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LA FILIERE BOIS |

Plaquettes forestiéres

Granulés

Biches

Emballage
(palettes, caisses, cageots)

Batiment et construction
(charpentes, menuiseries,
parquets, lambris...)

Sciage, 4 Produits connexas

tranchage | T PR RSP,
Industrie papetiére

et déroulage
Z 4 L Péte & papier & @
@ b & (papier et cartons}
BOIS D'INDUSTRIE
Panneaux Meubles et
Trituration ¥ % @ ameublement
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SOURCE: AGRESTE, CHIRES 2016,

LA FILIERE FORET-BOIS FRANCAISE

—
aVas ~
16 | 31% 38 @ 2,6 440000
MILLIONS DU TERRITOIRE MILLIONS DE M* MILLIARDS EMPLOIS
D'HECTARES DE RECOLTE DE BQIS DE M? DE BOIS
OGRS B COMMERCIALIS! SURPIED
BOIS D'GEUVRE BOIS D'INDUSTRIE BOIS ENERGIE
grumes pour bois de trituration, poteaux, bois de chauffage
sciage et placage piquets et autres et charbon de bois
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LE BOIS D'EUVRE CONTRIBUE A PRODUIRE 8,2 MILLIONS DE TONNES DE PRODUITS CONNEXES
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Gaz a effets de serre

La forét, puit de carbone

Emissions de CO,

Annual anthropogenic CO, emissions (PgC yr ') 000Z 0961 006l 0s8L 0081 0SZL

(,- 4K 064) 5unuoulued oo ojusBodouyjue jenuuy | Ot

Océan
Atmosphére
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5 : Energies fossiles
J: Déforestation

source : GEC

Photosynthése

9319 : soinog,

[ P/L | esauwAsorouq

Is aJsgydsowy

10 Annualanthropog‘emc Co, pamtromn (PgC yr- ‘)

v

1750 1800 1850 1900 1 950 2000
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Scénarios IPCC (GIEC)

des foréts a la place de cultures et paturages (ou en articulation)

$SP1 Sustainability-focused
Change in Land from 2010 {(Mkm?)

10
Sustainability-focused (SSP1) Sus- ' F
tainability in land management, .
agricultural intensification, produc- BC

tion and consumption patterns re- 25
sult in reduced need for agricultu-
ral land, despite increases in per ca-
pita food consumption. This land -25
can instead be used for reforestation,

5 i
afforestation, and bioenergy. -
7.5
10— . : : |
2010 2025 2050 2075 2100

M PASTURE BEEBIOENERGY CROPLAND EEFOREST M NATURALLAND ]

;‘C[jmate Change and Land, 2019
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Terres émergées

Global ice-free land surface 100% (130 Mkm?2)
1% (1 1%) 12% (12 - 14%) 37% (30 -47%) 22% (16 - 23%) 28% (24 - 31%)

-0

with|
C. Global land use
in circa 2015
The barchart depicts
shares of different uses
of the global, ice-free
land area. Bars are
ordered along a gradient
of decreasing land-use Forests (intact or primary)
intensity from left to right. . - with minimal human use 9%

Non-irrigated cropland 10%

Forests managed for timber
D. Agricultural production EREGHERISES 2080
Land use change and rapid land use
intensification have supported the
increasing production of food, feed and
fibre. Since 1961, the total production of Other land (barren, rock) 12%|
food (cereal crops) has increased by 240%
(until 2017) because of land area
expansion and increasing yields. Fibre
production (cotton) increased by 162%
(until 2013).

Extensive pasture 19%
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Déforestation

Equilibre agriculture/foréts

CHANGEMENTS NETS DES SUPERFICIES AGRICOLE ET FORESTIERE,
PAR PAYS/TERRITOIRE, 20002010

(GAIN NET DE SUPERFICIE AGRICOLE,
FERTE NETTE OF SUPEATICIE FORESTIERE

(GAIN NET DE SUPERFICIE FORESTERE,
FERTE NETTE OF SUPEATICI AGRICOLE

I o s o
ET1DE SUPERFICIE AGRICOLE

M 2y s o
AR

74500 U0 chANGENENT 0 s 14
ot T

AUCUNE DONNEE DISPONBLE
SOURCE: FAO, 20156, 20160
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En France tout va bien 7

TAUX DE BOISEMENT

EVOLUTION DE LA SUPERFICIE FORESTIERE

169
][.] millions

millions d'hectares

PAR DEPARTEMENT PAR REGION

[t “’
m.snm*"
i
e
proichen

D
entre d'heﬁMm?
8995
ﬁm? 3 millions 1985
et B o d'hectares
SN O .
opolitaine
Autres

coniféres

Douglas Chéne rouvre

Pin maritime Chéne padonculé
Pin sylvestre Coniféres :
1003 milliens de m*
Sapin pectiné
Feuillus :
1758 millions de m* Hetre
Epicéa commun
Chataignier
Autres
feuillus Fréne Chéne pubescent
Chéne vert
I“s N Pt - J—
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L'empreinte forét des francais-es

Aller plus loin
00000

L’EMPREINTE FORET

moyenne d'un Frangais

-

Lélevage est N
70% < ees responsable de 70%

0% o de a déforestation
. en Amerigue du Sud

AGIR POUR REDUIRE:

& ® &

EFFICIENCE  QUALITE

ST WATOWAL
PPUCLEES
ety

. INSA

UNIVERSITE
DELYON

(G



Aller plus loin

Patrimoine
00000

Produits

Matériau

Intro Bois et Foréts Bois dans I'arbre
(oo}

Services écosystémiques

0O00000000® 0000000000000 0OOO0O0O0O0O0000000 00000000 O00O0000000 00000000 O

P ASSMILATIN
O» GSTICKAGE
< - DiCARGONE

REFUGE POUR
BIDDIVER;
5 LESIRSELTES
POLLINSATEDRS
CHUTE DESFEMILLES :

RESTITUTION
DE LA MATIERE DRBANIOUE

Alrmenmmn
gy
o
sy
e
M,

3
CONTRE
LERDSIDN

AMELIORATIDN
STRUCTURE DU SOL
RACHENS
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Vie de |'arbre

Arbres non clonaux

e

Cypres, Iran, 4000 ans

Olivier, France, 2000 ans

Pin, Californie, 4800 ans
Arbres clonaux

I“’glnﬁgmanie, 10 000 ans Peupliers, Utah, 80 000 ans
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Vie du bois
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50 ans 500 ans 1000 ans

Haryd-ji, Japon. 1300

ans
Piano 3 queue / Brodmann 1814 / E.982.6.1
© Cité de a Musique - Musée de la Musique | © :
photo Jean-Marc Angles Mona Lisa, 1503
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Cycle de vie du bois

retarder le cycle carbone

Purification de I'eau, de l'air

\jal/iéve organique .

. Sylviculture

Prem\ére
..... ~ Recyclage
D\;\nhuugn Slu:kage carbone

en (EUWE X X

@a :
“.. Deuxiéme
", wansformation

Stackage carbone
Substitution matériaux plus énergivores
Sobriété avec matériau bois isolant thermique

© FCBA/FBIE
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L’arbre

Cahier des charges

Cahier des charges :

Concevoir une tour autonome devant supporter une batterie de capteurs
solaires, pesant quelques dizaines a quelques centaines de kilogrammes, a
30-40m du sol en moyenne, résistant au vent et contenant une pompe
et une tuyauterie capable d'alimenter en eau chaque capteur solaire. Sa
durée de vie est d’au moins une bonne centaine d'années (et pouvant aller
jusqu'a plusieurs milliers)...
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Fonctions de |'arbre

Fonctions :
» feuillage : respiration,
transpiration

» tronc : soutien mécanique,
tuyauterie, stockage

P systeme racinaire : collecter la
matiére premiére (eau, sels
minéraux)

« Déchets » :

» bois
» couvert végétal
> fruit
gumvnsné
19/73 @)IIE[VDN
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L arbre

Cime - Haturestout-seoutorama.org
Houppier
Tronc
ou
Ft
Racines
 systenes]
racines tragantes.
. (ex: peuplier)!
‘ o éUNIVERSITE
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Résineux et Feuillus

. INSA

Résineux (par exemple épicéa)

Exemple de bois ne présentant pas de différence de coloration
entre Taubier et le bois de caur

Section transversale.

Ahyidome )

Uber
_—— Cambium
——Come amnuel
Mocile

—Rayon igneux

Rayon ligneux

Seetion tangentislie

Résineux = Conifére = Gymnospermes
Structure plus ancienne et plus simple
Croissance rapide
Applications bati

ST WATOWAL

el 21/73

Feuillu (par exemple chéne)

Exemple de bois od aubier et le caur sont visiblement
différenciés (ceeur coloré)

Anyiidome |
Ecorce
[ I
Combium
Aubier
— Canur ou duramen
Mocto
Rayon tnaux

Corne annuel

~ Rayon ligneux

Section radisle

Section tangentilie

Feuillus = angiospermes
Structure plus élaborée (botaniquement)

UNIVERSITE
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Structure du tronc

Cambium Aubier Duramen
Liber

Phelloderme,
Phellogéne et suber

Séve
élaborée

brute
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Croissance de |'arbre

Croissance primaire et secondaire

Aller plus loin
00000

» 1 croissance primaire de la tige
» —— croissance secondaire

élargissement du tronc, fabrication du
bois.
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Croissance radiale (secondaire)

Aller plus loin
00000

Division cellulaire depuis le cambium (écorce intérieure)
» liber + écorce (phloéme)

> bois (xyleme)

écorce liber DOIS
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Arbres gloutons

s O
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/Aq\
Défil

important, |
(pour vous /
aider) :

Tarbre est |
un chéne! /

Devinette

CDmbiel\ d'années gl
va-t-il falloir a la RVl &
branche qui porte la
balangoire pour monter
de 2 matres (a) jusqu'a
5 matres de haut (b) ? st

S0 .

i \
[ Hhetotbe wC el ((392.) oulale ! G
3 ) Clest dur... b
| e
‘INSA e
s
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Matériau issu de |'arbre

Board
Growth Layer  10-100mm
1-15mm

Microfibril

Cluster Molecular
2-10nm .

2

ssmruron
| 6 oo UNIVERSITE
‘INSA‘M N 27/73 U
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Bio-mécanique du tronc

Chargement en flexion

Grand arbre émergent Grosses branches
en forét guyanaise. horizontales d’acajou

La résistance a la flexion est le probléme principal pour I'arbre.

UNIVERSITE
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Bio-mécanique du tronc

Chargement en compression

Aller plus loin
00000

Sollicitation dominante du tronc en compression.

Poids du houppier

Poids propre

Eae K3

ST oL

i INSAEE 20/73 e
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Bio-mécanique des tiges

Mise en place des contraintes

\ = Le tronc existe,
i £ puis il est chargé
! f;a'jo (non réaliste)
' £
1 |8}
; D
fabrication

Le tronc est chargé au
fur et & mesure qu’il est
fabrication + fabriqué

chargement

La mise en place des contraintes est progressive

UNIVERSITE
DELYON

(G
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Matériau précontraint

La nouvelle cellule tend a se rétracter suivant le fil du bois
(déformation de maturation).
Création d’une nouvelle Cette déformation est génée par 'adhésion sur le bois plus
couche de bois. ancien.

ST oL
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Matériau précontraint

La nouvelle cellule est fortement tendue.
La cellule ancienne voisine est comprimée.

Empilement de couches successives.

ST oL
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33/73

Tension en périphérie.
Compression a ceeur.

Contrainte de croissance

contrainte de support
+

contrainte de maturation
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La « stratégie » des précontraintes

Intérét pour la structure

précontraint el

gL
] rupture en
traction
transverse

flambement =
longitudinal ©

. INSA
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La « stratégie » des précontraintes

Intérét pour la structure

Aller plus loin
00000

traction (+) rupture par défibrage

en traction
longitudinale

rupture fragile par séparation
des fibres en traction

E,

contraction (-)

transverse

+2% e

plateau de élOl’lgatlon (+)

compression
lransverse

rupture par flambement
localisé en

compression axiale

(-) compression

. INSA
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Lutter contre |'environnement

Quand il y a du mistral...

Matériau

0000000000000 O0O000

Produits

Patrimoine ~ Aller plus loin
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Stratégies de croissance

Aller plus loin
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Stratégie de croissance radiale : excentrement
» changement de surfaces

» changement de bras de levier

» changement de moment quadratique
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Stratégie différenciée

Les résineux « poussent »

Bois de compression

Bois normal
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Stratégie différenciée

Les feuillus « tirent »

B01s de tensmn Bois normal

e INSA
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Calculs par éléments finis de la

propagation de fissures par restitution
d’énergie.
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Optimiser le matériau

a travers |'angle des microfibrilles

Aller

plus loin

00000

40 7 —Modeéle
35 - EPicéa
= + Pin Sylvestre
O 30 * Pin Maritime
k)
2 25
: s
Paroi secondaire| 3 20 -
8« "
@ 15 7 ¢
< 10- N,
| Paroi primaire + = 5 38
lamelle mitoyenne 0
__ ) 0 10 20 30 40 50
Organisation de la paroi de la fibre AME °

Changer 'angle des microfibrilles
permet de changer le module spécifique
dans un rapportde 146

Modifier le module de Young pour le méme poids.

ST WATOWAL
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4 Mécanique du bois
Mécanique du bois en France
Multi-échelles
Comportement
Choix de matériau
Normes
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Mécanique du bois en France

LERFOB, LERMAB, ENSTIB (Nancy)

Plusieurs petites unités dans le centre
CUST, PIAF (Clermont-Ferrand)
LaMCoS (INSA - Lyon), IUT (Egletons),
LABOMAP (ENSAM - Cluny) e

ATANTQUE

LRBB, CTBA (Bordeaux)

LMGC,CIRAD (Montpellier)

ECOFOG, CIRAD (French Guyana)
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Matériau multi-échelles

Matériau

Tracheid
20-40um

> composite

» multi-échelles

Différents types de mécanique
» arbre

» bois matériau

Growth Layer 10-100mm

» produits a base de

) ) . Microfibril
microfibrilles

Cluster Molecular
<tnm

2-10nm
2 oam
a )
. -

ST oL
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Matériau orthotrope

Définition des directions d’orthotropie L: longitudinal

. 3 1
Longitudinal : direction des fibres R: radial . 1 L
Radial : direction de croissance T: tangentlel N T
Tangentiel : direction tangente aux cernes e
Plan transverse : (RT) B R
1
1

Elasticité

Isotrope : 2 propriétés indépendantes (4, u) ou (E,v)
Orthotrope : 9 propriétés indépendantes

(Ew, Er, E7, VRr, VRi, VT, Grr) Gy, Gri)

7

¥ 0 0 . Q 0 R
N
0 0 0 0 — 0
E1 Gy %
0 i 0 0 0 _l r
Ha Sl oy
/!\ Base cylindrique !
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Variabilité d’'un matériau naturel

> inter-spécifique : on trouve différentes essences de bois

> intra-spécifique : au sein d'une méme essence

» inter-individus

: suivant la zone géographique, le sol, I'exposition,
etc

» intra-individu : deux morceaux prélevés dans le méme arbre
> variabilité spatiale : zone de prélévement, 4ge du bois, fonction
mécanique

> « défauts » : nceuds, fissures, etc.

H
2 200 essences, H=12 %
£ 1004 /i e
g
)
— 21000
£
= 4 Sapin, H=12%
o
u
s0-]
. 15 000 T T T T
10 12 0,46 0,50 0f
Densité Densit¢
01 max CONtraints maximale en compression selon L EL module d'élasticité longitudinal
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Intro 30is

Prépri

Ordres de grandeur

3ois dans I'arbr

Matériau

Fssence d,M‘"i‘i'l“ " Compression | Traction Flexion | Cisallement
e a MPa MPa MPa
Epicéa 11000 43 90 66 6.7
Pin 12 000 47 104 87 10,0
Méleze 13 800 55 107 99 90
Heétre 16 000 62 135 105 10,0
Chéne 13 000 54 90 91 11,0
Source : 7?7
47/73
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Patrimoine

Tableau 14 - Comparaison des caractéristiques

admissibles (états limites)

Aller

. . Bois.
Acier Bton | Jamellé collé
Glzs
Propriétés de résistance (MPa)
Flexion 270 18 12,3
Traction axiale 270 24 8,6
Traction
perpendiculaire 270 24 02
Compression axiale 270 18 123
Compression
perpendiculaire 270 8 24
Cisaillement 213 18 13
Propriétés de rigidité (MPa)

Module axial moyen 210 000 11500 12 600
Module transversal

oyen 210000 11 500 1020
Module
de cisaillement moyen 8100 4800 790

Source : techniques de I'ingénieur

(G

lus loin
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=/ 7 7/ .
Propriétés mécanique
Caractérisation
Zprouvettes taillées selon les directions Eprouvettes taillées selon la bissectrict
principales de I'orthotropie des directions principales
T = n T E—
"n:'; ‘, ;_ ; J‘w"\\ | \ |’ ‘; n“‘ (::';\
(1] [ 1 [ f—
d EH | HIN E
({1 —_— ||| ({1
1 — \ | ’ |||
11 —] | AR
=" NY LU
T R L TR TL RL
o -*"/\\ — —
— -
Er Er =
VRT VIR Vit Ggr Gn Gry
Ve Vi Vir
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Le bois et |'eau

Aller plus loin
00000

L'humidité du bois ou la teneur en eau, notée ici h, est la quantité d'eau

que renferme le bois, exprimée en % de sa masse a |'état anhydre. Elle est
définie par I'expression suivante

mp — Mo

h=——
mo

avec

my, la masse du bois a I'humidité h

mp la masse anhydre

Saturé * (130%) Vert* (70%) PSF* (30%) Commercialement
sec” (132 18%)

Anhydre* (0%)

*Valeurs indicatives pour du chitaigner

ST WATOWAL
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Patrimoine  Aller plus loin

Le bois et I'eau

Domaine hygroscopique A Bois gorgé d"eau
- . h Bois dans l'arbre
Equilibre entre le bois non sa- otararion dos £
7 1 1 s 1tz . H aluration des 1ibres
turé d’eau et I'humidité relative 305 Lau libre Q
de I'air. @ Eau li¢e
3 %
. . s E OSQ
Hygro-élasticité 2 oSO o\ N,
= GE =g O@/
] —\Z \|
c=C(e—¢a) & —oorption op
5% \10%
ca=a(h—ho)=alAh 0 > : }
0 Humidité Relative 100% Retraits
Retrait anisotrope / Repére cy-
lindrique or>0lg
ar 0 0 \R
a=[0 ar O t\\\\\
0 0 ar E i i I
g Wi ‘ ‘
E W,‘; T i g
ar ~0.2%/% 3 Q§ &\ \~ / il /,;,/,‘
~ 0.4%/% SAWNNN== 7
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Densité

g 4
E 200 essences, H=12 % /
é 100~ oL Ipé
g
S ]
504
T
0 12
Densitd

0O1¢ max CONtraints maximale en compression selon L

ST oL

OESSCENGES
AOOLEES
ety

. INSA

4 Sapin, H=12%

15 000

042
OU o

T T T
0,46 0,50

E_ module d'élasticité longitudinal
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Couplages hygro-mécaniques
g
temps _
£ A

ws [

_‘Ff - - _gonflement,

hl;lmidité

B
A cr L

v
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Curiosité

ST oL
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Mémoire de forme

chaleur

}

[\ o
. Ap4ps

chaud dans le sens

transverse
chaleur
coeur

humidité

| \: _______ : D] compression + D ey

,,,,,,,, | O séchage

humidité
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Un matériau optimisé

Le bois est tres apprécié pour son rapport rigidité/masse.

E/p

: :
: (Composites renforcés de fibres de carbone (CFRP
100 H T
' o
104
—
0
o
8
2 1
3
L
)
©
L)
o TS R -
o
o
>
0.014
le-3 - e - - - TR oo o bene e et anee

II;U LO‘UD lDEIIDU
Masse Volumique (kg/m~3)
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Eurocode 5

Calcul des structures bois

Calcul
des structures

en bois

EYROLLES

. INSA

Matériau

Eurocode 5

» EN 1995-1-1 regles communes et régles
pour les batiments

» EN 1995-1-2 calcul des structures au feu
» EN 1995-2 ponts

UNIVERSITE
57/73 DELYON
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Classes de service

Gérer la variabilité

Calcul
des structures
en bois

soruc
o

. INSA

Matériau

0e0
Classes de services
C14 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | €35 | C40
Flexion fmk 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40
[N/mm?]
Traxion axiale fiox 8 | 10| 11| 12 | 13 | 14 [ 16 | 18 | 21 | 24
[N/mm?]
Compression feok
axials (Rimme] 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 | 23 | 25 | 26
Cisaillement o 17 (18|20 | 22|24 | 25|28 |30 |34 |38
[N/mm?]
i latiia | Egem
Medule d'élasticité [kNimm?] 7 8 9 |95 | 10 | 11 (115 12 | 13 | 14
Module de Coem 0.44 | 050 | 0.56 | 0.59 | 0.63 | 0.69 [ 0.72 | 0.75 | 0.81 | 0.88
cisaillement [kN/mm?
Masse volumigue Fkkg/m’] 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420

Tri visuel (densité)

58/73
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Comportement différé

Gérer les chargements a long terme

. INSA

Matériau

Calcul de fleche (flexion)

Wiot = Winst + Wereep = (]- + kdef) Winst

Tableau 12 : valeur du k.4 du bois

if, du 1

ollé, dul

et du contreplaqué

ibois (LVL)

e ey ment

Classe de durée

2

Exemple 1 2 3
Hbois < 13 % |13 % < Hbois < 20 % | Hbois > 20 %
(local chauffé) | (sous abri) (extérieur)
Permanente Charge de structure (0,6 0,6 0,5
(> 10 ans)
Long terme Stockage 07 0,7 0,55
(6 mois & 10 ans)
Moyen terme Charges
(1 semaine & 6 mois) |d’exploitation 0.8 08 0,65
Neige
Altitude > | 000 m
Court terme Neige 09 09 0,7
(< I semaine) Altitude < 1 000 m
Instantanée Vent, neige 1,1 1,1 0,9
exceptionnelle
59 /73
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Sommaire du chapitre

Aller plus loin
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5 Produits a base de bois
Procédés
Produits
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Déroulage

FEUILLE
DE PLACAGE

BILLE A
DEROULER
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Trituration
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Produits

Dérivés du sciage

» Bois d'ceuvre
» Bois massif reconstitué

» lamellé-collé
» panneaux
» contre-collé
» carrelets

UNIVERSITE
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Bois dans I'arbre
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/s = 7/ 7/
Dérivés du tranchage et déroulage
» Contreplaqué (fils croisés)
» Lamibois (LVL) (orientation paralléle)
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Panneaux

» Panneaux de particules

> Panneaux de fibres
» Panneaux a lamelles (OSB)
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Sommaire du chapitre

6 Bois et Patrimoine
Batiments
Instruments de musique
Panneaux peints
Paysages
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7 Pour aller plus loin
A lire
A voir
A jouer
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A lire / A voir

DES ARBRE

1.’ Il)llll)\
ILLUSTREE
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DES ARBRES

COMMENT LES ARBRES COMMUNIQUENT
ET PRENNENT SOINLES UNS DES AUTRES

100 AL PR v A 0 50
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