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Résumé 
 

 L’endommagement mécanique est utilisé pour comprendre et quantifier la 

biodégradation du bois. Il apparaît que le bois, et notamment le pin maritime, est sensible à une 

attaque fongique, faisant baisser sa résistance (en compression ou en fissuration) avant même la 

constatation d’une perte de masse. Cette observation oblige à développer des outils de détection 

précoce, comme la relaxométrie RMN, pour détecter l’apparition d’un pathogène sur des 

structures bois de plus en plus encouragées. Par ailleurs, l’emploi de composites à base de bois 

s’avère justifié pour rendre durable le matériau, et présente un avantage écologique, grâce au 

recyclage des éléments comme le plastique. Cet argument « vert » est d’une importance 

grandissante et requiert le développement de nouveaux procédés de préservation du bois. Ainsi, 

cette thèse étudie aussi le comportement à plus ou moins long terme des bois imprégnés 

d’anhydrides et d’huile d’origine végétale, ou encore du bois traité thermiquement. Des 

domaines autres que la mécanique sont abordés, afin d’expliquer l’ensemble des phénomènes 

intervenant durant une dégradation et comprendre les axes d’amélioration dans cette discipline 

« vivante ».  

 

Mots-clés : Biodégradation ; Détection précoce ; Endommagement ; Pin maritime ;    
Préservation. 

  

 
 

Abstract 
 

 The mechanical damage is used in order to understand and quantify the biodegradation 

of wood. This material, and especially maritime pine, is sensitive to a fungal attack that causes a 

decrease of its strength (compression or fracture resistance), before a weight loss occurs. This 

requires developing or ameliorating the tools of early detection, such as NMR relaxometry, in 

order to detect the appearance of a pathogen in wooden structures that are more and more 

appreciated. Besides, wooden composites are a good alternative to make the material more 

durable, and are ecologically interesting, as they permit to recycle some element, like plastics. 

This “green” effect is of main importance, which implies a development of new ways in wood 

preservation. This thesis, led in a short as well as in a long term scale, also studies the behaviour 

of wood, impregnated with anhydrides or oils from a vegetal origin, or even heat-treated wood. 

Not only mechanics is described, so that many phenomena are explained and perspectives are 

clarified.  

 

Keywords : Biodegradation ; Damage ; Early detection ; Maritime pine ; Preservation. 
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Introduction générale 
 
  

 Qu’il soit chêne ou sapin, massif ou reconstitué, d’ici ou d’ailleurs, sec ou vert, blanc ou 

rouge, le bois peut être sujet à des attaques de nature biologique. Divers prédateurs convoitent 

ce matériau qui constitue tantôt un noble repas, tantôt un nid douillet pour le développement des 

larves. Hormis les insectes (capricornes, termites, …), des individus microscopiques comme les 

bactéries ou les champignons peuvent coloniser le bois pour s’en nourrir. Les dégâts causés par 

un organisme vivant, quel qu’il soit, sont concentrés dans un seul vocable qu’est la 

« Biodégradation ».  

 

 Si le bois utilisé dans nos maisons est a priori protégé de ces attaques, il suffit d’une 

infiltration et de conditions confinées pour voir apparaître une mérule, pourriture lignivore la 

plus fréquemment rencontrée dans nos pays. N’est-il pas nécessaire de tout faire pour éviter la 

présence de moisissures, qui a coûté plusieurs millions de dollars au système de santé nord-

américain ? Qu’en est-il des termites qui ravagent discrètement les maisons d’une région, voire 

d’un pays entier ? Ces recherches s’inscrivent dans une volonté d’améliorer la prévention et la 

guérison de ces désagréments bien plus répandus que ce que l’on croit. De même, un bois 

initialement résistant ne l’est pas nécessairement après de nombreuses années d’utilisation. 

Ainsi, la conservation des bâtiments anciens, classés ou non au patrimoine, constitue une des 

priorités de lutte contre la biodégradation.  

 

 Ce domaine de recherche est caractérisé par la pluridisciplinarité des études qu’il faut 

effectuer : la chimie intervient dans le processus de dégradation, l’évolution de la composition 

du bois ou bien encore dans les méthodes de préservation du matériau ; la biologie est requise 

pour l’identification et la connaissance des espèces pathogènes, l’anatomie du bois et la 

résistance qu’elle peut conférer ; la physique en raison du comportement hygroscopique du bois 

ou bien les conséquences d’une dégradation sur la résistance du matériau.  

 Cette variété implique des relations de causes à effets perpétuelles, à l’origine de la 

complexité de la biodégradation. En revanche, cette diversité constitue autant de pistes à 

approfondir pour empêcher ou enrayer les problèmes d’attaques. De nombreux chercheurs ont 

jusque là apporté des réponses concrètes à ces questions multiples, qui seront détaillées dans le 

premier chapitre, mais, le Progrès mène à de nouvelles perspectives qui se doivent d’aller dans 

le sens de l’évolution des mœurs. Ainsi, l’utilisation du bois est à privilégier ; la protection du 

bois à renouveler, en raison de la prise de conscience écologique ; les outils de caractérisation 

doivent être affinés, …  
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Si chacun de ces thèmes est abordé dans cette thèse, le fil conducteur concerne la 

mécanique du bois. Etant un matériau structurel par excellence, le bois est soumis à des efforts, 

des contraintes, et requiert des propriétés mécaniques adaptées à son usage. Au cours du temps, 

ces caractéristiques peuvent décliner, se traduisant par un endommagement. Or, si les 

phénomènes météorologiques ou l’usure du matériau liée au temps peuvent en être une cause, 

peut-on considérer que la biodégradation est une source d’endommagement mécanique, et, si 

oui, dans quelle mesure ?  

 

Cette quantification se fera dans un deuxième chapitre, dont les résultats prouvent la 

nécessité d’une détection précoce qui sera alors abordée. Les indicateurs mécaniques s’avèrent 

aussi plus sensibles à une biodégradation que d’autres données couramment utilisées, comme la 

perte de masse. Des essais originaux (notamment en mécanique de la rupture), montrent à la fois 

les dégâts encourus et la sensibilité de ces méthodes dès l’initiation d’une attaque. En 

complément, une étude innovante s’appuyant sur la relaxométrie RMN est envisagée, pour 

détecter la présence d’une pourriture par la modification de l’hygroscopie du bois infesté. 

 

 Au vu de l’abaissement de la résistance mécanique lors d’une attaque, l’effort de 

recherche est porté dans une troisième partie sur la protection du bois par des moyens encore 

peu usités. Malgré leur efficacité maintes fois prouvée, de nombreux produits d’imprégnation 

comme le CCA ont récemment été soumis à une législation stricte en matière d’environnement, 

limitant ainsi leur utilisation. La préservation s’est donc tournée vers la chimie verte dont les 

performances restent à améliorer. Entre le bore facilement lessivé et d’autres composés moins 

efficaces, l’étude se concentre ici sur des anhydrides d’origine végétale. De même, le traitement 

thermique, salué pour son caractère non-polluant, présente encore un inconvénient majeur en 

terme de résistance mécanique. La caractérisation d’un traitement innovant effectué sous vide 

correspond ici à notre volonté d’améliorer les propriétés du matériau, tant physiques que sa 

durabilité face aux termites. Enfin, protéger le bois peut aussi consister à le mêler à d’autres 

matériaux plus durables, aboutissant ainsi à la formation de composites. Que ce soit le 

bois/plastique ou le bois/ciment, leurs usages nouveaux requièrent des recherches approfondies.  

 

Ces matériaux ainsi protégés des pathogènes doivent cependant montrer une résistance à 

toute épreuve. L’étude de la durabilité doit donc se faire à long terme, après que le temps a fait 

son effet, étude qui est menée dans un quatrième et dernier chapitre. Les conditions 

météorologiques sont pour beaucoup dans la modification du bois, alors altéré jusque dans les 

méandres de sa chimie constitutive. Un essai de vieillissement, caractérisé par un changement 

de couleur et de rugosité, est entrepris avant des essais de durabilité sur des bois traités ou non.  
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« Il est bien plus beau de savoir quelque chose de tout que de savoir tout d’une chose. » 

B. Pascal 
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I.  Introduction 
  

Le bois étant un matériau ancestral, et largement utilisé par l’Homme, il fait l’objet de 

nombreuses recherches pour en connaître et améliorer les propriétés. De plus, sa composition ou 

ses utilisations le rattachent à des domaines très vastes : sa caractéristique de « produit végétal » 

ouvre une porte de la Biologie, alors que son utilisation en charpente, par exemple, nécessite des 

connaissances en Mécanique. La Recherche sur le bois est donc déjà entamée, mais loin d’être 

bouclée, et les perspectives d’utilisation du matériau sont nombreuses : c’est le cas de la 

bioraffinerie, qui développe des biocarburants à partir des éléments chimiques constitutifs du 

bois.  

 

 La biodégradation est un de ces sujets pluridisciplinaires qui ont depuis longtemps 

préoccupé les chercheurs. Les soucis d’une telle détérioration nécessitaient la compréhension 

des phénomènes en jeu, pour éviter tout problème grave. Ainsi, des rapports écrits de la 

première moitié du XXème siècle [47] peuvent être retrouvés ; cette étude montre déjà l’impact 

d’un champignon lignivore sur les propriétés mécaniques du frêne Fraxinus excelsior (L.). 

Aujourd’hui, des études continuent d’être menées pour affiner la connaissance et 

améliorer les compétences, en termes de produits ou de préservation.  

 

Ce chapitre vise donc à rassembler des méthodes couramment employées en la matière, 

certains résultats étonnants, ou bien quelques conclusions déjà avérées. Cela permettra 

d’orienter les recherches menées durant cette thèse, afin de ne pas reproduire ce qui a déjà été 

scientifiquement prouvé.  

 

II.  Les causes de la biodégradation 

2.1.  Le bois, un matériau appétant… 

2.1.1.  Constitution 
 

Le bois est un matériau issu d’un individu vivant qu’est l’arbre. Ses parois cellulaires 

sont composées de quatre types de molécules particulières, plus ou moins attractives pour les 

individus hétérotrophes [169]:  

 

� La cellulose : Constituant majoritaire de la matière ligneuse, elle représente environ 

40% du matériau. Cette macromolécule est en fait une chaîne de cellobioses, eux-mêmes 

composés de deux unités anhydroglucoses aboutées (cf. Fig. 1). La matière première étant donc 
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un sucre, il s’agit d’un polysaccharide. Il existe une distinction entre la cellulose amorphe et la 

cellulose cristalline, qui, elle, est organisée spatialement. La longueur de sa chaîne, appelée 

degré de polymérisation (DP), varie d’une essence à l’autre, mais sa composition reste la même. 

Cette molécule très hydrophile, linéaire et non ramifiée assure principalement le rôle de soutien 

mécanique ;  

 

 

Figure 1 – Le cellobiose, unité de base de la cellulose 
 

� Les hémicelluloses : Polysaccharides plus courts que la cellulose, ramifiés, amorphes, et 

présentant également un caractère hydrophile. Ces molécules représentent environ 30% du bois, 

et sont constitués de différents sucres (xylose, galactose, mannose,…). Leur composition, 

donnant différentes familles de molécules (xylanes, galactanes ou encore mannanes, selon la 

nature des sucres qui les constituent majoritairement)(cf. Annexe 1), varie entre les essences : 

les feuillus sont majoritairement composés de xylose alors que chez les résineux, les 

hémicelluloses ont une proportion de galactoglucomannanes plus importante [160];  

  

� La lignine : Molécule représentant 20 à 40% de la matière ligneuse, elle assure le rôle 

de liant entre la cellulose et les hémicelluloses. En effet, la lignine est le deuxième polymère 

naturel après la cellulose de par son abondance et elle est toujours associée à cette dernière dans 

les parois cellulaires. Sa biosynthèse à partir de trois motifs de base, l’alcool coumarylique (ou 

parahydroxyphényle), l’alcool coniférylique (ou guaïacyle) et l’alcool sinapylique (ou 

syringyle) (cf. Fig. 2), conduit à de nombreuses structures moléculaires dont les proportions 

vont dépendre de la plante et de son écosystème. Les lignines varient donc selon les essences : 

les résineux ont des monomères de type guaïacyle uniquement, alors que les feuillus ont en plus 

des monomères de type syringyle [74]. La lignine a des propriétés hydrophobes et antioxydantes 

et est principalement responsable de la photocoloration [211]. 
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Figure 2 – Monomères de la lignine 
 

� Les extractibles : Molécules de faible poids moléculaire, elles sont de diverses natures : 

les terpènes, les tanins (hydrolysables ou condensés). Il est possible de déterminer leur présence, 

par des techniques comme la chromatographie en phase gazeuse [83] ou bien par 

relaxométrie [158]. Cette dernière fera l’objet d’une partie de ce mémoire.  

2.1.2.  Organisation 
 

 Toutes ces molécules sont organisées spatialement dans la paroi cellulaire, elle-même 

décomposée en plusieurs couches (cf. Fig. 3).  

 

 

Figure 3 – Découpage de la paroi cellulaire 
 

Si la lamelle moyenne (ML), très riche en lignine, délimite la frontière entre 2 cellules 

mitoyennes, la paroi cellulaire est constituée d’une paroi primaire (P) et d’une paroi secondaire 

(S), plus interne. Le creux cellulaire interne est appelé « Lumen ».  
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 La paroi primaire est constituée d’éléments désorganisés. En revanche, la paroi 

secondaire se divise elle-même en trois couches, S1, S2, S3. Leur composition est donnée par le 

tableau I, d’après Keller (1994) [144]. 

 

Tableau I – Organisation de la cellulose dans la paroi secondaire 

 Proportion de cellulose Angle des microfibrilles 

Couche S1 5 à 10% 60 à 80° 

Couche S2 85% 5 à 30° 

Couche S3 5 à 10% 60 à 90° 

 

L’angle des microfibrilles définit l’angle que la cellulose forme avec la verticale. Plus il 

est petit, plus les molécules sont verticales. Ainsi, S2, en plus d’être riche en cellulose, a une 

disposition favorisant le soutien de l’arbre sur pied. C’est pourquoi cette couche est très 

importante pour la résistance mécanique.  

 

D’une manière générale, les sucres, qui sont majoritaires dans le matériau, représentent 

une source de nourriture conséquente pour les insectes ou champignons. Ainsi, les variations de 

composition chimique expliquent pourquoi certains bois sont préférés à d’autres et pourquoi 

certaines couches cellulaires sont les cibles privilégiées des prédateurs.  

2.2. … pour de nombreux prédateurs 

2.2.1. Menace animale 
 

Si les cervidés ou autres animaux peuvent occasionner des dégâts sur les bois sur pied, 

le bois d’œuvre utilisé par la suite n’est pas pour autant à l’abri de nombreux animaux. Ainsi, 

des agents marins, appelés térébrants (crustacés, mollusques), peuvent apparaître, bien que 

restant des agresseurs minoritaires. La figure 4 montre ainsi les effets de crustacés qui ont 

creusé des galeries. 

 

(Photo : Anne-Geneviève Bagnères) 

 

Figure 4 – Galeries de Limnoria creusées en surface 
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Dans un secteur comme la construction marine, certaines essences sont à privilégier, car 

naturellement protégées [36]. Cependant l’usage de bois peut nécessiter un traitement 

préalable [62; 216], car ces individus se nourrissent de tous ses constituants.  

Tout comme le bois massif, les panneaux ne sont pas à l’abri de tels désagréments. 

Ainsi, les panneaux LVL, bien que plus résistants que le bois massif, nécessitent un traitement 

de préservation afin d’avoir une qualité suffisante [100]. L’auteur préconise une concentration en 

CCA de 16 kg.m-3 de bois pour éviter tout risque. 

 

 Pour déterminer la gravité de l’attaque par ces agents marins, la norme 

NF EN 275 (1992) [3] a défini plusieurs classes de résistance que l’on retrouve dans l’étude de 

Larsson Brelid et al. (2000) [161].  

 

Mais, ces agents pathogènes ne sont pas majoritaires ; ce sont principalement les 

insectes qui se nourrissent de bois ou le colonisent pour se développer.  

 

Le premier, de l’ordre des Coléoptères, est le Capricorne des maisons Hylotrupes 

bajulus (L.), dont la larve se développe dans le bois (cf. Fig. 5). Ainsi, à maturation, l’insecte 

creuse le bois pour en sortir, laissant derrière lui des trous d’environ 1 cm de diamètre. D’autres 

coléoptères engendrent ce type de désagréments : c’est le cas des Vrillettes ou encore des 

Lyctus. Les hyménoptères ont également des représentants, comme la guêpe des bois Urocerus 

gigas (L.), qui se développent sur des résineux fraîchement coupés, ou laissés dans des 

conditions humides.  

 

(Photos d’après Anne-Geneviève Bagnères) 

  

Figure 5 – Capricorne des maisons, aux états larvaire et adulte 
 

Il semble tout de même évident d’évoquer l’insecte qui cause le plus de ravages, en 

matière de bois ; il s’agit bien sûr du termite, membre actif de l’ordre des Isoptères (cf. Fig. 6), 

qui peut dégrader les sucres du bois grâce à son activité symbiotique microbienne intervenant 

durant la digestion [244].  
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(Photo : Thibaud Surini) 

 

Figure 6 – Soldat Termite 
 

Les genres de termites sont nombreux, et, chaque espèce attaque préférentiellement 

certains bois plutôt que d’autres, dans des conditions d’humidité variables. Il existe alors des 

termites dits « de bois secs » et des termites qui attaquent un bois en contact avec le sol [124]. Si 

le bois est ingéré dans sa globalité, un tri s’opère dans leur système digestif au profit de la 

cellulose qui est leur nourriture privilégiée, avant les hémicelluloses [143]. De même, ils ne 

s’attaquent qu’à des parties peu denses, comme le bois de printemps, comparé au bois d’été [59; 

70].  

 

Le bois massif n’est même pas la seule cible de l’insecte, puisque les panneaux 

reconstitués sont aussi sujets à des attaques. Après 12 semaines de test, l’OSB non traité peut 

ainsi perdre près de 8% de sa masse initiale à cause de cette biodégradation [19]. Les panneaux 

de fibres sont même plus sensibles que le bois massif, et leur perte de masse atteint 44% en 

moyenne pour des panneaux à base de pin, après seulement 4 semaines d’attaque [140].  

 

Ces animaux restent des prédateurs visibles, mais des individus microscopiques peuvent 

également occasionner de grands dégâts.  

2.2.2. Menace bactériologique 
 

Si la menace bactériologique est d’actualité depuis quelques années, ce n’est pas 

forcément dans le domaine du bois. Et pourtant, elle existe ! 

 

Dans des conditions quasi-anaérobies, les bactéries sont les plus à même de se 

développer et s’attaquer au bois. Elles représentent une source de problème pour les vestiges 

archéologiques, entre autres [259]. Björdal et al. (1999) [26] et Blanchette (2000) [28] distinguent 

des bactéries érosives, qui ont un impact limité mais réel sur la couleur et la surface du bois, des 

bactéries de cavitation et des bactéries qui creusent des galeries. Selon l’auteur, le processus de 

dégradation est lent mais elles peuvent s’attaquer aux constituants du bois. Les hémicelluloses 

sont dégradées dans les phases initiales [96]. Pour des traitements de pâte à papier, la souche 

Pseudomonas spp. s’est même montrée plus efficace que les pourritures blanches pour dégrader 
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la lignine [256]. En effet, la perte de masse constatée sur du Mélèze a atteint 26,8%, après 60 

jours de traitement. Ainsi, si les pourritures blanches sont largement utilisées dans le domaine 

papetier avec les feuillus, les bactéries sont une belle alternative avec des fibres de résineux. Ces 

actinomycètes engendrent cependant une légère dégradation des propriétés mécaniques du bois. 

Cela résulte en des modules de rigidité légèrement inférieurs aux modules de pin sylvestre non 

traité, et une perte de masse de l’ordre de 2% après 2 mois de dégradation [235]. 

 

Cependant, même si le développement de ces organismes microscopiques est peu 

probable dans des conditions naturelles, leur présence favorise l’apparition d’individus bien plus 

agressifs [26].  

2.2.3.  Menace fongique 
 

Les champignons sont responsables de nombreuses pathologies, que le bois soit sur pied 

ou non. Si certaines associations peuvent être de nature symbiotique (comme les mycorhizes), la 

plupart des champignons se nourrissent des éléments du bois, provoquant des dégradations 

certaines. S’agissant du bois sur pied, on peut simplement évoquer la graphiose de l’orme 

Ophiostoma ulmi (Buisman) ou bien le Fomès Heterobasidion annosum (Fr.) qui occasionne 

des dégâts sur les résineux. Cependant, ces problèmes appartiennent à la Pathologie forestière, 

domaine qui ne saurait être abordé dans ce document.  

 

Les bois d’œuvre, utilisé au quotidien par l’Homme, sont également soumis à de 

nombreuses spores fongiques, qui ne demandent qu’à se développer. Ainsi, des champignons 

très divers peuvent apparaître sur des bouts de bois d’intérieur, sans que tous soient réellement 

dangereux pour l’intégrité du matériau [246]. 

2.2.3.1. Les peu nuisibles 

 

Les agents les plus visibles ne sont pas nécessairement les plus dangereux. Ainsi, le 

champignon de bleuissement provoque une coloration à la surface du bois. Les souches qui 

peuvent en être à l’origine sont Aureobasidium pullulans (de Bary) [51] ou encore Sclerophoma 

pityophila (Corda) [193]. En revanche, les conséquences sont seulement esthétiques, puisque la 

structure même du bois n’est pas affectée par le mycélium [299]. Les propriétés mécaniques 

restent dont intactes, malgré cet aspect bleu généralement déprécié (cf. Fig. 7).  
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(Photo : www.merules.com)  

 

Figure 7 – Bleuissement sur charpente 
 

Par ailleurs, on peut évoquer les moisissures, de l’embranchement des Ascomycètes, 

dont les genres Aspergillus ou Penicillium sont fréquemment rencontrés sur du bois 

d’intérieur [59]. Selon ce même auteur, les Etats-Unis ont dépensé pas moins de 2,8 milliards de 

dollars en 2002 pour prévenir et guérir ces moisissures. En revanche, ces agents ne se 

développent que dans les couches externes du bois, pour ne pas dire à la surface, ce qui 

n’engendre pas de conséquences structurales [299]. Une légère biodégradation a tout de même été 

constatée sur l’eucalyptus puisque une perte de masse de 2,2% est mesurée après 40 jours de 

dégradation par la souche Fusarium oxysporum (Schltdl.) [74]. Ce type de souches préfère 

attaquer les polysaccharides alors que l’attaque de la lignine est négligeable. 

 

Il existe malheureusement d’autres souches bien plus virulentes. Ce sont elles qui feront 

l’objet d’une étude approfondie dans ce mémoire… 

2.2.3.2.  Les pourritures 

 

Les champignons lignivores sont communément appelés pourritures. Il en existe 

plusieurs catégories, différenciées par leur processus de dégradation et donc par les dégâts 

qu’elles occasionnent sur le bois : 

 

� La pourriture brune : Aussi appelée pourriture cubique, elle appartient à 

l’embranchement des basidiomycètes. Les principaux représentants de cette catégorie sont la 

Mérule Serpula lacrymans (Wulfen), le Coniophore des caves Coniophora puteana 

(Schumach.), ou encore Poria placenta (Fr.) et Gloeophyllum trabeum (Pers.)…  

Elle s’attaque essentiellement aux polysaccharides du bois (cellulose et hémicelluloses), 

alors que la lignine est peu affectée par ces organismes [126; 233]. Le bois ainsi dégradé est donc 

bruni, de par la couleur de la lignine, et sa structure devient polyédrique (cf. Fig. 8).  
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(Photo : Heino Lepp) 

 

Figure 8 – Structure cubique après une attaque de pourriture brune 
 

Les sucres sont ainsi dépolymérisés par des enzymes (exoglucanases, endoglucanases) 

alors que des agents chimiques non sélectifs seraient responsables du début de la 

biodégradation [125]. Ainsi, des radicaux hydroxyles .OH seraient produits suite à des réactions 

de Fenton, et causeraient la dégradation de la cellulose [79; 145]. De l’acide oxalique est aussi 

produit, favorisant la dépolymérisation des hémicelluloses [282]. Hormis les hémicelluloses, c’est 

la cellulose amorphe qui est préférentiellement dégradée, tandis que la cellulose cristalline 

résiste davantage [212; 289].  

De par un processus de dégradation spécifique, la mérule est même considérée comme 

une pourriture sèche. Elle utilise en effet le calcium Ca2+ pour neutraliser l’excès d’oxalate, qui 

inhibe normalement l’activité du champignon [245]. Par ailleurs, le coniophore des caves produit 

la laccase, une enzyme qui dégrade la lignine. La dégradation qu’il occasionne au niveau de la 

lamelle moyenne riche en lignine, en fait un individu à part dans cette catégorie de 

pourriture [163].  

 

� La pourriture blanche : Il s’agit de la pourriture fibreuse, qui doit son nom à l’aspect 

qu’elle laisse au bois, après dégradation. Ses représentants, comme Coriolus versicolor (L.), ou 

Phanerochaete chrysosporium (Burds.), appartiennent également aux basidiomycètes. Il existe 

deux types de pourritures blanches : une pourriture dite sélective, va dégrader la lignine et les 

hémicelluloses, alors qu’une pourriture non-sélective va s’attaquer à tous les constituants du 

bois – y compris la cellulose – sans réelle préférence et à vitesse équivalente [27; 191; 212]. Cette 

dernière va alors provoquer un amincissement de la paroi, du lumen jusqu’à la lamelle 

moyenne [102]. Les pourritures sélectives présentent un intérêt dans la confection de pâte à papier 

chimique, qui ne présente plus de lignine mais uniquement de la matière cellulosique [27; 90; 129; 

283]. La dégradation de la lignine par une pourriture blanche a été décrite par Leonowicz et 

al.(1999) [167]. 

Les principales enzymes qui le permettent sont la ligninase, la Mn peroxydase ou 

encore la laccase, selon le mode de dégradation du champignon [88; 166; 278].  
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� La pourriture molle : S’agissant cette fois-ci d’ascomycètes ou de deutéromycètes, la 

pourriture molle ne se développe que dans des conditions très humides, contrairement aux 

pourritures brunes ou blanches. Elle peut apparaître lorsque le bois est mis en contact avec le 

sol, par exemple, là où l’oxygène est présent, mais limité [26].  

Il existe deux types de pourritures molles [28]. Le premier type dégrade toutes les 

couches de la paroi cellulaire, en s’attaquant à tous les polymères. Le second s’intéresse aux 

polysaccharides de la paroi secondaire [191]. Dans les deux cas, la lamelle moyenne est peu 

touchée, sauf pour des attaques de longues durées.  

Les dégradations sont généralement moindres qu’avec une autre pourriture [74] : 

comparée à une pourriture brune, la souche Chaetomium globusum (Kunze) engendre des pertes 

de masse 20 à 30 fois inférieures sur du Pin sylvestre [228]. Mais, la souche Hypocrea sulphurea 

(Schwein.) peut attaquer les tanins, et semble préférer la cellulose cristalline à la cellulose 

amorphe [281]. Selon cette même étude et toujours à une petite échelle, l’unité syringyle de la 

lignine peut également être la cible de cette souche, contrairement au monomère guaïacyle.  

2.2.4. Conditions de développement 
 

Quels que soient les pathogènes qui dégradent le bois, ils attaquent uniquement si 

certaines conditions leur sont favorables. En effet, il est bon de savoir qu’une attaque fongique 

ou animale ne survient pas innocemment. Il est donc possible de prévenir leur apparition, si 

leurs conditions de développement sont maîtrisées (si elles peuvent l’être). Les principales sont 

au nombre de six :  

 

� La lumière : Les champignons se développent davantage dans des milieux sombres ; 

 

� La température : Chaque pathogène va se développer plus ou moins rapidement selon la 

température ambiante. Ainsi, il y a des conditions optimales, spécifiques à chaque individu, qui 

leur permettent de se propager au plus vite. Globalement, les pourritures peuvent se développer 

entre 0 et 45°C, avec un optimum compris entre 20 et 30°C. La pourriture blanche P. 

chrysosporium a même son optimum à 40°C [129] ;  

 

� L’oxygène : Les agresseurs ont généralement besoin d’oxygène pour vivre. C’est 

pourquoi une atmosphère aérobie est nécessaire à leur développement [88]. Puisqu’il est difficile 

de priver l’air de son oxygène, cela fait de cette condition une des moins faciles à contrôler. 

Cependant, une bonne ventilation permet aussi d’empêcher les spores de se fixer et est donc 

nécessaire pour limiter la diffusion du champignon ;  
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� L’humidité de l’air : Des conditions ambiantes très humides constituent généralement 

un optimum de développement. Comme la température, il existe des intervalles pour lesquelles 

les pourritures ou insectes causent plus de dégâts plus vite. Pour les pourritures brunes, 

Ritschkoff (1996) [233] parle d’un optimum situé au-delà de 95-98%, mais n’est que de 40 à 80% 

selon Blanchette et al.(1997) [28] ;   

 

� La teneur en eau du bois : En-dessous de 20%, le bois ne peut être attaqué par les 

moisissures [59], et, a fortiori, par les champignons [299]. Or, toutes les pièces de bois d’intérieur 

sont normalement conditionnées à des teneurs en eau inférieures. Mais, si tant de 

biodégradations apparaissent, c’est parce que le bois est un matériau hygroscopique et qu’il peut 

atteindre de hautes teneurs en eau s’il est mis dans des conditions humides et fraîches, 

notamment lors d’une infiltration.  

L’eau permet ainsi au champignon d’absorber les nutriments ou encore d’assurer son 

activité enzymatique [88]. Par ailleurs, certains insectes vont attaquer les bois frais (Ex : Grosse 

vrillette Xestobium rufovillosum (de Geer)), alors que d’autres, comme le capricorne des 

maisons vont préférer les bois secs [205]. 

 

� La nature du bois : Enfin, certains individus vont préférer certains bois à d’autres. En 

effet, on considère que les pourritures brunes dégradent préférentiellement les résineux, alors 

que les feuillus sont plus sensibles aux pourritures blanches [223]. Un bémol doit cependant être 

apporté, car des résultats ont montré une sensibilité équivalente entre Pinus radiata (D.Don) 

(conifère) et Eucalyptus grandis (W.Hill) (feuillu) face à une même pourriture blanche [91].  

 

Si ces conditions sont les principales à retenir, le pH a également son importance pour 

favoriser ou non l’attaque du pathogène [129]: un pH bas profite généralement au développement 

fongique [28]. De même, il peut y avoir des synergies entre les différents pathogènes. La 

présence d’un champignon ou insecte va favoriser l’apparition d’autres agents, et cette 

complémentarité aggrave l’état du bois attaqué [26]. 

2.3.  « Biodégradation » ne se résume pas à « dégra dation biologique » 

2.3.1.  Des relations de Causes à Effets 

2.3.1.1. De la molécule…  

 

Comme dit ci-dessus, le bois est premièrement dégradé par voie chimique ; pour se 

nourrir, les pathogènes cassent les molécules du bois, principalement grâce à l’action 

d’enzymes. Les effets d’une telle biodégradation peuvent être quantifiés. 



 1er Chapitre : Un sujet largement abordé, mais qui reste à étudier… 

 15  

Il y a tout d’abord une variation de la teneur en eau d’équilibre du bois, observable dès 

les phases initiales de la dégradation. Les insectes mènent également à une plus grande 

adsorption d’eau par le bois, favorisant ainsi l’apparition de microorganismes de 

dégradation [241]. Cette eau va alors se fixer aux hémicelluloses, molécules les plus hydrophiles 

du bois [287] ; le phénomène couplé est que les polysaccharides étant cassés, le nombre de 

liaisons possibles avec des molécules H2O est augmenté [289]. Cependant, il est aussi possible 

que l’humidité d’équilibre du bois diminue par rapport à un bois sain [299]. Cela traduit une 

ingestion des sucres dégradés, ce qui limite la quantité de groupes hydroxyles disponibles.  

De l’eau libre sera également présente, au-delà du point de saturation des fibres, 

détectée après 12 jours de dégradation du hêtre Fagus sylvatica (L.) par C. puteana [200]. Cette 

caractéristique est davantage vraie pour une dégradation des sucres ; les pourritures brunes ont 

donc un effet plus visible que les pourritures blanches. Ainsi, après 12 semaines d’attaque sur 

du pin Pinus spp., la teneur en eau est de 40% avec une pourriture blanche (Trametes 

versicolor (L.)), mais plus de 100% avec la brune G. trabeum [60].  

 

Enfin, la dégradation des molécules, en plus d’être sélective pour certains individus, est 

ordonnée temporellement : pour les pourritures brunes, ce sont d’abord les hémicelluloses qui 

sont altérées, puis la cellulose [125]. Plus précisément, G. trabeum attaque d’abord les molécules 

d’arabinanes et de galactanes avant les xylanes et les mannanes [289]. 

 

Une fois dépolymérisés, les sucres peuvent être ingérés et disparaissent logiquement de 

la structure ligno-cellulosique.  

2.3.1.2. … au tissu ligneux 

 

La dégradation revêt donc un aspect anatomique. Les parois cellulaires sont 

physiquement altérées, et une différence de perméabilité de la paroi secondaire peut être 

observée dès 2 semaines de dégradation [27] : les ponctuations s’agrandissent et des plus grandes 

porosité des parois en résultent. Selon cette même étude, on remarque une présence d’hyphes 

plus importante à proximité des rayons ligneux. La lamelle moyenne, riche en lignine, ainsi que 

la couche S2 de la paroi secondaire sont les cibles privilégiées de la pourriture blanche étudiée, 

à savoir Ceriporiopsis subvermispora (Pilát). L’organisation de l’attaque, en plus d’être 

temporelle, est donc également spatiale. 

 Ainsi, l’altération d’éléments anatomiques aussi importants a des conséquences visibles 

à une échelle macroscopique. Il y a destructuration du matériau et perte de matière, assimilables 

à des dégradations physiques. Le matériau subit une perte de masse et peut présenter des 

craquelures, visibles à l’œil nu (cf. Fig. 9).  
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(Photo : Thibaud Surini) 

 

Figure 9 – Fissure causée par Poria placenta sur Pinus pinaster (Ait.) 
 

C’est pourquoi la perte de masse est une donnée fréquemment employée pour 

caractériser une biodégradation. Mesurée à une teneur en eau fixe, la différence de masse 

permet de déterminer ce qui a été ingéré par le champignon ou l’insecte.  

Le tableau II répertorie quelques valeurs obtenues dans différentes études : 

 

Tableau II – Comparaisons de pertes de masse 
 

a) Les résineux 

Essence

Pathogène Durée d'inoculation 4 sem. 8 sem. 12 sem. 12 sem. 4 sem. 6 sem. 45 j. 90 j.

Coniophora puteana 22,75%
Poria placenta 30%

Poria cocos 8,10% 9,40%
Gloeophyllum trabeum 5% 50% 70% 40%

Pourriture blanche Trametes versicolor 2% 20% 30% 29% 10,8%
Termite Reticulitermes flavipes (Kollar) 44%

Source
Clemons et Ibach 

(2002) [60]

Macchioni 
et al. 

(2007) [172]

Clausen et 
Yang (2007) [59]

Ferraz et al. 
(2000a) [89]

Pourriture brune

Pin Pin radiata

 

b) Les feuillus 
 

Essence Hêtre

Pathogène Durée d'inoculation 45 j. 90 j. 6 sem.
Coniophora puteana 15,95%

Poria cocos 2,40% 6,70%
Phanerochaete chrysosporium

Trametes versicolor 15,5% 31%

Macchioni et 

al.  (2007) [172]
Ferraz               

et al. (2000a) [89]

Del Rio    
et al. 

(2001) [74]

Pourriture blanche

Source

5,8%

Eucalyptus

40 j.
3,90%Pourriture brune

 

 

Avec ces quelques résultats, de grandes tendances se dégagent. Tout d’abord, la perte de 

masse augmente logiquement lorsque la durée d’inoculation augmente. De plus, il y a la 

confirmation que la pourriture brune dégrade plus le résineux que le feuillu, pour une même 

durée d’inoculation (en rouge et jaune). A l’inverse, la pourriture blanche attaque 

préférentiellement le feuillu (en orange). De même, le résineux est plus facilement dégradé par 

une pourriture brune que par une pourriture blanche (en bleu), alors que l’inverse est avéré pour 
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les feuillus (en mauve). Les termites occasionnent de sérieux dégâts dès les premières semaines 

d’infestation, alors que l’impact physique des champignons est plus limité après une même 

durée de 4 semaines d’inoculation (en vert).  

Enfin, les données en turquoise montrent que les souches n’ont pas la même virulence. 

G. trabeum occasionne plus de perte de masse que P. placenta, alors qu’il s’agit de deux 

pourritures brunes. Il existe également une certaine variabilité dans les tests. Comparer deux 

études avec les mêmes souches et essences testées montre que les résultats sont bien différents 

(comparaison bleu/turquoise). 

 

Dans tous les cas, ces pertes de masse sont loin d’être négligeables. Malheureusement, 

la dégradation ne s’arrête pas là…  

2.3.1.3. De la chimie à la mécanique 

 
L’apparition de microfissures évoquée ci-avant ne peut que faire penser aux 

conséquences mécaniques d’une altération du matériau. Le bois est fréquemment utilisé comme 

élément structurel, de par un rôle très important de renfort assuré par la cellulose. Ainsi, sa 

dégradation a des effets souvent désastreux, qu’il faut comprendre, quantifier, et empêcher, pour 

éviter tout problème grave sur les charpentes.  

Ces phénomènes ont déjà été quantifiés par Cartwright et al. (1936) [47]. Le frêne est 

laissé 24 semaines au contact de la pourriture blanche Polyporus hispidus (Fr.) : pour une perte 

de masse de 8,5%, la résistance diminue de 15% en compression, de 26% en flexion et même de 

plus de 90%, concernant la résistance à l’impact. Cette dernière décroît même très fortement dès 

les premières semaines d’inoculation. Les résistances en compression sont même davantage 

réduites lorsque l’attaque est couplée : la présence de termites, en plus d’une pourriture blanche, 

augmente les risques [70]. 

 

Par ailleurs, l’augmentation de la teneur en eau a un impact sur la résistance du 

matériau. Ainsi, lorsqu’elle augmente de 1%, le module d’élasticité (MOE) diminue de 2%, 

tandis que le module de rupture (MOR) baisse de 4% [35]. Si les propriétés mécaniques sont 

moins bonnes lorsque l'humidité augmente, c'est parce que la présence d’eau liée diminue le 

nombre de liaisons hydrogène entre les polymères [34].   

Il existe aussi un lien entre les hémicelluloses attaquées et les propriétés mécaniques. La 

disparition physique de l’arabinane et du galactane s’accompagne d’une chute du MOR de 60% 

sur du pin, dégradé par une pourriture brune [65]. Le même pin dégradé par une pourriture 

blanche ne subit « que » 30% de diminution du MOR, à perte de masse équivalente. Sur le 

douglas Pseudotsuga menziesii (Mirb.), la disparition des hémicelluloses (xylanes et mannanes) 
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s’accompagnent d’une diminution de 60 à 70% du MOE [289]. Les hémicelluloses sont donc bien 

plus responsables de la dégradation mécanique que la cellulose, attaquée plus tardivement.  

2.3.2.  La perte de masse : l’arbre qui cache la forêt 
 

 Concernant cette perte de masse, il n’est pas faux de dire que plus elle augmente, et plus 

les données mécaniques diminuent. L’évolution du ratio perte mécanique/perte de masse est 

même linéaire, selon Winandy et Morrell (1993) [289], avec une valeur comprise entre 3 et 4 

d’après des tests de flexion sur du douglas.  

De nombreux auteurs ont ainsi conclu à la forte diminution des données mécaniques 

avant même qu’une perte de masse ne puisse être observée [58; 223; 290]. Tandis que le MOE de 

l’épicéa commun Picea abies (Karst.) exposé à G. trabeum diminuait de 7,4% sans perte de 

masse observable [117], Winandy et al. (2000) [290] voient une baisse de 40% du MOR du pin. 

Ceci confirme que le module élastique ne diminue fortement que lorsque le glucane est atteint, 

soit à un stade bien plus avancé que le MOR [290].  

Si la perte de masse n’est pas très visible, c’est selon lui à cause des molécules 

dégradées (arabinane et galactane) qui ne représentent que 8% de la masse du bois. C’est 

seulement lorsque le mannane et le xylane sont touchés que la perte de masse devient non 

négligeable. Ces hémicelluloses représentent en effet 18% de la masse ligneuse.  

 

Les indicateurs mécaniques semblent donc plus fiables et précoces que la perte de 

masse. Malgré sa simplicité de mesure, elle n’est pas révélatrice de tout ce que le matériau subit.  

2.3.3.  Pertinence des essais  
 

Différents tests mécaniques sont possibles, pour mesurer les modules élastiques ou 

autres contraintes mécaniques caractéristiques d’un matériau, dégradé ou non. Cependant, 

certains sont plus pertinents que d’autres.  

 

Ainsi, un test d’écrasement est généralement fiable pour quantifier une dégradation 

mécanique [103; 130], alors qu’un test de flexion 3 points n’est pas spécialement adapté [289]. En 

effet, l’écrasement sollicite toute la structure dégradée alors que le test de flexion applique un 

état de contrainte variant d’un point à l’autre, qui n’est pas forcément la zone de dégradation 

proprement dite. La flexion et particulièrement la mesure du module de rupture semble 

cependant plus adaptée aux panneaux, comme les panneaux OSB [66].  
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Hormis les essais statiques, des tests mécaniques dynamiques sont aussi envisageables. 

En plus d’être plus rapides, ils sont non-destructifs [271]. C’est le cas des méthodes acoustiques 

ou bien de l’analyse vibratoire. 

 
Avec de telles conséquences sur le matériau, une attaque biotique peut être 

catastrophique. Il est donc nécessaire d’envisager des solutions, pour prévenir ces risques. 

 

III.  La durabilité naturelle 

 

La première initiative est de réfléchir au bois qu’il faut choisir selon l’utilisation prévue. 

Avec la diversité des essences (plusieurs milliers d’espèces commercialisées), certaines sont 

nécessairement plus adaptées que d’autres pour un usage donné. Vu la diversité d’essences qui 

existe et les conditions de croissance possibles, le bois est un matériau extrêmement hétérogène, 

ce qui définit la Variabilité de ses propriétés. Ce phénomène étudié [151; 173; 204; 294] peut être à 

l’origine de résistances de certains bois face à des pourritures. Ce degré de résistance définit la 

durabilité naturelle d’un bois et détermine sa capacité à être utilisé dans certaines conditions.  

3.1.  Les normes en vigueur 
 

Plutôt que de comparer toutes les essences entre elles, un langage commun a été élaboré 

et fait l’objet de la norme NF EN 350-1 (1994) [5]. Cette norme définit les classes de durabilité 

naturelle du bois parfait, présentées ci-dessous. A ces catégories correspondent des durées de 

vie en extérieur, selon le climat que le bois subit [56].  

 

Tableau III – Classes de durabilité naturelle face aux champignons lignivores 
 

a) Définition (NF EN 350-1) b) Durées de vie estimées (années) 
 

5 à 10

Non attribué

2 à 5

< 2x > 30Non durable

X ≤ 0,15

0,15 < X ≤ 0,3

0,3 < X ≤ 0,6

20 < x ≤ 30

Milieu 
tropical

Plus de 10

5

Classes

X > 0,9

Très durable

Durable

Moyennement 
durable

Faiblement 
durable

x ≤ 5

5 < x ≤ 10

10 < x ≤ 20

< 5

1

2

3

4

Plus de 25

15 à 25

10 à 15

5 à 100,6 < X ≤ 0,9

Perte de 
masse 

relative "X" 
(%)

Description
Milieu 

tempéré 

Perte de 
masse 

absolue "x" 
(%)
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Ce classement est effectué en fonction d’une perte de masse « x » que subit le bois sur 

une période fixe. Quant au ratio « X », il est obtenu en divisant la perte de masse du bois que 

l’on teste par la perte de masse d’un bois non-durable témoin (pin sylvestre ou hêtre, selon la 

pourriture utilisée) [97]. Ainsi, selon le résultat, chaque bois se voit attribué la classe qui lui 

correspond. Lorsque les classes de durabilité ne sont pas les mêmes en fonction des 

champignons qui attaquent, c’est la classe obtenue après attaque de la pourriture la plus 

virulente qui est retenue [280].  

Concernant la résistance du bois face aux termites, c’est la norme NF EN 117 (2005) [8] 

qui permet, dans des conditions de laboratoire, de mesurer la perte de masse et de classer 

visuellement l’état de dégradation, après 8 semaines d’exposition. Les durabilités de certains 

bois, résineux et feuillus de régions tempérées, sont listées en Annexe 2.  

 

Par ailleurs, s’il est possible de définir la durabilité du bois, il est tout aussi important de 

définir les risques encourus lors d’une exposition : par exemple, un bois utilisé en extérieur ne 

subira pas les mêmes dégradations qu’un bois d’intérieur. Des classes d’emploi, également au 

nombre de 5 (cf. Tab. IVa), ont été normalisées pour le bois massif (NF EN 335-2 (2007) [9]). 

Tableau IV – Classes d’emploi 
 

a) Définitions des classes b) Exemples de bois utilisés par classe (ж) 
 

         

 
                                                      
 
ж Les classes 3 et 4 sont considérées pour des bois purgés d’aubier. 
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La corrélation entre les deux tableaux permet de savoir quels bois peuvent être utilisés 

dans telle ou telle classe d’emploi. Il est donc assez simple de trouver le bois adapté à une 

utilisation précise (cf. Tab. IVb).  

 

La variabilité inter-espèce est immense, ce qui rend toujours possible de choisir une 

essence durable pour un usage qui le requiert. Le choix d’un matériau adapté permet donc 

d’éviter l’utilisation de divers traitements, pas toujours nécessaires. Pour du mobilier 

d’intérieur, de nombreux bois pourront résister d’eux-mêmes à une attaque biologique. Cette 

capacité à être durable trouve diverses explications… 

3.2.  Les différences entre individus 

3.2.1.  Variabilité inter-espèce 
 

La durabilité d’un bois réside essentiellement dans sa composition chimique. C’est tout 

particulièrement les extractibles qui en sont responsables ; ainsi, sur le pin sylvestre, Pinus 

sylvestris (L.), la concentration de pinosylvines et de phénols est corrélée à la résistance du 

bois [83; 112]. Une mesure de cette concentration constitue un outil de prédiction et donc de 

classement de la durabilité des bois [164]. Les termites sont également gênés par ces molécules, 

qui peuvent rendre le bois toxique. Diverses études ont conclu quant aux propriétés termiticides 

des extraits [177; 254], par exemple dans le duramen de Western Red Cedar Thuja 

plicata (Donn) [123]. On voit dans cette même étude que l’essence Fagus crenata (Blume) est 

bien plus résistante aux termites Incisitermes minor (Hagen) que ne l’est l’épicéa commun P. 

abies.  

 

Comme les extractibles varient énormément en terme de quantité entre les essences, les 

différences de durabilité naturelle s’expliquent. De même, chaque essence possède des extraits 

qui lui sont propres, pas forcément commune avec les autres familles d’arbres. Des techniques 

innovantes comme la spectroscopie proche-infrarouge permettent cependant de déterminer la 

durabilité d’un bois (surtout les bois peu durables) de manière rapide, grâce à la relation existant 

entre la résistance du bois et les extractibles qu’il contient [269].  

 

La composition anatomique peut aussi être une cause de la durabilité, car la quantité de 

cellules de parenchyme est positivement corrélée à la résistance face aux pourritures brunes [247].  

 3.2.2.  Variabilité intra-arbre 
 

Les extractibles sont généralement associés au duramen et à sa formation. En effet, le 

duramen est plus riche que l’aubier, en termes d’extraits. C’est donc pourquoi le bois parfait est 
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considéré plus durable que l’aubier [121]. Ce-dernier est donc préférentiellement purgé des 

produits bois, puisqu’il est une source de nourriture très attractive de par la sève qu’il renferme.  

 

Par ailleurs, le bois de compression et le bois juvénile ont des comportements très 

différents. Par exemple, P. placenta va entraîner une très légère perte de masse du bois de 

compression (moins de 1%), alors que le bois juvénile subira une perte de masse d’environ 

14%, pour une même durée d’inoculation [266]. Ceci s’explique par les différences chimiques 

tout d’abord : le bois de compression est bien plus riche en lignine que les autres types de 

bois [294]. La lignine n’étant pas dégradée par les pourritures brunes, la perte de masse est 

moindre.  

 

Les propriétés anatomiques peuvent aussi être à l’origine de ces divergences : le bois de 

compression possède une texture plus grande. Avec plus de bois d’été, ce bois est aussi plus 

dense, et donc plus difficile à dégrader. Ainsi, les termites mangeant plus facilement le bois de 

printemps que le bois d’été, les dégâts seront moindres sur un bois à forte texture. Pour les 

mêmes raisons, les pourritures brunes sont également plus friandes du bois de printemps [247]. 

Enfin, le duramen peut présenter des thylles qui obstruent les vaisseaux et leurs ponctuations, 

rendant difficile la progression du mycélium [180].  

 

Ceci confirme que le bois est un matériau hétérogène à tous points de vue. Cela 

constitue à la fois sa faiblesse et sa force, car, il est possible de sélectionner les meilleures 

parties de l’arbre pour faire du bois un produit naturellement durable.  

3.3.  Les composites 
 

Obtenir du bois durable est tout à fait possible en gardant du bois massif. Des essences 

produisent du bois capable de résister aux attaques biologiques diverses. C’est le cas des bois 

exotiques appartenant à la classe 1 de durabilité naturelle comme le Doussié Afzelia africana 

(Sm.), le Moabi Baillonella toxisperma (Pierre) ou encore le Teck Tectona grandis (L.f.)… 

 

Mais, ces espèces durables n’étant pas majoritaires, le bois d’oeuvre n’est généralement 

pas suffisamment armé pour résister aux biodégradations. Avant de penser aux traitements 

préventifs, d’autres produits à base de bois ou fibres végétales peuvent être une solution… 

3.3.1.  Les panneaux 
 

Les panneaux de bois ont largement été développés durant les dernières décennies, et, 

encore aujourd’hui, de nouveaux produits apparaissent. A partir de fibres (panneau MDF), de 
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particules (panneau aggloméré), de plaquettes (panneau OSB) ou encore de placages complets 

(LVL, contreplaqué) (cf. Fig. 10), les panneaux sont sources de multiples avantages. Ils sont le 

moyen d’utiliser certains déchets de scierie, mais aussi le moyen de sélectionner du bois parfois 

sans défauts, afin d’obtenir un produit aux propriétés intéressantes et peu variables. Il est ainsi 

possible de palier à l’hétérogénéité du bois, souvent difficile à gérer.    

 

(Photos : Thibaud Surini) 

  

a) Panneau OSB b) Panneau LVL 

Figure 10 – Différents types de panneaux à base de bois 
 

Au niveau durabilité, le panneau est également moins apprécié des pathogènes, mais pas 

entièrement protégé pour autant [64]. Le tableau V en montre plusieurs exemples.  

 

Tableau V – Comparaison de produits suite à 12 semaines d’attaque de T.versicolor (ж) 

 
Produit Essence utilisée Perte de masse Source

Panneau de particules Feuilles de thé noir Camelia sinensis 12,10% Yalinkilic et al. (1998) [293]

MDF Pin 9,50%
MDF Hêtre 29,60%
MDF Chêne 4%
MDF Pin (20%)+ Hêtre (40%)+ Chêne (40%) 10%

Bois massif Pin 12%
Bois massif Hêtre 45,60%
Bois massif Chêne 8,50%

OSB Tremble 16% Ayrilmis et al. (2005) [19]

Kartal et Green III (2003) 
[140]

 

Si les panneaux de bois paraissent plus durables que le bois massif à partir duquel ils 

sont composés [140], c’est dû à la présence de liants qui font que le bois n’est pas le seul 

composant d’un panneau. Ainsi, l’imprégnation d’une résine de type phénol-formaldéhyde de 

                                                      
 
ж Les valeurs en rouge étant lues sur des histogrammes, elles restent approximatives. 
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faible poids moléculaire améliore nettement la durabilité de panneaux faits à base de fibres de 

kénaf Hibiscus cannabinus (L.) [284]. 

Il est également possible d’augmenter la durabilité durant la fabrication. En effet, plus 

un panneau est dense, meilleure est sa résistance face aux champignons [293]. Cependant, selon 

cette même étude, cette densité ne semble pas avoir d’impact sur la perte de masse occasionnée 

par les termites.  

 

De même, l’essence qui compose le panneau a forcément un impact déterminant sur la 

résistance du panneau. Ainsi, des MDF élaborés avec des fibres de chêne pédonculé sont plus 

durables que ceux de hêtre et de pin, face à G. trabeum [140]. Après 12 semaines d’inoculation, 

les pertes de masse respectives sont de 11,3%, 28% et 22%. Avec cette étude, l’intérêt de 

mélanger les essences pour faire un même produit est bien visible : lorsque les fibres de hêtre, 

pin et chêne sont mêlées, le panneau obtenu est plus résistant que les MDF de hêtre : la perte de 

masse dans les mêmes conditions n’est que de 13,6%. Les mêmes conclusions sont montrées 

avec la pourriture blanche T. versicolor (cf. Tab. V). 

 

C’est l’apport des extractibles de certaines essences qui peuvent permettre d’améliorer 

la durabilité d’un produit, diminuant la perte de masse occasionnée par une pourriture. Même 

l’écorce contient des extractibles intéressants, puisque des panneaux d’aulne ont été rendus plus 

résistants suite à un apport de ces extraits [203]. L’auteur en a même conclu que plus leur 

concentration était élevée et plus la perte de masse diminuait. Une concentration de 5% suffit 

même à faire passer les panneaux de la classe 5 (non durable) à la classe 4 (faiblement durable).  

D’autres provenances de fibres peuvent présenter un réel intérêt, grâce aux extraits 

qu’elles contiennent. C’est le cas de feuilles de thé, dont Yalinkilic et al. (1998) [293] ont 

confectionné un panneau. Ils ont ainsi démontré que la perte de masse était inférieure à celle des 

panneaux de bois étudiés par d’autres équipes. Après 3 semaines d’attaque de termites, le 

panneau n’a perdu que 16% de sa masse initiale, tandis que la mortalité moyenne des insectes 

dépassait les 65%. Ces valeurs révèlent un produit bien plus durable que des bois massifs.  

 

Si les panneaux constituent des produits de bois reconstitué, généralement lié par des 

résines thermodurcissables, d’autres composites mêlent différents matériaux pour tenter de ne 

garder que les avantages de chacun d’entre eux. 

La complexité vient de la multitude de configurations possibles, sachant que des 

alliances sont préférables à d’autres. Ainsi, des questions se posent sur la nature du matériau 

utilisé (quelle essence ou quel polymère utiliser ?), la proportion respective de chaque 

composant ou bien encore les paramètres du procédé d’élaboration du produit (temps, 

température, pression, …).  
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L’objectif est bien sûr d’obtenir des matériaux performants, appréciés, et qui présentent 

des intérêts que les matériaux d’origine n’ont pas. Ainsi, de nombreuses études ont été menées 

sur ces innovations, y compris sur la durabilité.  

3.3.2. Le Bois/Plastique 

3.3.2.1.  Usages et fabrication 

 

Les Bois/Plastique sont des produits développés, étudiés et commercialisés depuis une 

vingtaine d’années. Ces composites permettent l’utilisation de fibres de bois et de plastiques 

dans une matrice thermoplastique, et constituent ainsi une possibilité de recyclage de ces 

matériaux [46]. Les utilisations sont multiples tant en intérieur (revêtements de sol, ornement, 

…), qu’en extérieur (terrasses, toitures, bardage, …) [60; 147; 263]. Désormais, le marché est en 

pleine expansion, avec pas moins de 500000 tonnes de bois/plastique utilisés en tant 

qu’éléments de construction en Amérique du Nord en 2006 [199].  

 

La fabrication consiste en l’imprégnation du bois par des monomères (suivie d’une 

polymérisation, engendrée par un chauffage [298] ou une irradiation), ou bien par des polymères 

(résines thermodurcissables, thermoplastiques) [185]. La formation du produit peut se faire par 

extrusion, injection ou compression [265]. Plus le degré de polymérisation est important, plus le 

produit est cohérent et résistant. La réussite de cette étape est liée au type de plastique, à sa 

quantité initiale, celle de l’agent de gonflement (comme le méthanol), l’irradiation, ainsi que la 

densité du bois imprégné [20]. Ainsi, selon cet auteur, moins le bois est dense et meilleure est la 

polymérisation. L’imprégnation est également meilleure si le temps de trempage est allongé [120]. 

La figure 11 montre un aspect possible du produit final.  

 

(Photo : Thibaud Surini) 

 

Figure 11 – Surface d'un composite Bois/Plastique 60/40% 
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Par ailleurs, si la méthode d’imprégnation sous-vide est très largement répandue dans 

l’industrie, elle n’est pas forcément la plus rentable, ni la plus efficace : dans des conditions 

normales de température et de pression, plus d’échantillons peuvent être fabriqués plus 

facilement, avec de plus grandes dimensions et l’ajout d’un simple additif permet d’obtenir des 

propriétés équivalentes aux produits obtenus sous-vide [120].  

Cet apport d’additifs chimiques peut améliorer la polymérisation ainsi que la stabilité 

colorimétrique, mais parfois aux dépens des propriétés mécaniques finales [21]. Si cette étude 

trouve des intérêts à mettre 1% de Lithium Li+ lors de l’imprégnation, l’ajout d’acide sulfurique, 

lui, décroît la résistance en traction du produit [119]. Cela s’explique par une dépolymérisation de 

la cellulose, qui affecte la résistance mécanique, tout en augmentant cependant le nombre de 

liaisons possibles avec les monomères. D’autres additifs, comme ceux à base de carboamides, 

renforcent la résistance en traction des produits, parfois de 20 à 45% [120].  

3.3.2.2.  De multiples intérêts 

 

Si le développement de ce produit est aussi rapide, c’est que le matériau final présente 

de nombreux intérêts. Ainsi, au niveau mécanique, la concentration de monomères est 

positivement corrélée à la résistance en compression : sur un composite à base de trachéides de 

pin maritime, cette résistance augmente de 17 à 75% selon le taux de monomères imprégnés, 

par rapport à la résistance du pin massif [298]. Selon cette même étude, les taux sont encore plus 

flagrants sur un composite à base de peuplier, avec une hausse de 22 à 107% de cette résistance. 

L’ajout de plastique permet d’augmenter la résistance non seulement en compression mais aussi 

à l’abrasion, ainsi que la dureté [298]. Le comportement au cisaillement est aussi meilleur, 

comparé à du bois [46]. Les fibres végétales, elles, causent une amélioration de la rigidité [116] 

ainsi que la résistance au fluage et à la traction [248]. Il s’agit donc bien d’un composite, où 

chacun des matériaux d’origine se retrouve renforcé. 

 

Cependant, la présence de fibres de bois dans le plastique diminue sa résistance au 

feu [300]. Et, selon l’auteur, si certaines propriétés sont parfois affectées, c’est à cause de 

l’incompatibilité entre le bois, hydrophile, et le plastique, hydrophobe. Ainsi, il n’y a pas de 

transmission de contrainte entre la matrice et les fibres.  

L’avantage est que le plastique inhibe le comportement hydrophile du bois, et rend ainsi 

le matériau plus stable, dimensionnellement parlant [21]. Ceci est dû à une moindre absorption 

d’eau, ce qui améliore donc le comportement physique mais aussi électrique du matériau [267].  

 



 1er Chapitre : Un sujet largement abordé, mais qui reste à étudier… 

 27  

Mais c’est surtout la durabilité qui est logiquement accrue, grâce à une teneur en eau 

plus faible et plus stable que celle du bois. Cependant, si la matrice plastique protège le bois des 

prédateurs xylophages, le matériau n’est pas complètement à l’abri des attaques. 

3.3.2.3.  Durabilité 

 
Le matériau est réputé durable, contre les termites et les pourritures. L’avantage par 

rapport à un bois traité est qu’aucun produit chimique n’est nécessaire pour protéger le matériau 

et qu’il permet au contraire de recycler certains matériaux plastiques. Ne pas avoir besoin de 

produit inhibe aussi tout risque de lessivage en extérieur, ce qui représente deux atouts 

environnementaux [46]. Cependant, en usage extérieur, il est nécessaire de protéger le composite 

face aux UV, puisque le plastique y est particulièrement sensible [46; 156]. Il est conseillé 

d’appliquer des vernis contenant des photostabilisateurs [147; 199; 264].  

 

Ainsi, laissé dans des conditions naturelles, le Bois/Plastique n’est pas entièrement 

immunisé. Après 4 ans d’exposition en extérieur, la présence de pourritures brunes et blanches a 

été identifiée [194]. Le vieillissement à long terme du matériau est donc à étudier, pour connaître 

la réelle durabilité de ce composite.   

 

C’est pourquoi des études ont quantifié ces phénomènes, qui ne se limitent donc pas au 

matériau bois. Après 12 semaines d’inoculation en laboratoire, avec pourriture brune et blanche, 

la teneur en eau du bois plastique a atteint 12-13% [60]. Cependant, si cette teneur du matériau 

entier est inférieure aux 20% nécessaires au développement fongique, les fibres de bois ont tout 

de même atteint une teneur en eau de 25%. Ainsi, il y avait une perte de masse de 3%, certes 

bien inférieure à celle du bois solide, mais bien réelle. Ceci s’accompagne d’une baisse de la 

résistance en flexion du matériau, de l’ordre de 5%, attribuée essentiellement à l’augmentation 

de la teneur en eau. Des composites à base d’érable ont montré une perte de masse (jusqu’à 

8,5% avec P. placenta) mais uniquement sur des matériaux ayant plus de 60% de bois [218]. 

Malgré la bonne protection du plastique, ces résultats après 12 semaines incitent à raisonner sur 

des échelles de temps plus grandes… 

D’après Yildiz et al. (2005) [298], une exposition de 16 semaines à une pourriture brune 

et blanche entraîne des pertes de masse bien plus importantes. Plus il y a de polymères, plus le 

matériau est durable, mais, la durabilité d’un composite riche en bois est moins bonne qu’un 

bois solide traité. Ces résultats justifient l’intérêt des traitements existants pour protéger les 

matériaux. 

 



 1er Chapitre : Un sujet largement abordé, mais qui reste à étudier… 

 28  

De manière générale, l’aspect composite est tout de même une bonne alternative face à 

un bois sensible aux biodégradations. Il est donc intéressant de ne pas se limiter aux 

Bois/Plastique, mais de voir les performances offertes par d’autres composites.  

3.3.3. Le Bois/Ciment  
 

Les Bois/Ciment font partie de ces nouveaux produits qu’il est nécessaire d’étudier, 

dont l’intérêt peut être le recyclage des fibres de bois [224]. Ils sont apparus récemment et se 

développent sur tous les continents, leurs utilisations principales étant le bardage et la 

toiture [251].  

 

Ces matériaux mêlant des fibres de bois dans une matrice inorganique présentent de 

nombreux avantages, comme une meilleure résistance au feu, une meilleure durabilité et il s’agit 

également d’un matériau moins hygroscopique que le bois [251; 286]. En comparaison au béton 

pur, la résistance en compression des bois/ciment est moins bonne, mais la résistance en flexion 

et la rigidité sont accrues [29].  

3.3.3.1. Un matériau pas toujours « compatible » … 

 
La difficulté réside certainement dans la conception d’un tel matériau, afin de rendre 

compatibles les fibres de bois et le ciment. Différents paramètres, cités par Jorge et al. 

(2004) [132], sont ainsi à prendre en compte pour obtenir le meilleur matériau possible :  

 

� Les ratios : Le matériau se composant de bois, de ciment, et d’eau, les proportions 

respectives donnent des produits plus ou moins cohérents. Ainsi, pour obtenir un produit qui 

soit un bon isolant, et ayant une résistance en compression acceptable, il ne faut pas dépasser les 

35% de bois [12]. L’auteur précise que plus il y a de bois, moins le composite est dense, ce qui a 

une influence négative sur les propriétés mécaniques. La présence de bois augmente également 

la porosité, qui conduit aussi à une baisse de résistance. En général, un composite à forte 

proportion de bois est moins résistant mécaniquement, mais aussi moins cassant, ce qui est un 

avantage [12]. L’augmentation de cette quantité de bois permet aussi d’améliorer les modules de 

rupture en flexion, par une concentration de contraintes plus diffuse [215]. L’aspect en est aussi 

naturellement modifié (cf. Fig. 12). 

Tout dépend ensuite de la propriété à améliorer. La proportion d’eau, elle, a l’effet le 

plus grand sur le degré de carbonatation du matériau, qui accélère le durcissement et améliore la 

compatibilité : pour que cette donnée soit la plus élevée possible, un ratio eau/ciment de 0,5 est 

optimal [225]. 
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(Photo : Thibaud Surini) 

 

Figure 12 – Composites avec 20%, 40% et 60% de fibres de bois 
 
 

� Le type de ciment : Il peut y avoir des réactions chimiques entre le ciment et le bois, 

entraînant une dégradation de la cellulose, rendant solubles les glucides dégradés [132; 217] ;  

 

� Le temps d’hydratation : Plus ce temps augmente, meilleure est la résistance en 

compression [217]. En revanche, selon Wei et al. (2000) [286], le temps d’accès à la température 

maximale d’hydratation doit être court si l’on veut augmenter les forces de liaisons internes ; 

 

� La température d’hydratation : Plus la température maximale d’hydratation est élevée et 

meilleures sont les propriétés mécaniques [217; 286] ;  

 

� La taille des particules : Al Rim et al. (1999) [12] parle d’une taille maximale de copeaux 

de 20 mm ; 

 

� L’ajout de produits chimiques : Selon Jorge et al. (2004) [132], la compatibilité est 

améliorée par l’utilisation de particules de bois, traitées au CCA. Ce traitement chimique aurait 

une influence positive sur le matériau. Pehanich et al. (2004) [217] ont conclu à l’influence des 

ions potassium K, sodium Na, et silicium Si. Selon la propriété qu’il faut améliorer, il est 

préférable ou non de traiter les fibres avec certains de ces ions. La concentration de ces produits 

est également à prendre en compte. Ainsi, d’après Blankenhorn et al. (2001) [29], un traitement 

acrylique des fibres doit avoir une concentration inférieure à 30%, pour augmenter la résistance 

en flexion. Une concentration supérieure diminuera cette propriété, même si la rigidité, elle, est 

corrélée positivement à cette teneur en acrylique ; 

 

� La nature du bois : Le bois a une influence considérable sur le matériau final. Tout 

d’abord, la nature des fibres utilisée est à considérer : des fibres kraft, plus larges et grandes que 

d’autres fibres, augmentent la surface de contact avec le ciment ; la rigidité s’en trouve donc 
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meilleure [217]. A l’inverse, d’autres fibres plus petites et nombreuses peuvent avoir un impact 

positif sur la résistance en flexion [29].  

L’essence de bois d’origine est aussi très importante. Les feuillus sont ainsi moins 

compatibles que les résineux [132; 217; 286]. Tant les dimensions des fibres que leurs compositions 

chimiques ont une influence sur la compatibilité. De même, selon ces auteurs, il est préférable 

d’utiliser de l’aubier, moins riche en extraits que le duramen. Ceci s’explique par le caractère 

inhibiteur de certains extractibles, tant sur leur aspect qualitatif que quantitatif [132]. L’auteur 

préconise donc l’emploi de particules de bois initialement extraites. Les sucres du bois ont 

également un rôle inhibiteur [208; 274], mais pas la lignine [286]. C’est pourquoi, 

Blankenhorn et al. (2001) [29] concluent à des différences significatives entre des fibres de pâtes 

à papier mécanique et chimiques, vu que leurs compositions respectives varient. Par ailleurs, 

Wei et al. (2000) [286] conseille même le mixage de plusieurs essences pour améliorer la 

compatibilité ;  

 

� Le procédé : Enfin, le procédé de fabrication a son importance dans le résultat final. Le 

procédé le plus couramment utilisé est le procédé Hatschek, mais, celui-ci utilise beaucoup 

d’eau qui sera finalement gâchée [251]. L’auteur a ainsi étudié un autre processus – celui de 

l’extrusion – qui permet de donner une orientation précise aux fibres de bois. Les résultats s’en 

sont trouvés équivalents, voire meilleurs que ceux des composites Hatschek. Par ailleurs, 

l’injection de CO2 permet de diminuer le temps de fabrication du composite, tout en améliorant 

sa compatibilité [224]. Il est également possible de rajouter un additif pour améliorer le processus. 

Le composé MgCl2 semble ainsi le plus efficace [132].  

 

Ce matériau est donc extrêmement variable, tel le bois, ce qui le rend difficile à 

appréhender. Chaque paramètre est ainsi à prendre en compte pour optimiser le produit final.  

 

Au niveau des propriétés, Shao et al. (2000) [251] ont calculé une masse volumique de 

1380 kg.m-3, pour une résistance en flexion de 25 MPa. Quant aux modules élastiques mesurés 

en flexion statique, ils oscillent entre 6740 MPa et 8520 MPa, selon la nature du produit et les 

conditions expérimentales [271]. 

3.3.3.2.  … mais très souvent durable 

 
La présence de ciment permet de protéger les fibres végétales, normalement sujettes à 

des attaques de tout type. Ces composites sont donc réputés durables.  

 

En effet, en plus de la présence physique du ciment qui limite l’accès aux fibres par les 

pathogènes, la fixation du béton engendre une augmentation du pH du bois [132]. Puisque les 
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pourritures se développent idéalement dans un milieu acide, ce changement brutal est mal 

apprécié. Même si l’alcalinité du milieu n’inhibe pas complètement le développement fongique, 

les conséquences d’une telle attaque sur le matériau sont un gain de masse [72; 98], et non pas une 

perte de masse, comme le bois en accuse habituellement. Ainsi, ce gain est de l’ordre de 2 à 4% 

sur des bois/ciment aux fibres de cyprès [208] et de fibres d’hévéa ou d’eucalyptus [207]. Ceci 

s’explique par des réactions de carbonatation [214], qui engendre la formation de calcite à la 

surface des pores cellulaires.  

 

Les composites sont donc une alternative, mais ne remplaceront jamais les pièces de 

bois massif utilisées au quotidien. Il faut donc chercher à protéger ces bois avant utilisation. 

 

IV.  Préservation 

4.1. Traitements préventifs 
 

Comme la majorité des essences de nos régions tempérées donne du bois qui n’est pas 

assez durable naturellement, il est nécessaire de le traiter avant utilisation. Ainsi, de nombreuses 

techniques existent, tant par les produits utilisés que par les procédés inventés.  

De même, depuis la fin du XXème siècle, une ère environnementale a poussé les 

chercheurs à développer des produits moins polluants ou des procédés plus respectueux de 

l’environnement. Détailler chaque possibilité de préservation nécessiterait le temps d’une thèse, 

mais, ce chapitre propose de passer en revue quelques solutions courantes et/ou innovantes pour 

améliorer la durabilité. 

4.1.1. Modifications sur bois massif… 

4.1.1.1. … par imprégnation de produits chimiques 

 

En remplissant le bois, la durabilité conférée est due à un effet toxique de certaines 

molécules composant le produit d’imprégnation, à une réduction de la fixation de l’eau sur les 

parois cellulaires et à un bois rendu impropre à la consommation. D’autres études ont montré 

l’intérêt d’imprégner des chélateurs de métaux, pour limiter l’accès des ions métalliques 

nécessaires à l’activité enzymatique des champignons [76; 79].   

Cependant, des traitements chimiques efficaces se sont révélés polluants et sensibles au 

lessivage. Ainsi, le CCA (à base des sels métalliques Chrome, Cuivre, Arsenic) [169] ou encore la 

créosote (goudron) ont fait l’objet de strictes règlementations (directive des Produits 

Biocides, 1998), d’abord en Europe, puis aux Etats-Unis en 2003. Un produit comme le CCA 

est donc interdit, à l’exception de quelques utilisations, soumises à une autorisation 
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préalable [115]. Ce traitement peu onéreux permettait d’obtenir des durabilités excellentes, bien 

que certaines souches fongiques pouvaient parfois apparaître [148], occasionnant de faibles pertes 

de masse [175]. L’impact mécanique du traitement, lui, a été jugé négligeable dans des conditions 

d’utilisation du bois [260]. De nouveaux produits sont donc développés pour donner au bois des 

propriétés fongicides et insecticides équivalentes, sans risques pour la santé ou la planète.  

 Comment fixer le cuivre ?  

 
La substance active du CCA étant le cuivre, des solutions sont recherchées pour 

l’imprégner dans le bois. Des expérimentations ont montré l’intérêt de divers produits pour fixer 

le cuivre : c’est le cas des résines écologiques [197]. Par ailleurs l’utilisation de substances 

végétales comme le soja est envisageable et efficace, permettant de diminuer les coûts de 

production, ce produit étant récupéré de l’industrie agro-alimentaire [11]. De même, 

Humar et al. (2006) [117] ont envisagé le couplage avec l’éthanolamine, qui s’est avéré efficace 

face à G. trabeum.  

Cette alliance cuivre-éthanolamine est à l’origine de traitements à base d’azole de 

cuivre, qui s’avèrent très prometteurs. Il existe une formulation avec 49% de cuivre et 49% de 

bore (notée CBA-A), et un azole de cuivre type B noté CA-B, avec 96% de cuivre et 4% de 

tébuconazole [92]. Hormis l’usage d’un procédé de traitement spécifique, les rétention et 

pénétration minimales requises pour l’application de ces bois au contact du sol ne sont pas 

atteintes [127; 296]. Ainsi, le bois traité puis mis au contact du sol n’est pas à l’abri d’un 

développement de pourriture [99]. Cependant, pour un usage hors sol, ce produit, commercialisé 

sous le nom de Tanalith®, est efficace face aux champignons lignivores et confère une 

résistance au vieillissement [113].  

 

Un autre produit d’usage désormais courant est le cuivre alcalin quaternaire, noté ACQ 

en anglais. Il existe plusieurs types d’ACQ : l’ACQ-B est avec un cuivre ammoniacal ; l’ACQ-

C est formulé avec un ammoniac ou une amine, alors que l’ACQ-D l’est avec une amine [92]. 

Ainsi, un traitement à l’ACQ-C montre une durabilité accrue du pin face à G. trabeum, quelle 

que soit la rétention [252]. La fixation du cuivre dans ce traitement a été étudiée par 

Tascioglu et al. (2009) [268] , tandis que le comportement au lessivage est abordé par 

Miyauchi et al. (2008) [190]. 

 

 Il est bon de noter que les propriétés mécaniques suite à une imprégnation de Tanalith® 

E-3491 ne sont pas altérées significativement par rapport à des bois non traités [23; 297]. La même 

conclusion a été tirée du traitement ACQ [22]. En revanche, ces traitements ne sont pas parfaits, 

puisque certaines souches sont résistantes au cuivre : c’est le cas d’Antrodia vaillantii (DC.), qui 
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a le même comportement sur bois traités ou non [117]. Il est donc nécessaire de penser à d’autres 

substances actives.  

 Le bore 

 

  Si la formulation CBA-A est aussi efficace, c’est aussi parce qu’elle mêle le cuivre à un 

second élément connu pour ses propriétés de préservation : il s’agit du bore, qui est très peu 

toxique et non polluant, qui, lui, vient à bout d’A. vaillantii [118]. 

 

  Ainsi, une concentration d’acide borique de 1% permet d’obtenir des pertes de masse 

d’environ 1% après exposition à C. puteana et P. placenta pendant 8 semaines [273]. De même, 

T. versicolor est moins résistant au bore que ces pourritures brunes car son inhibition est totale, 

même à une faible quantité de bore [118]. Les termites sont aussi réfractaires à manger un bois 

traité au bore, avec seulement 6,1% de perte de masse après une exposition de 4 semaines [59]. 

Cette efficacité est confirmée par Lyon et al. (2007) [170]. Autre intérêt : une telle imprégnation 

n’altère pas les propriétés d’adhésion [210].  

 

  Le souci vient de sa fixation car le bore, très soluble dans l’eau, est très facilement 

lessivé. Ainsi, Temiz et al. (2008) [273] prouve que l’efficacité face aux champignons est remise 

en cause après lessivage, où les pertes de masse sont de l’ordre de 40%. Il est donc nécessaire 

de trouver un moyen de le fixer, que ce soit par une émulsion de silicone [142], l’imprégnation 

d’huiles végétales [171], de résines [197], ou encore de produits issus de l’agro-alimentaire, 

intéressants pour leur faible coût [11].  

 Traitements divers 

 

D’autres procédés peut être moins courants peuvent présenter de bons résultats de 

préservation.  

 

C’est le cas de l’imprégnation de plastiques, où le but de l’étude était de protéger le 

bois, et non pas de faire un composite Bois/Plastique à proprement parler [227]. L’imprégnation 

de polystyrène s’avère ainsi plus efficace qu’un plastique biodégradable.  

 

De même, hormis l’imprégnation, un traitement de surface est souvent utile pour éviter 

une humidification du bois, menant au développement d’agents biologiques [182]. Par ailleurs, il 

est possible d’appliquer un traitement à base d’ultrasons, pour éviter une colonisation de 

termites [139]. 
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4.1.1.2. … par modifications de la paroi cellulaire  

 

Ce paragraphe concerne le changement de la composition chimique de la paroi 

cellulaire, dû à un traitement. Les procédés mis en jeu sont largement explicités par 

Hill (2005) [115] ou encore Rowell (2005) [239], d’où le caractère succinct de cette partie.  

 L’estérification 

 

Le procédé général, à l’origine de modifications courantes est l’estérification. Il est issu 

de la capacité de réaction entre les groupes hydroxyles OH de la paroi cellulaire et un anhydride 

(cf. Fig. 13), afin d’en faire un matériau stable et durable. Hormis les anhydrides, il est possible 

d’estérifier le bois avec des isocyanates, des acides carboxyliques, de l’acide chlorhydrique, …, 

mais tous ne présentent pas que des avantages [115]. 

 

  

 

Figure 13 – Réaction Anhydride-Alcool 
 

Cependant, la nature de l’anhydride est variable, ce qui offre de nombreuses 

configurations. Ainsi, on peut greffer de l’anhydride propionique, butyrique, valerique, 

hexanoique, heptanoique, … comme il a été fait dans l’étude de Hill et Jones (1996) [114]. Les 

propriétés ainsi conférées sont assez similaires quel que soit le produit greffé, avec un meilleur 

taux anti-gonflement corrélé au gain de masse dû à la modification.  

Il y a également l’anhydride maléique, qui, sur du peuplier tremble Populus 

tremula (L.) a réduit la perte de masse de 61,8% à 20,6%, après 12 semaines d’exposition à C. 

versicolor [275].  

 

Mais, l’estérification la plus connue et le plus prometteuse est probablement 

l’acétylation du bois. 

 L’acétylation 

 

Dans ce cas, c’est un anhydride acétique qui réagit avec le bois pour former un ester et 

un acide acétique CH3COOH, comme sous-produit. 

 

Anhydride d’acide Alcool Ester 
Acide 
carboxylique 
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Le premier intérêt concerne la stabilité dimensionnelle. L’acétylation provoque un 

gonflement dû au greffage de l’anhydride, ce qui résulte aussi en un gain de masse, selon la 

quantité réellement greffée. Mais, une fois acétylé, le bois est moins sensible aux variations 

dimensionnelles qu’un bois non traité. Ceci est vrai à la fois pour le bois massif, mais aussi pour 

des panneaux [54]. Une étude fondée sur des panneaux de fibres de kénaf [55] montre aussi le 

second intérêt du bois acétylé : l’augmentation de la durabilité. 

 

Le bois acétylé est ainsi plus résistant aux souches fongiques, que ce soit après des 

essais de laboratoire ou bien après plusieurs années en extérieur [161]. Le taux de groupement 

acétyles diminue peu avec le temps et ne souffre donc pas de lessivage. Cette étude montre aussi 

la meilleure durabilité face aux bactéries. Mais, l’efficacité face aux termites et aux térébrants 

marins n’est pas prouvée, à cause de résultats d’études contradictoires [115].  

 

Cependant, concernant les propriétés mécaniques, l’acétylation engendre des baisses 

non négligeables de résistance. Les propriétés de flexion sont fortement réduites, ce qui est 

d’autant plus vrai sur les panneaux. On observe une diminution de MOE, MOR et de la 

résistance en traction [54], tandis que sur des bois aboutés, le MOE passe de 9860 à 6045 MPa et 

le MOR de 59 à 34 MPa après acétylation [213]. Hill (2005) [115] relativise en expliquant que ces 

pertes peuvent être dues à la formation d’acide acétique et à la température exercée lors de la 

modification. De même, il référence plusieurs études où les pertes mécaniques ne sont pas aussi 

significatives.  

 

Pour éviter la production d’acide acétique pouvant favoriser la dépolymérisation des 

hémicelluloses, il est possible de pratiquer une acétylation avec un cétène, qui est à l’état gazeux 

dans les conditions de traitement [258]. Si aucun sous-produit n’est formé de cette réaction, le 

cétène est toxique, explosif et la qualité de la modification est moins bonne, tout comme les 

propriétés résultantes [115].  

 L’éthérification 

 

Une réaction d’éthérification peut aussi mener à une amélioration de la stabilité et de la 

durabilité du bois. Dans ce cas, la réaction du bois se fait par exemple avec des époxydes, pour 

former des liaisons éther et de nouveaux groupements hydroxyles OH.  

Après réaction avec de l’éther d’isopropyle et de glycidyle, la perte de masse d’érable 

est passée de 25% à 3% après attaque de pourriture brune durant 60 jours et de 19% à 2% avec 

une pourriture blanche [50]. Le coefficient anti-gonflement atteint même 60%, donnée corrélée 

au gain de masse constaté après éthérification.  
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Il est aussi possible de traiter un bois par les deux techniques combinées. Une synergie 

s’opère entre une estérification et une éthérification, ce qui donne des résultats tout aussi 

intéressants [275].  

 

La modification chimique s’avère donc efficace pour de nombreux produits de 

préservation. Cependant, certains bois peuvent présenter des réticences à l’imprégnation 

(cf. Annexe 3). Cette méthode n’est donc pas la seule solution à envisager. 

4.1.1.3. … par traitements thermiques 

 Principe et intérêts 

 
Le traitement thermique, notamment développé à l’Ecole Nationale Supérieure des 

Mines de Saint-Etienne, est étudié depuis les années 80. Ce processus de modification du bois, 

qui consiste à le chauffer entre 160 et 260°C [187] pour en améliorer certaines propriétés, n’utilise 

aucun produit chimique ; il présente donc un caractère « non polluant », si les rejets gazeux et 

liquides sont maîtrisés [198].  

 

A ces températures, le bois subit des modifications chimiques : les polysaccharides sont 

dépolymérisés, entraînant une augmentation du taux de lignine, moins sensible à la 

température [18]. Le matériau résultant est ainsi plus hydrophobe, et donc plus stable 

dimensionnellement, plus durable, tandis que la couleur brunit (cf. Fig. 14).  

 

(Photo : Thibaud Surini) 

 

Figure 14 – Pin maritime traité thermiquement 
 

En revanche, les propriétés mécaniques sont généralement altérées, surtout lorsque le 

traitement est sévère. Ainsi, les utilisations du bois traité thermiquement sont généralement 

autres que structurales. Son hydrophobicité en font cependant un matériau adapté aux usages 



 1er Chapitre : Un sujet largement abordé, mais qui reste à étudier… 

 37  

extérieurs, car résistant au vieillissement naturel [206] : bardage, portes et fenêtres, terrasses de 

piscine, … Les usages intérieurs sont également possibles (sols de cuisine et salle de bain, 

plafonds, …) [152; 184], car l’émission de composés organiques volatiles (COV) est limitée [176]. 

Même après usage, le bois traité peut être brûlé, car la combustion n’est pas toxique et le 

pouvoir calorifique est plus grand que celui d’un bois non-traité [198]. 

 Paramétrage 

 
Si l’intérêt du traitement est d’augmenter la stabilité et la durabilité du matériau, le 

résultat va dépendre de nombreux paramètres :  

 

� L’atmosphère : Afin d’éviter une carbonisation du matériau, l’oxygène est l’élément à 

proscrire durant un traitement à haute température. Une oxydation donnerait une dégradation 

trop importante, réduisant davantage les propriétés mécaniques résiduelles [154; 295]. Pour 

chauffer sans détruire le matériau, il faut remplacer l’air par de l’azote (gaz inerte), de l’huile, 

ou bien encore de la vapeur d’eau. Cependant, cette-dernière engendre des réactions 

d’hydrolyse, qui favorise la reprise en eau du bois ainsi traité, et altère donc le caractère 

hydrophobe pourtant recherché [198]. De même, une forte humidité lors du traitement rendra le 

matériau plus sensible à la température [37; 221]. 

 

� La température finale : Plus la température est élevée, meilleures seront la stabilité et la 

durabilité [237]. Cependant, les conséquences sur les propriétés mécaniques seront néfastes.  

 

� La durée : Si la durée peut aller de plusieurs heures à quelques jours, il s’agit d’un 

paramètre moins influent que la température sur les propriétés finales du matériau [188]. En 

revanche, elle semble affecter particulièrement les propriétés de flexion [93].  

 

� Les paliers : Il faut distinguer des traitements à une phase et des traitements à plusieurs 

phases [33]. En effet, le respect de certains paliers est généralement nécessaire, avant d’atteindre 

la température maximale. Par exemple, dans le procédé breveté PLATO®, une première phase 

dite d’hydro-thermolyse permet d’éviter au maximum le risque de collapse du bois [31]. Un 

palier à 100°C permet aussi d’enlever l’eau liée restante, qui pourrait aggraver la dégradation à 

des températures plus élevées [292].  

 

� La vitesse d’atteinte des températures : Cette variable peut aussi avoir des conséquences 

sur le matériau, puisqu’une vitesse de montée en température trop rapide peut empêcher une 
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bonne homogénéité du traitement [221]. De même, concernant le refroidissement, il peut être 

choisi brutal ou bien lent.  

 

� La pression : La pression durant le traitement peut atteindre 8 bars (Procédé 

PLATO®) [32], mais le traitement sous-vide est aussi envisageable, afin d’extraire l’air et son 

oxygène.  

 

� Le bois : Enfin, il est évident que le bois va conditionner le paramétrage du traitement, 

selon l’essence, le volume des débits à traiter, ou bien encore leurs teneurs en eau initiales. Le 

volume va ainsi avoir un effet sur le gradient de température à l’intérieur du bois, et donc sur 

l’homogénéité du traitement. 

 Propriétés du matériau 

 
� Sur le plan chimique : Le chauffage induit directement une modification des 

constituants de la paroi cellulaire. Ce sont avant tout les hémicelluloses qui sont 

dépolymérisées, car ces molécules sont rendues plus sensibles par leur configuration non 

linéaire, leur degré de polymérisation moindre par rapport à la cellulose et leur caractère 

amorphe [37; 291]. Ainsi, il apparaît une diminution d’hémicelluloses dès 120°C [30]. De plus, leur 

dégradation engendre la formation d’acide acétique qui catalysent cette destruction [18; 37; 153]. 

Ceci est à l’origine d’une diminution du pH, confirmée par Windeisen et al. (2007) [291]. Des 

produits de la décomposition sont aussi responsables de l’apparition de substances 

extractibles [110]. 

Par ailleurs, la cellulose est dégradée ultérieurement (vers 280°C selon 

Böhnke (1993) [30]), à commencer par la zone amorphe. Une partie de cette cellulose amorphe 

parvient même à cristalliser sous l’effet de la température [153]. Tout ceci induit une 

augmentation de la cristallinité, constatée par Andersson et al. (2005) [14]. Cette dégradation de 

la cellulose est corrélée à la perte de masse du bois observée [189]. Une étude de 

Brito et al. (2008) [42], montre qu’à des températures élevées, la cellulose se décompose même 

deux fois plus vite que la lignine. Malgré cela, les procédés de traitements thermiques vont à des 

températures inférieures à la dégradation du glucose, ce qui fait que le taux de cellulose a 

tendance à augmenter suite à un traitement thermique.  

La lignine est donc la molécule la moins sensible aux traitements thermiques. Si la 

cellulose se rétracte, la lignine, elle, se dilate et subit une déformation plastique [146]. La 

structure des lignines est modifiée entre 230 et 240°C ; les liaisons sont recombinées 

(diminution des liaisons β-O-4 au profit de liaisons carbone-carbone) [238; 279; 288], mais les 
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lignines ne disparaissent pas. C’est pourquoi, au cours du traitement, leur taux augmente, de par 

la disparition des hémicelluloses. 

 

� Sur le plan hygroscopique : Les changements de composition chimique influent 

naturellement sur la capacité d’absorption d’eau par le bois. C’est ce qui est à l’origine de la 

meilleure stabilité dimensionnelle, conférée par le traitement thermique. Ainsi, il y a plusieurs 

effets de la torréfaction du bois [104] : comme moins de groupes hydroxyles OH sont présents, de 

par la dépolymérisation des sucres initialement très hydrophiles, moins de molécules d’eau 

peuvent se fixer au bois. Par ailleurs, la cinétique de reprise en eau est ralentie, le point de 

saturation des fibres est plus faible, tout comme l’humidité d’équilibre [292].  

Hakkou et al. (2005) [109; 110] trouvent aussi un changement soudain de mouillabilité du 

bois, entre 130 et 160°C. Ainsi, ce phénomène ne semble pas être lié à la dégradation des 

sucres, puisque la perte de masse devient effective à partir de 200°C. L’auteur conclut au rôle de 

la plastification de la lignine et au réarrangement des composés ligno-cellulosiques.  

Ce caractère hydrophobe pose cependant un problème concernant l’application de colles 

et de vernis [250]. En effet, les performances offertes par les colles qui adhèrent à l’eau sont 

moins bonnes après traitement. La diminution du pH est aussi responsable d’une moins bonne 

adhésion. Mais, l’emploi d’adhésifs autres ne semble pas poser de baisse de résistance suite à un 

traitement.    

 

� Sur le plan colorimétrique : Le traitement thermique donne des bois brunis, sombres, 

qui peut conférer un aspect esthétique recherché. Ainsi, plus la température augmente, plus la 

luminance va décroître [10; 84]. En effet, le changement est dû aux produits de dégradation des 

hémicelluloses, aux extractibles et à la formation de quinones ; il y a donc une forte corrélation 

entre la composition chimique du bois et le changement de couleur [84]. Tout dépend cependant 

de l’essence qui est traitée. Sous azote, une décoloration significative de l’épicéa commun 

intervient lorsque la température dépasse les 160°C [133]. De même, la composante rouge après 

traitement sur l’épicéa augmente tandis qu’elle diminue pour le hêtre et l’eucalyptus, à cause 

des différences chimiques entre feuillus et résineux [10].  

 

� Sur le plan mécanique (ж): L’inconvénient majeur du traitement thermique réside dans 

les propriétés mécaniques du matériau sortant. Ainsi, les modules de rupture obtenus en flexion 

peuvent diminuer de manière drastique [38; 155; 165]. La résistance en compression chute aussi de 

39% après un traitement d’épicéa à 200°C pendant 6 heures [295], et de 27% sur du pin noir [104]. 

                                                      
 
ж La quantification des pertes mécaniques est donnée pour une essence et un paramétrage spécifique aux 
études mentionnées, et ne peuvent ainsi faire l’objet de vérités générales. 
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De même, la résistance en traction de l’eucalyptus diminue de 26% [242]. 

Boonstra et al. (2007) [34] notent une baisse de cette résistance en traction de 39% sur du pin 

sylvestre et constate que la résistance à l’impact est sérieusement affectée. Les propriétés de 

fissuration sont également fortement réduites [292]. 

Les différentes études mentionnées concluent que ces pertes mécaniques apparaissent 

lorsque la perte de masse devient mesurable, c'est-à-dire lorsque les hémicelluloses sont 

dégradées. Poncsak et al. (2006) [221] constate cette chute à partir de 200°C, la température étant 

le facteur le plus influent. Par ailleurs, Joščák et al. (2007) [133], ne constate aucune baisse des 

propriétés en-dessous de 180°C. De même, la cellulose cristalline est plus cassante et moins 

flexible que la cellulose amorphe [34]. Comme son taux augmente, cela peut parfois expliquer la 

fragilité du bois thermo-traité, même si l’auteur met plutôt en cause le réarrangement des 

liaisons covalentes entre les constituants. 

 

Cependant, le module élastique apparaît moins sensible au traitement thermique que le 

module de rupture [221; 253]. Pour une même perte de masse, Mburu et al. (2008) [179] note une 

baisse de 10% du MOE, pour une baisse de 50% sur le module de rupture. Des études ont même 

montré une augmentation notable du module élastique après traitement [34; 242; 253]. La dureté est 

également améliorée par le traitement [34; 253].  

 

Si toutes les propriétés ne sont pas plus faibles après traitement, des alternatives 

permettent d’empêcher une trop forte dépréciation des produits torréfiés. Ainsi, l’utilisation de 

bore pendant le traitement permet de diminuer l’impact négatif sur les propriétés mécaniques [17; 

18]. Mais, sa présence augmente l’absorption d’eau et altère donc la qualité première du bois 

torréfié, bois réputé hydrophobe [141]. 

 Préservation 

 

L’autre qualité recherchée par le traitement thermique est la durabilité conférée. En 

effet, la torréfaction cause bel et bien une amélioration de la résistance fongique [276]. 

Cependant, pour une efficacité prouvée, il faut que le traitement soit sévère : 

Frühwald (2007) [93] rappelle qu’il faut rester pendant plus de 3 heures à 200°C. De même, la 

durabilité est d’autant meilleure que la perte de masse due au traitement est élevée [178].  

La bonne durabilité est liée à la dégradation des hémicelluloses et au changement de la 

composition chimique, plus qu’au caractère hydrophobe du bois [111]. Les lignines sont rendues 

plus efficaces car davantage présentes, tandis que leur modification chimique empêche les 

enzymes fongiques de casser les molécules [279].  
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Cependant, plusieurs bémols sont à apporter. En effet, un bois thermo-traité ne peut être 

utilisé au contact direct du sol (classe d’emploi 4) [136]. Par ailleurs, le bois traité thermiquement 

n’est pas résistant face aux termites. Ainsi, des échantillons non traités de pin sylvestre se sont 

révélés plus durables que des éprouvettes torréfiées (10,3% et 33,6% de pertes de masse 

respectives, après 4 semaines aux termites). En effet, ce traitement altère et enlève des 

composants chimiques qui jouent un rôle dans la durabilité naturelle face aux termites [252]. 

 

Tous ces paramètres sont à prendre en compte et rendent difficile l’obtention et la 

reproductibilité d’un produit ayant de bonnes propriétés. C’est pourquoi de nombreuses 

recherches concernent l’optimisation [78; 231], tandis que certaines ont abouti à des brevets 

industriels. 

 Procédés brevetés 

 

De ces brevets industriels ont découlé des procédés usuels. Ces procédés mentionnés ci-

après sont largement détaillés dans la littérature [15; 187; 229; 231; 236; 292] et ne feront ici que l’objet 

d’une très brève énumération non exhaustive (cf. Tab. VI) :  

 

Tableau VI – Paramétrage des principaux procédés de traitement thermique (ж) 
 

Préchauffage Air chauffé 100 à 120 4 à 7
Séchage (1er palier) Air chauffé 100 à 120 2 à 3

Palier final Vapeur d'eau 200 à 240 1 à 5
Refroidissement Aspersion d'eau 0,25 à 0,75

Chauffage 1
Palier final 3 à 4

Refroidissement 20 2
Séchage 80

2ème palier 160
Palier final 240 à 250

Refroidissement
Hydro-thermolyse Vapeur d'eau 160 à 190 4 à 5

Séchage 50 à 60 72 à 120
Durcissement Vapeur d'eau 170 à 180 14 à 16

Conditionnement 48 à 72
Chauffage rapide Vapeur d'eau 100 Variable
Chauffage lent Vapeur d'eau 130 Variable

Palier final Vapeur d'eau 185 à 215 2 à 3
Refroidissement Aspersion d'eau 80 à 90 5 à 15

Procédé Phases Atmosphère

Rétification®

Température 

atteinte (°C)
Durée (heures)

Huile végétale6 à 8 heures
220

ThermoWood®

Azote

Durée d'un cycle

8 à 13 heures

3 jours

Perdure® 7 à 16 heures

6 à 9 jours

OHT                     
(Oil Heat 

Treatment)

PLATO® 
(Providing Lasting 
Advanced Timber 

Option)

 
                                                      
 
ж Les durées sont données à titre indicatif, car elles varient entre autres selon le volume de bois et son 
humidité initiale. Pour le procédé OHT, la durée du cycle est donnée pour une section de 50 x 100 mm² 
mais la durée atteint 18 heures pour des bois de section 100 x 100 mm².  
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4.1.2. Traitements des composites 
 

Si les composites permettent d’augmenter la durabilité des fibres de bois, il peut 

s’avérer nécessaire de les protéger au même titre que le bois qu’ils contiennent.  

 

Concernant les panneaux de bois, l’incorporation du bore est possible dans la résine 

urée-formaldéhyde servant à confectionner les contreplaqués [61]. Cette présence ne diminue pas 

les propriétés de flexion et de cisaillement, mais diminue l’émission de formaldéhydes. Dans un 

souci environnemental, le traitement des placages de bois au bore est aussi réalisable et les lier 

ensuite par des adhésifs écologiques, à base d’amidon et de tannins, pour faire des 

contreplaqués [195]. La perte de masse suite à une exposition de C. puteana passe de 27,3% à 

9,3% pour les panneaux témoins et panneaux traités respectivement. Les tannins contenus dans 

l’adhésif sont aussi responsables de la durabilité conférée à ces panneaux.  

Les panneaux OSB peuvent aussi être traités chimiquement, et cela améliore la 

durabilité du panneau, même si les propriétés mécaniques en pâtissent [19]. 

 

Pour les composites Bois/Plastique, le borate de zinc est préconisé, même s’il est très 

sensible au lessivage [150]. L’efficacité du zinc est avérée et plus grande que celle d’un traitement 

à base d’argent, face à des souches ascomycètes, et contre la décoloration [69].  

Comme le bois est la source de dégradation, l’autre possibilité est de recycler du bois 

déjà traité, pour confectionner les composites. Des particules de bois traité au CCA ont donc été 

incorporées dans un Bois/plastique. Leur présence a montré une meilleure adhésion avec le 

plastique, un gonflement moindre ainsi qu’une meilleure durabilité et un meilleur comportement 

face aux rayons UV [137]. Les données mécaniques MOE et MOR sont également améliorées. 

4.2.  Traitements curatifs 

4.2.1. Traitements 
 

Malgré tous les efforts faits pour éviter l’apparition d’agents de dégradation, il est 

toujours possible qu’ils se développent. Des traitements curatifs sont donc nécessaires pour 

enrayer les problèmes existants.  

 

Les moisissures constituent une des plus grandes sources de développement fongique 

dans les intérieurs de bâtiments. Pour palier à cela, le blanchiment est le traitement adéquat, 

pour diminuer la surface de bois recouverte de moisissures. Si la concentration n’a pas d’effets 

conséquents, un tel traitement diminue cette surface de 40 à 50% sur du douglas moisi [270]. 
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Cependant, les spores ne sont pas entièrement détruites ; il est donc nécessaire d’appliquer dans 

la foulée un traitement fongicide supplémentaire, afin d’éviter un développement ultérieur.   

 

Ce blanchiment est aussi la meilleure arme contre les champignons de bleuissement. Le 

traitement à l’hypochlorite de sodium s’avère être le plus efficace [86], même s’il y a une légère 

dénaturation de la couleur originelle du bois.   

Hormis les traitements chimiques, d’autres souches fongiques comme des 

actinomycètes peuvent détruire le bleuissement qui a envahi le bois. C’est ce qui est développé 

par Bézert et al. (1996) [25]. Aussi, la teneur en eau du bois, en partie responsable de la présence 

de champignons, peut être diminuée [246]. Sans parler de traitements thermiques, l’utilisation des 

radiofréquences permet de chauffer le bois à 60-70°C durant des temps de l’ordre d’une minute, 

suffisants pour éliminer les spores [277].  

 

 Enfin, pour se débarrasser des insectes ayant colonisé les bois, il existe plusieurs 

alternatives : des insecticides injectés localement, un traitement par CO2 ou azote liquide, ou 

bien encore par micro-ondes ou hautes tensions électriques, comme il est mentionné par 

Karsulovic et al. (2007) [139]. 

 
 Telle une maladie, une biodégradation sera d’autant plus facile à enrayer qu’elle est 

détectée rapidement. Pour répondre à l’adage « Mieux vaut prévenir que guérir », il est donc 

nécessaire de développer des outils de détection rapides et performants.  

4.2.2.  Détection précoce 

4.2.2.1.  Méthodes chimiques 

 

  Il existe des techniques de laboratoire qui permettent de mesurer l’évolution des 

composants du bois ayant subi une dégradation : c’est le cas de la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier FTIR [89; 212; 287]. En effet, l’activité fongique fait évoluer leurs taux, selon 

ce qu’ils attaquent préférentiellement. L’apparition de micropores due au champignon est aussi 

une donnée fiable : c’est ce que mesure la méthode d’absorption de vapeur d’eau, détaillée par 

Chirkova et al. (2006) [53]. L’activité enzymatique est également mesurable [166]. Il semble 

cependant difficile d’appliquer cela in situ, sans détruire une partie du matériau.  

4.2.2.2.  Méthodes hygroscopiques 

 

Des techniques d’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) permettent de constater la 

présence d’eau libre dans le bois [200]. En effet, un bois utilisé en intérieur a normalement un 

taux d’humidité inférieur à 15% et n’est ainsi pas censé contenir de l’eau libre. Si tel est le cas 
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lors de l’observation, alors le bois est au-delà de son point de saturation des fibres, soit vers 

30% de teneur en eau, ce qui pourrait favoriser une biodégradation. Mais, l’attaque peut 

intervenir sans eau libre, dès 20% d’humidité du bois, d’où la limite de cette technique. 

 

  La relaxométrie, qui consiste à mesurer les interactions eau-bois, s’avère donc tout aussi 

intéressante pour caractériser un matériau dégradé. En effet, le taux d’humidité du bois évolue 

durant une dégradation, et sa mesure pourrait révéler la présence d’une pourriture. Cette 

technique est aussi non-destructive et permet de repérer une telle attaque avant qu’une perte de 

masse ne soit observable [201]. Ces recherches prometteuses nécessitent davantage 

d’investigations, développées dans le chapitre suivant…  

 

L’eau est de nouveau l’élément à cibler sur des bois de structure en application. Reliées 

à des données météorologiques, il est possible de savoir si les conditions de température et 

d’humidité sont réunies pour permettre le développement d’un champignon. Ainsi, le collage 

d’électrodes sur les bâtiments peut permettre d’observer cette évolution et signaler ainsi toute 

anomalie ou risque [40].  

4.2.2.3.  Méthodes physiques 

   

L’imagerie peut de nouveau être appliquée pour constater la diminution de la densité, 

autre conséquence de la dégradation [172] : les rayons X permettent ainsi une mesure de 

microdensitométrie. De même, la présence de termites peut être détectée par imagerie, que ce 

soit par ondes millimétriques [94], infrarouge ou encore rayons X [139]. 

 

Enfin, comme les propriétés mécaniques sont fortement affectées avant même 

l’observation d’une perte de masse, il est possible de se servir de ce critère comme outil de 

détection précoce.  

 

Une technique appelée « High-Energy Multiple Impact » (HEMI) permet de mesurer la 

résistance au broyage par impact, donnée fortement corrélée à la perte de masse causée par un 

champignon [39; 41]. L’intégrité du matériau mesurée décline alors, avant qu’une perte de masse 

ne soit constatée et constitue une méthode intéressante de détection précoce. 

L’analyse vibratoire peut aussi s’avérer intéressante par son côté non-destructif. Si le 

principe est plus longuement développé ci-après, le module élastique mesuré en flexion est aussi 

plus sensible que la perte de masse, tandis que la mesure peut être prise sur site. Elle permet de 

rendre compte de l’élasticité du matériau, grâce à la bonne corrélation existant entre modules 
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dynamiques et modules statiques [174]. C’est une technique à développer, et qui s’avère même 

adapté aux bois traités [175].  

Des tests de compression révèlent aussi une augmentation de l’émission acoustique 

suite à une dégradation, même lorsqu’une pourriture molle, peu virulente, engendre une perte de 

masse de l’ordre de 1% [228]. Cette mesure acoustique peut permettre une détection rapide, y 

compris in situ [285]. 

 

L’intérêt de cette détection précoce est donc d’éviter la dégradation des propriétés du 

bois, qui, elle aussi, est très précoce dès l’apparition d’un pathogène. C’est pourquoi la 

recherche est en plein développement pour améliorer ces outils, et surtout les adapter aux bois 

en application. C’est donc l’objet du chapitre qui suit… 
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« L’expérience est le nom que chacun donne à ses erreurs. » 
O. Wilde
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I. Introduction 

 
De nombreuses études mentionnées ci-dessus ont abordé la question de la durabilité des 

bois. Si certaines se fondent sur la perte de masse, nous avons vu que des critères mécaniques 

comme les tests de compression s’avèrent plus pertinents. Sachant que les normes de durabilité 

utilisent cette perte de masse, est-il vrai de dire qu’un bois durable ne subit aucune baisse de 

propriétés mécaniques ?  

Par ailleurs, il faut analyser ces propriétés mécaniques de manière dynamique, pour voir 

comment le matériau se comporte à des stades différents de biodégradation. Ainsi, dans les 

premiers stades, ces mesures mécaniques sont-elles un moyen de détection précoce plus 

efficace et est-ce applicable à tous les bois ? L’évolution des propriétés au cours du temps sera 

étudiée, pour comprendre en quelle mesure elles diminuent. 

 

Ce chapitre concerne tout d’abord les mesures mécaniques appliquées à des bois non 

traités qui subissent une biodégradation, que ce soit par des essais de compression, ou bien des 

essais de fissuration. De même, ces données seront reliées à des observations anatomiques, pour 

comprendre le processus de dégradation, expliquant l’endommagement constaté. Enfin, pour 

éviter cet endommagement mécanique, un outil de détection précoce à proprement parler sera 

abordé, fondé sur le comportement hygroscopique du bois biodégradé.  

 

II. Les dégâts encourus 

2.1.   Au sein d’une poutre 
 

En raison d’une hétérogénéité existant sur le diamètre d’un tronc d’arbre, les pièces de 

bois massif ne sont pas forcément constituées d’un bois possédant les mêmes propriétés. C’est 

ce qu’on appelle la variabilité intra-arbre. Des différences majeures existent entre 

aubier/duramen, bois juvénile/bois mature, ou bien encore par la présence ou non de bois de 

réaction (cf. Fig.15).  
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(Photo : Marie Genet) 

 

Figure 15 – Les différents types de bois sur une souche de Pin maritime 
 

Ces différences de propriétés entraînent une inégalité de durabilités. Si l’aubier est 

généralement purgé des pièces structurales, et le bois de réaction banni de ces utilisations, le 

rapport de Surini (2006) [266] étudie et quantifie les résistances de ces types de bois suite à une 

biodégradation.  

 

Il en ressort que, pour une perte de masse de 1%, la résistance en compression 

tangentielle du pin maritime diminue en moyenne de 29% avec Poria placenta (cf. Fig. 16) et 

de 17% avec Coriolus versicolor, tous types de bois confondus.  
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Figure 16 – Evolution de la baisse de résistance mécanique en fonction de la perte de masse, suite à 
une attaque de P. placenta 
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 Malgré des propriétés initialement plus faibles, le bois de compression s’avère le plus 

durable, grâce à sa forte proportion de bois d’été et donc de lignine. A l’inverse, le bois juvénile 

accuse une baisse de contrainte de 59% en moyenne, pour une perte de masse de 1%.   

 

 Au travers de cette étude, les essais de compression ont montré leur sensibilité à la 

pourriture. Si la variabilité intra-arbre a bien été révélée, il devrait en être de même pour la 

variabilité inter-espèce. 

2.2. Entre différentes essences de bois 
 
 Cette première expérimentation a pour but de comparer les effets d’une dégradation 

fongique sur des bois plus ou moins durables, afin de prendre en compte la variabilité existant 

entre les essences. Par ailleurs, les mécanismes de dégradation doivent être compris dès leur 

origine, pour être mieux anticipés. Est-il ainsi possible d’assimiler une biodégradation à un 

endommagement mécanique, même pour des essences a priori durables ? En ce sens, le test de 

compression s’avère-t-il pertinent pour détecter précocement une pourriture, quelle que soit 

l’essence attaquée ? Les bois seront soumis à deux pourritures, et des prélèvements réguliers 

permettront de suivre l’évolution des propriétés anatomiques et mécaniques au cours du temps. 

2.2.1.  Protocole de la dégradation fongique 

2.2.1.1.  Choix des essences et échantillonnage 

 
Trois essences, le pin maritime Pinus pinaster (Ait.), le hêtre Fagus sylvatica (L.) et le 

chêne pédonculé Quercus robur (L.) sont choisies pour l’étude. Concernant la durabilité, le 

duramen du pin maritime appartient à la classe 3 à 4 de durabilité naturelle, tandis que le hêtre 

est réputé non durable (classe 5) et le chêne durable (classe 2) (cf. Annexe 2). Avec 1 résineux, 

2 feuillus et différentes classes de durabilité, l’échantillonnage permet d’étudier les effets de la 

variabilité inter-espèce.  

Le pin maritime est le résineux le plus produit en France, sur le massif des Landes. Ce 

pin pousse ainsi sur 1 million d’hectares, ce qui en fait le plus grand massif européen 

monospécifique. Le chêne et le hêtre sont aussi les 2 feuillus les plus rencontrés dans nos forêts 

françaises, et sont à l’origine de nombreux produits bois. 

 

Les éprouvettes sont ainsi prélevées dans le bois parfait, afin d’avoir plusieurs 

durabilités (l’aubier appartient à la classe 5, quelle que soit l’essence), mais aussi parce que 

c’est le type de bois qui est utilisé in situ. Cette étude est donc plus représentative de la réalité, 

bien que les essais soient effectués dans des conditions de laboratoire. De la même façon, 



 2ème Chapitre : Des outils pour la détection précoce  

 50  

aucune extraction n’est pratiquée, afin que les durabilités obtenues soient représentatives du 

matériau.  

 

La découpe des échantillons se fait dans des plateaux provenant de scierie, puis séchés 

au laboratoire. Le pin maritime est issu de la scierie et fabricant de palettes Beynel Manustock, 

tandis que le hêtre vient des Pyrénées et le chêne de la scierie Delord en Dordogne. Les 

dimensions finales sont de 40x8x8 mm3 (LxRxT) (cf. Fig. 17).  

 

 

Figure 17 – Echantillons de hêtre et de pin de dimensions 40x8x8 mm3 
 

Si ces éprouvettes ne sont pas normalisées, c’est pour qu’elles soient adaptées à de 

multiples mesures et essais, envisagés par la suite. De même, cela permet de limiter le volume 

de bois requis : les échantillons de chaque essence sont prélevés dans un même plateau, ce qui 

limite l’hétérogénéité des propriétés initiales, et permet une comparaison plus juste des résultats. 

Enfin, ce petit volume permet de réduire la quantité nécessaire de bocaux de culture fongique. 

 

Concernant le nombre d’éprouvettes, des prélèvements hebdomadaires durant 16 

semaines de test sont prévus. Par ailleurs, il y a 4 répliquas par essence, tandis que 2 pourritures 

sont comparées. Ainsi, 384 éprouvettes sont testées, sans compter les témoins non-biodégradés 

(soit 12 échantillons supplémentaires).  

2.2.1.2. Préparation du milieu de culture 

 
Puisqu’il y a un résineux et deux feuillus, leur comportement respectif est étudié face à 

2 pourritures. La pourriture blanche est Coriolus versicolor (L.) (notée CV par la suite), tandis 

que la pourriture brune est Poria placenta (Fr.) (notée PP). Ces deux souches sont 

particulièrement virulentes et couramment employées dans les essais de biodégradation du bois. 

Par ailleurs, C. versicolor est une pourriture non-sélective, qui dégrade tous les composants du 

bois [191], alors que P. placenta ne peut dégrader la lignine, comme la majorité des pourritures 
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brunes. Ce choix est justifié par le fait que cette dernière apparaît plus représentative des 

pourritures brunes que Coniophora puteana (Schumach.) qui dégrade aussi la lignine.  

 Le mode de préparation des bocaux de culture est conforme à la norme 

NF EN 113 (1996) [6]. La dissolution du malt-agar (BD Difco 224100 - Bioblock 2009) se fait 

dans de l’eau distillée (concentration de 45 g.l-1), répartie ensuite dans chaque bocal à hauteur 

de 50 ml. Les bocaux sont fermés par du coton cardé, qui permet une aération sans laisser passer 

les agents de contamination. Ce milieu est ensuite stérilisé dans un autoclave, à 121°C pendant 

20 minutes. Les bocaux sont ensuite couchés, sous une hotte à flux laminaire, laissant le milieu 

refroidir et se solidifier. Il suffit alors de déposer un morceau de mycélium sur le milieu, avant 

de déposer les bocaux dans une enceinte climatique réglée à 22°C et 70% d’humidité. 2 

semaines suffisent alors pour que le mycélium recouvre entièrement le milieu, après quoi le test 

de dégradation du bois peut débuter.  

2.2.1.3.  Dégradation des éprouvettes 

 

Avant la mise en culture, les éprouvettes sont séchées à 103°C +/-2°C afin de 

déterminer leur masse anhydre initiale (si certains extractibles du bois sont détruits ou modifiés 

par cette température [196], la comparaison des résultats reste possible, car toutes les éprouvettes 

subissent ce régime). Puis, elles sont mises dans une enceinte de conditionnement à 20°C et 

65% d’humidité de l’air, jusqu’à stabilisation. Ces conditions permettent d’atteindre une teneur 

en eau théorique de 12%. Cette humidité est déterminée précisément au début du test (cf. Eq. 1), 

car les éprouvettes sont pesées au moment de la mise en contact avec les pourritures, puis 

stérilisées sous rayonnement UV. 

 

 100
)(

% ×
−

=
S

S

M

MM
H  (1) 

 

Avec M, la masse de l’échantillon en g ; MS, sa masse anhydre en g.  

 

Une fois stériles, les éprouvettes sont disposées conformément à la figure 18.  

 

 

Figure 18 – Disposition des éprouvettes pour 1 semaine de test et 1 pourriture 
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Ayant besoin de 2 bocaux par semaine de test, cela nécessite la préparation de 64 

bocaux de culture. Avec des éprouvettes normalisées, de dimensions 50x25x15 mm3 selon la 

norme NF EN 113, seules 4 éprouvettes auraient pu être mises par bocal ; il aurait donc fallu 96 

bocaux, ce qui n’était pas possible en termes de temps et de moyens disponibles.  

Par ailleurs, il aurait été idéal de ne pas mélanger les essences dans un même bocal, afin 

d’éviter la diffusion de certains extractibles qui peuvent inhiber l’activité fongique. Cette 

mesure est principalement à respecter en présence de produits de préservation, et, pour la même 

raison que précédemment, seuls 64 bocaux de culture sont préparés. Les effets de diffusion sont 

ici jugés négligeables. L’essence la moins durable est tout de même placée dans un bocal à part, 

pour ne pas la mettre en présence d’essences plus durables.  

 

Chaque semaine, 24 éprouvettes sont prélevées (12 par pourriture), pesées, puis 

stérilisées afin de stopper l’activité fongique. Elles sont ensuite mises à l’étuve à 103°C, pour 

déterminer la masse anhydre après dégradation et calculer ainsi la perte de masse (PM) 

(cf. Eq. 2) : 

 

 100
)(

×
−

=
Si

SfSi

M

MM
PM  (2) 

 

Avec MSi, la masse anhydre initiale en g ; MSf, la masse anhydre finale en g. 

 

 L’étuvage est préféré avant essai mécanique, car les extraits n’ont pas d’influence sur 

les propriétés mécaniques mesurées en compression axiale [101]. De plus, ces essais étant 

destructifs, ils rendraient difficile la mesure de la masse anhydre après test. Enfin, cet étuvage 

est aussi la garantie de stopper le développement du champignon, car cette température est trop 

chaude et les spores qui pourraient survivre aux UV ne pourraient se développer sur un bois sec. 

 Après étuvage, les éprouvettes sont de nouveau mises dans l’enceinte de 

conditionnement, avant tout test de caractérisation de la dégradation.  

2.2.2. Observations anatomiques 
 
 Quelques semaines de dégradation auront suffi au champignon pour recouvrir le volume 

entier des éprouvettes. Cette constatation macroscopique s’accompagne sans doute de 

conséquences au niveau cellulaire. Des photographies prises au microscope électronique vont 

permettre de comprendre la dégradation qui a eu lieu.  
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2.2.2.1. Préparation des échantillons 

 
L’analyse microscopique par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) est réalisée 

au CREMEM (Centre de Ressources en Microscopie Electronique et Microanalyse) de 

l’Université Bordeaux 1. Toutes les illustrations prises ci-après au microscope sont réalisées par 

le Dr. Sellier. 

 

Une éprouvette de chaque essence, dégradée par chacune des pourritures, est observée 

après des temps de 3, 6, 9, 12 et 15 semaines de test, tandis que des échantillons non dégradés 

constituent les témoins. Au préalable, les éprouvettes sont rompues (et non pas sciées)(ж), afin 

d’obtenir un cube approximatif de 8 mm de côté, ayant une surface de rupture observable.  

 

Ces échantillons sont ensuite métallisés au palladium (cf. Fig. 19), puis disposés par 8 

sur une plaque métallique. Le tout est placé dans un microscope de la marque Zeiss, modèle 

Evo 50.  

 

 

Figure 19 – Echantillons observés par MEB 
 

2.2.2.2. Phénomènes observés 

 
Pour chaque échantillon, plusieurs zones sont observées afin de s’assurer de la 

représentativité des résultats. Divers phénomènes sont ainsi constatés, suite à la dégradation 

fongique, en comparaison avec les éprouvettes témoins.  

 

� Présence de mycélium : Des filaments sont facilement observables dans les pores du 

bois, que ce soit dans les trachéides des résineux ou bien dans les vaisseaux ou fibres des 

feuillus (cf. Fig. 20). Cette présence traduit la colonisation fongique, et prouve que le 

champignon ne s’est pas arrêté en surface, et a bien pénétré le matériau dans son volume.  

                                                      
 
ж Le sciage engendre en effet un lissage des parois cellulaires, qui rend impossible l’observation des 
cellules du bois. 
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a) Pin maritime b) Hêtre 

Figure 20 – Présence de mycélium dans les éléments anatomiques du bois 
 

� Affinement des parois : Si les champignons se nourrissent des constituants du bois, il est 

logique qu’il y ait des conséquences sur la paroi cellulaire. Ainsi, on peut observer un 

amincissement de celle-ci.  

 

� Décollement des parois : Il est possible de constater un décollement entre les différentes 

couches de la paroi cellulaire (cf. Fig. 21), traduisant une attaque localisée et spécifique. 

 

 

Figure 21 – Décollement de paroi 
 

� Fragilisation des parois : Enfin, l’aspect des parois peut révéler la présence d’un 

champignon. En effet, un aspect friable est souvent observé, qui donne le sentiment d’une 

dégradation partielle, mais suffisante pour fragiliser toute la structure. De même, de nombreuses 

perforations (à ne pas prendre au sens anatomique du terme) peuvent traduire l’augmentation de 

la porosité du bois dégradé. Si les parois ont naturellement des ponctuations permettant les 

échanges entre les cellules, nous émettons l’hypothèse que certains perçages sont causés par la 

pourriture et facilitent ainsi la progression des hyphes (cf. Fig. 22). 
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a) Paroi non dégradée    b) Paroi d’aspect friable sur une fibre de hêtre 

 

                 c) Progression des hyphes dans les perçages des parois 

Figure 22 – Dégradation des parois 
   

Les phénomènes cités ci-dessus ne sont pas observables dans tous les cas étudiés. Ainsi, 

le tableau VII indique s’ils ont été constatés, et, dans l’affirmative, à partir de quand :  

 

Tableau VII – Date d'apparition des phénomènes observés (ж) 

Essence Pourriture Mycélium 
Parois 
affinées 

Parois 
décollées 

Parois 
friables 

Parois 
perforées 

PP 6 sem. - - - - Chêne 
CV 6 sem. 12 sem. 12 sem. 6 sem. 12 sem. 
PP 3 sem. 9 sem. 9 sem. 3 sem. 9 sem. Hêtre 
CV 3 sem. 6 sem.  6 sem. 3 sem. 3 sem. 
PP 3 sem. 9 sem. - 6 sem. - Pin 

maritime CV 9 sem. 12 sem. 12 sem. 12 sem. - 

2.2.2.3. Discussion  

  
Ces résultats confirment premièrement certaines affirmations connues : ainsi, le hêtre 

apparaît plus sensible que les deux autres essences, et cela, quelle que soit la pourriture. Le 

                                                      
 
ж « - » désigne un phénomène non observé.  
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chêne montre une meilleure durabilité, surtout face à la pourriture brune. Cette dernière est 

connue pour attaquer préférentiellement les résineux. De même, sur le pin, on sait que P. 

placenta est plus virulent que la pourriture blanche.  

 

Concernant le mycélium, une augmentation de sa densité est constatée en fonction de la 

durée d’attaque, ce qui fut particulièrement visible sur les échantillons de hêtre (cf. Annexe 4). 

Cela montre que la progression est continue dans le volume de l’échantillon. Pour des essences 

peu durables, la colonisation est possible, puisque les parois cellulaires ne constituent pas une 

barrière physico-chimique suffisante pour arrêter ce développement. Les hyphes passent par les 

ponctuations naturelles du bois pour passer de cellule à cellule. Cependant, l’aspect perforé 

attribué à l’attaque fongique est essentiellement visible avec la pourriture blanche. En effet, 

comme celle-ci attaque la lignine, elle peut perforer la lamelle moyenne et favoriser sa 

progression. Mais, si le résineux ne semble pas touché, c’est tout d’abord parce que la pourriture 

blanche est moins virulente, et aussi car la composition en lignine n’est pas la même. Le motif 

syringyle, qui n’est pas présent chez le pin, est donc plus facilement dégradé que le motif 

guaïacyle.  

 

Cette pourriture blanche est aussi à l’origine du décollement des parois. Ce décollement 

apparaît entre la lamelle moyenne et la paroi à proprement parler. La lamelle moyenne, grâce à 

la lignine, est le liant entre les cellules, mais, étant dégradée par C. versicolor, cette liaison est 

altérée. Il est possible que la paroi soit elle aussi touchée, car cette souche attaque également les 

sucres, accentuant ainsi le phénomène de décollement. Cela explique aussi pourquoi la 

pourriture brune peut engendrer un tel décollement, mais sur le hêtre uniquement.  

Mais l’aspect friable et aminci observé découle de la dépolymérisation des 

biopolymères par les deux souches. Si la consommation des molécules fait naturellement 

« fondre » la paroi, la dépolymérisation initiale engendre des éléments rompus, petits, qui ne 

sont plus liés ensemble et confère une fragilité observable.  

 

Ces conséquences sur les parois cellulaires ont forcément un impact sur la résistance du 

matériau, qu’il est nécessaire de quantifier. 

2.2.3.  Conséquences mécaniques 
 
 Des tests d’écrasement sont envisagés pour quantifier les pertes de résistances 

occasionnées.  
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2.2.3.1. Protocole  

 
 Ces essais sont réalisés dans la direction longitudinale, c’est-à-dire parallèlement aux 

fibres du bois. Tous les échantillons ne sont pas testés, puisque 2 répliquas sont sélectionnés 

pour subir cet essai. De même, seuls les échantillons dégradés pendant des semaines paires sont 

étudiés, ce qui représente 96 essais à pratiquer. Quatre éprouvettes non dégradées (témoins) de 

chaque essence sont également testées.  

 

 La machine utilisée est un banc de compression « Adamel » avec un capteur de force 

500 daN. La vitesse d’avance de la traverse est fixée à 0,5 mm.min-1. D’autre part, la disposition 

d’une feuille de téflon aux extrémités de l’éprouvette permet de limiter les effets de 

cisaillement.  

On mesure premièrement la contrainte maximale σmax (ou module de rupture), donnée 

en MPa par la relation 3 : 

 

 
S

Fmax
max =σ  (3) 

 

Avec Fmax, la force maximale en N ; S, la section de l’éprouvette en mm². 

 

Afin de déterminer le module d’élasticité, des capteurs « HBM » sont disposés de part 

et d’autre de l’échantillon, tandis que le plateau d’écrasement choisi est un plateau rotulé 

(cf. Fig. 23). 

 

 

Figure 23 – Configuration du test de compression longitudinale 
 

 En connaissant la distance initiale entre les capteurs et leurs courbes d’étalonnage, il est 

possible de convertir l’acquisition initiale (Volts) en déplacement millimétrique. Ce 

Plateau de 
compression 

rotulé 

Feuille de téflon 

Capteurs de 
déplacement 

Echantillon testé 



 2ème Chapitre : Des outils pour la détection précoce  

 58  

déplacement rapporté à la distance initiale donne la déformation ε, sans unité. Grâce à la loi de 

Hooke (cf. Eq. 4), il est possible de déterminer le module de Young E (ou module élastique), 

en MPa.  

 

 
ε
σ=E  (4) 

 

Ce module correspond ainsi au coefficient directeur de la courbe contrainte/déformation 

dans le domaine élastique.  

2.2.3.2.  Endommagement dynamique 

 
 L’évolution des modules de rupture en fonction du temps de dégradation traduit bien 

des différences de durabilité (cf. Fig. 24).  
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a) P. placenta (pourriture brune)  b) C. versicolor (pourriture blanche) 

Figure 24 – Evolution de σσσσmax en fonction du temps de dégradation 
 

 Le hêtre subit une diminution globale de la résistance, quelle que soit la pourriture. De 

même, le pin soumis à la pourriture brune est bien plus fragilisé qu’avec la pourriture blanche, 

tandis que la tendance inverse est constatée avec le chêne. Les bois les moins durables sont donc 

les plus sensibles aux effets mécaniques. Le tableau VIII quantifie ces baisses de contrainte au 

cours du temps.  

Essences :      Chêne      Hêtre                 Pin maritime 
 maH 

Durée de dégradation (sem) Durée de dégradation (sem) 
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Tableau VIII – Diminution moyenne des propriétés selon les conditions de dégradation 

a) Chêne 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

2 -11,1 0,2 0,6 0,8 43,1 13,4 2,1 0,5

4 1,8 3,6 0,3 0,4 0,9 0,2 4,5 1,9

6 6,5 5,8 0 0,0 35,1 29,2 5 1,1

8 6,7 12,9 1,7 1,5 35 15,4 4,6 0,4

10 -5,4 7,6 1,2 0,0 41,6 2,2 9 3,0

12 4,2 18,8 1,9 0,4 53,5 0,0 10,6 2,2

14 -0,5 14,8 2,2 0,1 69 15,2 13,8 0,3

16 -6,2 2,8 2 0,5 82,4 12,1 44,7 21,3

Durée de 
dégradation 
(semaines)

Perte de masse (%)
P. placenta C. versicolor

Baisse de résistance (%) Perte de masse (%) Baisse de  résistance (%)

 

b) Hêtre 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

2 -12,0 2,9 3,2 0,5 15,4 12,4 6,1 1,4

4 49,8 6,0 19,3 0,5 65,3 3,9 15,5 9,4

6 71,6 14,9 25,2 8,3 78,2 7,6 39,1 4,3

8 75,5 4,0 36,9 0,1 82,4 2,6 51,3 2,3

10 81,1 4,7 45,3 3,1 84,1 13,0 38,2 5,5

12 86,8 4,4 49,6 5,1 87,6 5,8 55,5 8,3

14 94,8 - 57,9 - 91,1 4,6 67,5 6,2

16 96,8 - 54,7 - 97,0 0,2 70,8 7,5

P. placenta C. versicolor
Perte de masse (%)Baisse de résistance (%)

Durée de 
dégradation 
(semaines)

Baisse de résistance (%) Perte de masse (%)

 

c) Pin maritime 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

2 21,6 50,4 1,9 0,7 -10,2 10,3 0,8 0,1

4 33,7 11,6 8,7 8,8 6,4 50,9 1,3 0,9

6 41,2 11,6 10,7 12,7 6,5 0,0 4,1 1,7

8 95,2 0,0 28,9 5,0 34,5 24,0 3,0 0,6

10 94,2 1,7 41,0 0,9 40,8 6,6 2,7 0,9

12 84,8 0,8 32,0 1,3 39,0 29,1 6,2 1,3

14 88,9 2,1 29,2 9,7 35,3 41,3 12,1 3,0

16 94,5 3,9 29,4 16,9 24,4 7,7 10,2 2,9

Baisse de résistance (%)
P. placenta C. versicolor

Perte de masse (%)
Durée de 

dégradation 
(semaines)

Baisse de résistance (%) Perte de masse (%)

 
 

Quelques essais montrent des déviations importantes, à cause de problèmes 

d’échantillonnage qui seront discutés dans la partie suivante.   

 

Pour les éprouvettes subissant une perte de masse prononcée, il existe une corrélation 

entre cette perte de masse et l’évolution de la résistance. Ainsi, pour le hêtre, le coefficient de 

corrélation de Pearson entre ces deux variables est de -0,87. S’il est négatif, c’est pour signifier 

que plus la perte de masse augmente, plus la contrainte diminue, et la proximité avec la valeur 

absolue « 1 » confirme cette idée. Pour des éprouvettes plus durables, cette corrélation n’est 

plus vraie. Si le coefficient atteint -0,82 avec du pin mis au contact de la pourriture brune, il 
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chute à -0,39 avec l’autre souche fongique. Ainsi, après exclusion des échantillons de pin 

dégradés par CV et ceux de chêne dégradés par PP (soit les éprouvettes durables), la régression 

devient intéressante (cf. Fig. 25).  

y = 22,533Ln(x) - 0,9439

R2 = 0,65
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Figure 25 – Relation entre la perte de masse et la baisse de résistance pour les bois peu durables 
  

La diminution de la contrainte est plus rapide que celle de la perte de masse, dans les 

premiers stades de dégradation. En six semaines, la contrainte a ainsi diminué de près de 80% 

pour le hêtre, et la chute atteint 90% pour le pin dégradé 8 semaines (cf. Tab. VIII). La 

contrainte en compression est donc sensible à la biodégradation, mais ceci est surtout valable 

pour des essences peu durables.  

 

Concernant les modules élastiques, les conséquences visibles sont voisines de celles 

observées avec la résistance (cf. Fig. 26). Ceci est lié à la forte corrélation entre le module et la 

contrainte qui atteint 0,830 après exclusion des éprouvettes les plus durables (voir ci-dessus), et 

a fortiori entre ce module et la perte de masse (coefficient de corrélation = -0,901).    
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Figure 26 – Evolution par essence du module élastique par rapport la perte de masse 
 

Les bois les plus durables conservent un module stable tandis que la chute est nettement 

visible pour le hêtre ou encore le pin dégradé par la pourriture brune. Cette chute est cependant 

moindre que pour la contrainte car, pour le hêtre dégradé par CV, cette baisse est de 8,9%, 

19,5%, 53% et 78% après 2, 4, 6 et 8 semaines respectivement. En comparaison, les baisses de 

contrainte (cf. Tab. VIIIb) sont supérieures pour les mêmes durées d’attaque.  

2.2.3.3. Discussion 

 
L’évolution des données mécaniques caractérise bien la durabilité des matériaux. Ce 

sont bien les essences les moins durables qui accusent une chute mécanique critique, alors que 

le chêne résiste bien face à la pourriture brune. De même, la résistance mécanique est plus 

pertinente que le module élastique bien que leurs tendances évoluent de la même façon. Cette 

évolution est bien plus critique que celle de la perte de masse, et indique que ces tests seraient 

un bon élément de détection précoce. 

Mais, si cette étude a permis de quantifier l’attaque, et de montrer l’évolution souvent 

catastrophique de la résistance d’un bois dégradé, elle n’était pas adaptée en l’état à une 

détection précoce. Dans nos conditions d’essais, les pertes de masse sont visibles, dès les 

premières semaines, ce qui rend inutile de faire un essai mécanique pour détecter une 

dégradation. Seules les éprouvettes de chêne dégradées par la pourriture brune ont des pertes de 

masse relativement faibles et stables (entre 1 et 2%, même après 16 semaines de dégradation). 

Cependant aucune dégradation mécanique n’est constatée sur ce lot, en raison de la stabilité de 

la résistance, équivalente au lot témoin. Il est toutefois impossible de généraliser puisque les 

données sur une seule essence et une seule pourriture sont insuffisantes pour conclure quant à la 

validité de la méthode pour de la détection précoce.   
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Une corrélation est toutefois possible avec les observations anatomiques : c’est l’aspect 

friable des parois qui semble être le critère le plus pertinent, car, c’est lors de ce changement 

d’allure que la contrainte diminue fortement. Seules les éprouvettes de pin attaquées par PP ont 

un aspect friable qui anticipe (de peu) la réelle chute de contrainte en compression. Ainsi, cette 

diminution peut être attribuée à la dépolymérisation des sucres, qui assurent normalement le 

soutien mécanique. Ces sucres ne sont pas nécessairement métabolisés par les moisissures mais 

leur cassure suffit à faire chuter la résistance du bois. S’ils sont cassés sans être consommés 

dans l’immédiat, cela explique pourquoi la contrainte est visible sans qu’une perte de masse ne 

soit constatée. 

A l’inverse, le décollement des parois ne semble pas avoir d’effets sur la résistance 

mesurée. En effet, le test d’écrasement permet de tester le matériau dans son intégralité, et ne 

peut réellement appliquer un effort localisé. De même, le sens longitudinal du test ne permet pas 

de rendre critique ce décollement. Ce-dernier serait donc probablement perçu par un essai qui 

teste le matériau au niveau cellulaire et non pas macroscopique. Le test de compression ne 

permet pas de rendre compte de cet état.  

2.2.3.4. Limites de l’étude 

 
Cette étude aura aussi permis de répertorier les points à améliorer. Tout d’abord, 

l’échantillonnage avait des défauts : avoir 4 répétitions d’essai « uniquement » est à l’origine de 

variations parfois importantes. Avec un matériau aussi hétérogène que le bois, il est difficile de 

contrôler la variabilité avec aussi peu d’éprouvettes, malgré leur proximité dans les plateaux de 

bois initiaux. Leurs dimensions, adaptées aux essais anatomiques, de dégradation et de 

relaxométrie (cf. partie IV de ce chapitre), l’étaient moins du point de vue mécanique. Avec un 

élancement de 5 (au lieu de 3 dans des conditions normalisées), les éprouvettes avaient une 

tendance au flambement, lors de l’écrasement. Cela fausse premièrement les valeurs obtenues. 

De même, de si petites dimensions rendent difficile la prise de mesure de déformation par les 

capteurs, ce qui pourrait expliquer certaines valeurs étonnantes.  

Par ailleurs, de si petites dimensions occasionnent une dégradation très avancée au bout 

de quelques semaines. Ceci a engendré des déformations, favorisant le flambement et 

empêchant la pose des capteurs. Les échantillons sont devenus tellement fragiles (au sens 

commun du terme), qu’il était difficile de les manipuler, et d’avoir une mesure efficace. Ceci 

explique l’absence de résultats nombreux concernant les modules élastiques.  

Enfin, si les résultats sont aussi alarmants, il n’est pas possible de les transposer dans la 

réalité, en l’état. Il est nécessaire de pratiquer un changement d’échelle, ou de modéliser la 

biodégradation, pour connaître l’endommagement mécanique réel sur des éléments de 

dimensions bien supérieures.  

 



 2ème Chapitre : Des outils pour la détection précoce  

 63  

Cette étude montre cependant que les dégâts encourus peuvent être immenses si une 

biodégradation n’est pas détectée rapidement. Elle ne remplit pas vraiment son objectif de 

détecter au plus vite une pourriture, mais elle prouve que la mécanique a des choses à apporter 

en la matière. Pour envisager une expérimentation de détection précoce, il faut déjà limiter la 

biodégradation. Pour cela, il est nécessaire d’étudier les essences plus durables, et aussi de faire 

des prélèvements plus rapprochés : c’est en effet dès les premiers jours qu’il faut s’attendre à 

des résultats. Par ailleurs, d’autres essais mécaniques sont à envisager, afin d’améliorer la 

sensibilité du test. Des critères permettent de solliciter le matériau à l’échelle cellulaire, 

localisée, et pourraient être plus adaptés à la détection précoce. C’est donc tout l’objet de la 

partie suivante.  

 

III. Emploi de critères mécaniques pertinents 

3.1.  Mécanique de la fissuration 

3.1.1.  Un essai (fra)cassant 
 
 Un essai de fissuration permet d’observer et de mesurer l’évolution d’une fissure initiée. 

Il présente un caractère localisé car c’est ce fond de fissure qui doit avant tout résister à l’effort 

appliqué. C’est donc précisément la rupture à cet endroit précis qui intéresse l’expérimentateur, 

c'est-à-dire le comportement d’une épaisseur fine de cellules, et non pas l’intégralité du 

matériau. Ce test pourrait donc être plus adapté et pertinent pour détecter rapidement une 

biodégradation, ce qui constituera l’objectif de cette étude.  

  

Il existe plusieurs modes de rupture possibles. Une éprouvette peut être rompue en 

ouvrant la fissure (mode I), en la faisant glisser (mode II) ou en la déchirant (mode III) 

(cf. Fig. 27). Seul le mode d’ouverture I sera étudié par la suite… 

 

(Source : Broeke (1991) [43]) 

 

Figure 27 – Les différents modes de fissuration 
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 A partir d’une courbe typique de fissuration, deux grands phénomènes se distinguent. 

Le premier correspond à l’ouverture de la fissure, caractérisée par une évolution linéaire de la 

courbe force/déplacement. La courbe atteint ensuite un pic, au voisinage duquel la fissure 

commence à se propager, ce qui cause une diminution plus ou moins rapide de la force tandis 

que le déplacement croit (cf. Fig. 28).  
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Figure 28 – Les deux phases de la fissuration 
 

 Pour caractériser la zone d’initiation de la fissure, le facteur d’intensité de contrainte, 

(aussi appelé ténacité) noté KIC, et mesuré en MPa.√m est couramment employé. En revanche, 

pour parler de la propagation de la fissure, c’est l’énergie de rupture, notée Gf et mesurée 

en J.m-2, qui est souvent employée. Cette énergie correspond à l’aire sous la courbe, rapportée à 

la surface de fissuration.  

 

 Ces outils ont déjà été appliqués au bois. Ainsi, les résistances du matériau non traité 

sont connues [168; 262], tandis que les modifications comme l’acétylation ont aussi fait l’objet 

d’investigations [230]. Par ailleurs, le chauffage induisant une fissuration des parois, ce test est 

particulièrement adapté pour mesurer les conséquences mécaniques d’un traitement 

thermique [261]. Ce-dernier a ainsi montré des conséquences néfastes sur le matériau, altérant les 

propriétés de l’épicéa de 50 à 80% [230], ce qui a été confirmé sur d’autres essences [292]. 

3.1.2.  Méthode 

3.1.2.1.  Echantillonnage 

 
 Pour cette étude, l’échantillonnage est réalisé sur deux essences résineuses que l’on 

rencontre à la fois dans nos forêts locales et qui sont fréquemment utilisées en matériau de 

structure. Aucun feuillu n’est étudié afin qu’une seule souche fongique soit nécessaire. La 

dégradation se veut donc similaire, ce qui permettra de noter les réelles différences existant 

entre les essences.  
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C’est pourquoi le pin maritime est de nouveau étudié, car c’est l’essence que nous 

cherchons à valoriser dans toute la région Aquitaine. En parallèle, une essence comme le 

douglas Pseudotsuga menziesii (Mirb.) présente une durabilité intéressante. Cette réputation de 

bois imputrescible est à relativiser : s’il appartient à la classe d’emploi 3, le duramen est aussi 

durable que celui du pin maritime (moyennement à faiblement durable) concernant les classes 

de durabilité. Mais il fait partie des résineux les plus durables existants et il représente la 

première essence de reboisement en France. Ceci justifie son choix, aux dépens du résineux 

durable par excellence, le Thuya géant (Thuja plicata (Donn.)), plus communément appelé 

Western Red Cedar. En effet, cette essence n’est que faiblement produite sur notre territoire, ce 

qui contredit la volonté de privilégier les essences locales. 

 

Pour ne pas reproduire les erreurs passées, la biodégradation fongique ne dure que 6 

semaines, et les prélèvements se font 2 fois par semaine (ces douze prélèvements correspondant 

chacun à une durée de dégradation sont notés P1, P2, …, P12 dans la figure 29). Les dates de 

prélèvement correspondent donc aux durées de dégradation suivantes : 4, 7, 11, 14, 18, 21, 25, 

28, 32, 35, 39 et 42 jours. De même, 12 lots (répliquas) ayant subi les mêmes conditions sont 

cette fois envisagés, ce qui représente 144 échantillons (et 12 témoins) par essence. 

 

Ces éprouvettes sont de type CT (Compact Tension), inspirées de la norme de 

fissuration des aciers ASTM-E399 (1990) [16]. Les dimensions sont cependant réduites pour 

obtenir des cubes de 24 mm de côté, adaptées à l’ouverture des bocaux de culture. Ces cubes 

sont fissurés sur la moitié de leur longueur (12 mm) et ont deux perçages de 3 mm de diamètre.  

Pour tenir compte de la variabilité, les éprouvettes d’un même lot, dégradées selon les 

12 périodes définies, sont choisies voisines (cf Fig. 29). En raison de singularités sur les 

tronçons d’origine et d’une déviation des cernes suite à la première transformation, l’usinage de 

cubes de 100 mm de côté est préféré à celui de baguettes, comme montré ci-après. Enfin, pour 

éviter que les efforts mécaniques mesurés ne soient biaisés, seules les éprouvettes ayant des 

cernes parallèles aux arêtes du cube sont retenues.  
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Figure 29 – Schéma d'usinage des éprouvettes 

 

 La dernière étape consiste à entailler le fond de la fissure à l’aide d’un cutter. En effet, 

si la fissure est initiée à l’aide d’une scie à ruban, l’épaisseur de la lame est trop importante 

(environ 1 mm d’épaisseur) pour s’assurer d’un bon essai mécanique. L’entaille au cutter 

permet d’avoir une zone très peu épaisse, d’où se propagera assurément la fissure lors de l’essai 

mécanique.  

 
Avant dégradation, les éprouvettes sont scannées, sur la face non fissurée ayant les 

cernes apparents. Il est alors possible de déterminer par analyse d’image la proportion de bois 

d’été, que l’on appelle communément la texture du bois. Un programme Labview a été 

développé au laboratoire, pour déterminer le ratio « Largeur Bois d’été » / «Largeur totale de 

l’éprouvette ».  

Les éprouvettes sont ensuite séchées à 60°C, pesées, puis conditionnées à 20°C et 65% 

d’humidité. Le séchage moins intensif à 60°C qu’à 103°C permet de conserver les extractibles 

qui peuvent jouer un rôle dans la durabilité, et d’éviter les contraintes de séchage et les 

déformations au niveau de la fissure. Après stabilisation, elles sont de nouveau pesées, mesurées 

puis stérilisées 2 heures sous rayonnement UV. Ces données permettent de déterminer la densité 

ρ, selon l’équation 5 :  

 

P1 P2 P3 

Tém P4 P5 

P6 P7 P8 

P 
9 

P 
10 

P 
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12 
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  (5) 

 

Avec M, la masse de l’échantillon en kg ; V, son volume en m3 ; 1000, la masse volumique de 

l’eau en kg.m-3. 

 

 Les cubes n’étant pas pleins, le volume est corrigé en retranchant 2 volumes de cylindre 

de rayon 1,5 mm (correspondant aux perçages) et le volume de la fissure (parallélépipède de 12 

mm de long, 24 mm de large et d’épaisseur 1 mm). 

3.1.2.2. Une dégradation contrôlée 

 
 Si le protocole de préparation des milieux de culture est similaire à celui du paragraphe 

2.2.1.2., quelques différences sont à noter : tout d’abord, la seule pourriture brune P. placenta 

est étudiée, car elle est la plus virulente sur les résineux.  

 

Malgré un milieu de culture recouvert de mycélium, cette configuration d’éprouvette 

permet d’envisager une dégradation localisée. En effet, le test mécanique qui s’en suivra testera 

la résistance du matériau en son fond de fissure déjà initiée. C’est pourquoi l’inoculation se fait 

essentiellement dans cette zone, à l’aide d’un scalpel recouvert de mycélium fongique, déposé 

ensuite dans ce fond de fissure (cf. Fig. 30). 

Afin de limiter l’attaque sur le volume de l’éprouvette, celle-ci est recouverte sur ces 

côtés d’un film plastique de type Parafilm, pour empêcher une progression fongique trop 

importante. Ainsi, la dégradation devrait avoir lieu principalement en fond de fissure, tandis que 

la perte de masse devrait être amenuisée. Ceci répond à l’enseignement tiré de la précédente 

expérimentation : avec des pertes de masse limitées, le test mécanique montrera si oui ou non, il 

est réellement un bon moyen de détection précoce, répondant ainsi à l’objectif de l’étude.  

 

 

Figure 30 – Inoculation en fond de fissure 
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La conservation d’un milieu de culture inoculé apparaît cependant nécessaire : le milieu 

permet au bois de gagner de l’eau, requise pour l’initiation de l’attaque fongique. De même, si 

le champignon recouvrant le milieu n’est a priori pas nécessaire, il s’est avéré que son absence 

favorisait une contamination non désirée des échantillons. En effet, la stérilisation UV des 

éprouvettes de bois a ses limites, dans le sens qu’elle ne stérilise qu’en surface. Avec un volume 

important, des individus peuvent survivre et se développer, une fois dans l’enceinte climatique. 

En revanche, la présence d’une pourriture inhibe ce développement, probablement par un 

phénomène d’antagonisme.  

 

Concernant leur disposition, 3 cubes de douglas et 3 cubes de pin sont alternativement 

posés dans chaque bocal. La présence de la pourriture impose de poser les échantillons du côté 

opposé à l’ouverture de la fissure (cf. Fig. 31). Ainsi, la pourriture dégrade la partie qui sera 

testée en fissuration uniquement, sans s’attaquer aux autres points faibles, notamment les 

perçages.  

 

 

Figure 31 – Disposition des éprouvettes de fissuration 
  

 Il faut donc 4 bocaux par prélèvement, pour les deux essences. Une fois prélevées, les 

éprouvettes sont pesées, puis stérilisées après leur avoir ôté le Parafilm. Elles sont 

reconditionnées sans étuvage préalable, afin que leur teneur en eau se stabilise autour de 12%. 

C’est à cette teneur que les essais mécaniques pourront être réalisés.  

3.1.2.3. Essai de fissuration 

 
 L’essai de fissuration choisi est en mode I, ce qui correspond à une ouverture de fissure, 

suite à un effort de traction. De même, le test est selon une orientation TL, ce qui signifie que la 

direction de propagation de la fissure est dans le sens longitudinal (L), tandis que la normale à 

cette fissure est dans la direction tangentielle aux cernes d’accroissement (d’où la lettre T en 

première position). Cette orientation est plus représentative du matériau car la fissure se propage 

sur plusieurs cernes. Une telle importance justifie pourquoi les éprouvettes doivent avoir des 

cernes parallèles aux arêtes.  
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 La machine de traction utilisée est prêtée par la société Zwick/Roell, tout comme le 

capteur de force de 50 daN (cf. Fig. 32a). Ce capteur est adapté aux forces maximales attendues. 

Les fixations de l’éprouvette sur la machine sont montrées par la figure 32b. L’ouverture de la 

fissure est mesurée grâce à un extensomètre, dont l’écartement initial est fixé à 20 mm, pour 

pouvoir se fixer de part et d’autre de la fissure (cf. Fig. 32c). C’est cette mesure que l’on appelle 

allongement, qui définit l’axe des abscisses de la courbe de la figure 28. 

 

   

a) Machine de traction  b) Fixation de l’éprouvette        c) Extensomètre 

Figure 32 – Matériel utilisé en fissuration 
 

 Avant essai, les éprouvettes sont pesées et mesurées. On détermine aussi la longueur 

initiale « a » de la fissure, définie par la distance entre le fond de fissure et le centre des 

perçages (cf. Fig. 33).  

 

 

Figure 33 – Côtes utilisées dans les essais de fissuration 
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Après l’essai, la propagation de la fissure « af » est mesurée, sachant qu’en cas de 

rupture de l’éprouvette, on a af = W. Ensuite, les éprouvettes sont d’abord mises à 60°C, puis à 

103°C pour déterminer avec exactitude la masse anhydre finale et la teneur en eau à 60°C. Cette 

dernière permet de calculer la masse anhydre initiale théorique, selon l’équation 6 :  

 

 

)
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H
M
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+
=  (6) 

 

Avec MSi, la masse anhydre initiale théorique (à 103°C) ; Mi la masse initiale (ici mesurée à 

60°C) ; H% la teneur en eau du bois (ici à 60°C). 

 

 Cette correction permet d’estimer les masses anhydres avant dégradation, pour 

déterminer la perte de masse réelle engendrée par une pourriture.  

 

Le logiciel d’acquisition est TestXpert® II, version 3.0, développé par Zwick/Roell. Il 

pilote l’essai de traction à une vitesse de 0,5 mm.min-1, tandis que 10 points sont enregistrés par 

seconde. La machine arrête l’essai lorsque la force maximale a diminué de 80%, ce qui n’a pas 

toujours mené à rupture. Le temps global de l’essai est d’environ 3 minutes.  

Ainsi, pour chaque essai, le logiciel calcule entre autres les résultats suivants : la 

longueur W, la densité, le facteur d’intensité de contrainte Kq
(ж), ainsi que l’énergie de rupture. 

Il effectue également une analyse statistique de ces résultats, pour chaque période de 

dégradation. L’interface de ce logiciel est présentée en Annexe 5. 

 

 Le Kq est en effet donné par l’équation 7 : 
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De même, l’énergie de rupture est donnée par la relation 8 : 
                                                      
 
ж On parle plus ici de KIC, mais de Kq car ce-dernier est calculé à partir de la force maximale obtenue, 
alors que KIC est fondé sur une force décalée de 5% sur la courbe. 
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Avec B(af-a), la surface fissurée en m² ; δ, l’allongement en m ; F, la force en N.  

 

Cette énergie correspond à l’aire sous la courbe, mesurée en Nm, rapportée à la surface 

fissurée en m². 

3.1.3.  Résultats 

3.1.3.1.  Efficacité de l’échantillonnage 

 

Pour s’assurer que la dégradation est seule responsable des conséquences mécaniques, il 

faut tout d’abord vérifier que l’échantillonnage est judicieux. L’influence de la variable fixe 

« Durée de dégradation » à 13 niveaux est donc étudiée sur la densité initiale et la proportion de 

bois d’été, afin de voir si les éprouvettes sont réparties de manière homogène avant de 

commencer les essais (cf. Tab. IX). C’est le test de Dunnett qui permet ainsi de comparer les 

moyennes de chaque prélèvement par rapport aux éprouvettes témoins, tandis que le test de 

Tukey compare les moyennes entre chaque prélèvement, et le test de Bartlett compare les 

variances. En effet, ces variances doivent être équivalentes pour que les tests de Dunnett et de 

Tukey soient applicables. De même la distribution doit suivre une loi normale, ce qui est vérifié 

avant chaque test statistique. Enfin, tous les tests sont effectués pour un risque α = 5%. 

 

Tableau IX – Homogénéité des éprouvettes par prélèvement 

Témoin 0,602 0,034 41,6 5,7 0,581 0,031 29,0 6,7

P1 0,556 0,027 33,9 5,3 0,607 0,024 37,1 6,3

P2 0,576 0,018 38,7 4,5 0,622 0,047 37,7 5,1

P3 0,576 0,034 39,5 7,0 0,623 0,039 39,2 7,1

P4 0,587 0,037 42,1 5,2 0,629 0,064 34,4 9,5

P5 0,587 0,032 41,5 7,5 0,607 0,058 29,2 7,4

P6 0,553 0,028 37,7 9,5 0,63 0,083 37,0 9,7

P7 0,574 0,045 42,0 9,8 0,61 0,051 32,5 7,0

P8 0,59 0,031 44,0 5,6 0,628 0,055 33,5 6,6

P9 0,597 0,049 43,4 8,6 0,641 0,072 32,8 10,7

P10 0,585 0,037 44,8 10,0 0,611 0,055 35,5 9,1

P11 0,556 0,017 37,9 3,6 0,619 0,056 33,6 5,6

P12 0,562 0,031 35,4 5,2 0,584 0,037 34,8 9,7

Prélèvement

Moyenne
Ecart-
type

Moyenne
Ecart-
type

Moyenne
Ecart-
type

Densité initiale % Bois d'été

Douglas Pin maritime

Densité initiale % Bois d'été

Moyenne
Ecart-
type
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Pour le douglas, les densités moyennes des prélèvements P1, P6 et P11 (correspondant 

aux périodes de dégradation 4, 21 et 39 jours) sont significativement différentes de celle des 

témoins, et ne doivent donc pas rentrer dans l’analyse. La probabilité « p » est en effet égale à 

0,015, soit inférieure à α, ce qui mène à cette conclusion. Les proportions de bois d’été sont en 

revanche toutes équivalentes à celles mesurées sur les échantillons témoins. Les variances, elles, 

sont toutes équivalentes, que ce soit pour la densité ou le pourcentage de bois d’été. 

Pour le pin, les tests de Dunnett et de Tukey prouve une équivalence des moyennes 

entre tous les prélèvements. L’analyse de variance indique que p = 0,622 pour la densité et p = 

0,186 pour les proportions de bois d’été ; on ne peut pas conclure à une différence significative 

entre les moyennes. Les dispersions sont également équivalentes (p = 0,150 et p = 0,614 

respectivement), ce qui prouve l’efficacité de l’échantillonnage. 

3.1.3.2.  Conséquences de la dégradation  

 

Certaines éprouvettes ne sont pas analysées en raison de mauvais essais qui ont pu 

survenir.  

Cependant, une décroissance de la résistance mécanique est visible, quel que soit le 

critère mesuré. Si les mêmes observations sont remarquées sur l’une ou l’autre des propriétés, 

c’est que leur corrélation est élevée (coefficient de Pearson = 0,842). Ceci est confirmé par la 

régression linéaire de la figure 34.  
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Figure 34 – Régression linéaire entre les deux variables mécaniques 
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Une étude dans le temps montre que ces mesures sont logiquement plus faibles lorsque 

le temps de dégradation augmente, c'est-à-dire lorsque la perte de masse est accrue (cf. Fig. 35).  
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Figure 35 – Relation entre perte de masse et données mécaniques 
 

Il faut surtout noter une différence de comportement entre les deux essences. Les 

propriétés initiales du douglas (pour une perte de masse nulle) sont plus faibles que celles du 

pin. Cependant, ce-dernier apparaît moins durable que le douglas, malgré une classe de 

durabilité équivalente. En effet, cela se note à une décroissance des propriétés mécaniques 

nettement plus visible qu’avec le douglas. De même, les pertes de masse constatées sont plus 

élevées avec cette essence.  

Cette perte de masse est tout de même en deçà des 5%, dans la majorité des cas, ce qui 

justifie l’efficacité de notre étude à limiter l’attaque fongique. Mais, que ce soit dans cette zone, 

ou pour des pertes de masses moindres, les propriétés sont très éparses, et montrent que certains 

échantillons résistent moins que d’autres. Le tableau X permet d’aller davantage dans le détail. 

 

Essences :    Pin maritime      Douglas 
 maH 
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Tableau X – Conséquences de la dégradation sur les propriétés physiques (ж) 

a) Douglas 

0 0,602 0,034 0,0 0,0 0,0 0,28 0,03 0,0 366,5 89,8 0,0

4 0,556 0,029 0,0 0,2 0,3 0,23 0,03 18,1 239,7 93 34,6

7 0,571 0,017 0,9 0,1 0,1 0,20 0,05 29,4 219,5 144,3 40,1
11 0,575 0,036 0,2 0,1 0,2 0,24 0,04 16,7 261,8 69,5 28,6
14 0,583 0,033 0,7 0,4 0,6 0,22 0,04 21,3 433,2 139,5 -18,2
18 0,586 0,033 0,2 1,0 0,7 0,24 0,04 14,5 295,7 67,5 19,3
21 0,546 0,26 1,3 1,2 1,0 0,25 0,05 11,3 367,3 121,1 -0,2
25 0,559 0,042 2,6 2,6 1,9 0,20 0,05 30,9 251,4 103,1 31,4
28 0,577 0,031 2,2 2,0 1,5 0,21 0,03 24,5 263,3 98,4 28,2
32 0,58 0,05 2,8 2,7 2,6 0,22 0,03 21,3 308,8 108,8 15,7
35 0,57 0,029 2,6 2,8 2,6 0,22 0,05 23,0 283,1 122,1 22,8
39 0,544 0,023 2,2 2,7 2,3 0,22 0,03 22,7 259 80,5 29,3
42 0,553 0,027 1,6 2,3 1,8 0,24 0,04 13,8 204,7 92,8 44,2

Durée de 
dégradation 

(jours)

Kq  (MPa.√m)

Baisse 
(%)

Gf  (J.m
-²)

Baisse 
(%)

Ecart-
type

Moyenne
Ecart-
type

Ecart-
type

MoyenneMoyenne

Perte de masse 
(%)

Densité après 
dégradation

Baisse 
(%)

Moyenne
Ecart-
type

 
b) Pin maritime 

0 0,581 0,031 0,0 0,0 0,0 0,42 0,07 0,0 1008 380 0,0
4 0,605 0,027 0,3 0,4 0,1 0,42 0,05 -0,2 859 288 14,8
7 0,623 0,048 -0,2 0,9 0,8 0,34 0,05 20,2 790,7 273 21,6
11 0,627 0,042 -0,6 0,7 0,7 0,37 0,05 12,4 853,8 244,6 15,3
14 0,621 0,066 1,3 2,0 0,8 0,31 0,07 25,9 700,5 228,9 30,5
18 0,598 0,06 1,5 2,1 1,0 0,32 0,10 23,0 706 347 30,0
21 0,622 0,082 1,3 2,4 1,3 0,28 0,06 33,5 590,6 259,9 41,4
25 0,592 0,057 3,0 3,8 2,0 0,30 0,07 27,8 607 353 39,8
28 0,596 0,074 5,1 6,3 4,0 0,25 0,11 40,9 497,2 285,9 50,7
32 0,616 0,095 3,9 5,8 2,8 0,27 0,08 36,1 541,8 194 46,3
35 0,561 0,071 8,2 9,6 4,5 0,18 0,08 56,3 356,5 234,5 64,6
39 0,568 0,076 8,2 9,5 5,6 0,21 0,08 50,1 445,8 257,8 55,8
42 0,527 0,041 9,8 10,9 3,0 0,20 0,06 53,4 410 202,8 59,3

Ecart-
type

Baisse 
(%)

Kq  (MPa.√m) Gf  (J.m
-²)

Perte de masse 
(%)

Moyenne
Ecart-
type

Moyenne
Ecart-
type

Baisse 
(%)

Moyenne

Durée de 
dégradation 

(jours)

Densité après 
dégradation

Baisse 
(%)

Moyenne
Ecart-
type

 
 

Tout d’abord, le pin est bien moins durable que le douglas, qui atteint la perte de masse 

de 1% après 3 semaines de dégradation, tandis que 2 semaines suffisent pour le pin.  

Pour ce même pin, la ténacité et l’énergie de rupture diminuent respectivement de 

20,2% et de 21,6% après 1 semaine de dégradation, alors que la perte de masse est inférieure à 

1%. Lorsque le temps de dégradation augmente, les baisses évoluent parallèlement à la perte de 

                                                      
 
ж Les baisses de densité sont calculées par rapport aux densités initiales de tous les échantillons, tandis 
que les pertes de résistance mécanique sont par rapport aux résistances des témoins, uniquement. 
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masse et à la baisse de densité, mais de manière plus accentuée. Les différences de Kq et de Gf 

sont significatives entre chaque durée de dégradation, car l’analyse de variance révèle des 

probabilités nulles (avec α = 5%). L’écart entre éprouvette dégradée et éprouvette témoin est 

même plus prononcé avec la mesure de l’énergie de rupture qu’avec Kq. Au bout de 6 semaines 

de dégradation, la baisse de Gf est de 59,3%, celle de Kq de 53,4%, tandis que la perte de masse 

n’est « que » de 10,9%. 

 

Pour le douglas, cette baisse mécanique est plus forte dès les premiers jours, mais c’est 

dû à des éprouvettes témoins plus tenaces que les autres lots (confirmé par le test de Dunnett). 

Si l’on exclut ces témoins, les ténacités mesurées pour chaque prélèvement ont une moyenne 

équivalente (p = 0,233 avec le test de Tukey), tout comme la dispersion (p = 0,944). Les 

pourcentages du tableau Xa) n’indiquent donc pas une baisse de ténacité, mais une constance de 

celle-ci malgré le temps de dégradation.  

Concernant l’énergie de rupture, des différences sont à noter. Si le prélèvement à 14 

jours fait office d’aberration, les éprouvettes dégradées à 7 et à 42 jours accusent une baisse 

d’énergie significative par rapport aux témoins. Comme pour le pin, Gf semble donc plus 

discriminant et sensible à la pourriture que la ténacité, bien que tous les autres prélèvements 

n’indiquent aucune différence significative entre eux (p = 0,496). Il s’agit d’une autre preuve de 

la durabilité du douglas.  

3.1.4. Discussion 
 

La comparaison entre essences montre que le douglas est moins performant au niveau 

mécanique que le pin maritime. Cette constatation est identique pour d’autres propriétés 

mécaniques, comme un module de rupture plus faible en flexion (89 MPa contre 95 MPa pour le 

pin maritime) [204]. En plus de la variabilité inter-espèce, il y a peut-être un facteur croissance, en 

défaveur des propriétés de fissuration du douglas : la largeur de cernes est en effet plus grande 

sur cette essence, au-delà même de 7 mm de large, correspondant à la largeur maximale avant 

que des pertes mécaniques ne soient constatées [220]. Enfin, la différence de densité entre le bois 

d’été et le bois de printemps peut atteindre un facteur 3 : cet écart peut générer une plus grande 

concentration de contraintes et une hétérogénéité de celle-ci sur la largeur de cerne.  

En revanche, le douglas fait preuve d’une meilleure durabilité naturelle. La 

concentration en extraits y est pour quelque chose, puisque le pin maritime a une concentration 

de 3,6% (cf. Chap. 3, partie III), alors que Nepveu (1994) [204] parle d’un taux d’extraits de 6,1% 

pour le douglas. Leur composition doit aussi être responsable du non-développement du 

mycélium.  
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Concernant les critères mécaniques, l’énergie de rupture semble donner des résultats un 

peu plus précis, bien que les deux variables soient fortement corrélées, et que les conclusions 

sont aussi observables à partir de la ténacité. Il existe peut-être un effet de la géométrie non 

normalisée des éprouvettes qui fausse les valeurs réelles de Kq 
[262]. Mais, l’hétérogénéité du 

bois ayant ici été maîtrisée, la variabilité est réduite et les propriétés mesurées moins dispersées, 

ce qui permet d’exploiter aussi les valeurs de ténacité. En revanche, la mesure de la perte de 

masse souffre d’une forte dispersion des résultats et des coefficients de variation supérieurs à 

50% dans la majeure partie des cas, bien au-delà des coefficients obtenus pour les données 

mécaniques.  

 

Que l’on étudie la ténacité ou l’énergie de rupture, la méthode est parfaitement adaptée 

au pin maritime. La baisse de résistance mécanique est observée, même pour des pertes de 

masse négligeables. Une semaine de dégradation mène à une diminution de 15 à 20% de la 

résistance à la fissuration. C’est la dépolymérisation des sucres qui mène à ces baisses 

significatives, et l’échelle du test est suffisamment petite pour pouvoir la détecter. Cependant, 

ces sucres n’étant pas ingérés dans l’immédiat, la mesure de pertes de masse ne peut donner 

aucun résultat aussi sensible. Ceci confirme l’intérêt des méthodes de mécanique plutôt que la 

perte de masse, afin d’étudier la durabilité.  

En revanche, si les éprouvettes témoins de douglas n’avaient pas montré une si grande 

résistance, toutes les baisses constatées auraient été équivalentes, malgré la durée de 

dégradation. Ceci est même vrai pour les ténacités. On ne peut donc pas conclure à un effet de 

la pourriture sur les propriétés mécaniques de l’essence durable qu’était ici le douglas.  

La résistance des douglas témoins, à l’origine de différences significatives, peut 

s’expliquer par une densité plus élevée (bien qu’elle fut prouvée équivalente aux autres 

densités). Comme il existe une corrélation moyenne entre la densité et les propriétés 

mécaniques (coefficient de Pearson = 0,573 pour Kq et 0,588 avec Gf), on peut s’attendre à une 

résistance moindre avec des éprouvettes initialement moins denses que les éprouvettes témoins, 

comme ce fut le cas pour tous les prélèvements (sauf le « 14 jours »). Comme la densité des 

éprouvettes dégradées 42 jours est la plus faible (mesurée après dégradation), alors l’énergie de 

rupture moyenne est notée statistiquement plus basse que toutes les autres.  

 

Employer un tel test pour de la détection précoce n’est donc toujours pas le plus adapté, 

car ne s’applique pas à toutes les essences. Les essais mécaniques n’ont donc pas révélé une 

efficacité universelle en terme de détection précoce. Les essences durables, logiquement, 

semblent retarder la colonisation fongique, ou du moins la dégradation des parois. L’impact 

mécanique n’est donc a priori pas mesurable avec des éprouvettes aussi volumineuses. La 

précision d’un essai doit être grande, bien maîtrisée et l’échantillonnage doit limiter la 
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variabilité des propriétés du bois si on veut observer un phénomène mécanique précoce. Il faut 

donc envisager de se tourner vers des techniques « chimiques » pour constater la présence d’une 

pourriture.  

 

L’autre souci réside dans la transposition de ces essais à échelle réelle. Sur des essences 

non durables, un essai mécanique statique peut être pratiqué, mais il semble inapproprié de 

casser une poutre in situ pour savoir si elle est attaquée. Une autre alternative envisageable est 

de s’intéresser aux propriétés mécaniques dynamiques, tel qu’une analyse vibratoire.  

3.2.  L’analyse vibratoire : une perspective intére ssante  

3.2.1.  Théorie 
 
 L’analyse vibratoire se fonde sur la capacité à décomposer une vibration qui se propage 

dans un matériau élastique ou visco-élastique, en mouvements harmoniques. Il est alors possible 

de convertir la fréquence propre en module élastique dit dynamique, par le biais de plusieurs 

formules existantes : Bernoulli, Timoshenko, … [48]. 

Cette méthode présente l’intérêt d’être non destructive, et applicable sur le terrain. En 

effet, elle est déjà employée dans les scieries, comme outil de classement structurel des plateaux 

de bois. Il est donc envisageable de mesurer ces modules élastiques sur une poutre à différents 

instants, pour détecter une variation anormale de résistance, qui pourrait être due à une 

dégradation.  

 

Il est cependant nécessaire de s’assurer de l’efficacité de l’essai, car, le module élastique 

mesuré en flexion statique est moins sensible à la pourriture que le module de rupture.  

3.2.2.  Un protocole à envisager 
 

 La difficulté principale réside dans l’application d’essais sur des pièces de taille réelle. 

Pour avoir un essai vibratoire précis, en flexion, il faut en effet un élancement minimum de 18, 

tandis que la masse doit être largement supérieure (> 8 fois) à celle du capteur. Or, avec de 

telles exigences, l’inoculation de spores fongiques en laboratoire est compromise. Des essais 

fondamentaux nécessitent de petits échantillons pour qu’ils puissent être disposés dans des 

bocaux adaptés, et que le mycélium puisse recouvrir le volume entier de l’éprouvette. 

 

 Un essai sur des éprouvettes de 160x20x20 mm3 est envisageable, dans la mesure où il 

permet tous les tests mentionnés : ces dimensions sont un compromis entre la dégradation et la 

mesure d’un signal vibratoire. Des éprouvettes seraient testées mécaniquement, puis dégradées 

pendant différentes périodes, avant de mesurer de nouveau leur élasticité.  
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IV.  La relaxométrie 

 
Hormis les données mécaniques, le comportement hygroscopique d’un bois peut trahir 

la présence d’un champignon. C’est pourquoi une technique comme la relaxométrie s’avère très 

prometteuse.  

4.1.  Principe théorique 
 
 Les atomes ayant des protons et des neutrons impairs ont un spin nucléaire non nul, 

assimilables à l’aiguille d’une boussole, tournant naturellement autour d’un champ magnétique 

B0. Ce phénomène ainsi équilibré est appelé précession. La somme de ces spins constitue 

l’aimantation, notée M0 (cf. Fig. 36).  

 

 

Figure 36 – Phénomène de précessions des spins 
 

La Résonance Magnétique Nucléaire se fonde sur la capacité de ces atomes à être 

déséquilibrés sous l’influence d’une impulsion magnétique provoquée. Les impulsions les plus 

couramment usitées font basculer la magnétisation de 90° ou 180°. Après arrêt de cette 

impulsion, le système ainsi déséquilibré va tendre à revenir à l’équilibre, parallèlement à B0 

selon des processus dits de relaxation (cf. Fig. 37). 
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(Source : Wikipédia)  

 

Figure 37 – Déséquilibre généré par une impulsion 90° 
 

C’est ce phénomène, et particulièrement le temps de relaxation que l’on étudie en 

relaxométrie, afin d’identifier et quantifier les particules présentes. Cependant, il faut distinguer 

le temps T1, dit spin-réseau (ou longitudinal), du temps T2, dit spin-spin (ou transverse). Le T1 

correspond au retour de la magnétisation M0 (flèche bleue) à son état initial, tandis que le T2 

caractérise l’annulation de la composante transverse (flèche verte), qui intervient avant le 

réalignement complet de M0 avec B0. Une explication beaucoup plus fine de la relaxométrie 

appliquée au bois se trouve dans la thèse de Labbé (2002) [157].  

4.2. Applications au bois 
 

L’étude menée ici requiert la RMN Domaine Temps, qui est adaptée pour étudier une 

phase liquide par rapport à une phase solide d’un échantillon. Ce sont les protons d’hydrogène, 

constitutifs de l’eau (phase liquide), qui vont renseigner sur l’évolution du comportement 

hygroscopique du bois (phase solide). De même, cette technique va indiquer les types d’eau 

présents dans le bois (l’eau libre, non fixée aux parois, et l’eau liée aux parois cellulaires)(ж).  

 
 Ainsi, l’eau liée a un temps de relaxation T2 beaucoup plus court (de 1 à 10 

millisecondes) que celui de l’eau libre (de 10 à quelques centaines de millisecondes) [49; 183]. Il 

est ainsi possible de repérer et quantifier les différents types d’eau présents dans le bois, selon la 

teneur en eau ou encore l’essence [13].  

 

                                                      
 
ж L’eau de constitution n’est ici pas considérée, car elle appartient à la phase solide. 

M0 
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 C’est pourquoi cette technique peut s’avérer très performante, appliquée à un matériau 

biodégradé. Une étude a ainsi montré une attaque enzymatique sur du papier, concluant aux 

variations des temps de relaxation respectifs de l’eau, après attaque [44]. Cette différence de 

temps est même significative après 7 jours d’attaque sur un échantillon dégradé de hêtre [201]. Ils 

ont tendance à augmenter durant les deux premières semaines, tandis qu’ils décroissent dans les 

phases plus avancées de dégradation.  

  

 Cet outil étant innovant, il nécessite davantage de recherche pour confirmer son intérêt 

dans la détection précoce. En particulier, il reste à savoir si les conclusions précédentes sont 

avérées pour d’autres essences, plus durables que le hêtre.  

4.3.  Protocole utilisé 

4.3.1.  Impacts de la biodégradation 
 

Afin d’observer l’évolution de la relaxation sur éprouvettes dégradées, le même 

protocole de dégradation que le paragraphe 2.2.1. de ce chapitre est utilisé. En conséquence, 

l’étude porte sur le hêtre, le chêne et le pin maritime, mis en contact avec une pourriture brune 

et une pourriture blanche. Toutes les semaines, deux échantillons de chaque essence sont 

prélevés, et ce, pendant 6 semaines seulement. En effet, c’est durant les premières semaines de 

dégradation que l’étude doit porter, afin de remplir l’objectif de détection précoce. 

Par ailleurs, certaines éprouvettes sont mises au contact du milieu gélosé dépourvu de 

souches fongiques. Il est en effet probable que le champignon ne soit pas le seul responsable 

d’un changement d’état. Le milieu étant riche en eau, le comportement hygroscopique du bois 

change, lorsqu’il est mis dans les bocaux de culture. C’est pourquoi un effet de ce milieu est 

attendu et doit être pris en compte pour connaître l’impact réel de la biodégradation.  

 

Concernant le dimensionnement, les éprouvettes ont également une longueur de 40 mm, 

mais sont cylindriques, et non plus parallélépipédiques. Le diamètre final est de 8 mm, pour être 

adapté aux tubes de mesure utilisés en relaxométrie, qui eux ont pour diamètre 10 mm.  

 

Pour chaque échantillon, une mesure est prise avant et après dégradation dans les 

mêmes conditions expérimentales ; le caractère non destructif permet de comparer les résultats 

sur les mêmes échantillons, à partir d’une séquence spécifique du relaxomètre. 
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4.3.2.  Le relaxomètre et séquences utilisées 
 
 Le relaxomètre utilisé est un modèle Minispec PC120 de la marque Bruker, relié à un 

régulateur de température de la marque Haake. La température de la sonde est ainsi fixée à 

25°C, qui est aussi la température dans l’enceinte de conditionnement des échantillons.  

 

 Seul le temps de relaxation T2 est étudié, et la séquence utilisée pour cela est la 

séquence Carr-Purcell-Meiboom-Gill [45; 181]. Après un déphasage de 90°, chaque impulsion de 

180° est donnée après un temps égal à 2τ (cf. Fig. 38). 

 

(Source : Labbé (2002) [157]) 

 

Figure 38 – Séquence de Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) 
 

Les différents paramètres ont été fixés selon les travaux de Labbé (2002) [157]. Les temps 

τ entre les impulsions est figé à 0,150 ms, car les teneurs en eau des éprouvettes, proches de 

12%, sont inférieures au point de saturation des fibres. De même, un temps plus court 

permettrait la mesure d’un temps de relaxation noté T1ρ, autre que le T2 
[243].  

Toujours en raison de la faible teneur en eau, le nombre d’échos (nombre de points) est 

de 200, ce qui constitue 1 scan. Pour obtenir une mesure précise, on choisit de répéter 1000 

scans consécutifs. Enfin, afin de s’assurer que le système revient à l’équilibre entre 2 scans, le 

temps d’attente est fixé à 3 secondes, ce qui est largement supérieur au temps de relaxation de 

l’eau liée.  

 

 Après les 3000 secondes que dure le test, la courbe de relaxation est analysée 

mathématiquement par le programme CONTIN, développé par Provencher (1982) [222]. Le 

résultat final est donc un spectre avec des pics correspondant aux différents états de la phase 

liquide, et leurs temps de relaxation associés.   
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Pour pouvoir comparer ces spectres avant et après dégradation, il faut que les 

éprouvettes aient un même taux d’humidité. Elles sont ainsi stabilisées à 12% d’humidité avant 

chaque mesure. Ne connaissant pas la perte de masse, la teneur en eau exacte est contrôlée par 

une séquence de l’appareil, fondée sur le signal d’induction libre [157]. Plus exactement, il permet 

de connaître la proportion de solide dans l’échantillon, ce qui, par déduction, permet de 

déterminer le pourcentage de la phase liquide [157; 183]. Même si ce pourcentage peut englober 

d’autres éléments que de l’eau (comme les extractibles), cette mesure est effectuée avant et 

après dégradation sur chaque éprouvette pour s’assurer que la proportion de liquide est la même, 

à 1% près. L’autre avantage est que la mesure de la teneur en eau serait biaisée par le 

phénomène d’hystérésis (cf. Annexe 6). Avant mesure, le spécimen de bois subit une sorption 

pour atteindre les 12% d’humidité, alors qu’il subit une désorption après attaque.  

4.3.3.  Influence des extractibles 
 
 Les extraits sont confondus avec l’eau liée, et surestiment la proportion de liquide dans 

le bois. Il est donc nécessaire de pratiquer un séchage ou une extraction pour distinguer l’eau 

des extraits [80]. Il est aussi possible de traiter le bois au dichlorométhane pour augmenter la 

mobilité des extraits et différencier ainsi plusieurs pics sur le spectre final [159].  

Le bois sujet à la biodégradation provenant du duramen, la quantité d’extractibles peut 

largement influencer les résultats. Ceci est d’autant plus vrai pour le pin maritime, riche en 

oléorésines (gemme). Cependant, il est exclu de pratiquer une extraction ou un traitement 

quelconque sur ces éprouvettes car cela ne serait plus représentatif de la durabilité naturelle du 

matériau.  

 

Afin d’étudier l’influence des extraits sur les mesures du relaxomètre, 6 échantillons de 

pin maritime sont confectionnés. Les dimensions sont identiques aux précédentes, et, après la 

mesure initiale de T2, les éprouvettes sont extraites. L’extraction se fait dans un Soxhlet, relié à 

un système réfrigérant et à un ballon rempli de 360 ml d’un mélange Toluène/Ethanol 2 :1 V/V 

(cf. Fig. 39). Le chauffage débute donc, après ajout d’une pierre ponce dans ce ballon, afin 

d’homogénéiser l’ébullition. Ce cycle dure 8 heures, et est suivi d’une seconde extraction de 8 

heures, avec cette fois-ci de l’eau distillée dans le ballon.  
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Figure 39 – Extraction de bois 
  

Après extraction, les éprouvettes sont remises à 12% d’humidité, avant de subir une 

seconde mesure de T2.  

4.4.  Résultats 
 
 La comparaison de spectres montre premièrement que le milieu n’a pas d’effets 

significatifs sur le comportement hydrique du bois (cf. Fig. 40). 
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Figure 40 – Effet du milieu gélosé sur un échantillon de chêne 
 

En effet, les spectres sont superposés et l’aire sous la courbe est sensiblement la même, 

avant et après contact avec le milieu ; la légère différence est attribuée à la proportion de 

liquide, supérieure de 1,6% lors de la mesure après contact du milieu. L’aire sous la courbe est 

en effet proportionnelle à la quantité d’eau et constitue un critère pertinent d’analyse [157]. Cette 

courbe confirme également que l’état de l’eau est unique, puisqu’une mesure à 12% de teneur 

en eau ne peut révéler que la présence d’eau liée, dont le temps de relaxation est proche de la 

milliseconde.  

Pin maritime 

Soxhlet 

Solvant 

Chauffe-ballon Ballon 
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De même, les extractibles sont nécessairement inclus dans ce pic pour le hêtre et pour le 

chêne, puisque seul le pin maritime présente une multitude de pics, attribuée à la présence 

d’extraits comme l’oléorésine. Cette pluralité de signaux prouve que cette espèce est plus riche 

en extractibles ayant des mobilités différentes, alors qu’ils sont considérablement atténués après 

extraction. Comme l’analyse des extraits n’est pas l’objet de l’étude, les résultats sont comparés 

sur la base du pic observé à 1 ms, en admettant que la quantité d’extraits est la même avant et 

après dégradation.  

 

Les effets de la biodégradation apparaissent nettement : en plus de l’évolution de l’aire 

sous la courbe, le déphasage des spectres est observable, tout comme l’apparition de nouveaux 

pics dans certains cas (cf. Fig. 41). 
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Figure 41 – Effet de 3 semaines de dégradation de CV sur un échantillon de hêtre 
 

  La diminution de l’aire sous la courbe traduit une moindre quantité d’eau liée, malgré 

un pourcentage de liquide équivalent pour les 2 mesures. La valeur de l’humidité relative est en 

effet la même, mais, la perte de masse fait que la valeur de cette teneur en eau absolue a 

diminué : pour la figure 41, la teneur en eau donnée par l’appareil est de 12,2% et 12,3% pour 

les deux mesures, mais, avant dégradation, la quantité d’eau dans l’échantillon est de 0,12 g 

alors qu’elle n’est plus que de 0,10 g après dégradation. Ceci explique une aire amoindrie après 

dégradation.  

 Par ailleurs, le déphasage induit un changement d’état (la différence est ici de 

0,538 ms), ce qui implique une modification des liaisons. Un temps de relaxation plus élevée 

indique une eau « plus » libre. 

 Enfin, la détection d’un nouveau pic laisse à penser qu’un nouvel état de l’eau est 

apparu. Il est cependant probable qu’un temps de relaxation aussi court soit attribué à une phase 

solide, comme il sera expliqué dans la discussion qui suit. Ce pic est ainsi appelé « écho 

solide ».  

 

Nouveau pic 
Aire sous la 
courbe 

Déphasage 
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 La comparaison des spectres donne les résultats suivants : 

 

Tableau XI – Différences constatées "Après - Avant" dégradation 

1 0 0,139 -7,033 Oui 57,631
2 0 0 12,524 Non 0 0,315 -19,579 Oui 99,204
3 0,71 0 4,319 Non 1,51 0,315 -42,272 Oui 95,01

4 0 -0,087 -11,015 Non 2,8 0,315 -51,527 Oui 174,528
5 0 0 -15,679 Non 2,56 0,315 -33,66 Oui 175,958
6 0 -0,087 2,02 Non 4,35 0,538 -38,647 Oui 162,487
1 0 0 -10,385 Non 0 0,538 -8,591 Oui 89,956
2 0 0,139 0,319 Non 5,17 0,176 -21,875 Oui 22,831
3 1,8 0,424 -23,873 Oui 93,096 16,81 0,538 -37,483 Oui 60,572
4 2,73 0,139 -9,03 Non 22,12 0,315 -55,174 Oui 36,539
5 0,88 0,315 -23,564 Oui 179,476 34,55 0,315 -53,68 Oui 42,764
6 7,08 0,248 -30,915 Non 36,13 0,139 -38,742 Non
1 0,71 0 0,872 Non 1,87 0,223 -9,674 Non
2 2,4 0,28 -21,467 Non 0,9 0,503 -1,614 Non
3 0 0,176 -24,367 Non 0,93 0,503 -10,124 Non
4 2,5 0,223 8,934 Non 1,96 0,64 -67,139 Non
5 1,77 0,176 -7,364 Non 0,9 0,28 -14,615 Non
6 1,74 0 -28,665 Non 5,3 0,503 10,554 Non

Perte de 
masse 

(%)

Déphasage 
(ms)

Durée de 
dégradation 
(semaines)

Essence

Chêne

Hêtre

Pin maritime

P. placenta C. versicolor

Déphasage 
(ms)

Aire 
(u.a.)

Apparition 
d'un écho 

solide

Aire écho 
solide 
(u.a.)

Perte de 
masse 

(%)

Aire 
(u.a.)

Apparition 
d'un écho 

solide

Aire écho 
solide 
(u.a.)

 
 

Ainsi, les aires sont majoritairement moins élevées après dégradation qu’avant, alors 

que les déphasages sont presque toujours positifs.  

Lors d’une attaque par la pourriture blanche, les aires diminuent progressivement, alors 

que la différence tend à s’amenuiser dans les stades plus avancés, quelle que soit l’essence 

attaquée. L’évolution entre les deux feuillus est même sensiblement la même (cf. Fig. 42). 
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Figure 42 – Différences d'aire après dégradation par CV 
 

Cette tendance est beaucoup moins marquée avec P. placenta, avec des valeurs 

fluctuantes. Il est même impossible de conclure à un effet quelconque sur le chêne dégradé par 

cette pourriture, car la faible différence d’aire est attribuée à la faible différence de teneurs en 

eau lors des essais. Aucun déphasage significatif n’est observé ni même l’apparition de 

nouveaux pics.  
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Ces déphasages sont tout de même pertinents pour presque tous les échantillons. S’ils 

augmentent pour le chêne, les écarts augmentent puis diminuent avec le hêtre et le pin dégradés 

par la pourriture blanche. Là encore, un déphasage est aussi visible avec la pourriture brune 

pour les essences peu durables, bien qu’aucune tendance ne se dégage.  

 

Enfin, l’écho solide semble un critère intéressant, car son apparition traduit une phase 

solide qui est mesurable après dégradation uniquement. Cet écho est également présent chez le 

pin, mais confondu avec des molécules extractibles. C’est pourquoi il est nécessaire d’extraire 

les échantillons, ou du moins de différencier ces substances, avant d’apporter des conclusions, 

sur cette essence. L’étude du hêtre et du chêne est cependant suffisante pour en tirer des 

observations intéressantes.  

Cet écho apparaît dès la première semaine pour ces deux essences, lors d’une 

dégradation par la pourriture à laquelle ils sont les plus sensibles. Il est à noter que son aire va 

crescendo pour le chêne alors qu’il croît avant de décroître pour le hêtre. On l’aperçoit 

également pour une dégradation prononcée du hêtre par PP.  

4.5.  Discussion 
 
 Tout d’abord, il est à noter que les pertes de masse des échantillons dégradés par la 

pourriture brune sont inférieures à celles observées dans l’expérimentation précédente 

(cf. § 2.2.3.2.). Cela est probablement dû à une virulence moindre de la souche fongique, bien 

qu’il faudrait le vérifier avec des échantillons témoins de pin sylvestre. Cependant, cette perte 

de masse est parfaitement adaptée à notre étude, puisque des conséquences sont nettement 

visibles par la relaxométrie, alors que la perte de masse est limitée. Cela justifie d’autant mieux 

l’intérêt de cette technique pour de la détection précoce.  

 

Le déphasage des temps de relaxation est une conséquence de la présence du mycélium, 

comme l’indique Müller et al. (2002) [201]. Les parois cellulaires sont affectées et les liaisons 

avec l’eau affaiblies, d’où le caractère « plus libre » de l’eau. Ceci est surtout visible grâce aux 

petites dimensions des échantillons, que la pourriture a ainsi colonisés rapidement.  

 Sur le hêtre, ces temps augmentent puis diminuent, bien que l’écart entre les spectres 

soit toujours positif. Müller et al. (2002) [201] ont aussi noté cette tendance avec C. puteana. 

Malgré son appartenance à la catégorie « pourriture brune », elle dégrade tous les éléments 

constitutifs du bois. Cette tendance n’étant pas aussi flagrante avec PP, la lignine semble 

expliquer cette évolution.   

 La diminution de l’aire du pic à 1 ms, constatée dans la majeure partie des cas traduit 

une quantité d’eau absolue moindre. Une consommation rapide des sucres hydrophiles limite la 

capacité d’adsorption des parois, puisqu’il y a moins de groupes hydroxyles OH permettant les 
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liaisons avec les molécules d’eau. Cette diminution est notable pour les deux pourritures, dès les 

premiers temps d’attaque, confirmant le caractère non-sélectif de CV. Il est aussi possible que 

cette diminution traduise la dégradation de certains extractibles du bois, dont la présence est 

aussi révélée par ce même pic.  

Cependant, la colonisation fongique entraîne par la suite une réhumidification du 

bois [138; 200; 289], dans le cas de la pourriture blanche. La teneur en eau des bois infestés devient 

plus grande que celle d’un bois sain. En effet, la quantité de mycélium devient non négligeable 

après quelques semaines, et ce champignon a un comportement hygroscopique qui ne peut être 

différencié du bois. Par ailleurs, la modification de la paroi entraîne une plus grande surface 

d’adsorption possible, ce qui compense l’ingestion des sucres [138]. C’est pourquoi la quantité 

d’eau croît après un certain temps d’attaque. Avec l’autre pourriture, les valeurs sont fluctuantes 

mais globalement négatives. La métabolisation des sucres est en effet plus importante, due au 

mode de dégradation de PP. Au bout de 6 semaines d’essai, l’augmentation de la teneur en eau 

n’est pas visible, car elle est empêchée par la consommation importante des glucides dégradés.  

 

Enfin, le pic apparenté à un écho solide apparaît pour un temps de relaxation très court 

(environ 0,1 ms). De tels temps sont caractéristiques de la phase solide du bois, et non de la 

phase liquide pourtant étudiée. Cependant, selon Labbé (2002) [157], de tels temps 

caractériseraient un polymère amorphe, alors qu’une phase cristalline serait observée à des 

temps encore plus courts. Ainsi, ce pic obtenu après dégradation serait un complexe 

d’hémicelluloses dégradées. Les souches fongiques ont en effet pour cible privilégiée ces 

molécules, qui sont par nature amorphes. La présence de ce pic est révélatrice du stade initial de 

la dégradation de ces polysaccharides, non observé sur un échantillon sain. On l’observe 

principalement sur les feuillus dégradés par la pourriture blanche, en raison de leur sensibilité 

face à cette souche. 

Par ailleurs, l’aire de ce pic est croissante pour le chêne alors qu’elle croît puis décroît 

pour le hêtre. L’aire étant proportionnelle à la quantité d’hémicelluloses dégradées, elle 

augmente logiquement avec la durée d’attaque. Cependant, lorsque l’attaque devient trop 

prononcée et la perte de masse importante, ce pic diminue. En effet, après les cassures initiées 

par le champignon, celui-ci se nourrit des éléments dégradés, faisant diminuer la quantité de 

sucres observés. Cette diminution est effective dès la 2ème semaine pour le hêtre, mais seulement 

après 6 semaines pour le chêne ; en raison de la différence de durabilité, le processus d’attaque 

est ralenti dans le cas du chêne, bien qu’il soit similaire pour les deux feuillus.  

Le fait que l’écho solide apparaisse dès la première semaine pour ces essences prouve 

l’intérêt de cette méthode en matière de détection précoce. Des effets du déphasage et de 

variations d’aire sous le pic à 1 ms montrent aussi que des effets sont sensibles, alors même que 

les pertes de masse sont parfois nulles. Il faut ainsi attendre 3 semaines avant de constater une 
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perte de masse sur le chêne dégradé par CV alors que les effets mesurés par la RMN du proton 

sont visibles dès la première semaine d’attaque. Ces mêmes chiffres rejoignent les résultats de 

Müller et al. (2002) [201], alors qu’il travaillait sur une essence moins durable que le chêne.  

Cette différence de durabilité est même effacée car l’évolution quantitative et qualitative 

des aires est sensiblement la même pour le chêne et le hêtre dégradés par CV. Cela montre que 

cette souche a des conséquences sur tous les feuillus, même les plus durables, malgré l’absence 

de phénomènes physiques observables dans les premiers stades de dégradation. En revanche, la 

pourriture brune n’a que trop peu d’impact sur le chêne, prouvant que ce matériau est durable, 

car aucune conséquence n’est visible tant au niveau physique que chimique.  

4.6.  Pertinence de la méthode et limites 
 
 La relaxométrie a montré des conséquences de la dégradation que la mécanique ne 

pouvait révéler à des stades aussi précoces. Le comportement hygroscopique est 

particulièrement sensible à la présence d’un agent fongique.  

 

 Il est cependant nécessaire de distinguer les extractibles de l’eau, car ces extraits ont une 

influence réelle sur la capacité d’adsorption de l’eau. Non seulement il est impossible de 

quantifier l’eau observée par chaque pic, mais aussi certains extraits ont des propriétés 

hydrophobes [138]. De même, les extraits peuvent être la cible des champignons, d’où la 

difficulté de savoir si la diminution de quantité de liquide est due à la moindre capacité 

d’adsorption où si ce sont les extraits qui ont disparu.  

 

 Par ailleurs, la limite réside dans l’application sur le terrain, puisqu’il est nécessaire de 

prélever des échantillons pour analyse. De même, pour mesurer les changements 

hygroscopiques anormaux sur une poutre, il faut prélever un échantillon proche de l’attaque 

pour espérer observer des effets pertinents. De nouveaux capteurs ont cependant fait leur 

apparition pour une mesure directe en surface.  

V. Conclusion 

 
 
 Que ce soit la mécanique ou la chimie, les différentes méthodes existantes sont 

complémentaires et efficaces pour détecter une pourriture, à condition que les essais soient 

adaptés. Le problème de ces techniques réside dans la difficulté de les mettre en œuvre sur le 

terrain, et la perte de masse, bien que moins fiable, est plus aisée à entreprendre. De même, il est 

difficile de trouver un outil adapté aux essences naturellement durables, car les processus de 

dégradation étant ralentis, leurs effets ne sont pas observables aussi rapidement qu’avec des 
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essences peu durables. Ainsi, que ce soit les essais mécaniques ou la relaxométrie, le chêne 

dégradé par une pourriture brune est objectivement durable, en raison de l’absence de 

conséquences visibles sur toutes les propriétés mesurées.  

 

 Ces essences durables n’étant pas majoritaires, il est souvent nécessaire d’envisager un 

traitement du bois, avant application. De nouvelles méthodes de protection existent et méritent 

davantage d’efforts de recherche. C’est donc tout l’objet du chapitre suivant… 
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« Chaque progrès donne un nouvel espoir, suspendu à la solution d’une nouvelle 

difficulté. » 
C. Lévi-Strauss
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I. Introduction 
 
 

Si les traitements de préservation ont fait l’objet de nombreuses recherches depuis des 

décennies, c’est désormais dans une optique environnementale qu’il faut réfléchir à leur 

développement.  

L’usage de produits chimiques n’a pas été exclu pour autant, mais de nouvelles 

contraintes peuvent nécessiter des améliorations perpétuelles. Hormis les produits chimiques, 

l’essor des traitements thermiques a prouvé leur efficacité à protéger le bois, mais requiert 

encore une optimisation pour éviter la dégradation des propriétés mécaniques. Enfin, le 

recyclage pour la confection de composites peut s’avérer une bonne alternative, même si les 

domaines d’application ne sont pas tout à fait les mêmes qu’avec du bois massif. 

Ce chapitre s’intéresse donc à la préservation du bois, selon les 3 modes évoqués ci-

dessus, tout en observant les conséquences sur la résistance du matériau. Ces procédés ou 

produits innovants sont donc étudiés, pour vérifier leur efficacité de préservation, dans un souci 

environnemental et de conservation des propriétés mécaniques du bois.  

 

II.  Etude des Anhydrides Alkényles Succiniques (ASA) 

  

Afin de remplacer les produits toxiques existants (CCA, créosote, …) qui permettent de 

protéger le bois, de nouvelles méthodes de modifications des parois ligneuses sont envisagées, 

avec une vision écologique. C’est tout l’intérêt du projet européen Surfasam®, qui vise à 

modifier le bois à partir de produits d’origine végétale.    

 

 Cette étude concerne différents traitements de ce projet, afin de déterminer leurs 

conséquences mécaniques sur le matériau, et attester ou non leur efficacité face aux pourritures.  

2.1.  Présentation des molécules 
 
 La première méthode de préservation envisagée concerne une estérification, par des 

molécules appelées Anhydrides Alkényles Succiniques, notées ASA. Cela consiste en un 

greffage d’anhydrides maléiques sur la paroi cellulaire, eux-mêmes rattachés à une chaîne 

hydrophobe provenant d’huiles végétales. Ces anhydrides sont dits cycliques, ce qui n’engendre 

aucune formation de sous-produits lors de la réaction (cf. Fig. 43) [115].   
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Figure 43 – Réaction de l'anhydride maléique avec le bois 
 

 Ces anhydrides pouvant être de diverses natures, il est nécessaire de trouver le meilleur 

compromis.  

2.1.1.  ASAM 
 
 Des premières recherches très prometteuses ont porté sur l’Anhydride Alkényle 

Succinique Méthylique, nommé ASAM. Sa fabrication, détaillée par Quesada et al. (2003) [226] 

repose sur la synthèse d’esters de méthyle à partir d’huile de tournesol ou de colza. Ces esters 

réagissent avec un anhydride maléique, pour former la molécule ASAM (cf. Fig. 44). 

 

(Source : Gaset (2006) [95]) 

 

Figure 44 – Formule et greffage de l'ASAM sur le bois 
 

 L’anhydride maléique constitue la partie réactive de la molécule, qui va se greffer à la 

paroi cellulaire, tandis que l’ester d’origine végétale confère au matériau un caractère 

hydrophobe. Le mode d’action de la molécule n’est pas de tuer la pourriture, par toxicité, mais, 

de rendre le bois impropre à la consommation.  

 

 Cet ASAM ayant fait l’objet d’un brevet [192] présente une protection du bois jusqu’à la 

classe d’emploi 3, face aux champignons, termites et autres insectes [193]. Mais une amélioration 
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est possible pour rendre le bois durable face aux pourritures molles et ainsi atteindre une 

préservation de la classe 4, qui est l’objectif principal du projet Surfasam®.  

2.1.2.  ASABu 
 
 La seconde molécule étudiée ici est l’ASABu, désignant un ASA butylique, synthétisé à 

partir d’huile de colza. Le bois imprégné de ce produit présente des pertes de masses faibles, 

suite à des attaques de termites ou de champignons de toute catégorie, ce qui permet une 

utilisation du bois dans la classe 4 [219]. Cependant, des études complémentaires sont nécessaires, 

notamment pour observer le comportement mécanique d’un bois traité biodégradé.  

2.2. Le protocole 
 

Des échantillons de pin maritime font l’objet de cette étude. Leurs dimensions initiales 

sont de 160x20x20 mm3 (LxRxT), afin de subir par la suite des essais de flexion. Le protocole 

global est décrit par la figure 45, et est détaillé dans les paragraphes suivants. 

 

 

Figure 45 – Protocole général 
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2.2.1. L’imprégnation 

 
 Comme l’étude vise à tester la durabilité conférée, l’aubier est préféré au bois de coeur. 

L’aubier est par ailleurs imprégnable, alors que le duramen l’est beaucoup moins. Si cet aubier 

est généralement purgé avant utilisation du bois, il rendra vraiment compte de la durabilité 

acquise suite à l’imprégnation, attestant ou non de l’efficacité du produit, en raison de sa plus 

grande sensibilité à une attaque fongique.  

 

Les traitements ASA sont réalisés au Laboratoire de Chimie Agroindustrielle (LCA) de 

Toulouse. Deux procédés sont comparés, selon le produit imprégné. Si l’ASAM a déjà prouvé 

son efficacité face aux attaques biologiques selon un protocole de greffage détaillé dans l’article 

concerné [193], le protocole envisagé ici est moins gourmand en énergie : l’imprégnation se fait 

dans un autoclave, à température ambiante (25°C environ), sous une pression de 10 bars 

maintenue pendant 1 heure.  

 

Un traitement à l’ASABu est conduit sur d’autres éprouvettes dans le même autoclave 

mais à des conditions plus drastiques, en raison de sa viscosité plus importante : si la pression 

est la même, la température est élevée à 140°C, et l’imprégnation dure au total 2 heures.  

 

La première observation est que les éprouvettes présentent un changement de couleur 

prononcée, particulièrement pour les éprouvettes traitées à l’ASABu (cf. Fig. 46).  

 

  

a) ASAM       b) ASABu 

Figure 46 – Modification de bois par ASA 
 

Cette différence de produits et de procédé d’imprégnation va avoir des conséquences, ne 

serait-ce que sur la rétention du produit, notée R et calculée en kg.m-3. Celle-ci est donnée par la 

relation 9 : 
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V

MM
R it )( −

=  (9) 

 

Avec Mt, la masse après traitement en kg ; Mi, la masse initiale en kg ; V, le volume de 

l’échantillon en m3. 

 

Le comportement hygroscopique étant modifié par le traitement, les échantillons sont 

mis dans les mêmes conditions de température et d’humidité relative (20°C et 65%), sans pour 

autant être sûr que leur teneur en eau sera la même.  

De même, ils ne peuvent être étuvés car la chaleur ferait migrer une partie du produit et 

influencerait les mesures à suivre. Ne connaissant pas la masse anhydre après traitement, la 

teneur en eau ne peut être déterminée par pesée.   

2.2.2.  Des essais mécaniques consécutifs 

2.2.2.1.  Deux méthodes complémentaires de flexion 

 
 Afin de mesurer l’effet des traitements sur la résistance du bois, le plus rigoureux est 

d’appliquer premièrement une méthode dynamique non-destructive. C’est pourquoi l’analyse 

vibratoire s’avère appropriée. Cette prise de mesure consiste à déterminer une fréquence propre 

de l’échantillon, convertie ensuite en module élastique. 

 

 Après stabilisation dans l’enceinte climatique, pesée et prise de dimensions, chaque 

échantillon est disposé sur deux supports élastiques, afin de simuler une absence d’appuis, et 

limiter ainsi la dissipation d’énergie : il s’agit alors de poutre flottante [48]. Un accéléromètre 

« Brüel et Kjaer 4516 » est fixé sur le bois par une cire puis il suffit de taper à l’autre extrémité 

(cf. Fig. 47). Des pics successifs (harmoniques) sont obtenus, caractérisés par leur rang k et dont 

la fréquence fk est directement lisible.  

 

 

Figure 47 – Méthode vibratoire 
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Cette fréquence est un des paramètres rentrant dans le calcul du module élastique 

dynamique, donné par la formule de Bernoulli (cf. Eq. 10) : 

 

 
k

k
dyn X

f

I

SL
LMOE

22
2²4 ρπ=  (10) 

Avec 
12

3lh
I = , l’inertie en m4 ; L, la longueur de l’éprouvette, l sa largeur et h sa hauteur en m ; 

S, la section en m² ; ρ, la densité sans unité ; fk, la fréquence de l’harmonique en Hz ; 

4)]12(
2

[ += kX k

π
 

 

 Cette formule est préférée à celle de Timoshenko ou de Rayleigh, car elle ne considère 

que la lecture de la première harmonique (le rang k est donc ici égal à 1) [48]. Avec notre faible 

élancement (longueur/hauteur), la lecture d’un second pic est difficile, voire trop imprécise pour 

obtenir une valeur fiable de module élastique. Les dimensions des échantillons entraînent en 

effet un élancement de 8, ce qui est faible pour les conditions optimales de mesure, mais rend 

tout de même visible l’impact du traitement sur la mesure en utilisant la formule de Bernoulli. 

Ainsi, pour chaque traitement, 24 échantillons de pin maritime sont testés, avant et 

après imprégnation. La position de l’accéléromètre est marquée après la première mesure, pour 

répéter l’expérience sur la même face après traitement.  

 

 Suite à ces données dynamiques, 6 éprouvettes de chaque traitement sont testées en 

flexion statique 3 points. Avec ces dimensions, il est en effet impossible de pratiquer un essai 4 

points, bien que celui-ci évite idéalement les effets de cisaillement.  

 

Le capteur de force utilisé délivre une force maximale de 500 daN. La vitesse de charge 

est de 1 mm.min-1, tandis que la longueur entre les appuis est de 135 mm. L’acquisition consiste 

en 10 mesures par seconde. Le module de rupture est ainsi déterminé par la relation 11 : 

 

 
²2

3 max

bh

LF
MOR=  (11) 

 

Avec Fmax, la force à la rupture en N ; L, la longueur entre appuis en mm ; b et h, la largeur et la 

hauteur de l’éprouvette en mm.   

 

 De même, un capteur de type LVDT est placé sous l’éprouvette, au point de contact de 

la force appliquée par la machine, afin de mesurer la flèche « f » au cours du test. Après 
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étalonnage, cette flèche acquise en Volts est convertie en mm, pour calculer ensuite le module 

élastique statique MOEst (cf. Eq. 12). 

 

 
3

3

4 fbh

FL
MOEst =  (12) 

  

Seules 6 éprouvettes sur les 24 sont rompues par ce test, car le test de compression est 

envisagé en complément pour relier les données mécaniques à la biodégradation. 

2.2.2.2. Compression 

 
 Ainsi, les autres éprouvettes sont recoupées aux dimensions normalisées 60x20x20 mm3 

pour être testées en compression axiale, selon la norme NF B51-007 (1985) [2]. Sur chaque 

éprouvette initiale, 1 extrémité est testée de suite en compression (12 par traitement)(ж), tandis 

que l’autre bout est d’abord biodégradé (cf. § 2.2.3.). Les propriétés initiales de ces deux 

éprouvettes voisines sont testées sur quelques échantillons, afin de s’assurer de leur 

équivalence, ce qui permet de comparer les propriétés avant et après dégradation. Cette partie a 

donc un double objectif : connaître l’influence du traitement sur la résistance en compression, et 

savoir en quelle mesure cette résistance décroît après dégradation fongique, attestant ou non de 

l’efficacité de la préservation. 

 

 Ce test est réalisé avec un capteur délivrant une force maximale de 10000 daN. La 

vitesse de progression de la charge est de 0,5 mm.min-1. Les capteurs HBM sont utilisés pour 

mesurer les déformations et déterminer ainsi le module d’élasticité. Tous les essais sont réalisés 

après stabilisation des échantillons à 20°C et 65% d’humidité. Leur section est mesurée 

précisément au pied à coulisse, afin de calculer la contrainte maximale (cf. Eq. 3).  

2.2.3.  Résistance fongique 
 
 Le second échantillon recoupé subit un essai de durabilité avant d’être testé en 

compression. Le protocole d’inoculation est le même que celui décrit précédemment 

(cf. § 2.2.1.2. du chapitre 2), mais seule la pourriture brune P. placenta est utilisée, puisque 

l’essai se limite au pin maritime. De même, l’essai dure 8 semaines seulement. 4 éprouvettes de 

chaque traitement subissent cette biodégradation.  

 Or, comme le milieu de culture peut diffuser le produit, il est nécessaire de connaître la 

proportion de produit perdue au cours du test. Il faut donc mesurer ce lessivage, par différence 

                                                      
 
ж Certaines éprouvettes ont été détruites par mégarde, et indépendamment de ma volonté. C’est pourquoi 
l’échantillonnage est restreint à partir de cette étape.  
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de masse avant et après essai, et déterminer son influence sur les propriétés mécaniques 

restantes. C’est pourquoi 4 autres échantillons par traitement sont mis au contact du milieu nu. 

 Cette diffusion va entraîner une perte de masse, qu’il faut corriger dans le calcul de la 

perte de masse due à l’attaque fongique, comme suit :  

 

 df PMPMPM −= %  (13) 

 

Avec PMf, la perte de masse fongique en % ; PM%, la perte de masse calculée (cf. Eq. 2) ; PMd, 

la moyenne des pertes de masse obtenues par diffusion en %.  

 

 Cette perte de masse sera ici mesurée après stabilisation de la masse à 20°C et 65% 

d’humidité relative de l’air.  

2.3. Résultats 

2.3.1.  Influence physique du traitement 
 
 La première conséquence du traitement concerne la rétention du produit. Comme du 

produit est imprégné dans le bois, sa masse va augmenter davantage que le volume, ce qui va 

influencer la densité (cf. Fig. 48). 
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Figure 48 – Relation entre rétention et augmentation de densité 
 

 Ces variables sont donc fortement corrélées, et la régression linéaire donne un 

coefficient R² très élevé (95,7%). 

 Le traitement ASAM donne des rétentions plus faibles, mais plus homogènes. A 

l’inverse, le traitement ASABu donne une imprégnation bien supérieure, ce qui augmente 

considérablement la densité. Les données correspondantes sont répertoriées dans le tableau XII : 
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Tableau XII – Influence des traitements sur la densité du bois (ж) 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
ASAM ASABu

Densité avant

Densité après

0,536 0,048

0,0770,857

Augmentation 
de densité (%)

Rétention 

(kg.m -3)

0,543 0,056

0,0550,692

27,72

147

4,9

14,69 310,1 92,5

21,5461,34

 
 

Malgré cette augmentation de densité, les conséquences mécaniques sont, elles, 

minimes sur le module de Young : avec la méthode vibratoire, la différence moyenne de MOE 

avant et après traitement est de 3,58% et de 5,28% pour l’ASAM et l’ASABu respectivement. 

Cette légère augmentation n’a donc pas d’incidence réelle sur le matériau. Ces données sont 

confirmées par la flexion statique où la différence de MOE entre les bois traités et les non-

traités n’est pas significative (p = 0,461 au seuil α de 5%), tout comme c’est le cas en 

compression (p = 0,094). 

 

Tableau XIII – Modules d'élasticité (en MPa) obtenus pour les différents tests  

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Non traité 9109 1708 8104 441 12397 3772

ASAM 9408 1663 9733 1697 8662 766 14345 2216

ASABu 9066 1192 9525 1254 8235 1045 11565 3101

Analyse vibratoire Flexion statique 3 
points

Compression
Avant traitement Après traitementTraitement

 
  

Les modules sont différents entre les tests, alors que cette donnée est sensée être unique 

pour un échantillon donné. Les dimensions des éprouvettes et les méthodes de mesure n’étant 

pas les mêmes, cela instaure nécessairement des imprécisions. De même, il est connu que les 

modules de flexion dynamiques sont plus élevés que les modules statiques, bien que ceux-ci 

soient fortement corrélés [175].  

 

En revanche, les conséquences sur le module de rupture sont plus marquées, 

particulièrement en flexion. Ainsi, si les modules moyens obtenus en compression sont 

statistiquement supérieurs après traitement (p = 0,043), le traitement ASABu entraîne une chute 

significative du module de rupture en flexion 3 points (cf. Fig. 49).  

 

                                                      
 
ж Les calculs d’augmentation de densité correspondent à la moyenne des augmentations constatées pour 
chaque échantillon et non pas à l’augmentation des densités moyennes calculées.  
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Figure 49 – Modules de ruptures avec moyennes calculées 

2.3.2.  Homogénéité des propriétés entre deux extrémités 
 

 Pour s’assurer que les résultats sont comparables d’une extrémité à l’autre, quelques 

éprouvettes de 60 mm de long, provenant du même échantillon initial de 160 mm, sont testées 

en compression. Il apparaît que les contraintes sont équivalentes, d’après une régression linéaire 

bien ajustée (R² = 0,91) et une équation proche de y = x. 
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a) Contrainte σσσσmax b) Module de Young 

Figure 50 – Homogénéité des propriétés mécaniques de compression 
 

 Sur le module élastique, la relation linéaire est moins proche de l’égalité, bien qu’elle 

tende à s’en approcher. Cependant, comme l’ajustement est moins adapté (R²= 0,83), il n’est pas 

possible d’affirmer l’égalité des modules. Ainsi, un test de Student permet de comparer les 

moyennes des deux modules. Malgré le faible nombre de points, la normalité de la distribution 

est vérifiée, et permet ainsi l’utilisation de ce test. Le test statistique indique une valeur de 

p = 0,855 (au seuil α = 5%), ce qui permet de confirmer l’égalité des moyennes.  

Les modules, tout comme les contraintes sont donc jugés équivalents, sur l’une et 

l’autre des extrémités de l’éprouvette initiale de 160 mm de long.  
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2.3.3.  Comportement à la diffusion 
 
 Mis en contact avec un milieu aqueux, les produits résistent bien à la diffusion. Lors de 

la mesure de la perte de masse suite à 8 semaines de contact, c’est une légère augmentation de la 

masse qui est constatée, alors que les échantillons non traités ont une masse qui diminue. 

 

Tableau XIV – Effet de la diffusion de produit sur les propriétés physiques du bois 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Non-traité 13,97 0,48 13,42 0,51 15679 2677 15360 2149 47,3 4,5 39,7 2,1

ASAM 16,91 1,13 17,02 1,14 14509 2790 14193 2290 48,9 3,2 46,9 1,7

ASABu 19,58 1,05 19,61 0,98 13195 2943 12267 1681 48,1 5,0 50,9 4,9

Masse (g) MOE (MPa)
Traitement

σσσσmax (MPa)
Après diffusionAvant diffusion Avant diffusion Avant diffusionAprès diffusion Après diffusion

 
 

 Pour tous les échantillons testés, il n’y a donc aucune diffusion de produit dans le 

milieu. Alors que la perte de masse des échantillons non-traités est en moyenne de 3,9%, 

l’augmentation de masse est pour l’ASAM et l’ASABu de 0,7% et de 0,2% respectivement. 

Cela explique pourquoi la résistance en compression reste statistiquement équivalente, voire 

légèrement supérieure, même après cet essai de diffusion. Il est donc possible de déterminer 

l’influence réelle d’une pourriture sur ce traitement et les propriétés résultantes.  

2.3.4. Efficacité antifongique 
 
 Après correction de la perte de masse due à la diffusion, les résultats montrent que les 

traitements sont efficaces. Ainsi, les échantillons non-traités accusent une perte de masse de 

14,4%, alors que le traitement ASAM révèle une perte de masse bien inférieure (1%), tout 

comme l’ASABu (0,9%), après 8 semaines de dégradation.  

 De même, le recouvrement fongique est visuellement moins important que pour les 

échantillons témoins non-traités (cf. Fig. 51).  

 

    

a) Eprouvettes non-traitées     b) Eprouvettes traitées à l’ASABu 

Figure 51 – Recouvrement fongique après 8 semaines d’inoculation 
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 Concernant la mécanique, la figure 52 répertorie les valeurs moyennes des modules 

calculés avant et après dégradation pour chaque traitement : 

 

 

10268
13889

12032
1084810331

6367

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

Non traité ASAM ASABu

Traitement

M
O

E
 (M

P
a)

 

Figure 52 – Propriétés mécaniques en compression axiale 
 

 Il n’apparaît aucune différence significative concernant la contrainte maximale, lorsque 

le bois est traité. Les conséquences sur le MOE sont également limitées, contrairement aux bois 

non-traités qui subissent une perte mécanique forte. 

2.4. Discussion 
 
 Les traitements appliqués apparaissent très efficaces, puisqu’ils protègent tout d’abord 

le matériau des attaques fongiques. C’est du moins ce qui est observé par la mesure de la perte 

de masse et de la résistance en compression. Ces pertes de masse sont au plus de 1%, ce qui est 

négligeable après 8 semaines de test, en comparaison des quelques 14% pour les bois non-

traités. De même, le test mécanique confirme qu’il n’y a pas de dégradation, puisqu’aucune 

baisse significative du module de rupture n’est constatée. Seul le MOE diminue, lorsque le bois 

est traité à l’ASAM, et semble plus sensible que le MOR à la pourriture. 

 Cette résistance montre que les hémicelluloses ne sont pas touchées durant ces 8 

premières semaines, alors que ce sont les cibles privilégiées des pourritures brunes. Le matériau 

est rendu imputrescible, car la modification des éléments les rend inattaquables par les 

pourritures. Si ces individus ne meurent pas à cause du produit, c’est le manque de nourriture 

qui explique la protection du bois. De même, il est probable que le comportement 

hygroscopique soit influencé par ces traitements ; si la reprise en eau est limitée, de par la 

modification de la paroi cellulaire sur les groupes hydroxyles, il est tout aussi possible que la 

cinétique de sorption/désorption soit ralentie. La pénétration de l’eau dans le bois est ralentie 

par la présence des huiles hydrophobes, ce qui limite longtemps la teneur en eau en-dessous des 

20% nécessaires à l’initiation de l’attaque.  

           Avant dégradation       Après dégradation 
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 Par ailleurs, ces produits ne diffusent pas à travers un milieu aqueux, puisqu’aucune 

perte de masse conséquente n’a été observée. C’est même un gain de masse léger qui est 

constaté. Certaines molécules d’eau arrivent probablement à se lier malgré l’huile, mais, lorsque 

le bois est séché à conditions ambiantes, la libération de cette eau est beaucoup plus difficile, de 

par le changement de cinétique. A l’inverse, les bois non-traités subissent une perte de masse de 

l’ordre de 4%. Les échantillons étant prélevés dans l’aubier, il reste probablement des 

substances nutritives dans les trachéides, facilement lessivables. De même, comme aucune 

extraction n’a été pratiquée au préalable, les extraits comme la résine peuvent être diffusés au 

contact du milieu gélosé. Bien que ces éléments ne jouent aucun rôle mécanique a priori, la 

perte de masse et donc de densité explique la baisse du module de rupture, constatée 

uniquement pour les éprouvettes non traitées.  

 Cet effet négligeable de diffusion laisse à penser que ce traitement résiste bien au 

lessivage, bien que des essais soient nécessaires pour le confirmer. En tout cas, l’absence 

d’effets explique la stabilité globale des propriétés mécaniques, avant et après diffusion. 

 

Le traitement a même un effet positif sur la résistance mécanique du bois, en raison 

d’une densification du bois. Sur la méthode, la flexion dynamique donne des modules élastiques 

plus élevés que ceux mesurés en flexion 3 points, conformément à la littérature [174]. Malgré 

cela, l’imprégnation n’engendre aucune baisse significative de ces modules, que ce soit en 

flexion ou en compression. 

L’augmentation est même parfois légère, mais, le but premier d’une imprégnation 

n’étant pas l’amélioration de la résistance, ces produits apparaissent comme idéaux. A 

performances égales, le protocole appliqué à l’ASAM est le plus efficace, puisqu’il y a moins de 

produits imprégné : la rétention est environ deux fois moindre qu’avec l’ASABu. De même, 

aucun chauffage n’a été envisagé durant l’imprégnation et le temps de traitement a été réduit. 

Ceci implique un gain de temps, une réduction de la consommation en énergie et en huile, et 

donc inévitablement un gain économique et écologique. A ce stade de l’étude, ce protocole est 

suffisant pour obtenir un produit durable. 

De même, le protocole ASABu a révélé une faille lors de la mesure des modules de 

rupture en flexion. Aucune conséquence n’est visible avec le test de compression car il teste le 

matériau dans son intégralité, et ne peut montrer des fragilités ponctuelles. En revanche, la 

diminution du MOR en flexion est flagrante avec ce traitement spécifique. 

Bien plus que le produit, c’est la température de traitement qui peut expliquer ce 

phénomène. C’est en effet le seul protocole où un chauffage a été envisagé, faisant grimper la 

température à 140°C. Bien qu’elle reste en deçà des températures de traitements thermiques, la 

présence d’huile chauffée peut expliquer cette altération soudaine.  
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III. Les traitements thermiques 

  

Bien loin du potentiel calorifique du bois lorsqu’il est brûlé, le fait de le chauffer à de 

basses températures offre des propriétés intéressantes, en termes de préservation et de stabilité 

dimensionnelle. Mais la chute des propriétés mécaniques fragilise le matériau, et justifie la 

recherche de nouveaux procédés.  

 

C’est pourquoi, après une brève étude chimique sur le bois traité-thermiquement, 

expliquant les propriétés résultantes, c’est le traitement sous-vide qui sera pleinement abordé. 

Cette méthode originale permet d’ôter l’oxygène néfaste à la réticulation, empêchant également 

tout risque d’incendie. Enfin, la dégradation est plus rapide, ce qui peut représenter un intérêt à 

la fois écologique et économique [234].  

3.1.  Les effets sur la chimie du bois 
 
 Si autant de modifications physiques et biologiques font de ce bois traité un matériau 

unique, c’est avant tout parce que la paroi cellulaire est profondément restructurée. La 

compréhension de ces phénomènes est nécessaire à l’explication des conséquences observées. 

Cette étude vise donc à doser les différents éléments constitutifs de la paroi, avant et après 

dégradation, et de comparer les résultats entre plusieurs essences. 

3.1.1.  Protocole de dosage de l’alpha-cellulose, hémicelluloses et lignine  

3.1.1.1.  Etapes préparatoires 

 
 Pour cela, ce sont des éprouvettes traitées au préalable par le Dr. Philippe Woessner qui 

seront analysées. Ces échantillons proviennent de 4 essences que sont : le Pin maritime, 

l’épicéa, l’eucalyptus et le hêtre. Les températures de traitement sont de 220 et 240°C, sous une 

atmosphère de vapeur d’eau. Seul le pin maritime a uniquement été traité à 240°C. En comptant 

les éprouvettes témoins, non traitées, cela représente donc 11 échantillons à analyser. 

Les essais mécaniques qu’ils ont subis [292] n’ont pas d’influence sur la composition 

chimique ; c’est pourquoi ces éprouvettes peuvent être réutilisées pour ces expérimentations.  

 

 L’étude se faisant sur de la sciure, le broyage est la première étape. Un broyeur Wiley 

muni d’un tamis de maille n° 40 est utilisé. 5 grammes de sciure sont ainsi récoltés par 

échantillon. L’extraction est ensuite nécessaire pour déterminer par pesée la quantité d’extraits 

dans le bois, après stabilisation à 20°C et 65% d’humidité. Cet étape se divise en deux cycles de 

8 heures, avec pour solvant l’acétone. La sciure est déposée dans une cartouche adaptée, avant 

introduction dans le soxhlet. Le reste du protocole est similaire à celui du paragraphe 4.3.3. du 
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chapitre 2. Les sciures ainsi extraites sont reconditionnées dans l’enceinte climatique, pour 

stabilisation. 

3.1.1.2.  Dosage et distinction des polysaccharides 

 
 Le dosage des sucres se fait en deux étapes : si la destruction de la lignine constitue la 

première d’entre elles, il est possible de distinguer par la suite les hémicelluloses de l’alpha-

cellulose.  

 

 Pour ne garder que l’holocellulose, un prélèvement de 2 g de sciure est mis en contact 

avec 80 ml d’acétate de sodium CH3COONa dans un ballon à fond plat. Un prélèvement autre 

permet de déterminer la teneur en eau (ou siccité) de cette sciure, afin de calculer la masse 

anhydre initiale dans le ballon. Après ajout de 2 ml de chlorite de sodium NaClO2, le tout est 

mis au bain-marie à 76°C. Cet ajout de chlorite est répété toutes les heures, pendant 5 heures. 

Suite à cela, la sciure est devenue blanche au fond du ballon, ne révélant que les constituants 

holocellulosiques. Le tout est filtré sur un creuset fritté n°2 (porosité comprise entre 40 et 

100 µm), préalablement séché à 103°C et pesé, rincé à l’eau distillée et acétone, puis laissé à 

l’air libre pour stabilisation(ж). Ce creuset est de nouveau pesé tandis que la siccité est 

déterminée sur un prélèvement d’holocellulose. Par différence de masses et correction avec la 

siccité, c’est la quantité d’holocellulose anhydre qui est calculée et comparée avec la masse 

initiale de sciure, pour en déterminer la proportion. 

 

 A partir de ce même échantillon de polysaccharides purs, il est possible de distinguer la 

quantité d’hémicelluloses de celle d’α-cellulose. Cette dernière, insoluble dans la soude, est 

principalement composée des sucres au degré de polymérisation le plus élevé. Au contraire, la 

β-cellulose est composée de chaînes moins longues, subissant une dégradation dans la soude, 

tout comme les hémicelluloses (parfois appelées γ-cellulose) [96]. Cette distinction entre 

celluloses α, β et γ s’appelle la classification de Cross et Bevan [160]. Ainsi, un protocole précis 

préconise l’ajout de soude diluée à 17,5%, avant de filtrer et de rincer le tout sur un creuset fritté 

n°2. Après étuvage, la quantité d’ α-cellulose est obtenue. Le ratio par rapport à la masse 

initiale donne la proportion d’ α-cellulose et par différence, celle des hémicelluloses.  

3.1.1.3.  Dosage de la lignine de Klason 

 
 Concernant la lignine, c’est de l’acide sulfurique H2SO4 à 72% qui est utilisé sur 1 g de 

sciure extraite, afin d’hydrolyser les sucres. Ce mode d’obtention définit la lignine de Klason, 
                                                      
 
ж L’étuvage à 103°C n’est pas préconisé lorsque l’on souhaite distinguer les hémicelluloses de l’alpha-
cellulose à partir du même échantillon. 
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dont une part peut être dissoute dans l’acide, sous certaines conditions. Cependant, pour des 

bois peu denses (ce qui est le cas des résineux et des bois traités thermiquement en général), 

cette part est jugée négligeable [160].  

Ainsi, dans un bécher, la solution acide est laissée 2 heures, avant de coupler avec de 

l’eau distillée dans un erlenmeyer et de chauffer à ébullition pendant 4 heures. S’en suit une 

filtration sur un creuset fritté n°4 (porosité comprise entre 10 et 16 µm) puis un rincage. Après 

étuvage, les creusets sont de nouveau pesés pour déterminer la proportion de lignine de Klason.  

 

  

a) Holocellulose b) Lignine de Klason 

Figure 53 – Détermination des constituants du bois sur creusets frittés 
 

3.1.2. Résultats et discussion 
 

Conformément à l’étude d’Inari et al. (2007) [122], le taux d’holocellulose du hêtre avant 

dégradation est de 76% et tombe à 58% après un traitement à 220°C.  Le traitement thermique a 

aussi pour effet d’augmenter le taux de lignine, quelle que soit l’essence. Plus le traitement est 

sévère et plus cette proportion augmente (cf. Fig. 54).   
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Figure 54 – Evolution du taux de lignine selon l'essence 
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Il ne faut cependant pas conclure à la formation de lignine : le traitement a un impact 

direct sur les sucres, qui, une fois dégradés, font augmenter la part relative de la lignine dans la 

sciure traitée. Ainsi, la répartition des constituants de l’eucalyptus est donnée par la figure 55, 

essence la plus représentative de ce qui se passe au cours du traitement. 
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Figure 55 – Proportions des constituants chimiques de l'eucalyptus 

 

 Le taux d’holocellulose (turquoise+beige) diminue bel et bien, au profit de la lignine. 

L’ α-cellulose, bien que plus stable que les hémicelluloses, n’est pas épargnée par le traitement. 

L’explication vient du protocole et est donnée par Saka et Matsumara (2003) [240]. En effet, 

traiter une sciure à la soude à 17,5% permet d’obtenir l’ α-cellulose mais aussi quelques chaînes 

courtes. Ainsi, les taux obtenus pour les échantillons témoins sont des taux surestimés d’α-

cellulose. Cependant, ces chaînes courtes, elles, sont dégradées par le traitement thermique, 

comme le sont les hémicelluloses. La différence du taux d’α-cellulose avant et après traitement 

est à attribuer à ces chaînes courtes qui disparaissent du bois. Pour l’eucalyptus, il est ainsi 

possible de dire qu’il y a environ 35% d’α-cellulose pure, taux qui ne varie pas entre 220 et 

240°C, en raison de la stabilité thermique de cette molécule. Pour obtenir un taux exact d’α-

cellulose, il faut utiliser de la soude moins concentrée (8%) [160], car, malgré une soude plus 

diluée, le comportement de la cellulose au gonflement n’est pas le même, et les chaînes courtes 

sont cette fois-ci dissoutes [1]. 

Les hémicelluloses, elles, sont également dégradées par le traitement thermique. Plus la 

température augmente et plus leur quantité diminue. Il est plus vraisemblable que cette 

diminution soit à attribuer aux hémicelluloses, plus qu’à la β-cellulose. Il n’est cependant pas 

possible de distinguer les deux avec le protocole utilisé. Ceci confirme une sensibilité accrue 

lors d’un traitement thermique, et traduit une dépolymérisation, puis une dégradation de ces 

chaînes hémicellulosiques.  

α 

Témoin 220°C  240°C  
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Ces phénomènes combinés expliquent que le taux d’extractibles augmente puis 

diminue. Il faut comprendre ici par « extractibles », les substances qui sont lessivées lors de 

l’extraction. Ainsi, des chaînes rompues par le traitement thermique sont fragilisées et évacuées 

lors de l’extraction, ce qui explique une augmentation de la quantité de substances extraites à 

220°C. Cependant, à des températures plus élevées, certains de ces produits disparaissent, en 

raison d’une décomposition, ce qui fait baisser ce taux. Des résultats équivalents ont été trouvés 

par Hakkou et al. (2006) [111], qui montre une augmentation accrue d’extraits dès 200°C, puis 

une diminution à partir de 240°C.  

 
 Les taux montrent cependant une imprécision car leur total pour une essence et un 

traitement donné n’est jamais exactement égal à 100%. Il ne faut pas omettre que les taux de 

cellulose et de lignine sont sous-estimés, car représentent respectivement l’α-cellulose et la 

lignine de Klason, qui peut être partiellement dissoute. De même, les taux d’hémicelluloses sont 

surestimés car ils incluent la part de β-cellulose.  

Ces résultats montrent cependant les effets conséquents du traitement thermique sur la 

composition chimique du bois, qui sont à l’origine de nombreux désagréments, notamment 

mécaniques.  

3.2.  L’originalité de traiter sous-vide 

3.2.1.  Intérêts et matériel utilisé 
 
 Le traitement sous vide permet d’ôter l’air (et donc son oxygène) afin de limiter les 

conséquences néfastes du traitement thermique. De même, cette technique évite tout risque de 

feu, et réduit les temps de traitements. La dégradation du bois est en effet plus rapide, bien que 

jugée moins sévère qu’avec d’autres traitements, d’où l’intérêt de l’étudier [75].  

 En l’absence d’air, l’élévation de la température dans le bois ne se fait pas par 

convection, mais bien par conduction, d’où la nécessité de disposer les éprouvettes sur des 

plaques métalliques.   

 
Un four du modèle « France Etuve XF 240 » est relié à une pompe de type 

« Welch 2585 C », permettant d’atteindre de basses pressions. Le comportement de ce four a 

déjà été étudié [257], et il en ressort que la température affichée par le four correspond à la 

température de traitement de bois mis au fond du four. C’est donc spécifiquement dans cette 

zone que les éprouvettes sont disposées, pour contrôler l’hétérogénéité interne de températures. 

Afin de s’assurer que la température est correcte, 8 thermocouples sont répartis à proximité des 

éprouvettes pour obtenir une valeur moyenne et la comparer ainsi avec celle indiquée par le 

four.  
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3.2.2.  La préparation du bois 
 
 S’agissant d’un traitement de préservation, les bois d’aubier sont préférés pour pouvoir 

tester par après la durabilité. De même, seul le pin maritime est étudié, pour les raisons 

évoquées précédemment.  

 Les éprouvettes quelles qu’elles soient sont choisies voisines, pour limiter l’effet de la 

variabilité. Cependant, plusieurs blocs de bois sont sélectionnés (sans défauts) et constituent les 

différents répliquas utilisés pour chaque test.  

 

 Après usinage, les bois sont étuvés à 60°C, afin d’atteindre une masse sèche. Si la 

masse anhydre n’est pas obtenue, c’est pour ne pas influencer le matériau avant traitement. Une 

température de 103°C dégrade quelques composants du bois, dont seul le traitement thermique 

doit être responsable pour cette étude. Cet étuvage à 103°C est tout de même effectué à la fin de 

tous les tests, pour pouvoir appliquer la correction montrée par l’équation 6 et déterminer ainsi 

les pertes de masse.  

 De même, comme l’hygroscopie est modifiée par le traitement, la stabilisation à 20°C et 

65% d’humidité n’est pas judicieuse, car des écarts importants de teneurs en eau sont à prévoir. 

Faire des mesures à l’état sec permet de limiter ces écarts, et donc leurs influences sur les 

propriétés mesurées. Une fois étuvées, les éprouvettes sont pesées, dimensionnées et leur 

module élastique est déterminé pas analyse vibratoire avant de subir le traitement thermique.  

3.2.3.  Les traitements envisagés 
 
 Afin d’initier la recherche sur ces traitements sous vide, seul l’effet de la température 

finale est étudié. Pour cela, 6 traitements sont envisagés aux températures suivantes : 140 ; 160 ; 

180 ; 200 ; 230 et 260°C. En revanche, la pression est fixée à 120 mbars (considérée comme le 

vide) et le cycle, inspiré de l’article de Metsä-Kortelainen et al. (2006) [184], est répété 

conformément aux étapes suivantes : 

 

� Séchage : Après une descente en pression, la température monte jusqu’à 100°C à une 

vitesse de 4°C.min-1 ; le bois est laissé à cette température pendant 1 heure, afin d’ôter toute 

l’eau liée aux parois cellulaires ; 

 

� Chauffage : S’en suit une montée jusqu’à température finale (selon la même vitesse que 

précédemment), qui est maintenue ensuite pendant 4 heures ;  

 

� Refroidissement : La descente en température se fait progressivement, pendant environ 

18 heures, jusqu’à retour à température ambiante. La pression redevient atmosphérique 
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(1013 mbars) lorsque la température est suffisamment basse pour éviter toute nouvelle 

modification du matériau.  

 

Les données de pression, température du four et celle des thermocouples sont 

enregistrées par un programme Labview®, à un intervalle de mesure de 30 secondes 

(cf. Annexe 7). S’il existe un écart entre la température du four et la valeur moyenne des 

thermocouples, la température finale correspond à la moyenne même de ces deux valeurs.  

A l’issue du traitement, le bois est récupéré puis étuvé à 60°C pour stabilisation, ce qui 

permet de déterminer la perte de matière due au traitement. C’est aussi à cette température que 

sont entrepris les essais complémentaires.  

3.2.4.  Les tests de caractérisation du bois torréfié 

3.2.4.1. Résistance à la flexion 

 Protocole 

 
Comme dans le paragraphe 2.2.2.1. de ce chapitre, l’analyse vibratoire se révèle très 

utile pour caractériser le matériau, avant et après traitement thermique. La seule différence est 

que ces essais se font à l’état sec du bois (après étuvage à 60°C), mais sont répétés sur des 

mêmes échantillons, avant et après leur traitement. La variation du module élastique calculé par 

la formule de Bernoulli est donc uniquement imputable au traitement thermique. 

 

Les éprouvettes utilisées sont également les mêmes que précédemment. Leurs 

dimensions sont de 160x20x20 mm3, et 6 éprouvettes sont testées par traitement.  

 

En complément de l’analyse vibratoire, la flexion statique 3 points est appliquée sur ces 

mêmes éprouvettes, afin de déterminer le module de Young mais aussi et surtout le module de 

rupture. C’est en effet cette propriété qui est la plus sensible au traitement thermique.  

 

Le même protocole est utilisé dans le paragraphe 2.2.2.1., excepté la longueur entre 

appuis, réduite ici à 128 mm.  

 Résultats 

 
L’analyse vibratoire montre un module élastique moyen avant traitement de 

10931 MPa, ce qui est conforme à des valeurs d’aubier de Pin maritime, pour un écart-type de 

1690 MPa. Le test de Tukey (avec α = 5%) prouve que ce module moyen initial est équivalent 
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entre les lots d’éprouvettes (p = 0,68), ce qui confirme la justesse de l’échantillonnage. Après 

traitement, les valeurs moyennes de MOE sont montrées par la figure 56. 
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Figure 56 – Modules élastiques moyens après traitement 
  

Les modules de Young calculés deviennent plus faibles à partir de 230°C, quelle que 

soit la technique utilisée. L’analyse vibratoire permet de chiffrer la perte du MOE, qui est de 

16,2% après un traitement à 230°C et de 37,3% après un traitement à 260°C. Ce dernier écart 

est même le seul à être significatif. Ce module mesuré en flexion 3 points est également 

statistiquement plus faible dès 230°C, d’après le test de Dunnett. En effet, si le module moyen 

des éprouvettes non traitées est de 8335 MPa, il y a une diminution de 27,4% et de 39,7% après 

des traitements à 230 et 260°C respectivement.  

 

 Concernant le module de rupture, la même observation peut être faite (cf. Fig. 57). C’est 

également à partir de 230°C que les effets du traitement deviennent significatifs ; en 

comparaison avec le MOR moyen des éprouvettes témoins, calculé à 113 MPa, la chute du 

module de rupture est de 42,7% et 65,5% à 230 et 260°C respectivement. 
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Figure 57 – Module de rupture moyen après traitement 
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 Le MOR apparaît donc bien plus sensible que le MOE, après traitement thermique. Quel 

que soit le critère mesuré, le traitement a une influence significative sur la résistance mécanique, 

dès lors que la température atteint 230°C. Cela s’explique par une perte de masse imputé par le 

traitement, qui devient franche à partir de cette température (cf. Tab. XV) : 

 

Tableau XV – Perte de masse due au traitement thermique 

Moyenne Ecart-type

140 1,6 1,3

160 0,7 0,1

180 1,5 0,3

200 2,6 0,3

230 9,9 1,5

260 20,7 2,5

Perte de masse (%)Température de 
traitement (°C)

 
  

 La corrélation entre cette perte de masse et les données mécaniques est même forte, 

avec un coefficient de Pearson égal à -0,69 et -0,84 avec le module élastique statique et le 

module de rupture respectivement. La figure 58 relie les données pour chaque éprouvette : 
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Figure 58 – Relation entre perte de masse et données mécaniques 

 

  Ces éprouvettes de flexion, après avoir révélé les conséquences mécaniques, vont aussi 

apporter des données concernant le comportement hygroscopique du matériau après traitement.  

3.2.4.2.  Stabilité dimensionnelle 

 Cycle de mesure 

 
Suite à ces essais de flexion statique, les poutres sont recoupées, pour former une 

éprouvette de 50x20x20 mm3. Dans de nombreux cas, le test destructif de flexion n’a pas initié 

de fissure longitudinalement, ce qui permet la réutilisation de ces éprouvettes. 

 

T° = 230°C 
T° = 260°C 

T° ≤ 200°C 
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Pour mesurer cette stabilité dimensionnelle, c’est la mesure du volume qui prévaut 

avant tout. Pour cela, un pied à coulisse digital permet une mesure au centième de millimètre 

près. De même, la répétabilité est assurée par trois mesures dans chaque direction, pour limiter 

l’erreur. La masse est également mesurée. Ces données sont récoltées pour chacune des étapes 

suivantes :  

 

� Etuvage à 103°C : Permet de déterminer le volume et la densité anhydre, après 1 

journée de stabilisation puis passage au dessicateur. La teneur en eau du bois laissé à 60°C est 

aussi déterminée avec précision pour chaque traitement, ce qui permet d’appliquer les 

corrections nécessaires aux pertes de masse calculées pour l’étude ; 

 

� Immersion : Laissés dans l’eau distillée pendant 3 jours, les échantillons sont ensuite 

pesés pour déterminer la teneur en eau atteinte, et vérifier qu’elle est supérieure au point de 

saturation des fibres, pour que le gonflement soit intégral ;  

 

� Etuvage à 103°C : Vérification de la masse et du volume anhydre.  

 

Ce cycle est répété trois fois avec les mêmes éprouvettes, pour vérifier à nouveau 

l’erreur due à la répétabilité.  

 

 Le gonflement (noté S pour Swelling) est ensuite calculé pour chaque éprouvette, 

comme le veut l’équation 14 : 

 

 100×
−

=
a

ah

V

VV
S  (14) 

 

Avec Vh, le volume humide après immersion ; Va, le volume anhydre aussi en mm3. 

 

 Par ailleurs, un critère tout aussi intéressant est calculé pour caractériser la stabilité 

dimensionnelle : il s’agit du coefficient anti-gonflement (ou ASE pour Anti Swelling Efficiency) 

(cf. Eq. 15). 

 

 100×
−

=
nt

tnt

S

SS
ASE  (15) 

 

Avec Snt, le gonflement moyen des bois non traités en % ; St, le gonflement de l’éprouvette 

traitée en %. 



 3ème Chapitre : Les traitements de « nouvelle génération » 

 114  

 Comme le gonflement des bois traités est supposé inférieur à celui des bois non traités, 

ce coefficient est normalement positif et compris entre 0 et 100. Si sa valeur est nulle, c’est qu’il 

n’y a aucune amélioration de la stabilité, alors que plus la valeur est élevée et plus le traitement 

est efficace pour limiter le gonflement du bois.  

 Résultats 

 

L’effet du traitement sur le gonflement est vérifié, à condition que la température 

excède 140°C (cf. Tab. XVI).  

 
Tableau XVI – Comportement hygroscopique du bois thermo-traité 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Témoin 75,9 4,2 1,3 0,07 13,0 0,16

140 -2,2 3,2 66,0 1,5 1,0 0,05 13,3 0,14

160 9,2 6,9 64,6 2,3 0,8 0,07 13,0 0,16

180 7,1 3,9 62,8 2,4 0,7 0,04 12,4 0,16

200 13,4 1,8 64,7 1,0 0,6 0,04 11,2 0,25

230 33,9 6,9 65,8 6,5 0,5 0,03 9,0 0,39

260 46,4 14,2 54,5 1,4 0,3 0,10 7,9 0,23

ASE (%) H%eq  20°CH% après immersion H% eq 60°CTempérature de 
traitement (°C)

 
 

 Ainsi, un ASE négatif indique un gonflement supérieur à celui des bois témoins. Mais, 

la valeur n’est pas significative, indiquant que le traitement à 140°C n’est pas assez sévère pour 

espérer modifier la stabilité du matériau.  

 Des différences significatives sont obtenues après un traitement à 230 et 260°C 

uniquement (d’après le test de Tukey). La limite de température au-dessus de laquelle la 

modification du matériau est franche est la même que celle constatée lors des mesures 

mécaniques. Là encore, la perte de masse due au traitement explique ce changement soudain 

observé dès 230°C. La corrélation entre cette donnée et l’ASE est d’ailleurs très élevée 

(coefficient de Pearson = 0,923). 
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Figure 59 – Relation perte de masse-comportement hygroscopique du bois 
 
 La figure 59 montre que l’humidité d’équilibre H%eq est également fortement 

influencée par le traitement et la perte de masse inculquée au bois. Que ce soit à 20°C ou à 

60°C, le bois n’adsorbe pas autant d’eau sur ses parois, et cette capacité est d’autant plus réduite 

que la température de traitement est élevée. Après immersion dans l’eau distillée, l’humidité 

atteinte est significativement inférieure pour les bois traités que pour les témoins. Si cette valeur 

moyenne reste stable pour la plupart des traitements, il y a une diminution de cette teneur en eau 

pour les éprouvettes traitées à 260°C.  

3.2.4.3.  Durabilité face aux termites 

 Protocole 

 
Enfin, si le traitement thermique est généralement durable face aux souches fongiques, 

la résistance face aux termites est loin d’être une vérité générale. Le traitement sous vide est 

peut-être une alternative efficace pour rendre le bois durable.  

 

C’est pourquoi des essais ont été conduits selon la norme NF EN 117 (2005) [8]. Des 

éprouvettes d’aubier, de dimensions 50x25x15 mm3 (LxRxT) sont traitées sous vide, étuvées à 

60°C avant de tester leur résistance face aux termites européens Reticulitermes santonensis 

(Feytaud). Ces termites, gentiment fournis par le CIRAD de Montpellier, proviennent de l’île 

d’Oléron.  

 

Pour chaque éprouvette, un bocal est préparé, dans lequel se trouve du sable de 

Fontainebleau humide sur une hauteur de 4 à 6 cm. Un anneau de verre est disposé sur ce sable 

et contre la paroi, pour supporter l’échantillon de bois. De même, un léger morceau de bois 

provenant de l’élevage de termites est mis au fond du bocal. Sont alors rajoutés 250 ouvriers, 

reconnaissables à leur abdomen noir, ainsi que 3 nymphes et 3 soldats. Après trois jours 
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d’acclimatation à ce milieu, dans une enceinte climatique à 26°C et 70% d’humidité relative, les 

éprouvettes sont disposées sur le verre (cf. Fig. 60). Le bocal est refermé par un grillage, puis 

mis dans la même enceinte pendant 8 semaines.  

 

  

Figure 60 – Test de durabilité face aux termites 
 

Un relevé hebdomadaire est effectué pour décrire l’activité des termites, observer 

l’apparition de cavités dans le bois, et réhumidifier le milieu si nécessaire… Au bout de 

8 semaines, les éprouvettes sont ôtées, étuvées à 60°C puis à 103°C pour déterminer la perte de 

masse, tandis que la mortalité des termites est calculée. De même, un indice de classement 

visuel est attribué à chaque échantillon, sur une échelle de 0 à 4, selon son état de dégradation 

(0 représente aucune attaque alors que 4 correspond à une attaque sévère, selon des critères 

définis par la norme).   

 
 Pour chaque traitement, 3 éprouvettes ont été étudiées. En comptant les témoins, cela 

représente 21 bocaux à préparer.  

 Résultats 

 
Durant le test, les éprouvettes de bois torréfié ont un pouvoir attractif très important : 

après une semaine de test, les termites ont recouvert la surface des éprouvettes traitées à 260°C, 

et sont aussi présentes sur les bois non-traités. Les premières cavités sont observées dès 2 

semaines de tests, quel que soit le traitement.  

Au bout des 8 semaines de test, la mortalité des témoins est inférieure à 50%, condition 

sine qua non pour valider les essais. Toutes les éprouvettes ont présenté un indice visuel égal à 



 3ème Chapitre : Les traitements de « nouvelle génération » 

 117  

4, indiquant une dégradation sévère (cf. Fig. 61)(ж). C’est préférentiellement le bois de 

printemps qui a été dégradé, en raison de sa plus faible densité.  

 

 

Figure 61 – Dégradation sévère des éprouvettes, quel que soit le traitement 
 

Les pertes de masse calculées, comprises entre 11,5% et 14,1%, sont statistiquement 

équivalentes, quel que soit le traitement (p = 0,752 avec α = 5%) (cf. Fig. 62).  
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Figure 62 – Perte de masse des bois et mortalité des termites 

 

En revanche, la mortalité indique que le traitement a un effet significatif sur les 

termites. Si les éprouvettes traitées en deçà de 200°C ont une mortalité avoisinant les 55%, ce 

qui est supérieur aux éprouvettes témoins (39,2%), elle atteint 70,4% après un traitement à 

230°C. Cette différence implique une modification profonde du matériau dès cette température, 

engendrant peut-être l’apparition d’éléments toxiques pour les termites.  

                                                      
 
ж Les éprouvettes traitées à 200°C et 260°C ont présenté une mortalité totale, car elles ont été testées dans 
un deuxième temps. Les résultats ne sont donc pas exploités, mais ce phénomène sera expliqué dans la 
discussion. 
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3.3.  Le traitement thermique est-il réellement non  polluant ? 
 
 Les traitements thermiques sont préférés en raison de l’absence de produits chimiques, 

dont la simple évocation peut faire peur. Pour des utilisations extérieures, c’est la pollution de 

l’environnement qui est à éviter, tandis qu’en intérieur, c’est la santé humaine qu’il faut 

préserver. Cependant, l’absence de produits chimiques est-elle réellement synonyme d’un 

procédé non polluant ? C’est tout l’objet de cette partie qui ne fait qu’effleurer la réponse, en 

complétant des études précédemment menées [134; 176]…  

3.3.1.  Analyse par GC/MS des substances extraites lors du traitement 

3.3.1.1.  Protocole 

 
 Le traitement sous vide présente l’intérêt de récupérer les substances extraites lors du 

chauffage. Ces molécules sont extraites du bois, puis condensées pour être récupérées sous 

forme liquide dans un récipient externe au four. Seuls les traitements les plus sévères (230 et 

260°C) sont étudiés car les traitements plus doux n’ont pas permis de récupérer suffisamment de 

liquide. 

 

 Ces liquides sont ensuite analysés par couplage GC/MS (Gas chromatography/mass 

spectroscopy), pour séparer, quantifier et identifier tous les constituants chimiques présents. Le 

protocole suit une phase solide d’extraction dynamique (SPDE) (cf. Annexe 8), amplement 

détaillé par Jochmann et al. (2007) [131].  

3.3.1.2.  Résultats 

 
 Les spectres correspondants aux deux traitements sont présentés par la figure 63. Les 

deux profils montrent de nombreuses similitudes, mais dans des quantités différentes.  

  

Le pic avec le temps de rétention le plus faible correspond à l’acide acétique. Ce 

composé a beau être récupéré pendant le traitement, il constitue un des composés organiques 

volatiles les plus abondants dans le bois thermo-traité, et est à l’origine d’irritations et de 

troubles respiratoires [176]. Sa formation est causée par l’hydrolyse des groupements acétyles des 

hémicelluloses. 

 Les pics obtenus à des temps de rétention proches de 6,8 et de 15,16 min correspondent 

au furfural ou à ses dérivés, produits également issus de la décomposition des hémicelluloses. 

Ce composé aromatique est majoritaire dans la solution analysée, ce qui confirme les résultats 

de Manninen et al. (2002) [176] et de Boonstra et Tjeerdsma (2006) [32]. Il est davantage présent 

suite au traitement à 260°C, confirmant une dégradation accrue des hémicelluloses.  
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Figure 63 – Analyse GC/MS des substances extraites par le traitement thermique 

  

Au contraire, les pics à 21,26 et 21,45 min révèlent une plus grande quantité de 

méquinol après 230°C qu’à 260°C. Cela indique que ces produits sont sensibles à la température 

et sont dégradés si elle devient trop forte. Cette substance ne présente aucun risque de toxicité, 

vu qu’il est couramment utilisé en pharmacologie, pour contrer les problèmes de pigmentation.  

 De même, les derniers pics, dont celui repéré à 28,53 min caractérisent des éléments tels 

que le cyclohexasiloxane, utilisés dans l’industrie cosmétique.  

 

 Outre le furfural, la dégradation engendre un produit à 260°C, (temps de rétention = 

25,55 min) qui est un composé phénolique. Les risques semblent être limités à l’allergie 

cutanée, surtout que la quantité n’est pas majoritaire.  

 

 Ainsi, le traitement en lui-même ne semble pas ou peu polluant, surtout que le vide 

permet de récupérer la majorité des substances qui présentent le plus de risques. Cependant, 

cette expérimentation ne suffit pas à prouver que le traitement est non-polluant. 

3.3.2. Analyse de cycle de vie 
 
 Si le procédé n’utilise pas de produits chimiques, il peut cependant s’avérer polluant, ou 

du moins, trop exigeant du point de vue énergétique. Les moyens mis en œuvre pour 

l’élaboration de ce produit, son utilisation, ou encore sa destruction nécessitent des apports 
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d’énergie sûrement insoupçonnés ou bien influence l’environnement. C’est pourquoi la 

conclusion d’un traitement non polluant ne peut être apportée qu’après une réelle analyse de 

cycle de vie (ACV).  

 

 Pour faire simple, cette méthode consiste à identifier toutes les étapes de la vie du 

produit et/ou du procédé pour quantifier les impacts réels sur l’environnement [63]. Ainsi, le 

procédé ne semble pas polluant d’un point de vue chimique, mais nécessite un apport d’énergie 

non négligeable, ce qui peut s’avérer polluant.  

 Cette analyse requiert une méthodologie très précise et spécifique, impossible à 

appliquer sans formation préalable. Si elle n’a pu être étudiée dans le cadre de cette thèse, 

l’ACV constitue un sujet intéressant, innovant et nécessaire pour connaître l’impact réel du 

traitement thermique. 

3.4.  Discussion sur le bois traité thermiquement 
 
 Le traitement sous vide apparaît comme une alternative efficace pour traiter le bois à 

haute température. Il améliore la stabilité dimensionnelle dans des conditions de températures 

adaptées, soit, au-delà de 200°C. La température de 200°C apparaît comme une limite, au-delà 

de laquelle le matériau est profondément modifié, quelle que soit la propriété mesurée. 

 

Mais ce traitement apparaît moins sévère, tout d’abord du point de vue des pertes de 

masse. Un traitement à 230°C entraîne une perte de masse de 9,9%, ce qui est de l’ordre des 

résultats trouvés sous azote (11,8% selon Metsä-Kortelainen et al. (2006) [184]). 

De même, un traitement à 180°C donne un ASE de 7% alors qu’il atteint 24-25% sous 

azote [242; 255]. Cette sévérité moindre est probablement due au mode de diffusion de la chaleur, 

qui ne se fait non pas par convection, mais par conduction. Comme aucun corps gazeux ou 

liquide n’est chauffé, la dégradation au niveau des parois ligneuses est moins accentuée. Malgré 

cela, cette augmentation de l’indice ASE indique que les hémicelluloses sont bel et bien 

dégradées, ce qui est à l’origine de la perte de masse constatée. La diminution des groupes 

hydroxyles empêche la fixation de l’eau sur les parois, ce qui explique la moindre teneur en eau 

d’équilibre, la baisse du point de saturation des fibres qui est à prévoir, ainsi que la baisse du 

gonflement. 

 
 Si cette moindre sévérité est regrettable concernant la stabilité dimensionnelle, elle est 

un atout incontestable du point de vue mécanique. Les baisses de modules calculées sont 

inférieures à celle trouvées dans la littérature. A 180°C, le module de rupture diminue de 9,3%, 

alors qu’il baisse de 14,9% sur du pin sylvestre traité sous azote [152]. A 200°C, cette baisse est 

de 12,9%, alors qu’elle atteint presque le double (23,6% exactement) sous pression 
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atmosphérique [253]. La diminution constatée, aussi faible soit elle, est aussi due à la 

dépolymérisation des hémicelluloses, dont le rôle mécanique n’est plus à prouver. Lorsque cette 

dégradation est faible, les conséquences mécaniques sont acceptables, ce qui est le cas jusqu’à 

200°C inclus. Ces traitements sont ainsi exempts de toute chute significative des modules 

mesurés, comparés aux éprouvettes témoins.  

 
 La même limite est à noter concernant la durabilité face aux termites. La mortalité est 

en effet statistiquement plus forte à 230°C qu’à 180°C. Si la préservation des bois n’est pas 

assurée pour autant, c’est parce que la cellulose est l’élément nutritif par excellence pour les 

termites. Or, c’est aussi un élément beaucoup plus stable que les hémicelluloses, qui, elles, sont 

dégradées par la température. Le bois reste donc appétant pour les insectes. De même, il est 

attractif, car le traitement diminue la densité. Les termites sont donc confrontés à un bois plus 

tendre, notamment à 230°C, ce qui explique en partie pourquoi la perte de masse est la même 

malgré une mortalité plus élevée, et pourquoi le bois de printemps est préféré au bois d’été. Les 

efforts pour dégrader le bois sont moins importants que lorsque le bois est plus dense. Il serait 

intéressant de réaliser des tests où les termites ont le choix de manger un bois non traité ou un 

bois traité à haute température, pour réellement déterminer l’effet attractif.  

 Par ailleurs, si les tests à 200°C et 260°C ont montré une anomalie ne pouvant permettre 

d’analyser les résultats, ce phénomène mérite d’être expliqué. Ces deux températures ont été 

testées dans un second temps, après tous les autres essais. Comme aucun produit chimique n’a 

été imprégné au bois, les termites vivants de la 1ère campagne d’essais ont resservi pour ces 

éprouvettes traitées aux deux températures. Or, une mortalité totale après 3 semaines de tests 

laisse à penser que des éléments ingérés ont pu révéler une toxicité à plus ou moins long terme. 

Des études plus poussées, notamment en chimie sont à entreprendre pour confirmer ou non cette 

hypothèse.  

 

 Si le traitement sous vide nécessite encore une optimisation pour le rendre plus efficace, 

il présente des intérêts que n’ont pas les autres traitements : c’est le cas du risque d’incendie qui 

est atténué. C’est surtout un traitement moins sévère, qui permet d’obtenir les qualités du bois 

traité thermiquement, en en limitant les inconvénients, notamment mécaniques. Il faut 

cependant avoir une température entre 200 et 230°C pour espérer améliorer la stabilité et la 

durabilité, tout en évitant des pertes mécaniques trop importantes, tandis que d’autres 

paramètres nécessitent d’être pris en compte pour améliorer le traitement. A ce sujet, au moins 

un brevet a déjà été déposé [232], et l’application industrielle est déjà existante.   
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IV.  Les composites 

 
 Les composites sont de nouveaux matériaux qu’il est important de valoriser. Le 

recyclage de fibres de bois ou de sciure trouve ici tout son sens, puisqu’il est possible de les 

mélanger à d’autres matériaux. Les intérêts sont multiples, mais c’est particulièrement la 

durabilité qui peut en est améliorée.  

4.1.  Le Bois/Plastique 

4.1.1.  Protocole 
 

 Afin de tester la durabilité du bois/plastique, le même protocole que le chapitre 2, 

paragraphe 2.2.1. est appliqué. Le Bois/Plastique possède 58% de fibres de bois provenant d’un 

résineux, 32% de plastique et 10% d’additifs [186].  

Des éprouvettes de 40x8x8 mm3 sont mises au contact de P. placenta et de C. versicolor 

pendant 16 semaines, avant de tester leur résistance en compression résiduelle, conformément 

au protocole cité ci-avant.   

4.1.2.  Résultats et interprétation 
 
 La présence de plastique a une influence réelle sur la durabilité du composite. Le 

matériau est bien moins hygroscopique que du bois, avec une teneur en eau d’équilibre à 20°C 

et 65% d’humidité qui atteint 3,5% en moyenne avant inoculation (avec un écart-type de 0,8%). 

Le matériau est en effet plus hydrophobe, ce qui explique que la teneur en eau soit bien 

inférieure aux 12% d’équilibre atteints par du bois massif dans ces conditions. Même en sortant 

les éprouvettes du milieu de culture, les teneurs en eau atteintes sont largement plus faibles que 

pour une essence non durable, et ces teneurs restent stables pour le Bois/Plastique, quel que soit 

le temps d’inoculation (cf. Fig. 64). 
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Les pertes de masse calculées sont quant à elles négligeables et statistiquement 

identiques (p = 0,112 avec α = 5%), quelle que soit la durée de dégradation. La moyenne 

calculée est ainsi de 0,9%, avec un écart-type équivalent à 0,6%. Si le plastique n’est pas 

dégradé par les souches fongiques, il en est de même pour les fibres de bois qui sont protégées 

par cette matrice, empêchant que la pourriture ne se développe dans le volume. Seules les fibres 

en surface risquent d’être attaquées, expliquant la légère perte de masse. Ceci prouve tout de 

même que les fibres de bois peuvent atteindre une teneur en eau supérieure aux 20% nécessaires 

à l’attaque fongique, malgré une teneur en eau du composite de l’ordre de 15%.  

 

 En parallèle, contrairement au bois massif, cette perte de masse ne cache pas de perte 

mécanique fulgurante. En effet, toutes les contraintes maximales mesurées en compression sont 

statistiquement les mêmes au cours du temps, pour les deux pourritures confondues (p = 0,574 

avec α = 5%) (cf. Fig. 65a). La moyenne des contraintes après dégradation par la pourriture 

brune est de 13,4 MPa, alors qu’elle est de 14,3 MPa avec la pourriture blanche et de 14 MPa 

pour les échantillons non dégradés. Comme les fibres proviennent d’un résineux, il est normal 

que la pourriture brune soit plus virulente, bien que son effet sur la résistance en compression 

soit mineur.  

 

 Concernant le module de Young, les éprouvettes révèlent un phénomène intéressant. 

Les éprouvettes témoins, non dégradées, ont un module largement supérieur à celui des 

éprouvettes dégradées, alors que ces dernières ont un module statistiquement équivalent 

(p = 0,147 au même taux α) (cf. Fig. 65b). 
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a) Contrainte σσσσmax    b) Module élastique 

Figure 65 – Performances mécaniques moyennes au cours de la dégradation 
  

 Cette décroissance est à corréler à la teneur en eau des composites au moment du test et 

non pas au caractère destructif des souches. En effet, malgré les mêmes conditions de 

stabilisation, à 20°C et 65% d’humidité relative de l’air, les éprouvettes témoins testées en 

compression ont une teneur en eau de 2,3% (écart-type = 0,1%) alors qu’elle monte à 5,5% 
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après dégradation (écart-type = 0,8%), en raison du contact avec le milieu de culture. Non 

seulement la cinétique de sorption et désorption est ralentie, en raison d’échanges plus difficiles 

dans ce matériau beaucoup moins poreux que du bois, mais le phénomène d’hystérésis fait que 

la teneur en eau d’équilibre est supérieure après désorption (subie par les éprouvettes dégradées) 

qu’après sorption (subie par les éprouvettes témoins).  

 

 Le Bois/plastique est donc une bonne alternative pour protéger le bois, puisqu’il ne 

subit aucune perte de masse ni aucune perte mécanique. Mais il est à noter que ces propriétés, 

même sans dégradation, sont bien inférieures à celle du bois massif, ce qui en restreint 

l’utilisation. De même, des champignons peuvent survivre et s’immiscer dans le composite pour 

dégrader les éléments de surface. Le risque « zéro » n’existe donc pas, mais d’autres 

configurations peuvent permettre d’inhiber intégralement l’activité fongique.  

4.2.  Le Bois/ciment 
 

Plutôt que d’allier le bois au plastique, l’alliance avec le ciment est tout aussi 

envisageable. C’est à l’échelle du laboratoire que cette étude est réalisée, de la confection des 

éprouvettes à leur destruction. Cette étude a été réalisée en collaboration avec Arnaud 

Cheumani, doctorant de l’US2B. 

4.2.1.  Intérêts de l’essai 
 

 En raison d’une multitude de configurations possibles, le bois/ciment offre un panel de 

propriétés très hétérogènes. C’est tout d’abord d’un point de vue mécanique que le matériau est 

étudié, pour saisir l’influence des paramètres sur sa résistance. Par ailleurs, s’il est réputé 

durable, il faut s’assurer qu’il s’agit d’une vérité générale et comprendre les mécanismes le 

rendant imputrescible. C’est pourquoi différentes configurations sont comparées, du point de 

vue de la dégradation fongique, de leur résistance mécanique en compression, et une analyse 

microscopique est réalisée pour comprendre le composite.  

4.2.2.  Protocole  

4.2.2.1.  Confection des éprouvettes 

 

 3 paramètres sont étudiés : le type de ciment, l’essence de bois ainsi que la proportion 

respective des éléments. Ainsi, deux types de ciment sont comparés, à savoir le ciment gris, 

notamment plus riche en oxydes de fer, et le ciment blanc. Concernant les essences, un feuillu 

(l’eucalyptus) et un résineux (le pin maritime bien sûr !) sont choisis, ces deux bois ayant une 

durabilité faible à moyenne. Provenant du duramen, les copeaux sont broyés pour obtenir une 
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granulométrie de 1 à 4 mm. Le duramen est en effet plus compatible que l’aubier pour 

l’eucalyptus [249]. Enfin, 3 proportions de bois sont définies, à savoir 20%, 40% et 60%, sans 

oublier quelques éprouvettes témoins, faites de ciment pur. Ce pourcentage est calculé par 

rapport à la quantité de ciment uniquement. 

  

 Un malaxeur normalisé Perrier® permet le mélange ciment/bois (sans oublier l’eau), 

selon la formule suivante, extraite d’une étude de Papadopoulos (2008) [215] :  

 

 fcw MMM +×= )35,0(  (16) 

 

Avec Mw, la masse d’eau en g ; Mc, la masse de ciment et Mf, la masse de fibres de bois en g.  

 

 Après mélange, des moules de 160x40x40 mm3 sont d’abord remplis et tassés pour 

ensuite attendre la prise du ciment. Ces composites sont ainsi démoulés puis recoupés aux 

dimensions finales des éprouvettes qui sont testées par la suite. Comme il s’agit principalement 

d’un essai de compression, les éprouvettes finales ont pour côtes 60x20x20 mm3, correspondant 

à des éprouvettes normalisées de bois. Cette norme est préférée à la norme française concernant 

les bois/ciments (NF P 18-406, remplacée depuis par NF EN 12390-3 (2003) [7]) qui utilise des 

éprouvettes cylindriques, difficiles à usiner et moins adaptées au test de dégradation fongique. 

 Pour chaque configuration, 6 répliquas sont testés en compression axiale, tandis que 6 

autres subissent au préalable un test de dégradation fongique. Ceci représente un 

échantillonnage total de 144 éprouvettes de bois/ciment. Les proportions initiales nécessaires 

pour obtenir cette quantité sont détaillées dans le tableau XVII.  

 

Tableau XVII – Quantités à respecter lors de la confection des éprouvettes 
 

 

 

 

 

En considérant que le mélange des fibres de bois est homogène, il est possible de 

comparer les propriétés mécaniques (MOE et MOR) avant et après dégradation fongique. 

4.2.2.2.  Biodégradation 

 
 La dégradation se fait dans les mêmes bocaux de culture que précédemment, sur le 

même milieu à base de malt/agar. Cependant, toutes les éprouvettes à base d’eucalyptus sont 

dégradées par la pourriture blanche C. versicolor, tandis que les éprouvettes contenant des 

Proportion 
de bois (%)  

Masse de 
ciment (g) 

Masse de fibres 
de bois (g) 

Masse d’eau 
(g) 

20 800 160 440 
40 500 200 375 
60 400 240 380 
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trachéides résineuses sont dégradées par la pourriture brune P. placenta uniquement. En effet, 

ces matériaux étant a priori durables, il est plus judicieux d’utiliser la souche la plus virulente, 

selon le cas.  

 

 Pour disposer les échantillons, aucun mélange de type de ciment n’est effectué dans les 

bocaux, afin d’éviter toute diffusion d’éléments chimiques pouvant perturber l’activité 

fongique. Ainsi, seules 3 éprouvettes de la même essence et du même ciment sont mis dans 

chaque bocal, ayant respectivement 20, 40 et 60% de bois.  

 

 Au bout de 8 semaines de test, les éprouvettes sont reconditionnées à 20°C et 65% 

d’humidité (comme elles l’étaient avant inoculation), pour ensuite subir le test mécanique. C’est 

uniquement à la fin de tous les tests que les éprouvettes sont étuvées à 103°C, pour que la 

chaleur n’influence en aucun cas la compatibilité des matériaux. Avec la mesure de la masse 

anhydre et le calcul de la masse anhydre initiale (cf. Eq. 6), la perte de masse est déterminée. 

4.2.2.3.  Test de compression 

 
 Le test de compression est fidèle à ce qui est décrit précédemment. C’est le capteur de 

force de 2000 daN qui est utilisé, pour une vitesse d’avance de 0,5 mm.min-1. Les capteurs 

HBM étalonnés permettent de déterminer les déformations au cours du test, et a fortiori le 

module de Young.  

4.2.3.  Résultats 

4.2.3.1.  Avant dégradation 

 
 La première remarque concerne une seule configuration d’éprouvette : en effet, le 

ciment gris a montré des problèmes de compatibilité avec le pin, lorsque celui-ci est en trop 

forte proportion. Avec 60% de bois, le durcissement n’est pas possible et le matériau n’est ici 

pas assez cohérent pour espérer être testé. 

 

 En revanche, il existe une corrélation réelle entre la proportion de bois et la densité des 

composites (coefficient de Pearson = -0,963). 
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Figure 66 – Propriétés physiques selon la proportion de bois 

 

 Ceci a une influence sur les propriétés mécaniques du matériau, qui décroissent en 

même temps que la densité. Ces mesures ont été effectuées après stabilisation en enceinte 

climatique, correspondant à une teneur en eau de 17% environ, selon la configuration des 

éprouvettes. La proportion de bois est un facteur influençant fortement la densité, alors que le 

type de ciment et l’essence sont moins influents (cf. Tab. XVIII).  

 

Tableau XVIII – Propriétés moyennes selon la configuration du composite (Ecarts-types entre 
parenthèses) 

Essence Aucune
% Bois

Ciment
Blanc 1,69 (0,079) 1,45 (0,03) 1,05 (0,033) 0,84 (0,021) 1,5 (0,012) 1,11 (0,010) 0,81 (0,023)

Gris 1,72 (0,041) 1,4 (0,01) 1,07 (0,03) 1,51 (0,021) 1,21 (0,018) 0,96 (0,011)

Blanc 13161 (3037) 7988 (2660) 2450 (417) 1648 (307) 5211 (324) 2483 (421) 812 (211)

Gris 13425 (3768) 5773 (1432) 2143 (390) 7969 (886) 3307 (482) 1541 (482)

Blanc 39,51 (10,07) 22,06 (3,39) 10,93 (1,7) 5,8 (0,78) 23,65 (0,65) 9,65 (0,65) 2,99 (0,41)

Gris 35,87 (12,21) 24,73 (1,31) 11,74 (3,24) 25,96 (1,69) 12,24 (1,13) 5,90 (0,94)

604020

EucalyptusPin maritime

20 40 600

Densité

MOE 
(MPa)

σ  (MPa)

Propriété

 

 Ces données montrent que le composite bois/ciment offre des propriétés mécaniques 

bien plus faibles que du bois massif, malgré une densité forte, généralement supérieure à 1. Si le 

ciment pur a des propriétés de compression équivalentes à celles du bois, l’ajout de fibres fait 

chuter ces propriétés. Ceci est à prévoir lors de l’utilisation de ces composites. 

 

Cependant, le ciment gris, mêlé à l’eucalyptus, donne des propriétés mécaniques plus 

intéressantes, en raison d’une densité légèrement plus importante qu’avec le ciment blanc. Pour 

le pin maritime en revanche, c’est le ciment blanc qui offre la meilleure alternative, en raison 

d’une moins bonne compatibilité entre le ciment gris et les trachéides de cette essence de bois. 

0% 

20% 
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A des proportions inférieures à 60% de bois, les interactions ont tout de même lieu (cf. Fig. 67), 

entraînant le durcissement du matériau. 

 

  

a) Fibres d’eucalyptus b) Trachéides de pin maritime 

Figure 67 – Interaction entre fibres de bois et matrice cimentaire, à l’échelle de 20 µm 
 

 Le ciment semble protéger les éléments ligneux, et certains pores sont mêmes bouchés 

par la matrice. Malgré cela, des effets de la biodégradation sont visibles après 8 semaines de 

test.   

4.2.3.2. Après dégradation 

 
Si les éprouvettes apparaissent intactes au bout de 8 semaines d’exposition fongique, 

quelques différences sont à constater. Concernant l’hygroscopie, plus la proportion de bois est 

élevée et plus l’humidité est importante. Ainsi, le composite à base d’eucalyptus a une teneur en 

eau de 23,7%, 33,9% et 53,4%, avec 20, 40 et 60% de bois respectivement. Si ces valeurs 

moyennes sont obtenues avec les deux types de ciment confondus, le ciment blanc donne des 

matériaux légèrement plus hygroscopiques.  

 

Si le milieu explique ce gain en eau, les pourritures ont pu bénéficier de cette 

augmentation pour tenter de se développer. Les éprouvettes d’eucalyptus ne présentent aucun 

mycélium à sa surface, mais la souche PP a pu se développer sur la moitié de l’épaisseur des 

bois/ciments de pin, indépendamment de la proportion de bois (cf. Fig. 68). 
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a) Eucalyptus (60% de fibres) b) Pin maritime (40% de trachéides) 

Figure 68 – Développement du mycélium sur Bois/ciments 
  

 Ainsi, l’activité fongique n’est pas entièrement inhibée puisque le mycélium peut 

survivre et progresser si les conditions le permettent. Or, contrairement à du bois massif, c’est 

un gain de masse (et non pas une perte de masse) qui est observé dans tous les cas. Ce gain est 

même croissant lorsque la proportion de bois augmente. De même, il est un peu plus prononcé 

avec du ciment gris qu’avec du ciment blanc (cf. Fig. 69).  
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Figure 69 – Gain de masse calculé après dégradation fongique 
 

Les valeurs moyennes montrent que la pourriture blanche engendre un gain de masse 

supérieur à celui causé par la pourriture brune.  

 

Des images prises au microscope ont montré une modification de la paroi cellulaire du 

bois, pouvant expliquer ce gain. En effet, des réactions de carbonatation, bien connues dans le 

secteur du ciment, ont abouti à la formation de cristaux, visibles au microscope (cf. Fig. 70).  

 

           Ciment gris    Ciment blanc 
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Figure 70 – Phénomène de carbonatation observé par MEB 
 

 Ce phénomène est à l’origine d’une augmentation de la densité du matériau, ce qui 

s’accompagne logiquement de propriétés mécaniques légèrement accrues, après dégradation 

(cf. Tab. XIX). 

 

Tableau XIX – Comparaison avant et après dégradation, pour les 2 types de ciment confondus (ж) 

Essence
% Bois

Statut

Témoins 1,43 (0,03) 1,06 (0,03) 0,84 (0,02) 1,51 (0,02) 1,16 (0,05) 0,89 (0,08)

Biodégradés 1,42 (0,03) 1,10 (0,03) 0,90 (0,02) 1,55 (0,02) 1,20 (0,07) 0,93 (0,08)

Témoins 6982 (2387) 2327 (415) 1648 (307) 6866 (1581) 2895 (609) 1176 (521)

Biodégradés 5937 (1288) 3054 (620) 1716 (330) 7215 (1530) 3262 (765) 1502 (364)

Témoins 23,4 (2,8) 11,3 (2,3) 5,8 (0,8) 25,0 (1,8) 10,9 (1,6) 4,5 (1,7)

Biodégradés 22,6 (3,0) 12,3 (2,3) 6,2 (0,8) 25,2 (3,0) 12,3 (2,5) 5,4 (1,2)

20 40 60 20

Eucalyptus

40 60
Propriété

Densité

MOE (MPa)

σmax  (MPa)

Pin maritime

 
 

 Les bois/ciments contenant 20% de pin maritime font office d’exception, puisque les 

propriétés mécaniques sont légèrement inférieures après dégradation.  

Pour les autres configurations, les données augmentent, en raison du gain de densité 

observé. La tendance générale est la hausse des propriétés mécaniques, après dégradation, 

comparé aux valeurs des éprouvettes témoins.  

                                                      
 
ж Les tendances étant observées quel que soit le type de ciment, les valeurs entre ciment blanc et ciment 
gris ne sont pas distinguées.  
 

Cristaux 

Trachéide 
Matrice 

cimentaire 

Paroi 
cellulaire 
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4.2.4.  Discussion 
 
 Les bois/ciments ont une résistance mécanique moins bonne que les matériaux dont ils 

proviennent. Le bois réduit en particules ne permet pas au ciment pur de conserver ses 

propriétés initiales, mais son apport permet entre autres d’améliorer les caractéristiques 

acoustiques du matériau.  

 La compatibilité du matériau est cependant difficile à appréhender. L’étude confirme 

que le résineux est globalement plus compatible que le feuillu : en effet, malgré un eucalyptus 

normalement plus dense, les composites ont des propriétés équivalentes, quelle que soit 

l’essence. L’exception vient essentiellement des échantillons de ciment gris, mêlés à 60% de pin 

maritime, qui n’ont pas pu durcir. La différence d’anatomie ne semble pas avoir gêné la prise du 

ciment, selon les observations microscopiques, mais c’est dans la composition chimique que 

tout s’explique. En effet, les copeaux provenant du duramen non extrait, des extractibles ont pu 

empêcher une bonne prise avec le ciment gris. La composition chimique du pin maritime, riche 

en résine, est en effet bien différente de celle de l’eucalyptus [68; 108], tout comme le ciment gris 

par rapport au ciment blanc. Incorporer 60% de trachéides de pin maritime a également 

nécessité un apport d’eau plus important, qui est ensuite relâchée au cours du durcissement. 

Cette eau joue un rôle prépondérant dans la cimentation et est à l’origine d’une plus grande 

porosité [52]. Cette porosité explique une surface de contact moindre et donc des interactions plus 

faibles entre la matrice et les fibres. 

 

 Cependant, l’intérêt majeur réside dans l’augmentation de la durabilité du bois. Ces bois 

initialement de classe de durabilité 3 à 4, sont protégés par la matrice cimentaire, puisque le 

champignon ne cause aucune perte de masse visible. La présence de la pourriture brune sur un 

demi-volume de l’éprouvette laisse à penser que les éléments de bois présents en surface sont 

attaqués, comme l’avaient constaté Goodell et al. (1997) [98]. L’activité fongique n’est donc pas 

complètement inhibée par le ciment, malgré une forte basicité du matériau. Les pourritures se 

développant préférentiellement en milieu acide, l’augmentation du pH par le ciment explique 

que la pourriture blanche ne se soit pas développée. Cette souche apparaît plus sensible que PP.  

  

Quant à l’accroissement observé des propriétés physiques, il est dû à des réactions de 

carbonatation, à l’origine de la formation de calcite. Ces cristaux visibles sur les parois sont le 

fruit de la réaction du ciment et du dioxyde de carbone. Ce-dernier pourrait provenir du 

mycélium, vu que ces mycètes sont des individus qui respirent. Leur métabolisme rejette donc 

du CO2, causant la formation de cristaux. Ces-derniers expliquent l’augmentation de la masse, et 

a fortiori de la densité. La fixation des cristaux sur les parois cellulaires génère des liaisons 

nouvelles, voire même une couche supplémentaire. C’est pourquoi la résistance en compression 
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est légèrement accrue, vu que l’épaisseur des parois est plus grande, ce qui est confirmé par 

Muntean et al. (2008) [202].  

A l’inverse, ce phénomène de carbonatation peut aussi partiellement expliquer le 

développement fongique. Le pH diminue en effet lorsque les cristaux se forment, rendant le 

milieu plus acide, et compensant légèrement le caractère basique du ciment, accentuant ainsi sa 

propre corrosion [202].   

 
 L’augmentation du pH est à l’origine de l’excellente durabilité du matériau. Si certaines 

pourritures peuvent se développer, les propriétés finales sont cependant meilleures. Que ce soit 

concernant la masse ou les propriétés mécaniques, il n’y a aucune dégradation alarmante sur ces 

matériaux, quelle que soit leur configuration. Le fait de mettre beaucoup de bois génère tout de 

même des problèmes de compatibilité, et les propriétés du composite en sont fortement altérées.  

 

V. Conclusion 

 

Les solutions existantes pour traiter le bois ou le protéger sont nombreuses, et de 

nouvelles alternatives ont prouvé leur efficacité. Leur nouveauté laisse cependant place à 

l’amélioration des produits, pour étendre la possibilité de les utiliser, et à l’amélioration des 

procédés pour obtenir des propriétés du matériau toujours plus intéressantes.  

Si les préservations évoquées ont fait leur preuve, il faut tout de même s’assurer de leurs 

effets à plus long terme. Le bois mis en service peut être protégé des biodégradations, mais il 

faut que cette durabilité soit vérifiée après quelques temps d’utilisation. 
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« Le temps n’épargne pas ce qu’on a fait sans lui. » 
F. Fayolle
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I.  Introduction 

  

Le bois est un matériau dont les propriétés ne sont jamais figées : à de petites échelles 

de temps, le bois a par exemple une humidité variable selon les conditions extérieures. A plus 

long terme, il n’échappe pas à l’usure, au vieillissement qui peut modifier ses propriétés. Ainsi, 

les tests entrepris jusque là ne concernaient que la durabilité au moment présent, mais, il est 

nécessaire de savoir comment cette propriété va évoluer dans une échelle de temps plus longue.  

 

II.  Vieillissement naturel 

  

Pour connaître la durabilité du bois à long terme, une expérimentation de vieillissement 

est appropriée. « Vieillissement » est le terme adéquat pour regrouper les phénomènes de 

modification du matériau lors de son exposition aux conditions climatiques (UV solaires, pluie, 

gel, …). Il concerne particulièrement les bois d’extérieur, tels que le bardage, les terrasses ou 

encore les éléments de structure externes.  

Or, une telle exposition peut fragiliser le matériau, ou le mettre dans des conditions 

favorables au développement fongique. Il est ainsi nécessaire de savoir si la durabilité naturelle 

ou conférée d’un bois reste stable, malgré le vieillissement. Par ailleurs, comme ce 

vieillissement est spécifique à une région de test, il est nécessaire de caractériser au mieux les 

modifications du bois, pour comprendre les phénomènes causant ces changements, et ainsi les 

anticiper lorsque le bois est soumis à d’autres conditions climatiques.  

2.1. Rappels bibliographiques 
 

Après une longue exposition aux conditions climatiques, le bois est modifié jusque dans 

ses parois : c’est principalement une délignification qui est observée, suite au rayonnement 

ultraviolet, entraînant une modification de la surface du bois : ainsi, des gerces peuvent 

apparaître à l’interface de la lamelle moyenne/paroi cellulaire, là où la lignine est concentrée. Le 

nombre et les dimensions de ces gerces sont d’autant plus grands que l’exposition aux UV et à 

la lumière visible est prolongée et sévère [87]. Après de nombreuses années d’exposition, les 

polysaccharides peuvent aussi être affectés par ces mêmes rayons, entraînant une 

dépolymérisation, voire une dégradation [211], à l’origine de pertes mécaniques [71; 85]. Hormis le 

degré de polymérisation qui diminue, le taux d’alpha-cellulose est aussi décroissant [149].  

 

Cette même exposition aux rayons UV est responsable d’un grisaillement de la surface 

du bois. Cette évolution de la couleur est avant tout problématique d’un point de vue esthétique. 



 4ème Chapitre : La durabilité à long terme 

 135  

Ainsi, de l’épicéa exposé durant 500 heures à un rayonnement UV artificiel accuse un 

changement de couleur de l’ordre de 24% [73]. Le même résultat fut constaté sur le pin 

maritime [67]. La mesure de cette couleur est donc primordiale, et un langage commun est 

employé pour la qualifier : il s’agit du système CIELab, avec CIE signifiant « Commission 

Internationale de l’Eclairage ». Ce système décrit dans la littérature [209; 211] sera davantage 

détaillé dans le paragraphe concernant la colorimétrie. 

La lignine est principalement responsable du changement de couleur d’un bois exposé 

aux agents climatiques. Au contact des rayons UV, la lignine se modifie et génère des quinones 

chromophores [71]. Elles provoquent généralement un jaunissement (comme du papier journal 

laissé au soleil), également quantifiable avec le système CIELab.  

 

Pour résister à cette photodégradation, le bois doit être protégé. Naturellement, les 

extractibles jouent un rôle important dans la stabilité colorimétrique, grâce à leurs propriétés 

antioxydantes, liées elles-mêmes à la quantité de phénols [77]. Ainsi, selon les auteurs, le noyer et 

l’azobé ont une couleur beaucoup plus stable que le pin ou le peuplier.   

Cependant, l’application d’un vernis est généralement préconisée pour éviter toute 

décoloration majeure. Les finitions font appel à de la chimie pour trouver les meilleurs filtres 

UV. C’est le cas des absorbeurs d’UV, qui constituent une barrière protectrice efficace en 

empêchant la formation de radicaux libres chromophores. Ils peuvent être couplés à des HALS 

(Hindered amine light stabilizer), qui eux désactivent ces radicaux chromophores [67; 71]. Ces 

HALS peuvent être de différentes natures et sont notamment employés pour protéger les 

composites bois/plastique [199].   

 

En effet, le vieillissement s’attaque aussi aux composites car le plastique subit les effets 

du soleil, engendrant une scission des polymères et un blanchiment du matériau [147]. Les 

propriétés mécaniques sont mêmes sensibles, puisqu’après 3000 heures d’exposition aux UV et 

à l’aspersion d’eau, les propriétés de flexion MOE et MOR diminuent respectivement de 33 et 

de 27% [264]. Malgré cela, leur utilisation en extérieur est préconisée en raison d’un meilleur 

comportement hygroscopique et une meilleure stabilité que le bois.  

Le comportement du Bois/ciment à long terme a aussi été étudié, et révèle des 

propriétés mécaniques peu modifiées après 180 jours d’exposition au rude climat canadien [251].  

 
Enfin, la préservation du bois a pour but premier de le protéger contre les 

biodégradations, mais peuvent aussi améliorer le comportement face au vieillissement. Ainsi, 

une estérification du bois à l’aide du chlorure de benzoyle permet d’améliorer la 

photostabilisation [85], tout comme une imprégnation d’éthanolamine de cuivre ou encore un 
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traitement thermique [73]. Les craquelures observées en surface peuvent aussi être évitées 

puisqu’un produit hydrophobe limite les variations dimensionnelles [87].  

Mais, il se pourrait aussi que le vieillissement s’attaque aux produits de préservation. 

Ces produits greffés peuvent être lessivés à plus ou moins long terme, diminuant la protection 

conférée. C’est en ce sens que la durabilité doit être étudiée après vieillissement. Peu de 

recherches relient les deux aspects : Kartal et Green (2003) [140] ont tout de même prouvé une 

durabilité fongique amoindrie après un vieillissement artificiel, que ce soit sur du bois massif ou 

des panneaux de fibres. Les autres types de panneaux (particules, OSB, contreplaqués) sont 

aussi plus sensibles à la pourriture après vieillissement [64].  

 
 Il est donc nécessaire de mener une étude large, permettant de caractériser les effets du 

vieillissement (par mesures mécaniques, colorimétriques et même rugosimétriques) et ses 

conséquences sur la biodégradation du bois, traité ou non. Des prélèvements réguliers 

permettront de suivre l’évolution de toutes ces propriétés au cours du temps, et seront reliées 

aux données climatiques.  

2.2.  Protocole 

2.2.1.  Préservation 
 
 Avant de vieillir le bois, différents traitements de préservation sont envisagés. Pour faire 

suite au chapitre 3, le vieillissement concerne tout d’abord des bois modifiés par Anhydrides 

d’Alkényles Succiniques Méthyliques et Butyliques (ASAM et ASABu) selon le protocole 

évoqué précédemment.  

 Par ailleurs, des éprouvettes sont traitées dans un bain d’huile de colza, selon un 

procédé d’oléothermie. Ce trempage permet de mieux protéger le bois face à la photocoloration 

et au vieillissement en général [24]. 

 Cependant, aucune molécule chimique de référence n’est étudiée, pour axer la recherche 

sur des procédés encore peu étudiés. Il aurait été intéressant de comparer les performances avec 

un bois traité CCA, mais, ce traitement étant strictement limité et présentant des risques pour 

l’environnement, il n’a pas été retenu pour le vieillissement en extérieur. Des données quant à 

son comportement sont présentes dans la littérature [272]. 

  

 Hormis les traitements chimiques, des éprouvettes de bois traitées thermiquement 

(qualifiées de « torréfiées ») sont également usinées pour l’expérimentation. Le traitement de 

ces éprouvettes est fait sous vapeur d’eau à une température de 240°C. Cette phase a été sous-

traitée et ce même bois a été acquis il y a quelques années, dans le cadre de la thèse du 

Dr. Philippe Woessner [292].  
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 Enfin, des éprouvettes non-traitées constituent le lot témoin. Si aucun vernis n’est 

apporté sur ces bois, c’est pour montrer ce que les traitements peuvent apporter en terme de 

photostabilisation. De même, il est intéressant d’étudier les conséquences réelles du 

vieillissement sur du bois non protégé, tant aux niveaux mécanique que colorimétrique.  

2.2.2.  Vieillissement naturel 

2.2.2.1.  Pourquoi un vieillissement naturel ? 

 
 Plutôt qu’un vieillissement artificiel, qui a pour principal avantage d’accélérer les 

phénomènes, c’est un vieillissement naturel qui est préféré. Il est en effet difficile de savoir à 

quelle durée d’exposition réelle correspond un cycle accéléré. Par ailleurs, un vieillissement en 

extérieur est plus représentatif de la réalité, pour un climat donné. Or, le site choisi pour 

l’exposition des éprouvettes est muni d’une station météorologique qui permet de relier les 

données climatiques aux modifications observées sur le matériau.   

2.2.2.2.  L’exposition 

 
 Pour que le soleil soit le plus agressif, les supports des éprouvettes sont exposés au Sud. 

Ces bâtis sont constitués d’une armature en tubes métal, et les échantillons sont disposés sur un 

grillage en métal galvanisé, afin que les eaux de pluie ne stagnent pas et qu’il n’y ait aucune 

corrosion. L’inclinaison est de 45°, ce qui favorise la dégradation. Le vieillissement est ainsi 

deux fois plus important que sur des éprouvettes posées verticalement [82]. 

2.2.2.3.  L’échantillonnage 

 
 Cinq de ces bâtis sont conçus pour exposer toutes les éprouvettes usinées. Un bâti est 

prévu par traitement, pour éviter des interactions en cas de lessivage. L’expérimentation est 

conduite pour 1 an d’exposition, avec un prélèvement trimestriel(ж). L’essai a commencé en 

Avril 2008, c'est-à-dire que chaque durée d’exposition de 3 mois correspond à peu près à une 

saison climatique. A chaque prélèvement, 8 échantillons de chaque traitement sont prélevés 

pour subir les tests de caractérisation.  

  

 La seule essence testée est le pin maritime, tandis que les dimensions des éprouvettes 

vieillies est de 160x20x20 mm3. En effet, ces dimensions permettent de réaliser une analyse 

vibratoire avant et après vieillissement, pour connaître son impact sur le module d’élasticité. 

Pour que l’analyse vibratoire soit effectuée dans les règles de l’art, la longueur des éprouvettes 

aurait dû être égale à 360 mm. Mais, dans ces conditions, il n’aurait pas été concevable de 
                                                      
 
ж Suffisamment d’éprouvettes ont été confectionnées, traitées et mesurées pour que l’expérimentation 
dure 2 ans.   
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réaliser 5 bâtis supplémentaires dans les temps impartis. Le dispositif final est montré par la 

figure 71 :  

 

 

Figure 71 – Bâtis de vieillissement naturel exposés au Sud 

2.2.3.  Les mesures 
 
 Au cours de l’expérimentation, les éprouvettes sont caractérisées par différentes 

mesures pour quantifier les effets des modifications qu’elles subissent (cf. Fig. 72). 

 

 

Figure 72 – Protocole général 
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2.3.  Caractérisations du vieillissement 

2.3.1.  Analyse des données météorologiques 

2.3.1.1.  Protocole 

 

  Ce sont ainsi les données météorologiques de la station INRA de Cestas qui sont 

recueillies à fréquence journalière. Si de nombreux paramètres sont consultables, seuls les 

critères suivants sont sélectionnés :  

 

- Hauteur des précipitations, en mm ; 

- Humidité relative de l’air minimale, maximale et moyenne, en % ; 

- Rayonnement global, en J.cm-² ; 

- Température minimale, maximale et moyenne, en °C. 

2.3.1.2.  Analyse des données 

 

 Les données climatiques récoltées permettent tout d’abord de tracer le diagramme 

ombrothermique de Gaussen de la région de Bordeaux :  
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Figure 73 – Diagramme ombrothermique de Gaussen à Cestas Pierroton 

 

L’automne est logiquement la saison la plus pluvieuse avec 293 mm tombés, tout 

comme le printemps 2008, avec 280 mm. Le climat bordelais correspond donc à un climat 

océanique, avec des précipitations élevées et régulières tout au long de l’année et une amplitude 

de température faible de 14,6°C entre les mois les plus froids et les plus chauds. Ces 

températures moyennes suivent une progression logique, et sont fortement influencées par le 
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rayonnement solaire, qui suit une évolution identique. Ainsi, c’est en été que l’exposition aux 

UV est la plus forte, avec un rayonnement moyen journalier de 1930 J.cm-². A l’opposé, le 

rayonnement automnal n’est que de 697 J.cm-².  

 

 Après ce bref descriptif du climat local, intéressons-nous plus particulièrement aux 

échantillons. L’essai a débuté au 12 Avril 2008, ce qui permet de calculer les données 

climatiques journalières moyennes endurées par les éprouvettes, pour chaque période 

trimestrielle (correspondant à 92 jours). Les éprouvettes subissant un vieillissement de 3, 6, 9 et 

12 mois sont donc prélevées le 12 Juillet 2008, 12 Octobre 2008, 12 Janvier 2009 et 14 Avril 

2009 respectivement. Ces résultats sont présentés par le tableau XX : 

 

Tableau XX – Données climatiques journalières endurées par les échantillons 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

12 Avril - 12 Juillet 2008 81 8,1 2,9 6,0 1993 660 16,1 3,1

13 Juillet - 12 Octobre 2008 79 7,5 1,6 3,5 1722 589 17,1 3,4

13 Octobre - 12 Janvier 2009 88 5,9 2,9 6,4 515 300 6,8 4,6

13 Janvier - 14 Avril 2009 78 12,6 2,9 6,2 1044 571 7,9 2,8

Période de vieillissement
Humidité de l'air 

moyenne (%)
Pluviométrie (mm)

Rayonnement 

solaire (J.cm -2)
Température 
moyenne (°C)

 
 

En considérant l’humidité de l’air et la température journalière, il est possible d’estimer 

l’humidité d’équilibre du bois non traité ; le changement permanent d’humidité est à l’origine 

de variations de dimensions pouvant expliquer des variations de rugosité, voire même 

l’apparition de fissures.  

 Pour cela, faisons l’hypothèse que la température minimale journalière correspond au 

moment où l’humidité de l’air est la plus élevée. A l’inverse, lorsque la température est 

maximale, l’humidité est la plus faible. Connaissant ces deux paramètres, il est possible de 

déterminer l’humidité d’équilibre du bois minimale et maximale journalière, selon l’abaque 

présentée en Annexe 9. Les données rapportées au mois sont présentées par la figure 74. 
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Figure 74 – Ecart moyen journalier d'humidité du bois 

 

 L’amplitude est donc moins importante durant les périodes automnales et hivernales 

(15,4% et 14,8% respectivement), tandis qu’en été, cet écart atteint 20,2%. Combinée à un 

rayonnement solaire plus important, il faut s’attendre à des variations plus accentuées des 

propriétés du bois. Rapportées aux périodes de vieillissement exactes de l’expérimentation, les 

teneurs en eau minimales et maximales par jour sont les suivantes :  

 

Tableau XXI – Ecart d'humidité du bois par période de vieillissement 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

12 Avril - 12 Juillet 2008 9,4 2,6 29,7 1

13 Juillet - 12 Octobre 2008 8,7 2,1 28,9 1,7

13 Octobre - 12 Janvier 2009 13,8 4,1 27,4 2,8

13 Janvier - 14 Avril 2009 10 3,9 26,2 3,4

H% min H% max
Période de vieillissement

 
 

Les moyennes calculées dissimulent que la teneur en eau du bois maximale est 

fréquemment de 30%, alors qu’elle peut descendre à 3% dans la même journée. Ceci implique 

une variation d’humidité du bois très importante, à l’origine de gonflement et retrait qui peuvent 

provoquer des déformations, si les variations sont brutales. 

 
 L’inconvénient est que les précipitations ne sont pas incluses dans cette prédiction alors 

que les échantillons n’étant pas sous abri, ils y sont aussi exposés. Cependant, comme 
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l’humidité atteint environ 30% dans de nombreux cas, ce qui correspond en théorie au point de 

saturation des fibres, les précipitations ne peuvent causer de variations dimensionnelles 

supplémentaires. Les écarts de teneurs en eau sont peut-être cependant surestimés dans certains 

cas. De même, rien ne dit que le bois a le temps d’atteindre l’équilibre hygroscopique calculé ci-

dessus et de passer d’un extrême à l’autre dans la même journée.  

 Ces précipitations jouent également un rôle considérable dans le lessivage des produits 

de préservation, et vont accentuer le phénomène de vieillissement du bois.  

  

Pour affiner la mesure, des capteurs seraient plus appropriés pour suivre l’évolution de 

la teneur en eau du bois au cours de l’exposition. Cela permet aussi de réaliser des études sur 

des ouvrages du génie civil, et comprendre comment le bois se comporte lorsqu’il a de grandes 

dimensions, adaptées à un usage extérieur [40]. 

2.3.2.  Rugosimétrie 
 

 En raison de ces conditions climatiques, le bois subit des variations dimensionnelles 

induites par des changements hygroscopiques importants. Des microfissures peuvent apparaître 

et c’est en cela que la surface reflète aussi les conséquences de cette exposition 

« traumatisante » pour le matériau.  

2.3.2.1.  Protocole 

 

 C’est pourquoi la mesure de l’état de surface se fait avant et après vieillissement, grâce 

au caractère non-destructif de l’outil, pour déterminer l’évolution de cet état et relier cette-

dernière aux paramètres météorologiques. Quel que soit l’échantillon mesuré, c’est la face la 

plus exposée qui fait l’objet de ces mesures de rugosimétrie.  

 

 Pour cela, un profilomètre laser est utilisé, muni d’une lentille de 50 mm de distance 

focale, ayant pour gamme de précision 8 mm. Pour toutes les mesures décrites ci-après, la 

résolution est fixée à 15 µm. De même, la vitesse d’avance du laser est de 3 mm.s-1, et la vitesse 

de retour à la position initiale est de 5 mm.s-1.  

 Mesures des profils 2D 

 

Les mesures les plus couramment effectuées sont des mesures de profils 2 dimensions. 

Ces profils sont réalisés dans la direction radiale, sur une longueur de 18 mm, tandis que les 

variations de hauteur sur la surface constituent la seconde dimension. Seuls 2 échantillons par 

traitement et période de prélèvement sont mesurés (après stabilisation dans l’enceinte 
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climatique), mais 3 profils sont tracés sur chacun d’entre eux. Enfin, pour assurer la répétabilité 

des résultats, 3 mesures sont effectuées par profil.  

 

Les positions des profils sont repérées sur les échantillons pour s’assurer que le même 

profil sera mesuré après vieillissement. Cependant, le diamètre du laser étant de 45 µm, cela 

génère une première imprécision. De même, les faces des éprouvettes ne sont pas parfaitement 

planes, ce qui peut générer des différences de hauteur qui ne sont pas dues à la surface même, 

mais à l’échantillon. Ainsi, les résultats nécessitent des filtres préalables, comme mentionné ci-

après, avant de déterminer le changement réel de la rugosité.  

 Comment traiter les données ? 

 
Les profils bruts obtenus après mesure nécessitent un traitement préalable des données. 

En effet, il existe 3 types de profils quel que soit le matériau mesuré [57; 105] (cf. Fig. 75) :  

 

- Le profil total, correspondant au profil brut obtenu. Celui-ci inclut des défauts de profil, 

liés à la géométrie de la surface mesurée ; 

- Le profil d’ondulation, correspondant aux éléments de basses fréquences et aux 

longueurs d’onde élevées ; 

- Le profil de rugosité, correspondant aux éléments de hautes fréquences et donc de 

longueurs d’onde courtes.  

 

(Source : Clarysse et Vermeulen [57]) 

 

 
Figure 75 – Trois profils en un 

 

Le profil total doit donc être corrigé en premier lieu, afin d’ôter les défauts dus à la 

géométrie de l’éprouvette. L’usinage génère fréquemment des surfaces qui ne sont pas 

parfaitement planes, ce qui nécessite une correction de ce défaut de forme. Il suffit de tracer la 

droite des moindres carrés correspondant au profil, et d’en retrancher les valeurs [107]. Le profil 

obtenu est ainsi dit « primaire ».  

Géométrie Ondulation Rugosité 
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De ce profil primaire est tracée une courbe moyenne, dont chaque point est la moyenne 

des 12 points alentour. Cette courbe obtenue grâce au logiciel Diadem® est cette fois-ci 

retranchée au profil primaire, afin d’obtenir le profil de rugosité. 

 

 

Figure 76 – Corrections pour passer d'un profil total (en rouge) à un profil de rugosité (en noir) 
 

Ce profil ici en noir constitue l’étape finale, de laquelle des paramètres de rugosité 

peuvent être définis. Cependant, ce dernier lissage peut être trop « violent », car il n’y a pas ici 

de phénomène d’ondulation bien tranché ; il est donc préférable de calculer les paramètres de 

rugosité sur le profil primaire, résultats présentés dans le paragraphe suivant. Les résultats 

calculés sur le profil de rugosité sont tout de même montrés en Annexe 10, mais ne seront pas 

analysés, pour éviter toute redondance.  

L’axe des abscisses représenté ci-dessus constitue la ligne moyenne de ce profil, duquel 

on distingue des pics et des creux, respectivement au-dessus et en-dessous de cette ligne 

moyenne. De là, de nombreux critères, notamment issus de la norme ISO 4287 (1997) [128] sont 

définis et expliqués dans différents articles [81; 106]. Les critères retenus dans le cadre de cette 

étude se limitent à l’amplitude des pics et creux, mais ne considèrent pas leur espacement.  

 

� « Ra » : Il s’agit de l’écart moyen entre le profil et la ligne moyenne ; 

� « Rz » : Ecart entre la hauteur Zp du pic maximal et la profondeur Zv du creux le plus 

grand ; 
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� « Rsk » : Facteur d’asymétrie du profil. Une valeur négative signifie qu’il y a plus de 

pics que de creux, une valeur positive induit une conclusion contraire alors qu’une valeur nulle 

indique une répartition normale de pics et de creux ;  

� « Rku » : Facteur d’aplatissement du profil. Lorsqu’il vaut 3, alors la distribution des 

hauteurs est normale, mais, plus il est élevé et plus les irrégularités sont fines et denses. 

 

Tableau XXII – Calcul des paramètres de rugosité 

Ra (µm) Rz (µm) Rsk (sans unité) Rku 
(sans unité) 
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Avec N, le nombre total de points du profil, soit 1200 pour un profil de 18 mm (avec une 

résolution de 15 µm) ; et 2
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Cependant, ces critères sont ici calculés sur la longueur totale du profil et non pas sur 

une longueur dite « de base », définie par la norme. En effet, c’est dans un souci de 

représentativité du pin maritime qu’il est nécessaire de considérer la longueur totale : la 

présence de bois de printemps et de bois d’été induit des rugosités différentes ; or, le calcul sur 

une longueur de base de 2,5 mm, conformément à la norme, pourrait ne considérer que l’une ou 

l’autre partie du cerne, particulièrement sur une essence à croissance rapide.  

2.3.2.2.  Résultats 

 
 Concernant l’écart moyen « Ra » et l’amplitude maximale « Rz », l’évolution au cours 

du temps de vieillissement est montré par la figure 77 :  
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Figure 77 – Evolution des critères d'amplitude au cours du vieillissement 
 

 Les traitements chimiques se distinguent des autres éprouvettes selon plusieurs 

phénomènes observés : tout d’abord, le traitement induit initialement une surface plus 

accidentée, avec des pics et des creux plus amples. Cela se note à des valeurs plus élevées de 

« Ra » (25 à 30 µm pour les bois traités chimiquement et 18 µm pour le bois non traité et traité 

thermiquement), et une amplitude accentuée : le critère « Rz » atteint ainsi 214 µm pour le bois 

traité à l’ASAM, alors qu’il n’est que de 130 µm pour le bois non traité.  

 

Cependant, les bois imprégnés sont moins sensibles au vieillissement, car leur rugosité 

évolue moins que les bois non traités ou torréfiés. Ainsi, la figure 77 montre d’abord que les 

bois ASAM ont une rugosité stable du point de vue de « Ra » et « Rz », avant que ces critères 

n’augmentent lorsque le vieillissement devient plus prononcé. Cette observation est similaire 

sur les bois traités par oléothermie, mais sur « Rz » uniquement ; « Ra » est plus sensible, dès 

les premiers mois d’exposition. En revanche, le traitement ASABu est aussi stable et présente 

une rugosité équivalente, quelle que soit la durée de vieillissement (p = 0,74 et p = 0,62 pour 

« Ra » et « Rz » respectivement, suite au test de Tukey au seuil α = 5%). A l’inverse, les bois 

non traités chimiquement montrent une augmentation de ces critères dès les premiers mois de 

vieillissement, particulièrement pour le bois torréfié. 

 

Afin de quantifier ces changements, le calcul des ratios des critères 

«Après »/«Avant vieillissement» est approprié [135]. Après les avoir calculés pour chaque profil, 

la moyenne de ces ratios donne les résultats suivants. Si ces rapports « Ra’ » et « Rz’ » sont 

proches de 1, alors il y a très peu de changement.  

 

Durée de vieillissement (Mois) :           0               3        6            9              12 
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Tableau XXIII – Ratios "Après"/"Avant vieillissemen t" 

Ra' Rz'

Témoin 1,42 1,54
ASAM 1,08 0,95
ASABu 0,9 1,62
Torréfié 1,93 2,07

Oléothermie 1,5 1,16
Témoin 2,16 1,8
ASAM 1,14 0,92
ASABu 0,85 1,08
Torréfié 2,07 2,18

Oléothermie 2,27 1,3
Témoin 1,56 2,03
ASAM 1,36 1,39
ASABu 1,02 1,05
Torréfié 2,66 1,83

Oléothermie 1,55 1,5
Témoin 1,69 2,43
ASAM 1,41 1,55
ASABu 1,04 1,11
Torréfié 3,27 3,56

Oléothermie 1,29 1,36

Durée de 
vieillissement 

(mois)
Traitement

Critères de rugosité

3

6

9

12

 

 
Ce tableau montre que la rugosité a changé sur certains échantillons, ce qui n’était pas 

forcément visible sur la figure 77.  

Cependant, ces valeurs confirment que le vieillissement, quelle que soit sa durée, a 

beaucoup moins d’effets sur les bois traités aux ASA, de par des ratios proches de 1. Les ratios 

« Ra’ » sont même inférieurs à 1 pour l’ASABu durant les 6 premiers mois, indiquant une 

surface ayant des irrégularités moins amples après vieillissement. Au-delà de 6 mois, ces 

valeurs restent proches de 1, d’où une surface équivalente à la surface initiale des échantillons 

traités. Pour l’ASAM, c’est à partir de 9 mois d’exposition que la rugosité peut augmenter, alors 

que c’est à cette même période qu’elle devient plus lisse (selon « Ra ») pour les échantillons 

d’oléothermie.  

Ce même phénomène est observé sur les témoins, puisque le critère « Ra » est plus 

faible après 9 mois qu’après 6 mois. Cependant, ces bois, tout comme les bois torréfiés, 

subissent de grands changements, avec des ratios plutôt proches de 2, voire plus. Les deux 

critères sont fortement affectés, en raison des déformations qui peuvent apparaître.  

 
 Ces premières mesures sur « Ra » et « Rz » laissent à penser à des conséquences 

similaires sur l’asymétrie et l’aplatissement des courbes, qui sont également des critères 

d’amplitude (cf. Fig. 78).  
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Figure 78 – Evolutions de "Rsk" et "Rku" au cours du vieillissement 
 

 Avant vieillissement, notons tout d’abord que le critère « Rsk » est négatif, sauf pour le 

bois torréfié, qui présente alors plus de creux que de pics à sa surface. Toujours avant 

vieillissement, le facteur « Rku » présente des différences nettement moins visibles entre les 

traitements que « Ra » ou « Rz ». La seule différence significative au seuil de 5% est entre 

l’ASABu (« Rku » moyen = 3) et l’oléothermie (« Rku » moyen = 4,2), justifiant la valeur de 

probabilité trouvée suite au test de Tukey (p = 0,015). La valeur du « Rku » pour chaque 

traitement est ainsi proche de 3, ce qui tend à confirmer une distribution gaussienne des 

hauteurs.  

 

 Après vieillissement, ce sont les traitements ASAM, ASABu et Oléothermie qui offrent 

la meilleure stabilité, notamment visibles grâce au « Rku ». Le bois torréfié présente aussi un 

facteur d’aplatissement stable, ce qui confirme l’intérêt d’une préservation. Seul le bois non-

traité présente des différences significatives de « Rku », en fonction de la durée de 

vieillissement (p = 0,022). Le facteur d’asymétrie apparaît cependant plus sensible que le 

« Rku », en raison de fluctuations constatées sur le bois thermo-traité et les ASA. 

2.3.2.3.  Discussion et limites de la méthode 

 

L’imprégnation de produits chimiques apporte une stabilité certaine de la rugosité face 

au vieillissement. En effet, l’ensemble des critères mesurés ici ont une évolution faible, sauf 

lorsque l’exposition se prolonge. Kamdem et Grelier (2002) [135] ont également observé un effet 

bénéfique d’une imprégnation chimique (amine de cuivre) sur la stabilité de la rugosité, suite à 

un vieillissement artificiel.  Le caractère hydrophobe du bois suite à une imprégnation est ainsi 

un atout pour l’état de surface. L’eau (et donc l’humidité du bois) est en effet le facteur le plus 

Durée de vieillissement (Mois) :           0               3        6            9              12 
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influent, car un vieillissement sans aspersion d’eau ne provoque qu’un très faible changement 

de rugosité sur des bois non traités, contrairement à un vieillissement en présence d’eau [135].  

 

De même, après vieillissement, certains critères montrent des valeurs plus faibles 

qu’initialement pour ces mêmes bois traités. Ces effets sont aussi avérés avec d’autres 

traitements chimiques appliqués au pin [272]. L’eau des précipitations et donc le lessivage 

expliquent ce phénomène, car, après vieillissement, la rétention de produit est moins importante, 

et a fortiori la saturation des parois. Avec moins de produits imprégnés, les parois sont moins 

gonflées et retrouvent des dimensions permettant d’atténuer les effets de surface. De même, le 

traitement ASABu semble le plus résistant au changement de surface, car les critères mesurés 

sont sensiblement les mêmes, quelle que soit la durée du vieillissement. Or, ce produit a aussi la 

couleur la plus foncée : il se pourrait que cette couleur permette à ce produit d’agir comme un 

absorbeur d’UV, limitant ainsi la dégradation de la lignine. La seule exception concerne le 

facteur d’asymétrie après 3 mois de vieillissement. Cependant, ce critère est fortement sensible 

à des creux ou pics isolés, qui ne sont pas nécessairement représentatifs de la surface globale. 

Ceci explique un tel écart, pourtant non représentatif d’un bois dont la rugosité a montré par 

ailleurs sa stabilité.  

Cependant, il est vrai qu’un bois traité mais non vieilli a un relief plus ample (à l’échelle 

micrométrique, rappelons-le), comparé à du bois non imprégné. Il est probable que la pression 

appliquée lors du traitement en soit responsable, provoquant des lésions des parois cellulaires 

lors de l’imprégnation de produits. La pression doit faire éclater certaines parois ou bien en faire 

craqueler d’autres. Le fait qu’elles sont saturées d’huile aggrave l’amplitude des irrégularités 

constatées.  

 

Chez les témoins, ces irrégularités apparaissent dès les premiers mois de vieillissement 

suite aux nombreux cycles sorption/désorption (et donc gonflement/retrait), qui génèrent des 

contraintes internes. Ainsi, le changement de rugosité est rapide et flagrant, quel que soit le 

critère mesuré. Même à l’œil nu, ou au microscope, il est possible de constater l’apparition de 

gerces et de fentes de séchage causées par le rayonnement UV et la dégradation de la lignine [87].  

En dépit de son caractère hydrophobe, le bois torréfié semble aussi sensible à ces 

déformations, malgré un « Rku » qui reste stable. La teneur en eau de ces bois est moins grande 

que les bois non traités, et la cinétique sorption/désorption est ralentie. Or, sous des averses 

consécutives, alternées avec des éclaircies, il est probable que ce bois subisse aussi des cycles 

retrait/gonflement, certes moins sévères, mais suffisamment pour altérer sa surface. Connaissant 

sa sensibilité mécanique, les contraintes internes sont probablement à l’origine de fissures, dont 

la présence se ressent sur la rugosité du bois. Si seul ce bois présente un « Rsk » initialement 

positif, c’est que le traitement induit une plus forte proportion de creux : à l’inverse d’une 
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imprégnation qui sature les parois, le traitement thermique les détruit partiellement, ce qui 

entraîne une rugosité plus creusée.  

 

 Les graphiques précédents montrent cependant que certaines mesures effectuées après 9 

mois de vieillissement ont des différences moins prononcées avec les valeurs initiales. A 

l’inverse, les autres périodes semblent plus traumatisantes pour le matériau. Ce phénomène est 

plus visible encore sur les paramètres calculés à partir du profil de rugosité à proprement parler 

(cf. Annexe 10). Les conditions climatiques sont ici responsables de ce phénomène, car les 

éprouvettes vieillies 9 mois sont prélevées juste après la fin de l’automne. Or, cette période 

(13 Octobre – 12 Janvier) correspond aux 3 mois où le rayonnement solaire est le moins 

important, tout comme l’amplitude de teneur en eau journalière du bois. Ainsi, concernant cette 

humidité, les cycles de retrait/gonflement sont moins sévères pour le matériau qui tend à se 

stabiliser, ce qui limite les déformations. De même, un rayonnement UV faible entraîne une 

dégradation moindre des molécules ligneuses, dont les éléments pourraient rester en surface. 

Ces éléments sont même fortement lessivés durant cette saison qui connaît de fortes 

précipitations [135]. 

  

La rugosité apparaît donc comme un élément réversible, tout du moins dans une 

certaine mesure : si le lessivage des produits de préservation est irrévocable, la teneur en eau du 

bois explique pour beaucoup le changement de rugosité. Cette teneur étant variable selon les 

conditions extérieures, alors la rugosité l’est tout autant. En plus de la protection de la lignine 

par des produits comme l’ASABu, la stabilité des bois traités est aussi due au caractère 

hydrophobe, qui empêche la variation de teneur en eau. Il est à prévoir que cette stabilité 

dépende fortement de la viscosité du produit, sa rétention et donc sa résistance au lessivage.  

Mais cette teneur en eau est une autre source d’imprécision, en raison du changement du 

caractère hygroscopique du bois au cours du vieillissement. La comparaison des profils avant et 

après vieillissement est nécessairement entachée d’une erreur, car la teneur en eau ne peut pas 

être tout à fait la même.  

 
Enfin, concernant les critères de mesures, il faudrait appliquer bien d’autres calculs pour 

être représentatif de la rugosité d’un matériau. En plus des facteurs d’amplitude, il y a des 

critères d’espacement, ou encore des critères hybrides… Chaque critère ne peut être suffisant 

pour décrire l’état de surface : ainsi, « Ra » a le défaut majeur ne pas différencier les pics des 

creux (d’où l’approfondissement de l’analyse par « Rsk »), tandis que les facteurs d’asymétrie et 

d’aplatissement sont fortement influencés par des creux ou pics isolés.  
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L’analyse ici faite permet tout de même de rendre compte des effets du vieillissement 

sur la rugosité, dont les principaux sont : la dégradation par les UV, le lessivage, ou encore le 

changement d’humidité du bois. Au final, suite au vieillissement, les éprouvettes initialement 

plus lisses (témoins et torréfiées) deviennent globalement plus rugueuses que les bois 

imprégnés, davantage protégés face aux changements d’humidité.  

2.3.3.  Colorimétrie 
 

 Une autre conséquence de la météo, et particulièrement du rayonnement, est le 

changement de la couleur du bois, du moins à sa surface. Il est important de caractériser 

l’évolution de cette couleur, que le bois soit traité ou non. Cette couleur, en plus de son 

importance esthétique traduit l’intensité de la dégradation chimique que le bois subit.  

2.3.3.1.  Principe théorique 

 

 Ainsi, afin de parler dans un langage scientifique universel, c’est le système CIELab qui 

est retenu pour caractériser la couleur. Pour un observateur standard et un illuminant donné 

(« A » pour la lumière à incandescence et « D65 » pour la lumière du jour), ce système permet 

de définir les coordonnées chromatiques « a* » (correspondant au rouge-vert) et « b* » (jaune-

bleu), ainsi que la luminance L*, variant de 0 à 100. Plus L* est petit, plus l’échantillon est 

sombre (cf. Fig. 79). 

 

(Image : http://www.newsandtech.com/issues/2002/02-02/ifra/02-02_greybalance.htm)  

 

Figure 79 – Coordonnées chromatiques du système CIELab 
 

Jaune 
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La différence de mesure après vieillissement permet de dire si l’échantillon a jauni, 

noirci ou bien encore rougi… Un critère noté ∆E*, calculé par l’équation 17, permet même de 

caractériser le changement de couleur de manière global. Plus il est élevé, plus la couleur a été 

modifiée.  

 

 )²()²()²(* ******
ififif bbaaLLE −+−+−=∆  (17) 

 

Avec, l’indice « f » correspondant aux mesures après vieillissement ; l’indice « i » désignant les 

mesures initiales, avant vieillissement.  

2.3.3.2.  Protocole 

 

 Pour effectuer ces mesures, un colorimètre de type Minolta CM500 est utilisé. Après 

calibration des couleurs blanche et noire, un flash est envoyé par l’appareil avec un observateur 

de 10°, puis réfléchi par l’échantillon de bois. Selon les longueurs d’onde réfléchies, l’appareil 

détermine la couleur de l’échantillon (ici avec l’illuminant Incandescence) en détaillant les 

coordonnées mentionnées ci-avant.  

  

Ces mesures concernent 2 répliquas par traitement et par durée de prélèvement. C’est 

logiquement la face la plus exposée (celle au sud) qui est analysée, sachant que 7 mesures sont 

effectuées par face, afin d’effectuer une moyenne des données chromatiques obtenues. La 

couleur d’un échantillon donné est donc supposée homogène le long de sa surface. Pour chaque 

point de mesure, l’appareil envoie trois flashs successifs, afin d’assurer la répétabilité des 

résultats. 

2.3.3.3.  Résultats 

 

 Avant d’étudier l’impact du vieillissement, notons déjà que le traitement quel qu’il soit 

a un impact sur la couleur initiale du bois (cf. Fig. 80). 

Pour chaque donnée chromatique, les différences observées sont significatives au seuil 

de 5%. Ainsi, le bois non traité est le plus lumineux, tandis que les bois traités à l’ASAM et à 

l’huile de colza se caractérisent par une teinte plus jaune, de par un b* plus grand. Enfin, les 

bois traités à l’ASABu et torréfiés sont les plus sombres, en raison d’une couleur brune imputée 

par le traitement. La teinte de rouge, elle, n’est pas dominante et assez similaire, quel que soit le 

traitement.   
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Figure 80 – Différences de couleur selon les traitements 

 

  Le vieillissement va venir bouleverser ces couleurs, dès les premiers mois d’exposition. 

L’indice ∆E* permet ainsi de rendre compte de l’évolution globale de la couleur au cours du 

temps (cf. Fig. 81).  
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Figure 81 – Evolution globale de la couleur, au travers de la mesure de ∆∆∆∆E* 

 

Traitement : 
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 Il apparaît que les bois non-traités sont naturellement ceux qui subissent les 

changements les plus importants, d’après des ∆E* très élevés dès les premiers mois de 

vieillissement. Cette rapidité fait que la couleur n’évolue plus ou peu après seulement 6 mois 

d’exposition. Cette stagnation de la couleur est encore plus franche avec le bois thermo-traité. 

Le ∆E* calculé est de l’ordre de 19, quelle que soit la durée de vieillissement. Enfin, les bois 

imprégnés ont d’abord un comportement analogue, montrant une meilleure résistance après 3 

mois en extérieur. Cependant, les échantillons traités par oléothermie accusent une forte 

évolution, au même titre que les témoins, bien qu’elle soit constatée plus tardivement (après 9 

mois d’exposition). A l’inverse, si les bois traités ASABu ont aussi une couleur qui évolue après 

9 mois (dans une moindre mesure tout de même), les bois traités ASAM semblent stables.  

 

Il est toutefois nécessaire d’observer ce que ces changements globaux renferment, en 

détaillant l’évolution de chaque coordonnée chromatique.  

 

Tableau XXIV – Evolution des coordonnées chromatiques 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0 76,48 4,22 7,6 2,23 26,47 2,37

3 64,84 1,46 5,56 1,68 10,65 2,41

6 53,05 2,59 2,05 0,29 4,24 0,62

9 55,29 2,91 3,08 1,02 5,76 1,93

12 53,77 1,44 2,78 0,52 5,31 0,97

0 65,81 5,65 12,17 2,6 34,08 2,82

3 59,57 1,31 15,6 0,92 32,06 2,98

6 67,91 1,45 10,58 1,63 24,93 3,3

9 60,71 8,39 14,97 2,96 29,06 3,39

12 66,03 3,65 10,69 1,87 22,19 2,93

0 31,71 4,41 9,59 1,91 13,03 4,82

3 37,51 10,02 6,23 1,74 12,2 5,9

6 36,63 3,82 8,88 3,87 15 4,47

9 44,7 6,92 10,81 2,61 20,27 3,95

12 47,58 9,38 9,59 1,66 17,64 2,01

0 43,65 1,24 12,53 0,54 22,26 2,07

3 59,2 1,1 7,05 0,66 12,13 1,28

6 52,83 0,93 2,29 0,26 4,42 0,55

9 50,44 1,2 2,76 0,25 4,94 0,39

12 46,49 3,33 2,37 0,33 4,03 0,44

b*
Traitement

Durée de 
vieillissement (mois)

L* a*

Torréfié

ASABu

ASAM

Témoin

 
 

 En considérant les bois sensibles au vieillissement (témoin, torréfié et oléothermie), 

l’évolution de la couleur se traduit par une baisse de la teinte jaune b* et du ton rouge a*. La 

luminosité, elle, est révélatrice d’un grisaillement du bois, observé sur les échantillons. Si le 

bois torréfié, initialement sombre, a tendance à s’éclaircir suite à ce grisaillement, les bois non-

traités accusent une forte baisse de leur luminosité. C’est également le cas des bois traités à 
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l’huile de colza, mais uniquement pour un vieillissement prolongé. Si la teinte jaune diminue 

dès 3 mois, la luminosité décroît fortement à partir de 9 mois, date à laquelle le grisaillement est 

initié et visible à l’œil nu.  

En revanche, les changements de couleur des bois traités ASA sont moins catégoriques : 

le critère a* évolue peu et reste stable, même après 12 mois d’exposition. Ainsi, le ∆E* des bois 

ASAM est dû à une variation du jaune, tandis que les bois restent tout autant lumineux 

qu’initialement. A l’inverse, les bois ASABu ont un critère b* qui reste constant, alors que 

l’augmentation de la luminosité est responsable du changement de couleur.  

2.3.3.4. Discussion 

 

 Le grisaillement évoqué dans la littérature est apparu très rapidement sur les éprouvettes 

non traitées, ici exposées au climat bordelais. Ainsi, toutes les coordonnées chromatiques 

diminuent sensiblement dès les premiers mois d’exposition, donnant un ∆E* de 19, puis de 31 

après 12 mois d’exposition. Des résultats plus flagrants encore ont été obtenus par Custodio et 

Eusébio (2006) [67], puisque le pin maritime a donné un ∆E* de l’ordre de 45 après 12 mois 

d’exposition au climat portugais, plus sévère. L’absence de traitement occasionne les 

changements les plus drastiques et les plus rapides, en raison d’une destruction de la lignine et 

des polysaccharides. L’ensoleillement est la cause principale de cette destructuration ; comme le 

test débuta au printemps, le bois a directement subi les deux saisons consécutives ayant le plus 

fort rayonnement UV, ce qui explique un changement aussi soudain. De la même façon, à la fin 

de l’été, le bois non traité a déjà subi en surface toutes les modifications possibles, et ne change 

presque plus de couleur.  

 

 Par ailleurs, un tel grisaillement est constaté sur les bois thermo-traités. Par rapport à un 

bois initialement sombre, le vieillissement éclaircit la teinte du bois, passant du brun au gris, et 

ce, dès 3 mois de vieillissement. En comparaison avec les bois témoins, le changement de 

couleur est plus faible et reste stable, quelle que soit la durée de vieillissement, conformément à 

la littérature [10; 73]. Malgré la condensation des lignines due au traitement thermique, des 

radicaux libres se forment, engendrant un changement de couleur. Cependant, le taux plus faible 

d’hémicelluloses explique un grisaillement plus rapide que les bois non-traités, et confère une 

plus grande résistance à ce bois, comparé au pin maritime non traité.  

 

 Enfin, le traitement chimique apporte au bois une résistance certaine à la 

photodégradation durant les premières phases de vieillissement. Ainsi, le greffage au niveau des 

parois cellulaires protège les molécules constitutives du bois et empêche le grisaillement. 

Notons que l’ASAM et l’huile de colza ont d’abord un comportement similaire : c’est le ton 
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jaune qui diminue, conséquence directe du lessivage. Ainsi, les bois les plus jaunes initialement 

perdent cette couleur caractéristique, en raison d’une diffusion de produit. Le bois tend à 

recouvrer sa couleur naturelle d’avant traitement. Cependant, si les bois traités à l’ASAM 

conservent une teinte lumineuse, même après 1 an de vieillissement, le bois traité par 

oléothermie finit par devenir gris en surface, au même titre que les bois cités précédemment. Il 

apparaît que ce mode de préservation ne confère pas au bois une protection durable face aux 

rayons UV. Une des éprouvettes ainsi traitée montre toutefois que le bois d’été est plus résistant 

que le bois de printemps, en raison d’un taux de lignine plus important (cf. Fig. 82).  

 

 
Figure 82 – Grisaillement hétérogène, selon la nature du bois exposé 

 

A l’inverse, les traitements ASA ne montrent aucun grisaillement, attestant d’une 

capacité à empêcher la dégradation lumineuse. Cette affirmation est cependant à nuancer : pour 

le traitement ASAM, le changement de couleur ici calculé ne prend pas en compte l’apparition 

de moisissures noires en surface, constaté dès 9 mois de vieillissement. Il est probable que ces 

agents colonisateurs aient formé une couche protectrice, laissant en dessous d’eux une couleur 

du bois homogène et peu sensible aux conditions extérieures. Comme la mesure de colorimétrie 

s’est faite après avoir enlevé ces moisissures, le changement de couleur est ici jugé stable. La 

présence de moisissures diminue cependant fortement la luminosité des échantillons, et leur 

absence aurait peut-être contribué au même grisaillement que celui observé sur les échantillons 

traités à l’huile de colza.  

Concernant l’ASABu, aucune moisissure n’a été constatée, attestant d’une plus grande 

durabilité conférée. L’absence de grisaillement est due à la couleur sombre initiale de l’ASABu, 

qui a sûrement contribué à capter les UV solaires, protégeant ainsi les polysaccharides du bois. 

Cependant, le lessivage est aussi à l’origine d’un changement de couleur, se traduisant ici par 

une augmentation de la luminosité. L’écoulement du produit a laissé apparaître une surface 

claire. 

 

Le lessivage étant en partie responsable du changement de couleur des bois traités, il est 

nécessaire de le quantifier, tout comme les autres propriétés physiques, influencées par le 

vieillissement.  

 

 

Bois de 
printemps Bois d’été 



 4ème Chapitre : La durabilité à long terme 

 157  

2.3.4.  Analyse physico-mécanique 
 

Concernant l’aspect mécanique, le protocole utilisé pour l’analyse vibratoire est 

identique à celui présenté dans le chapitre 3, paragraphe 2.2.2.1. (p. 95). 

2.3.4.1. Impacts du traitement préalable 

 
 Le traitement chimique des éprouvettes donne une augmentation du module élastique, 

conforme aux résultats obtenus précédemment (cf. Tab. XXV).  

 

Tableau XXV – Influence des traitements chimiques sur les propriétés physiques 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

ASAM 154,52 28,89 9069 1839 9542 1927

ASABu 331,29 63,06 8923 1895 9588 1982

Oléothermie 277,6 51,82 8782 1920 9557 2010

Avant traitement
MOE dynamique (MPa)

Traitement Après traitement
Rétention 

(kg.m -3)

Gain de 
densité 

(%)

 

 
 Par rapport aux éprouvettes initialement non-traitées qui ont un module élastique moyen 

de 8925 MPa (écart-type = 1879 MPa), les éprouvettes traitées chimiquement ont un module 

statistiquement supérieur après traitement, d’après le test de Student (p = 0,001). Mais, quelle 

que soit l’imprégnation pratiquée, les modules après traitement sont équivalents entre eux, 

d’après le test de Tukey (p = 0,991). Les valeurs des modules avant et après traitement sont 

même fortement corrélées avec un coefficient de Pearson égal à 0,96, quel que soit le traitement 

appliqué. La régression linéaire correspondante est la suivante :  
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Figure 83 – Relation entre modules élastiques, avant et après traitement chimique 
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L’augmentation de la densité explique les bonnes performances du bois traités, mais, la 

corrélation n’est pas vérifiée dans tous les cas : le traitement ASABu est celui qui imprègne le 

plus de produit, mais, le gain sur le module n’est pas aussi grand que celui calculé pour les bois 

traités à l’huile de colza : la différence de MOE est respectivement de 7,5% et 8,8%. 

 

De même, la densité du bois torréfié étant « seulement » de 0,58, elle n’est pas à 

l’origine des modules élastiques élevés mesurés. Si l’influence même du traitement thermique 

n’a ici pas pu être déterminée, vu que le traitement est antérieur au lancement de 

l’expérimentation, les éprouvettes ainsi traitées présentent un module significativement 

supérieur par rapport aux autres éprouvettes, avec une valeur moyenne atteignant 11081 MPa 

(écart-type = 982 MPa). La différence de lots de bois explique en partie cette différence, mais 

l’étude de Woessner (2008) [292] prouve aussi que ce traitement thermique a un impact positif sur 

le module élastique du pin maritime. Cette augmentation serait due à la cristallisation de la 

cellulose engendrée par la haute température et aussi au caractère plus hydrophobe, ce qui 

améliore la résistance en raison d’une teneur en eau d’équilibre plus faible [34].  

2.3.4.2.  Impacts du vieillissement 

 Sur la masse  

 
Suite à une exposition extérieure, les éprouvettes non traitées subissent une variation de 

masse constatée après stabilisation dans l’enceinte climatique avant et après vieillissement. 

Ainsi, les échantillons témoins révèlent une masse plus grande après vieillissement qu’avant 

exposition (cf. Tab. XXVI). 

 

Tableau XXVI – Pertes de masse des éprouvettes non traitées, après vieillissement 

3 -1,4 0,5

6 -3,3 0,4

9 -3,3 0,7

12 -4,2 0,4

Durée de 
vieillissement 

(Mois)

Moyenne 
(%)

Ecart-type 
(%)

 
 

 Ces résultats cachent un léger lessivage des substances extractibles du bois, mais leurs 

valeurs croissantes avec le temps indiquent la fixation de particules sur les éprouvettes. De 

même, l’hygroscopie du matériau est chamboulée durant le vieillissement, en raison des 

variations perpétuelles de températures et d’humidités de l’air. Le phénomène d’hystérésis 

intervient vu que le bois peut adsorber et désorber de l’eau dans la même journée, mais, en 
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conséquence, il est difficile de savoir quelle est sa teneur en eau exacte malgré la connaissance 

des conditions environnantes.   

 

Les bois traités thermiquement subissent eux aussi une augmentation de leur masse 

mais dans une proportion moindre. Pour chaque prélèvement, elle avoisine les 2, voire 2,5%, et 

reste stable. Si ce taux est inférieur à celui des éprouvettes témoins, c’est parce que le traitement 

a déjà permis d’éliminer les extractibles ; or, le bois témoin n’étant pas extrait, il est chargé de 

résine qui revêt un caractère collant, favorisant la fixation d’éléments extérieurs.   

 

En l’absence d’étuvage, il est difficile d’obtenir des données plus précises, mais, il 

paraît logique que les éprouvettes traitées subissent le même phénomène. En effet, les produits 

de préservation imprégnés revêtent ce même caractère adhésif, notamment en ce qui concerne 

l’huile de colza [24]. La fixation de particules est ainsi supposée la même pour les éprouvettes 

traitées chimiquement que pour les éprouvettes témoins. 

 Les produits chimiques imprégnés subissent en complément un lessivage, induisant une 

perte de masse. Le lessivage réel correspond alors à la perte de masse mesurée ajoutée des 

valeurs du tableau ci-dessus (en valeur absolue), rapportée ensuite en pourcentage de la masse 

initiale. 
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Figure 84 – Lessivage de produits de préservations (les valeurs indiquent les moyennes calculées) 
 

 Si les échantillons traités par oléothermie ne souffrent pas trop du lessivage, les produits 

ASA perdent une quantité de produit croissante avec le temps d’exposition. En raison de 

conditions d’imprégnation moins drastiques, le produit ASAM est davantage lessivé que 

l’ASABu. Cependant, il est difficile de conclure à une réelle différence entre les deux (p = 0,10 

Durée de vieillissement (Mois) :      3           6   9  12 
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selon le test de Student), justifiant jusque là le choix du procédé utilisé pour l’ASAM, moins 

exigeant en énergie.  

 

 Pour ces éprouvettes traitées, le lessivage est le plus important entre 3 et 6 mois de 

vieillissement, ce qui correspond globalement à la période estivale. Ainsi, les précipitations ne 

sont pas les seules responsables du départ des produits imprégnés. C’est à cette période que le 

rayonnement solaire est le plus important, et a fortiori, la dégradation de la lignine, qui peut être 

ensuite lessivée. De même, la température des éprouvettes étant plus élevée, le chauffage induit 

une diminution de la viscosité des produits de préservation, favorisant ainsi leur écoulement. Il 

est probable qu’il y ait une synergie entre l’élévation de la température dans le bois et les 

précipitations, qui, bien qu’inférieures en été, ne sont pas nulles. Les variations d’humidité du 

bois pourraient également catalyser le lessivage, vu qu’elles sont les plus importantes en été, 

mais, les bois imprégnés étant réputés hydrophobes, il est impossible de savoir exactement 

quelle est la variation de leur teneur en eau au cours d’une journée.   

 Sur les données mécaniques  

 
 Le vieillissement a aussi un impact sur les modules élastiques, mesurés par analyse 

vibratoire (cf. Fig. 85).   
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Figure 85 – Baisse des modules élastiques en %, suite au vieillissement 
 

Des similarités apparaissent entre les éprouvettes témoins, torréfiées et celles traitées à 

l’ASABu, montrant un effet notable du vieillissement. Le module baisse de plus de 10% après 3 

mois, puis cette baisse s’atténue jusqu’à 9 mois de vieillissement. Mais, entre 9 et 12 mois, la 

baisse s’accentue de nouveau. Les éprouvettes traitées par oléothermie suivent la même 

évolution, sauf que la baisse redevient importante dès 9 mois de vieillissement. Le traitement 

Durée de vieillissement (Mois) :      3           6   9  12 
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ASAM fait figure d’exception, puisque la baisse s’accentue de 0 à 6 mois avant de se stabiliser 

entre 8 et 9%. 

 

Cependant, un fort écart-type est constaté, parfois même supérieur aux moyennes 

calculées, ce qui les rend difficiles à exploiter. Ainsi, le bois traité par oléothermie et vieilli 3 

mois voit son module élastique diminuer de 6,9% alors que l’écart-type est de 7,2%. Pour ce cas 

précis, une éprouvette a en effet subi une diminution de 16% de son module tandis qu’un autre 

échantillon soumis aux mêmes conditions voit son module augmenter de près de 7%, après 

vieillissement. Vu que les moyennes sont calculées à partir de 8 valeurs, ce qui est jugé suffisant 

pour être représentatif, l’hygroscopie des matériaux explique une telle dispersion des résultats. 

Selon l’anatomie du bois, la qualité de l’imprégnation n’est pas la même entre les éprouvettes, 

et a fortiori le lessivage. Tout ceci influence le caractère hygroscopique du bois traité, et 

explique des différences de cinétique sorption/désorption. Malgré les efforts fournis pour 

stabiliser le bois dans des conditions climatiques précises, les bois testés mécaniquement 

n’étaient probablement pas à la même teneur en eau, ce qui a une influence sur les valeurs des 

modules mesurés.  

De même, les essais de compression réalisés confirment une baisse des propriétés. Cette 

méthode étant destructive, il est nécessaire de calculer les propriétés moyennes des échantillons 

avant et après vieillissement sur des éprouvettes différentes. Cependant, les données du module 

élastique ne sont pas présentées ici pour ne pas être redondantes avec celles de l’analyse 

vibratoire, jugées plus fiables pour comparer les résultats.  

 

Tableau XXVII – Evolution de la contrainte en compression axiale, après vieillissement 

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

0 39,8 8,0 46,5 5,2

3 39,5 3,4 0,7 44,5 7,5 4,4
6 30,7 6,3 22,7 36,8 5,0 20,9
9 35,4 3,8 10,9 38,0 3,7 18,3
12 33,2 3,8 16,6 40,0 3,8 14,0

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
0 45,0 5,8 54,8 5,6

3 39,4 8,1 12,5 48,7 3,9 11,2
6 32,0 6,3 28,9 53,6 8,0 2,3
9 36,3 6,4 19,4 50,2 5,3 8,4
12 42,0 3,1 6,8 50,1 5,0 8,5

Moyenne Ecart-type
0 38,5 11,5

3 39,5 5,1 -2,4
6 35,3 4,7 8,3
9 41,0 5,6 -6,4
12 35,3 5,6 8,5

Baisse 
(%)

σσσσmax (MPa)
Témoin

σσσσmax (MPa) σσσσmax (MPa)Baisse 
(%)

Oléothermie
σσσσmax (MPa) Baisse 

(%)

Durée de 
vieillissement 

(Mois)

ASAM
σσσσmax (MPa) Baisse 

(%)

ASABu Torréfié

Baisse 
(%)
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 Quel que soit le traitement employé, la contrainte fluctue au lieu de décroître 

continuellement lorsque le temps de vieillissement augmente. La même cause que pour le 

module élastique peut être mise en avant : l’humidité du bois.  

 

Le bois torréfié ne souffre pas trop du vieillissement, car sa contrainte apparaît 

relativement stable : il est connu que sa lignine est densifiée par le traitement thermique, ce qui 

réduit sa dégradation par les UV [206], et le comportement hydrophobe est aussi à mettre en 

avant, pour expliquer cette faible fluctuation. Quant à sa contrainte ici élevée, elle dissimule 

l’effet de la variabilité du bois, vu que ce bois traité n’appartient pas au même lot d’origine que 

les autres éprouvettes. Ainsi, la contrainte initiale de 54,8 MPa est conforme aux résultats de 

Woessner (2008) [292], mais ses essais de compression montrent que son bois non traité a une 

contrainte atteignant 78 MPa (soit bien au-dessus de nos 39,8 MPa). Le traitement thermique est 

donc bien néfaste pour le matériau, même si ce n’est pas apparent ici.  

 

En revanche, les baisses les plus significatives suite au vieillissement concernent 

l’ASAM et l’ASABu, tandis que le traitement chimique par oléothermie semble plus résistant. 

Rappelons que c’est ce-dernier traitement qui souffrait le moins du lessivage. Au travers du 

lessivage, c’est la baisse de densité qui est à l’origine de la diminution de la résistance. Ce 

lessivage étant accentué en été, alors les baisses de résistance sont les plus fortes après les 6 

mois de vieillissement. Il apparaît que le lessivage a moins d’effets sur le module élastique, qui 

n’est pas autant affecté par la saison estivale, en raison du caractère plus sensible de la 

contrainte, par rapport au module de Young.  

 

Par ailleurs, la lignine étant davantage dégradée par les UV que les polysaccharides au 

rôle mécanique très important, cela évite de fortes pertes mécaniques, du moins avec les tests 

réalisés ici. Un essai de fissuration qui teste la paroi cellulaire donnerait probablement d’autres 

conclusions, en raison de l’affaiblissement entre la lamelle moyenne et la paroi primaire.  

De plus, le facteur humidité si influent étant lié aux conditions climatiques qui varient 

au quotidien, cela prouve que les propriétés mécaniques causées par le vieillissement sont en 

partie réversibles, particulièrement lorsque l’imprégnation souffre peu du lessivage. C’est 

pourquoi elles fluctuent, sans montrer une décroissance nette et corrélée au temps de 

vieillissement. Il serait ainsi intéressant de voir l’effet d’une exposition aux UV, sans aspersion 

d’eau, afin de s’épargner le facteur « Humidité du bois » et connaître l’impact réel du 

rayonnement solaire. 
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2.4.  Essais de biodégradation, post-vieillissement  
 

 Le but premier de cette expérimentation est de savoir en quelle mesure le vieillissement 

influence la durabilité du bois, traité ou non. C’est pourquoi, suite à tous les tests de 

caractérisation de l’exposition extérieure, la durabilité est mesurée. 

2.4.1.  Protocole 
 
 Pour cela, les mesures mécaniques s’avèrent de nouveau plus appropriées que les 

mesures de masse. De plus, comme l’étuvage est proscrit, il est plus simple de se fonder sur un 

critère de résistance mécanique.  

 

 Le protocole est identique à celui de la page 97 : pour mémoire, les éprouvettes vieillies 

de 160 mm de long sont recoupées en leurs 2 extrémités, pour former 2 éprouvettes jumelles de 

60x20x20 mm3. L’une est testée en compression axiale, tandis que l’autre est au préalable 

biodégradée pendant 8 semaines par la pourriture brune P. placenta. Comme le vieillissement 

attaque principalement la lignine, il aurait été intéressant de tester la durabilité résiduelle face à 

une pourriture blanche ; cependant, l’essence qu’est le pin maritime justifie le choix d’une 

pourriture brune, à laquelle il est plus sensible. De même, en raison du lessivage subi par les 

éprouvettes au cours du vieillissement, l’effet du milieu de culture n’est ici pas étudié, car jugé 

négligeable.  

2.4.2.  Résultats 
 

Que ce soit sur le module élastique ou la contrainte à la rupture, les phénomènes 

observés sont analogues :  
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Figure 86 – Baisse de la résistance en compression, après biodégradation 
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 Ainsi, le lot témoin souffre logiquement le plus de l’attaque fongique. Si les données 

après 6 et 12 mois sont étonnantes, voire absentes, c’est en raison de contaminations, ce qui sera 

discuté par la suite. Notons que malgré la décroissance forte des deux propriétés ici mesurées, le 

vieillissement n’a que peu d’effets sur la durabilité, car la baisse de résistance après 9 mois est 

assimilable à celle obtenue après 3 mois.  

 Le bois torréfié a un comportement assez similaire, dans le sens où il accuse des baisses 

de résistance certes moindres, mais non négligeables. Cependant, la différence entre 3 mois et 9 

mois de vieillissement est plus prononcée qu’avec les bois non-traités.  

 

 Concernant les éprouvettes traitées chimiquement, un phénomène inattendu est 

constaté : d’après des baisses de propriétés négatives, la résistance du bois à la pourriture est 

meilleure après vieillissement qu’avant, du moins lorsque celui-ci n’est pas trop long. Le 

traitement à l’ASAM est même le meilleur, car les modules et la contrainte sont plus élevés, 

quelle que soit la durée du vieillissement. Cependant, plus le vieillissement est long, plus cette 

baisse de résistance se fait ressentir, jusqu’à devenir positive pour les traitements ASABu et 

oléothermique. C’est ce-dernier qui est le moins efficace des 3, en terme de préservation, avec 

une baisse respective de la contrainte et du module de 12,4% et de 28,9%, après 9 mois en 

extérieur. Ceci corrobore avec l’aspect visuel laissé par le champignon dont la progression 

recouvre intégralement les échantillons vieillis 3 mois (cf. Fig. 87), ce qui n’est pas le cas avec 

les produits ASAM et ASABu. Ainsi, cela explique que la baisse de résistance des éprouvettes 

ASABu soit moins prononcée et reste même stable dès 6 mois de vieillissement.  

 

 

Figure 87 – Recouvrement fongique total sur éprouvettes traitées par oléothermie 

 

2.5.  Discussion et limites 
 

 Le lot témoin montre une durabilité très peu influencée par le vieillissement. Quelle que 

soit sa durée, cette exposition ne favorise pas la progression fongique ni la dégradation 
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mécanique qui en découle. Ainsi, les baisses de résistances de 46% et 32% pour la contrainte et 

le module de Young respectivement sont avérées aussi bien pour 3 que pour 9 mois de 

vieillissement. Ces diminutions sont même similaires, voire légèrement moindres que les 

éprouvettes non vieillies, qui accusent une baisse de résistance en compression de 46% après 

biodégradation (cf. p. 102). Ainsi, qu’il y ait vieillissement ou non, la durabilité reste inchangée, 

voire légèrement meilleure, d’après les résultats des modules élastiques. Ceci s’explique par le 

lessivage des substances nutritives présentes dans l’aubier du bois ; si le champignon continue à 

attaquer les parois cellulaires, à l’origine de la baisse de résistance, l’absence de substances 

nutritives supplémentaires semble atténuer légèrement sa virulence. Cependant, 

« l’augmentation » de durabilité suite au vieillissement est toute relative, et à prendre ici avec 

précaution. 

En effet, la mesure du module élastique est chargée d’une imprécision liée à la 

géométrie de l’éprouvette ; suite au vieillissement, puis à la biodégradation, les éprouvettes ne 

sont plus parfaitement parallélépipédiques rectangles, ce qui complique la pose des capteurs 

HBM. Ces-derniers requièrent en effet une surface plane, dans un souci de précision des 

mesures de déformations, ce qui est loin d’être le cas, notamment pour ces échantillons non 

traités. Au même titre, la mesure de la contrainte est imprécise car elle ne peut être homogène 

sur toute la longueur de l’échantillon.  

 

Par ailleurs, malgré la stérilisation des échantillons aux UV, des contaminations ont été 

observées sur les éprouvettes non traitées vieillies 6 et 12 mois. Le bois torréfié s’est aussi 

révélé propice au développement de moisissures et autres souches à l’origine de contaminations 

après 6 et 12 mois de vieillissement. Ceci laisse à penser que le volume conséquent d’une 

éprouvette de bois ne peut être intégralement stérilisé par une exposition aux UV, qui est 

uniquement efficace en surface. Il est probable que des spores se soient immiscées dans les 

fissures engendrées durant le vieillissement, se mettant ainsi à l’abri de la stérilisation UV.  

Cela montre aussi que le traitement thermique n’est ici que peu durable face aux 

attaques fongiques. En effet, les bois thermo-traités non vieillis ont révélé une baisse de la 

contrainte de 35,7%. Cette valeur montre qu’il y a bien un effet de préservation, en comparaison 

avec le lot non-traité, mais les conséquences mécaniques restent élevées après dégradation 

fongique. En revanche, il y a un effet positif du vieillissement car la baisse de contrainte n’est 

plus que de 23,5% après 3 mois de vieillissement et même de 10,6% seulement après 9 mois.  

De même, les éprouvettes traitées chimiquement ont toutes une résistance et donc une 

durabilité accrue après un vieillissement de 3 mois. Ces observations étonnantes trouvent peut-

être une explication dans la présence d’autres souches fongiques, voire même de bactéries. En 

effet, durant le vieillissement, de nombreux agents biologiques sont susceptibles de coloniser le 

bois, sans pour autant avoir les conditions nécessaires pour se développer. Une fois dans 
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l’enceinte climatique, ces agents confinés dans le bois, et donc non détruits par les rayons UV, 

pourraient tenter de se développer au même titre que la pourriture brune, instaurant ainsi des 

relations d’antagonisme. Ces relations conflictuelles entre champignons (ou bactéries) 

viendraient en complément d’une durabilité conférée par les produits de préservation, qui, 

rappelons-le, ne sont pas fongicides.  

 

Cela laisse à penser que la durabilité trouvée pour le bois non-traité est surestimée, car 

ces mêmes relations antagonistes ont dû apparaître prioritairement sur les éprouvettes n’ayant 

subi aucun traitement. Il serait ainsi intéressant de réaliser des études permettant d’identifier les 

pourritures ayant colonisé les bois vieillis en extérieur, et connaître leur développement. Les 

variations d’humidité doivent perturber leur croissance, mais ne peuvent empêcher leur 

apparition. Cependant, si aucune pourriture n’a été détectée à l’œil nu sur les échantillons 

étudiés ci-dessus, il est probable qu’il faille attendre plus de temps pour qu’elle devienne visible 

sur le terrain.  

 

Cependant, pour les bois imprégnés, plus le vieillissement est long, plus la durabilité et 

la résistance décroissent. Ceci est clairement dû au lessivage des produits, qu’ils soient greffés 

ou non aux constituants du bois. En effet, le greffage n’empêche pas le lessivage si les sucres ou 

la lignine sont dégradés au cours du vieillissement. Cette tendance au lessivage est vérifiée pour 

les 3 traitements (cf. Fig. 88).  
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Figure 88 – Relations entre le lessivage et la baisse de contrainte mécanique des bois imprégnés 
 

Avec une rétention moindre, la pourriture a davantage de possibilités de coloniser les 

parois ligneuses et les endommager, bien que cela reste bien inférieur aux dégradations du lot 

témoin. Les échantillons traités par oléothermie sont cependant les plus sensibles au 
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vieillissement, avec des baisses de résistance élevées après 9 mois de vieillissement (14,4% 

pour la contrainte et 28,9% pour le module de Young). Pourtant, c’est le traitement qui souffre 

le moins du lessivage, et l’efficacité de l’huile pour rendre durable le bois est prouvée : des tests 

de biodégradation sur des échantillons non vieillis ont révélé une augmentation de la résistance 

en compression de 15%. 

Ce comportement au vieillissement marque les différences entre les huiles imprégnées. 

En effet, l’huile de colza est par exemple moins efficace que l’huile de lin en terme de 

préservation [171], et apparaît ici comme plus sensible au vieillissement que l’ASAM ou 

l’ASABu. L’explication de la baisse d’efficacité de l’huile doit se trouver dans sa chimie, et son 

comportement face au rayonnement UV. Il est possible que ces rayons altèrent certaines liaisons 

et diminuent ainsi la capacité de l’huile à rendre le matériau hydrophobe, et donc imputrescible. 

Cette altération peut aussi expliquer le changement de rugosité observé à partir des paramètres 

« Ra » et « Rz », qui suivaient la même évolution que pour les éprouvettes non traitées. Une 

étude sur la modification de la chimie est à mener pour confirmer ou non cette supposition. 

III.  Des perspectives à envisager… 

3.1.   La durée de vie 
 
 Si la précédente expérience apparaît adaptée pour mesurer l’évolution de la durabilité, 

un autre type d’essai permettrait de pallier aux principaux défauts constatés ici : en effet, tous 

les tests de caractérisation ont été faits l’un à la suite de l’autre, alors qu’il serait tout aussi 

intéressant de combiner les essais en simultané. Ceci pourrait être envisageable avec des tests de 

durée de vie, objets de la thèse de Lebatteux (1997) [162].  

 

 Cette durée de vie consiste à contraindre le matériau sous une charge (constante, 

cyclique, ou même progressive), et d’étudier l’évolution de sa résistance. Cela se fait par une 

mesure de flèche, et aussi du temps nécessaire pour rompre les éprouvettes.  

 De tels essais peuvent être menés à petite échelle, durant lesquels le facteur 

« Biodégradation » peut être inclus. Des bâtis adaptés permettraient d’appliquer une charge 

constante en flexion sur des petites poutres, lesquelles seraient isolées et soumises à des 

conditions environnementales chaudes et humides. Ces paramètres seraient nécessaires au 

développement fongique, qui peut être provoqué par aspersion contrôlée de spores. De même, le 

bois peut être laissé dans des conditions humides mais sans aspersion artificielle, afin 

d’observer et d’identifier les pathogènes fongiques qui colonisent naturellement le bois et 

altèrent en conséquence sa résistance mécanique. Un lot jumeau d’éprouvettes, aux propriétés 

jugées équivalentes, serait testé en parallèle sans spores fongiques, afin de constituer le lot 

témoin.  
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3.2.   Le changement d’échelle 
 

 Les essais en laboratoire permettent d’identifier, de comprendre certains phénomènes 

intervenant dans la biodégradation, mais la quantification n’est pas transposable tel quel dans la 

réalité. En effet, les petites dimensions des éprouvettes et les conditions de croissance des 

souches sont optimisées pour favoriser la dégradation et étudier ainsi les phénomènes entrant en 

jeu. Cependant, pour savoir le temps nécessaire à la rupture d’une poutre soumise à une 

biodégradation, des travaux restent à accomplir… 

  

 Pour cela, un exemple en lien avec cette thèse peut être donné : à partir des éprouvettes 

de fissuration du chapitre 2, il est possible de modéliser les éprouvettes par la méthode des 

éléments finis. Un logiciel comme Cast3m® permet une telle opération (cf. Fig. 89), à partir de 

données mécaniques spécifiques à l’essence de bois. Dès lors, la force nécessaire pour ouvrir 

une fissure sur une longueur « x » peut être déterminée, et transposée par la suite à des 

échantillons de dimensions plus grandes.  

 

 

Figure 89 – Simulation d'une ouverture de fissure de 13 mm, sur éprouvette de douglas, modélisée 
par éléments finis 
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IV. Conclusion 

 

Bien que le vieillissement ne constitue pas a priori une dégradation biologique, les 

conséquences sur le matériau sont telles qu’elles influencent sa durabilité. Les conditions 

météorologiques, et particulièrement l’humidité et la température, modifie aussi le 

comportement hygroscopique du bois traité (à cause du lessivage), sa rugosité, sa couleur… Si 

certaines propriétés sont réversibles, car dépendantes de l’humidité du bois, ce n’est pas le cas 

de la durabilité et de la résistance mécanique du bois ainsi dégradé.  

Le traitement ASAM apparaît comme le meilleur compromis de traitement, avec un 

procédé moins exigeant en énergie, et des propriétés conférées au bois qui sont bonnes et 

durables dans le temps.  

 

Cependant, l’expérimentation mérite de regarder ce qui se passe à plus long terme 

encore : 1 an d’exposition extérieure n’a pas suffi à prouver une nette décroissance de la 

durabilité, bien que cette tendance soit observée sur les bois traités. Des essais doivent être 

entrepris sur une durée plus grande, ou bien envisagés avec un vieillissement accéléré, 

cependant moins représentatif de la réalité. De même, les conséquences des UV sur la 

composition chimique du bois doivent être étudiées en parallèle et corrélées à la durabilité qui 

serait mesurée idéalement après attaque d’une pourriture blanche sur un bois feuillu. 



  

 170 

Conclusion générale 
  
 

Le bois subissant une biodégradation est sujet à divers phénomènes qui impliquent tant 

sa composition chimique que son anatomie ou encore ses propriétés physiques. Les essais de 

laboratoire ici réalisés montrent une fragilité insoupçonnée si l’on se limite à l’étude de la perte 

de masse. Les données mécaniques (que ce soit en compression, flexion ou en fissuration) ont 

prouvé leur sensibilité à une attaque fongique, attestant d’un endommagement sévère et rapide. 

La dépolymérisation des sucres entraîne ainsi une diminution de la résistance du bois, lorsque 

celui-ci est soumis à une biodégradation, pouvant aboutir à des conséquences regrettables si 

l’attaque n’est pas détectée rapidement. C’est ainsi que la mesure des propriétés par des 

techniques non destructives s’avère parfaitement adaptée à l’analyse des structures in situ, ce 

qui invite à développer l’analyse vibratoire (entre autres), ou bien encore la relaxométrie RMN. 

En effet, une dégradation pariétale affecte également le comportement hygroscopique du bois, 

ce qui est quantifiable et surtout comparable entre un état sain et un état attaqué.  

 

Concernant la préservation du bois, le greffage d’anhydride alkényle succinique 

méthylique (ASAM) s’avère le plus intéressant, car, pour les essais envisagés ici, il offre des 

performances équivalentes à l’anhydride butylique, tout en étant moins gourmand en énergie 

lors de son imprégnation. Ainsi, la durabilité conférée est avérée non seulement à court terme, 

mais aussi après un vieillissement naturel d’un an. Sur une telle durée, cette exposition aux 

conditions météorologiques ne semble pas affecter la durabilité du bois, qu’il soit traité ou non. 

Cependant, il y a nécessairement un effet du lessivage qui, s’il est trop important, favoriserait 

une dégradation fongique accrue. De même, il n’est pas prudent d’affirmer une telle conclusion, 

lorsque l’étude n’est menée que sur un seul site, soumis au climat océanique. Il serait donc 

judicieux d’étudier la corrélation vieillissement/durabilité sur des durées plus longues et à 

d’autres endroits où le climat (notamment l’ensoleillement) est plus sévère. 

Le bois thermo-traité montre encore des difficultés à allier des bonnes propriétés 

mécaniques à une durabilité améliorée. La modification du matériau par un traitement sous-vide 

se fait à partir de 230°C : ces changements comprennent l’augmentation de la durabilité et de la 

stabilité dimensionnelle, mais, incluent également une diminution des propriétés mécaniques, 

constatée en flexion. La durabilité reste cependant faible face aux insectes, et, même si 

l’apparition de substances termicides est soupçonnée, le matériau ainsi traité reste appétant et 

fortement endommagé. Le fait de traiter sous-vide ne semble pas apporter de solution miracle au 

dilemme durabilité/résistance mécanique, bien qu’un seul paramètre n’ait été étudié ici. Il serait 

intéressant de poursuivre les recherches, en incluant les facteurs « Pression », « Durée du 

traitement », pour déceler la configuration qui permet d’obtenir le meilleur compromis.  
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Une optimisation de la configuration est aussi requise pour les composites. Leur 

principal inconvénient réside dans leurs propriétés mécaniques, bien moins performantes que du 

bois massif, lorsque la proportion de bois est importante. Néanmoins, si la protection face à la 

biodégradation n’est pas maximale, le ciment augmente le pH, ce qui ne convient pas au 

développement fongique, alors que le plastique confère aussi au bois un caractère hydrophobe. 

La durabilité est jugée excellente, d’après les paramètres mécaniques étudiés. Cependant, ces 

matériaux ne peuvent s’adapter à toutes les utilisations que l’on fait du bois, mais semblent être 

une bonne alternative pour un usage extérieur.  

 

De nombreuses questions restent ainsi en suspens, car l’amélioration des procédés est 

toujours à l’ordre du jour. Le caractère vivant, non seulement du bois, mais aussi des 

pathogènes, rend difficile la globalisation et la représentativité des résultats. Toutefois, les 

progrès constatés en détection précoce et en traitements écologiques sont à poursuivre, et les 

pistes évoquées dans ce présent document constituent une première base d’approfondissement 

des connaissances.  
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Annexe 1 – Composition des hémicelluloses 

 

a) Structure simplifiée de différents types d’hémicelluloses 
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b) Glucomannane de résineux 
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Annexe 2 –  Durabilité naturelle de bois de région tempérée (NF EN 350-2 (1994) [4]) (ж) 
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Pin noir et laricio 4 S S S
Sapin 4 S S S
Western Red Cedar 2 S S S
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Erable 5 S S
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Hêtre 5 S S
Orme 5 S S
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ж Pour les données en rouge, le duramen est considéré aussi sensible que l’aubier. 
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Annexe 3 – Imprégnabilité des bois : Définitions et liste de bois (NF EN 350-2 (1994) [4]) 

 

a)  

 

Classes Description

1 Imprégnable

Dénomination

Facile à traiter, le bois scié peut être pénétré complètement avec un traitement sous 
pression, sans difficulté

4 Non imprégnable

2
Moyennement 
imprégnable

3 Peu imprégnable

Assez facile à traiter ; habituellement une pénétration complète n'est pas possible, 
mais après 2 ou 3 h de traitement sous pression, une pénétration latérale de plus de 6 
mm peut être atteinte dans les résineux et une large proportion des vaisseaux peut 

être pénétrée dans les feuillus

Difficile à traiter, 3 à 4 h de traitement sous pression ne peuvent donner plus de 3 à 6 
mm de pénétration latérale

Virtuellement impossible à traiter ; peu de produit de préservation absorbé même 
après 4 h de traitement sous pression. Pénétrations latérale et longitudinale minimales

 
 
 
b) 

 

Duramen Aubier Duramen Aubier
Douglas 4 2 à 3 Charme 1 1
Epicéa 3 à 4 3 Châtaignier 4 2
Mélèze 4 2 Chêne 4 1

Pin maritime 4 1 Erable 1 1
Pin sylvestre 3 à 4 1 Frêne 2 2

Pin noir et laricio 3 à 4 1 Hêtre 1 1
Sapin 2 à 3 2 Orme 3 1

Western Red Cedar 3 à 4 3 Peuplier 2 à 3 3

Classe d'imprégnabilitéClasse d'imprégnabilitéNom Nom

Résineux Feuillus
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Annexe 4 – Evolution du hêtre dégradé par C. versicolor 
 
 

Témoin 3 semaines 

6 semaines 9 semaines 

 
12 semaines 15 semaines 
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Annexe 5 – Interface du logiciel TestXpert II® 
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Annexe 6 – Comportement hygroscopique du bois - Phénomène d’hystérésis 

 

 

 
 

(Source : Raymond and Lee Dessy http://www.recorderhomepage.net/wood.html)  
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Annexe 7 – Cycle de traitement thermique – Exemple à 230°C 
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Annexe 8 – Analyse par couplage GC/MS – Principe SPDE 
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Annexe 9 – Détermination de l’équilibre hygroscopique du bois 
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Annexe 10 – Paramètres de rugosité mesurés sur le profil de rugosité 
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c) Facteur d’asymétrie « Rsk » d) Facteur d’aplatissement « Rku » 
 


