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Contexte

Le bois dans la construction : aspects historiques

Début de |la construction de
Notre Dame de Paris et de
sa charpente en chéne

-400 000 ans
hutte avec structure
en branchages

50 ans

—

Charpente du
chateau de Sully
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Palladio (Italie) construit des
ponts et invente la poutre
treillis en bois (16°™¢ siecle) I (198me sigcle)

Chemins de fers en bois
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Le béton
s'impose partout

Révolution industrielle
Acier supplante le bois

Galilée : naissance de la
résistance des matériaux

D’apres Pierre Latteur, Université Catholique de Louvain
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Contexte
Le bois dans la construction : aspects historiques

Avant le XIXe siécle :

* La construction en bois était une technique courante en France (exemple des maisons a colombage)
* Bois vert (ou ressuyé) utilisé dans la construction, pour les batiments ou les ouvrages de franchissement.

- Arbres (en majorité des chénes) coupés pendant la période de repos végétatif, bois taillés
verts et mis en ceuvre +/- dans les mois suivants (donc non complétement sec a l'air)

Maison a colombage et

encorbellements primitifs a
M o ek g M i Atelier d’ébéniste, 1425 (Lavier C. , Wood Rouen (XIVe siecle)
in the history of Medieval book techniques: https://fr.wikipedia.org/wiki/Maison_
aims and know-how. First restorations. Care %C3%A0_colombagest/media/
and Conservation of Manuscripts, 2005) Fichier:Encorbellement-primitif.JPG

A partir du XIXe siecle, « événements historiques » :

4 * Au début de I'ere industrielle, le bois a été utilisé pour produire |'énergie.
P * Construction des ouvrages de soutenement lors des guerres de 1870 et de 1914-1918

- Pénurie de matiére premieére, et, apres la Grande Guerre, le manque de main-d'ceuvre qualifiée
pour le travailler (perte de savoir-faire)

> Bois séché dans des séchoirs artificiels (début des recherches en France au XXe siécle)

A ’f X ! ge:/xenq
bg _)\/a,Vu,‘r' Projet GREENWOOD - Colloque CNRS-INSIS L’ingénierie se met au vert 8-9 juillet 2019



Contexte
Le bois dans la construction : aspects historiques

Actuellement (fin XXe siécle) pour le bois de construction (bois massif, hors bois reconstitué, e.g. LVL, CLT) :
» Retard de la France % aux autres pays pour la construction nouvelle

. . _ o0 .
Construction Bois = 8% au total Perspectlves 10% de part de marché

3% du logement collectif

» Besoins pour réhabiliter des batiments

Chantier CNRS Notre-Dame etAassociation des scientifiques au service de la restauration de Notre- . .
. R Maison ossature bois :
Dame de Paris https://www.scientifiguesnotre-dame.org/ i
* 1 maison sur 10 en France

* 9 maisons sur 10 aux Etats-Unis

Source : https://www.tiro.fr/

» Transition écologique : Plan d'action interministériel de filiere
forét-bois (18 actions cibles et 3 actions transversales)

https://www.ecologiqgue-solidaire.gouv.fr/filiere-foret-bois-gouvernement-annonce-plan-daction-
interministeriel-et-signe-contrat-filiere-2018

Une nécessité par rapport aux
FRANCE enjeux climatiques
BOIS Mais actuellement les bois sont
== séchés et en majorité des
4;) résineux importés

e .A/m)ié,r Vg
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Contexte

Le bois dans la construction : les enjeux climatiques

/ Ressource locale... \

Forét francaise = 31% du territoire
métropolitain

@ 65% feuillus
$ 35% résineux
A CO, lié au transport

v\d o ~"'9 oA
3 R o
ST 2 A
* Essences feuillues dominantes
* Essences résineuse dominantes
* Peuplier

\_

http://www.bois.com/environnement/construire-
durable/avantages-environnementaux

' Ingénierie ||
Ve'te)

. ]
@3 Navier

y

-

(ref ministére de I'agriculture)

aluminium ...

Ressource écologique ...
» Laforét absorbe du CO, bilan respiration < bilan photosynthése

« La forét francaise capte 15% des émissions de CO2 annuelle frangaise »

> 1m?3 de bois = 1 tonne de CO, absorbé : Consommer du bois
permet de conserver le CO, stocké par les arbres

» Bilan (production + extraction +transformation) CO, positif / béton, acier,

QBonne isolation thermique > réduction des dépenses énergétiques

/ abondante et renouvelabla

Surface de foréten &
(+21% en 30 ans)
Récolte annuelle bois d’ceuvre = 50 millions m3

< croissance annuelle

Actuellement : 27% du bois d’ceuvre
récolté = feuillus !! Et importation

de bois résineux

/ ... et propre

Chantier court et sec
(peu de déchets, peu d’eau consommeée)

Matériau léger

Refuge du Goliter
Saint-Gervais-Mont-Blanc,
Haute-Savoie

3835m d'altitude ="

\_
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Contexte

Le bois vert : Verrous et enjeux

- Avantages
De nos jours :

Bois vert tres peu utilisé dans la construction ou
I’aménagement urbain, sauf dans le secteur de la charpente .
traditionnelle (rénovation) ou l'utilisation en bois rond...

« Economie d’énergie / séchage artificiel ou gain de temps /
séchage naturel
Utilisation des bois de qualité secondaire

Verrous scientifiques et technologiques
* Assurer une construction ventilée

* Contraintes des normes constructives basées sur les résineux
et des bois secs

— _ * Manque de connaissance du comportement a long terme du
bois chargé a I'état vert

* Les foréts de Moyen Age ne sont pas celles actuelles (climat,

Rénovation de charpente sylviculture) : i.e. le comportement du bois du passé peut
http://latelierduboisvert.fr différer de celui actuel produit par les arbres
Equarrissage de griime Enjeux
de méléeze .. . . . ,
charpentier : Benoit Dubost * Economie circulaire : bois local (feuillus) et développer
(Hautes Alpes) I"artisanat et le savoir-faire local
© Eichii Obataya, Glissiéres de sécurité en _
Woodscicraft 2015 bois rond de pin classe 4 * Innover dans de nouveaux concepts de construction avec le
technologie Durapin - — bois vert en utilisant les contraintes de séchage

PIVETEAUBOIS

> (autoblocage?)
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Le projet PEPS GREENWOOD

Programme de travail

Le projet Green Wood ) ,
pro} Objectif = étudier les
Financement 2018

PEPS et Réseaux Ingénierie verte prOprIEteS du bois vert
CNRS INSIS pour développer son
utilisation dans la

LMGC construction
INSIS Laboratoire NAVIER

/(1) Comportement hydrique du bois vert \

/(2) Comportement différé du bois vert en flexion

[] Quelles sont les propriétés mécaniques du bois vert ?
» Mesures de modules de rigidité (LMGC)

[ 1 Comment se déforme le bois vert dans le temps ?

Q Mesures de déformations de fluage dans le temps (LMGC)/

[ Comment le bois vert seche-t-il ? Avec quelle /
cinétique ?
» Suivi de I'’eau par RMN, et TomoX (Navier)

[ ] Comment se déforme le bois vert au cours du
séchage ?
Q Suivi des masses et des dimensions (LMGC + Navier)/

~

J
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L’eau dans le bois

Matériau cellulaire

en nid d’abeille
Fibres / vaisseaux (pour un feuillu)

Sensible a I'humidité
sa teneur en eau dépend de I'"humidité relative de I’environnement

Paroi cellulaire Paroi cellulaire sans

saturée en eau liée Paroi ceIIuIalre’ 5 eau
présentant de I'eau liée

. Saturé Bois « vert » Point de saturation Anhvydre

Lumen saturé en
eau libre

pas de changement de dimensions gonflement / retrait

P
Ingénierie
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Le comportement différé

déformationdiffésée

Fluage

déformation

Charge mécanique constante
> |a déformation augmente au cours du temps

déformationinstantanée

v

temps

Mécano-sorption :

Charge mécanique + variation d’humidité
> |a déformation différée augmente
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Echantillonnage

Commun aux deux laboratoires

7 Caractérisation hydrique et
déformations induites :

@ Sorption /désorption
4 (LMGC/NAVIER)

10 (L) x 20 (R) x 20 (T)

[ 7 77 777 // //

Caractérisation mécanique :
vibratoires (LMGC)

» Fluage et flexion (LMGC)
Traction (LMGC)

150 (L) x 12 (R) x 3 (T)

i
@ » Caractérisation hydrigue RMN
et tomographie X (NAVIER)
10(L) x 5 (R) x 5 (T)
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Echantillonnage
Commun aux deux laboratoires

Peuplier, Biron (64),
prélevements des barreaux
(en rouge > laboratoire Navier)

Peuplier, Montpellier (34) :
barreaux utilisés pour
développer le protocole
expérimental

Douglas, Biron (64) Sapin blanc, Giat (63)

prélevements des barreaux
(en rouge > laboratoire Navier)

-

‘;:7 = 3 Ingénierie
ﬁ MM&T’ ol Projet GREENWOOD - Colloque CNRS-INSIS L’ingénierie se met au vert 8-9 juillet 2019



Participants :

(1) Caractérisation hydrique, échelle globale Sabine Caré, Denis Courtier-Murias, ) 3 0yl 4=

Benjamin Maillet, Philippe Coussot
Etude des transferts d’eau par spectrométrie *H RMN

>
By - Signal RMIN o r (densité protonique)
- 2 temps intrinséques au milieu: T, et T,
(mobilité, environnement du proton)
XL,.“.
Protons : orientation polarisation excitation Relaxation : retour a I'état Mesure GLOBALE (en v°|ume)
aléatoire équilibre apport énergie d’équilibre (échantillon cm3)
Eau libre
12 (fibres — vaisseaux)
Eau liée ,e=====m==== =~ .
10 / Exemple de spectre 'H RMN pour le peuplier :

- Mesure du temps T, : 3 temps de relaxation associés a I'eau liée absorbée
dans les parois cellulaires et I'eau libre dans les lumens des fibres et des
vaisseaux

-

- Mesure de la quantité d’eau associée a chaque T, : aire sous le pic

Signaux RMN (-)
H (@) (00]

N

1 10 100 1000 10000 ‘ Permet’de caracterlser_ et de quantifier les différents
T2 (mMs) types d’eau dans le bois

A :
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(1) Caractérisation hydrique, échelle globale Natier
Exemple de résultats, peuplier P12 Biron, 1" désorption

e |dentification des cinétiques de transfert en cours de séchage (a I’échelle de I’échantillon, mesure globale)

e Résultats similaires pour douglas D1 Biron et Peuplier Montpellier.

30 Interprétation (a confirmer pour HR élevée) :

* Vidange simultanée des fibres et vaisseaux (non

Eau libre totale - vitesse constante , -
classique pour un milieu poreux)

|:> Flux air sec
Y

v 7 ) L4 4
* Alasurface, départ d’eau liée compensée par

« aspiration de I'eau libre » des lumens -->
guantité d’eau liée « constante » tant qu’il y a de
I’eau libre

20

10 Eau liée - départ

apres eau libre Perspectives :
e Corréler aux déformations et pertes de masse

NMR signal (-)

0 Vaisseaux « 2%me désorption a réaliser

0 25 50 75 100 125 '+ Etude sur des échantillons plus grands et
‘ analyse par Imagerie par Résonance
Time (hours) Magnétique IRM a réaliser (profils)

Tube RMN -10

A % Ingénierie |
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(1) Caractérisation hydrique, échelle globale Natier
Résultats perte de masse pour le peuplier de Biron vs données RMN

Perte de masse relative en fonction du temps (HR environ 50%)
Peuplier, 1¢ désorption et 2¢™e désorption aprés réimbibition

Temps (heures) (billon1) e oot * Perte de masse via RMN (a flux de air
"‘ 0 o ' ‘ . . . \ \
T8 R R A S G e RO sec) similaire a perte de masse a HR
- B 2 environ 50%
8 X P12, 1ere desorption , P
” i * Pas d’effet de la zone prélevement
()] & P A0y p2, tere de SOrplion . .
T \ dans le billon pour le Peuplier
E Peupller B|r0n | 0 ® P6, 2eme desorption
% -
) » : P10, 2eme desorption
OG.L) o ~5 e P12, 2eme desorption
. &

100 ® P2, 2eme desorption

perte de masse eau libre RMN

- -120

A % Ingénierie | \
lg ./\}QVIC/T' e Projet GREENWOOD - Colloque CNRS-INSIS L’ingénierie se met au vert 8-9 juillet 2019



Participants :

( 1) Ca ra Cté ri Sati on hyd ri q ue Sabine Caré, Philippe Coussot, Michel Bornert,
Patrick Aimedieu, Leila Rostom, Dang-Mao
Etude des transferts par tomographie aux rayons X Nguyen, Meng Zhou
Echantillon

- 2min/image,
-voxel : 1.3 um, Volume 2.6 mm3

< Mesure LOCALE (section
éprouvette : 3-4 mm)

.

Source RX

*-

i

Détecteur

Rotation N projections

= - Position 1
l:} * Position 2

Drying test

Proposal Soleil (sept 2018):

Ligne Anatomix (Scheel Mario, Perrin Jonathan, Weitkamp Timm)

Images 2D Reconstruction 3D
— U
* Séchage de bois « sec » ré-imbibé ou de bois vert (ie jamais séché) — g
sur douglas et peuplier a différentes échéances x 8
* Images statiques pour différentes localisations dans les billons e
(peuplier et douglas Biron et sapin blanc) Mise au point d’un dispositif pour le séchage : petit récipient en

impression 3D, avec des bouchons souples pour maintenir
I’échantillon et permettre les variations de dimensions

5
n

& f  | gé‘:erie 1
© I, ) . L. ..
g _)\/,,a,ﬂz[‘e,r V;Q Projet GREENWQOD - Colloque CNRS-INSIS L’ingénierie se met au vert 8-9 juillet 2019



7 e o N Participants :
(1) Caracterisation hyd rlq ue Sabine Caré, Philippe Coussot, Héléne Penvern Wr
Exemple de résultats, Séchage Peuplier Biron, P12 (HR = 50%)

Rt _tomo_038_boks 4 23833 Tz 10p7 (V) (333%) - (=] * BF Restice of int t - (=] » . [A18 L8] - D x P Resdcectefrso. = Q *
172048 oo _03%_boés_4_23h33_Tz_10p7_0000); 20452043 pixes; 32-bit 3203 74242048 ploels. 32bit 58M3 7 h eures a p FesS 19.100ms pioiimm d25mr). 20422088 posks. 32-it 3208 7532048 powis, 3244t 5 GVB

Analyse en cours * Répartition eau liquide vaisseaux / fibres (fonction de la localisation dans les billons) + analyse
guantitative en cours de séchage par analyse d’images (comparaison avec les données RMN)
* Mécanismes de séchage (bois vert a comparer avec bois sec « réimbibé ») :

- Interfaces air/eau vs angles de contact
- Formations de gouttes en cours de séchage et vidange/ remplissage fibres vaisseaux a expliquer

=t i
":n = 3 Ingénierie
ﬁ MM&T’ ol Projet GREENWOOD - Colloque CNRS-INSIS L’ingénierie se met au vert 8-9 juillet 2019



7 = . ’ . Participants :
(2) Caractérisation mécanique Sandsine Bodet, Cdric Montéro @
Mesures de la rigidité par méthodes vibratoires auie TR, 2y IvAIn ~onte

1

Mesures de propriétés mécaniques (viscoélastiques) par méthodes vibratoires
» Module de rigidité longitudinal spécifique E /d
» Coefficient d’amortissement tan 6

1 PEUPLIER d EL/d tan 8

" (GPa)

] | Bois vert 1,07 54 | 2,45.1072
2 °] by Echantillons en
5 8 | cours de séchage a E’?,o.|s sec a 0,5 13,2 1,29.102

°% Qe I’air ambiant "air

-

2 | Echantillons maintenus

0 4 a I’état vert

0,1 1 10 100 1000

Delta t (h) — échelle log

Evolution des valeurs de modules spécifiques pour les
échantillons de bois, humide ou au cours du séchage.
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’ e . , . Participants : =
(2) Caracterisation mecanlque Sandrine Bardet, Cédric Montéro, @
. . . eie . ny s Paule Durin, Sylvain Conte
Mise au point d’un dispositif de fluage avec ambiance contrélée

Fluage = charge constante, mesure de la déformation au cours du temps

[(a)

Zoom sur la jauge de déformation
—€ et +e” placée au centre de I’échantillon

ghydrique = 2 Evisco —

Mis au point d’un nouveau ban de fluage, Juin 2019 :

Systeme simple

Répétable en plusieurs exemplaires

Peu encombrant (enceinte climatique, piece régulée ou non régulée...)

. X j Ingé‘:eri‘e
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(2) Caractérisation mécanique m
Exemple de résultats

Echantillon de peuplier Observation :
en cours de séchage |

Conditions ambiantes e Saut de la déformation :
départ de I'eau liée ?

3

g Echantillon maintenu a Perspec,tlves o

& I'état vert e Corréler les résultats

. mécaniques et le suivi de
masse

 Comparer avec un échantillon
sec soumis a des variations
d’humidité relatives

termpn [N (& halie W)

Evolution des valeurs de déformations sur chaque face d’un échantillon de
peuplier, enrobé de parafilm ou a l'air

e ‘
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Conclusions - perspectives

Mise au point de protocoles et de méthodes d’investigation

- Echantillonnage
- Développement d’expérimentations adaptées a |I'étude du bois vert pour les caractérisations hydriques et mécaniques

Résultats
- Cinétiques de séchage et mécanismes a |’échelle des cellules a HR 50%

- Fluage semble corrélé au type d’eau qui part
- Isothermes de sorption et effets induits sur les déformations, en fonction des prélevements des échantillons (non
présentés ici)

Perspectives a I’échelle macro

- Assemblage

- Etude sur des échantillons décimétriques
* profils hydriques (IRM)
* Fluage

- Modélisation

g Autre essence a investiguer : Chéne (rénovation)
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(1) Caractérisation hydrique, échelle globale Natier
Résultats perte de masse pour le peuplier de Biron vs données RMN

Perte de masse relative en fonction du temps (HR environ 50%)
Peuplier, 1¢ désorption et 2¢™e désorption aprés réimbibition

Tem S heu res B N1l lere desomption
i ps ) © @ & tev desorpion Temps (heures)
e 2 © © W W W W @ @ g 08 X A NID, 1ere desorption
() '.‘\ A P10, 1ere desorption w i S0 100 150 y, >
E - + -20 E 10 N3 lere desorpbon
. . X P12, 1ere desorption H J5
% .y Peuplier Biron © . Douglas Biron 5 Rt
S T ML, lere desorphon
— & Q r 40 x p2, 1ere desorption 8 \
45
A & v > ’ e Ni2, 2eme desorption
8 ® PG, 2eme desorption & . ‘
+ 60
c o © d > " Em “ ‘ 65 N1D, 2eme desorpbion
w $e P10, 2eme desorption E
®
o L 80 v . .. N3, Zeme desompiion
Q - P12, 2eme desorption O o9
) B ¥ CIJ “. o . N "9 I
) y 5 3 4+ " . 1, 49e OesOrpon
Qq.) ‘: 2 ‘ ; ; ¢ ; b 100 ® P2, 2eme desorption E WA AA A 105
Q- perte ce masse eau
perte de masse eau libre RMN e e Rhl |
- -120 ~3LD

* Perte de masse via RMN (a flux de air sec) similaire a perte de masse a HR environ 50% ! Eau liée qui
contrble le processus? Pas d’effet du prélevement dans billon pour le peulier !
e Quid si séchage a HR élevée ?

A ’f X Ingé:/ieriq
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