F.G. Une grande partie de votre ac-
tivité professionnelle a été consa-
crée aux recherches sur le bois,
pourriez-vous nous la décrire brié-
vement ?

B.T. Oui. J'ai commencé en 1973
au C.T.F.T. oU, paradoxalement, j'ai
été embauché pour des travaux d'in-
ventaire de la forét francaise. le
C.T.ET. menait en effet, & cette
époque-la, une vaste opération d'in-
ventaire forestier en France, pour le
compte de |'Association Forét-Cellu-
lose. J'ai ensuite été associé & des
réflexions menées par le C.T.F.T., &
partir de ses données d'inventaires
sur I'écologie forestiére et sur la di-
versité des foréts tropicales. Ces pre-
miers travaux sur la forét prise dans
sa globalité m’ont été trés utiles, par
la suite, pour comprendre dans quel
ensemble trés divers devaient étre
placées les recherches que nous me-
nions sur les bois.

J'ai ensuite eu la chance, toujours au
C.T.E.T., de travailler avec A. CHAR-
DIN sur les contraintes de croissance
& partir de 1975, premiére occa-
sion pour moi d'une approche des
sciences du bois et des problémes
mécaniques. Puis, & 'occasion de
recherches (1976) sur les fissura-
tions lors du déroulage en fonction
des essences et des réglages de ma-
chine, j'ai eu & appréhender les pro-
blémes tels que pouvaient les poser
les industriels du bois.

Ces recherches ont ensuite été déve-
loppées & I'université de Montpellier
ou |'ai pu, a partir de 1978, pour-
suivie |'étude du processus de
coupe et de ses conséquences non
seulement sur la fissuration mais
aussi sur d'autres  phénoménes
comme les variations d’épaisseur.
Pour cela, il était nécessaire d'abor-
der des connaissances de base, no-
tamment sur le comportement méca-
nique des multicouches cellulaires et
sur le comportement thermique des
polyméres constitutifs de la paroi

des fibres.

ENTRETIEN
AVEC
B TEHBAUT
SUR
LES SCIENCES
DU BOIS

BERNARD THIBAUT
Directeur des recherches au
C.N.RS. Laboratoire de mé-
canique et Génie Civil de
I'Université de Montpellier I
(URA 1214 du C.N.R.S.).

«LES QUESTIONS NE
DOIVENT PAS VENIR
SEULEMENT DES PROFES-
SIONNELS MAIS AUSSI
DES FORESTIERS. »
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Ainsi, les recherches sur le bois sont
stimulées par des questions que
nous posent les industriels utilisa-
teurs ou les forestiers producteurs, et
peuvent, aprés un détour par |'étude
de phénoménes de base, aboutir &
des réponses qui dépassent le cadre
de la question posée concernant
non seulement les utilisateurs, mais
aussi les producteurs, une part im-
portante des propriétés des bois
étant liée aux conditions de crois-
sance de |'arbre.

Quelles sont les grandes questions
posées actuellement par I'industrie

du bois ?

Lla préoccupation permanente des
industriels est d’augmenter le rende-
ment matiére et de valoriser au
mieux les produits secondaires et de
petit diamétre. Pour cela, il est né-
cessaire d'améliorer les conditions
d'usinage, la détection des défauts
et les techniques de découpe, mais
aussi de meftre au point de nou-
velles techniques de reconstitution,
en fabriquant des produits compo-
sites qui posent eux-mémes de nou-
veaux problémes, notamment de du-
rabilité.

L’EVOLUTION DES TECHNIQUES
INDUSTRIELLES
POSE DE NOUVELLES
QUESTIONS SCIENTIFIQUES

De facon plus analytique, on peut
citer :

e la stabilisation dimensionnelle du
bois et des produits en bois tels que
les contre-plaqués et les bois massifs
reconstitués,

e la durabilité dans la masse mais
aussi en surface,

e la mise au point de matériaux
composites. On assiste & une ré-
gression des confre-plaqués et des
panneaux de particules tradition-
nels et & une évolution vers des pro-



duits d’un colt moindre ou ayant de
meilleures propriétés mécaniques
(panneaux MDF de fibres de moyen-
ne densité, panneaux OSB de parti-
cules orientées, ou de particules
longues, ou panneaux composites).
Les progrés des techniques de colla-
ge ont favorisé I'évolution vers la fa-
brication de matériaux plus élabo-
rés et plus proches du produit fini
prét & étre mis en ceuvre.

Comment cette évolution et ces ques-
tions se traduisent-elles en termes de
recherche ?

Pour progresser dans la conception
de matériaux ou de produits compo-
sites, des connaissances nouvelles
sont nécessaires notamment sur les
propriétés physiques et mécaniques
des bois et sur leur variation en fonc-
tion de I'humidité. La durabilité du
produit est en effet liée & I'évolution
de ces propriétés dans des condi-
tions d’humidité variable.

ANALYSER LA STRUCTURE
DU BOIS

la compréhension des propriétés
physiques et mécaniques passe par
une meilleure connaissance des
structures, qui conditionnent ces pro-
priétés. Le bois est d'une exiraordi-
naire complexité qui fait aussi son
intérét : il a une structure poreuse de
type nid d'abeille, dont les parois
sont des multicouches de composites
a fibres, incluses dans une matrice
elle-méme complexe, composée de
deux grandes familles de polyméres :
les polysaccharides (hémicelluloses)
et les polyphénols (lignines). Les re-
cherches portent sur la disposition
des cellules, sur I'architecture des
parois et des macromolécules, c’est-
&-dire sur leur nature et leur distribu-
tion dans |'espace et donc sur les
liaisons et les fonctions libres exis-
tantes. Ces connaissances ouvrent
la voie & de nouvelles techniques de
mise en ceuvre, par exemple la fo-

brication de composites assemblés
sans colle, par pontage moléculaire
(techniques de « greffage » ou de
« soudure » & l'aide d'un cataly-
seur), ou l'utilisation de modifica-
tions chimiques en surface ou dans
la masse pour augmenter considé-
rablement la stabilité dimensionnel-

le du bois.

Par ailleurs, I'étude de la cohésion
mécanique du bois vert, c’est-a-dire
de la résistance mécanique trans-
versale, montre que la séparation se
fait au niveau de la lamelle mitoyen-
ne entre les fibres. La résistance de
cette lamelle apparait sous la dé-
pendance du génotype et de la nu-
trition. Les recherches se poursuivent
pour mieux comprendre le détermi-
nisme de cette résistance, notam-
ment sur le chataignier (probléme
de la roulure) et le peuplier (fentes a
I'abattage).

DURABILITE :
DES ACQUIS A RECONSIDERER

La durabilité des surfaces est assu-
rée actuellement par I'application
de lasures. Pour aller plus loin, et no-
tamment pour conserver |'aspect na-
turel du bois, il est nécessaire de
comprendre les mécanismes d'alté-
ration des surfaces (oxydation, effet
du rayonnement ultra-violet, efc.). La
protection par greffage de molé-
cules sur les polyméres de surface,
technique déja expérimentée sur
d’autres matériaux, est une des solu-
tions & envisager. La durabilité de
I'aspect n'a pas d'effet sur la durée
de I'ouvrage lui-méme, mais c’est un
élément important du confort de | uti-
lisateur et elle contribue & la compé-
fitivité du bois par rapport & d'autres
matériaux.

La durabilité dans la masse, c’est-a-
dire la protfection contre les altéra-
tions biologiques (insectes, champi-
gnons, efc.) était résolue de facon
satisfaisante d'un strict point de vue
de la durabilité, mais & l'aide de
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produits qui posent des problémes
d’ordre environnemental. Il est
maintenant nécessaire d’étudier de
nouvelles molécules dans des sol-
vants aqueux, ce qui pose des pro-
blémes de fixation.

Cela conduit & un renouveau d’inté-
rét pour la durabilité naturelle des
bois :

e compréhension des mécanismes
de cette durabilité, études physico-
chimiques ;

e relance de ['étude d’espeéces,
notamment tropicales, présentant
une bonne durabilitt naturelle
mais qui étaient négligées jusqu’a
présent pour diverses raisons,
I'une d’elles étant que ces essences
n'atteignaient pas de gros dia-
meétres.

Quels sont les besoins de recherche
concernant plus spécialement les
bois tropicaux ?

lls sont différents selon qu'il s'agit
des bois issus de forét naturelle ou
de plantation.

BOIS TROPICAUX :
MIEUX CONNAITRE
ET VALORISER
LEUR DIVERSITE

Les foréts naturelles contiennent une
grande diversité d'espéces, dont les
bois sont insuffisamment connus et
pourraient éfre mieux utilisés. Il est
donc d'abord nécessaire de com-
pléter nos bases de données sur
leurs propriétés et d'ajouter aux ca-
ractéres étudiés traditionnellement
des caractéres complémentaires de-
mandés par les concepteurs de ma-
tériaux, comme les paramétres de
fluage, la propagation des fissures,
la mesure objective de la couleur
par spectrocolorimétrie...

Par ailleurs, I'utilisation des espéces
en mélange pose des problémes
spécifiques : quels mélanges sont
acceptables pour fabriquer un pro-
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duit donné, selon quels critéres trier
les espéces ¢ La densité est un crite-
re facile d’acces, mais insuffisant. Le
refrait est plus discriminant pour cer-
tains emplois.

L'homogénéisation des lots, par
exemple en réduisant globalement
les variations dimensionnelles
liges au retrait, est I'objet de re-
cherches actives, notamment au
Japon ; elle est appelée a un fort
développement. Il s’agit de dépas-
ser la connaissance empirique
pour comprendre les phéno-
ménes, les modéliser et aboutir a
des produits composites multispé-
cifiques fiables.

PLANTATIONS TROPICALES :
LES BOIS D’CEUVRE
A CROISSANCE RAPIDE

On peut s'interroger sur |'opportuni-
té de faire des recherches sur I'utili-
sation comme bois d'ceuvre d'es-
péces a croissance rapide plantées
pour la production de péte & papier.
En fait, I'expérience montre que les
plantations faites pour la péte sont
aussi utilisées pour la production de
bois d'ceuvre en raison de la forte
demande et des progrés techniques
qui permettent une bonne valorisa-
tion & partir de 25 cm de diamétre.
Ce futle cas avec le Pin maritime des
Landes, planté pour la production
de résine et la fabrication de péte &
papier et de plus en plus utilisé
comme bois d'ceuvre, ou & Mado-
gascar avec les Pins de la Fanala-
manga plantés pour une usine de
pate jamais construite et utilisés
comme bois d'ceuvre. Les eucalyp-
tus sont aussi utilisés comme bois
d'ceuvre dans I'Ouest-Cameroun et
en Australie. C'est la que furent me-
nées les premiéres recherches sur les
confraintes de croissance et mises
au point des méthodes de sciage
qui, en éliminant d’abord la péri-
phérie (débit des dosses en refour-
nant la grume), libérent les
contraintes & l'intérieur et permettent
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une bonne valorisation de la partie
centrale du fot.

Il est clair que I'utilisation de I'euca-
lyptus comme bois d'ceuvre se déve-
loppera dans I'avenir et que I'on
doit anticiper ce développement in-
dustriel par des recherches sur la va-
lorisation des clones actuels mais
aussi sur la sélection de clones plus
aptes & des usages multiples.

Combiner |'utilisation du produit des
plantations comme bois de fritura-
tion et comme bois d’ceuvre conduit
& une meilleure économie de la filie-
re. Lle bois d’ceuvre contribue, en
effet, & une meilleure rentabilité des
investissements, et I'utilisation pour
la production de pate ou d'énergie
permet de valoriser I'ensemble de la
production.

Réciproquement, il est de bonne
économie que les produits de plan-
tations faites pour la production de
bois d'ceuvre (teck, framiré, gmeli-
na, efc.) contribuent aussi & appro-
visionner d’autres filiéres.

la création de plantations et leur
conduite jusqu’a maturité demande
un investissement important qui est
consenti dans une perspective de
production. Pour valoriser au mieux
les bois produits, il est nécessaire de
bien connaitre les relations entre
pratiques sylvicoles et qualité finale
des arbres et du bois récoltés, no-
tfamment pour deux caractéristiques
particuliérement développées dans
les bois de plantation : le bois juvé-
nile et le bois de réaction.

e Le bois juvénile est plus abondant
dans des arbres ayant eu une crois-
sance initiale rapide et qui sont ré-
coltés jeunes. les caractéristiques
mécaniques de ces bois sont diffé-
rentes de celles du bois adulte, mais
c’est surfout leur gradient dans le
bois juvénile qui pose un probléme.
Il est important de mieux connaitre
les propriétés du bois juvénile et
I'effet des conditions de croissance
(branchaison, élagage) sur sa natu-
re et sur son extension.
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e L'apparition de bois de réaction
et de contraintes de croissance éle-
vées est plus développée dans des
arbres plantés & un grand écarte-
ment et qui sont, davantage qu’en
forét naturelle, exposés au vent ou &
d'autres variations de leur environ-
nement immédiat.

L’EFFET DES RACINES
SUR LA QUALITE DU BOIS

En outre, les sélections sont faites
selon des critéres qui privilégient la
partie aérienne en négligeant le sys-
téme racinaire. Cela peut conduire
& des situations dans lesquelles,
avec un systéme racinaire insuffi-
sant, I'arbre exposé au vent est da-
vantage conduit & produire du bois
de réaction. Une meilleure compré-
hension du systéme d'ancrage des
arbres est nécessaire. L'hypothése
de I'arbre encastré avec une base
fixe n'est pas suffisante. Il faut ad-
mettre une possibilité de petits dé-
placements de la base qui améliore
I'absorption d’énergie et la résistan-
ce au vent. Les recherches se déve-
loppent actuellement autour de mo-
déles considérant une continuité
mécanique entre la partie aérienne
et le systéme racinaire.

les racines fonctionnent aussi
comme une armature du sol, avec
une double fonction de résistance &
la traction et de mise en précon-
trainte de compression, ce qui mo-
difie radicalement le comportement
mécanique de cette lentille de sol as-
sociée au systeme racinaire.

Des recherches ont été entreprises
au laboratoire de botanique tropi-
cale de Montpellier sur I'architecture
des systémes racinaires, et en Ecos-
se sur |'inferaction vent-arbre, qui
conduisent & analyser ce qui se
passe au niveau des systémes raci-
naires.



VERS UN GROUPE
DE RECHERCHE
SUR LA
BIOMECANIQUE DES PLANTES

Comment s’organise |'ensemble de
ces recherches ?

La flexuosité des troncs, les fentes
d'abattage, la déformation des dé-
bits sont liés aux confraintes de
croissance. Les déformations au sé-
chage et la diminution des proprié-
tés mécaniques sont plutét liées & la
présence de bois de réaction dont le
processus de fabrication est encore
mal connu. Nous ignorons notam-
ment presque fout des systémes de
régulation (capteurs de contrainte
ou de déséquilibre mécanique, cir-
culation des informations jusqu’aux
portions de cambium concernées ...)
permettant & un arbre de maintenir
ou modifier sa forme.

L'ensemble de ces phénomeénes est
lié non seulement au patrimoine gé-
nétique mais aussi aux conditions
de croissance qui peuvent étre pro-
fondément modifiées par I'"homme.
Une vision d’ensemble de ces pro-
cessus est I'objet de ce que nous ap-
pelons la biomécanique de I'arbre.
Un réseau de recherche de biomé-
canique des plantes, qui englobe la
biomécanique de |'arbre pour les li-
gneux, esten cours de mise en place
au niveau européen. Parmi les re-
tombées de telles recherches fonda-
mentales et interdisciplinaires, on
peut citer |'amélioration du diagnos-
tic face & un arbre pour aider & la sé-
lection d’arbres d’avenir, & la déci-
sion  d'interventions  sylvicoles
(élagage, taille de forme, éclair-
cies...) ou au tri par destination lors
de la récolte.

LES SCIENCES DU BOIS
TRAIT D’UNION ENTRE
INDUSTRIELS ET SYLVICULTEURS

Finalement, c’est un allerretour
entre les producteurs, les utilisateurs

et les chercheurs qui permet d’avan-
cer.

Ainsi, les problémes de fissura-
tions des grumes aménent & mettre
en évidence I'existence dans les
arbres de précontraintes impor-
tantes qui dépendent fortement de
la conduite des peuplements. Par
ailleurs, la fissilité du bois qui fa-
vorise ces défauts semble étre sous
forte dépendance du génotype et
de la richesse du sol en ions divers.
Il importe donc que le forestier se
préoccupe de l'interaction sol-gé-
notype sur cette fissilité lors des dé-
cisions de plantation.

Inversement, |'étuvage des grumes
favorise le développement de ces
fissurations & cause d'un phéno-
méne appelé recouvrance hygro-
thermique qui permet la libération
de déformations jusque-la blo-
quées dans I'arbre. Cette recou-
vrance dépend de la température
d’étuvage. L'industriel devra opti-
miser la température d'étuvage
non seulement en fonction des pro-
blémes de déroulage mais aussi en
fonction de la fissilité du bois et de
I'état de prédéformation initial de
I"arbre.

La connaissance a priori des risques
lui permet aussi de constituer des
lots homogeénes traités de facon dif-
férente et optimale.

Lles sciences et technologies du
bois apparaissent bien comme un
maillon indispensable dans I'en-
semble du processus de gestion ra-
tionnelle et durable des foréts.
Elles s’adressent bien entendu aux
industriels et artisans pour la trans-
formation des produits mais aussi,
et de plus en plus, aux forestiers en
raison de la dépendance étroite
qui existe entre les propriétés du
bois et les conditions de croissan-
ce des arbres. O

Propos recueillis par F. GRISON

LA BIOMECANIQUE
DES PLANTES

Elle vise & poser ef résoudre des problémes liés au
développement ef au foncfionnement des organes
de soutien des plantes, compte tenu des soﬂicita-
fions mécaniques qu'elles supportent (poids,
vents ...), et particuliérement des modifications in-
fernes des fissus (variations de pression dans les
systémes cellulaires furgescents, lignification). Un
probléme de biologie ou de mécanique appliqué
aux végétaux devient spécifiquement « bioméca-
nique » dés lors que I'on met I'accent sur une infer-
action forte entre le biologique et le mécanique, au
fravers nofamment de conceps de contréle, de ré-
gulation ou d'adaptation.
Les objectifs de la Biomécanique des plantes sont :
o une meilleure compréhension de la fonction de
soutien et de la morphogénése des organes de
soutien chez les plantes,
* une contribution & I'analyse des relations enfre
fonctionnement des plantes cultivées et qualité de
la production (par exemple, contribution & I'étude
des relations entre croissance des arbres et qualité
du bois, entre arboriculture et aptitude au condi-
tionnement des fruifs, enfre sélection et qualié des
fourrages ...),
o une andlyse de la croissance, du développe-
ment, de la sfructure ef particuliérement de la tenue
mécanique des plantes modifiées par I'homme ou
son environnement (diagnosfics de fragilité des
arbres urbains, port et structure des plantes frans-
géniques ...},
o le développement, grce & I'étude des végé
taux, de procédés et de types de constructions ori-
ginaux, inspirés des phénoménes biologiques (bio-
nique ou biomimétique).
Les problémes abordés sont susceptibles de s'a
pliquer aux organes aériens et souterrains cjz
toutes les plantes, herbacées ou arborescentes,
mono- ou dicotylédones, lignifiées ou non, fossiles
ou actuelles, pérennes ou annuelles, cultivées ou
sauvages... Chaque étude est focalisée sur une ou
plusieurs plantes, choisies en fonction de leur spé-
cificité biomécanique et de leur inférét socioéco-
nomique.
L'étude de la biomécanique nécessite une ap-
proche conjointe de plusieurs disciplines dont cer-
faines dépendent des sciences pour I'ingénieur
(mécanique des solides et des fluides), d'autres des
sciences de la vie (biologie végétale au sens
large). Des domaines comme I'analyse des struc-
tures aux différentes échelles, la modélisation des
schémas de régulation sont abordés aussi bien en
ingénierie qu'en biologie.
En France, un premier réseau consacré inifiale-
ment & la biomécanique de I'arbre regroupe des
équipes de différents organismes  (Universités,
CNRS, INRA, CIRAD) et se développe en direction des
roblémes posés par les plantes annuelles comme
Ees graminées. Des relations importantes ont été
créées lors des séminaires annuels du réseau (5
jusqu'ici) avec des réseaux équivalents en Grande-
Bretagne et en Allemagne nofamment, centrés sur
des problématiques assez différentes  (stockage
des fruits ef légumes, évolution des plantes et port
dressé, rampant ou lianescent, résistance & la
verse ou & la casse sous I'action du vent]. Le pro-
chain Colloque Interdisciplinaire de Biomécanique
des Plantes sera |'occasion de progresser dans la
mise en place d'un réseau au niveau européen
(voir Bref infos, p. 58).
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WOOD SCIENCES :

« QUESTIONS MUST BE RAISED BY FORESTERS
AS WELL AS TIMBER PROCESSORS AND WOODWORKERS »

Bernard THIBAUT* initially worked on
data relating fo inventories of French and
tropical forests, which familiarized him
with the diversity of forests, tree species,
and conditions of tree growth. He subse-
quently conducted research on checking
during peeling and on veneer thickness
variations, leading to more fundamental
studies of the mechanical behaviour of
wood as a cellular multilayer material.

The questions raised by those engaged in
the timber and woodworking industries,
— how to increase the yield and quality
of materials, derived from secondary pro-
ducts for example — lead to technical im-
provements and also to the conception of
new products which themselves create
problems for scientists. Furthermore, cer-
tain gains are in question for environ-
mental reasons.

For example, the durability of woods
must henceforward be assured by new
products, and greater interest is being
taken in species which have a safisfacto-
ry natural durability, even those of small
diameter which have been neglected up
to the present.

Techniques of grafting by molecular as-
semblage open up new prospects for the
creation of composite products ; chemi-
cal modifications, superficial or in the
mass, improve dimensional stability ; mo-

lecular grafting on surface polymers en-
hances surface durability.
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All these techniques raise new questions
and require a thorough knowledge of
woods and their most intimate constituent
elements, particularly in the case of natu-
ral tropical forest woods, of which our
knowledge is still inadequate. The bases
of existing data have to be completed
from new species that have not so far
been studied ; and by the investigation of
new paramefers such as creep, the pro-
pagation of cracks, or the objective mea-
surement of colour by spectrocolorimetry.
The use of mixed species also calls for ad-
ditional knowledge of criteria of compati-
bility and possibilities of homogenization
of consignments.

Timber from plantations, even when its
initial purpose is for burning or pulping,
is increasingly used for woodworking ;
this makes plantations more profitable
and meets a growing demand.

Such wood possesses two characteristics
to a greater degree than natural forest
timber : a high proportion of juvenile
wood in fastgrowing trees that are felled
when young, and the presence of reac-
fion wood in trees planted wide a part
and exposed to wind or to variations in
their immediate environment.

These characteristics are linked with
conditions of growth, the determining fac-
fors of which remain fo be investigated :
the effect of pruning and branching, the
effect of roots, efc.
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The role of roofs in maintaining the tree
and in the production of reaction wood is
a subject of research, notably on a model
based on a mechanical continuum incor-
porating the roofs, trunk and branches,
and allowing for the possibility of slight
displacements at the base. The roots are
seen as a combined system of anchorage
and soil frame, helping to establish cohe-
sion between the free and the soil.

This research interdisciplinary work is or-
ganized, in France and at the European
level, in a plant biomechanics research
group, which has already held five semi-
nars. A symposium is to be held at the
Montpellier Botanical Institute from 5th to
9th September 1994. The group includes
research workers of diverse origins who
tackle the various aspects of the subject,
from the molecule to the complete tree, in
order fo advance the knowledge required
fo meet the questions raised by those en-
gaged in silviculture and the timber pro-
cessing and woodworking industries.

For it is evident that the wood sciences
form a link between those who process
wood and enhance its market value and
those who produce it, in a global chal-
lenge fo promote sustainable rationable
forest management.

* Bernard THIBAUT is Director of Research at the
CNRS., in the Mechanical Engineering
Laboratory of Montpellier 2.



