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1. Carriere professionnelle

1.1. Déroulement de carriére

Période 1996-1999 : Orientation vers la recherche scientifique

Pour terminer mon cursus d’ingénieur, je suis embauché pendant trois mois dans une scierie au Canada
en 1996. En tant qu’ingénieur, je suis chargé d’améliorer la conduite du séchage et le suivi de la teneur
en humidité des bois aprés séchage par le choix d’'une métrologie et d’un protocole plus adapté.

Je m’oriente ensuite vers la recherche scientifique et j'obtiens en 1997 mon Dipléme d’Etudes
Approfondies (DEA) en Sciences du Bois. C'est au cours de ce cursus que jeffectue mon stage au
Programme Bois du Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour le
développement (CIRAD) sur le passage analytique de la flexion trois a quatre points.

Pour effectuer mon service national en 1998, je souhaite mettre en cohérence mes obligations avec mes
compétences professionnelles. C’'est pourquoi, jopte pour un service en tant que volontaire a I'aide
technique en Martinique. Je suis détaché a [|'Office National des Foréts (ONF) et chargé de
I'interprofession en premiére transformation du bois. Il s’agit principalement pour moi d’aider les
professionnels dans leurs démarches d’investissement, de développement et de formation.

Au cours de mon service, je conserve des relations étroites avec le Programme Bois du CIRAD. Ceci me
permet notamment de participer a la construction d’un projet sur la valorisation des essences d’Antilles-
Guyane et également de me porter candidat pour une thése sur I'’étude du comportement dynamique
des bois.

Période 1999-2001 : These sur I’'analyse dynamigue des bois de structure

Aprés mon volontariat a I'aide technique a 'ONF de Martinique, je débute mes travaux de thése sur
I’expertise mécanique des sciages par analyses des vibrations dans le domaine acoustique en 1999. Au
cours de cette période, je suis ingénieur chargé d’études au Centre Technique du Bois et de
I’Ameublement (CTBA) et détaché au Programme Bois du CIRAD. Ma spécialité est la mécanique du
matériau bois ; spécialisation acquise en DEA Sciences du Bois. Mes travaux permettent notamment la
finalisation d’un projet ADEME "Recherche de défauts par signature acoustique dans des profilés
reconstitués" en 2000.

Période 2001-2006 : Finalisation des travaux de thése en contrat CIRAD

La période allant du mois d’avril 2001 au mois de septembre 2002 est pour moi une période charniére.
En avril 2001, je deviens ingénieur — chercheur au CIRAD en sciences des matériaux appliquées au bois et
a ses produits dérivés (contrat a durée indéterminée au Département Foréts, Programme Bois). En fin
d’année 2001, I'effectif de I'équipe dans laquelle je travaille est de quatre personnes : Henri Bailléeres
(responsable / ingénieur — chercheur, sciences du bois), Loic Brancheriau (ingénieur — chercheur,
mécanique vibratoire), Gilles Calchera (technicien, mesures physiques) et Sébastien Paradis (technicien,
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informatique). En septembre 2002, je soutiens ma thése pour obtenir le grade de docteur en mécanique
- acoustique. Au cours de cette période, je prends en charge le domaine d’étude relatif a I’évaluation des
performances des bois et des produits bois par des méthodes non destructives.

La convention d’études entre le Centre Technique du Bois et de I’Ameublement (CTBA), le Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique (LMA) du CNRS et le CIRAD-Foréts, signée en 1999, et encadrant notamment
mes travaux de thése, favorise I'émergence d’un réseau de collaboration scientifique dans lequel je
m’insére et qui aboutit notamment en 2001 sur le dép6t d’un brevet sous le titre "Dispositif et méthode
de détection de défauts dans un produit en bois ou a base de bois a partir de sa signature acoustique".

Période 2006-2011 : Equipe Xylométrie de I"'unité Bois Tropicaux

Jusqu’a mai 2006, Henri Bailléres est responsable de I'’équipe Xylométrie et pendant la période allant de
fin 2005 a début 2006, il prépare son expatriation en Australie. A cette période, I'équipe Xylométrie est
composée de quatre personnes : Henri Bailleres, Sébastien Paradis, Nabila Boutahar (technicienne,
mesures physiques) et moi-méme. Je prends la responsabilité de I'équipe apres I'expatriation d’Henri
Bailleres en juin 2006. Au cours de I'année 2007, I'équipe Xylométrie se renforce par I'arrivée d’Alfredo
Napoli (chercheur en thermochimie) et de Philippe Gallet (technicien en électronique et informatique
industrielle). L’équipe travaille également en étroite collaboration avec Gilles Chaix (chercheur
généticien de 'UMR Amélioration Génétique et Adaptation des Plantes, AGAP) et Sophie Nourissier
(technicienne de 'UMR AGAP).

En 2011, je considére que I'équipe, ou collectif de recherche, compte 8 personnes (4 chercheurs et 4
techniciens) dont les compétences sont trés complémentaires. L'union de ces compétences permet a la
fois d’envisager notre activité sous I'aspect recherche fondamentale et recherche finalisée en référence
aux produits finaux directement consommés (bois d’ceuvre, charbon, papier). Je m’efforce, pour autant
que possible, [1] d’assurer la cohésion du groupe (animation scientifique, connaissance des travaux de
chacun et mise en commun des actions de recherche). La force de I'équipe réside dans la diversité et la
complémentarité des compétences. [2] Permettre la liberté d’action. Chaque personne doit développer
et gérer ses propres actions de recherche, avec mon aide et appui en cas de demande. [3] Donner les
moyens aux personnes d’exercer leur travail (mise a disposition des moyens matériels, renouvellement
des équipements et des logiciels, déplacements professionnels). [4] Gérer le laboratoire au quotidien.
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1.2. Curriculum Vitae

Nom
Date de naissance

Adresse professionnelle

Tél. / Fax

Email

Profession actuelle

Employeur

Fonction

Formation

Formation continue

Loic BRANCHERIAU
04/12/1973

CIRAD

73 rue Jean-Francois Breton
34398 Montpellier Cedex 5
France

0467616517 /0467 616560

loic.brancheriau@cirad.fr

CIRAD - Unité de Recherche : Production et Valorisation des Bois Tropicaux et
Méditerranéens

Chercheur-Ingénieur en charge de la qualification des produits bois par méthodes
non invasives (acoustiques et ultrasons)

2002 : Doctorat en mécanique, option acoustique (Aix Marseille Il / Marseille)
1997 : DEA en Sciences du Bois (Université Bordeaux | / Bordeaux)

1996 : Ingénieur des industries du Bois (Ecole Supérieure du Bois / Nantes)
1991 : Baccalauréat Série C (Lycée Empéri / Salon de Provence)

= Statistiques appliquées avec R (2009)

= Mathématiques appliquées avec Scilab (2008)

= Réseaux de neurones et machines a vecteurs supports (2007)

= Modélisation par éléments finis avec Comsol Multiphysics (2006)
= Analyses statistiques multivariées (2006)

= Statistiques qualitatives (2005)

= Analyse de données en chimiométrie et applications avec Matlab (2003)
= Programmation professionnelle avec Delphi (2003)

= Spectrophotométrie proche infrarouge et chimiométrie (2002)

= Résolution d’équations symboliques avec Mathematica (2001)

= Analyse vibratoire (2001)
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Expériences
professionnelles

Formations dispensées

Encadrements

Stages

1998-1999 : Office National des Foréts. Martinique (France)
Volontaire a I’Aide Technique
- Interprofession en 1leére transformation du bois - Expertise- Aide au
développement

1999-2001 : Centre Technique du Bois et de ’Ameublement. Bordeaux (France)
Ingénieur Chargé d’Etudes (thése CTBA / CIRAD / LMA en contrat CIFRE)
- Expertise mécanique des sciages par analyse des vibrations

Depuis 2001 : CIRAD. Montpellier (France)
Chercheur-Ingénieur de I'unité Production et valorisation des bois tropicaux
Responsable d’équipe "Méthodes d'évaluation des matériaux du végétal
(Xylométrie)" depuis 2007

2005 : Formation intitulée "Classification du bois de structure par la méthode
BING". Séminaire de formation. Etablissement/lieu : CIRAD, Maison de la
Technologie. TD/TP et cours : 21 h.

2005-2011 : Formation intitulée "Méthodes de caractérisation rapide du matériau
bois" a 'ENGREF de Montpellier. Module "Technologie du bois" dispensé par I'Unité
de Recherche Bois tropicaux du CIRAD. 2h.

2007 : Séminaire intitulé "Dynamic Analysis for Machine Strength Grading" au CNR -
Istituto per la valorizzazione del legno e delle specie arboree IVALSA (ltalie). 7h.

2010 : Vacation d’enseignement, Université de Montpellier Il. 27h TD en L1.

2010 : Utilisation du logiciel Scilab. Formation interne CIRAD. 7h.

2012 : COST Action FP0802, training School “Acoustic, ultrasonic and AFM
characterization of wood mechanical properties”. Montpellier. 2h30 cours, 4h30 TP.

2004 : Jérome JUSTET, IUP génie mathématique et informatique, stage effectué au
CIRAD UPR 40, encadrement : H. Bailleres et L. Brancheriau, "Mise a jour d’un
logiciel de classement industriel du bois".

2005 : Martin FOURNIER, ENSTIB 1ére année, stage effectué au CIRAD UPR 40,
encadrement : L. Brancheriau, "Etude de l'influence de la température sur le
module d’élasticité et le frottement interne d’échantillons de bois sans défaut
mesuré par analyse modale des vibrations acoustiques".

2005 : Dominique PEYROCHE, Maitrise de Physique, stage effectué au Laboratoire
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de Mécanique et d’Acoustique, CNRS UPR7051, encadrement : R. Kronland, M.
Aramaki (LMA) et L. Brancheriau, "Relation entre les caractéristiques mécaniques
des bois de lutherie et les sons engendrés par percussion".

2007 : Bertrand ILHE, Master Recherche Mécanique, Physique et Modélisation -
Spécialité Acoustique, stage effectué au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique,
encadrement : P. Lasaygues (LMA) et L. Brancheriau, "Contréle Non Destructif de
défauts dans les ailes d’avions de voltige".

2007 : Romain SOUBDE, Ingénieur ENSAM Cluny 3éme année, stage effectué au
CTBA Péle Construction de Bordeaux, encadrement : R. Marchal (ENSAM Cluny), J.D.
Lanvin (CTBA Bordeaux) et L. Brancheriau, "Evaluation de structure en bois par des
ondes élastiques : expérimentation d’un nouveau dispositif pour I'inspection in
situ".

2008 : Patrick MARMAROLI, Master Recherche Signal et Trajectographie, Université
du Sud Toulon Var, stage effectué au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique,
encadrement : R. Kronland, M. Aramaki (LMA) et L. Brancheriau, "Catégorisation des
sons de matériaux frappés : approches perceptive et statistique".

2010 : Clément WERNER, PHELMA/Grenoble INP — stage fin d’étude ingénieur,
effectué au Laboratoire du Musée de la musique, encadrants : S. Le Conte et L.
Brancheriau, "Modification des propriétés dynamiques de plagques de bois —
application aux tables d’harmonie des instruments de musique".

2010 : Pierre JOZWICKI, stage de fin d'étude cycle ingénieur, école CPE Lyon,
effectué au CNDRI INSA Lyon, encadrants : Valérie Kaftandjian et Loic Brancheriau,
"Imagerie par rayons X (radioscopie, tomographie) pour I'analyse du bois".

2010 : Loic BASSEECK, école d’ingénieur ENSEA 1ére année, encadrant : L.
Brancheriau, "Etude de la faisabilité d’'une mesure de retrait dimensionnel par
analyse d’image".

2010 : Alexandre DIAZ, BTSI1 (IRIS 1ére année), encadrants : S. Paradis et L.
Brancheriau, "Mesure du frottement interne des essences du logiciel Tropix et mise
a jour de la base de données bois".

2010 : Ashkan GHODRATI, Stage de Master, Islamic Azad University, science and
Research Branch, Tehran- Iran, encadrant : L. Brancheriau, "ultrasonic tomography
of Picea abies".

2011 : Andres ARCINIEGAS, Stage de Master Il, Ecole Nationale d’Ingénieur du Val
de Loire (Blois). Cotutelle CNRS-LMA (Marseille) et CIRAD, encadrants : P. Lasaygues
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Publications

Theéses

Articles

et L. Brancheriau, "Tomographie ultrasonore appliquée a I'imagerie des arbres sur
pied".

2004-2007 : Adil DIKRALLAH — Sujet : Détection et caractérisation in situ des défauts
du bois par des méthodes non destructives acoustiques et mécaniques. Projet PAI
France — Maroc et bourse de séjour CIRAD DESI. Université Mohamed V, Faculté des
Sciences Rabat. Directeur de these : Pr. Abdelillah HAKAM.

2008-2010 : Mohammadali SAADATNIA — Sujet : An investigation of the acoustical
behaviour of reaction wood by ultrasonic technique (case study: Poplar, Spruce).
University of Teheran (Iran) Faculty of natural ressources. Directeur de these: Ali A.
Enayati.

2009-2011 : Paulo HEIN — Sujet : Déterminisme génétique et environnemental des
propriétés physico-chimiques du bois d’Eucalyptus — Conséquences sur la variabilité
des propriétés mécano-physiques en fonction de I'usage du bois. Ecole doctorale
Information Structures Systémes (I2S) — Université de Montpellier Il. Directeur de
these : J. Gril. Co-encadrants: G. Chaix et L. Brancheriau.

En cours :

2011 : Andrés ARCINIEGAS — Sujet: Tomographie ultrasonore des bois sur pied.
Ecole doctorale Sciences pour I'ingénieur — Université Aix-Marseille Il. Directeur de
these : P. Lasaygues. Co-encadrant : L. Brancheriau.

2011 : Sylvestre Kodjo TONDJO — Sujet: Etude et modélisation des relations
structure-fonctions chez le Tectona grandis (Teck) en plantation au Togo. Universté
de Lomé (Togo). Directeurs de these : T. Fourcaud et K. Kokou. Co-encadrants : S.
Sabatier, D. Kokutse-Kokou et L. Brancheriau.

Brancheriau L., Bailleres H. (2002) "Natural vibration analysis of wooden beams : a
theoretical review", Wood Science and Technology, Vol. 36, N°4, pp. 347-365.
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1.3. Contexte professionnel

1.3.1. Un précieux héritage

Depuis 1997 (DEA en Sciences du Bois), mes travaux de recherche ont toujours été effectués au sein du
méme laboratoire (Programme Bois du Département Foréts devenu Unité Bois Tropicaux du
département PERSYST). L'unité Bois Tropicaux s’inscrit dans le prolongement des recherches en sciences
du bois appliquées aux bois tropicaux initiées en France depuis la premiere guerre mondiale. Il me
semble important de présenter un bref historique car il n’est pas rare pour nous de consulter et de
travailler sur des données et documents de plus de 50 ans.

Les premieres recherches sur les bois tropicaux, engagées pour les besoins d’'une économie de guerre,
sont a l'origine du CTFT (Centre Technique Forestier Tropical). Les premiers essais physiques et
mécaniques sont entrepris, en 1917, au laboratoire d’essais du conservatoire des arts et métiers et, plus
tard, a la section technique de I'aéronautique militaire. A la méme date est créée la section des bois
coloniaux au Ministere de I’Armement. La création d’un institut de recherches forestieres tropicales sous
la forme d’une société d’Etat est décidé en 1946 afin d’asseoir, sur des bases techniques sérieuses, le
développement de la production de nos foréts tropicales. L'institut est enfin créé en 1949 mais sous la
dénomination de Centre technique forestier tropical (CTFT), et ses batiments ne sont inaugurés qu’en
1954. Le CTFT disparait en 1984 en tant qu’organisme autonome. (Catinot, 1994).
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1994).
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1.3.2. Un présent en perpétuel évolution

Le CIRAD a été créé sous la forme d’un établissement public a caractére industriel et commercial en
1984. Il a lui-méme connu des réorganisations continuelles puisqu’au fil du temps, les neuf
départements d’origine se sont mués en trois départements scientifiques ; les unités de recherche en
programmes puis de nouveau en unités de recherche ; I'organisation en filiere professionnelle (dont
forét-bois) a laissé la place en un arrangement par discipline scientifique.

Ainsi I'intention clairement exprimée actuellement de placer la recherche au cceur de I'activité du CIRAD
fait-elle suite a une période d’insistance sur la recherche de contrats. En tant qu’organisme de recherche
public pour le développement, le CIRAD étant soumis a trois exigences: conduire une recherche de
qualité, aider au développement des pays les plus démunis et assurer une partie de son financement par
des contrats. Les personnels, rompus a |'exercice de réorganisations et changements de directives,
tentent de conserver une claire perception de I'ensemble des facettes de leur métier.

Chef de I'lUR Bois tropicaux

Jean Gérard - <
Coordonnateur formation

Assistantes Michel Vernay

-

Isabelle Chalon ( Unité d'usi )
Catherine Méjean (1/2 temps) nite a’'usinage

_
Claude Daigremont
- Sylvain Lotte
Mission qualité g Pierre Valiere Y,

J

Luc Martin, Responsable assurance qualité

. . . Correspondant sécurité
Gilles Calchera, Ingénieur métrologue p

-

L Daniel Guibal )
Recherches génériques sur la Durabilité naturelle, procédés et Méthodes non invasives
connaissance des bois tropicaux produits de traitement a faible d’évaluation des performances du
et méditerranéens impact environnemental bois (xylométrie)
Patrick Langbour Nadine Amusant Loic Brancheriau
Gilles Calchera Marie-France Thévenon Gilles Chaix (UR39)
Pierre Détienne Christine Baudassé Philippe Gallet
Jean Gérard Nabila Boutahar Sébastien Paradis
Daniel Guibal Daniel Fouquet Sophie Nourrissier-Mountou (UR39)
Michel Vernay Nicolas Leménager Henri Bailleres (localisé en Australie)?
Luc Martin Alfredo Napoli (localisé au Brésil)®
Economie sectorielle, allocation des ressources : Jean-Marc Roda (localisé en Malaisie)*
(activité transversale)

1 : Forest Research Institute of Malaysia (FRIM) - Kuala Lumpur, Malaisie
2 : Department of Primary Industries & Fisheries (DPI&F) - Brisbane, Australie
3 : Université Fédérale de Lavras (UFLA) - Minas Gerais, Brésil

Figure 2 : Organigramme de I’unité Production et valorisation des bois tropicaux (2010).

C’est pourquoi, je présente ici I'organisation de I'unité en 2010 (Figure 2, source : dossier d’évaluation
AERES de I'unité, campagne d’évaluation 2011-2014). La vie scientifique de I'unité est organisée autour
de quatre thématiques de recherche dont une transversale (Economie sectorielle) : T1- Recherches
génériques sur la connaissance des bois tropicaux et méditerranéens ; bases de données, bases de
connaissances et collections de référence. T2 - Durabilité naturelle, procédés et produits de traitement a
faible impact environnemental, valorisation des substances naturelles. T3 - Méthodes non invasives
et/ou rapide d’évaluation des performances du bois (Xylométrie). T4 - Economie sectorielle, allocation
des ressources.
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Les effectifs permanents sont constitués de 23 agents dont 13 chercheurs et ingénieurs, 3 chercheurs
expatriés, 1 chercheur et 1 technicienne accueillis (Unité Génétique forestiere - Département Bios).
L'unité a pour objet d’étude les bois tropicaux et méditerranéens. La finalité premiere des travaux
conduits par l'unité dans ses différents domaines de compétence : Améliorer les connaissances, les
modalités de transformation et de mise en ceuvre, la mise en marché et |'utilisation des bois.

1.4. Origine et objectif de I'activité de recherche

1.4.1. Etendue des ressources forestieres

Le monde possede un peu moins de 4 milliards d’hectares de foréts, qui couvrent environ 30% de la
superficie terrestre totale. Les foréts sont inégalement réparties dans le monde (Figure 3). Cing pays (la
Fédération de Russie, le Brésil, le Canada, les Etats-Unis et la Chine) possedent ensemble plus de la
moitié de la superficie forestiére totale de la planete. (FAO, 2007).

Pourcentage des terres émergées par pays
A W [} [ [ = ]
0-10 10-25 25-35 35-50 50-100

Figure 3 : Superficies forestiéres en 2005 (FAO, 2007).

La déforestation se poursuit au rythme d’environ 13 millions ha/an. Dans le méme temps, les boisements
et 'expansion naturelle des foréts ont considérablement réduit la perte nette du couvert forestier. La
perte nette de foréts reste cependant de 7,3 millions d’hectares par an, soit 20 000 hectares par jour.
(FAO, 2007).

1.4.2. Principales fonctions des ressources forestiéres

e Dans la majorité des pays situés en zone tropicale, la forét constitue la principale et
indispensable source de matériau, d’énergie et de revenu pour les états comme pour les
populations. Produit et transformé par des filieres essentiellement locales constituées d’artisans
et de petites et moyennes entreprises, le bois constitue une matiére premiére accessible pour
les populations aux revenus limités et contribue de facon majeure a la création d’emplois.
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Le niveau total de I'emploi dans les activités forestieres en 2000 s’élevait a 11,0 millions de
personnes (Tableau 1), dont plus de la moitié (6,0 millions) sont employées dans des activités
liées a la production primaire de biens. Le niveau d’emploi est le plus haut en Asie (8,3 millions),
I'Inde représentant plus de la moitié de ce chiffre et la Chine le quart (2,0 millions). Les niveaux
les plus élevés concernent ensuite I'Afrique et I'Europe, I'emploi signalé étant de 0,9 million
chacune, suivies de I’Amérique du Nord et centrale, avec 0,6 millions. L'emploi lié a la fourniture
de services est généralement tres inférieur a I’'emploi dans des activités relatives a la production
primaire de biens, a I'exception de I'Afrique et de I'Asie. En Afrique, cela est d( a I'inclusion de
I’emploi lié a I'’écotourisme en Afrique du Sud (estimé a 200 000). En Asie, ce chiffre découle de
I'inclusion de 2,3 millions de personnes apparemment employées dans |'établissement et la
gestion de plantations forestieres. (FAO, 2005).

Région Nombre de personnes employées
(1 000 années/personnes)

Production primaira Fourniture Neon spécifia Total
de biens de services
Afrique 465 305 100 870
Asie 4425 3008 875 8308
Europe 412 63 47 946
Amérique du Nord et centrale 415 55 135 605
QOcéanie 28 4 6 37
Amérique du Sud 215 20 9 245
Monde 5960 3455 159 11011

Tableau 1 : Nombre des personnes employées dans des activités forestieres en 2000 (FAO, 2005).

Les foréts convenablement gérées assurent une fonction importante de stockage du carbone et
contribuent a lutter contre les effets du réchauffement climatique. Le bois et les autres
matériaux ligno-cellulosiques homologues sont les seuls matériaux qui stockent du carbone au
cours de leur élaboration et le conservent durablement aprés mise en ceuvre sur toute la durée
de vie des produits fabriqués.

Energie Rapport

. . .. FVC RIGIDE
Matériau consommeée au matériau —
(kWh/m?) bois ACIER — ‘ ‘ ‘
Bois scié 350 1 ACIER RECYCLE
700 2 ALUMINIUM
1750 5 BRIQUE ROUGE
24 700 70 BLOC BETON LECER
46 000 130 BOIS SCIE
Aluminium 141 500 400 Kg de CO/m® -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tableau 2 : Co(t énergétique comparé
de quelques matériaux de construction

Figure 4 : Emission nette de CO2, effet puits de carbone inclus
(RTS, 2001).

(CNDB, 2006).

Pour produire un metre cube de bois, un arbre transforme en moyenne une tonne de CO2, et
une tonne de bois stocke durablement 500kg de carbone si elle est utilisée en construction, dans
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I’habitat. La production de bois est 60 fois moins énergétivore que I'acier, 130 fois moins que
I"aluminium. Comparé aux autres matériaux a haute performance, le bois présente un bilan trés
avantageux sur son cycle de vie, de la forét jusqu’a I’élimination finale (Tableau 2, Figure 4). Le
volume de carbone stocké dans la biomasse forestiere a diminué d’environ 5.5% au niveau
mondial, entre 1990 et 2005. Les tendances régionales suivent généralement celles de la
superficie forestiére et du matériel sur pied : les stocks de carbone augmentent en Europe et en
Amérique du Nord et diminuent dans les régions tropicales. (FAO, 2007).

Dans les régions tropicales de foréts naturelles ou plantées, les bois sont essentiellement
transformés et consommés sur place ; les exportations de produits bruts ne concernent qu’une
trés faible part de la production (entre 10% et 20%, selon le niveau de transformation), avec
toutefois des situations trés contrastées selon les continents. L’approvisionnement en bois des
pays tropicaux est essentiellement assuré par leur propre production. Depuis une décennie, les
échanges sud-sud prennent de I'ampleur, fortement conditionnés par un infléchissement de la
stratégie d’approvisionnement des pays asiatiques émergents.

En Afrique tropicale humide et en Amérique du sud, I'exploitation de ces foréts est de plus en
plus souvent associée a un processus d’élaboration de plans d’aménagement durable, point de
départ d'une véritable gestion a faible impact environnemental des ressources forestieres,
laquelle doit concilier trois volets interdépendants : exploitation et valorisation des produits

forestiers, contraintes environnementales et préoccupations sociales.

P"S Total Adesfinsde Adesfinsde Non spécifié 7%
production protection
Chine 71326 54 102 17 224 Autres feuillus Pinus 32%
Inde 30028 17 134 12 894 16%
Etats-Unis 17 061 17 061 0
Fedération de 16 963 11888 5075
Russie Populus 3%
Japon 10 321 0 10 321 Costanea 3%
Suéde 9964 9964 0
Pologne 8 757 5616 3 141 Tectona 4%
Soudan 6619 5677 943 Acacia 5%
Brésil 5384 5384 0 Cunningharnia 11%
Finlande 5 270 5270 0 Eucalyptus 8%  Plcea 4%
Autres Larix 4%
Total 181693 132 095 49 597 coniiéres 2%
Figure 5: Superficie des foréts plantées, 10 Figure 6: Foréts plantées productives en 2005,

principaux pays en 2005 (1 000 ha). (FAO, 2007).

superficie par genre. (FAQO, 2007).

La fourniture de ressources forestiéres a vocations multifonctionnelles par les plantations a
croissance rapide constitue une alternative majeure au prélevement de type minier en forét
naturelle tropicale. Les plantations forestieres représentent environ 180 millions d’hectares en
région tropicale dont prés de 20 millions pour les eucalyptus (plantations industrielles et
paysannes).
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Les foréts plantées continuent de s’étendre et leur contribution a la production mondiale de bois
approche les 50%. Dix pays regroupent environ 4/5°™ des superficies plantées (Figure 5). Dans la
catégorie des foréts plantées a des fins de production, ce sont les coniferes qui prédominent,
avec 54% des superficies signalées en 2005 (Figure 6), contre 39 pour cent pour les feuillus. (FAO,
2007).

En 2010, les plantations forestiéres devraient fournir le tiers de la consommation mondiale de
bois en volume, toutes utilisations confondues. Aujourd’hui, dans les pays en développement, on
estime que 2,7 millions d’hectares sont plantés chaque année : 10% en Afrique, 77% en Asie et
en Océanie, 13% en Amérique latine.

Les plantations forestiéres en régions tropicales contribuent au développement des économies
locales et nationales (création de revenus et d’emplois). A I'exception de quelques essences
spécifiques (Teck, Hévéa,...), elles ont été initialement mises en place pour fournir localement du
bois de feu ou alimenter les usines de pate a papier. Une partie de ces ressources arrivées a
maturité a été progressivement orientée vers la production plus rémunératrice de bois d’ceuvre
du fait de 'augmentation croissante de la demande locale.

1.4.3. Objectif de recherche

On assiste depuis plusieurs années a une volonté croissante d’optimiser les quantités de bois produites
en fonction de la qualité attendue des produits finaux mis en ceuvre (secteurs industriels : papetier,
bioénergies, construction, ameublement). Cet objectif nécessite en particulier de maitriser
I'hétérogénéité des propriétés et de mieux gérer la qualité produite au cours du processus de
transformation.

Qualité du produit final puis :
-Sélection
-Adaptation outil production

Qualité de la matiére

e -Panneaux
Facteur

. . . -Papier
-Elaboration de la matiére premiére P
- Transformationen produits finaux

Facteur

Figure 7 : Schéma d’optimisation des ressources plantées par sélection précoce en fonction des qualités
attendues des produits finis.
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Une solution serait de sélectionner tres tot les ressources plantées en fonction de la qualité attendue des
produits finaux (papier, charbon, construction) et d’évaluer les performances tout au long du processus

de transformation de ces produits (Figure 7). Cette sélection doit se faire aux champs directement sur
I'arbre ou sur des prélevements non létaux. La caractérisation est réalisée au moyen de méthodes de
contréle non destructives et rapides. La sélection et I'amélioration génétique des ressources plantées est

alors faite en fonction de la qualité requise et pas seulement en fonction de la vitesse de croissance.

La caractérisation du matériau est par conséquent utile a deux niveaux. D’une part pour le sélectionneur
et le gestionnaire qui ont besoin de connaitre la qualité produite afin de mieux la gérer et de 'ajuster a la
qualité requise. D’autre part pour le transformateur ou l'utilisateur qui doit identifier au mieux les
caractéristiques du matériau en vue de qualifier, de classer et d’employer au mieux les performances de
chaque élément produit.

Parmi les méthodes d’évaluation non destructive existantes, mes recherches sont associées a I'analyse
des ondes acoustiques - ultrasonores et dans une moindre mesure a I'évaluation indirecte des propriétés
du matériau par spectrométrie proche infrarouge. Les statistiques d’analyse multivariée, factorielle,
classification et régression sont nécessaires a I’étalonnage et a l'analyse des performances de ces
méthodes.

1.4.4. Questions de recherche

e Mesurer et modéliser la réponse dynamique linéaire (a une onde élastique) d’une structure
macroscopique (milieu couplant et bio - matériau), comprenant totalement, ou en partie, le bio -
matériau orthotrope (probléme direct, 1D et 2D).

e  Comprendre et modéliser I'effet des hétérogénéités du bio - matériau sur la propagation des ondes
mécaniques dans le domaine linéaire (probléme direct, 1D et 2D).

e Déterminer les parametres intrinséques (théorie de I'élasticité linéaire et viscosité) du bio -
matériau a partir de sa réponse dynamique (probléme inverse, 1D et 2D).

e Comprendre et établir les relations entre parametres intrinseques obtenus a partir de la réponse
dynamique et parameétres normalisés obtenus selon les référentiels normatifs.

e  Caractérisation par reconstruction tomographique des parameétres intrinseques (imagerie 2D et 3D)
des bio — matériaux orthotropes.
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2. Etude bibliographique

2.1. Principes du contréle non destructif

Le controle non destructif (CND) est I'ensemble des méthodes qui permettent de caractériser I'état
d'intégrité de structures ou de matériaux sans les dégrader (sans altérer leur fonction d’usage). Le
développement des méthodes de controle non destructif a débuté vers les années 1960-1970 pour
répondre aux demandes de secteurs comme celui du nucléaire, de I'aéronautique ou du domaine spatial.
Le CND a progressivement élargi son champ d’application en passant du strict domaine de la détection,
I’évaluation des

de la reconnaissance et du dimensionnement de défauts localisés a celui de

caractéristiques intrinseques des matériaux. La notion de défaut est définie en fonction de I'utilisation

qui sera faite du produit (satisfaction finale du client). (Hellier, 2001 ; Wanin, 2001 ; Shull, 2002).

Procédé CND Méthode de controdle Principe physique Champ d’application
Examen visuel direct ou Altération de la couleur et | Etat extérieur d'un objet
assisté de la forme
Shearographie Interferométrie de 2 Déformation de surface

. images d’un objet éclairé
Optique .

par une source a large
faisceau

Thermographie infrarouge | Diffusion de la chaleur Propriété thermophysique

de surface
Etanchéité Fuite d’un gaz traceur Controle d'étanchéité
Fluide Ressuage Ressuage d’un liquide Détection de défauts

pénétrant par capillarité

débouchants

Electromagnétiques

Courants de Foucault

Fluctuation du champ
magnétique; variation
d'impédance de la bobine
excitatrice

Détection de défauts
débouchants

Magnétoscopie

Visualisation de la
déformation du champ
magnétique

Détection de défauts de
surface

Ondes mécaniques

Emission acoustique

« Ecoute » passive des
ondes propagatives

Détection de défauts
internes et de surface

Acoustique / Ultrasons

Emission — réception
d’ondes mécaniques

Détection de défauts
internes et de surface.
Propriétés mécaniques

Rayonnements ionisants

Radiographie

Atténuation d’un flux de
rayons X ou y

Détection de défauts
internes

Neutronographie

Atténuation d’un flux de
neutrons

Détection de défauts
internes (produits
contenant de I’hydrogene)

Tableau 3: Récapitulatif des principales méthodes de contrdle non destructif avec leurs champs d’application.
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Le CND peut prendre des aspects tres différents car il doit s’adapter aux problématiques industrielles et
aux particularités de chaque objet produit (Tableau 3). Concernant la détection de défaut
(hétérogénéités localisées), trois techniques sont privilégiées pour les défauts internes (criques,
porosités, inclusions) : la radiographie, les ultrasons et I'émission acoustique. La détection des défauts de
surface (criques, décohésion, rayures) reléeve d’un grand nombre de techniques dont notamment :
optique, ressuage, courants de Foucault, magnétoscopie et ultrasons. Concernant I'évaluation des
caractéristiques intrinseques, les principales techniques utilisées sont: les méthodes optiques pour
I'aspect et les propriétés de surface, les ultrasons et les rayons X pour les propriétés de la matiere.
(Hellier, 2001 ; Wanin, 2001 ; Shull, 2002).

2.2. Vibrations mécaniques

2.2.1. Principes physiques

Les ondes acoustiques et ultrasonores (ou élastiques) sont des perturbations d’un milieu déformable
(fluide ou solide) se propageant de proche en proche dans celui-ci par les actions des particules
élémentaires sur leurs voisines. Ces ondes n’existent pas dans le vide (pas de support de propagation).
(Bruneau, 2006).

Les sons audibles (ou acoustiques) sont des ondes élastiques dont la fréquence est comprise entre 10 Hz
et 20 kHz (Figure 8). Les ultrasons ont des fréquences supérieures a celles des sons audibles par I'oreille
humaine et inférieures aux fréquences de vibration thermique des atomes (environ 1GHz). On distingue
également les infrasons et les hypersons. Un infrason est une onde dont la fréquence est inférieure a 20
Hz. Il est donc trop grave pour étre percu par l'oreille humaine (sa fréquence est trop basse). Les
hypersons sont des ondes ayant une fréquence supérieure au GHz. Typiquement ce sont les excitations
spontanées qui existent dans un milieu (liquide, solide ou gaz) dues a I'agitation thermique. (Blauert,
2009).

infrason audible ultrason vibrations thermiques
— e, e -~ . — worme B
1 Hz 1 kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz= 10" "Hz
| I | 1 J 1 1 I | | I | | I 1 > ﬁ'équcnce
< longueur d'onde
T T T ans solide ¢ = 5000 mvs
1 km Im Imm 1 um 1 nm
— Lv"'u
controle non  MICroscope
destructif acoustique

Figure 8 : Echelle des ondes élastiques. Les longueurs d'ondes sont données pour un solide ayant une vitesse
du son de 5000 m/s.
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2.2.2. Ondes élastiques dans les milieux infinis

L’état mécanique d’un solide élastique est défini par les relations entre les efforts internes et les
déformations locales en chaque point ou particule du solide. L'équation fondamentale du mouvement
(résultante et moment dynamique) applicable au cas des petites déformations s’écrit (Berthelot, 2005) :

1 L 2 -
div(on)+ f =p£U

Avec o : tenseur des contraintes, n : vecteur unitaire, f: forces extérieures, p : masse volumique et u:
vecteur déplacement. En I'absence de forces extérieures et pour simplifier les écritures, on considere le
vecteur o des composantes indépendantes du tenseur ¢. L’équation 2 devient alors :

2

[D]-<r=/oatz

Avec D : matrice des composantes de I'opérateur divergence dans le systeme de coordonnées choisies.

2 u

On choisit d’exprimer la loi de Hooke généralisée sous sa forme matricielle, de méme pour la relation
entre vecteur déplacement et vecteur déformation. L'équation 2 s’écrit alors sous la forme :

- 52 -
3 - p_
[D]IC]IM]u patzu
Avec C : matrice de rigidité, M : matrice de relation entre vecteur déplacement et vecteur
déformation. En coordonnées cartésiennes et pour un matériau orthotrope, I’équation 3 devient :
(. & & & o0 o0 |
(C116X2+C44 %"'Cee azzJ (C12 +C44 )&@ (C13 +C66 )&5
4 2 2 2 2 — -
Pi_ (C, +Cyy )EE C2287+C44i ssi (Cp +Cy )ig u=0
o X oy oy? ox2 oz oy oz
0 0 0 0 0? 0? 0?
I (C13+C66)&§ (C23+C55)§5 [Css EJ‘_CGG ax2+C558ij_

Dans le cas d’un solide orthotrope infini, parmi les ondes de volume sphérique, cylindrique ou plane, on
s’intéresse aux solutions de I'équation 4 pour des ondes planes progressives harmoniques. Une onde
sphérique ou cylindrique peut étre considérée comme plane a une distance suffisamment éloignée de la
source.

Une onde plane progressive harmonique, de fréquence f, et de vitesse v, posseéde une double
périodicité temporelle 1/f, et spatiale 1=,/ f,, sa longueur d’onde. On définit également le vecteur

d’onde k colinéaire a la direction de propagation (ayant pour norme 27/ 1) et la polarisation E, vecteur

unitaire colinéaire au déplacement u . En notation complexe, le déplacement s’écrit alors :

5 u(M )= pU,.exp[ j(27.f,t +k.OM )]
Pour une propagation dans la direction OX le vecteur déplacement u n’est fonction que de x, I’équation
4 devient :
82
1 s
6 2 %Xz .
’DE — 044 % u=0
62
% 2

On retrouve I'équation de d’Alembert (1747, historiquement c’est la premiére équation d’onde) pour

chacune des composantes de u avec des vitesses de propagation respectives [C,,/ p dans le cas d’une
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onde longitudinale et Jc44/p, \/Ces/p dans le cas des deux ondes transversales. Une onde

longitudinale est constituée d’une suite de compressions et de dilatations dont la polarisation (le
déplacement des particules de la matiere) est parallele a la direction de propagation. Une onde
transversale est constituée de mouvements de cisaillement dont la polarisation est transversale, c’est-a-
dire perpendiculaire a la direction de propagation (Figure 9). (Royer, 2001 ; Lefebvre, 2004).

Direction de propagation Direction de propagation
X —— Surface X —— Surface
“ > ‘> 4
- J {
Y v Mouvement de particule Y v Mouvement de particule
z z

(a) (b)

Figure 9: Ondes planes progressives harmoniques dans les milieux infinis, de type longitudinale (a) et
transversale (b).

Pour une propagation dans la direction OY ou OZ, les mémes conclusions sont obtenues. Pour un
solide isotrope infini, une seule onde transversale existe car C,, est égal a C,. Le cas ou la direction de

propagation n’est pas colinéaire a un des axes de symétrie matériel se déduit de I'équation 3 par
rotation de la matrice de complaisance. On retrouve alors le cas général de I'’équation de Christoffel
(1869). Il y a alors propagation de trois types d'onde, pour un matériau anisotrope, dont la polarisation
n'est plus ni paralléle, ni perpendiculaire a la direction de propagation. L'onde dont la direction de
polarisation est la plus proche de la direction de propagation prend le nom d'onde quasi longitudinale QL
et les deux autres, d'ondes quasi transversales QT. (Royer, 2001 ; Lefebvre, 2004).

2.2.3. Ondes élastiques dans les milieux bornés (ondes modales)

Les ondes décrites précédemment sont les solutions particulieres de I'équation de propagation (4) pour
des milieux infinis. En fait, les solides sont bornés et les solutions doivent satisfaire a des conditions aux
limites. On distingue alors les ondes de surface pour des milieux semi-infinis (notamment Rayleigh, Lamb
et Love) et les ondes de vibration des corps solides (compression, flexion, torsion). (Royer, 2001).

A la surface d’'un milieu orthotrope semi-infini une onde a trois composantes peut se propager. Elle
porte le nom de Rayleigh qui I'a découverte en 1885. La composante longitudinale et les composantes
transversales sont déphasées et la polarisation est donc elliptique. Les amplitudes de ces composantes
décroissent différemment avec la profondeur (Figure 10-a). Lorsqu’un solide est limité par deux plans
paralléles (plaque), les ondes de Rayleigh se propagent indépendamment sur chacun des plans tant que
leur distance est grande devant la longueur d’onde. Quand I'épaisseur de la plaque devient de I'ordre de
grandeur de la longueur d’onde, les composantes des ondes de surface se couplent et donnent naissance
a des ondes de Lamb symétriques ou antisymétriques. (Royer, 2001).
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Direction de propagation Direction de propagation

X . ,SQrfa ce % . rface
[

’ > ~ >

Y I Y o
y Mouvement de particule y vMouvement de particule
z

(a) (b)

Figure 10 : Onde de surface dans un milieu semi-infini, de Rayleigh (a) et de Love (b).

Une onde transversale, de polarisation paralléle au plan de la surface et perpendiculaire a la direction de
propagation, satisfait également a la condition aux limites d’'un milieu semi-infini. Cette onde a deux
composantes dans le cas d’'un milieu orthotrope. Elle a été découverte par Love en 1911 et porte son
nom. Comme dans le cas des ondes de Rayleigh, 'amplitude du mouvement décroit avec la profondeur
(Figure 10-b).

Ventre de vibration
Compression

Fibre neutre . QQ —

Cisaillement

T <

Extension

Premier harmonique ou mode
fondamental

Figure 11 : Mouvements longitudinaux et transversaux

. . . Nceud de vibration
en vibration de flexion. M
e

N — ———

Second harmonique

Les ondes de vibration des corps solides sont de p~
trois types: compression, flexion, torsion m
S — - — -

(Plusquellec, 1991). Ces ondes ont pour origine des Troisiéme harmonique

ondes propagatives (Figure 9) mais pour résultante
Figure 12 : Déformée d’une poutre en vibration de

des ondes stationnaires en raison des réflexions - . I
flexion selon la fréquence de résonance.

multiples aux interfaces. Elles ont une infinité de
fréquences particulieres (discrétes) appelées
fréquences de résonnance. (Chaigne, 2001).

Du fait de leur nature stationnaire (Figure 12), elles possédent des ventres (amplitude maximale du
mouvement) et des nceuds de vibration (amplitude nulle du mouvement). Les vibrations de compression
(ou longitudinales) sont analogues aux vibrations longitudinales propagatives (Figure 9). Les vibrations de
torsion sont analogues aux vibrations transversales propagatives (Figure 9). Le mouvement de torsion
fait intervenir deux constantes élastiques de cisaillement du fait de la ‘rotation’ autour de la direction de
propagation. Les vibrations de flexion constituent le dernier type et sont les plus délicates a définir. Elles
sont constituées de mouvements longitudinaux ‘antisymétriques’ de part et d’autre de la fibre neutre
associés a des mouvements de cisaillement dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation
(Figure 11). Pour les premieres fréquences de résonance, les mouvements longitudinaux sont
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prépondérants. Pour des fréquences de résonance élevées, ce sont les vibrations de cisaillement qui sont
prépondérantes. Toutes les vibrations de corps solide sont dispersives (pas seulement par I'effet visco-
élastique) et ce sont les vibrations de flexion qui possedent cette propriété la plus marquée. En ultrason
on étudie des ondes progressives, en acoustique des ondes stationnaires (dans le cas d’une tres forte
atténuation, on peut avoir des ondes progressives dans le domaine acoustique). (Kolsky, 1953 ; Graff,
1975).

2.2.4. Transformations des ondes lors de la propagation (dispersion, atténuation et
réflexion)

Au cours de leur propagation dans un milieu
homogene borné (cas réel), les ondes sont
dispersées, atténuées et réfléchies aux extrémités. Medium
Dans un milieu dispersif, la vitesse de phase
dépend de la fréquence de l'onde (relation de
dispersion). Des ondes de fréquence différente, Spft
initialement « rassemblées » en un méme point
(on parle de paquet d’ondes, cas d’une excitation

par une impulsion en Figure 13 par exemple), se

propagent dans le matériau a des vitesses ——t——t—t+—+—+—+—1
différentes et sont ainsi dispersées. Dans le cas

d’un milieu dispersif, donner une valeur de vitesse

Figure 13 : Forme d’impulsion produite au marteau
force avec différents embouts (métal « hard »,
également la fréquence de l'onde associée. Le plastique dur «medium », caoutchouc « soft »).
phénoméne de dispersion des ondes peut  (Source: documentation technique Bruel & Kjaer,
type 8202).

de propagation n’a de sens que si on indique

s’accompagner du phénomene d’amortissement
(atténuation au cours de la propagation). (Graff,
1975).

La vitesse de groupe correspond a la vitesse du paquet d’ondes et, pour les milieux peu dispersifs,
correspondra également a la vitesse de propagation de I'énergie. Dans le cas d’un paquet d’ondes centré
sur une fréquence (Figure 14-a), la vitesse de phase correspond a la fréquence « moyenne » (par
exemple la partie réelle d’'une ondelette de Morlet, équivalente a un filtre passe bande). Si la largeur
spectrale du paquet n’est pas trop importante et le milieu peu dispersif, 'enveloppe du paquet d’ondes
garde un maximum que I'on peut continuer a repérer : ce maximum se propage, comme I’'enveloppe, a la
vitesse de groupe. L'énergie, localisée au niveau du paquet d’ondes, c’est-a-dire du maximum de
I’enveloppe, se propage donc elle-méme dans ce cas a la vitesse de groupe (Figure 14-b). (Krautkraemer,
1990 ; Perdijon, 1993).

Y ; ) LY .
(a) = - (b) — -

Figure 14 : Propagation d’un paquet d’onde. (a) milieu non dispersif, (b) milieu dispersif.
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Dans le cas ou deux milieux sont séparés par une interface
plane, la nature des ondes réfléchies et transmises a Milieu 1 Milieu 2
I'interface dépend de la nature de I'onde incidente et de la z =p1‘\,"1 22=p2V2
nature des milieux.

Ui Ut

Sous incidence normale (Figure 15), une onde progressive - -
rencontrant l'interface va donner naissance a une onde
réfléchie et a une onde transmise dans la méme direction. | Ur

L'onde réfléchie et 'onde transmise sont de méme nature
qgue I'onde incidente (longitudinale ou transverse). Une onde

stationnaire est le résultat de la superposition de deux ondes

progressives de méme amplitude se propageant en sens Figure 15 : Reéflexion et transmission sous
inverse. Ce phénoméne se produit par réflexion aux incidence normale.
interfaces d’un milieu fini (poutre, plaque...). (Perdijon, 1993 ;

Sapriel, 1994).

Les coefficients de réflexion et de transmission en énergie s’expriment en fonction de I'impédance
acoustique des deux milieux Z, et Z, :

R Ul _(Z,-Z,)

7 Uz? (Z,+2,7
_Ulz_ 42122
U2 (Z,+Z,)

Avec U : amplitude de l'onde, Z : impédance acoustique, p : masse volumique, V : vitesse de propagation.
L'égalité R+T=1 exprime la conservation de I'énergie a l'interface. Pour Z,/Z, >> 1 ou Z,/Z, << 1, R est
voisin de 1; il y a peu d’énergie transmise. Par contre, si Z1/Z2 = 1, la transmission est quasi totale. Dans
ce cas, les deux milieux sont adaptés acoustiquement. Dans beaucoup d’expériences, les impédances
acoustiques sont tres différentes (Tableau 4) et, pour augmenter la transmission, on a recours soit a un
changement graduel de I'impédance acoustique a linterface, soit a une couche intermédiaire
d’adaptation d’'impédance (c’est le role d’un milieu couplant pour des essais ultrason