une
influence réelle sur la capacité d’adsorption dmad. Non seulement il est impossible de
quantifier 'eau observée par chaque pic, mais iaosdains extraits ont des propriétés

S8 De méme, les extraits peuvent étre la cible demmpignons, d'ou la

hydrophobe
difficulté de savoir si la diminution de quantit@ diquide est due a la moindre capacité

d’adsorption ou si ce sont les extraits qui onpdais.

Par ailleurs, la limite réside dans I'applicatsur le terrain, puisqu’il est nécessaire de
prélever des échantillons pour analyse. De mémeyr pmesurer les changements
hygroscopiques anormaux sur une poutre, il fautlepe¢ un échantillon proche de l'attaque
pour espérer observer des effets pertinents. Deeaox capteurs ont cependant fait leur

apparition pour une mesure directe en surface.

V. Conclusion

Que ce soit la mécanique ou la chimie, les difffemmeéthodes existantes sont
complémentaires et efficaces pour détecter uneripmar, & condition que les essais soient
adaptés. Le probleme de ces techniques résidelaaif§iculté de les mettre en ceuvre sur le
terrain, et la perte de masse, bien que moinsgfiasit plus aisée a entreprendre. De méme, il est
difficile de trouver un outil adapté aux essencaturellement durables, car les processus de

dégradation étant ralentis, leurs effets ne sostqgimervables aussi rapidement qu'avec des
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essences peu durables. Ainsi, que ce soit lessesggianiques ou la relaxométrie, le chéne
dégradé par une pourriture brune est objectiventemtible, en raison de I'absence de

conséquences visibles sur toutes les propriétésrées

Ces essences durables n’étant pas majoritairest §ouvent nécessaire d’envisager un
traitement du bois, avant application. De nouvetieéthodes de protection existent et méritent

davantage d’efforts de recherche. C’est donc tobjdt du chapitre suivant...
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3eme Chapitre : Les traitements de « nouvelle
géneération »

« Chaque progrés donne un nouvel espoir, suspendu a la solution d’une nouvelle
difficulté. »
C. Lévi-Strauss
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I. Introduction

Si les traitements de préservation ont fait I'olgjetnombreuses recherches depuis des
décennies, c’est désormais dans une optique emgnoentale qu'il faut réfléchir a leur
développement.

L'usage de produits chimiques n'a pas été exclur putant, mais de nouvelles
contraintes peuvent nécessiter des améliorationzpelles. Hormis les produits chimiques,
I'essor des traitements thermiques a prouvé leficaefté a protéger le bois, mais requiert
encore une optimisation pour éviter la dégradati@s propriétés meécaniques. Enfin, le
recyclage pour la confection de composites pewtésé une bonne alternative, méme si les
domaines d’application ne sont pas tout a faitdésnes qu’avec du bois massif.

Ce chapitre s'intéresse donc a la préservationais, Belon les 3 modes évoqués ci-
dessus, tout en observant les conséquences sesifdance du matériau. Ces procédés ou
produits innovants sont donc étudiés, pour vérléar efficacité de préservation, dans un souci

s

environnemental et de conservation des propriééaniques du bois.

[I. Etude des Anhydrides Alkényles Succiniques (ASA)

Afin de remplacer les produits toxiques exista@€A, créosote, .).qui permettent de
protéger le bois, de nouvelles méthodes de motlditsdes parois ligneuses sont envisagées,
avec une vision écologique. C’est tout l'intérét piwjet européen Surfasam®, qui vise a

modifier le bois a partir de produits d’origine éégje.

Cette étude concerne différents traitements deproget, afin de déterminer leurs

conséquences mécaniques sur le matériau, et attesten leur efficacité face aux pourritures.

2.1. Présentation des molécules

La premiére méthode de préservation envisagée omnaee estérification, par des
molécules appelées Anhydrides Alkényles Succiniquedées ASA. Cela consiste en un
greffage d’anhydrides maléiques sur la paroi caital eux-mémes rattachés a une chaine
hydrophobe provenant d’huiles végétales. Ces aidsglsont dits cycliques, ce qui n’engendre

aucune formation de sous-produits lors de la réactf. Fig. 43f**°.
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Figure 43 — Réaction de I'anhydride maléique avee Ibois

Ces anhydrides pouvant étre de diverses natlirest, mécessaire de trouver le meilleur

compromis.

2.1.1. ASAM

Des premieres recherches trés prometteuses om¢ gor I'Anhydride Alkényle
Succinique Méthylique, nommé ASAM. Sa fabricatidétfaillée par Quesad al. (2003)1%®
repose sur la synthése d’esters de méthyle a pihttifle de tournesol ou de colza. Ces esters

réagissent avec un anhydride maléique, pour folaeolécule ASAM (cf. Fig. 44).

(Source : Gaset (20085

(6]
(0]

Bois-OH + O,

CH

Boi HO (0]
ois (o

CH
(0]

Figure 44 — Formule et greffage de 'ASAM sur le big

L'anhydride maléique constitue la partie réactiecla molécule, qui va se greffer a la
paroi cellulaire, tandis que l'ester d'origine véajé conféere au matériau un caractére
hydrophobe. Le mode d’action de la molécule n'est ghe tuer la pourriture, par toxicité, mais,

de rendre le bois impropre a la consommation.

Cet ASAM ayant fait I'objet d’un brevéf? présente une protection du bois jusqu’a la

classe d’emploi 3, face aux champignons, termitesiges insectds®. Mais une amélioration

92



3*™ Chapitre Les traitements de « nouvelle génération »

est possible pour rendre le bois durable face awrpures molles et ainsi atteindre une

préservation de la classe 4, qui est I'objectifi@pal du projet Surfasam®.

2.1.2. ASABu

La seconde molécule étudiée ici est TASABu, déaig un ASA butylique, synthétisé a
partir d’huile de colza. Le bois imprégné de cedpibprésente des pertes de masses faibles,
suite a des attaques de termites ou de champigh®rsute catégorie, ce qui permet une
utilisation du bois dans la class&4. Cependant, des études complémentaires sont a&esss

notamment pour observer le comportement mécaniguebais traité biodégradé.

2.2. Le protocole

Des échantillons de pin maritime font I'objet deteeétude. Leurs dimensions initiales
sont de 160x20x20 mhiLxRxT), afin de subir par la suite des essaisleidn. Le protocole

global est décrit par la figure 45, et est détaliés les paragraphes suivants.

Usinage
160 mm
//}
Analyse vibratoire i |ﬂ 20 mm
MOE dynamique ' 50 mm
|
Traitement
'
Analyse vibratoire { ‘
MOE dynamique [~

A

Flexion 3 points Usinage
MOE statique
MOR statique

{1

Effet du milieu Biodégradation

S

Compression axiale
MOE statique
MOR statique

Code couleur :

-En rouge : Transformations du bois
-Envert : Tests effectués

-En bleu : Mesures effectuées

Figure 45 — Protocole général
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2.2.1. L'imprégnation

Comme I'étude vise a tester la durabilité conféréebier est préféré au bois de coeur.
L’aubier est par ailleurs imprégnable, alors qudueamen I'est beaucoup moins. Si cet aubier
est généralement purgé avant utilisation du bbisgridra vraiment compte de la durabilité
acquise suite a I'imprégnation, attestant ou notiedicacité du produit, en raison de sa plus

grande sensibilité a une attaque fongique.

Les traitements ASA sont réalisés au Laboratoir€lienie Agroindustrielle (LCA) de
Toulouse. Deux procédés sont comparés, selon tujpronprégné. Si 'ASAM a déja prouvé
son efficacité face aux attaques biologiques sefoprotocole de greffage détaillé dans I'article
concerné'®® le protocole envisagé ici est moins gourmandreergie : I'imprégnation se fait
dans un autoclave, a température ambiante (25°@oelyv sous une pression de 10 bars

maintenue pendant 1 heure.

Un traitement & ’ASABuU est conduit sur d’autresagppettes dans le méme autoclave
mais a des conditions plus drastiques, en raisasadascosité plus importante : si la pression
est la méme, la température est élevée a 140f@nptégnation dure au total 2 heures.

La premiére observation est que les éprouvetteseptént un changement de couleur
prononceée, particulierement pour les éprouvetteteas a I’ASABuU (cf. Fig. 46).

a) ASAM b) ASABuU
Figure 46 — Modification de bois par ASA

Cette différence de produits et de procédé d’immaéign va avoir des conséquences, ne
serait-ce que sur la rétention du produit, noté &lculée en kg.th Celle-ci est donnée par la

relation 9 :
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_(Mt_Mi)
Y,

R (9)

Avec M, la masse apres traitement en kg;; M masse initiale en kg ; V, le volume de

I'échantillon en M.

Le comportement hygroscopique étant modifié pardéement, les échantillons sont
mis dans les mémes conditions de température emitité relative (20°C et 65%), sans pour
autant étre sOr que leur teneur en eau sera la méme

De méme, ils ne peuvent étre étuvés car la chédeait migrer une partie du produit et
influencerait les mesures a suivre. Ne connaisgastla masse anhydre apres traitement, la

teneur en eau ne peut étre déterminée par pesée.

2.2.2. Des essais mécaniques consécultifs

2.2.2.1. Deux méthodes complémentaires de flexion

Afin de mesurer I'effet des traitements sur lastasce du bois, le plus rigoureux est
d’appliquer premiérement une méthode dynamique destructive. C’est pourquoi I'analyse
vibratoire s’avéere appropriée. Cette prise de neesansiste a déterminer une fréquence propre

de I'échantillon, convertie ensuite en module éast

Aprés stabilisation dans I'enceinte climatiqueséee et prise de dimensions, chaque
échantillon est disposé sur deux supports élastjcqafen de simuler une absence d’appuis, et
limiter ainsi la dissipation d’énergie : il s'agitors de poutre flottanté®. Un accélérométre
« Bruel et Kjaer 4516 » est fixé sur le bois pae cire puis il suffit de taper a l'autre extrémité
(cf. Fig. 47). Des pics successifs (harmoniques) gbtenus, caractérisés par leur rang k et dont
la fréquencefest directement lisible.

Figure 47 — Méthode vibratoire
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Cette fréquence est un des paramétres rentrant ldacalcul du module élastique

dynamique, donné par la formule de Bernoulli (cf. EO) :

2 2
MOE :4n2L2pﬂ‘ s

10
dyn | X ) ( )

h® . .
Avec | :E’ I'inertie en ni: L, la longueur de I'éprouvette, | sa largeur etahhauteur en m ;

S, la section en m2p, la densité sans unitéf,, la fréquence de I'harmonique en Hz;

X, =17 (@k+1)"

Cette formule est préférée a celle de TimoshenkdeoRayleigh, car elle ne considére
que la lecture de la premiére harmonique (le raegtldonc ici égal & 1. Avec notre faible
élancement (longueur/hauteur), la lecture d’'un séguc est difficile, voire trop imprécise pour
obtenir une valeur fiable de module élastique. diesensions des échantillons entrainent en
effet un élancement de 8, ce qui est faible posictenditions optimales de mesure, mais rend
tout de méme visible I'impact du traitement suml@sure en utilisant la formule de Bernoulli.

Ainsi, pour chaque traitement, 24 échantillons de rparitime sont testés, avant et
apres imprégnation. La position de I'accéléromesemarquée apres la premiére mesure, pour

répéter I'expérience sur la méme face apres traitém

Suite a ces données dynamiques, 6 éprouvettehatpie traitement sont testées en
flexion statique 3 points. Avec ces dimensiongstl en effet impossible de pratiquer un essai 4

points, bien que celui-ci évite idéalement lestsftie cisaillement.

Le capteur de force utilisé délivre une force matarde 500 daN. La vitesse de charge
est de 1 mm.mih tandis que la longueur entre les appuis est 8ari8. L’acquisition consiste

en 10 mesures par seconde. Le module de ruptuainsgtéterminé par la relation 11 :

3F, L
2bh?

MOR=

(11)

Avec F.a la force a la rupture en N ; L, la longueur erippuis en mm ; b et h, la largeur et la

hauteur de I'éprouvette en mm.

De méme, un capteur de type LVDT est placé s@mduvette, au point de contact de

la force appliqguée par la machine, afin de meslaeftéeche «f» au cours du test. Aprés
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étalonnage, cette fleche acquise en Volts est cteven mm, pour calculer ensuite le module
élastique statique MQHcf. Eq. 12).

FL®

OE. =———
5 4fbh®

(12)

Seules 6 éprouvettes sur les 24 sont rompues fgastear le test de compression est

envisagé en complément pour relier les donnéesnitgess a la biodégradation.

2.2.2.2. Compression

Ainsi, les autres éprouvettes sont recoupées mengions normalisées 60x20x20 hm
pour étre testées en compression axiale, selomrmenNF B51-007 (1985f. Sur chaque
éprouvette initiale, 1 extrémité est testée deesenit compression (12 par traiteméhttandis
gue lautre bout est d’abord biodégradé (cf. § R)2.Les propriétés initiales de ces deux
éprouvettes voisines sont testées sur quelquesntdtdres, afin de s’assurer de leur
équivalence, ce qui permet de comparer les pré@grigtant et apres dégradation. Cette partie a
donc un double objectif : connaitre I'influencetdaitement sur la résistance en compression, et
savoir en quelle mesure cette résistance décrads ajggradation fongique, attestant ou non de

I'efficacité de la préservation.

Ce test est réalisé avec un capteur délivrantfareee maximale de 10000 daN. La
vitesse de progression de la charge est de 0,5 mih.ires capteurs HBM sont utilisés pour
mesurer les déformations et déterminer ainsi leutgod’élasticité. Tous les essais sont réalisés
apres stabilisation des échantillons a 20°C et GBPtuimidité. Leur section est mesurée

précisément au pied a coulisse, afin de calculeofdrainte maximale (cf. Eq. 3).

2.2.3. Résistance fongique

Le second échantillon recoupé subit un essai dabdité avant d'étre testé en
compression. Le protocole d’inoculation est le mémpee celui décrit précédemment
(cf. 82.2.1.2. du chapitre 2), mais seule la gtung bruneP. placentaest utilisée, puisque
I'essai se limite au pin maritime. De méme, I'eshaie 8 semaines seulement. 4 éprouvettes de
chaque traitement subissent cette biodégradation.

Or, comme le milieu de culture peut diffuser leduit, il est nécessaire de connaitre la

proportion de produit perdue au cours du testadt tlonc mesurer ce lessivage, par différence

* Certaines éprouvettes ont été détruites par mégatdndépendamment de ma volonté. C'est pourquoi
I'échantillonnage est restreint & partir de cetépé.

97



3*™ Chapitre Les traitements de « nouvelle génération »

de masse avant et apres essai, et déterminer #aenite sur les propriétés mécaniques
restantes. C’est pourquoi 4 autres échantillongrpaement sont mis au contact du milieu nu.
Cette diffusion va entrainer une perte de maasé,fgut corriger dans le calcul de la

perte de masse due a I'attaque fongique, comme suit

PM, = PM%-PM, (13)

Avec PM, la perte de masse fongique en % ; PM%, la pertmakse calculée (cf. Eq. 2) ; RM

la moyenne des pertes de masse obtenues par differsi%.

Cette perte de masse sera ici mesurée apressstabil de la masse a 20°C et 65%
d’humidité relative de I'air.
2.3. Résultats

2.3.1. Influence physique du traitement

La premiere conséquence du traitement concermétéation du produit. Comme du
produit est imprégné dans le bois, sa masse vaentgmdavantage que le volume, ce qui va
influencer la densité (cf. Fig. 48).

500 1 "
B
|}
400
() [
£ '_
= =
2 .
Nt n
E 300 . m B
hd
§ ‘.l. n
‘2 ]
200 - n
Traitement
ASAM
100 ~ L] ASABuU
20 40 60 80 100 120

Augmentation de densité (%)

Figure 48 — Relation entre rétention et augmentatio de densité

Ces variables sont donc fortement corrélées, etéfgession linéaire donne un
coefficient R2 tres éleveé (95,7%).

Le traitement ASAM donne des rétentions plus &sdblmais plus homogénes. A
linverse, le traitement ASABuU donne une imprégmatbien supérieure, ce qui augmente

considérablement la densité. Les données correapterisont répertoriées dans le tableau XII :
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Tableau Xl — Influence des traitements sur la derigé du bois™

ASAM ASABU
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Dendté avant 0,543 0,056 0,536 0,048
Dendgté apres 0,692 0,055 0,857 0,077
Augmentation
" 27,72 4,9 61,34 21,54
de dendté (%9
Retenton 147 14,69 310,1 925
(ka.m )

Malgré cette augmentation de densité, les conségeemécaniques sont, elles,
minimes sur le module de Young : avec la méthobeatdire, la différence moyenne de MOE
avant et apres traitement est de 3,58% et de 5R8%I'ASAM et I'ASABuU respectivement.
Cette légére augmentation n'a donc pas d'incidegedie sur le matériau. Ces données sont
confirmées par la flexion statique ou la différertliie MOE entre les bois traités et les non-
traités n'est pas significative (p = 0,461 au seuide 5%), tout comme c’est le cas en

compression (p = 0,094).

Tableau XIIl — Modules d'élasticité (en MPa) obtens pour les différents tests

_ Analyse v?bratoi re Hexion datique 3 GCompression
Traitement Avant traitement | Aprés traitement points
Moyenne | Ecart-type Moyenne | Ecart-type | Moyenne  Ecart-type | Moyenne  Ecart-type
Non traité | 9109 1708 e | e | 8104 a1 12397 3772
ASAM 9408 1663 | 9733 1697 8662 766 14345 2216
ASABU 9066 1% | 9525 1254 8235 1045 11565 3101

Les modules sont différents entre les tests, ajoescette donnée est sensée étre unique
pour un échantillon donné. Les dimensions des épttes et les méthodes de mesure n’étant
pas les mémes, cela instaure nécessairement descisipns. De méme, il est connu que les
modules de flexion dynamiques sont plus élevéslgsianodules statiques, bien que ceux-cCi

soient fortement corrélé<®!,

En revanche, les conséquences sur le module dewreuont plus marquées,
particulierement en flexion. Ainsi, si les modulemyens obtenus en compression sont
statistiguement supérieurs apres traitement (043), le traitement ASABuU entraine une chute

significative du module de rupture en flexion 3rsi(cf. Fig. 49).

* Les calculs d’augmentation de densité correspdnadésm moyenne des augmentations constatées pour
chaque échantillon et non pas a 'augmentatiorddesités moyennes calculées.
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Figure 49 — Modules de ruptures avec moyennes calées

2.3.2.  Homogénéité des propriétés entre deux extnéés

Pour s’assurer que les résultats sont comparablee extrémité a l'autre, quelques
éprouvettes de 60 mm de long, provenant du mémenéltbn initial de 160 mm, sont testées
en compression. Il apparait que les contraintesémrivalentes, d'apres une régression linéaire

bien ajustée (R2 = 0,91) et une équation proche=g.

[ ]
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= y=0,9355x +0,1905 15000
< . y=1,1166x - 1008 4
P ° ‘4 12000 %
40 o L4
£ ° € 9000 -
é ~ ° [ ]
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ézo S 6000 -
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o

0 - w w w 0 ; ; ; ‘ ‘

0 20 40 60 0 3000 6000 9000 12000 15000
Contrainte maximale 1 (MPa) MOE 1 (MPa)
a) Contrainte Omax b) Module de Young

Figure 50 — Homogénéité des propriétés mécaniques dompression

Sur le module élastique, la relation linéaire rasins proche de I'égalité, bien qu'elle
tende a s’en approcher. Cependant, comme I'ajustie@sé moins adapté (R2= 0,83), il n’est pas
possible d'affirmer I'égalité des modules. Ainsi) test de Student permet de comparer les
moyennes des deux modules. Malgré le faible nomérpoints, la normalité de la distribution
est vérifiée, et permet ainsi I'utilisation de @stt Le test statistique indique une valeur de
p = 0,855 (au seud = 5%), ce qui permet de confirmer I'égalité des/ammes.

Les modules, tout comme les contraintes sont dagésj équivalents, sur l'une et

l'autre des extrémités de I'éprouvette initialeld® mm de long.
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2.3.3. Comportement a la diffusion

Mis en contact avec un milieu aqueux, les prodéissstent bien a la diffusion. Lors de
la mesure de la perte de masse suite a 8 semairesthct, c'est une lIégere augmentation de la
masse qui est constatée, alors que les échantiltomgraités ont une masse qui diminue.

Tableau XIV — Effet de la diffusion de produit surles propriétés physiques du bois

Mass (g) MCE (MPe) Oivex. (MP)

Tratement | Avartdffusion | Apesdiffusion | Avantdffusion | Apresdiffsion | Avantdffusion | Aprés ffusion
Moyenne | Ecart-type | Moyemne  Ecart-type | Moyerne | Ecarttype Moyenne | Ecart-ype | Moyenne Ecarttype| Moyene Ecarttype
Nowraité | 1397 o048 | 1342 o5t | 15679 26w | 15360 a9 | 473 45 | 7 21
ASAM | 1691 113 | 1702 14 | 14500 20 | 14193 20 | 489 32 | 469 17
ASABU | 1958 105 | 1961 o | 131%5 98 | 1267 8 [ 481 50 | 509 49

Pour tous les échantillons testés, il n'y a doocuae diffusion de produit dans le
milieu. Alors que la perte de masse des écharsilloon-traités est en moyenne de 3,9%,
'augmentation de masse est pour 'ASAM et 'ASABea 0,7% et de 0,2% respectivement.
Cela explique pourquoi la résistance en compressste statistiquement équivalente, voire
légérement supérieure, méme aprés cet essai desidiff Il est donc possible de déterminer
l'influence réelle d’'une pourriture sur ce traiterhet les propriétés résultantes.

2.3.4. Efficacité antifongique

Aprés correction de la perte de masse due afiasitih, les résultats montrent que les
traitements sont efficaces. Ainsi, les échantillons-traités accusent une perte de masse de
14,4%, alors que le traitement ASAM révele une gelt masse bien inférieure (1%), tout
comme I’ASABuU (0,9%), aprés 8 semaines de dégrawmlati

De méme, le recouvrement fongique est visuellemaoins important que pour les

échantillons témoins non-traités (cf. Fig. 51).

a) Eprouvettes non-traitées b) Eprouvettes trégées a 'ASABuU

Figure 51 — Recouvrement fongique aprés 8 semaing'soculation
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Concernant la mécanique, la figure 52 répertate Maleurs moyennes des modules

calculés avant et apres dégradation pour chagtentent :

[] Avant dégradation [0 Apres dégradation
18000 -
16000
14000 - 13889] 10268
12000 - 12032
Gl 10331 [ T10848
S 10000 \ L 1
W 8000 A
©} (6367
= 6000 | L
4000 -
2000 -
0
Non traité ASAM ASABuU

Traitement

Figure 52 — Propriétés mécaniques en compressioniabe

Il n"apparait aucune différence significative cemmant la contrainte maximale, lorsque
le bois est traité. Les conséquences sur le MOEé&galement limitées, contrairement aux bois

non-traités qui subissent une perte mécanique. forte

2.4. Discussion

Les traitements appliqués apparaissent trés efficguisqu’ils protégent tout d’abord
le matériau des attaques fongiques. C'est du nurgpui est observé par la mesure de la perte
de masse et de la résistance en compression. @es ge masse sont au plus de 1%, ce qui est
négligeable aprés 8 semaines de test, en compardés quelques 14% pour les bois non-
traités. De méme, le test mécanique confirme quila pas de dégradation, puisqu’aucune
baisse significative du module de rupture n’eststatée. Seul le MOE diminue, lorsque le bois
est traité a 'ASAM, et semble plus sensible qusl@R a la pourriture.

Cette résistance montre que les hémicellulosesom¢ pas touchées durant ces 8
premiéres semaines, alors que ce sont les cibil@giées des pourritures brunes. Le matériau
est rendu imputrescible, car la modification deém@nts les rend inattaquables par les
pourritures. Si ces individus ne meurent pas aecausproduit, c’'est le manque de nourriture
qui expliqgue la protection du bois. De méme, il gsbbable que le comportement
hygroscopique soit influencé par ces traitemersisla reprise en eau est limitée, de par la
modification de la paroi cellulaire sur les grougsiroxyles, il est tout aussi possible que la
cinétique de sorption/désorption soit ralentie.pémétration de I'eau dans le bois est ralentie
par la présence des huiles hydrophobes, ce gueliomgtemps la teneur en eau en-dessous des

20% nécessaires a l'initiation de I'attaque.
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Par ailleurs, ces produits ne diffusent pas aetsawn milieu aqueux, puisqu’aucune
perte de masse conséquente n'a été observée. r@&se un gain de masse léger qui est
constaté. Certaines molécules d’eau arrivent plebant a se lier malgré I'huile, mais, lorsque
le bois est séché a conditions ambiantes, la liioérde cette eau est beaucoup plus difficile, de
par le changement de cinétique. A I'inverse, les bon-traités subissent une perte de masse de
l'ordre de 4%. Les échantillons étant prélevés dBagbier, il reste probablement des
substances nutritives dans les trachéides, faaienessivables. De méme, comme aucune
extraction n'a été pratiquée au préalable, lesaggtcomme la résine peuvent étre diffusés au
contact du milieu gélosé. Bien que ces élémentpuent aucun réle mécaniquepriori, la
perte de masse et donc de densité expligue laebaiasmodule de rupture, constatée
uniquement pour les éprouvettes non traitées.

Cet effet négligeable de diffusion laisse a perper ce traitement résiste bien au
lessivage, bien que des essais soient nécessaiveslep confirmer. En tout cas, I'absence

d’effets explique la stabilité globale des pro@#meécaniques, avant et apres diffusion.

Le traitement a méme un effet positif sur la ré@sise mécanique du bois, en raison
d’une densification du bois. Sur la méthode, laifie dynamique donne des modules élastiques
plus élevés que ceux mesurés en flexion 3 poioisformément & la littératurd™. Malgré
cela, I'imprégnation n’engendre aucune baisse fiigitive de ces modules, que ce soit en
flexion ou en compression.

L’augmentation est méme parfois légere, mais, le gremier d’'une imprégnation
n'étant pas I'amélioration de la résistance, cesdpits apparaissent comme idéaux. A
performances égales, le protocole appliqué a I'AS#s¥lle plus efficace, puisqu’il y a moins de
produits imprégné : la rétention est environ deois fmoindre qu'avec 'ASABuU. De méme,
aucun chauffage n'a été envisagé durant I'imprégnadt le temps de traitement a été réduit.
Ceci impliqgue un gain de temps, une réduction deolssommation en énergie et en huile, et
donc inévitablement un gain économique et écolagiduce stade de I'étude, ce protocole est
suffisant pour obtenir un produit durable.

De méme, le protocole ASABU a révélé une failles|de la mesure des modules de
rupture en flexion. Aucune conséquence n’est \@sihilec le test de compression car il teste le
matériau dans son intégralité, et ne peut montesr ftagilités ponctuelles. En revanche, la
diminution du MOR en flexion est flagrante avedreitement spécifique.

Bien plus que le produit, c’est la température datement qui peut expliquer ce
phénomeéne. C’est en effet le seul protocole ouhauffage a été envisagé, faisant grimper la
température a 140°C. Bien gu’elle reste en decdatepératures de traitements thermiques, la

présence d’huile chauffée peut expliquer cetteatltén soudaine.
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III. Les traitements thermiques

Bien loin du potentiel calorifique du bois lorsduésst brilé, le fait de le chauffer a de
basses températures offre des propriétés intétessam termes de préservation et de stabilité
dimensionnelle. Mais la chute des propriétés mégems fragilise le matériau, et justifie la

recherche de nouveaux procédés.

C’est pourquoi, aprés une breve étude chimique lesubois traité-thermiquement,
expliquant les propriétés résultantes, c’est lgemaent sous-vide qui sera pleinement abordé.
Cette méthode originale permet d'6ter I'oxygéneastd a la réticulation, empéchant également
tout risque d'incendie. Enfin, la dégradation despgapide, ce qui peut représenter un intérét a

la fois écologique et économiql&’.

3.1. Les effets sur la chimie du bois

Si autant de modifications physiques et biolog&xfant de ce bois traité un matériau
unique, c'est avant tout parce que la paroi cefelast profondément restructurée. La
compréhension de ces phénomenes est nécessaiebclition des conséquences observées.
Cette étude vise donc a doser les différents él&smaomstitutifs de la paroi, avant et aprés

dégradation, et de comparer les résultats entsiepits essences.

3.1.1. Protocole de dosage de I'alpha-cellulos&rhicelluloses et lignine

3.1.1.1. Etapes préparatoires

Pour cela, ce sont des éprouvettes traitées alapl&aar le Dr. Philippe Woessner qui
seront analysées. Ces échantillons proviennent dssénces que sont: le Pin maritime,
I'épicéa, I'eucalyptus et le hétre. Les températute traitement sont de 220 et 240°C, sous une
atmosphére de vapeur d’eau. Seul le pin maritimeiguement été traité a 240°C. En comptant
les éprouvettes témoins, non traitées, cela repi@sinc 11 échantillons & analyser.

Les essais mécaniques qu'ils ont sUb® n'ont pas d'influence sur la composition

chimique ; c’est pourquoi ces éprouvettes peuvieatréutilisées pour ces expérimentations.

L’étude se faisant sur de la sciure, le broyagdaegremiére étape. Un broyeur Wiley
muni d’'un tamis de maille n° 40 est utilisé. 5 gra@s de sciure sont ainsi récoltés par
échantillon. L'extraction est ensuite nécessainer pigterminer par pesée la quantité d’extraits
dans le bois, apres stabilisation & 20°C et 65%rdidité. Cet étape se divise en deux cycles de
8 heures, avec pour solvant I'acétone. La sciurelé@sosée dans une cartouche adaptée, avant

introduction dans le soxhlet. Le reste du protoeslesimilaire a celui du paragraphe 4.3.3. du
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chapitre 2. Les sciures ainsi extraites sont reitiondées dans I'enceinte climatique, pour

stabilisation.

3.1.1.2. Dosage et distinction des polysaccharides

Le dosage des sucres se fait en deux étapea dsstruction de la lignine constitue la
premiére d’entre elles, il est possible de distargpar la suite les hémicelluloses de l'alpha-

cellulose.

Pour ne garder que I'holocellulose, un prélevenaden? g de sciure est mis en contact
avec 80 ml d’acétate de sodium LLHDONa dans un ballon a fond plat. Un prélevemetreau
permet de déterminer la teneur en eau (ou sicdaéyette sciure, afin de calculer la masse
anhydre initiale dans le ballon. Apres ajout de l2dmchlorite de sodium NaClQle tout est
mis au bain-marie a 76°C. Cet ajout de chloriterégété toutes les heures, pendant 5 heures.
Suite a cela, la sciure est devenue blanche audarighllon, ne révélant que les constituants
holocellulosiques. Le tout est filtré sur un craulsété n°2 (porosité comprise entre 40 et
100 um), préalablement séché a 103°C et pesé, dgited@u distillée et acétone, puis laissé a
lair libre pour stabilisatioff). Ce creuset est de nouveau pesé tandis que laésist
déterminée sur un prélevement d’holocellulose.d¥é&rence de masses et correction avec la
siccité, c’est la quantité d’holocellulose anhydpgd est calculée et comparée avec la masse

initiale de sciure, pour en déterminer la proportio

A partir de ce méme échantillon de polysacchanmes, il est possible de distinguer la
quantité d’hémicelluloses de celleodtellulose. Cette derniére, insoluble dans la spedée
principalement composée des sucres au degré dm@abation le plus élevé. Au contraire, la
B-cellulose est composée de chaines moins longubssant une dégradation dans la soude,
tout comme les hémicelluloses (parfois appelgesllulose) . Cette distinction entre
cellulosesa, B ety s’appelle la classification de Cross et Bel&h Ainsi, un protocole précis
préconise I'ajout de soude diluée a 17,5%, avafittder et de rincer le tout sur un creuset fritté
n°2. Apres étuvage, la quantité atcellulose est obtenue. Le ratio par rapport a kssa

initiale donne la proportion di-cellulose et par différence, celle des hémicefieto

3.1.1.3. Dosage de la lignine de Klason

Concernant la lignine, c’est de I'acide sulfuriddesSO, & 72% qui est utilisé sur 1 g de

sciure extraite, afin d’hydrolyser les sucres. Gaend’obtention définit la lignine de Klason,

* L’étuvage a 103°C n'est pas préconisé lorsque $ouhaite distinguer les hémicelluloses de I'alpha-
cellulose a partir du méme échantillon.
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dont une part peut étre dissoute dans l'acide, seusines conditions. Cependant, pour des
bois peu denses (ce qui est le cas des résinedesebois traités thermiquement en général),
cette part est jugée négligealif8’.

Ainsi, dans un bécher, la solution acide est laissdeures, avant de coupler avec de
I'eau distillée dans un erlenmeyer et de chaufféballition pendant 4 heures. S’en suit une
filtration sur un creuset fritté n°4 (porosité caisp entre 10 et 16 um) puis un rincage. Aprés

étuvage, les creusets sont de nouveau pesés getmautéer la proportion de lignine de Klason.

a) Holocellulose b) Lignine de Klason

Figure 53 — Détermination des constituants du boisur creusets frittés

3.1.2. Reésultats et discussion

Conformément & I'étude d’Inaeit al. (2007)%?, le taux d’holocellulose du hétre avant
dégradation est de 76% et tombe a 58% aprés tentent & 220°C. Le traitement thermique a
aussi pour effet d’augmenter le taux de ligninesliguque soit I'essence. Plus le traitement est
sévere et plus cette proportion augmente (cf.54y.

] Témoin Bl 220°C B 240°C
401
33,7 348 34,1
~ 30,2
§ 301
o
£
>
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©
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0 » . T
Hétre Eucalyptus Epicéa Pin

Figure 54 — Evolution du taux de lignine selon I'ence
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Il ne faut cependant pas conclure a la formatiotigiene : le traitement a un impact
direct sur les sucres, qui, une fois dégradés,dogmenter la part relative de la lignine dans la
sciure traitée. Ainsi, la répartition des constitisade I'eucalyptus est donnée par la figure 55,

essence la plus représentative de ce qui se passeis du traitement.

100%
30,49 29,14 2562
80% -
60% 1 35.46 O Hémicelluoses
34,83 ’
45,64 O g-celluose
oy @ Lignine
? O Extractibles
20% - 28,79 33,74
22,36
6,8
% a6l ‘ 7
Témoin 220C 240C
Traiterment

Figure 55 — Proportions des constituants chimiquede I'eucalyptus

Le taux d’holocellulose (turquoise+beige) dimirued et bien, au profit de la lignine.
L' a-cellulose, bien que plus stable que les hémiaelkd, n'est pas épargnée par le traitement.
L’explication vient du protocole et est donnée Baka et Matsumara (2008§°. En effet,
traiter une sciure a la soude a 17,5% permet dhabfe-cellulose mais aussi quelques chaines
courtes. Ainsi, les taux obtenus pour les échanslitémoins sont des taux surestimés- d’
cellulose. Cependant, ces chaines courtes, ebes,dggradées par le traitement thermique,
comme le sont les hémicelluloses. La différencéadn d'a-cellulose avant et apres traitement
est a attribuer a ces chaines courtes qui dispardisiu bois. Pour I'eucalyptus, il est ainsi
possible de dire qu’il y a environ 35%adtellulose pure, taux qui ne varie pas entre 220 et
240°C, en raison de la stabilité thermique de aeidéecule. Pour obtenir un taux exacti¢’
cellulose, il faut utiliser de la soude moins camoge (8%)*%”, car, malgré une soude plus
diluée, le comportement de la cellulose au gonflemést pas le méme, et les chaines courtes
sont cette fois-ci dissout&s

Les hémicelluloses, elles, sont également dégraubids traitement thermique. Plus la
température augmente et plus leur quantité dimiduest plus vraisemblable que cette
diminution soit a attribuer aux hémicelluloses,sptiu’a lap-cellulose. Il n'est cependant pas
possible de distinguer les deux avec le protoctlisé Ceci confirme une sensibilité accrue
lors d’'un traitement thermique, et traduit une dgmpeérisation, puis une dégradation de ces

chaines hémicellulosiques.
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Ces phénomeéenes combinés expliqguent que le tauxtraigibles augmente puis
diminue. Il faut comprendre ici par « extractibledes substances qui sont lessivées lors de
I'extraction. Ainsi, des chaines rompues par lédnaent thermique sont fragilisées et évacuées
lors de I'extraction, ce qui explique une augmeatatle la quantité de substances extraites a
220°C. Cependant, & des températures plus éleseeains de ces produits disparaissent, en
raison d'une décomposition, ce qui fait baissetace. Des résultats équivalents ont été trouvés
par Hakkouet al. (2006) ™'Y, qui montre une augmentation accrue d’extraits 2B C, puis

une diminution a partir de 240°C.

Les taux montrent cependant une imprécision aar etal pour une essence et un
traitement donné n’est jamais exactement égal &100ne faut pas omettre que les taux de
cellulose et de lignine sont sous-estimés, carésgmtent respectivementidcellulose et la
lignine de Klason, qui peut étre partiellement digs. De méme, les taux d’hémicelluloses sont
surestimés car ils incluent la partfgleellulose.

Ces résultats montrent cependant les effets coaséxidu traitement thermique sur la
composition chimique du bois, qui sont a l'origide hombreux désagréments, notamment

mécaniques.

3.2. L'originalité de traiter sous-vide

3.2.1. Intéréts et matériel utilisé

Le traitement sous vide permet d’6ter I'air (et da@on oxygene) afin de limiter les
conséquences néfastes du traitement thermique.&deenrcette technique évite tout risque de
feu, et réduit les temps de traitements. La dégiaddu bois est en effet plus rapide, bien que
jugée moins sévére qu'avec d’autres traitements) kintérét de I'étudief™.

En Il'absence d’air, I'élévation de la températat@ns le bois ne se fait pas par
convection, mais bien par conduction, d'ou la ngitésde disposer les éprouvettes sur des

plagues métalliques.

Un four du modéle «France Etuve XF 240 » est réliéune pompe de type
« Welch 2585 C », permettant d’atteindre de bapsessions. Le comportement de ce four a
déja été étudi€®”, et il en ressort que la température affichée lpaiour correspond a la
température de traitement de bois mis au fond du 1G’est donc spécifiquement dans cette
zone que les éprouvettes sont disposées, poubtEmthétérogénéité interne de températures.
Afin de s’assurer que la température est corr@cthermocouples sont répartis a proximité des
éprouvettes pour obtenir une valeur moyenne ebhaparer ainsi avec celle indiquée par le

four.
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3.2.2. La préparation du bois

S’agissant d’'un traitement de préservation, lds d@ubier sont préférés pour pouvoir
tester par aprés la durabilité. De méme, seul te maritime est étudié, pour les raisons
évoquées précédemment.

Les éprouvettes quelles qu’elles soient sont @wigisines, pour limiter I'effet de la
variabilité. Cependant, plusieurs blocs de boig séfectionnés (sans défauts) et constituent les

différents répliquas utilisés pour chaque test.

Aprés usinage, les bois sont étuvés a 60°C, déittethdre une masse séche. Si la
masse anhydre n’est pas obtenue, c’est pour niafaegencer le matériau avant traitement. Une
température de 103°C dégrade quelques composaiusisiudont seul le traitement thermique
doit étre responsable pour cette étude. Cet étuvd@3°C est tout de méme effectué a la fin de
tous les tests, pour pouvoir appliquer la correctimntrée par I'équation 6 et déterminer ainsi
les pertes de masse.

De méme, comme I'hygroscopie est modifiée parditeiment, la stabilisation a 20°C et
65% d’humidité n’est pas judicieuse, car des édamprtants de teneurs en eau sont a prévoir.
Faire des mesures a I'état sec permet de limiteréoarts, et donc leurs influences sur les
propriétés mesurées. Une fois étuvées, les éptesvebnt pesées, dimensionnées et leur

module élastique est déterminé pas analyse vibeaawant de subir le traitement thermique.

3.2.3. Les traitements envisagés

Afin d’initier la recherche sur ces traitements soide, seul I'effet de la température
finale est étudié. Pour cela, 6 traitements sowvisagés aux températures suivantes : 140 ; 160 ;
180 ; 200 ; 230 et 260°C. En revanche, la presssbrfixée a 120 mbars (considérée comme le
vide) et le cycle, inspiré de l'article de Metsartébainen et al. (2006) 84 est répété

conformément aux étapes suivantes :
v/ Séchage Aprés une descente en pression, la températantenjusqu’a 100°C a une
vitesse de 4°C.mih; le bois est laissé a cette température penddtule, afin d'éter toute

I'eau liée aux parois cellulaires ;

v' Chauffage S’en suit une montée jusqu’a température fifgddon la méme vitesse que

précédemment), qui est maintenue ensuite pendas4s ;

v' Refroidissement La descente en température se fait progressivemqendant environ

Y

18 heures, jusqu’a retour a température ambiante.ptession redevient atmosphérique
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(1013 mbars) lorsque la température est suffisarhnb@sse pour éviter toute nouvelle

modification du matériau.

Les données de pression, température du four é¢ clls thermocouples sont
enregistrées par un programme Labview®, a un iatkrvde mesure de 30 secondes
(cf. Annexe 7). S'il existe un écart entre la terapdre du four et la valeur moyenne des
thermocouples, la température finale correspordnadyenne méme de ces deux valeurs.

A I'issue du traitement, le bois est récupéré ghisré a 60°C pour stabilisation, ce qui
permet de déterminer la perte de matiere due #anrent. C'est aussi a cette température que

sont entrepris les essais complémentaires.

3.2.4. Les tests de caractérisation du bois toriéf
3.2.4.1. Résistance a la flexion

® Protocole

Comme dans le paragraphe 2.2.2.1. de ce chapémalyse vibratoire se révele trés
utile pour caractériser le matériau, avant et apagement thermique. La seule différence est
que ces essais se font a I'état sec du bois (apu@age a 60°C), mais sont répétés sur des
mémes échantillons, avant et apres leur traitenh@ntariation du module élastique calculé par

la formule de Bernoulli est donc uniquement implgatu traitement thermique.

Les éprouvettes utilisées sont également les méques précédemment. Leurs

dimensions sont de 160x20x20 fret 6 éprouvettes sont testées par traitement.

En complément de I'analyse vibratoire, la flexioatisue 3 points est appliquée sur ces
mémes éprouvettes, afin de déterminer le moduMéadmg mais aussi et surtout le module de

rupture. C’est en effet cette propriété qui egllls sensible au traitement thermique.

Le méme protocole est utilisé dans le paragrapBe.2., excepté la longueur entre

appuis, réduite ici & 128 mm.

® Résultats

L’analyse vibratoire montre un module élastique emyavant traitement de
10931 MPa, ce qui est conforme a des valeurs ddautd Pin maritime, pour un écart-type de

1690 MPa. Le test de Tukey (avec 5%) prouve que ce module moyen initial est édaiva
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entre les lots d’éprouvettes (p = 0,68), ce quificoe la justesse de I'échantillonnage. Aprés

traitement, les valeurs moyennes de MOE sont mesipér la figure 56.

14000 @ Vibratoire
12000 - @ Flexion 3 points
10000 ~ T

g

s 8000

& 6000 -

=

Témoin 140 160 180 200 230 260
Température (T)

Figure 56 — Modules élastiques moyens aprées traitemt

Les modules de Young calculés deviennent plusdsibil partir de 230°C, quelle que
soit la technique utilisée. L'analyse vibratoirarpet de chiffrer la perte du MOE, qui est de
16,2% aprés un traitement & 230°C et de 37,3% aprésitement a 260°C. Ce dernier écart
est méme le seul a étre significatif. Ce module ureen flexion 3 points est également
statistiquement plus faible dés 230°C, d’apreg#t de Dunnett. En effet, si le module moyen
des éprouvettes non traitées est de 8335 MPa une diminution de 27,4% et de 39,7% apres

des traitements & 230 et 260°C respectivement.

Concernant le module de rupture, la méme observagut étre faite (cf. Fig. 57). C'est
également a partir de 230°C que les effets duetraht deviennent significatifs ; en
comparaison avec le MOR moyen des éprouvettes mésmoalculé a 113 MPa, la chute du
module de rupture est de 42,7% et 65,5% a 230082k spectivement.
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Figure 57 — Module de rupture moyen aprées traitemein
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Le MOR apparait donc bien plus sensible que le M&pEes traitement thermique. Quel
que soit le critere mesuré, le traitement a urieeénte significative sur la résistance mécanique,
dés lors que la température atteint 230°C. CebgpBtpie par une perte de masse imputé par le

traitement, qui devient franche a partir de cettegérature (cf. Tab. XV) :

Tableau XV — Perte de masse due au traitement therigue

Température de Perte de masse (%0
traitement (T) Moyenne  Ecart-type
140 1,6 1,3
160 0,7 0,1
180 1,5 03
200 2,6 03
230 9,9 15
260 20,7 25

La corrélation entre cette perte de masse etdesé&bs mécaniques est méme forte,
avec un coefficient de Pearson égal a -0,69 e#-@&c le module élastique statique et le

module de rupture respectivement. La figure 5& el données pour chaque éprouvette :

10000+ o o ® MOE (MPa)| 160
T° < 200°C ® MOR (MPa)
9000- - 140
8000+ T° = 230°C L 120
T° =260°C

2
o
MOR (MPa)

7000

6000 - - 80

MOE (MPa)

5000 A r 60

4000 - 40

3000 L 20

Perte de masse due au traitement (%)

Figure 58 — Relation entre perte de masse et donrggmécaniques

Ces éprouvettes de flexion, aprés avoir révél&dmséquences mécaniques, vont aussi

apporter des données concernant le comportemerddoapique du matériau apres traitement.

3.2.4.2. Stabilité dimensionnelle

® Cycle de mesure

Suite a ces essais de flexion statique, les pownes recoupées, pour former une
éprouvette de 50x20x20 minDans de nombreux cas, le test destructif dedteria pas initié

de fissure longitudinalement, ce qui permet lailigation de ces éprouvettes.
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Pour mesurer cette stabilité dimensionnelle, clasmesure du volume qui prévaut
avant tout. Pour cela, un pied a coulisse digieahmet une mesure au centieme de millimetre
pres. De méme, la répétabilité est assurée parmiesures dans chaque direction, pour limiter
I'erreur. La masse est également mesurée. Ces eosoé@t récoltées pour chacune des étapes

suivantes :

v' Etuvage a 103°C Permet de déterminer le volume et la densitéydnah) aprés 1

journée de stabilisation puis passage au dessicii@uieneur en eau du bois laissé a 60°C est
aussi déterminée avec précision pour chaque traitence qui permet d'appliquer les

corrections nécessaires aux pertes de masse esq@aér I'étude ;
v' Immersion: Laissés dans I'eau distillée pendant 3 jours,dehantillons sont ensuite
pesés pour déterminer la teneur en eau atteinw&ridter qu’elle est supérieure au point de

saturation des fibres, pour que le gonflementistégral ;

v' Etuvage a 103°CVérification de la masse et du volume anhydre.

Ce cycle est répété trois fois avec les mémes eptms, pour vérifier & nouveau

I'erreur due a la répétabilité.

Le gonflement (noté S pouBwelling est ensuite calculé pour chaque éprouvette,

comme le veut I'équation 14 :

V, -V
S:%xloo (14)

a
Avec V,, le volume humide apres immersiong,, ¥ volume anhydre aussi en rhm

Par ailleurs, un critere tout aussi intéressahtcakulé pour caractériser la stabilité
dimensionnelle : il s'agit du coefficient anti-gtethent (ou ASE pouAnti Swelling Efficiency
(cf. Eq. 15).

ASE= > "2 4100 (15)

nt

Avec S, le gonflement moyen des bois non traités en % leSgonflement de I'éprouvette

traitée en %.
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Comme le gonflement des bois traités est suppiédur a celui des bois non traités,
ce coefficient est normalement positif et compnge0 et 100. Si sa valeur est nulle, c’est qu'il
n'y a aucune amélioration de la stabilité, alors glus la valeur est élevée et plus le traitement

est efficace pour limiter le gonflement du bois.

® Résultats

L'effet du traitement sur le gonflement est vérifé condition que la température
excéde 140°C (cf. Tab. XVI).

Tableau XVI — Comportement hygroscopique du bois tarmo-traité

Température de ASE (%9 HY% aprésimmerson H% o 60c HY%eq 20
traitement (C) | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
Témoin 75,9 42 13 0,07 13,0 0,16
140 2,2 32 66,0 15 10 0,05 133 0,14
160 92 6,9 64,6 23 08 0,07 13,0 0,16
180 71 39 62,8 24 07 004 124 0,16
200 134 18 64,7 10 0,6 0,04 11,2 0,25
230 339 6,9 65,8 6,5 05 0,03 9,0 0,39
260 46,4 14,2 54,5 14 03 0,10 79 023

Ainsi, un ASE négatif indique un gonflement supéria celui des bois témoins. Mais,
la valeur n’est pas significative, indiquant queriétement a 140°C n’est pas assez sévere pour
espérer modifier la stabilité du matériau.

Des différences significatives sont obtenues apnéstraitement a 230 et 260°C
uniqguement (d’apres le test de Tukey). La limite tdmpérature au-dessus de laquelle la
modification du matériau est franche est la méme qalle constatée lors des mesures
mécaniques. La encore, la perte de masse dueitamiat expligue ce changement soudain
observé dés 230°C. La corrélation entre cette doreté|’ASE est dailleurs trés élevée

(coefficient de Pearson = 0,923).
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Figure 59 — Relation perte de masse-comportement ggoscopique du bois

La figure 59 montre que I'humidité d'équilibre H%oest également fortement
influencée par le traitement et la perte de masselquée au bois. Que ce soit a 20°C ou a
60°C, le bois n'adsorbe pas autant d’eau sur seéspat cette capacité est d’autant plus réduite
que la température de traitement est élevée. Aprggersion dans I'eau distillée, I'humidité
atteinte est significativement inférieure pourbess traités que pour les témoins. Si cette valeur
moyenne reste stable pour la plupart des traitesnénta une diminution de cette teneur en eau

pour les éprouvettes traitées a 260°C.

3.2.4.3. Durabilité face aux termites

® Protocole

Enfin, si le traitement thermique est généralendemable face aux souches fongiques,
la résistance face aux termites est loin d'étre wérigéé générale. Le traitement sous vide est

peut-étre une alternative efficace pour rendreole turable.

C’est pourquoi des essais ont été conduits selorime NF EN 117 (2005Y. Des
éprouvettes d’aubier, de dimensions 50x25x15° fimRXT) sont traitées sous vide, étuvées a
60°C avant de tester leur résistance face aux tesnduropéenfeticulitermes santonensis
(Feytaud). Ces termites, gentiment fournis par IRAD de Montpellier, proviennent de I'lle

d’Oléron.

Pour chaque éprouvette, un bocal est préparé, apnel se trouve du sable de
Fontainebleau humide sur une hauteur de 4 a 6 onandeau de verre est disposé sur ce sable
et contre la paroi, pour supporter I'échantillon lm#s. De méme, un Iéger morceau de bois
provenant de I'élevage de termites est mis au fhindbocal. Sont alors rajoutés 250 ouvriers,

reconnaissables a leur abdomen noir, ainsi que Bphgs et 3 soldats. Aprés trois jours
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d’acclimatation a ce milieu, dans une enceinte afiqgue a 26°C et 70% d’humidité relative, les
éprouvettes sont disposées sur le verre (cf. Bip.l& bocal est refermé par un grillage, puis

mis dans la méme enceinte pendant 8 semaines.

Figure 60 — Test de durabilité face aux termites

Un relevé hebdomadaire est effectué pour décrametiVité des termites, observer
I'apparition de cavités dans le bois, et réhumidifie milieu si nécessaire... Au bout de
8 semaines, les éprouvettes sont 6tées, étuvddCaphis a 103°C pour déterminer la perte de
masse, tandis que la mortalité des termites estléa. De méme, un indice de classement
visuel est attribué a chaque échantillon, sur whelée de 0 a 4, selon son état de dégradation
(O représente aucune attaque alors que 4 correspamet attaque sévere, selon des critéeres

définis par la norme).

oy

Pour chaque traitement, 3 éprouvettes ont étééétsildEn comptant les témoins, cela

représente 21 bocaux a préparer.

#® Résultats

Durant le test, les éprouvettes de bois torréfieumnpouvoir attractif trés important :
apres une semaine de test, les termites ont rextdaurface des éprouvettes traitées a 260°C,
et sont aussi présentes sur les bois non-traités. premiéeres cavités sont observées des 2
semaines de tests, quel que soit le traitement.

Au bout des 8 semaines de test, la mortalité desités est inférieure a 50%, condition
sine qua norpour valider les essais. Toutes les éprouvetteprésenté un indice visuel égal a
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4, indiquant une dégradation sévére (cf. Fig.*61)C’est préférentiellement le bois de
printemps qui a été dégradé, en raison de sa gilis densité.

Figure 61 — Dégradation sévere des éprouvettes, dugie soit le traitement

Les pertes de masse calculées, comprises entréo Jeit,34,1%, sont statistiquement
équivalentes, quel que soit le traitement (p =D a&ecn = 5%) (cf. Fig. 62).
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Figure 62 — Perte de masse des bois et mortalitésdermites

En revanche, la mortalité indique que le traitemantn effet significatif sur les
termites. Si les éprouvettes traitées en deca G&C26nt une mortalité avoisinant les 55%, ce
gui est supérieur aux éprouvettes témoins (39,2H9, atteint 70,4% aprés un traitement a
230°C. Cette différence impliqgue une modificationfpnde du matériau dés cette température,

engendrant peut-étre I'apparition d’éléments toagjpour les termites.

* Les éprouvettes traitées a 200°C et 260°C ont pt€sme mortalité totale, car elles ont été tesiées

un deuxieme temps. Les résultats ne sont donc ymsités, mais ce phénomene sera expliqué dans la
discussion.
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3.3. Le traitement thermique est-il réellement non polluant ?

Les traitements thermiques sont préférés en ralsdiabsence de produits chimiques,
dont la simple évocation peut faire peur. Pour wiésations extérieures, c’'est la pollution de
'environnement qui est a éviter, tandis qu’en liigér, c’'est la santé humaine qu'il faut
préserver. Cependant, I'absence de produits chasigest-elle réellement synonyme d’'un
procédé non polluant ? C’est tout I'objet de ceietie qui ne fait qu'effleurer la réponse, en

complétant des études précédemment met&esd’ ..

3.3.1. Analyse par GC/MS des substances extraitess du traitement

3.3.1.1. Protocole

Le traitement sous vide présente l'intérét de réoemples substances extraites lors du
chauffage. Ces molécules sont extraites du bois, gandensées pour étre récupérées sous
forme liquide dans un récipient externe au foumnlSées traitements les plus séveres (230 et
260°C) sont étudiés car les traitements plus déant pas permis de récupérer suffisamment de

liquide.

Ces liguides sont ensuite analysés par couplagfl&(qGas chromatography/mass
spectroscopy), pour séparer, quantifier et idamttbus les constituants chimiques présents. Le
protocole suit une phase solide d’extraction dywogmi(SPDE) (cf. Annexe 8), amplement
détaillé par Jochmaret al.(2007)".

3.3.1.2. Reésultats

Les spectres correspondants aux deux traitementspsésentés par la figure 63. Les

deux profils montrent de nombreuses similitudessmans des quantités différentes.

Le pic avec le temps de rétention le plus faibleragpond a l'acide acétique. Ce
composé a beau étre récupéré pendant le traiteihenfjstitue un des composés organiques
volatiles les plus abondants dans le bois thermitéir et est a I'origine d'irritations et de
troubles respiratoirds’®. Sa formation est causée par I'hydrolyse des gnmamts acétyles des
hémicelluloses.

Les pics obtenus a des temps de rétention pratshés8 et de 15,16 min correspondent
au furfural ou a ses dérivés, produits égalemenisisle la décomposition des hémicelluloses.
Ce composé aromatique est majoritaire dans laisolanalysée, ce qui confirme les résultats
de Mannineret al. (2002)*" et de Boonstra et Tjeerdsma (2088) Il est davantage présent

suite au traitement a 260°C, confirmant une dégi@uaccrue des hémicelluloses.
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Figure 63 — Analyse GC/MS des substances extraitpar le traitement thermique

Au contraire, les pics a 21,26 et 21,45 min réweleme plus grande quantité de
meéquinol aprés 230°C qu’a 260°C. Cela indique easeproduits sont sensibles a la température
et sont dégradés si elle devient trop forte. Caitestance ne présente aucun risque de toxicité,
vu gu'il est couramment utilisé en pharmacologmyrcontrer les problémes de pigmentation.

De méme, les derniers pics, dont celui repérés328in caractérisent des éléments tels

que le cyclohexasiloxane, utilisés dans I'industnemétique.

Outre le furfural, la dégradation engendre un pitod 260°C, (temps de rétention =
25,55 min) qui est un composé phénolique. Les @sgsemblent étre limités a l'allergie

cutanée, surtout que la quantité n’est pas mai@ita

Ainsi, le traitement en lui-méme ne semble paspeu polluant, surtout que le vide
permet de récupérer la majorité des substancegprgaentent le plus de risques. Cependant,

cette expérimentation ne suffit pas a prouver guesitement est non-polluant.

3.3.2. Analyse de cycle de vie

Si le procédé n'utilise pas de produits chimiqulgseut cependant s’avérer polluant, ou
du moins, trop exigeant du point de vue énergétidLes moyens mis en ceuvre pour

I'élaboration de ce produit, son utilisation, oucere sa destruction nécessitent des apports
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d’énergie sOrement insoupgonnés ou bien influedeavitonnement. C’est pourquoi la
conclusion d'un traitement non polluant ne peué &pportée qu'apres une réelle analyse de
cycle de vie (ACV).

Pour faire simple, cette méthode consiste a iflentioutes les étapes de la vie du
produit et/ou du procédé pour quantifier les impagels sur I'environnemeff?. Ainsi, le
procédé ne semble pas polluant d’un point de vireighe, mais nécessite un apport d’énergie
non négligeable, ce qui peut s’avérer polluant.

Cette analyse requiert une meéthodologie trés gméet spécifigue, impossible a
appliguer sans formation préalable. Si elle n'aée étudiée dans le cadre de cette these,
'ACV constitue un sujet intéressant, innovant écessaire pour connaitre I'impact réel du

traitement thermique.

3.4. Discussion sur le bois traité thermiquement

Le traitement sous vide apparait comme une aligenaftficace pour traiter le bois a
haute température. Il améliore la stabilité dimenselle dans des conditions de températures
adaptées, soit, au-dela de 200°C. La températug®@xC apparait comme une limite, au-dela

de laquelle le matériau est profondément modifi&llg que soit la propriété mesurée.

Mais ce traitement apparait moins sévere, toutaithlolu point de vue des pertes de
masse. Un traitement & 230°C entraine une perteadse de 9,9%, ce qui est de I'ordre des
résultats trouvés sous azote (11,8% selon Metsteldorenet al.(2006)54).

De méme, un traitement a 180°C donne un ASE del@f$ qu'il atteint 24-25% sous
azote*? %! Cette sévérité moindre est probablement due alerde diffusion de la chaleur,
qui ne se fait non pas par convection, mais padwciion. Comme aucun corps gazeux ou
liquide n’est chauffé, la dégradation au niveaumhe®is ligneuses est moins accentuée. Malgré
cela, cette augmentation de lindice ASE indiques des hémicelluloses sont bel et bien
dégradées, ce qui est a l'origine de la perte desen@onstatée. La diminution des groupes
hydroxyles empéche la fixation de I'eau sur le®zarce qui expligue la moindre teneur en eau
d’équilibre, la baisse du point de saturation dese$ qui est a prévoir, ainsi que la baisse du

gonflement.

Si cette moindre sévérité est regrettable conotraastabilité dimensionnelle, elle est
un atout incontestable du point de vue mécaniqus. haisses de modules calculées sont
inférieures a celle trouvées dans la littératurd.88°C, le module de rupture diminue de 9,3%,
alors qu'il baisse de 14,9% sur du pin sylveswétérsous azoté®?. A 200°C, cette baisse est

de 12,9%, alors qu'elle atteint presque le doul®8,6% exactement) sous pression
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atmosphérique®?. La diminution constatée, aussi faible soit elest aussi due a la
dépolymérisation des hémicelluloses, dont le rééeanique n'est plus & prouver. Lorsque cette
dégradation est faible, les conséquences mécansquesacceptables, ce qui est le cas jusqu’a
200°C inclus. Ces traitements sont ainsi exemptsodée chute significative des modules

mesurés, compareés aux eprouvettes témoins.

La méme limite est & noter concernant la durg&bfice aux termites. La mortalité est
en effet statistiguement plus forte a 230°C qu'@°C8 Si la préservation des bois n’est pas
assurée pour autant, c’est parce que la cellulss&ééément nutritif par excellence pour les
termites. Or, c’est aussi un élément beaucoupgtalde que les hémicelluloses, qui, elles, sont
dégradées par la température. Le bois reste dgmetaap pour les insectes. De méme, il est
attractif, car le traitement diminue la densités ltermites sont donc confrontés a un bois plus
tendre, notamment & 230°C, ce qui explique engpadurquoi la perte de masse est la méme
malgré une mortalité plus élevée, et pourquoi lie He printemps est préféré au bois d'été. Les
efforts pour dégrader le bois sont moins importauis lorsque le bois est plus dense. Il serait
intéressant de réaliser des tests ou les termiteke @hoix de manger un bois non traité ou un
bois traité a haute température, pour réellemetetrigiéner I'effet attractif.

Par ailleurs, si les tests a 200°C et 260°C onitréaine anomalie ne pouvant permettre
d’analyser les résultats, ce phénomene mériteed@tpliqué. Ces deux températures ont été
testées dans un second temps, apres tous les assgds. Comme aucun produit chimique n'a
été imprégné au bois, les termites vivants de®facampagne d’'essais ont resservi pour ces
éprouvettes traitées aux deux températures. Ormoralité totale aprés 3 semaines de tests
laisse a penser que des éléments ingérés ont gleréwme toxicité a plus ou moins long terme.
Des études plus poussées, notamment en chimi@ soteprendre pour confirmer ou non cette

hypothése.

Si le traitement sous vide nécessite encore utimiggtion pour le rendre plus efficace,
il présente des intéréts que n’ont pas les auta@erments : c’est le cas du risque d’'incendie qui
est atténué. C’est surtout un traitement moinsreéwpii permet d’obtenir les qualités du bois
traité thermiquement, en en limitant les inconvétie notamment mécaniques. Il faut
cependant avoir une température entre 200 et 2POUC espérer améliorer la stabilité et la
durabilité, tout en évitant des pertes mécaniquep importantes, tandis que d’'autres
parametres nécessitent d’étre pris en compte puéli@er le traitement. A ce sujet, au moins

un brevet a déja été dépds8, et I'application industrielle est déja existante.
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IV. Les composites

Les composites sont de nouveaux matériaux quil ieportant de valoriser. Le
recyclage de fibres de bois ou de sciure trouveoigi son sens, puisqu'il est possible de les
mélanger a d’autres matériaux. Les intéréts sontiptes, mais c’est particulierement la

durabilité qui peut en est améliorée.

4.1. Le Bois/Plastique

41.1. Protocole

Afin de tester la durabilité du bois/plastique,f€me protocole que le chapitre 2,
paragraphe 2.2.1. est appliqué. Le Bois/Plastigqssérie 58% de fibres de bois provenant d'un
résineux, 32% de plastique et 10% d’addftfg.

Des éprouvettes de 40x8x8 rhisont mises au contact d& placentaet deC. versicolor
pendant 16 semaines, avant de tester leur réstsseancompression résiduelle, conformément

au protocole cité ci-avant.

4.1.2. Reésultats et interprétation

La présence de plastigue a une influence réellelasulurabilité du composite. Le
matériau est bien moins hygroscopigue que du beis une teneur en eau d’équilibre a 20°C
et 65% d’humidité qui atteint 3,5% en moyenne avwaotulation (avec un écart-type de 0,8%).
Le matériau est en effet plus hydrophobe, ce qupligxe que la teneur en eau soit bien
inférieure aux 12% d’équilibre atteints par du boisssif dans ces conditions. Méme en sortant
les éprouvettes du milieu de culture, les tenenrsaal atteintes sont largement plus faibles que
pour une essence non durable, et ces teneurstrestbles pour le Bois/Plastique, quel que soit

le temps d’inoculation (cf. Fig. 64).
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Figure 64 — H% au sortir des bocaux de culture
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Les pertes de masse calculées sont quant a ellgigyjaables et statistiquement
identiques (p = 0,112 aver = 5%), quelle que soit la durée de dégradationmayenne
calculée est ainsi de 0,9%, avec un écart-typevalpuit & 0,6%. Si le plastique n’est pas
dégradé par les souches fongiques, il en est decrpénr les fibres de bois qui sont protégées
par cette matrice, empéchant que la pourritureerdeseloppe dans le volume. Seules les fibres
en surface risquent d’étre attaquées, expliquafdédare perte de masse. Ceci prouve tout de
méme que les fibres de bois peuvent atteindreameut en eau supérieure aux 20% nécessaires

a I'attaque fongique, malgré une teneur en eawdposite de I'ordre de 15%.

En paralléle, contrairement au bois massif, gettee de masse ne cache pas de perte
mécanique fulgurante. En effet, toutes les contgaimaximales mesurées en compression sont
statistiguement les mémes au cours du temps, psutdux pourritures confondues (p = 0,574
aveca = 5%) (cf. Fig. 65a). La moyenne des contrainfge® dégradation par la pourriture
brune est de 13,4 MPa, alors qu’elle est de 14,a B\Rec la pourriture blanche et de 14 MPa
pour les échantillons non dégradés. Comme lessfipreviennent d’un résineuy, il est normal
gue la pourriture brune soit plus virulente, biere gon effet sur la résistance en compression

Soit mineur.

Concernant le module de Young, les éprouvetteglgdt un phénomene intéressant.
Les éprouvettes témoins, non dégradées, ont un Imddrgement supérieur a celui des
éprouvettes dégradées, alors que ces derniéresironnhodule statistiquement équivalent
(p = 0,147 au méme tawy (cf. Fig. 65b).
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Figure 65 — Performances mécaniques moyennes au c®de la dégradation

Cette décroissance est a corréler a la teneurtedezsacomposites au moment du test et
non pas au caractére destructif des souches. t, effalgré les mémes conditions de
stabilisation, a 20°C et 65% d’humidité relative Id@r, les éprouvettes témoins testées en

compression ont une teneur en eau de 2,3% (éqatty0,1%) alors qu’elle monte a 5,5%
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apres dégradation (écart-type = 0,8%), en raisorraidact avec le milieu de culture. Non
seulement la cinétique de sorption et désorptibmadentie, en raison d’échanges plus difficiles
dans ce matériau beaucoup moins poreux que durbais,le phénoméne d’hystérésis fait que
la teneur en eau d’équilibre est supérieure aprgsrgtion (subie par les éprouvettes dégradées)

gu’aprés sorption (subie par les éprouvettes téshoin

Le Bois/plastique est donc une bonne alternatimar protéger le bois, puisqu’il ne
subit aucune perte de masse ni aucune perte méeamigis il est a noter que ces propriéteés,
méme sans dégradation, sont bien inférieures & ckll bois massif, ce qui en restreint
I'utilisation. De méme, des champignons peuventiste et s'immiscer dans le composite pour
dégrader les éléments de surface. Le risque «wxzérexiste donc pas, mais d’autres

configurations peuvent permettre d’inhiber intégnaént I'activité fongique.

4.2. Le Bois/ciment

Plutét que dallier le bois au plastique, l'alli@m@vec le ciment est tout aussi
envisageable. C’est a I'échelle du laboratoire cette étude est réalisée, de la confection des

éprouvettes a leur destruction. Cette étude a édfisée en collaboration avec Arnaud
Cheumani, doctorant de 'US2B.

42.1. Intéréts de I'essai

En raison d’une multitude de configurations pdssiple bois/ciment offre un panel de
propriétés trés hétérogenes. C’est tout d’abord gaint de vue mécanique que le matériau est
étudié, pour saisir I'influence des parametres saurrésistance. Par ailleurs, s'il est réputé
durable, il faut s'assurer gu'il s’agit d’'une vérigénérale et comprendre les mécanismes le
rendant imputrescible. C'est pourquoi différentesfigurations sont comparées, du point de
vue de la dégradation fongique, de leur résistanéeanique en compression, et une analyse

microscopique est réalisée pour comprendre le ceitgo

4.2.2. Protocole

4.2.2.1. Confection des éprouvettes

3 paramétres sont étudiés : le type de cimentsdigse de bois ainsi que la proportion
respective des éléments. Ainsi, deux types de dipamt comparés, a savoir le ciment gris,
notamment plus riche en oxydes de fer, et le cirb&aric. Concernant les essences, un feuillu
('eucalyptus) et un résineux (le pin maritime bir !) sont choisis, ces deux bois ayant une

durabilité faible a moyenne. Provenant du duranescopeaux sont broyés pour obtenir une
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granulométrie de 1 a 4 mm. Le duramen est en @figs compatible que I'aubier pour
I'eucalyptus®?, Enfin, 3 proportions de bois sont définies, ao#a20%, 40% et 60%, sans
oublier quelques éprouvettes témoins, faites deeminpur. Ce pourcentage est calculé par

rapport a la quantité de ciment uniquement.

Un malaxeur normalisé Perrier® permet le mélangeet/bois (sans oublier I'eau),

selon la formule suivante, extraite d’'une étud@dpadopoulos (2008} :

M, = (035xM,)+ M (16)

Avec M,, la masse d’eau en g ;;)Ma masse de ciment et,Nh masse de fibres de bois en g.

Aprés mélange, des moules de 160x40x40° reomt d’abord remplis et tassés pour
ensuite attendre la prise du ciment. Ces composites ainsi démoulés puis recoupés aux
dimensions finales des éprouvettes qui sont tegi@em suite. Comme il s’agit principalement
d’un essai de compression, les éprouvettes firalepour cotes 60x20x20 mpcorrespondant
a des éprouvettes normalisées de bois. Cette restrréférée a la norme francgaise concernant
les bois/ciments (NF P 18-406, remplacée depuidNpaEN 12390-3 (2003))) qui utilise des
éprouvettes cylindriques, difficiles a usiner etimscadaptées au test de dégradation fongique.

Pour chaque configuration, 6 répliquas sont testésompression axiale, tandis que 6
autres subissent au préalable un test de dégraddtagique. Ceci représente un
échantillonnage total de 144 éprouvettes de baigfti. Les proportions initiales nécessaires

pour obtenir cette quantité sont détaillées datasdieau XVII.

Tableau XVII — Quantités a respecter lors de la cdiection des éprouvettes

Proportion Masse de Masse de fibres Masse d’eau
de bois (%) ciment (g) de bois (g) (9)
800 160 440
500 200 375
400 240 380

En considérant que le mélange des fibres de boih@rogene, il est possible de

comparer les propriétés mécaniques (MOE et MOR)taataaprés dégradation fongique.

4.2.2.2. Biodégradation

La dégradation se fait dans les mémes bocaux dereujue précédemment, sur le
méme milieu & base de malt/agar. Cependant, tbegedprouvettes & base d’eucalyptus sont

dégradées par la pourriture blandBe versicolor tandis que les éprouvettes contenant des
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trachéides résineuses sont dégradées par la poerituneP. placentauniquement. En effet,
ces matériaux étamt priori durables, il est plus judicieux d'utiliser la sbeda plus virulente,

selon le cas.

Pour disposer les échantillons, aucun mélanggpmiede ciment n’est effectué dans les
bocaux, afin d'éviter toute diffusion d'élémentsimlyues pouvant perturber lactivité
fongique. Ainsi, seules 3 éprouvettes de la mémnseree et du méme ciment sont mis dans

chaque bocal, ayant respectivement 20, 40 et 60bbide

Au bout de 8 semaines de test, les éprouvettesreoanditionnées a 20°C et 65%
d’humidité (comme elles I'étaient avant inocula)igpour ensuite subir le test mécanique. C'est
uniquement a la fin de tous les tests que les gpttas sont étuvées a 103°C, pour que la
chaleur n’influence en aucun cas la compatibiliéé chatériaux. Avec la mesure de la masse

anhydre et le calcul de la masse anhydre initiEfleEg. 6), la perte de masse est déterminée.

4.2.2.3. Test de compression

Le test de compression est fidéle a ce qui esitg@écédemment. C'est le capteur de
force de 2000 daN qui est utilisé, pour une vite¥seance de 0,5 mm.miin Les capteurs
HBM étalonnés permettent de déterminer les défeomsitau cours du test, et fortiori le

module de Young.

4.2.3. Résultats

4.2.3.1. Avant dégradation

La premiére remarque concerne une seule configarat'éprouvette : en effet, le
ciment gris a montré des problémes de compatitéieéc le pin, lorsque celui-ci est en trop
forte proportion. Avec 60% de bois, le durcissem@ast pas possible et le matériau n’est ici

pas assez cohérent pour espérer étre testé.

En revanche, il existe une corrélation réelleetdrproportion de bois et la densité des

composites (coefficient de Pearson = -0,963).
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Figure 66 — Propriétés physiques selon la proportiode bois

Ceci a une influence sur les propriétés mécanigluesnatériau, qui décroissent en
méme temps que la densité. Ces mesures ont éwuélis apres stabilisation en enceinte
climatique, correspondant a une teneur en eau &g dnviron, selon la configuration des
éprouvettes. La proportion de bois est un factefluencant fortement la densité, alors que le
type de ciment et I'essence sont moins influerftsT@b. XVIII).

Tableau XVIII — Propriétés moyennes selon la configration du composite (Ecarts-types entre

parenthéeses)
Essence [ Aucune Pin maritime Eucalyptus
o ;
propriéte . 2B ¢ 20 40 60 20 40 60
Ciment
Densité Blanc 1,69 (0,079) | 1,45 (0,03) 1,05 (0,033) 0,84 (0,021)| 1,5(0,012) 1,11 (0,010) 0,81 (0,023)
Gris 1,72 (0,041) | 1,401 1,07 (0,03) 1,51 (0,021) 1,21 (0,018) 0,96 (0,011)
MOE Blanc 13161 (3037) | 7988 (2660) 2450 (417) 1648 (307) | 5211 (324) 2483 (421) 812 (211)
(MPa) Gris 13425 (3768) | 5773 (1432) 2143 (390) 7969 (886) 3307 (482) 1541 (482)
Blanc 39,51 (10,07)| 22,06 (3,39) 10,93(17) 5,8(0,78) |23,65(0,65 9,65(0,65 2,99 (0,41)
o (MPa) )
Gris | 3587 a221)| 24,73 (131 11,74 (320) _—><<| 2596 (1.69) 12,24 (113) 590 (0,94)

Ces données montrent que le composite bois/cimié des propriétés mécaniques
bien plus faibles que du bois massif, malgré umsitie forte, généralement supérieure a 1. Si le
ciment pur a des propriétés de compression équitesea celles du bois, I'ajout de fibres fait

chuter ces propriétés. Ceci est a prévoir lorsutididation de ces composites.

Cependant, le ciment gris, mélé a I'eucalyptus,néodes propriétés mécaniques plus
intéressantes, en raison d’'une densité Iégéerenhgmimportante qu’avec le ciment blanc. Pour
le pin maritime en revanche, c'est le ciment blgacoffre la meilleure alternative, en raison

d’'une moins bonne compatibilité entre le cimens @t les trachéides de cette essence de bois.
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A des proportions inférieures & 60% de bois, lesrattions ont tout de méme lieu (cf. Fig. 67),

entrainant le durcissement du matériau.

EHT = 15.00 kv Signal A = QBSD

a) Fibres d’eucalyptus b) Trachéides de pin maritine

Figure 67 — Interaction entre fibres de bois et maice cimentaire, a I'échelle de 20 um

Le ciment semble protéger les éléments ligneuredhins pores sont mémes bouchés
par la matrice. Malgré cela, des effets de la lgoaldation sont visibles aprés 8 semaines de

test.

4.2.3.2. Aprés dégradation

Si les éprouvettes apparaissent intactes au bo8t slmaines d’exposition fongique,
guelques différences sont a constater. Concertgmrbscopie, plus la proportion de bois est
élevée et plus 'humidité est importante. Ainsictamposite a base d’eucalyptus a une teneur en
eau de 23,7%, 33,9% et 53,4%, avec 20, 40 et 60%oderespectivement. Si ces valeurs
moyennes sont obtenues avec les deux types detctmefondus, le ciment blanc donne des

matériaux légerement plus hygroscopiques.

Si le milieu explique ce gain en eau, les pouresuont pu bénéficier de cette
augmentation pour tenter de se développer. Lesuggttes d’eucalyptus ne présentent aucun
mycélium a sa surface, mais la souétita pu se développer sur la moitié de I'épaissear de
bois/ciments de pin, indépendamment de la propod@bois (cf. Fig. 68).
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a) Eucalyptus (60% de fibres) b) Pin maritime (40%de trachéides)
Figure 68 — Développement du mycélium sur Bois/cimés

Ainsi, l'activité fongique n’est pas entierememthibée puisque le mycélium peut
survivre et progresser si les conditions le perem¢ttOr, contrairement & du bois massif, c’est
un gain de masse (et non pas une perte de massstaiservé dans tous les cas. Ce gain est
méme croissant lorsque la proportion de bois auggné&®e méme, il est un peu plus prononcé

avec du ciment gris qu'avec du ciment blanc (aj. BB).

0 Ciment gris [0 Ciment blanc
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Figure 69 — Gain de masse calculé aprés dégradatiéangique

Les valeurs moyennes montrent que la pourrituradbl@ engendre un gain de masse
supérieur a celui causé par la pourriture brune.

Des images prises au microscope ont montré uneficatdin de la paroi cellulaire du
bois, pouvant expliquer ce gain. En effet, destiéas de carbonatation, bien connues dans le

secteur du ciment, ont abouti a la formation dstaux, visibles au microscope (cf. Fig. 70).
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Paroi
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Figure 70 — Phénoméne de carbonatation observé psiEB

Ce phénoméne est a l'origine d’'une augmentatiotiadéensité du matériau, ce qui
s’accompagne logiguement de propriétés mécaniggErdment accrues, apres dégradation

(cf. Tab. XIX).

Tableau XIX — Comparaison avant et aprés dégradatio, pour les 2 types de ciment confondu®’

Essence Pin maritime Eucalyptus
Propriéte % Bois
Statut 20 40 & 20 40 60

Densité Témoins 143003 10600 084002 | 1,51(002 1,16(005 0,89 (008)
Biodégradés | 142003 110003 090002 | 155002 1,20(007) 0,93 (008)
MOE (MPa) Témoins | 6982 (2387) 2327 (415 | 1648 (307) | 6866 (1581) = 2895(609) = 1176 (521)
Biodégradés || 5937 (1283) 3054 (620) 1716 (330) | 7215 (1530) | 3262 (765) | 1502 (364)

(WPa) Témoins 234228 11,323 5808 | 2501y 10916 45017

Ohax Biodegrades | 22630 12323 = 62(09 25230 12325 54(12)

Les bois/ciments contenant 20% de pin maritimed fidfice d’exception, puisque les
propriétés mécaniques sont [égérement inférieynes alégradation.

Pour les autres configurations, les données augmergn raison du gain de densité
observé. La tendance générale est la hausse dpeépEe mécaniques, aprés dégradation,

comparé aux valeurs des éprouvettes témoins.

* Les tendances étant observées quel que soit ledypament, les valeurs entre ciment blanc et cimen
gris ne sont pas distinguées.
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4.2.4. Discussion

Les bois/ciments ont une résistance mécaniquestmmnne que les matériaux dont ils
proviennent. Le bois réduit en particules ne perpes au ciment pur de conserver ses
propriétés initiales, mais son apport permet ertnéres d’améliorer les caractéristiques
acoustiques du matériau.

La compatibilité du matériau est cependant diffié appréhender. L'étude confirme
que le résineux est globalement plus compatiblelgdeuillu : en effet, malgré un eucalyptus
normalement plus dense, les composites ont desrig@p équivalentes, quelle que soit
I'essence. L’exception vient essentiellement désgtillons de ciment gris, mélés a 60% de pin
maritime, qui n'ont pas pu durcir. La différenceudhtomie ne semble pas avoir géné la prise du
ciment, selon les observations microscopiques, miaist dans la composition chimique que
tout s’explique. En effet, les copeaux provenantidtamen non extrait, des extractibles ont pu
empécher une bonne prise avec le ciment gris. bgosition chimique du pin maritime, riche
en résine, est en effet bien différente de celléedrealyptus®: % tout comme le ciment gris
par rapport au ciment blanc. Incorporer 60% deht@ies de pin maritime a également
nécessité un apport d'eau plus important, qui estiige relachée au cours du durcissement.
Cette eau joue un role prépondérant dans la citiemtat est a I'origine d’'une plus grande
porosité®?. Cette porosité explique une surface de conta@tdne et donc des interactions plus

faibles entre la matrice et les fibres.

Cependant, I'intérét majeur réside dans I'augntentale la durabilité du bois. Ces bois
initialement de classe de durabilité 3 a 4, soot§ges par la matrice cimentaire, puisque le
champignon ne cause aucune perte de masse visibfgésence de la pourriture brune sur un
demi-volume de I'éprouvette laisse a penser queélEments de bois présents en surface sont
attaqués, comme l'avaient constaté Gooelelil. (1997)1%%. L’activité fongique n’est donc pas
complétement inhibée par le ciment, malgré uneefbesicité du matériau. Les pourritures se
développant préférentiellement en milieu acideydraentation du pH par le ciment explique

que la pourriture blanche ne se soit pas dévelofipette souche apparait plus sensibleRje

Quant a l'accroissement observé des propriétésiques il est di a des réactions de
carbonatation, a I'origine de la formation de dalcCes cristaux visibles sur les parois sont le
fruit de la réaction du ciment et du dioxyde debocae. Ce-dernier pourrait provenir du
mycélium, vu que ces mycetes sont des individusegpirent. Leur métabolisme rejette donc
du CQ, causant la formation de cristaux. Ces-derniepligxent 'augmentation de la masse, et
a fortiori de la densité. La fixation des cristaux sur lesigacellulaires génére des liaisons

nouvelles, voire méme une couche supplémentaiast@ourquoi la résistance en compression
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est légérement accrue, vu que I'épaisseur desspasbiplus grande, ce qui est confirmé par
Munteanet al.(2008)2%,

A l'inverse, ce phénoméne de carbonatation peusiapartiellement expliquer le
développement fongique. Le pH diminue en effetdoesles cristaux se forment, rendant le
milieu plus acide, et compensant légérement lectana basique du ciment, accentuant ainsi sa

propre corrosioff*?,

L’augmentation du pH est a I'origine de I'excetiemurabilité du matériau. Si certaines
pourritures peuvent se développer, les propriétédes sont cependant meilleures. Que ce soit
concernant la masse ou les propriétés mécanidqueg a aucune dégradation alarmante sur ces
matériaux, quelle que soit leur configuration. bé& tle mettre beaucoup de bois génére tout de

méme des problémes de compatibilité, et les prigsridu composite en sont fortement altérées.

V. Conclusion

Les solutions existantes pour traiter le bois ouietéger sont hombreuses, et de
nouvelles alternatives ont prouvé leur efficacit@éur nouveauté laisse cependant place a
'amélioration des produits, pour étendre la pdfsibde les utiliser, et a I'amélioration des
procédés pour obtenir des propriétés du matérigouss plus intéressantes.

Si les préservations évoquées ont fait leur preilfesyt tout de méme s’assurer de leurs
effets a plus long terme. Le bois mis en serviogt pére protégé des biodégradations, mais il

faut que cette durabilité soit vérifiée apres quejtemps d’utilisation.
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« Le temps n’épargne pas ce qu’on a fait sans lui. »
F. Fayolle
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I. Introduction

Le bois est un matériau dont les propriétés ne jsomiis figées : a de petites échelles
de temps, le bois a par exemple une humidité Varisélon les conditions extérieures. A plus
long terme, il n"échappe pas a l'usure, au vialdiment qui peut modifier ses propriétés. Ainsi,
les tests entrepris jusque la ne concernaient @uwkidabilité au moment présent, mais, il est

nécessaire de savoir comment cette propriété vaendans une échelle de temps plus longue.

II. Vieillissement naturel

Pour connaitre la durabilité du bois a long terume expérimentation de vieillissement
est appropriée. « Vieillissement » est le termeqadeg pour regrouper les phénomenes de
modification du matériau lors de son exposition aarditions climatiques (UV solaires, pluie,
gel, ...). Il concerne particulierement les bois déebeur, tels que le bardage, les terrasses ou
encore les éléments de structure externes.

Or, une telle exposition peut fragiliser le matériau le mettre dans des conditions
favorables au développement fongique. Il est aigsessaire de savoir si la durabilité naturelle
ou conférée d'un bois reste stable, malgré le l@sdment. Par ailleurs, comme ce
vieillissement est spécifique a une région de tksst nécessaire de caractériser au mieux les
modifications du bois, pour comprendre les phén@saausant ces changements, et ainsi les

anticiper lorsque le bois est soumis a d’autreglitioms climatiques.

2.1. Rappels bibliographiques

Aprés une longue exposition aux conditions climag) le bois est modifié jusque dans
ses parois : c’est principalement une délignifamatgui est observée, suite au rayonnement
ultraviolet, entrainant une modification de la agg du bois: ainsi, des gerces peuvent
apparaitre a l'interface de la lamelle moyennefipegliulaire, la ou la lignine est concentrée. Le
nombre et les dimensions de ces gerces sont dtguitesgrands que I'exposition aux UV et a
la lumiére visible est prolongée et sév&fe Aprés de nombreuses années d’exposition, les
polysaccharides peuvent aussi étre affectés par roémes rayons, entrainant une
dépolymérisation, voire une dégradatitil, a I'origine de pertes mécaniqué&s®!. Hormis le

degré de polymérisation qui diminue, le taux d'akuiellulose est aussi décroissafit

Cette méme exposition aux rayons UV est responshibiegrisaillement de la surface

du bois. Cette évolution de la couleur est avauit pooblématique d’un point de vue esthétique.
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Ainsi, de I'épicéa exposé durant 500 heures a worm@ement UV artificiel accuse un
changement de couleur de l'ordre de 248%h Le méme résultat fut constaté sur le pin

maritime®”!

. La mesure de cette couleur est donc primordietleyn langage commun est
employé pour la qualifier : il s’agit du systemeEC&b, avec CIE signifiant « Commission
Internationale de I'Eclairage ». Ce systéme dédains la littératurd®® ! sera davantage
détaillé dans le paragraphe concernant la colorienét

La lignine est principalement responsable du chawege de couleur d’'un bois exposé
aux agents climatiques. Au contact des rayons BVMghine se modifie et génére des quinones
chromophore$’™™. Elles provoquent généralement un jaunissememhrfe du papier journal

laissé au soleil), également quantifiable avey$tesne CIELab.

Pour résister a cette photodégradation, le bois &o¢ protégé. Naturellement, les
extractibles jouent un réle important dans la $itébcolorimétrique, grace a leurs propriétés
antioxydantes, liées elles-mémes a la quantithdagis’”. Ainsi, selon les auteurs, le noyer et
I'azobé ont une couleur beaucoup plus stable gpileu le peuplier.

Cependant, I'application d’'un vernis est général@n@éconisée pour éviter toute
décoloration majeure. Les finitions font appel al@ehimie pour trouver les meilleurs filtres
UV. C’est le cas des absorbeurs d’UV, qui congtituene barriére protectrice efficace en
empéchant la formation de radicaux libres chromoghdls peuvent étre couplés a des HALS
(Hindered amine light stabilizer), qui eux désamtivces radicaux chromophorés ™ Ces
HALS peuvent étre de différentes natures et somamment employés pour protéger les

composites bois/plastiqufé®.

En effet, le vieillissement s’attaque aussi aux jgosites car le plastique subit les effets
du soleil, engendrant une scission des polyméresneblanchiment du matéridif”. Les
propriétés mécanigues sont mémes sensibles, pajés’ 3000 heures d’exposition aux UV et
a l'aspersion d’eau, les propriétés de flexion M@BVMOR diminuent respectivement de 33 et
de 27%4. Malgré cela, leur utilisation en extérieur estqunisée en raison d’'un meilleur
comportement hygroscopique et une meilleure stélgjlie le bois.

Le comportement du Bois/ciment a long terme a ae$si étudié, et révele des

propriétés mécaniques peu modifiées aprés 180 gbexposition au rude climat canadiéi.

Enfin, la préservation du bois a pour but premier k& protéger contre les
biodégradations, mais peuvent aussi améliorer mepootement face au vieillissement. Ainsi,
une estérification du bois a l'aide du chlorure denzoyle permet d'améliorer la

photostabilisatiod®’, tout comme une imprégnation d’éthanolamine dereubu encore un
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traitement thermiqué™. Les craquelures observées en surface peuvent @mesévitées
puisqu’un produit hydrophobe limite les variatiatimensionnelle§”.

Mais, il se pourrait aussi que le vieillissemerdttsique aux produits de préservation.
Ces produits greffés peuvent étre lessivés a plunains long terme, diminuant la protection
conférée. C'est en ce sens que la durabilité dog étudiée aprés vieilissement. Peu de
recherches relient les deux aspects : Kartal eerG(2003)™” ont tout de méme prouvé une
durabilité fongique amoindrie aprés un vieillissetartificiel, que ce soit sur du bois massif ou
des panneaux de fibres. Les autres types de panifpaticules, OSB, contreplaqués) sont

aussi plus sensibles & la pourriture aprés vigdtisent®.

Il est donc nécessaire de mener une étude laggeeptant de caractériser les effets du
vieillissement (par mesures mécaniques, coloriopd®s et méme rugosimétriques) et ses
conséquences sur la biodégradation du bois, t@iténon. Des prélevements réguliers
permettront de suivre I'évolution de toutes cesppétés au cours du temps, et seront reliées
aux données climatiques.

2.2. Protocole

2.2.1. Préservation

Avant de vieillir le bois, différents traitemertds préservation sont envisagés. Pour faire
suite au chapitre 3, le vieillissement concernd tbabord des bois modifiés par Anhydrides
d’Alkényles Succiniques Méthyliques et ButyliquesSAM et ASABuU) selon le protocole
évoqué précédemment.

Par ailleurs, des éprouvettes sont traitées danbain d’huile de colza, selon un
procédé d’oléothermie. Ce trempage permet de npeatéger le bois face a la photocoloration
et au vieillissement en généf4l.

Cependant, aucune molécule chimique de référemseétudiée, pour axer la recherche
sur des procédés encore peu étudiés. Il auraimtt&ssant de comparer les performances avec
un bois traité CCA, mais, ce traitement étant ment limité et présentant des risques pour
'environnement, il n'a pas été retenu pour le llifement en extérieur. Des données quant a
son comportement sont présentes dans la littéraftire

Hormis les traitements chimiques, des éprouvetiesbois traitées thermiquement
(qualifiées de « torréfiées ») sont également esirEour I'expérimentation. Le traitement de
ces éprouvettes est fait sous vapeur d’eau a nmgetature de 240°C. Cette phase a été sous-
traitée et ce méme bois a été acquis il y a quslgumées, dans le cadre de la thése du
Dr. Philippe Woessné?*Z,
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Enfin, des éprouvettes non-traitées constituentotetémoin. Si aucun vernis n’est
apporté sur ces bois, c’est pour montrer ce quérd@ements peuvent apporter en terme de
photostabilisation. De méme, il est intéressanttudiér les conséquences réelles du

vieillissement sur du bois non protégé, tant aweaix mécanique que colorimétrique.

2.2.2. Vieillissement naturel

2.2.2.1. Pourquoi un vieillissement naturel ?

Plutét qu’un vieillissement artificiel, qui a pouyrincipal avantage d'accélérer les
phénomeénes, c’est un vieillissement naturel quipestéré. Il est en effet difficile de savoir a
guelle durée d’exposition réelle correspond unedcéléré. Par ailleurs, un vieillissement en
extérieur est plus représentatif de la réalité,rpou climat donné. Or, le site choisi pour
I'exposition des éprouvettes est muni d’'une statioétéorologique qui permet de relier les

données climatiques aux modifications observéekesuatériau.

2.2.2.2. L'exposition

Pour que le soleil soit le plus agressif, les sufgpdes éprouvettes sont exposés au Sud.
Ces batis sont constitués d’'une armature en tulé¢al,net les échantillons sont disposés sur un
grillage en métal galvanisé, afin que les eaux |de me stagnent pas et qu’il n’y ait aucune
corrosion. L'inclinaison est de 45°, ce qui faveris. dégradation. Le vieillissement est ainsi

deux fois plus important que sur des éprouvetteggmverticalemeRt.

2.2.2.3. Léchantillonnage

Cing de ces béatis sont congus pour exposer tbesedprouvettes usinées. Un bati est
prévu par traitement, pour éviter des interactienscas de lessivage. L’expérimentation est
conduite pour 1 an d’exposition, avec un préléventémestrief*. L’essai a commencé en
Avril 2008, c'est-a-dire que chaque durée d'expmsitle 3 mois correspond a peu prés a une
saison climatique. A chaque prélévement, 8 échamsilde chaque traitement sont prélevés

pour subir les tests de caractérisation.

La seule essence testée est le pin maritime,dand les dimensions des éprouvettes
vieillies est de 160x20x20 mmEn effet, ces dimensions permettent de réaliser analyse
vibratoire avant et aprés vieillissement, pour @tra son impact sur le module d’élasticité.
Pour que l'analyse vibratoire soit effectuée dassrégles de I'art, la longueur des éprouvettes

aurait d0 étre égale a 360 mm. Mais, dans ces tomgli il n'aurait pas été concevable de

* Suffisamment d'éprouvettes ont été confectionn&a#tées et mesurées pour gque I'expérimentation
dure 2 ans.
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réaliser 5 batis supplémentaires dans les tempartispLe dispositif final est montré par la

figure 71 :

AN
S Y
NS
Y N

Figure 71 — Batis de vieillissement naturel exposésl Sud

2.2.3. Les mesures

Au cours de I'expérimentation, les éprouvettest scaractérisées par différentes

mesures pour quantifier les effets des modificatigmelles subissent (cf. Fig. 72).

Code couleur ; Usinage
160 mm
-En rouge : Transformations du bois | 7 ﬂ 20mm Analyse vibratoire
-Envert : Tests effectués ! Stram MOE dynamique
5 A |
-En bleu : Mesures effectudes Tradanen
Analyse vibratoire + Colorimétrie
i ‘/‘ MOE dynamique L,a b
{ ¥ + Rugosimétrie
|
Vieillissement P <l
Analyse vibratoire + Colorimétrie
MOE dynamique L,a.b /E |/‘
+ Rugosimétrie { ¥
|
Profils 2D Usinage
'

Compression
60 mm :
axiale l

MOE statique
MOR statique

Compression axiale

ﬁZO mm MOE statique
MOR statique

Figure 72 — Protocole général
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2.3. Caractérisations du vieillissement
2.3.1. Analyse des données météorologiques

2.3.1.1. Protocole

Ce sont ainsi les données météorologiques déatmrs INRA de Cestas qui sont
recueillies a fréquence journaliére. Si de nombrparameétres sont consultables, seuls les

critéres suivants sont sélectionnés :

- Hauteur des précipitations, en mm ;
- Humidité relative de I'air minimale, maximale et yemne, en % ;
- Rayonnement global, en J.ém

- Température minimale, maximale et moyenne, en °C.

2.3.1.2. Analyse des données

Les données climatiques récoltées permettent d@aliord de tracer le diagramme

ombrothermique de Gaussen de la région de Bordeaux

- - 180
+ - 160
~ 140
£
2 120 &
3 100 -
[%2)
g IS
© 80 <
2 =
2 =
3 60 @
GE) o
13 40
20
0

Aw. Mai Juin Juil. Ao(t Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Aw. Mai Juin

| 2008 | 2009 |
Mols

Figure 73— Diagramme ombrothermique de Gaussen a Cestas Pieton

L’automne est logiqguement la saison la plus plusée@vec 293 mm tombés, tout
comme le printemps 2008, avec 280 mm. Le climati&ais correspond donc a un climat
océanique, avec des précipitations élevées etiéégsitout au long de I'année et une amplitude
de température faible de 14,6°C entre les moisples froids et les plus chauds. Ces

températures moyennes suivent une progressionuegigt sont fortement influencées par le
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rayonnement solaire, qui suit une évolution idargigAinsi, c'est en été que I'exposition aux
UV est la plus forte, avec un rayonnement moyemnjalier de 1930 J.cé A I'oppose, le

rayonnement automnal n’est que de 697 3.cm

Aprés ce bref descriptif du climat local, inté@ss-nous plus particulierement aux
échantillons. L'essai a débuté au 12 Avril 2008, qpeé permet de calculer les données
climatiques journaliéres moyennes endurées par é@ouvettes, pour chaque période
trimestrielle (correspondant & 92 jours). Les épetties subissant un vieillissement de 3, 6, 9 et
12 mois sont donc prélevées le 12 Juillet 20080ttbbre 2008, 12 Janvier 2009 et 14 Awvril

2009 respectivement. Ces résultats sont préseatds fableau XX :

Tableau XX —Données climatiques journalieéres endurées par leskantillons

Humidité de l'air Pluiométie (mm) Rayonnement Température

Periode de vieillissement moyenne (%9 Llaire (Jom ) moyenne (C)
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
12 Awril - 12 Juillet 2008 81 81 29 6,0 1993 660 16,1 31
13 Juillet - 12 Octobre 2008 79 75 16 35 1722 589 171 34
13 Cctabre - 12 Janvier 2009 83 59 29 64 515 300 6,8 46
13 Janvier - 14 Awil 2009 78 12,6 29 6,2 1044 571 79 28

En considérant 'humidité de l'air et la températjournaliere, il est possible d’estimer
I'humidité d’équilibre du bois non traité ; le clgement permanent d’humidité est a 'origine
de variations de dimensions pouvant expliquer dasations de rugosité, voire méme
I'apparition de fissures.

Pour cela, faisons I'hnypothése que la tempéranirémale journaliere correspond au
moment ou I'humidité de l'air est la plus élevée.l'lverse, lorsque la température est
maximale, I'humidité est la plus faible. Connaidsaes deux parametres, il est possible de
déterminer I'humidité d'équilibre du bois minimaét maximale journaliere, selon I'abaque

présentée en Annexe 9. Les données rapportéesiasomnb présentées par la figure 74.
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Figure 74 — Ecart moyen journalier d'humidité du bas

L'amplitude est donc moins importante durant Iésiqguies automnales et hivernales
(15,4% et 14,8% respectivement), tandis qu’en &€ ,écart atteint 20,2%. Combinée a un
rayonnement solaire plus important, il faut s'atiena des variations plus accentuées des
propriétés du bois. Rapportées aux périodes diisseiment exactes de I'expérimentation, les

teneurs en eau minimales et maximales par jourlssrguivantes :

Tableau XXI — Ecart d’humidité du bois par période de vieillissement

L - HY min H%% max
Periode de visillissement Moyenne Ecart-type | Moyenne Ecart-type
12 Awvril - 12 Juillet 2008 9,4 2,6 29,7 1
13 Juiillet - 12 Octobre 2008 87 21 28,9 17
13 Cctaobre - 12 Jarvier 2009| 13,8 41 27,4 28
13 Janvier - 14 Awil 2009 10 39 26,2 34

Les moyennes calculées dissimulent que la teneuean du bois maximale est
fréquemment de 30%, alors qu’elle peut descen@&¥® alans la méme journée. Ceci implique
une variation d’humidité du bois tres importantépegine de gonflement et retrait qui peuvent
provoquer des déformations, si les variations bautiales.

L’inconvénient est que les précipitations ne gmag incluses dans cette prédiction alors

gue les échantillons n’étant pas sous abri, ilsogt saussi exposés. Cependant, comme
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I’'humidité atteint environ 30% dans de nombreux casqui correspond en théorie au point de
saturation des fibres, les précipitations ne peuveauser de variations dimensionnelles
supplémentaires. Les écarts de teneurs en eapsaiiétre cependant surestimés dans certains
cas. De méme, rien ne dit que le bois a le temgasaihidre I'équilibre hygroscopique calculé ci-
dessus et de passer d'un extréme a l'autre danér@e journée.

Ces précipitations jouent également un role c@mallle dans le lessivage des produits

de préservation, et vont accentuer le phénoméneiliesssement du bois.

Pour affiner la mesure, des capteurs seraientgppsopriés pour suivre I'évolution de
la teneur en eau du bois au cours de I'exposit@aia permet aussi de réaliser des études sur
des ouvrages du génie civil, et comprendre comeelmbis se comporte lorsqu’il a de grandes

dimensions, adaptées & un usage extéffur

2.3.2. Rugosimétrie

En raison de ces conditions climatiques, le balsitsdes variations dimensionnelles
induites par des changements hygroscopiques inmsrtBes microfissures peuvent apparaitre
et c’est en cela que la surface reflete aussi lességuences de cette exposition

« traumatisante » pour le matériau.

2.3.2.1. Protocole

C’est pourquoi la mesure de I'état de surfaceaieaf/ant et apres vieillissement, grace
au caractére non-destructif de I'outil, pour déieen I'évolution de cet état et relier cette-
derniere aux paramétres météorologiques. Quel gud’'échantillon mesuré, c'est la face la

plus exposée qui fait I'objet de ces mesures desingtrie.

Pour cela, un profilomeétre laser est utilisé, mdinine lentille de 50 mm de distance
focale, ayant pour gamme de précision 8 mm. Poutesoles mesures décrites ci-apres, la
résolution est fixée & 15 pm. De méme, la vite&eadce du laser est de 3 mi.st la vitesse

de retour & la position initiale est de 5 mifn.s

® NMesures des profils 2D

Les mesures les plus couramment effectuées somhessres de profils 2 dimensions.
Ces profils sont réalisés dans la direction radisile une longueur de 18 mm, tandis que les
variations de hauteur sur la surface constitueset@mnde dimension. Seuls 2 échantillons par

traitement et période de prélevement sont mesuafseg stabilisation dans I'enceinte
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climatique), mais 3 profils sont tracés sur chad@mtre eux. Enfin, pour assurer la répétabilité

des résultats, 3 mesures sont effectuées par.profil

Les positions des profils sont repérées sur learétlons pour s’assurer que le méme

profil sera mesuré aprés vieillissement. Cependardjametre du laser étant de 45 um, cela

génere une premiére imprécision. De méme, les @esEprouvettes ne sont pas parfaitement

planes, ce qui peut générer des différences delraqui ne sont pas dues a la surface méme,

mais a I'échantillon. Ainsi, les résultats nécesditdes filtres préalables, comme mentionné ci-

apres, avant de déterminer le changement réelrdigdeité.

® Comment traiter les données ?

Les profils bruts obtenus aprés mesure nécessitetraitement préalable des données.

En effet, il existe 3 types de profils quel quet #matériau mesur&’ % (cf. Fig. 75) :

Le profil total, correspondant au profil brut obteCelui-ci inclut des défauts de profil,
liés a la géométrie de la surface mesurée ;

Le profil d’ondulation, correspondant aux élémentss basses fréquences et aux
longueurs d’'onde élevées ;

Le profil de rugosité, correspondant aux élémemshdutes fréquences et donc de

longueurs d’onde courtes.

(Source : Clarysse et Vermeulé)

Géométrie Rugosité
Figure 75 — Trois profils en un

Le profil total doit donc étre corrigé en premiaul afin d’6ter les défauts dus a la

géométrie de I'éprouvette. L'usinage génere fréquent des surfaces qui ne sont pas

parfaitement planes, ce qui nécessite une corrediéoce défaut de forme. Il suffit de tracer la

droite des moindres carrés correspondant au pedfd:en retrancher les valedty’. Le profil

obtenu est ainsi dit « primaire ».
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De ce profil primaire est tracée une courbe moyedaet chaque point est la moyenne
des 12 points alentour. Cette courbe obtenue gaéicéogiciel Diadem® est cette fois-Ci

retranchée au profil primaire, afin d’obtenir l®firde rugosité.

100

50

= i ' Longueur (um)

v .
| —profil tota V \f/ 'V W\JV\/M

-150 1~ Droite des moindres carrés
—Profil primaire

T Courbe moyenne
—Profil de rugosité

-200

Figure 76 — Corrections pour passer d'un profil toal (en rouge) a un profil de rugosité (en noir)

Ce profil ici en noir constitue I'étape finale, thquelle des paramétres de rugosité
peuvent étre définis. Cependant, ce dernier lispage étre trop « violent », car il n'y a pas ici
de phénomene d’ondulation bien tranché ; il esttdméférable de calculer les parameétres de
rugosité sur le profil primaire, résultats présentians le paragraphe suivant. Les résultats
calculés sur le profil de rugosité sont tout de ménontrés en Annexe 10, mais ne seront pas
analysés, pour éviter toute redondance.

L'axe des abscisses représenté ci-dessus constiigae moyenne de ce profil, duquel
on distingue des pics et des creux, respectiveraardessus et en-dessous de cette ligne
moyenne. De 13, de nombreux critéres, notammeus igs la norme 1SO 4287 (199% sont
définis et expliqués dans différents articfés® Les critéres retenus dans le cadre de cette

étude se limitent & 'amplitude des pics et crenais ne considerent pas leur espacement.

v' «Ra »: Il s'agit de I'écart moyen entre le profil etligne moyenne ;
v' « Rz »: Ecart entre la hauteur Zp du pic maximal etrlafgndeur Zv du creux le plus

grand ;
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v« Rsk »: Facteur d’asymétrie du profil. Une valeur négatsignifie qu'il y a plus de
pics que de creux, une valeur positive induit umectusion contraire alors qu’une valeur nulle

indique une répartition normale de pics et de creux

v" « Rku »: Facteur d'aplatissement du profil. Lorsqu'’il ¥&8) alors la distribution des

hauteurs est normale, mais, plus il est élevéustlpk irrégularités sont fines et denses.

Tableau XXII — Calcul des parametres de rugosité

Ra (um) Rz (um) Rsk (sans unité) Rku
(sans unité)

_13 i} _ 1 ¢ 1 S
Ra—ﬁizzyzd Rz=|maxzp| +|maxzy RSK_N.RS’;Z' R N.Ré;z'

Avec N, le nombre total de points du profil, soB0D pour un profil de 18 mm (avec une

N
résolution de 15 um) ; &R, = %lef

Cependant, ces criteres sont ici calculés surrigueur totale du profil et non pas sur
une longueur dite «de base », définie par la norBEwe effet, c’est dans un souci de
représentativité du pin maritime qu’il est nécessale considérer la longueur totale : la
présence de bois de printemps et de bois d’ététidds rugosités différentes ; or, le calcul sur
une longueur de base de 2,5 mm, conformément @rifaen pourrait ne considérer que l'une ou

I'autre partie du cerne, particulierement sur useeace a croissance rapide.
2.3.2.2. Resultats

Concernant I'écart moyen « Ra » et I'amplitude immae « Rz », I'évolution au cours
du temps de vieillissement est montré par la figute
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Durée de vieilissemer(Mois): [1 0 O3 Oe6 @H 9 W 12

400
50
- 40 3004
L . E i}
£ 3 - M =
o — — o = —
E‘ E 200
f& 20- é
100
101
0 0
Témoin ASAM ASABU Torréfié  Okothermie Témoin ASAM ASABu Torréfié Oléothermie
Traitement Traitement
a) Ecart moyen « Ra » b) Amplitude maximale « Rz »

Figure 77 — Evolution des critéres d'amplitude au @urs du vieillissement

Les traitements chimiques se distinguent des swuéprouvettes selon plusieurs
phénomenes observés: tout d'abord, le traitemeduit initialement une surface plus
accidentée, avec des pics et des creux plus anpds.se note a des valeurs plus élevées de
« Ra » (25 a 30 um pour les bois traités chimiqutrae18 pm pour le bois non traité et traité
thermiquement), et une amplitude accentuée : térerikc Rz » atteint ainsi 214 um pour le bois

traité a ’ASAM, alors gu'il n’est que de 130 pmysde bois non traité.

Cependant, les bois imprégnés sont moins senshleseillissement, car leur rugosité
évolue moins que les bois non traités ou torréfiéssi, la figure 77 montre d’abord que les
bois ASAM ont une rugosité stable du point de vaexdRa » et « Rz », avant que ces critéres
n'augmentent lorsque le vieillissement devient glosnoncé. Cette observation est similaire
sur les bois traités par oléothermie, mais sur « Rniqguement ; « Ra » est plus sensible, des
les premiers mois d’exposition. En revanche, laemaent ASABuU est aussi stable et présente
une rugosité équivalente, quelle que soit la ddeteieillissement (p = 0,74 et p = 0,62 pour
« Ra » et « Rz » respectivement, suite au testutteyTau seuibt = 5%). A l'inverse, les bois
non traités chimiqguement montrent une augmentat®ees critéres dés les premiers mois de

vieillissement, particulierement pour le bois téigé

Afin de quantifier ces changements, le calcul deatios des criteres
«Aprés »/«Avant vieillissement» est approptd. Aprés les avoir calculés pour chaque profil,
la moyenne de ces ratios donne les résultats daivances rapports « Ra’ » et « Rz’ » sont

proches de 1, alors il y a trés peu de changement.
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Tableau XXIII — Ratios "Aprés"/"Avant vieillissemen t"

Durée de . Critéres de rugosté
vieillissement Traitement

(moisg) Ra Rz
Témoin 1,42 1,54

ASAM 1,08 0,95

3 ASABU 0,9 1,62
Torréfié 1,93 2,07

Oléothemie 15 1,16

Témoin 2,16 1,8

ASAM 1,14 0,92

6 ASABU 0,85 1,08
Torréfié 2,07 2,18

Oléothemie 2,27 1,3

Témoin 1,56 2,03

ASAM 1,36 1,39

9 ASABU 1,02 1,05
Torréfié 2,66 1,83

Oléothemie 1,55 1,5

Témoin 1,69 2,43

ASAM 1,41 1,55

12 ASABU 1,04 1,11
Torréfié 3,27 3,56

Oléothemie 1,29 1,36

Ce tableau montre que la rugosité a changé suirerchantillons, ce qui n'était pas
forcément visible sur la figure 77.

Cependant, ces valeurs confirment que le vieilliss#, quelle que soit sa durée, a
beaucoup moins d’effets sur les bois traités auR Afe par des ratios proches de 1. Les ratios
« Ra’ » sont méme inférieurs a 1 pour 'ASABu durées 6 premiers mois, indiquant une
surface ayant des irrégularités moins amples ayigilissement. Au-dela de 6 mois, ces
valeurs restent proches de 1, d’ou une surfacev@lguite a la surface initiale des échantillons
traités. Pour 'ASAM, c’est a partir de 9 mois dx@sition que la rugosité peut augmenter, alors
gue c’est a cette méme période qu’elle devient |idse (selon « Ra ») pour les échantillons
d’oléothermie.

Ce méme phénomeéne est observé sur les témoingjupuis critere « Ra » est plus
faible aprés 9 mois qu'apres 6 mois. Cependant,boés, tout comme les bois torréfiés,
subissent de grands changements, avec des ratitid ptoches de 2, voire plus. Les deux

critéres sont fortement affectés, en raison desraigtions qui peuvent apparaitre.

Ces premiéres mesures sur « Ra» et « Rz » laiss@enser a des conséquences
similaires sur l'asymétrie et I'aplatissement demirbes, qui sont également des critéeres
d’amplitude (cf. Fig. 78).
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Figure 78 — Evolutions de "Rsk" et "Rku" au cours du vieillissement

Avant vieillissement, notons tout d’abord que figece « Rsk » est négatif, sauf pour le
bois torréfié, qui présente alors plus de creux deepics a sa surface. Toujours avant
vieillissement, le facteur « Rku » présente defeihces nettement moins visibles entre les
traitements que « Ra » ou « Rz ». La seule difféa¥esignificative au seuil de 5% est entre
'ASABuU (« Rku » moyen = 3) et I'oléothermie (« Rkumoyen = 4,2), justifiant la valeur de
probabilité trouvée suite au test de Tukey (p =1B)0La valeur du « Rku » pour chaque
traitement est ainsi proche de 3, ce qui tend Hiromer une distribution gaussienne des

hauteurs.

Apreés vieillissement, ce sont les traitements ASABABuU et Oléothermie qui offrent
la meilleure stabilité, notamment visibles grace«aRku ». Le bois torréfié présente aussi un
facteur d’aplatissement stable, ce qui confirmetdiét d’'une préservation. Seul le bois non-
traité présente des différences significatives dBRk«», en fonction de la durée de
vieillissement (p = 0,022). Le facteur d’asymétapparait cependant plus sensible que le

« Rku », en raison de fluctuations constatéesesbioils thermo-traité et les ASA.

2.3.2.3. Discussion et limites de la méthode

L'imprégnation de produits chimiques apporte urabitité certaine de la rugosité face
au vieillissement. En effet, 'ensemble des criengesurés ici ont une évolution faible, sauf

)"** ont également observé un effet

lorsque I'exposition se prolonge. Kamdem et Gre[2802
bénéfique d’'une imprégnation chimique (amine derejisur la stabilité de la rugosité, suite a
un vieillissement artificiel. Le caractere hydropk du bois suite & une imprégnation est ainsi

un atout pour I'état de surface. L'eau (et donaniidité du bois) est en effet le facteur le plus
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influent, car un vieillissement sans aspersion w'ea provoque qu’un trés faible changement

de rugosité sur des bois non traités, contraireent vieillissement en présence d’€au

De méme, apres vieillissement, certains criteresitrant des valeurs plus faibles
gu'initialement pour ces mémes bois traités. Cdetefsont aussi avérés avec d'autres
traitements chimiques appliqués au Fiff. L’eau des précipitations et donc le lessivage
expliquent ce phénomeéne, car, aprés vieillissenienétention de produit est moins importante,
et a fortiori la saturation des parois. Avec moins de produiggrégnés, les parois sont moins
gonflées et retrouvent des dimensions permettaittéiuer les effets de surface. De méme, le
traitement ASABU semble le plus résistant au chianege de surface, car les criteres mesurés
sont sensiblement les mémes, quelle que soit ediu vieillissement. Or, ce produit a aussi la
couleur la plus foncée : il se pourrait que cetteleur permette a ce produit d’agir comme un
absorbeur d'UV, limitant ainsi la dégradation deligmine. La seule exception concerne le
facteur d’'asymétrie aprés 3 mois de vieillissem&efpendant, ce critere est fortement sensible
a des creux ou pics isolés, qui ne sont pas némmssmt représentatifs de la surface globale.
Ceci explique un tel écart, pourtant non représérdain bois dont la rugosité a montré par
ailleurs sa stabilité.

Cependant, il est vrai qu’un bois traité mais na@illva un relief plus ample (a I'échelle
micromeétrique, rappelons-le), comparé a du boisimprégné. Il est probable que la pression
appliquée lors du traitement en soit responsali®jogouant des lésions des parois cellulaires
lors de l'imprégnation de produits. La pressiort flmire éclater certaines parois ou bien en faire
craqueler d’autres. Le fait qu’elles sont saturdésiile aggrave I'amplitude des irrégularités

constatées.

Chez les témoins, ces irrégularités apparaissentedépremiers mois de vieillissement
suite aux nombreux cycles sorption/désorption (@tcdgonflement/retrait), qui générent des
contraintes internes. Ainsi, le changement de litgast rapide et flagrant, quel que soit le
critére mesuré. Méme a I'ceil nu, ou au microscdpest possible de constater I'apparition de
gerces et de fentes de séchage causées par laeayemt UV et la dégradation de la lignffie

En dépit de son caractere hydrophobe, le boisfiérsgemble aussi sensible a ces
déformations, malgré un « Rku » qui reste staldetelneur en eau de ces bois est moins grande
que les bois non traités, et la cinétique sorpdiésdrption est ralentie. Or, sous des averses
consécutives, alternées avec des éclaircies, prestable que ce bois subisse aussi des cycles
retrait/gonflement, certes moins sévéres, maisssuffiment pour altérer sa surface. Connaissant
sa sensibilité mécanique, les contraintes intesnas probablement a 'origine de fissures, dont
la présence se ressent sur la rugosité du boseubice bois présente un « Rsk » initialement

positif, c'est que le traitement induit une plustéoproportion de creux: a l'inverse d'une
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imprégnation qui sature les parois, le traitemdmgtrique les détruit partiellement, ce qui

entraine une rugosité plus creusée.

Les graphiques précédents montrent cependantegteenes mesures effectuées aprés 9
mois de vieillissement ont des difféerences moingnpncées avec les valeurs initiales. A
I'inverse, les autres périodes semblent plus tréigaraes pour le matériau. Ce phénomeéne est
plus visible encore sur les paramétres calculéartir plu profil de rugosité a proprement parler
(cf. Annexe 10). Les conditions climatiques sortré&sponsables de ce phénomene, car les
éprouvettes vieillies 9 mois sont prélevées jugtiesla fin de I'automne. Or, cette période
(13 Octobre — 12 Janvier) correspond aux 3 moideotayonnement solaire est le moins
important, tout comme I'amplitude de teneur en jeaunaliere du bois. Ainsi, concernant cette
humidité, les cycles de retrait/gonflement sontmacééveres pour le matériau qui tend a se
stabiliser, ce qui limite les déformations. De mémme rayonnement UV faible entraine une
dégradation moindre des molécules ligneuses, dmntléments pourraient rester en surface.
Ces éléments sont méme fortement lessivés duratdé eaison qui connait de fortes

précipitationg™®®.,

La rugosité apparait donc comme un élément réverstbut du moins dans une
certaine mesure : si le lessivage des produitg@sepvation est irrévocable, la teneur en eau du
bois explique pour beaucoup le changement de ridgdSette teneur étant variable selon les
conditions extérieures, alors la rugosité I'est autant. En plus de la protection de la lignine
par des produits comme I'’ASABuU, la stabilité dedsbtaités est aussi due au caractére
hydrophobe, qui empéche la variation de teneuran # est a prévoir que cette stabilité
dépende fortement de la viscosité du produit, wmtién et donc sa résistance au lessivage.

Mais cette teneur en eau est une autre source r@igon, en raison du changement du
caractére hygroscopique du bois au cours du gedihent. La comparaison des profils avant et
apres vieillissement est nécessairement entachée drreur, car la teneur en eau ne peut pas

étre tout a fait la méme.

Enfin, concernant les criteres de mesures, il f@tidppliquer bien d’autres calculs pour
étre représentatif de la rugosité d’'un matériau.pirs des facteurs d’amplitude, il y a des
critéres d’'espacement, ou encore des criteresdegri Chaque critére ne peut étre suffisant
pour décrire I'état de surface : ainsi, « Ra » ddtaut majeur ne pas différencier les pics des
creux (d’ou I'approfondissement de I'analyse p&sk »), tandis que les facteurs d’asymétrie et

d’aplatissement sont fortement influencés par desxcou pics isolés.
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L’analyse ici faite permet tout de méme de rendnamte des effets du vieillissement
sur la rugosité, dont les principaux sont : la dégtion par les UV, le lessivage, ou encore le
changement d’humidité du bois. Au final, suite aeilNssement, les éprouvettes initialement
plus lisses (témoins et torréfiées) deviennent gkbent plus rugueuses que les bois
imprégnés, davantage protégés face aux changedibuaisidité.

2.3.3. Colorimétrie

Une autre conséquence de la météo, et particu@re du rayonnement, est le
changement de la couleur du bois, du moins a dacsurll est important de caractériser
I'évolution de cette couleur, que le bois soitt/abu non. Cette couleur, en plus de son

importance esthétique traduit I'intensité de lardégtion chimique que le bois subit.

2.3.3.1.  Principe théorique

Ainsi, afin de parler dans un langage scientifiqo&ersel, c’est le systéme CIELab qui
est retenu pour caractériser la couleur. Pour wserehteur standard et un illuminant donné
(« A » pour la lumiére a incandescence et « D6bur fa lumiére du jour), ce systéme permet
de définir les coordonnées chromatiques « a* »réspondant au rouge-vert) et « b* » (jaune-
bleu), ainsi que la luminance L*, variant de 0 #®.1Blus L* est petit, plus I'échantillon est
sombre (cf. Fig. 79).

(Image :http://www.newsandtech.com/issues/2002/02-02/i8R2 greybalance.hfm

Blanc L*=100%

ﬁ" > +b Jaune

Moir L=0

Figure 79 — Coordonnées chromatiques du systeme Algb
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La différence de mesure aprés vieillissement pemeetlire si I'échantillon a jauni,
noirci ou bien encore rougi... Un critere n&E*, calculé par I'équation 17, permet méme de
caractériser le changement de couleur de maniébalglPlus il est élevé, plus la couleur a été

modifiée.

AE* = (L, - )2+ (a; —a) )2+ (b —b (17)

Avec, l'indice « f » correspondant aux mesures spi@illissement ; I'indice « i » désignant les

mesures initiales, avant vieillissement.

2.3.3.2. Protocole

Pour effectuer ces mesures, un colorimetre de Mipelta CM500 est utilisé. Aprés
calibration des couleurs blanche et noire, un fiesthenvoyé par I'appareil avec un observateur
de 10°, puis réfléchi par I'échantillon de boisldBeles longueurs d’onde réfléchies, I'appareil
détermine la couleur de I'échantillon (ici avedldiminant Incandescence) en détaillant les

coordonnées mentionnées ci-avant.

Ces mesures concernent 2 répliquas par traitengraredurée de prélevement. C'est
logiqguement la face la plus exposée (celle au gudest analysée, sachant que 7 mesures sont
effectuées par face, afin d'effectuer une moyenaes données chromatiques obtenues. La
couleur d'un échantillon donné est donc supposéeohéne le long de sa surface. Pour chaque
point de mesure, l'appareil envoie trois flashscessifs, afin d'assurer la répétabilité des

résultats.

2.3.3.3. Résultats

Avant d’étudier I'impact du vieillissement, notodéja que le traitement quel qu’il soit
a un impact sur la couleur initiale du bois (c.F80).

Pour chaque donnée chromatique, les différencemnadiss sont significatives au seuil
de 5%. Ainsi, le bois non traité est le plus lumixetandis que les bois traités a 'ASAM et a
I'huile de colza se caractérisent par une teintes jdune, de par un b* plus grand. Enfin, les
bois traités a 'ASABuU et torréfiés sont les plasnbres, en raison d’'une couleur brune imputée
par le traitement. La teinte de rouge, elle, nest dominante et assez similaire, quel que soit le

traitement.
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Figure 80 — Différences de couleur selon les traiteents

Le vieillissement va venir bouleverser ces cadedes les premiers mois d’exposition.
L’indice AE* permet ainsi de rendre compte de I'évolutionbgle de la couleur au cours du

temps (cf. Fig. 81).

\—.—Términ o ASAM —a ASABU —x— Toméfié x Oléothermie

40,
351 X

—a
30 \_/ X
25,

S
L

(O ‘ ‘ ‘
3 6 9 12

Durée de vieilissement (Mois)

Figure 81 — Evolution globale de la couleur, au tréers de la mesure dAE*
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Il apparait que les bois non-traités sont natems#int ceux qui subissent les
changements les plus importants, d’aprés AES tres élevés deés les premiers mois de
vieillissement. Cette rapidité fait que la couletgvolue plus ou peu aprés seulement 6 mois
d’exposition. Cette stagnation de la couleur esbenplus franche avec le bois thermo-traité.
Le AE* calculé est de I'ordre de 19, quelle que soitlleée de vieillissement. Enfin, les bois
imprégnés ont d'abord un comportement analogue traranune meilleure résistance apres 3
mois en extérieur. Cependant, les échantillongégapar oléothermie accusent une forte
évolution, au méme titre que les témoins, bien lu'woit constatée plus tardivement (apres 9
mois d’exposition). A I'inverse, si les bois tratASABu ont aussi une couleur qui évolue aprés

9 mois (dans une moindre mesure tout de méme)pisdraités ASAM semblent stables.

Il est toutefois nécessaire d'observer ce que basgements globaux renferment, en

détaillant I'évolution de chaque coordonnée chraooat

Tableau XXIV — Evolution des coordonnées chromatiges

Traiterment Durée de L* a b*
vigillissement (mois) || Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type
0 76,48 4.2 7,6 2,23 26,47 2,37
3 64,34 1,46 5,56 1,68 10,65 241
Témoin 6 53,05 259 2,05 0,29 424 0,62
9 55,29 291 3,08 1,02 576 1,93
12 53,77 144 2,78 0,52 531 0,97
0 65,81 5,65 12,17 26 34,08 2,82
3 59,57 1,31 15,6 092 32,06 2,98
ASAM 6 67,91 1,45 10,58 1,63 24,93 33
9 60,71 8,39 14,97 2,9 29,06 339
12 66,03 3,65 10,69 1,87 22,19 2,93
0 3,71 441 9,59 191 13,03 482
3 37,51 10,02 6,23 1,74 12,2 59
ASABU 6 36,63 382 8,88 387 15 447
9 44,7 6,92 10,81 261 20,27 395
12 47,58 9,38 9,59 1,66 17,64 2,01
0 43,65 124 1253 054 22,26 2,07
3 59,2 11 7,05 0,66 12,13 1,28
Toréfié 6 52,83 093 2,29 0,26 4,42 055
9 50,44 12 2,76 025 494 0,39
12 46,49 333 2,37 0,33 4,03 0,44

En considérant les bois sensibles au vieillissénfi&moin, torréfié et oléothermie),
I'évolution de la couleur se traduit par une baideda teinte jaune b* et du ton rouge a*. La
luminosité, elle, est révélatrice d’'un grisaillerhelu bois, observé sur les échantillons. Si le
bois torréfié, initialement sombre, a tendanceéalaircir suite a ce grisaillement, les bois non-

traités accusent une forte baisse de leur lumido€itest également le cas des bois traités a
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I'huile de colza, mais uniquement pour un vieikisgent prolongé. Si la teinte jaune diminue
dés 3 mois, la luminosité décroit fortement & pdei9 mois, date a laquelle le grisaillement est
initié et visible a I'eeil nu.

En revanche, les changements de couleur des hidéstASA sont moins catégoriques :
le critére a* évolue peu et reste stable, mémesafténois d’exposition. Ainsi, IBE* des bois
ASAM est d0 a une variation du jaune, tandis que beis restent tout autant lumineux
gu’initialement. A l'inverse, les bois ASABU ont writere b* qui reste constant, alors que

'augmentation de la luminosité est responsablefdungement de couleur.

2.3.3.4. Discussion

Le grisaillement évoqué dans la littérature epiaap trés rapidement sur les éprouvettes
non traitées, ici exposées au climat bordelais.siAitoutes les coordonnées chromatiques
diminuent sensiblement deés les premiers mois d'siipa, donnant uAE* de 19, puis de 31
aprés 12 mois d’exposition. Des résultats plusrflaty encore ont été obtenus par Custodio et
Eusébio (2006%", puisque le pin maritime a donné Af* de I'ordre de 45 aprés 12 mois
d’exposition au climat portugais, plus sévere. kitice de traitement occasionne les
changements les plus drastiques et les plus ramdesison d’'une destruction de la lignine et
des polysaccharides. L'ensoleillement est la causeipale de cette destructuration ; comme le
test débuta au printemps, le bois a directemeritlssillleux saisons consécutives ayant le plus
fort rayonnement UV, ce qui explique un changenagssi soudain. De la méme facon, a la fin
de I'été, le bois non traité a déja subi en surfacées les modifications possibles, et ne change

presque plus de couleur.

Par ailleurs, un tel grisaillement est constatdesibois thermo-traités. Par rapport & un
bois initialement sombre, le vieillissement écliila teinte du bois, passant du brun au gris, et
ce, des 3 mois de vieilissement. En comparais@t d@s bois témoins, le changement de
couleur est plus faible et reste stable, quellesqiiela durée de vieillissement, conformément &

la littérature ™% 3

. Malgré la condensation des lignines due au trete thermique, des
radicaux libres se forment, engendrant un changedeeoouleur. Cependant, le taux plus faible
d’hémicelluloses explique un grisaillement plusidapque les bois non-traités, et confére une

plus grande résistance a ce bois, comparé au pitimenon traité.

Enfin, le traitement chimique apporte au bois urésistance certaine a la
photodégradation durant les premiéres phases illesss@ment. Ainsi, le greffage au niveau des
parois cellulaires protége les molécules constigstidu bois et empéche le grisaillement.

Notons que 'ASAM et I'huile de colza ont d’abordh womportement similaire : c’est le ton
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jaune qui diminue, conséquence directe du lessivaigsi, les bois les plus jaunes initialement
perdent cette couleur caractéristique, en raisemed’diffusion de produit. Le bois tend a
recouvrer sa couleur naturelle d’avant traitemé&#pendant, si les bois traités a 'ASAM

conservent une teinte lumineuse, méme apres 1 awmieilléssement, le bois traité par

oléothermie finit par devenir gris en surface, @mma titre que les bois cités précédemment. |l
apparait que ce mode de préservation ne conferapésis une protection durable face aux
rayons UV. Une des éprouvettes ainsi traitée maaotrefois que le bois d'été est plus résistant

que le bois de printemps, en raison d'un tauxgtgnie plus important (cf. Fig. 82).

Bois de

printemps Bois d'éte

Figure 82 — Grisaillement hétérogéne, selon la natel du bois exposé

A linverse, les traitements ASA ne montrent augnisaillement, attestant d'une
capacité a empécher la dégradation lumineuse. @iittmation est cependant a nuancer : pour
le traitement ASAM, le changement de couleur idcai& ne prend pas en compte I'apparition
de moisissures noires en surface, constaté desOdmaawieillissement. Il est probable que ces
agents colonisateurs aient formé une couche pritectaissant en dessous d’eux une couleur
du bois homogéne et peu sensible aux conditiorsientes. Comme la mesure de colorimétrie
s’est faite aprés avoir enlevé ces moisissureshdgmgement de couleur est ici jugé stable. La
présence de moisissures diminue cependant forteladntinosité des échantillons, et leur
absence aurait peut-étre contribué au méme gesalt que celui observé sur les échantillons
traités a I'huile de colza.

Concernant ’ASABuU, aucune moisissure n'a été aiast attestant d’'une plus grande
durabilité conférée. L’absence de grisaillementest a la couleur sombre initiale de ’ASABuU,
qui a sirement contribué a capter les UV solapestegeant ainsi les polysaccharides du bois.
Cependant, le lessivage est aussi a I'origine dlwingement de couleur, se traduisant ici par
une augmentation de la luminosité. L'écoulementpdoduit a laissé apparaitre une surface
claire.

Le lessivage étant en partie responsable du chargata couleur des bois traités, il est
nécessaire de le quantifier, tout comme les auyirepriétés physiques, influencées par le
vieillissement.
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2.3.4. Analyse physico-mécanique

Concernant l'aspect mécanique, le protocole utils®r I'analyse vibratoire est

identique & celui présenté dans le chapitre 3gpaphe 2.2.2.1. (p. 95).

2.34.1.

Impacts du traitement préalable

Le traitement chimique des éprouvettes donne ugenantation du module élastique,

conforme aux résultats obtenus précédemment (bf. XT4V).

Tableau XXV — Influence des traitements chimiquesws les propriétés physiques

Rétention Gain de MOE dynamique (MPa)
Traitement 3 dendté Avant traitement Aprés traiterment
kgm™) €] Moyenne Ecart-type ! Moyenne Ecart-type
ASAM 154,52 28,89 9069 1839 9542 1927
ASABU 331,29 63,06 8923 1895 9588 1982
Oléothermie 277,6 51,82 8782 1920 9557 2010

Par rapport aux éprouvettes initialement nonéegtqui ont un module élastique moyen

de 8925 MPa (écart-type = 1879 MPa), les éprouwvdttatées chimiquement ont un module

statistiguement supérieur apres traitement

, d'aleréest de Student (p = 0,001). Mais, quelle

que soit I'imprégnation pratiquée, les modules sigraitement sont équivalents entre eux,

d’apres le test de Tukey (p = 0,991). Les

méme fortement corrélées avec un coeffici

valews wmhodules avant et apres traitement sont
ent desBaagal a 0,96, quel que soit le traitement

appligué. La régression linéaire correspondantiaestivante :

14000
y = 0,9971x + 670,8 u '/
[ )
] Rz = 0,916 =
12000 o3 *'( ’
~ n
e =
= - ]
~ 10000 A ' "
0 ]
,‘q_; .%
g 8000 X / "
/l ]
" Traitement
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Figure 83 — Relation entre modules élastiques, avaet apres traitement chimique
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L’augmentation de la densité explique les bonne®peances du bois traités, mais, la
corrélation n’est pas vérifiée dans tous les dagdraitement ASABuU est celui qui imprégne le
plus de produit, mais, le gain sur le module nfEst aussi grand que celui calculé pour les bois
traités a I'huile de colza : la différence de MG espectivement de 7,5% et 8,8%.

De méme, la densité du bois torréfié étant « seaém de 0,58, elle n'est pas a
I'origine des modules élastiques élevés mesurébinBilence méme du traitement thermique
n'a ici pas pu étre déterminée, vu que le traitdmest antérieur au lancement de
'expérimentation, les éprouvettes ainsi traitéegsentent un module significativement
supérieur par rapport aux autres éprouvettes, amecvaleur moyenne atteignant 11081 MPa
(écart-type = 982 MPa). La différence de lots dis lsaplique en partie cette différence, mais
I'étude de Woessner (2008¥ prouve aussi que ce traitement thermique a undtssitif sur
le module élastique du pin maritime. Cette augmimaserait due a la cristallisation de la
cellulose engendrée par la haute température af auscaractére plus hydrophobe, ce qui

améliore la résistance en raison d’une teneur em@guilibre plus faibl&*.

2.3.4.2. Impacts du vieillissement

® Surla masse

Suite a une exposition extérieure, les éprouveibestraitées subissent une variation de
masse constatée aprés stabilisation dans I'enceimatique avant et aprés vieillissement.
Ainsi, les échantillons témoins révelent une madse grande apres vieillissement qu’avant
exposition (cf. Tab. XXVI).

Tableau XXVI — Pertes de masse des éprouvettes niyaitées, aprées vieillissement

. I;l_Jree de Moyenne Ecart-type
vieillisssment © ©%
(Moisg)
3 -1,4 0,5
6 33 04
9 -3,3 07
12 4,2 04

Ces résultats cachent un léger lessivage desasglst extractibles du bois, mais leurs
valeurs croissantes avec le temps indiquent laidxade particules sur les éprouvettes. De
méme, I'hygroscopie du matériau est chamboulée ntlulea vieillissement, en raison des
variations perpétuelles de températures et d’huésdde l'air. Le phénoméne d’hystérésis

intervient vu que le bois peut adsorber et désodeeteau dans la méme journée, mais, en
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conséquence, il est difficile de savoir quellesssteneur en eau exacte malgré la connaissance
des conditions environnantes.

Les bois traités thermiqguement subissent eux awussiaugmentation de leur masse
mais dans une proportion moindre. Pour chaquevagiént, elle avoisine les 2, voire 2,5%, et
reste stable. Si ce taux est inférieur a celuigpesuvettes témoins, c’est parce que le traitement
a déja permis d’éliminer les extractibles ; orb@as témoin n’étant pas extrait, il est chargé de

résine qui revét un caractére collant, favorisaritdation d’éléments extérieurs.

En l'absence d'étuvage, il est difficile d’obterdes données plus précises, mais, il
parait logique que les éprouvettes traitées suttisseanéme phénomene. En effet, les produits
de préservation imprégnés revétent ce méme casaathrésif, notamment en ce qui concerne
I'huile de colza®”. La fixation de particules est ainsi supposée éanm pour les éprouvettes
traitées chimiguement que pour les éprouvettesitéamo

Les produits chimiques imprégnés subissent en [gngmt un lessivage, induisant une
perte de masse. Le lessivage réel correspond altasperte de masse mesurée ajoutée des
valeurs du tableau ci-dessus (en valeur absolapjportée ensuite en pourcentage de la masse
initiale.

Durée de vieilissemer (Mois): (13 [ 6 M 9 W 12

7137 * 7,2 * 7.1
5,9
5,4 5,

S 501 2
N
S
g 3,5
w257 2,3
g 2,0 1,6 ﬂ
-
Hos B
0.0 -0,4
AS;AM ASABu Oléothlermie
Traitement

Figure 84 — Lessivage de produits de préservatioifes valeurs indiquent les moyennes calculées)

Si les échantillons traités par oléothermie ndfsent pas trop du lessivage, les produits
ASA perdent une quantité de produit croissante deetemps d’exposition. En raison de
conditions d’imprégnation moins drastiques, le pibdASAM est davantage lessivé que

I’ASABu. Cependant, il est difficile de conclureuae réelle différence entre les deux (p = 0,10
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selon le test de Student), justifiant jusque I&Heix du procédé utilisé pour '’ASAM, moins
exigeant en énergie.

Pour ces éprouvettes traitées, le lessivage gstugeimportant entre 3 et 6 mois de
vieillissement, ce qui correspond globalement pdaode estivale. Ainsi, les précipitations ne
sont pas les seules responsables du départ destprimprégnés. C'est a cette période que le
rayonnement solaire est le plus importang &drtiori, la dégradation de la lignine, qui peut étre
ensduite lessivée. De méme, la température des\@ites étant plus élevée, le chauffage induit
une diminution de la viscosité des produits de gavégion, favorisant ainsi leur écoulement. I
est probable qu'il y ait une synergie entre I'étéva de la température dans le bois et les
précipitations, qui, bien gu'inférieures en été,soat pas nulles. Les variations d’humidité du
bois pourraient également catalyser le lessivagegwelles sont les plus importantes en éte,
mais, les bois imprégnés étant réputés hydrophdbest impossible de savoir exactement
quelle est la variation de leur teneur en eau auvscdune journée.

® Sur les données mécaniques

Le vieillissement a aussi un impact sur les mal@kastiques, mesurés par analyse
vibratoire (cf. Fig. 85).

Durée de viellissemen (Mois): [13 [ 6 M 9 W 12

124 —

104

Baisse de MOE (%)
|

Témoin ASAM ASABuU Torréfié Oléothermie
Traitement

Figure 85 — Baisse des modules élastiques en %,tswau vieillissement

Des similarités apparaissent entre les éprouvtitasins, torréfiées et celles traitées a
I’ASABu, montrant un effet notable du vieillissemiebe module baisse de plus de 10% aprés 3
mois, puis cette baisse s’atténue jusqu’a 9 moigieltissement. Mais, entre 9 et 12 mois, la
baisse s’accentue de nouveau. Les éprouvettegeajpar oléothermie suivent la méme

évolution, sauf que la baisse redevient importaié® 9 mois de vieillissement. Le traitement
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ASAM fait figure d’exception, puisque la baissecg€antue de 0 & 6 mois avant de se stabiliser
entre 8 et 9%.

Cependant, un fort écart-type est constaté, parftdsne supérieur aux moyennes
calculées, ce qui les rend difficiles a exploitinsi, le bois traité par oléothermie et vieilli 3
mois voit son module élastique diminuer de 6,9%sadie I'écart-type est de 7,2%. Pour ce cas
précis, une éprouvette a en effet subi une dimonutie 16% de son module tandis qu’un autre
échantillon soumis aux mémes conditions voit sordut® augmenter de prés de 7%, apres
vieillissement. Vu que les moyennes sont calcudéeartir de 8 valeurs, ce qui est jugé suffisant
pour étre représentatif, I'nygroscopie des maté&riexplique une telle dispersion des résultats.
Selon I'anatomie du bois, la qualité de 'imprégoatn’est pas la méme entre les éprouvettes,
et a fortiori le lessivage. Tout ceci influence le caractérerdgeppique du bois traité, et
explique des différences de cinétique sorptionfigdmm. Malgré les efforts fournis pour
stabiliser le bois dans des conditions climatigpe&cises, les bois testés mécaniquement
n'étaient probablement pas a la méme teneur enceagrli a une influence sur les valeurs des
modules mesurés.

De méme, les essais de compression réalisés centinme baisse des propriétés. Cette
méthode étant destructive, il est nécessaire delealles propriétés moyennes des échantillons
avant et aprés vieillissement sur des éprouveiti#sahtes. Cependant, les données du module
élastique ne sont pas présentées ici pour ne pasré&dondantes avec celles de I'analyse

vibratoire, jugées plus fiables pour comparer éssiitats.

Tableau XXVII — Evolution de la contrainte en compression axiale, aprés vieillissement

Durée de Témoin ASAM
vieillissement Ormax (MPa) Baise Onex (MPa) Baise
(Mois) Moyenne | Ecart-type (CZ) Moyenne Ecart-type (€Z)
(0] 39,8 8,0 46,5 52
3 39,5 34 0,7 44,5 7.5 4,4
6 30,7 6,3 22,7 36,8 5,0 20,9
9 35,4 3,8 10,9 38,0 37 18,3
12 33,2 3,8 16,6 40,0 3,8 14,0
I TR Toréie |
Moyenne | Ecart-type ©9 Moyenne Ecart-type| (%0
0 45,0 58 _— | 548 56
3 39,4 8,1 12,5 48,7 3,9 11,2
6 32,0 6,3 28,9 53,6 8,0 2,3
9 36,3 6,4 19,4 50,2 53 84
12 42,0 31 6,8 50,1 5,0 8,5
Oléothermie
Ormax (MPa) Baise
Moyenne  Ecart-type (CZ)
(0} 38,5 11,5
3 39,5 51 2,4
6 35,3 4,7 8,3
9 41,0 5,6 -6,4
12 35,3 5,6 8,5
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Quel que soit le traitement employé, la contraifitectue au lieu de décroitre
continuellement lorsque le temps de vieillissemaagmente. La méme cause que pour le

module élastique peut étre mise en avant : I'huénidiu bois.

Le bois torréfié ne souffre pas trop du vieillisgm car sa contrainte apparait
relativement stable : il est connu que sa lignistedensifiée par le traitement thermique, ce qui
réduit sa dégradation par les LRP, et le comportement hydrophobe est aussi & meftre
avant, pour expliquer cette faible fluctuation. Qua sa contrainte ici élevée, elle dissimule
I'effet de la variabilité du bois, vu que ce baigité n'appartient pas au méme lot d’origine que
les autres éprouvettes. Ainsi, la contrainte ildtide 54,8 MPa est conforme aux résultats de
Woessner (20087°?, mais ses essais de compression montrent quecs®mdn traité a une
contrainte atteignant 78 MPa (soit bien au-dessusod 39,8 MPa). Le traitement thermique est

donc bien néfaste pour le matériau, méme si ce passapparent ici.

En revanche, les baisses les plus significativete sau vieillissement concernent
'’ASAM et TASABU, tandis que le traitement chimiguar oléothermie semble plus résistant.
Rappelons que c’est ce-dernier traitement qui saitiffe moins du lessivage. Au travers du
lessivage, c'est la baisse de densité qui estrigihe de la diminution de la résistance. Ce
lessivage étant accentué en été, alors les balssessistance sont les plus fortes apres les 6
mois de vieillissement. Il apparait que le lesstvagnoins d’effets sur le module élastique, qui
n'est pas autant affecté par la saison estivaleragson du caractére plus sensible de la

contrainte, par rapport au module de Young.

Par ailleurs, la lignine étant davantage dégradédes UV que les polysaccharides au
réle mécanique tres important, cela évite de foprses mécaniques, du moins avec les tests
réalisés ici. Un essai de fissuration qui testpdmi cellulaire donnerait probablement d’autres
conclusions, en raison de I'affaiblissement erarkainelle moyenne et la paroi primaire.

De plus, le facteur humidité si influent étantdiéx conditions climatiques qui varient
au quotidien, cela prouve que les propriétés méoasi causées par le vieillissement sont en
partie réversibles, particulierement lorsque l'iggmation souffre peu du lessivage. C'est
pourquoi elles fluctuent, sans montrer une décawiss nette et corrélée au temps de
vieillissement. Il serait ainsi intéressant de Vaffet d'une exposition aux UV, sans aspersion
d'eau, afin de s'épargner le facteur « Humidité lohis » et connaitre I'impact réel du

rayonnement solaire.
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2.4. Essais de biodégradation, post-vieillissement

Le but premier de cette expérimentation est deisan quelle mesure le vieillissement
influence la durabilité du bois, traité ou non. &€’'eourquoi, suite a tous les tests de

caractérisation de I'exposition extérieure, la dili@ est mesurée.

2.4.1. Protocole

Pour cela, les mesures mécaniques s’averent deeaouplus appropriées que les
mesures de masse. De plus, comme |'étuvage estriprdsest plus simple de se fonder sur un

critére de résistance mécanique.

Le protocole est identique a celui de la page @dur mémoire, les éprouvettes vieillies
de 160 mm de long sont recoupées en leurs 2 exégnpiour former 2 éprouvettes jumelles de
60x20x20 mm L’'une est testée en compression axiale, tandés lGquitre est au préalable
biodégradée pendant 8 semaines par la pourritumeel®t. placenta Comme le vieillissement
attaque principalement la lignine, il aurait ét&&iessant de tester la durabilité résiduelle face a
une pourriture blanche ; cependant, I'essence gleepin maritime justifie le choix d'une
pourriture brune, a laquelle il est plus sensible.méme, en raison du lessivage subi par les
éprouvettes au cours du vieillissement, I'effetndilieu de culture n’est ici pas étudié, car jugée
négligeable.

2.4.2. Résultats

Que ce soit sur le module élastique ou la conwaatla rupture, les phénomenes
observés sont analogues :

Durée de vieilissemer (Mois) : [13 [ 6 M 9 MW 12
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Figure 86 — Baisse de la résistance en compressiaprés biodégradation
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Ainsi, le lot témoin souffre logiquement le plus Battaque fongique. Si les données
apres 6 et 12 mois sont étonnantes, voire absergesen raison de contaminations, ce qui sera
discuté par la suite. Notons que malgré la déaoiss forte des deux propriétés ici mesurées, le
vieillissement n'a que peu d’effets sur la duraéjlcar la baisse de résistance aprés 9 mois est
assimilable a celle obtenue aprés 3 mois.

Le bois torréfié a un comportement assez simijla@iaas le sens ou il accuse des baisses
de résistance certes moindres, mais non négligedbépendant, la différence entre 3 mois et 9

mois de vieillissement est plus prononcée qu'agedbis non-traités.

Concernant les éprouvettes traitées chimiqguemant, phénoméne inattendu est
constaté : d’'apres des baisses de propriétés néglala résistance du bois a la pourriture est
meilleure apres vieillissement gu'avant, du moiossdue celui-ci n'est pas trop long. Le
traitement & 'ASAM est méme le meilleur, car lesdules et la contrainte sont plus élevés,
quelle que soit la durée du vieillissement. Cepatdaus le vieillissement est long, plus cette
baisse de résistance se fait ressentir, jusqu’anileypositive pour les traitements ASABuU et
oléothermique. C’est ce-dernier qui est le moiricate des 3, en terme de préservation, avec
une baisse respective de la contrainte et du mathil&2,4% et de 28,9%, aprés 9 mois en
extérieur. Ceci corrobore avec l'aspect visuelsiipar le champignon dont la progression
recouvre intégralement les échantillons vieillim8is (cf. Fig. 87), ce qui n'est pas le cas avec
les produits ASAM et ASABuU. Ainsi, cela expliqueajla baisse de résistance des éprouvettes
ASABuU soit moins prononceée et reste méme stabl® désis de vieillissement.

A%/06/08
3/07 (Y]

e

Figure 87 — Recouvrement fongique total sur éprouttes traitées par oléothermie

2.5. Discussion et limites

Le lot témoin montre une durabilité trés peu iefluée par le vieillissement. Quelle que

soit sa durée, cette exposition ne favorise pagrégression fongique ni la dégradation
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mécanique qui en découle. Ainsi, les baisses detaéses de 46% et 32% pour la contrainte et
le module de Young respectivement sont avérées &ies pour 3 que pour 9 mois de
vieillissement. Ces diminutions sont méme simikirgoire légérement moindres que les
éprouvettes non vieillies, qui accusent une baigseésistance en compression de 46% aprés
biodégradation (cf. p. 102). Ainsi, qu'il y ait Wlesssement ou non, la durabilité reste inchangée,
voire légerement meilleure, d’aprés les résultats modules élastiques. Ceci s’explique par le
lessivage des substances nutritives présented’dabir du bois ; si le champignon continue a
attaquer les parois cellulaires, a l'origine debkisse de résistance, I'absence de substances
nutritives  supplémentaires semble atténuer légaremsa virulence. Cependant,

« 'augmentation » de durabilité suite au vieiisgent est toute relative, et & prendre ici avec
précaution.

En effet, la mesure du module élastique est chadjéee imprécision liée a la
géométrie de I'éprouvette ; suite au vieillissemenis a la biodégradation, les éprouvettes ne
sont plus parfaitement parallélépipédiques rectmgte qui complique la pose des capteurs
HBM. Ces-derniers requierent en effet une surfaemey dans un souci de précision des
mesures de déformations, ce qui est loin d’étreals notamment pour ces échantillons non
traités. Au méme titre, la mesure de la contra@steimprécise car elle ne peut étre homogéne

sur toute la longueur de I'échantillon.

Par ailleurs, malgré la stérilisation des échamtglaux UV, des contaminations ont été
observées sur les éprouvettes non traitées vielliet 12 mois. Le bois torréfié s’est aussi
révélé propice au développement de moisissurestietsasouches a l'origine de contaminations
aprés 6 et 12 mois de vieillissement. Ceci laisggerser que le volume conséquent d’'une
éprouvette de bois ne peut étre intégralementliséépar une exposition aux UV, qui est
uniquement efficace en surface. Il est probable dpge spores se soient immiscées dans les
fissures engendrées durant le vieillissement, seanteainsi a I'abri de la stérilisation UV.

Cela montre aussi que le traitement thermique ni@stjue peu durable face aux
attaques fongiques. En effet, les bois thermoésaiton vieillis ont révélé une baisse de la
contrainte de 35,7%. Cette valeur montre qu’ilhien un effet de préservation, en comparaison
avec le lot non-traité, mais les conséquences riges restent élevées aprés dégradation
fongique. En revanche, il y a un effet positif dailissement car la baisse de contrainte n’est
plus que de 23,5% aprés 3 mois de vieillissememéene de 10,6% seulement aprés 9 mois.

De méme, les éprouvettes traitées chimiquementoores une résistance et donc une
durabilité accrue apres un vieillissement de 3 moes observations étonnantes trouvent peut-
étre une explication dans la présence d'autreshesufongiques, voire méme de bactéries. En
effet, durant le vieillissement, de nombreux agéntogiques sont susceptibles de coloniser le

bois, sans pour autant avoir les conditions négesspour se développer. Une fois dans
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I'enceinte climatique, ces agents confinés darmls, et donc non détruits par les rayons UV,
pourraient tenter de se développer au méme titeel@yourriture brune, instaurant ainsi des
relations d’antagonisme. Ces relations conflicegellentre champignons (ou bactéries)
viendraient en complément d’'une durabilité confépée les produits de préservation, qui,
rappelons-le, ne sont pas fongicides.

Cela laisse a penser que la durabilité trouvée [@hois non-traité est surestimée, car
ces mémes relations antagonistes ont di appapaitmitairement sur les éprouvettes n'ayant
subi aucun traitement. Il serait ainsi intéresskntéaliser des études permettant d’identifier les
pourritures ayant colonisé les bois vieillis enégieur, et connaitre leur développement. Les
variations d’humidité doivent perturber leur craisse, mais ne peuvent empécher leur
apparition. Cependant, si aucune pourriture n'adétectée a I'ceil nu sur les échantillons
étudiés ci-dessus, il est probable qu'il failleeatire plus de temps pour gu’elle devienne visible
sur le terrain.

Cependant, pour les bois imprégnés, plus le dséiinent est long, plus la durabilité et
la résistance décroissent. Ceci est clairementudéssivage des produits, gu’ils soient greffés
ou non aux constituants du bois. En effet, le gggfn’empéche pas le lessivage si les sucres ou
la lignine sont dégradés au cours du vieillissem@atte tendance au lessivage est vérifiée pour
les 3 traitements (cf. Fig. 88).
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Figure 88 — Relations entre le lessivage et la baésde contrainte mécanique des bois imprégnés

Avec une rétention moindre, la pourriture a davgetde possibilités de coloniser les
parois ligneuses et les endommager, bien que esta bien inférieur aux dégradations du lot

témoin. Les échantillons traités par oléothermiatsoependant les plus sensibles au
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vieillissement, avec des baisses de résistancé&edeaprés 9 mois de vieillissement (14,4%
pour la contrainte et 28,9% pour le module de YQuRgurtant, c’est le traitement qui souffre
le moins du lessivage, et 'efficacité de I'huileup rendre durable le bois est prouvée : des tests
de biodégradation sur des échantillons non vielfisrévélé une augmentation de la résistance
en compression de 15%.

Ce comportement au vieillissement marque les diffées entre les huiles imprégnées.
En effet, I'nuile de colza est par exemple moinficate que l'huile de lin en terme de
préservation®”, et apparait ici comme plus sensible au vieillisset que 'ASAM ou
I’ASABuU. L’explication de la baisse d’efficacité diauile doit se trouver dans sa chimie, et son
comportement face au rayonnement UV. Il est passjbke ces rayons altérent certaines liaisons
et diminuent ainsi la capacité de I'huile a rerldrenatériau hydrophobe, et donc imputrescible.
Cette altération peut aussi expliquer le changemermntugosité observé a partir des parametres
« Ra » et « Rz », qui suivaient la méme évolutiae gour les éprouvettes non traitées. Une

étude sur la modification de la chimie est a mguoer confirmer ou non cette supposition.
III. Des perspectives a envisager...

3.1. La durée de vie

Si la précédente expérience apparait adaptéermpesurer I'évolution de la durabilité,
un autre type d’essai permettrait de pallier aurgipaux défauts constatés ici: en effet, tous
les tests de caractérisation ont été faits I'ua &uite de l'autre, alors qu'il serait tout aussi
intéressant de combiner les essais en simultaré pGerrait étre envisageable avec des tests de

durée de vie, objets de la thése de Lebatteux j#§97

Cette durée de vie consiste a contraindre le matéous une charge (constante,
cyclique, ou méme progressive), et d'étudier I'étioin de sa résistance. Cela se fait par une
mesure de fleche, et aussi du temps nécessaire@upre les éprouvettes.

De tels essais peuvent étre menés a petite éclali@mnt lesquels le facteur
« Biodégradation » peut étre inclus. Des béatis #dapermettraient d’appliquer une charge
constante en flexion sur des petites poutres, &feguseraient isolées et soumises a des
conditions environnementales chaudes et humides. gaegameétres seraient nécessaires au
développement fongique, qui peut étre provoquéppersion contrblée de spores. De méme, le
bois peut étre laissé dans des conditions humidas mans aspersion artificielle, afin
d’observer et d'identifier les pathogenes fongiqugs colonisent naturellement le bois et
altérent en conséquence sa résistance mécaniquet {imeau d’éprouvettes, aux propriétés
jugées équivalentes, serait testé en parallele sam®s fongiques, afin de constituer le lot

témoin.
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3.2. Le changement d'échelle

Les essais en laboratoire permettent d'identifier,comprendre certains phénoménes
intervenant dans la biodégradation, mais la queatibn n’est pas transposable tel quel dans la
réalité. En effet, les petites dimensions des émibes et les conditions de croissance des
souches sont optimisées pour favoriser la dégi@dati étudier ainsi les phénomeénes entrant en
jeu. Cependant, pour savoir le temps nécessai@ rugdture d’'une poutre soumise a une

biodégradation, des travaux restent a accomplir...

Pour cela, un exemple en lien avec cette thesegbeudonné : a partir des éprouvettes
de fissuration du chapitre 2, il est possible dedélieer les éprouvettes par la méthode des
éléments finis. Un logiciel comme Cast3m® permet telle opération (cf. Fig. 89), a partir de
données mécaniques spécifiques a I'essence delmsslors, la force nécessaire pour ouvrir
une fissure sur une longueur « X » peut étre détéen et transposée par la suite a des

échantillons de dimensions plus grandes.
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IV. Conclusion

Bien que le vieillissement ne constitue agpriori une dégradation biologique, les
conséquences sur le matériau sont telles qu'efilteencent sa durabilité. Les conditions
météorologiques, et particulierement I'humidité &t température, modifie aussi le
comportement hygroscopique du bois traité (a cdusessivage), sa rugosité, sa couleur... Si
certaines propriétés sont réversibles, car dépe¢esiae I'humidité du bois, ce n'est pas le cas
de la durabilité et de la résistance mécaniqueoiidinsi dégradé.

Le traitement ASAM apparait comme le meilleur coompis de traitement, avec un
procédé moins exigeant en énergie, et des proprigaaférées au bois qui sont bonnes et

durables dans le temps.

Cependant, I'expérimentation mérite de regardeguiese passe a plus long terme
encore : 1 an d’exposition extérieure n'a pas saffprouver une nette décroissance de la
durabilité, bien que cette tendance soit obseruédes bois traités. Des essais doivent étre
entrepris sur une durée plus grande, ou bien aygdésavec un vieillissement accéléré,
cependant moins représentatif de la réalité. De enéles conséquences des UV sur la
composition chimique du bois doivent étre étudiéegparalléle et corrélées a la durabilité qui

serait mesurée idéalement apres attaque d’uneifpoeriolanche sur un bois feuillu.
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Conclusion générale

Le bois subissant une biodégradation est sujetéxsiphénomeénes qui impliquent tant
sa composition chimique que son anatomie ou ersegepropriétés physiques. Les essais de
laboratoire ici réalisés montrent une fragilitéangconnée si I'on se limite a I'étude de la perte
de masse. Les données mécaniques (que ce soitrgmession, flexion ou en fissuration) ont
prouvé leur sensibilité & une attaque fongiquestdant d'un endommagement sévere et rapide.
La dépolymérisation des sucres entraine ainsi imagtion de la résistance du bois, lorsque
celui-ci est soumis a une biodégradation, pouvaoutr a des conséquences regrettables si
lattaque n’est pas détectée rapidement. C'esti @jne la mesure des propriétés par des
techniques non destructives s’avere parfaitemeaptad a I'analyse des structuiessitu, ce
qui invite & développer I'analyse vibratoire (erdrgres), ou bien encore la relaxométrie RMN.
En effet, une dégradation pariétale affecte égaieheecomportement hygroscopique du bois,

ce qui est quantifiable et surtout comparable amirétat sain et un état attaqué.

Concernant la préservation du bois, le greffagenitydride alkényle succinique
méthylique (ASAM) s’avére le plus intéressant, qaur les essais envisages ici, il offre des
performances équivalentes a I'anhydride butyliqdoet en étant moins gourmand en énergie
lors de son imprégnation. Ainsi, la durabilité aindée est avérée non seulement a court terme,
mais aussi aprés un vieillissement naturel d’'un&ur. une telle durée, cette exposition aux
conditions météorologiques ne semble pas affeatdutabilité du bois, qu'il soit traité ou non.
Cependant, il y a nécessairement un effet du legsiqui, s'il est trop important, favoriserait
une dégradation fongique accrue. De méme, il pastprudent d’affirmer une telle conclusion,
lorsque I'étude n’est menée que sur un seul sitemss au climat océanique. Il serait donc
judicieux d'étudier la corrélation vieillissemenifdbilité sur des durées plus longues et a
d’autres endroits ou le climat (notamment I'endldrient) est plus sévere.

Le bois thermo-traité montre encore des difficuléésallier des bonnes propriétés
mécaniques a une durabilité améliorée. La moditinadu matériau par un traitement sous-vide
se fait & partir de 230°C : ces changements comprgrfaugmentation de la durabilité et de la
stabilité dimensionnelle, mais, incluent égalemamt diminution des propriétés mécaniques,
constatée en flexion. La durabilité reste cependaifiie face aux insectes, et, méme si
I'apparition de substances termicides est soup@rieématériau ainsi traité reste appétant et
fortement endommagé. Le fait de traiter sous-vieleemble pas apporter de solution miracle au
dilemme durabilité/résistance mécanique, bien qseud paramétre n’ait été étudié ici. Il serait
intéressant de poursuivre les recherches, en imcligs facteurs « Pression », « Durée du

traitement », pour déceler la configuration quinpetrd’obtenir le meilleur compromis.

170



Une optimisation de la configuration est aussi isguour les composites. Leur
principal inconvénient réside dans leurs propriéésaniques, bien moins performantes que du
bois massif, lorsque la proportion de bois est ingrge. Néanmoins, si la protection face a la
biodégradation n’est pas maximale, le ciment augené® pH, ce qui ne convient pas au
développement fongique, alors que le plastiquearerdussi au bois un caractére hydrophobe.
La durabilité est jugée excellente, d’apres lesup@tres mécaniques étudiés. Cependant, ces
matériaux ne peuvent s'adapter a toutes les utilisaque I'on fait du bois, mais semblent étre

une bonne alternative pour un usage extérieur.

De nombreuses questions restent ainsi en suspgmbamélioration des procédés est
toujours a l'ordre du jour. Le caractere vivant,nneeulement du bois, mais aussi des
pathogénes, rend difficile la globalisation et &présentativité des résultats. Toutefois, les
progres constatés en détection précoce et ennexits écologiques sont a poursuivre, et les

pistes évoquées dans ce présent document constitierpremiére base d’approfondissement
des connaissances.
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Annexe 1 - Composition des hémicelluloses

a) Structure simplifiée de différents types d’hémicelluloses

Galactoglucomannanes — > G-—-M-M-M—-G—-—M-—-M—-—M-—

(Résineux) || | \
GAL Ac Ac GAL

Glucomannanes — G-—M—-M—-—G—M—

(Résineux)

) = —X— X — X
Arabinoglucoroxylanes o B ke =

X L | |
(Feuillus et résineux) - Ga A
X|l—X=X=X—
Fealagy — |
Ac Ga
Arabinogalactanes —» |GAL|—GAL —GAL —

7 . I | ‘
(Résineux) g GAL A

| | \
A

GAL
gAL gLulgch:c?se Hexose X -xylose Pentose
g A - arabinose
M - mannose
Ac - Groupement Acetyl
Ga - Acide glucuronique
b) Glucomannane de résineux
OH
OH o
HO
HO
OoH OH
OHOH OH 5 O 0 OH le] OH Q
R HG
HO HO ey HO AcO CH
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Annexe 2 - Durabilité naturelle de bois de région tempérée (NF EN 350-2 (1994) 141) @

Durabilité naturelle du Durahilité naturelle de
duramen laubier
Essences C@.pl gnons Termite | Capricorme| Vrillette
lignivores
Douglas 3a4 S S S
§ Epicéa 4 S S S
0 Meéleze 3a4 S S S
Z Pin maritime 3a4 S S S
Q Pin syhestre 3a4 S S S
Pin noir et laricio 4 S S S
Sapin 4 S S S
Western Red Cedar 2 S S S
Charmme 5 S S
Chataignier 2 S Le S
% Chéne 2 S . S
;| Erable 5 S Cr?pncoirée S
@ Fréne 5 S pitags S
Here S S feuillus S
Ome 5 S S
Peuplier 4 S S
S = Sensible

* Pour les données en rouge, le duramen est co@sidési sensible que I'aubier.
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Annexe 3 - Imprégnabilité des bois : Définitions et liste de bois (NF EN 350-2 (1994) [4])

a)
Classeq Dénomination Description
1 Imprégnable Facile & traiter, le bois scié peut _etre penem_aleterrent avec un traitermment sous
pression, sans difficulté
Assez facile a traiter ; habituellerment une péigdreonpléte n'est pas possible,
2 Moyennemnent | mais apres 2 ou 3 h de traitenent sous press®pguagétration latérale de plus de 6
imprégnable mmpeut étre atteinte dans les résineuxet uegdeoportion des vaisseauxpeut
étre pénétrée dans les feuillus
L Difficile & traiter, 3 a 4 h de traitement souspien ne peuvent donner plus de 346
3 Peu inprégnablé e .
mmde pénétration latérale
L Mrtuellerrent inpossible a traiter ; peu de prodeipréservation absorbé méne
4 Non inprégnablg . rrp .p . p Od?'p L -
aprés 4 h de traiterment sous pression. Pénétiatiénade et longitudinale minimales
b)
Résneux Feuillus
N Casxe dimprégnabilité NS Clase dimprégnabilité
Duramen Aubier Duramen Aubier
Douglas 4 2a3 Chamme 1 1
Epicéa 3a4 3 Chétaignier 4 2
Méléze 4 2 Chéne 4 1
Pin maritime 4 1 Erable 1 1
Pin sylvestre 3a4 1 Fréne 2 2
Pin noir et laricio 3a4 1 Hétre 1 1
Sapin 2a3 2 Ome 3 1
Westem Red Cedar 3a4 3 Peuplier 2a3 3
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Annexe 4 - Evolution du hétre dégradé par C. versicolor

3 semaines
ex ' N

T

CREMEM

9 semaines
| s

'
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EHT = 80O KV
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Annexe 5 - Interface du logiciel TestXpert II®

testXpert Il -

Fichiet Machine Gestion éprouvette  Configuration Options  dide

Machine Force 0 Pos. i Dt Aarét Précéde Exploiter Imprimer

@2 | 0 | W|mld Zwick [ Roell
|

Aspect série I Graphique d'essai |

b 6. Série Différentiation des éprouvettes par leur couleur €] tessal | Long | WY a B h I Wil Dens | Fmax |[fla®W)| Ko Gf J

- 101 ! ' ' ! My 5 mimn m mr mm mm g mim® il

gggl 1 |14850(2474 1979 | B 2285 | 2146 | B857 |1150395| 0599 |1658 | 5667 | 0,292 42601

g D1 2 |27 B8 2326 | 16862 [ 7 2318 [ 2336 [657F [1190604 | 0549 1299 | 6E33 [ 0,281 (34394

it 3 136002412 [1930 | 5 | 2251 | 22,92 [ 6,959 1199055 | O 583 [1506 | 5,048 | 0,240 |360 64

- @ ED1 S |18298|2354 |[18683 [ B5 |2189 | 2273 | 6,795 (1112447 | 0611 1173 | 6,313 | 0,246 |309.37

- @ 701 B |15616|23256 1860 [ B F2A41 [ 2323 (6394 [11504 78| 0556 |1207 | 5958 0,235 (38178
7 |10230|2303 |[1842 [ 65 |2306 | 2232 | 5891 [1123989| 0524 1109 | 6438 | 0,228 |161,13
8 |18983)2326 1851 [ 8 2276|2379 (647 [1198610|0540 | 7984|9193 [ 0,236 (244,18
9 | 8620|2353 1880 | 9 | 2255 2204 [6,12 |1161600|0527 | 8554|6980 | 0,277 [15373

10 8936|2326 18680 | 75 2252|2312 |621 |1150366|0540 | 6908|7341 | 0,165 |14298
11 |1108)|2345 1876 | 7 2308 | 2291 | 6,763 |1178047 | 0574 | 97 436,785 | 0,209 |178 60
163 60 12225 09

Serie | tesesi [ Long W a B h ] Wl Dens | Fmax [flad%) | Kg (=

s mm mm mm mm mm g mm? X
x  |13243|12364 1891 | BIN7[2279 |2292 |652 |1172897 (0556 1140 | 6781 | 0233|2862
5 2943| 05502) 044 1,185| 0,395| 055989|0,333 | 37271(0029 | 2740) 1227 | 00351147
w 222 233 2331684 [ 173 | 261|511 318|526 | 24031870 (1453 | 4000

med |13560|25 5 1860 | 676 |2283 [2293 |BA24 |[1163569 | 0545 1141 | 6464| 0,238(309,3

Force en M

0 Mom d'échantillon 1201

e Longuewr

a Largeur eprouvette

testXport‘ll e Hauteur éprouvette
o Masse

‘ Longueur de fissure

W Fissuration

oo 0z 0.4 06 0.8 10 1.2
Allongement en mm

tesiControl - Le schéma de cablage du testContiol est faus, Mom du poste d'essai: Default Utilisateur: U528
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Annexe 6 - Comportement hygroscopique du bois - Phénomene d’hystérésis

(Source : Raymond and Lee Desgsitp://www.recorderhomepage.net/wood.Html
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Température (T)
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Annexe 7 - Cycle de traitement thermique - Exemple a 230°C

—— Thermocouples
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Annexe 8 - Analyse par couplage GC/MS - Principe SPDE

Needle Extraction Aspiration of
pre-conditioning desorption gas
volume

2.5 mL Headspace (SPDE) syringe

for needle conditioning I

Heated flushing station | t - BE
and needle cleaning :

00

. 0 |

E
# BOCum

|___Conical tip with side port
|~ Headspace vial
|_Sample

1

4

/]

Gas station for desorption
pas volume aspirali

Sample injection
(Desorption)

Injector

GC capillary




Annexe 9 - Détermination de 1'équilibre hygroscopique du bois
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Annexe 10 - Parameétres de rugosité mesurés sur le profil de rugosité

101 250

8- 2001
g ~
S | g
S 6 <150
o ]
] ]
= 44 =, 100
i g

2 501

0 - T T T T T 0-

Témoin ASAM ASABU Torréfié  Oléothermie Témoin ASAM ASABu  Torréfié Oléothermie
Traitement Traitement

a) Ecart moyen « Ra » b) Amplitude maximale « Rz »
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¢) Facteur d’'asymétrie « Rsk » d) Facteur d’aplatisement « Rku »
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