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AVANT -PROPOS

Je m'étais fait une grande idée de ce que pouwaiuée HDR, un document de synthése de
plusieurs années de recherche rassemblées danscumeht publiable. C'était une fausse
idée, I'HDR n'est pas une these d'état... dommage ?

Le document qui suit n'est donc pas ce travail ylghgse que j'aurais aimé faire dans
guelques années mais un rapport pour convainciaryeque je suis apte a diriger des

recherches, a encadrer des étudiants, a définipalitejue scientifique.

Cette aptitude s'est forgée grace a I'accueil gati@nce des directeurs de recherche qui m'ont
encadré successivement : Bernard Thibaut, Merieornit@r, Junji Sugiyama et aujourd’hui
Joseph Gril. Je les remercie chacun. Avec leurf@rdifices, ils ont fagonnés mon esprit
scientifique, ma curiosité et ma rigueur. lls m'dait progresser dans mes connaissances
théoriques et mon savoir faire expérimental. llismnfait appréhender la difficulté de gestion
des relations humaines.

Ce document reprend la structure de mon dossieani@idature au CNRS avec une réflexion
sur le contexte et les enjeux de mes recherchesdun apercu rapide de mes activités de
recherche. Ensuite, j'ai voulut montrer I'enchaieeimlogique des travaux qui nous ont

conduit a résoudre I'énigme du retrait paradoxaba@a de tension. Cette question qui depuis
le début, il y a 10 ans, est présente dans mesrobesetrouve aujourd’hui des éléments de
réponse. Enfin, mon curriculum vitae donne une idéana production scientifique, de mes

activités de formation et d'encadrement, de monligajon dans la vie de la recherche

localement, au niveau national et international.



ENQUETE SUR LE COMPORTEMENT PARADOXAL

DU BOIS DE TENSION

CONTEXTE ET ENJEUX

Biomécanique de l'arbre

La biomécanique des plantes utilise conjointemestabncepts et outils de la mécanique des
matériaux et des structures. Elle vise a compreetda@alyser comment les végétaux trouvent
des solutions aux différents problemes mécaniquesjuels ils sont confrontés : leur
élaboration (croissance de la structure), leur @ti@mm aux conditions de milieu et aléas de
I'histoire, leur 'ancrage dans le substrat nuiteti a la gestion des interactions avec les autres
étres vivants. Dans le cas des arbres, les taitgibnnels mécaniques sont particulierement
importants dans la conquéte de la lumiere sur degpg trés long, ce qui justifie un
investissement aussi important en matériau detateud| s’agit d’'une préoccupation majeure
et tres ancienne pour la biologie. Le constat restanmoins que [linterdisciplinarité
nécessaire entre les sciences de I'ingénieur coéesr(mecanique des fluides et des solides,
physique des transferts ...) et les sciences biolegiquest pas toujours suffisante, ce qui
engendre des lenteurs voire des raisonnements srdengart et d’autre. A titre d’exemple, a
propos des interactions avec la mécanique des splids interprétations des biologistes
méconnaissent trop souvent les phénomenes d’audtasdas dans les tissus veégetaux, les
relations parfois complexes entre la structureutate et I'organisation hétérogene des tissus
d’'une part et leurs propriétés mécaniques d’autre B&ciproquement, les mécaniciens qui
abordent le vivant ont difficilement une approchiebgle de l'ontogenése des plantes
(physiologie, architecture ...), et ignorent les iattions et compromis complexes entre les
différentes fonctions (soutien, conduction, photdkgse, reproduction) qui conduisent a
I'évolution et a I'acclimatation des structures.

Matériau bois

Face au regain d'intérét pour le matériau boise(enjenvironnementaux et stockage du
carbone, enjeux économiques), on identifie clairgmdée besoin d'améliorer nos
connaissances théoriques sur le comportement nggeaei la variabilité du matériau. Pour
compléter des approches statistigues agronomiguesemble aujourd’hui nécessaire de
comprendre les mécanismes de cette variabilit§odgwmietés macroscopiques a partir de la
microstructure a différentes échelles, de la gepéde I'histoire du bois dans I'arbre.

Dans cette approche, sur la plupart des matériaesxnécaniciens ont souvent joué un réle
moteur se tournant tantGt vers le physicien, tantt le chimiste, pour l'analyse de la
microstructure du matériau. Dans le cas du bois, agusoit pour I'étude des processus de
coupe, des fentes a l'abattage ou des déformatiosgchage d'une planche, les mécaniciens
se sont spontanément tournés vers le spécialidee steucture du bois : I'anatomiste, qui lui,
reléve plutdt de la biologie végétale.



Aujourd'hui, la description morphologique ne suffiis et il est important de pouvoir accéder
a des informations locales) situ, sur le comportement physico-mécanique des compmosa

de la matiére ligneuse, accessibles a l'observajidice a des outils de plus en plus
performants. L'utilisation des techniques de laspiye, telles que la diffraction des rayons X
ou la micro-densitométrie, a beaucoup aidée a mapcéhension du matériau bois dans les
dernieres décennies. Aujourd’hui, de nouvelles rigcies émergent dans le monde des
physiciens. La coopération avec des équipes naitrist développant ces techniques peut
permettre d'accéder a de nouvelles informations lsubois aux différentes échelles et

notamment a I'échelle de la paroi.

Un enjeu pour les années a venir est de mettieolapétences de la physique au service de la
compréhension du matériau bois, a l'interface datneécanicien et le biologiste.

Pour comprendre les propriétés du bois, le mat@wmiuétre examiné dans son ensemble en
considérant toutes les échelles de la structure vivante, arbre sur pied, jusosea
composition aux échelles les plus fines... cellupEspis, couches voire méme constituants
chimiques. Il est donc important de privilégier uapproche multi-échelle et multi-
disciplinaire, mettant en relation les informationke toutes natures (physiologique,
mécanique, physique et chimie) recueillies a chanipeau d'observation.

A l'interface entre le bois dans l'arbre et le bois matériau

Ces deux disciplines sont totalement interdépemrdantes études biomécaniques sont
nécessaires pour comprendre les phénoménes résuttantl’histoire
mécanique du bois dans I'arbre avant abattage,
comme les fentes dabattage, les
déformations instantanées au sciage ou au
séchage. Réciproquement, [I'étude du
matériau nous donne de nombreuses
nformations sur sa structure et donc sa
mise en place dans l'arbre. Il semble donc
primordial de décloisonner ces deux
disciplines pour qu'au lieu d'avancer
en paralléle, elles profitent en
synergie des avancées de
chacune.

Mon parcours dans la recherche

s'est situé a l'interface entre ces

deux disciplines avec des allers

et retours entre les différentes

échelles. D'abord au Laboratoire de

Mécanique et Geénie Civil de
Montpellier, puis a [I'UMR
"Ecologie des foréts de Guyane" et
au laboratoire "Cell Structure and
Function" du "Wood Reseach
Institut" de Kyoto avant de revenir
au LMGC.



PRESENTATION GENERALE SYNTHETIQUE DES ACTIVITES DE
RECHERCHE 1

5 L'arbre est programmé pour s'élancer vers la lemi€et
a2y élancement est supporté par le tronc qui soutieforz

“}, charge que représente son feuillage. Sa stratégie faine
</ face aux aléas que Iui réserve la nature pourtait de

produire un tronc massif, surdimensionné par raypgoda

.,;:;’E;ff% charge. Pourtant, une étude expérimerftater une

%~ communauté de 100 juvéniles en forét tropicale atrgo

" que I'élancement des tiges peut étre extréme. Alasi

plante alloue peu de matiére a la croissance enéddiia en

prenant le risque de s’effondrer sous son propsd€i6]. Ce risque est compensé, chez la
guasi-totalité des individus, par un processug detréorientation grace a la mise en place de
pré-contraintes périphériques asymétriques qui pgemt un réajustement constant de la
verticalité et une bonne tenue mécanique [M8, Ai&rbre prend des risques parce qu’il
peut réagir en continu. Cette stratégie est moaigetise en biomasse que de réaliser des
structures sécurisées moins élanté®sla plupart des angiospermes génére l'asynmgriéa
production de bois en trés forte tension sur la& fagpérieure, nous avons montré que les
angiospermes peuvent aussi produire du bois en essipn sur la face inférieure pour
renforcer l'asymétrie [A12]. Bien que marginauxutfes mécanismes sont aussi utilisés par
l'arbre pour maintenir sa stabilité telle que lasence chez certains arbres tropicaux d'un
large empattement appelé contrefort [Cia2]. Une et
limportance de la fonction mécanique des conttsfor
révéle deux mécanismes cumulatifs [M4, M5]. Ui
mécanisme passif : I'optimisation de la répartitaa la
matiére donne a l'arbre une assise plus impor&intee
plus forte résistance en flexion [A6]. Un mécanisacéf :
asymétrie de forme dans le tronc que génere ke ran : :
place du contrefort permet une meilleure efficaaite | Contreforts dun arbre de forét tr
différentiel de contrainte pour le redressement!'dre
principal (tronc) [Ci5].

i

opicale
et maillage par éléments finis

- | Le bois a forte précontrainte de tension, appelés"tde
tension”, a une structure et une composition chieiq
singulierement différente du bois dit "normal”. Ces
modifications de structure s'accompagnent de
changements des propriétés macroscopiques telles le
retrait au séchage [M3, M6, A3, A5, Al6, Al8], le

. 1-.| comportement élastique [A3, A21] ou de rupture [MT2,

Coloration macroscopique du bois de tension st A16], e comportement a long terme (viscoélastique)
cartographie du retrait tangentiel au séchage

! Les [...] renvoient a la liste des publications duriculum vitae. J'ai privilégié les références &s articles
publié dans des revues a comité de lecture [A..d, detres lettres faisant référence a d'autre tgmes
communications quand il n'y a pas eu (ou pas ehderpublication.

2Recherches réalisées dans I'équipe "Biomécaniqa#UMR "Ecologie des Foréts de Guyane" 2001-2002 e
collaboration avec M. F. Prevost IRD Cayenne (AMARIR 5120) sous la direction de M. Fournier

3 Ces travaux ont été un point de départ d'études B Fournier qui ont donné lieu en 2005 au moatdg
projet ANR 'Woodiversity: Diversité des structures de bois mdlgse biophysique des stratégies écologiques
des ligneux en forét tropicale humideipliquant 4 laboratoires francais (LMGC, ECOFOGJAP, PIAF)

* Collaboration : F. Dubois, IR Calcul Scientifiqgae LMGC (UMR 5508)



du bois de tension est peu connu et son étudeoesplexé car elle nécessite la prise en
compte de la libération des contraintes bloquéeesig® les essais [A20]. La validation du
principe d'équivalence temps température [A22] merensuite d'extrapoler les résultats
d'essais realisés sur quelques jours pour les®hidmécaniques s'intéressant a des durée de
guelques dizaines d'années.

L'étude du bois de tension est d'un intérét majaumt, d'un point de vue fondamental par le
biomécanicien pour la compréhension des procesdifs du soutien mécanique de l'arbre,
gue d'un point de vue appliqué pour l'utilisatianndatériau bois. Enfin, pour I'efficacité de sa
capacité de réaction et ses propriétés parfoigipaedes, le bois de tension intéresse aussi les
biomiméticiens qui commencent a voir en lui l'imgion pour de houveaux matériaux.

Le comportement macroscopique du bois s'expliquespastructure. Le bois s'élabore en
périphérie du tronc par la division vers lintériade cellules meres (cambium). Apres la
division cellulaire, les cellules filles se difféx@ent en divers__ ,

types de cellules répondant aux fonctions de basdadbre : || = ; :
conduction de la seve, stockage et transformatemnrdserves ef : Py
soutien mécanique. Cette derniere fonction est ésquar la fibre, \
cellule de base dans les fonctions de soutien niganLa fibre |+ s
de bois normal se compose d'un empilement conqgeetride ;
couche dans lesquelles le réseau de microfibrilescellulose | B normat
incrusté de lignines est orienté selon des ang&mcts, alternant| =7
angle fort et faible par rapport a l'axe de la utellpour en
augmenter sa rigidité et prévenir son flambemeoiwr Pa mise en|(Z

place des fortes contraintes, la fibre de bois atesion va étre u LM +P
profondément modifiée avec l'apparition, chez lapplt des Bois de tension

F o
espéces modéles tempérées (peuplier, hétre, coBamigner), |: Vs P
d'une nouvelle couche remplacant partiellement ¢eﬂches; 3".?’-0‘
existantes. Cette couche appelée couche gélatifemusehe G) est :f’-‘ 32‘.‘:& =8
tres cellulosique et les microfibrilles de celldoy sont tres|a i'v"j’f(_;‘,; ¢.
paralléles entre elles, formant un angle faiblecdmeverticale. Des|@s: . G288 512,81

Coupes transversales de bois normal

étude$ sur une large diversité d'espéces en forét triEpio@ntrent | et de bois do tension de hetre.
quil existe en fait de nombreux types de morphielatg fibres de| Schématisation des couches de
bois de tension [A9], avec un gradient de ligniiiwa depuis la microfibrilles associés
couche G typique jusqu'a l'absence totale de co@H€il8] et la présence parfois de
structures particuliéres tel la structure lamedabservée chez les Flacourtiaceae [A13]. Des
travaux sont en cours pour arriver a une définipus objective de la notion de couche G
s'appuyant sur la quantification de la composaétatigeuse [A25] Avec ou sans couche G
et quel que soit le degré de lignification la sealenstante semble étre l'angle des
microfibrilles® qui y est systématiquement trés faible [A10]. kile des cristallites de
cellulose y est plus élevé chez le peuplier [Alifikiaque chez Eperua, Simarouba et Laetia
qui présentent chacun des structures de couches@ifférentes

o

Une part importante de mes recherches vise a déafriexpliquer les propriétés mécaniques
de la fibre a I'échelle de la paroi. Deux aspestiemnent mon attention : la caractérisation de
I'état mécanique de la paroi (contraintes résidagkt son comportement hygro-mécanique.

® Travail de thése de JanadwHA au LMGC
® Travail de thése de Shansham8G au LMGC.
" Travail de thése de JulieruRLLE & EcoFoG et & l'université de Nagoya [MT1]



Caractérisation de I'état mécanique de la fibore et  genese des contraintes
de croissance

Au cours de la différenciation, la fine

Vision d'une membrane de la nouvelle cellule va

cellule isolée 'z . LA
s'épaissir et se renforcer par des dépots
ligno-cellulosiques pour former la

La méme cellule it #compression cellule adulte. Lors de la maturation,

adhérente aux N

cellules ainées Itension derniere phase du processus de
différenciation, quand la fibre a déja

ikl
botraintes | 4 | ‘14t acquis ses dimensions et sa forme

Principe de la mise en place des contraintes dssemces flnales, elle a:ura!t tendance a\ S€

contracter longitudinalement et a se

dilater diamétralement. Ces déformations sont blesjyéar I'adhérence de la jeune cellule au
cylindre massif de bois rigide déja existant. Ainksi nouvelle cellule se retrouve en

précontrainte de tension suivant la direction ltidjnale et ce d'autant plus fortement dans le
bois de tension. La libération des contraintesdearx traits de scie de part et d'autre d'une
jauge de déformation permet d'obtenir aisémentastienation de [y
cette contrainte résiduelle macroscopique [M9, AB, A10,
A12]. Cependant, I'état de contrainte de la fidle-@éme et plus|
finement des couches dans la paroi est encore loréxalors que
ce serait une précieuse information pour décrinmisa en place
ses conséquences sur le matériau. Deux voies énexglorées|

pour caracterlse'r I'état mecanique de la ?lbnel'observatlorl gt la |\;|€s ure des déformatiol
mesure des déformations des couches de la parhila@® |macroscopiques lors la libératipn
consécutives a la création d'une surface librederka coupe, ii. lal_des contraintes de matura
mesure des déformations du réseau cristallin dellalose et de son orientation lors de la
mise en place des contraintes ou de leur libération

Pour comparer I'état de tension des couches dearts, pes
déformations en bout consécutives a la coupe desfibnt été
observées. L'étude a été menée sur du bois deneasivue
de mettre en évidence la forte précontrainte |lowlgitale dans
la couche G. Les déformations transverses ont lggéreées
en microscopie optique sur coupes sériées apredlecage
selon les protocoles classiques d'inclusion emeg#\7]. Les
déformations longitudinales, visibles sur des csupe
Fort retrait de la couc/ G par | anatomiques dans le plan longitudinal ont éte dfices en
rapport & la Ssuite a la libératid microscopie a force atomiqueAFM). On observe une forte
des contraintes en bout | rétraction selon la direction de la fibre de la dwuds par
rapport aux autres couches allant jusqu'a prodsine décollement des autres couches
(déformation longitudinale de l'ordre de quelquesarpents) [A8]. Conjointement, la couche
G gonfle de plus de 50 % dans la direction trarseuddne analyse mécanique du phénomene
a permis de mettre en évidence la forte contraleteension initiale dans la couche ainsi que
de formuler des hypothéses sur la structure de aettiche [Cia6][Ci2]. Le gonflement
observé nous oblige aussi a reconsidérer les oltE@ryaanatomiques du bois de tension
généralement réalisées sur des coupes de 10 a 28yrestimant ainsi systématiquement
I'épaisseur de la couche G et dénaturant son @a#on et son adhésion aux autres couches.

8Recherches réalisées au "Laboratory of Cell Stracnd Function”, Wood Research Institute (Unitérde
Kyoto, Japon) 2002 - 2003. Collaboration : J. @tiB. Thibaut, LMGC (UMR 5508)
° Réalisé au Service Commun de Microscopie en CHamophe, Université Montpellier 2.



Une nouvelle étude de quantification de la quamt#éouche G prenant en compte l'artefact
confirme le r6le moteur de celle-ci dans le nivel®ucontrainte du bois de tension chez le
peuplier [A17].

Pour connaitre les éléments intervenant a I'échelte Ry
macromoléculaire dans la mise en contrainte de fai,pih est -
intéressant de suivre les déformations du résedulostque

cristallin au cours de la libération des contrant@ans le bois.
Les mesures ont été réalisées par diffraction Xyaehrotron de
Hyogo (SPring-8, Japon) pour bénéficier d'un ragonent de
tres forte puissance autorisant I'expérimentatiordgnamique.
Le bois de tension, a nouveau, a été choisi comatériau de
validation car en plus des fortes valeurs de -corigs,

I'excellente organisation des microfibrilles deldelse dans la L LW
paroi, leur forte concentration et leur faible inaison par EETYYTT
rapport & l'axe de la cellule minimisent la disperades rayons| Raccourcissement des molécules fe
X. Durant la libération des contraintes de matoratin observe| celuiose durant la ibcration des
une déformation du réseau moléculaire de 'ordrgrdedeur de (Images de diffraction X)

la déformation macroscopique de I'échantillon. Cewm@t en

évidence I'état de tension des molécules de ce8ullans le bois sous contrainte et confirme
le rdle moteur de la cellulose dans le processusaistien de la contrainte [A11].

Ces premiers résultats sur I'observation de kgaension de la cellulose nous ont conduits a
présenter un nouveau projet, cette fois ci au Swytn de
Grenoble (ESRF) pour bénéficier d'un rayon microimée afin

de suivre I'état de tension de la cellulose juptésasa synthése a
proximité du cambiur?. Les expériences menées en juin 2007
montrent que l'ont peut observer une phase d'élimmgdu cristal
Dispositif expérimentale a | de cellulose dans la phase de maturation alorscqtie phase
WESRE pour la mesure de Tétat n'est pas observée dans le bois normal. Ceci stgpfmtement
dans le proche cambium I'idée que la contrainte de tension est issue dension induite

dans les microfibrilles de cellulose pendant lauration [R3].

Comportement hygro-mécanique

Au dela de I'état de contrainte de la fibre, noogsnintéressons aussi a la caractérisation de
son comportement mécanique. De I'état saturé dims l'arbre, a I'état sec, dans le bois
matériau, le comportement de la fibre évolue. Lemséquences macroscopiques des
variations d'humidité du bois sont importantes pdutilisation du bois (changements
dimensionnels et de rigidité).

Nous nous sommes donc intéressé aux propriétés dardi des fibres dans les différentes
conditions d'’humidité ainsi qu'aux déterminants rogcopiques des variations
dimensionnelles du bois lors de variations d'hut@idiu de son chargement a long terme
(fluage).

La modélisation des propriétés du bois d'apresitaostructure manque souvent de résultats
expérimentaux sur les propriétés aux petites ézhellors que d'autres équipes concentrent
leurs recherches sur la mesure des propriétéslgtoda la fibre (essai de traction sur fibre

isolée), nous avons voulu caractériser le compatera I'échelle de la patdi Les outils

19 Recherches réalisées au LMGC en collaboration @vétiekel (ESRF) et G. Pilate (INRA Orléans)
' Recherches réalisées au LMGC 1998-2001
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n'étant pas disponibles pour cette caractérisatioms nous sommes pour cela tournés vers les
compétences des physiciéAgpour développer deux techniques complémentairel, [B
[Ciad].

Pour les mesures en milieu liquide, nous avons ppid |'utilisation de la microscopie
acoustique. Une onde acoustique haute fréquenéea(0,GHz), focalisée par un dioptre, se
propage dans le liquide couplant pour interagircdiéehantillon. La mesure des vitesses de
propagation des ondes acoustiques dans les coatkesleur atténuation doit permettre une
caractérisation quantitative a I'échelle micronagtei des propriétés du bois a I'état saturé.
Suite a une premiere étude montrant les limitesadmicroscopie acoustique en réflexion
pour I'étude des matériaux d'origine biologique JJAIn nouveau microscope acoustique en
transmission spécifiquement dédié au bois a étéwen réalisé [M1, Cial]. Les résultats
obtenus sont pour linstant qualitatifs et on ytvbien les différences de rigidité et
d'atténuation entre les couches. Des validatiordengient a faire pour les mesures
guantitatives, mais la collaboration avec le labwmra partenaire n‘a pas été maintenue est le
prototype de microscope est aujourd'hui tristeradt@bandon.

Pour les mesures en milieu gazeux (difféerents degro=—
d'humidité), l'utilisation de la microscopie a feratomique |«
et les mises au point spécifiques pour son utitieagn
mode contact vibrant ont permis une cartographie
rigidités a I'échelle nanométrique [A4]. L'estinoatides | *
modules élastiques des différentes couches repandant |
trés tributaire des hypothéses de structure et|. , n

comportement puisque la couche est pour lins{Ee - A oo

assimilée localement a un corps isotrope parfaiter@kastique. Des
validations sont nécessaires et il s'avére indigi#asle modéliser le
contact pointe - échantillon pour en comprendrecdmportement
local dans le cas d'un matériau composite fibretent tel qu'est le
bois & cette échelle (je ne suis plus moteur deaxetde recherche
qui est aujourd'hui poursuivi par O. Arnould au LRIGV10]).

- Ilmage

= d'élasticité
de la paroi
e cellules
'de chéne pa
microscopie

Depuis peu, un nouvel axe de recherche apparai¢suaéterminants
microscopiques du fluage mecanosotptiNous souhaitons voir si ce
phénomene se produit a I'échelle cellulaire (ghs=at des fibres) ou
intrapariétale (glissement des microfibrilles). Poela, nous suivons
les déformations de la cellulose par diffractionleX long d'une
éprouvette soumise en flexion. Nous étudions dangremier temps
le comportement élastique instantané, mais déjarlamier tests sur
échantillons flué sont réalisés (analyse en cours).

Béatit de flexion 4 point pour
suivit de déformation de la
cellulose par diffraction X

Note: les paragraphes qui suivent sont un résume pi&de de ce qui est détaillé dans le
chapitre suivant. Afin de garder tout l'attrait de ce qui suit, je vous invite a ne lire le
paragraphe suivant que si vous ne souhaitez pasdide prochain chapitre (ou a le lire

apres).

12 Collaborations avec les équipes "Acoustique” étaiip Proche" du Laboratoire d'Analyse des Intesfate
de Nanophysique (UMR 5011)
13 Travail de thése de CédricdMTERO
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Dans l'arbre, les cellules sont saturées d'eade-Cieést présent
sous forme d'eau libre dans les cavités (lumens fitess,
vaisseaux) et sous forme d'eau liée dans la p&our son
utilisation, le bois est stabilisé a I'humidité aerie. Apres||.
stabilisation, il n'y a plus d'eau libre dans ldsb@t seule une
faible part de I'eau liée est encore présente.dpad de I'eau liég
s'accompagne de déformations importantes (jusqu% Hans la
direction tangentielle) qui sont un souci majeuurpktutilisateur.
Le retrait (notamment dans la direction longitutefas'explique
en grande partie par l'orientation des microfibsilidans la paroi] Image topographique de
Ainsi, plus l'angle des microfibrilles est inclipér rapport & l'axg . _cellules de chéne par
. . ..| microscopie a force atomique
de la cellule, plus les retraits transverses sdaibles et le retrait
longitudinal fort [A3]. Pourtant cette relation gare et confirmée pour les bois de résineux et
le bois normal des feuillus, se trouve paradoxafgnsentredite dans le bois de tension ou
l'on trouve un retrait longitudinal fort [A3] makgrun angle tres faible de microfibrilles,
notamment dans la couche G. Des expérimentatioanétéméalisées pour observer le séchage
du bois de tension a I'échelle de la paroi.

La mise au point de nouveaux protocoles d'obsemvatn

microscopie électronique a balayage avec notamihaitisation

de la stéréoscopie [M2] et l'utilisation de teclugg nouvelles
telles que la microscopie a force atomique ou larosicopie
électronique environnementale, ont permis d'obsesvenesurer
les déformations de séchage du bois & I'écheliétpkst*,

Il apparait que la couche G, en plus de son foraitdransverse, a
un retrait axial important malgré ce que l'on cdhrde sa
structure (cellulose trés cristalline orientée aonivl'axe de la
cellule). Ainsi, le retrait axial de la couche Gaele moteur du
fort retrait macroscopique des bois de tension [A2]

Reste néanmoins deux questions : comment la cdBgbeut elle

Fibre a couche G de peuplier s
deuxang|esdeVue(enicfoscor,eavow un retrait fort ? et qu'en est il des boistdesion sans

électronique a balayac couche G ?

Nous nous sommes donc intéressé a décrire cetthedunalement peut
connue. L'excellente organisation des microfibsiltans la couche G
permet d'envisager la caractérisation de leur fordeeleur taille par
observation directe en microscopie électronique tesmsmission
(TEM)*® [A19]. En paralléle, des observations indirectesrpasure de
diffraction des rayons X ont été réalisées. Il appajue la couche G
tres cellulosique et tres ordonnée, seraient coénplescristallites plug
large. Cependant, la trop grande différence detitotisn entre boiS| Excellente organisation des
normal et bois de tension rend difficile la comsoa des résultats "acowheo @iracion )
obtenus entre bois avec et sans couche G. Ainsg, &ax difficultés

d'interprétation des mesures de cristallinité séaé par diffraction X, une nouvelle voie

méthodologique a été développée par spectroscop@rauge (FTIR) apres traitement au

14Recherches réalisées au LMGC en 1998-2001 en ocdtbn avec les Service Commun de microscopie
électronique et de Microscopie en Champ Proché&Jtéviersité Montpellier 2. Collaboration avec H.r@sau
de la Faculté de Pharmacie de Montpellier (CRBA,RJEINRS 5473) pour les observations en microscopie
électronique environnementale.

15 Recherches réalisées au "Laboratory of Cell Siracand Function”, Wood Research Institute (Unit@rde
Kyoto, Japon) 2002 - 2003.
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Deutériunt®. Déja cette technique encore montre des crigsltie cellulose plus large dans le
bois de tension par rapport au bois normal [A13tt€ technique nous a aussi permis de
montrer que la taille des microfibrilles augmeniéesau séchage dans la couche G [CnaZ2].
L'agglomération des microfibrilles entres elleségple départ de I'eau pourrait expliquer ce
résultat qui pourrait étre a l'origine de la fongusse de rigidité observée au séchage dans le
bois de tension.

D'autres mesures en diffraction X réalisées surédhantillons de bois de tension au cours de
leur séchage montrent un trés faible retrait larjital des microfibrilles comparé au retrait
macroscopique [All]. La cellulose ne peut donc @as I'unique moteur du retrait de la
couche G. Des mesures de pordsitént finalement révélées récemment la structupe ty
"gel" de la couche G et son collapse intégraleémhage [A15]. Ainsi, lors du séchage, le gel

composant la couche G collapse en entrainant hebfanent

de microfibrilles de cellulose. L'hypothése du ap#ie de la
e A/// couche G est aussi supportée par les observatianstrés
7

o
=Y

o
w

fort retrait transverse dans la couche G [A14].

adsorbed Nz (mmol.g)

Dﬂg&[ﬂ”

oo

- Pour les bois de tension sans couche G, le regshitnoins
o o | fort que dans les bois a couche G mais tout de ndengz

e e fois supérieur au bois normal. Des mesures de tiara
dimensionnelles lors de la substitution de I'eaudesal'alcool

Forte porosité du bois de tension
comparé au bois normal

montrent un retrait longitudinal du bois de tenssamilaire
avec ou sans couche G (chataignier et simarouled)i-€l résulterait de la déformation de la
lamelle mitoyenne rendu possible par I'action conigde la forte contrainte de tension dans
la couche $(ou G) et du ramollissement de la lamelle mitoyeprevoqué par les échanges
eau-éthanol (selon des processus similaire a laamoésorption) [A18]. Un mécanisme
analogue pourrait étre évoqué pour expliquer laitetie séchage puisque durant le séchage
aussi, la paroi pourrait étre "ramollie” par le dépi@ molécules d'eau.
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Prenons le temps de nous appesantir sur un exemple

ENQUETE SUR LES ORIGINES MICROSCOPIQUES DU RETRAIT
PARADOXAL DU BOIS DE TENSION 2

Petits pré-requis
Le bois est sujet a des variations dimensionnélessde son séchage. De l'ordre de 4-6 %
dans la direction radiale et de 8 a 10 % dans fection tangentielle, mais seulement de
I'ordre du pour mille dans la direction longitudmale retrait dans les directions R et T est
une combinaison d'effets a I'échelle de la pardiedfets de structure liés a I'organisation et la
forme des cellules. Pour la direction longitudindes différences de retrait s'expliquent
essentiellement par les différences d'angle desofibdlles dans la couche,%qui compose
la majeure partie de la paroi). En effet, la cekal étant quasi-indéformable, les départs d'eau
n'affectent que les dimensions transverses aux ofibdtles (le retrait le long des
microfibrilles est quasi-nul et est maximum trarrseeaux microfibrilles). Ainsi, plus l'angle
gue forme les microfibrilles avec I'axe de la dell(AMF) est fort, plus le retrait axial est fort
et réciproguement, plus cet angle est faible ptusetrait sera faible. Ceci a été largement
vérifié expérimentalement et modélisé (Barber 1% rett, Schniewindet al. 1972, Cave
1972a, 1972b, 1978, Sassus 1998, Gril, Sastsals1999, Yamamoto 1999).

De nombreuses victimes et quelques suspects (Etat de I'art avant 2001)

En 1949, Onaka (1949) regrette le mand T AmiabRE. smuskRE

d'étude concernant le retrait longitudinal ¢ —= ST == 77 Plerostyraxc.
bois de tension et fait état d'une expérier = 17y Pterostyrar,
comparant la flexion durant le séc_hage ------------------------ T R4s% Albizzia .
trongon (30 cm) de branches de differen| ... - - vt Acerp
especes résineux et feuillu. Il constate qug -

. . . , . Cladrastis p.
flexion se fait vers la face inférieure chez |
résineux (coté bois de compression) et sut - Carpinus |
face supérieure chez les feuillus (coté bois| <= Fagus c.
tension). Et il rajoute "Pourtant, dar| . =
certaines especes commnideliosma tenuis Fuptelea p.
Maxim., Meliosma myrianth&ieb. et Succ. el Sapium |.
Tilia japonicaSmik., pour lesquelles la couch I
gélatineuse n'apparait pas, cette flexion n B
pas observé. Ainsi ces changements pourral sz Meliosmat
étre attribués a la présence de la cou 777+ Meliosmam.
gélatineuse. Elle doit rétrécir remarquablemg ~ yrix Tiiaj,
dans la direction longitudinal en séchant." ] .

. . ) , 1T Itea .
En fait depuis 1937 jusque dans les années ’

) : . e 2175 '
plusieurs observations de retrait longitudin 177 Stachyurusp
fort dans des bois a couche G ont ¢=—= £ R7v  Cephalotaxus d.
mentionnées (Clarke 1937, Chow 1946, Oné x v Cryptomeria).
1949, Akins &Pillow 1950, Pillow 1950 - -

Changement de forme de branches pendant le séchage
Terrell 1953, Wardrop &Dadswell 1955). Ce
, ' , . L (d'aprés Onaka 1949). Trait plein = vert ; pointillé = sec a l'air|
études mettent en évidence la relation ern

cette couche particuliére et le fort retrait m&ig'y a pas d'interprétation microscopique du

2 les articles encadrés sont joints en annexe aundent
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phénomeéne. Le lien avec la densité est étudié paiepirs auteurs qui confirment tous
l'absence de relation claire (Terrell 1953). Ladtm G est unanimement accusée d'étre la
cause du fort retrait du bois de tension a l'origi@enombreux problémes technologique
(fente, distorsion des planches, ...).

La couche G a été découverte par Th. Hartig a tadii 19éme Siecle, elle a été
successivement appelée par différents auteurs Heotmllulosique”, "couche mucilagineuse”,
"couche cartilagineuse" ou "couche gélatineuseiuse de sa forte teneur en cellulose, de son
détachement des autres couches et de l'aspecingélaigue lui donne son aspect gonflé
irrégulier (Sanio 1860a, 1860b, 1863, Metzger 1%a8ter 1924, Cave 1972a). Par la suite et
encore aujourd’hui, les scientifiques I'ont appel&gche gélatineuse (couche G). Sa structure
a été décrite des les années 30 - 40 (Wardrop &k=d4955) comme trés fortement
cellulosique avec une forte cristallinité et un langes faible de microfibrilles par rapport a
direction de la fibre. Wardrop et Dadswell (1958partent la présence de pectines. Malgré

une étude approfondie, ils concluent pourtant Sonpbssibilité a ce stade d'expliquer le
retrait longitudinal par la microstructure.

En 1966, Norbert et Meier (1966) sont les premiardaire des mesures de retrait
microscopique. En isolant des portions de couchearGnéthode ultrasonore, ils en font des
mesures sous microscope optique d'abord danspigaw sec. lls concluent que la couche G
n'a pas de retrait longitudinal (ou trop faible pdaire la cause du retrait longitudinal
macroscopique). La couche G étant innocentée, ils
cherchent dans les autres éléments de la structure
les auteurs du fort retrait L.
La couche G étant souvent décollée, ils supposent
gu'elle ne contribue pas au retrait mais ne le
restreint pas non plus. La couche $tant
généralement trés fine en présence de couche G, la
couche $ se trouve proportionnellement une
couche majeure de la paroi. L'angle des
microfibrilles y étant supérieur a 40°, les auteurs
lui attribuent le fort retrait du bois de tension a
Couche G isolée. couche G. Plus tard, Boyd (1977) soutiendra lui
Gauche, dans l'eau, Droite, secalair.  gyssi cette hypothése. Ces deux articles sont
enormément cités et la question semble réglée.

1998 : contre-enquéte

En 1998, Bernard Thibaut me propose de repreneinguéte. Depuis une trentaine d'année,
plusieurs études confirment les observations ditnait fort dans le bois de tension a couche
G. Nous reprenons donc une étude, similaire adantres, avec le souhait d'étudier le lien
avec le niveau de contrainte dans I'arbre et desirag de module d'élasticité qui permettront
une modélisation simple d'éléments en paralléle goantifier une valeur de retrait des fibres
a couche G.

[A3] Clair B., Ruelle J., Thibaut B. (2003) Relatghip between growth stresses, mechano-physical
properties and proportion of fibres with gelatinolesser in chestnut (Castanea Sativa Mil|.),
Holzforschung, vol. 57, 2, 189-195.

Deux arbres ont été échantillonnés pour retenal8urs de contraintes de croissance réparties
uniformément entre bois normal et bois de tendrmur chaque position (4 bois normal et 4
bois de tension), 12 éprouvettes ont été usinédesguelles ont été mesurés le retrait au
séchage (tangentiel et longitudinal), le modulegitudinal en traction et la proportion de
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fibre contenant une couche gélatineuse (fibre G)etde époque, nous n'étions pas en mesure

de mesurer les angles de microfibrilles (AMF).

Il en résulte que le retrait L semble gouvernél'pagle des microfibrilles dans le bois normal
mais s'écarte brutalement de la tendance quand meésentes des fibres G. Le retrait

longitudinal macroscopique augmente avec la prapode fibre G.
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Relation entre le retrait longitudinal et la protan de
fibres a couche G

Cette étude n'apporte pas de résultats trés ditdes études antérieures mais nous permet
cependant plusieurs observations paralleles :

- la forte relation entre la quantité de fibre & dwmdG et le niveau de
contrainte tendent a montrer que la couche G ext¢emoteur. Méme si, en
effet, les observations anatomiques la montrentvesttu décollée, il
apparaitrait normal qu'elle soit adhérente danisrEaet dans la bois massif.

- le tres fort gain de rigidité des fibres & couche & séchage
(comparativement au gain de rigidité des fibresssanuche G) confirme le
comportement singulier de la couche G au séchageretence a infirmer
I'nypothese du réle majeur de la S

2 alibis démontés

Les conclusions de Norberg et Meier doivent étexaéinées.

Suite a des discussions avec H. Yamamoto de I'tgiigele Nagoya et profitant de nouveaux
outils et notamment de la microscopie a force afjom nous proposons une nouvelle
observation de la couche G pendant son séchage.

[A2] Clair B., Thibaut B. (2001) Shrinkage of thelatinous layer of poplar and beech tension woAtyA
Journal, vol. 22, 2, 121-131.
Chez du bois de tension de peuplier et de hétnes néalisons deux types d'observations de
fibres a couche G.

- D'abord, nous observons en microscopie éleatmnles conséquences du séchage
sur I'état de surface en bout de fibres a coucheuglisation de deux angles de vue permet
une reconstruction du profil de la surface et nme¢ddence un retrait important de la couche

G par rapport aux autres couches.

> ‘ SRS

Images MEB de hétre et de peuplier normal et ad@licité. (=2 um, 2 um, 10 um, 5 um)

18



- En microscopie a force atomique, I'observatiam ahéme lot de cellules, dans I'eau,
dans I'eau aprés RHT, puis a sec et enfin a nowaas! 'eau a permis de mettre en évidence
I'existence d'un retrait initial de la couche G (queis n'avons expliqué que quelques années
plus tard) et la partielle réversibilité du retrait de lauche G.
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Mesures de profiles topographique sur image AFMmd@enes cellules de peuplier dans I'eau, dans I'peas
deux heures dans de I'eau & 80°C , sec a I'a@ evdveau dans I'eau aprés premier séchage.

js

Un essai de quantification du retrait suggere traitdongitudinal de la couche G de l'ordre
de 4 a 5 %. Ainsi, le retrait de la couche G, ldi&tre négligeable pourrait étre le moteur du
fort retrait longitudinal. Restait uniquement a preuson adhérence aux autres couches, ce
gue nous avons fait quelques années plus tard.

[A8] Clair B., Thibaut B., Sugiyama J. (2005) Orettetachment of the gelatinous layer in tensiondvoo
fiber, Journal of Wood Science, vol. 51, 3, 218-221

Deux blocs contigus de BT de peuplier frais ont gté

inclus dans de la résine pour bloquer les éventuets™ %:Ziﬂ;ZSLﬁ;"if‘é“&iﬁﬁ;e”“;
décollements qui pourraient survenir pendant laeougy s secioing (2 m)

Un des deux blocs a été inclus directement dep B oven dy dosrc e z
I'état saturé, le second a été préalablement séahé. 3 serialsectoning (2 um)
contiguité des blocs permet d'observer sur les méme m

fibres l'influence du séchage. Des coupes séri@as é B reverared = PTN
réalisés sur les deux blocs. Proche du bord, on » (referencefacema Zoseatons
observe le décollement "classiquement observéade|| 9 ovendied B  Eesectonar
couche G par rapport a la couche 18ais & une |oeion % U romfeend

one fibre

centaine de microns du bord du bloc, on n'observe
plus aucun décollement, méme dans les blocs ayarséehés. Cette étude prouve que le
décollement est un artéfact de coupe trés probaiehé a I'état de contrainte de tension tres
fort de cette couche par rapport a la Gette hypothése est soutenue par les résultats d'
étude conjoint& qui a mis en évidence le gonflement en bout d®ieche G lors des coupes.
Ce second artéfact de bord a surement les mémssscque le décollement de la couche G et
laisse penser que les microfibrilles de celluloset drés faiblement maintenu dans le sens
transverse.

P[A7] Clair B., Gril J., Baba K., Thibaut B., Sugigna J. (2005) Precautions for the structural arsbyfsthe
gelatinous layer in tension wood, IAWA Journal, \2%, 2, 189-195.
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Observation du détachement de la couche G de Bdedplier en fonction de la distance a la surfacélda
(10 pm; 18 pm, 28 um; 50 um; 70 pm; 150 pm)

L'enquéte a bien progressée, la couche G se rétreélde moteur du retrait macroscopique,
mais les causes du retrait de la couche G elle-nméstent toujours énigmatiques.

Suspect n°1 : la cellulose

La cellulose, de par sa cristallinité, présentgrind avantage de pouvoir étre observée par
diffraction des rayon X. On peut ainsi mesurer de&formations des macromolécules de
cellulose.

Des expérimentations, mises en place avec pouri@remjectif d'évaluer I'état mécanique de
la cellulose dans l'arbre et apres relaxation dagraintes, ont donné l'occasion de regarder le
comportement de la cellulose durant le séchage.

[All] Clair B., Alméras T., Yamamoto H., Okuyama $ugiyama J. (2006) Mechanical behavior of ceflalp
microfibrils in tension wood in relation with maaiion stress generation, Biophysical Journal, 9a|.
3,1128-1135.

Un méme lot d'éprouvettes de BT de peuplier a ésewé avant et aprés séchage en
diffraction X. On observe un retrait des macromolés de cellulose entre I'état saturé et I'état
sec. Mais ce retrait s'avere n'étre que de quelgeetines de microdéformations (um/m)
alors que le retrait macroscopique s'éleve a plusiemilliers. La premiere hypothése
formulée est que les autres composants de la cdackeercent une forte contrainte sur la
cellulose au point de provoquer son flambement.teCaypothése n'est cependant pas
totalement convaincante, si I'on considére qu'd yout de
méme eu un retrait non nul du cristal de celluloBet
avancée alors une hypothése sur une réorganisdéola
cellulose pendant le départ d'eau lui permettargudeer un
état natif métastable pour accéder a un état phindes Cette
seconde hypothése s'accorderait bien avec nosvalises

de forte rigidification du BT pendant le séchageismas
niveaux de déformation macroscopique ne semblest pa
compatibles.

Specimen 1 Specimen 2
Lattice spacing (nm)
Water-saturated 0.25820 0.25824
T 2 Oven-dried 0.25818 0.25814
Strain 4m/m)
& Lo Lattice strain -85 -409
o] Macroscopic strain -8000-10000
O Changement de taille de cristal de cellulose effordétion
| pVAVAWLS macroscopigue de bois de tensiorPdeuramericana

nascent microfibril Increase in
{meta-stabie state) ardering
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Enqguéte sur la composante non-cellulosique de la cou che G

Nous poursuivons linvestigation avec une attenpanticuliere sur ce qu'il y a entre les
microfibrilles de cellulose. Nous nous focalisorend pour un temps sur le comportement
transverse de la couche G. Les hypothéses de fa Ffygroscopicité de la couche G
s'appuient toutes sur la comparaison de I'épaiskeila couche G mesurée sur coupe ou sur
couche G isolée, alors que nos études ont mon&énqrs contexte cellulaire, la couche G
apparaissait artificiellement gonflée. Le retraitséehage observé pourrait n'étre que le retour
aux dimensions initiales ? D'autant que tous lesuastne sont pas d'accord sur le fort retrait
macroscopique transverse du bois de tension. Roaveir le coeur net, nous entreprenons
une étude comparant les épaisseurs de paroi ldioudartéfact.

[A1l4] Fang C., Clair B., Alméras T., Gril J. (200V)ansverse shrinkage in G-fibers as a functiooetif wall
layering and growth strain, Wood science and teldgyo vol. 41, 8, 659-671.

Selon un protocole similaire a I'étude du décollente la
couche G, nous étudions cette fois
cing échantillons de bois de.*”] % % % (} %

=3

tension de niveaux de contraint¢g=»
croissant. 2109 |
Les comparaisons d'épaisseurs au sein d'une méneeefitre partie
séchée et partie non séchée se sont révéléesaitakfis a cause ds
la variabilité de I'épaisseur de la couche G leglate la fibre.
Cependant, le nombre de mesures est statistiquesoéfrgant pour
comparer les moyennes sur un méme lot de fibres.rdimit
transverse de la couche G est évalué a 20-2286t H noté que, qug
que soit le niveau de contrainte ou I'épaisseutadeouche G, le|® " wm w0 zom 20
retrait de la couche elle-méme varie peu. Un telaitenous fait |ruuons con oo soscanc
émettre I'hypothése d'une structure trés poreuse ks Microfibrilles.| S o forahes Fareae
Nous nous orientons donc vers les compétences liesstes en

espérant mettre en évidence une porosité dansitneds.

sh

[ A S U
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Cell wal
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[A15] Clair B., Gril J., Di Renzo F., Yamamoto HQuignard F. (2008) Characterization of a gel in ¢eé
wall to elucidate the paradoxical shrinkage of i@msvood, Biomacromolecules, vol. 9, 2, 494-498.

Deux lots de bois normal et de bois de tension da
chataignier sont séchés. L'un est séché a l'etul@22C,
lautre est déshydraté a l'éthanol, puis échang€@u
liquide et subit un séchage supercritique. Cettrade
technique permet un départ de I'eau sans tensivaur
et donc sans collapse d'éventuelles porosités. Ruif
porosité des echantillons est mesurée par la tgabrdes| °* o -
isothermes d'adsorption d'azote. En paralléle,ndesures Neactiviy (/")
macroscopiques comparent le retrait macroscopiese| °”
échantillons. Les résultats sont sans équivoqusedbage
supercritique prévient I'essentiel du retrait macopgue
du bois de tension et permet de mettre en évidenedres
forte "meso-porosité” (= pores entre 2 et 50 nmYos9
supérieure a ce que l'on peut mesurer dans lenooisal.
Les mesures réalisées sur le bois séché a I'étongrent 0 025 o ey 07 1
gue le fort retrait longitudinal s'accompagne dedae de Isotherms adsorption-desorption N
toute porosité. Ceci met en évidence la présengeed  (HS7 50 OS9E"B0
structure de type gel dans la paroi, confirmaninasgtions

o
o

o
w

adsorbed N2 (mmol.g‘l)

?
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o
Q
)
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des botanistes de la fin du 19eme siecle. Le csdlaju gel, profitant de la faible rigidité
transverse des microfibrilles entraine leur flambahprovoquant le fort retrait longitudinal.
Il semble que la fin de I'enquéte soit proche... f@our..

Quand "los tropicanos" jouent les trouble-fétes

Mais qu'en est il alors des bois de tension sansheoc ? Onaka (1949) et Fisher et

Stevenson (1981) nous rapportent que un tiers si@sces n'en produisent pas. Cependant,
ces études ayant été réalisées sans mesure peéalabl'état de contrainte validant

mécaniquement I'état de tension, on peut se demasidées especes sans couche G
correspondent a des observations sur des arbresigiént moins réagi.

[A10] Clair B., Ruelle J., Beauchéne J., Prevodt MEFournier M. (2006) Tension wood and oppositeavin
21 tropical rain forest species. 1. Occurence dficiency of G-layer, IAWA Journal, vol. 27, 3, 329
338.

Une étude réalisée sur 21 espéces de forét trepicatontré qu'en effet, un tiers seulement
des espéces comporte de la couche G. Cette étunkeensie la présence de couche G n'est
pas associée a des mesures de contrainte plugfoctuche G ou pas' les bois de tension ont
systématiguement un angle des microfibrilles faible

Or recemment, J. Ruelle (2007) a montré que mémbdes sans couche G (et notamment le
Simarouba) ont un retrait plus élevé dans le beitedsion que dans le bois normal. Ce retrait
est seulement 2 fois supérieur a celui du bois abmais reste paradoxal si I'on considere
gue lI'angle des microfibrilles y est plus faibleeglans le bois normal.

Un second coupable

Le second coupable s'est trahi de lui-méme et Bawsns surpris par hasard alors que nous
cherchions a optimiser le protocole de préparapaur les mesures disothermes par
adsorption d'azote.

[A18] Chang S.S., Clair B., Gril J., Yamamoto Hyi@nard F. (soumis 2008) Deformation induced byaeth
substitution in normal and tension wood of chesf@astanea sativa Mill.) and simarouba (Simaropuba
amara Aubl.), Wood science and technology.

Dans cette étude nous comparons les variationsndiorenelles (L et T) de bois normal et de
bois de tension de chéataignier et de simaroubadieia déshydration progressive a I'éthanol.
Des mesures d'angle des microfibrilles sont réadiggour discriminer les types de bois. Dans
le bois normal, comme attendu, le plus fort encament de I'éthanol (GEH,OH) par
rapport a l'eau (D) fait gonfler Iespace entre les microfibrillesn obtient donc un
gonflement d'autant plus grand q

I'AMF est fort. En revanche, dans = | &>
bois de tension ol l'on attendait ¢ | -
gonflement nul ou faible, nNoOU$ ]
mesurons un retrait non négligeabl 1 002d O *~~9F___[Q.sl_o !

la fois chez le simarouba et If ° ""o".“zI'"éfz;'--la‘,‘s"l'b{s[-»[] 3 TI gisb
Chétalgnler Ce|U|'C| ne pouvant p o0 Ethanol concentration I H.o,os Ethanol concentration
s'expliquer par la structure particuliére,
du gel (puisque le simarouba n'a p
de couche G), nous proposons une explication mettangeu la forte contrainte de tension
exercée par la couche tendue (G pour le chataignie® pour le simarouba) sur les autres
couches (OC). Lors d'échanges moléculaires, igetaplacement de molécules d'eau par
I'éthanol, il y aurait une petite mobilité permattda déformation des OC favorisant une
relaxation globale accompagnée d'une déformatingitiedinale macroscopique. Notons que

Simarouba Chestnut

Déformations longitudinales: () au cours de la substitution a I'éthanol pour dis p
rmal NW), oppo€ (OW) et de tension (TWde simaroubzet de chataignir
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ce phénomene est analogue a la recouvrance hygrothe (RHT) (Gril &Thibaut 1994),
qui permet I'expression de la part de déformati@n mdaturation bloquée dans la paroi
cellulaire.

Longituninal strain

0.2% -

A

X
X

x Strain caused by stress release
+ Strain caused by bigger molecules
—— combination of both effects

+
gt
+ 4,

a
o
o

-0.1% -

S
50 1500 2000

growth stress (pstrain)

Model de principe de déformation longitudinal du
bois lors de la substitution de I'eau par I'éthanol

Par extension de ce modele, nous proposons un eng™
pour le retrait de séchage selon le méme principg p
les bois sans couche G et avec un troisieme mdwgan|
pour la prise en compte du collapse de la coucheaG..
combinaison des effets peut se schématiser selof
méme principe (ci-contre). Ici, l'effet croissant ¢
retrait de collapse est lié a la proportion craissade

couche G quand les contraintes de croissal

augmenterit

Ce modele demande a étre valideé expérimentaleme youe e principe de deformation longitudinal du
déja quelques idées émergent pour tester les hggexh

Ainsi, la déformation macroscopique mesurée est la
combinaison de deux effets d'origines différentes
gouverneés par deux mécanismes différents : le gt
sous l'effet de plus grosses molécules qui dépend de
langle des microfibrilles et les déformations de
recouvrance qui dépendent du niveau des déformations
bloquées. La relation générale entre contrainte de
croissance et angle des microfibrilles étant conrre
peut donner une représentation de l'origine des
déformations longitudinales en fonction de [I'état de
contrainte de I'échantillon (ci-contre).

-500

Longituninal strain
\\ ‘

X  Strain caused by stress release
+ +  Strain caused by water departure

Strain caused by gel collapse
without G-layer
with G-layer

-1.5% -
growth stress (ustrain)

bois lors du sécha

séparément. Il sera intéressant de comparer desresede retrait au séchage sur des lots
jumeaux de bois de tension (avec et sans couchey&ijt subi (ou pas) une recouvrance
hygrothermique (passage a 80°C pendant 2h). Aeshois de tension sans couche G relaxés
ne devraient plus produire de retrait au séchagelis, maintenant que nous somme équipés
au laboratoire pour les mesures par diffractionl Xera intéressant de suivre |'état de tension
de la cellulose pendant tout I'essai afin de cordirle role moteur de la cellulose dans la
phase "libération des déformations bloquées" ditett son absence d'implication dans la
phase " collapse du gel".

References

Akins V. & M.Y. Pillow. 1950. Occurrence of gelatins fibers and their effect upon
properties of hardwood speci€spc. Forest Products Research Society

Barber N.F. 1968. A Theoretical Model of ShrinkMgpod, Holzforschung22: 4, 97-103.
Barrett J.D., A.P. Schniewind & R.L. Taylor. 197theoretical Shrinkage Model for Wood
Cell Wall, Wood Sciencet, 178-192.

Boyd J.D. 1977. Relationship between fibre morpggl@nd shrinkage of woodyood
Science and Technologyl, 3-22.

Cave I.D. 1972a. Swelling of a fibre reinforced gqmsite in which the matrix is water
reactive Wood Science and Technolpgy157-161.

°[A17] Fang C.H., Clair B., Gril J., Liu S.Q. (inrgss 2008) Growth stresses are highly controlledhiay
amount of G-layer in poplar tension wood, IAWA Jaair

23



Cave I.D. 1972b. A Theory of the Shrinkage of Waakhod Science and Technology284-
292.

Cave I.D. 1978. Modelling Moisture-Related Mechahidroperties of Wood. Part I:
Properties of the Wood Constituenfgpod Science and Technologdg, 75-86.

Chow K.Y. 1946. A comparative study of the struetand composition of Tension Wood in
Beech Fagus sylvaticd..), Forestry, 20, 62-77.

Clarke S.H. 1937. The distribution, structure anopprties of tension wood in beedfagus
sylvatical.), Journal of Forestryl11: 2, 85-91.

Fisher J.B. & J.W. Stevenson. 1981. Occurenceaiti@n wood in branches of dicotyledons
and its role in tree architectugptanical gazettel42 1, 82-95.

Gril J. & B. Thibaut. 1994. Tree mechanics and wandchanics: relating hygrothermal
recovery of green wood to the maturation procAssales des Sciences Forestietsls
329-338.

Gril J., F. Sassus, H. Yamamoto & D. Guitard. 1998turation and drying strain of wood in
longitudinal direction: a single-fibre mechanicabael, 3rd Workshop on Connection
between silviculture and wood quality through mbdglapproaches and simulation
softwares (IUFRO WP S5.01.04 "Biological ImprovemehWood Properties))La
Londe-Les-Maures, 5-12.9.99, G. Nepveu (ed), ERRRA Nancy (pub.), 309-313.

Metzger K. 1908. Uber das Konstruktionsprinzip degkundaren Holzkorpers,
Naturwissenschfatliche Zeitschrift fur Forst- unanidwirtschaft6: 5, 249-273.

Norberg H. & H. Meier. 1966. Physical and chemipedperties of the gelatinous layer in
tension wood fibres of Aspen (Populus tremula Hglzforschung20: 6, 174-178.

Onaka F. 1949. Studies on compression and tensomd WVood research, Bulletin of the
Wood research Institute, Kyoto University, Jap2d 3, 1-88.

Pillow M.Y. 1950. Presence of Tension Wood in Madmog in Relation to Longitudinal
ShrinkageReport US Forest Product Laboratory.

Potter M.C. 1924. On the occurence of cellulosehm xylem of woody stemdnnals of
botany 18, 121-140.

Ruelle J., J. Beauchéne, A. Thibaut & B. Thibal®d02 Comparison of physical and
mechanical properties of tension and opposite wiomth ten tropical rainforest trees
from different speciesAnnals of forest sciencé4: 5, 503-510.

Sanio C. 1860a. Einige Bemerkungen uUber den BauHtdges - Il. Ueber dee tertiare
verdickungsschicht der holzzelledBgtanische Zeitund8: 23, 201-204.

Sanio C. 1860b. Einige Bemerkungen Uber den BauHi#ges - |. Ueber den Bau des
Typfels und HofesBotanische Zeitund.8: 22, 193-200.

Sanio C. 1863. Vergleichende Untersuchungen Uleeel@imentarorgane des Holzkérpers. 11
Bastfaserahnliches systeBptanische Zeitun@1: 13, 101-111.

Sassus F. 1998. Déformations de maturation et igtéprdu bois de tension chez le hétre et le
peuplier : mesures et modeéles, Sciences dy BONSREF, Montpellier.

Terrell B. 1953. Distribution of tension wood artd relation to longitudinal shrinkage in
aspenPlant Foods for Human Nutrition (Formerly Qualit®santarum)

Wardrop A.B. & H.E. Dadswell. 1955. The nature e&ction wood. IV. Variations in cell
wall organization of tension wood fibresustralian journal of botany3: 2, 177-189.
Yamamoto H. 1999. A model of anisotropic swellinglahrinking process of wood. Part 1.
Generalization of Barber's wood fiber mod®lpood Science and Technolo§3, 311-

325.

24



COMMENT J 'ENVISAGE LA SUITE

Objectif général

L'objectif, in fine, de mes recherches est la meilleure connaissancetériau bois en vue de
son plus large emploi en substitution a d'autregen@ax aujourd’hui abondamment utilisés
malgré leur impact environnemental plus défavorables’agit donc de mieux décrire sa
structure et son comportement aux différentes &hel

La meilleure connaissance du bois et de son coemperit dans tous les stades de son
élaboration et de sa transformation présente ¢n@ieds enjeux. D'une part, la maitrise de sa
synthése et des processus de transformation pestpssmettre de contréler voire modifier
les propriétés du matériau pour les dédier a déisations de plus en plus spécifiques.
D'autre part, I'exploration de la diversité de dtnes et de propriétés des bois (d'aprés leur
espéce ou leurs conditions particulieres de croanous amene devant une telle diversité
de produits que leur caractérisation systématigti@é&cessaire pour utiliser au mieux le bon
bois pour le bon usage. Enfin, I'exploration dsttacture interne et notamment celle des bois
atypigues aux propriétés paradoxales tel le boigedsion pourra aussi, par biomimétisme,
donner les modeles des matériaux de demain.

Dans cette entreprise, nous nous intéressons ddasusades d'élaboration du matériau. En
premier lieu a sa genese : élaboration et procedsusise sous contrainte dans l'arbre en
réactivité aux aléas du contexte forestier. Ensaitg modifications du bois dans l'arbre
vivant. Enfin, & sa réaction aux transformationsvea de son utilisation (abattage, sciage,
séchage).

Détail sur la suite des événements

J'ai fait le choix dans ce document de mettre Befnmes travaux sur le retrait longitudinal
du bois de tension car il me semble que c'est & suy lequel j'ai eu le plus de cohérence et
de continuité. Cependant, comme présenté dangtemation synthétique de mes activités
de recherche, j'ai abordé de nombreux autres thetepsis la structure de la cellulose [A19]
jusqu'au comportement a I'échelle de l'arbre [&blacune de mes expérimentations a été trés
instructive sur les mécanismes utilisés par lesearlpour leur tenue mécanique, avec
notamment plusieurs résultats sur la nature ebeportement de la paroi du bois de tension.
Aujourd’hui, la connaissance croissante de la street du comportement du bois de tension
permet d'envisager a court terme une bonne commsi&Emedes mécanismes qui régissent la
mise en tension du bois dans l'arbre. Je souhaiite désormais me consacrer a cette question
de l'origine des contraintes de croissance. Ceitstepn anime énormément la communauté
internationale ces quelques derniéres annéespenhge que, en tant que mécaniciens avec T.
Alméras et J. Gril, soutenus par un réseau de gileysi, chimistes et biologistes, nous avons
notre contribution a apporter.

Nous avons vu que le fort retrait longitudinal €kaifruit d'un couplage entre recouvrance des
déformations bloguées pendant la maturation etegsas de sorption dépendant de la
microstructure. On peut alors imaginer que la gaiar des contraintes de croissance résulte
elle aussi de couplages hygromécaniques mettajgiueties variations locales d’humidité de
la paroi pendant la mise sous tension de la celulos
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Je souhaite me rapprocher d'avantage des biochesnigbur confronter nos approches
biophysiques a une meilleure connaissance de liééré@logique du milieu étudié. C'est ce
gue j'ai initié en proposant a Gille Pilate de ipgyer au projet synchrotron et tout laisse a
penser que cette collaboration va plutét se reefodans I'avenir. Je pense poursuivre la
collaboration avec Christian Rieckel de I'ESRF.dymchrotron est un outil précieux pour
répondre a nos questions. Cependant, son utilisaibtrop rare et incertaine, c'est pourquoi,
je développe en parallele sur Montpellier les sudi diffraction X nécessaires pour répondre
a nos questions (these de Cédric Montero).

Je bénéficie aujourd'hui au LMGC d'un environnenterg favorable a mes recherches, avec
la complicité de Tancrede Alméras et Joseph Grit pppmodélisation du comportement de la
paroi cellulaire, et les compétences forte danstr@a équipes pour la compréhension et la
modélisation des couplages dans les milieux hédéres)

Enfin, les capacités expérimentales du laboratmiteonsidérablement évoluées ces quelques
dernieres années (salle d'anatomie, machine d@gsamique, acces aux meilleurs outils de
microscopie électronique (ESEM), ou a force atomidFM) et de diffraction X) et j'ai tissé
un réseau de collaboration national et internatiogai nous permet de tester
expérimentalement la plupart des hypothéses que foomulons. Tout ceci me laisse espérer
gue nous serons capable en quelques années de desrréponses satisfaisantes a la grande
guestion de l'origine des précontraintes dansik bo

Afin d'obtenir les moyens financiers et humainsas&aires pour avancer sur cette question,
j'ai récemment répondu a un appel a projet du domspéen de la recherche (ERC Starting
Grant 2009) pour la création d'une jeune équipe@atné sur la question de la génération des
contraintes de croissance. Le montage de ce p(ogetédigé avec T. Alméras) a été
I'occasion de faire un bilan des connaissance®léesiet de lister les points de blocage pour
aller plus loin. Le programme de recherche se auneesur la compréhension de la mise en
place des contraintes de croissance dans le ctsufiar du bois de tension a couche G. Ceci
est a considérer comme une premiéere étape avantid'lduquestion au cas plus général des
bois sans couche G puis du bois normal. Le pr&gej@nise en 7 groupes de travail. Trois
groupes sont dédiés a la description de la stre@udu comportement des composants de la
paroi cellulaire. 1. Organisation de la cellulosesl&é paroi, 2. Structure de la composante
gélatineuse, 3. Comportement mécanique de la campogélatineuse (le comportement de
la cellulose qui est aussi un parametre de prenmgpertance n'entre pas dans le projet et

s'appuiera  sur des  donnéf WP1 WP2 WP3
bibliographiques).  Structure € cellulose G-layer matrix |« Mechanics
comportement de la  matric{ organisation structure of gels
gélatineuse et du réseau 3

microfibrillaire sont les données \ WP4 /
d'entrée qui permettront de formuld WP5 Micromechanical WP6
des modeles de paroi (groupe 4) g cell wall models TW macro
seront validés et ajustés (groupe | pehaviour v behaviour
par des mesures a I'échelle au \ WP7 /
composite (comportement de la Testing

paroi cellulaire) réalisées par le hvpotheses

groupe 5 et des mesurg
macroscopiques (groupe 6).

Les bases bibliographiques et le détail des tadaes chaque groupe sont décrit dans le
document du projet, joint en annexe.

Financement ou pas, ce document décrit mon progeadenrecherche pour les années qui
viennent ; 5 ans si le projet est accepté, prolbade plus si il ne I'est pas...

Diagramme de PERT du projet
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