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Titre : Modélisation du comportement au séchage des contreplaqués collés a
I'état vert

Résumeé : Les foréts du Bassin du Congo constituent un trésor essentiel pour la survie de
’humanité. Toutefois, elles font I'objet d'une mauvaise gestion du fait de la coupe intensive et
tres sélective d’'un nombre limité d’essences. L'objectif de cette thése est de développer des
panneaux de contreplaqué collés a I'état vert de nouvelles essences tropicales.
L’élargissement du potentiel exploitable que promet cette technologie peut contribuer a une
gestion forestiére plus durable. Les plis de bois, séchés artificiellement avant d'étre collés,
subissent généralement plusieurs dommages (fissures, déformations), limitant l'utilisation de
ces especes. La solution proposée est de les coller a I'état vert & l'aide d'un adhésif
polyuréthane (Collano RP 2554) avant de les sécher. A cet effet, une analyse multicritere a
permis de hiérarchiser les choix d’essences intéressantes pour étre exploitées et valorisées.
Une modélisation numérique de contreplagué a trois plis collé a I'état vert et séché dans les
conditions atmosphériques de I'essence Bété (Mansonia altissima) est effectuée, puis validée
expérimentalement. Ceci a permis de mieux analyser et comprendre les divers phénomenes
multi physiques, et d’optimiser le séchage. Nous nous sommes dirigés vers le séchage sous
vide avec des cycles de séchage/humidification, pour relaxer les contraintes induites par les
retraits anisotropiques. Quatre essences originales ont fait I'objet de mise en ceuvre et de
caractérisation normalisée. Les contreplaqués obtenus présentent des résultats en tous points
satisfaisants. Les résultats les plus significatifs sont pour les essences de Bété et Dabema qui
peuvent maintenant étre valorisées industriellement grace a cette technologie.

Mots-clés: Contreplaqués, Etude multicritére, Bois vert, modeles hygromécaniques du bois,
séchage sous vide.

Title : Modelization of green-glued plywood behavio ur in drying process

Abstract : The forests of the Congo Basin constitute an essential treasure for the well-being
of humanity. However, they are poorly managed because of the intensive and highly selective
cutting of a limited number of species. The objective of this thesis is to develop plywood
panels of new tropical species glued in the green state. The expanding potential promises by
that technology could contribute to a more sustainable management. The wood veneers
artificially dried before gluying for manufacture of plywood cause several damages (cracks,
deformations), limiting the use of many species. The suggested solution is to glue them in the
green state using a polyurethane adhesive (Collano RP 2554) before drying, while holding
them together by assembly. In this perspective, a multi-criteria analysis made it possible to
prioritize the choices of interesting species to be exploited and valorized. A numerical
modeling of the plywood of Bété (Mansonia altissima), made of three layers of veneer, glued
in the green state and dried under atmospheric conditions, is carried out and validated
experimentally. This allowed to better analyze and understand the various multi-physical
phenomena and optimize drying. The development of this work was made with vacuum drying
technology, with drying/humidification cycles to relax the stresses induced by anisotropic
withdrawals. Four original species were the subject of implementation and standardized
characterization. The plywood obtained show satisfactory results in all respects. The most
significant results are for the species of Bete and Dabema which can now be valued
industrially by this new technology.

Keywords: Plywood, multi-criteria study, Green wood, hydromechanical drying models of
wood, vacuum drying.
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INTRODUCTION GENERALE



A l'aube des années 90, de nombreux pays du Bdss{ongo (BC) ont adopté un cadre
juridique forestier novateur afin de garantir Iatyen durable des ressources forestiéres du peint d
vue de la conservation de la biodiversité et diettsnpement de la production industrielle du bois
(Pinta et al., 2004). Dans cette perspective, testés d'exploitation forestiere doivent préparer
des Plans d'’Aménagement Forestier (PAF) détailbés pssurer un rendement a long terme et
maintenir les fonctions écologiques et socialessdas concessions forestieres. Deux mesures
fondamentales furent adoptées : I'obligation deeicdgs 1997 une industrie du bois pour chaque
Unité Forestiere d’Aménagement (UFA) exploitée’iatdrdiction en 1999 d’exporter sous forme
de grumes certaines essences (Annexe 1.1). Magregtormes importantes et le nombre croissant
de PAF approuvés, de nombreuses especes lignems#eneatiques des foréts du Bassin du
Congo, parmi des centaines exploitables, sont néesad’épuisement a I'exemple du Wenge
(Millettia laurentii). L'une des raisons qui expliquent cette situatoncerne la stratégie formelle
de préservation de la biodiversité ligneuse, quiagse uniquement sur la promotion des mesures
de contrdle de la légalité forestiere (de Wassetga., 2010). Une alternative consiste a valoriser

de maniére durable les produits de la filiere bist en préservant les espéces en danger.

Au plan économique, la contribution de la filierei9a la formation du Produit Intérieur
Brut (PIB) en Afrique Centrale est significativeu &£&ameroun par exemple, elle est estimée a 6%,
ce qui place cette filiere alf 3ang économique aprés la production pétrolieréagriculture
(Eba’a Atyii et al., 2013). Cette filiere est majairement tournée vers I'exportation, dont 80%
vers I'Union Européenne (Eba’a Atyii et al., 201Bgs activités d’exportation générent pres des
trois quarts du chiffre d’affaires. Les recettegxgiortation de bois transformés et de grumes
constituent régulierement la seconde source desegve la majorité des pays du Bassin du Congo.
On dénombre plusieurs dizaines d’usines de tramsftion du bois pour une production annuelle
de bois d’environ 3000000 dmLa premiére transformation est essentiellememnidée par le
sciage, avec une production qui représente présl,2 million de M en Afrique Centrale. Le
principal produit de deuxieme transformation estdatreplagué dont la production annuelle est

estimée a 151 400%et la part réservée a I'exportation représentéremv2 % (CIFOR, 2014).

Malgré la restriction relative a I'exportation dggumes et I'existence d'un marché
international, le volume des exportations du cqidgué en Afrique Centrale est trés marginal au
plan international. Ce qui ne permet pas de coanuger certains pays comme la Malaisie et
'Indonésie. En effet, la production en contreplaqies pays du Bassin du Congo représente
seulement 3 % des exportations des pays productlui&®rganisation International des Bois
Tropicaux (ATIBT, 2011). Depuis plusieurs dizaimkannées, 'okouméaucoumea klaineanaest
'espece emblématique utilisée au Gabon pour leemeis ceuvre des Contreplaqués (CP). Au
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Cameroun, la production est concentrée sur laydugplochiton scleroxyloh [lilomba
(pycnanthus angolensis/pycnanthus kombe fromager ¢eiba pentandra/ceiba thonningiile
lotofa (sterculia rhinopelata et le sapelli éntandrophragma cylindricuAu plan écologique, le
sapelli et 'Okoumé Aucoumea Klaineanasont des espéces dites « vulnérables », pretaide s
de la menace d’extinction en forét (IUCN, 2018).uAe échelle plus locale, dans la partie
camerounaise des foréts du Bassin du Congo, leness de bois comme I'Aningré et 'Eyoung
(Aningeria altissima et Eibroma oblongaconnaissent des ruptures fréguentes en
approvisionnement, du fait d'une raréfaction pregige dans l'environnement des sites de
production du contreplagué (Djoufcak, 2012). Ce peiturbe et affaiblit considérablement les

rythmes de production.

L'Université de Bordeaux (I2M GCE) et I'Ecole Ptdghnique (LMM) de Yaoundé
développent conjointement depuis plusieurs annésssdlutions basées sur I'lngénierie du Bois,
dans la perspective de mieux valoriser la ressdigoeuse du Bassin du Congo tout en préservant
des especes surexploitées ou menacées d’épuisemdatét. La premiere solution concerne le
regroupement mécanique des sciages des essen@zssln du Congo (Mvogo, 2008). L'auteur
propose des substituts mécaniques aux sciagesedEss les plus exploitées et les organise en
guatre classes de résistance de type Eurocodesbrékeltats obtenus ont permis d'élargir le
potentiel des ressources valorisables tout en gissant la résistance mécanique des essences
étudiées. Toutefois, la substitution mécaniquetdiesitée au module d’élasticité (MOE) et au
module de rupture en flexion (MOR), sans prendrece@mpte d’autres aspects importants des
essences tels que : leur disponibilité, leur réggdind, leur collabilité, leur usage comme Produits
Forestier Non Ligneuse (PFNL), etc... susceptibledfelcter I'aptitude a I'industrialisation ou a

'usage.

Par la suite, Oum (2014), a investigué la valosaen grandeur d’emploi des especes en
bois lamellés collées a I'état vert. L’auteur a@léppé un outil permettant d’organiser la sélection
des essences en trois familles (vert/orange/roagen des criteres de développement durable
(écologiques, économiques et sociaux) (Oum, 202d4m et al., 2018). Il a ensuite identifié la
proximité technologique des différentes essencedale dans le but de définir des substituts
technologiques aux essences menacées d'épuise@ent ét al., 2016). Dans une logique de
valorisation industrielle au sein de bois lamel@Esdlés en grandeur d’emploi, les essences
sélectionnées ont été caractérisées avec succesta@Gsl pose les bases d’'une conception
stratégique et durable de la filiere Bois Lamel@€ (BLC) dans les pays du Bassin du Congo. De
plus, il permet d'élargir le potentiel de valorisat des especes ligneuses traditionnellement
utilisées en BLC tout en préservant celles qui gondanger d’épuisement. Toutefois, ces produits
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sont généralement fabriqués sur mesure et la ptiodudoit étre absorbée par le marché en
commande réguliere (Martin, 2006). En Guyane fresecpar exemple, la production minimale
permettant de garantir la rentabilité du BLC esB660 ni par an (Bourreau, 2011). Dans le cas
des pays du Bassin du Congo, la production loeste marginale du fait d’'une faible demande. Le
savoir-faire doit étre certifié par une accréduatpour la réalisation des éléments de plus dedé m
longueur. Cette accréeditation représente un cavteéet difficilement amortissable par une petite
entreprise (Martin, 2006). La technique doit s’agpusur des normest une assurance qualité
contraignante pour le contrdle des parametres gtyfee colles, temps de séchage, température,
humidité du bois, type de bois, compatibilité degspacidité, influence des extractibles, etc.)s Ce
diverses contraintes peuvent contribuer a rédugeifecativement l'implication des entreprises

locales pour le développement du BLC.

Cette thése se situe dans la continuité des trapeépédents. Le produit d’'ingénierie du
bois, objet de ce travail est le contreplaqué. Aanpsocial, il présente un fort potentiel
d’employabilité permanente et procure des emplablas. Une usine de contreplaqué en Afrique
Centrale concentre trois a quatre fois plus d’eisplpe dans une scierie industrielle. Sur le plan
économique, l'existence des marchés internationetuxocaux permet une commercialisation
réguliere de la production des contreplaqués degriisombreuses années. Au plan technique, ces
produits connaissent une trés large gamme d’uiisa ameublement, coques de bateaux,
structure (réle de contreventement), second ceuwes. conditions d’emploi sont également
diversifiées : milieu sec, milieu semi-humide ouliem humide. De plus, le contreplaqué est
credité d’'un savoir-faire local relativement maiéxi Toutefois, I'industrie locale des contreplaqués
en Afrique Centrale se heurte a une contrainte unajele séchage difficile des plis de bois qui
engendre de nombreuses pertes de matiére et lanitntabilité de la production. En effet, bien
gue certaines especes de bois durs comme le |letiémt créditées d’'une bonne aptitude au
déroulage (condition rédhibitoire d’obtention dds mle bois), leur nervosité et la présence de
défauts caractéristigues comme le contrefil peuwemitrarier fortement leur comportement au
séchage (CIRAD, 2011 ; Gérard, 1999). Ce qui stuiralors par la présence des fissures et des
possibles déformations séveres des plis.

Les marchés nationaux et internationaux sont demwasdle placages et de contreplaqués
peu colteux et sans défauts. L'apparition des $eatedes gerces pendant le séchage déprécie la
gualité des plis et par ricochet celle des conaepés, ce qui peut contribuer a réduire davantage
I'éligibilité et la sélection de plusieurs essendes bois. De plus, la stratégie de production a
consisté depuis de nombreuses années a utilisexskEnces « connues » de l'industrie, méme
guand les contreplagués ne sont pas destinés @sdges de trés haute valeur commerciale. Cela
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traduit un déficit local d'investigations des esssnde substitution. La dégradation post séchage
des plis, du fait de leur manutention, constituglé&gent une source de perte de matiére. L'une des
solutions envisageables est leur encollage a Redgdtet le séchage sous vide de ces contreplagués
collés a I'état vert permet un gain de 4 a 5 fdis ple temps qu’un séchage a air chaud climatisé e

d’obtenir trés sensiblement une bonne qualité dirtElins des conditions économiquement viables

(Aléon et al., 1991).

Les résultats des travaux de thése de Lavalett&3]26nt montré qu'il est possible de
développer des contreplagués a I'état vert pourolastruction navale en utilisant des espéces
résineuses comme le pin maritim@n{us pinastex. La technologie du moulage sous vide a été
utilisée avec succes. La validation des parameéigesollage des plis de bois a constitué une étape
importante de ce travail. Toutefois, cette appragstecentrée sur une espéce ligneuse tempérée. De
plus, des fissures ont été observées a l'issue geacédé sur les faces des contreplaqués et jugées
non préjudiciables pour lindustrie navale. Cetbdéitance n’est a priori pas transposable aux
contreplaqués destinés a l'industrie de la constnmuen bois, du fait des qualités esthétiques et
visuelles généralement recherchées en surfaceleamsarchés internationaux. La prévision du
comportement physique et mécanique des contredaguiétat vert constitue donc un enjeu

majeur.

La question fondamentale de ces travaux de théseks de savoir : comment contribuer a
une meilleure valorisation des essences du Bassi@othgo en Contreplaqués tout en assurant la
durabilité des préléevements ? Deux solutions sontisagées : - sélectionner des nouvelles
essences potentiellement adaptées a la fabricdéisrCP et proposer un process de séchage sous
vide adapté aux CP collés a I'état vert avec dekesyde séchage/humidification. Pour atteindre ces

objectifs, cette these est organisée autour deejohapitres.

Dans le premier chapitre, le contexte généraléede occupe une place importante. Il met
en relief la gestion des foréts du Bassin du Cagyus ses aspects économique et technique en
relation avec la transformation du bois. La présgon du contreplagué est étudiée, puis on
rappelle les principaux résultats relatifs aux stigations de ce produit en accordant une attention

aux bois tropicaux.

Le Chapitre 2 concerne lidentification des espétigaeuses tropicales adaptées a
l'industrialisation raisonnée des contreplaguég\&ique Centrale. Les incertitudes des propriétés
matérielles seront prises en compte, ainsi quelifésrentes classes d’emploi (milieu sec, milieu

semi-humide, milieu humide). Puis une analyse mritkire du choix des essences est conduite.



Elle permettra de consolider les bases des domge®ssences de bois pour la fabrication des

contreplaqués en tenant compte des aspects easdogiconomique, technologique et social.

Le chapitre 3 a porté sur I'élaboration du modealenérique du séchage du CP dans les
conditions atmosphériques. Au préalable, les madeldstants sont présentés et analysés. Un
modele constitutif de type élasto-viscoélastiquepesposeé. Il prend en compte les phénomenes de
diffusion hydrique, la rétractibilité différentielldes plis, I'évolution temporelle des grandeurs
mécaniques et les aspects mécanosorptifs. Cepgarametres physico-mécaniques clés comme les
coefficients de diffusion hydrique et le point detwsation des fibres seront évalués
expérimentalement dans le but d’alimenter rigowment les principaux inputs du modéle. La
derniere partie de ce chapitre présente la vatidatu modéle a partir des résultats expérimentaux.
Ce qui permettra d’évaluer les contraintes et &ferthations au cours du séchage des CP dans les

conditions atmosphériques.

Le dernier chapitre de la these est opérationhgledmet a partir de la connaissance de
I'évolution des contraintes et des déformations @&s au cours du séchage, de proposer des
méthodes expérimentales de séchage sous vide e@v@t un cycle séchage/humidification dans
le but d’améliorer la qualité du produit. Ce cyskra piloté en faisant varier la température, de

maniere a obtenir une intégrité matérielle et uabikté géométrique intéressante.

A lissue de ce travail, nous montrerons qu’il @stssible de formaliser une solution
efficace, aux plans technologique et économiqueyadierisation des bois tropicaux du Bassin du
Congo en contreplagué basée sur le collage a Vétaet le séchage sous vide.
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Introduction

Ce chapitre présente un état de I'art sur les proatiques des CP issus des bois du Bassin
du Congo (BC). L’état des foréts est décrit, entamtten exergue leur importance sur le plan
économique, environnemental et sur les produitssisie leur exploitation par les industriels. Le
principal produit de deuxiéme transformation esCR. Aujourd’hui les prélévements sont trés
sélectifs alors que le BC possede de nombreusescessd’intéréts, abondantes et non exploitées.
Les différents procédés de fabrication, les prokkertechniques de fabrication des CP et les

propriétés mécaniques des CP sont présenteés.

1.1 Gestion des foréts du Bassin du Congo

La gestion des foréts du BC est déclinée en qualrds, a savoir : I'importance des foréts,
'exploitation des essences de bois, la transfdonatle la ressource ligneuse, les aspects

économiques et technigues du développement deeptatués.

1.1.1 Importance des forets

Le BC s’étend sur plusieurs pays d’Afrique Centrpiemi lesquels le Cameroun, la
République Centrafricaine, la Guinée Equatori@drépubliqgue Démocratique du Congo (RDC) et
le Gabon. Considéré comme le deuxieme poumon dulenapres I'’Amazonie, le BC occupe 26%
de la surface des foréts tropicales de la platiéddrite une riche biodiversité et la forét y coeiv
environ 228 millions d’hectares. On y dénombre égant plus de 500 espéces ligneuses (FAO,
2006). Les foréts du Bassin du Congo constituentirésor essentiel pour la survie de I'hnumanité
(OFAC, 2013). En effet, ces derniéres génerenydiére qui contribue a la qualité de I'air que nous
respirons, jouent un réle important dans la st#bitlimatique, la régulation des précipitations
locales et régionales et jouent également un r@eerchinant dans le ralentissement du

réchauffement climatique en stockant du carbone.

Les ressources forestieres du BC constituent unmagsurs de I'activité économique sous
régionale. Elles représentent une part importantBréduit Intérieur Brut (PIB) et contribuent a la
création de nombreux emplois au sein de la popmadctive. Le tableau 1.1 présente quelques

données économiques et sociales liées a ce sécmurmique.



Tableau 1.1 : Importance du secteur forestier déas économies d’Afrique Centrale (OFAC,

2013)

Recettes fiscales i '

Pays PIB Fmplcil Secteur Er];nplm | Secteur
en FCFA en EURO orme informe

Cameroun 6% C 41 Milliards | C 62,5 Millions 13 000 150 000

RCA 6,3% 41% des recettes d’exportation “M*pourvoyeur aprés I'Etat

Congo 5,6% 6,6 Milliards C 10,05 Millions 4 000

Gabon 4,3% 20,5 Milliards | 31,25 Millions 2*™pourvoyeur apres I'Etat

RDC 1% 4,6 Milliards C 7 Millions 15 000

Guinée Equatoriale | 0,22% 2000

Ce secteur constitue le premier employeur priveured source importante d’activités
economiques non comptabilisables. Au Gabon par pbenh emploie 28% de la population active

pour une contribution de 4, 3% a la formation dB @evers, 2006).

Ces foréts servent également de réservoir poumksitation des populations riveraines et
pour la pharmacopée traditionnelle. Plus de 75an#l d’habitants vivent dans les pays du Bassin
du Congo, dont 65% dans les centres urbains pratdhess domaines forestiers. Les ressources de
la forét assurent leur survie (Figures 1.1 et Id)t en générant des revenus en dépit des
technologies d’exploitation qui demeurent rudimeeta(Navi et al., 2011).

Figure 1.1 : Cueillette (Dimako/Cameroun)

(RCA) © FAO/M. Vandenhaute

1.1.2 Exploitation des essences du Bassin du Congo
Au cours des quinze derniéres années, le sectmstifr du BC a produit en moyenne plus

de dix millions de mde grumes par an. Le Gabon a considérablemenit gmtu exportation de
grumes en passant de 4,22 millions deem 2001 & moins de 1,71 million dé em 2012 en raison
de la politique de la transformation locale desoesces en bois recemment mise en place par les
autorités du pays. Par contre, la RDC est passé@3Ba 4,5 millions de tnde grumes. La

production sur I'ensemble du BC reste néanmoinkaitament décroissante depuis 2006 en passant
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de 13,828 millions de P& 11,87 millions de fhen 2012. Ce niveau de production place le BC en
derniére position parmi les 3 grands bassins fierssproducteurs de bois tropicaux (Bassin du
Congo, Amazonie et Mékong). La contribution du Bprésente seulement 3% de la production de
grumes de bois tropicaux dans le monde et 0,4%adadduction mondiale de bois rond. Elle

produit cependant 80 % des bois africains. La &glr3 présente les niveaux de production

annuelle des grumes du BC.
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Figure 1.3 : données statistiques des productiomsialles des grumes CIFOR (2014)

La production est dominée par quelques essencestrhis essences les plus exploitées
représentent a elles seules 54% des productiorsecteur formel (figure 1.4). L'Okoumé reste,
avec 1,7 millions de mde grumes produits en 2014, la premiére essenueie du BC. Le
Sapelli arrive en seconde position, avec 1 millienn?, avec pour principaux pays producteurs le
Congo et le Cameroun. L'Ayous est la troisieme ressda plus exploitée, avec environ 800 000

m?, provenant essentiellement du Cameroun.

La part globale des autres essences n'a pas méges dernieres années, pour plusieurs
raisons parmi lesquelles : I'absence de stratégiesvelles de valorisation de certaines essences
comme le sipo et l'iroko ; la réduction des marcle#®u des prix, ce qui ne garantit pas la
rentabilité en ce qui concerne les concessiongyr&deis des ports (les codts de revient étant
impactés par les codts de transport) ; la faibendbnce de certaines espéces comme le wengé qui
se caractérisent par une aire de répartition le@aliNéanmoins quelques essences de bois durs ont
connu une augmentation de leurs prélevements,le'ess du Tali, de I'Azobé (depuis 2008) et de
I'Okan avant 2008 (Figure 1.4).
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Figure 1.4 :Productions annuelles évaluées par essence en 20@814 sur Bassin du Congo
(m*/an) Source: OFAC

1.1.3 Transformation de la ressource ligneuse

La valorisation de la ressource ligneuse des payBassin du Congo est dominée par la

premiere transformation dont les sciages constitleeprincipal produit, avec une production de

1,2 million de m. Une grande partie de cette production est destnkexportation, et est séchée

artificiellement. On a vu apparaitre ces derni@resées quelques unités de production de deuxieme

transformation, avec des sciages rabotés, maisegignt encore marginaux (de I'ordre de 5% de la

production de sciage). Le principal produit dexdemne transformation est le contreplaqué, avec

environ 151400 rhproduits annuellement (Tableau 1.2) en Afriquetéa (CIFOR, 2014).

Tableau 1.2 : Données statistiques de productianpiteduits bois du CIFOR (2014),

Prc;dt/;cﬂon 2013 . Cameroun Congo RDC RCA Gabon Total

(m” réels de produits)

Grumes 2702000 2136000 4587000 732000 1709410 41866
Sciages 619670 100000 36320 11000 400540 1167530
placages 55190 49000 3000 1000 295660 403850
Contreplagqué 23110 35000 1000 860 91480 15145(
Rodin pour pate a papier - 318492 - - - 318492

1.1.4 Aspect économique et technique du développement des CP

L’interdiction d’exporter certaines grumes en viguelans les pays du Bassin du Congo

comme le Gabon depuis mai 2010 (Annexe 1.1), n&adedbouché sur une expansion sensible du

développement local des produits de deuxieme wamsition comme les contreplagués et les

placages. Ces derniers sont pourtant exportés|#ts Au Cameroun, on dénombre plusieurs

industries de fabrication des CP, parmi lesquelliessociété camerounaise de transformation du
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bois (SCTB), la société nouvelle de ContreplaquésGameroun (SN COCAM), le groupe

ALPICAM et PLACAM. Toutefois, la production resteanginale. Malheureusement, les seuils de
production ne permettent pas de concurrencer Ipsrateurs de 'OIBT comme la Malaisie et

I'Indonésie. Au rang des facteurs techniques raleMécalement, figurent en bonne

place (Djoufack, 2012) :

- la collecte tres sélective des essences pour tecddiion des CP méme quand ils ne font pas
I'objet d’'un usage a haute valeur. Malgré les diités des essences du BC, seules quelques-
unes sont utilisées, a savoir : I'ayous, I'lombkg fromager, le lotofa, le sapelli, 'okoumé

- la rupture d’approvisionnement des essences coueanutilisées pour la fabrication des
CP;

- l'apparition de fissures lors des séchages des plis

- les pertes considérables lors de la manutentiopldeséchés pour le collage.

1.2 Présentation du matériau contreplaqué
1.2.1 Définition

Les CP sont des composites a base de bois, amesirbétérogénes, viscoélastiques et
hygroscopiques dont le comportement dépend forteshedienvironnement hygrothermique dans
lequel ils sont mis en ceuvre (Bos, 1995). Ils samistitués de minces feuilles de bois déroulées
dont I'épaisseur varie en fonction de son utilzatgénéralement entre 1 et 50 mm (Figure 1.5).
Les plis du CP sont alternées et perpendiculaines & I'autre, contrairement au lamibois dont les
fibres des différentes plaques sont alignées. ba&sion des plis est assurée par collage et pressage
a chaud. Ces plis peuvent étre constitués de phssessences de bois. Chaque pli est caractérisé
par son épaisseur, sa masse volumique, son hureidiggénature de I'essence de bois dont il est

iSsu.

Figure 1.5 Panneau contreplaqué okoumé intérieur-extérieur
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1.2.2 Historique

Les prémices du CP remontent a I'antiquité. Onveoles premiéres traces d'utilisation des
feuilles de bois minces collées en Egypte, 3000 arant notre ére. Dans la Rome Antique,
'ancétre des CP a été utilisé dans la fabricaties boucliers. Plusieurs milliers d’années plud, tar
dans les années 1880, Wilson dépose un brevet tatg Hnis concernant l'invention d’une
machine dont l'utilisation allait permettre de cetaliser le déroulage des grumes et d’intensiéer |
production des minces feuilles de bois. Un auteyérest déposé en Angleterre par Witkowski
porte sur le collage des feuilles de bois a plissés a I'aide d’'un adhésif de type caseéine. Dans |
méme peériode, des travaux menés sur la mise ereaunT canoé réalisé en trois plis de déroulage
a I'état vert ont été réalisés par Chase (188Q)rdtise que les plis a I'état humide peuvent étre
pressés a la forme souhaitée. Ces différentes é@gantechnologiques ouvrent la voie a la
production industrielle du CP.

Cette production s’est véritablement développéer pmpondre aux besoins de la
construction aéronautique pendant la premiére guaondiale (Arnold, 2004). Le début du XXe
siécle marque l'installation définitive du CP ensRig, Finlande et en Europe Centrale, a la faveur
de la disponibilité des essences facilement déotedacomme I'épicéa. En France dans la méme

période, I'industrie du CP connait un essor gralbatiésation du peuplier.

En ce qui concerne les bois tropicaux, leur ingertdans I'industrie du contreplaqué s’est
faite en deux étapes. La premiére a consisté ceiggres, a partir de 1918 les caractéristiques
physiques et mécaniques des especes de bois. @isseon ft confiée aux laboratoires du
Conservatoire des Arts et Métiers et a ceux dedizutique (Guiscafré et Sales, 1997). Au terme
de la Deuxieme Guerre mondiale, les bois tropicauixent en Europe. La recherche de nouveaux
débouchés et l'apparition de nouvelles techniquadgilidation de ces bois favorisent le
développement de la fabrication des CP. lls sorfbigaconstitués de plusieurs essences ligneuses
et se présentent également sous la forme de pannegies bois-métal. L'utilisation de 'okoumé
(Aucoumea klaineanaenforce la capacité de production et conforémvolée du CP en France

notamment a cause sa capacité a étre utilisé ézurektérieur sous abri.

! http://lwww.lecontreplaqué.com/le-contreplaquétirstdune-performance/
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1.2.3 Procédés de fabrication

Il existe deux grands procédés de fabrication d@s Rous présenterons dans un premier

temps la méthode traditionnelle de fabrication doteplaqué plan ou cintré sous presse, puis la

technique de réalisation du contreplaqué moulé giniessera détaillée.

1.2.3.1 Procédé traditionnel

Le process de fabrication des panneaux de CP tdadard comprend les étapes suivantes

(Figure 1.6) :

1-

2-

Dégagement des écorces des grumes de bois etrnragmen billons de longueur donnée ;

Etuvage a la vapeur des grumes pour faciliter teudage pour les essences nerveuses (Daoui
et al, 2007). Il est pratiqgué habituellement daimslustrie du déroulage pour « plastifier » le
bois et fluidifier la résine, ce qui a pour effet de ugd les efforts de coupe et d'améliorer ainsi
la durée de vie de l'outil et la qualité du placagga température optimale d’étuvage est
généralement choisie en fonction de la densitéais. Elle varie entre 60°C pour les essences
réputées mi-dures (Eyoung) et 100°C pour les bars ¢Iroko). Les essences dites tendres

comme 'Ayous, I'llomba, etc... sont déroulées sausrs’étuvage ;

Déroulage des grumes : il permet d’obtenir un rubamtinu de bois de 1 a 3 m de largeur et

d’'une épaisseur de 2 a 3 millimétres.
Massicotage des feuilles pour les amener a l& tsdllhaitée et éliminer les défauts ;

Séchage des feuilles : Les feuilles déroulées alons émargés et conditionnées a I'air chaud
pour obtenir un taux d’humidité uniforme imposé pes conditions d’utilisation des colles

selon les conditions de séchage présentées augainagl.2.3.3 ;

Cette opération est précédée et suivie par unisany notamment a rejeter des plis

défectueux, a détecter des singularités préjudesamoeuds non adhérents par exemple) ou encore

a choisir des plis de meilleure qualité destinépaement (plis de face).

6-

Encollage. Une fois refroidis, les placages sosuga encollés les uns sur les autres selon des
régles qui varient avec les types de panneaux stéfmisseurs attendues. On rencontre

généralement deux types de colle servant a I'adsgbles panneaux :
- Les colles de type Uree-Formol (U.F), destinéesamreplaqués d’'usage intérieur,

- Les colles de type Phénol-formol (P.F.), employpesar les contreplaqués a usage

extérieur ;
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7- Pressage : Les plis encollés sont superposésesit@ésien respectant la configuration souhaitée,
puis subissent une opération de pressage a chaedsaire a une bonne polymérisation de la
colle pendant 5 a 10 min. Les pressions exercégasndént de I'essence retenue. Elles varient
entre 1 MPa pour les essences tendres et 2 MPalgoessences dures. La température est,
guant a elle, directement liée au type de collésati(110° a 115°C pour les U.F. et 115° a
120°C pour les P.F.). Les panneaux sortant de @&sst ensuite stockés dans les conditions
d’utilisation pour étre stabilisés par diffusionifonme de I'humidité, puis délignés aux
dimensions finales ;

8- Equarrissage, finition et contréle.

Les dimensions des presses et les possibilitésades commandées par ordinateur sont
telles qu'il est difficile aujourd’hui de parler ddimensions standards dépendant des pays

importateurs. L’épaisseur varie généralement denbyB(panneaux cintrables) a 40 mm.
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Figure 1.6: Processus de fabrication traditionnelle des Copliagués

Au cours du déroulage, on note la formation decfenlie déroulage sur la face intérieure des
plis, dues a leur mise en tension lors de la déealgs billons (Figure 1.7). Ces fentes peuvent étre
minimisées en ajustant les parametres de déro(iages de pression, vitesse de découpe, étuvage,

affutage de la lame etc.)
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Figure 1.7 : Présentation du procédé de déroulagebdis - Formation de fissures sur la
face tendue (Navi et al, 2007, A. Dupleix)

Les panneaux de contreplagué a usage structursbrgedéveloppés avec l'apparition de
résines synthétiqgues au XXéme siecle. La résinamsiquée sur des plis de 6% a 12% de teneur
en eau. Le grammage de colle appliqgué se calcufagde a avoir entre 65 g et 85 g de matiére
séche de résine par métre carré de collage (lavséehe est évaluée aprés séchage a 105°C), soit
environ 180 — 250 g/Mm(référence pour les colles aqueuses en usage ldansdustries du
contreplaqué). La viscosité des adhésifs adaptésléage du contreplaqué industriel varie de 800
a 1600 mPa.s. Les plis de déroulage sont séchéglléanet pressés a chaud afin d’accélérer la
polymérisation de la colle et d’assouplir le bd® chauffage est obtenu soit par des plateaux
chauffants, soit par des radiations a hautes frémpseou par induction. (Ngo et al, 2003; Navi et al
2005 ; Stevens et al 2008).

1.2.3.2 Moulage sous vide

Le moulage sous vide a notamment été développéldammaines aéronautique et naval
afin de réaliser des produits faciles a mettrea@mé dans leur état encore vert et possédant les
avantages du contreplaqué classique (Heebink, 1943)agit d’'une technologie utilisant la

dépression pour comprimer le contreplagué durapoligmérisation de I'adhésif.

Lorsque les placages sont encollés les uns saukess, le matériau composite ainsi forme

est ensuite mis sous vide a l'aide d’une bache imgable et d'une pompe a vide (Figure 1.8.).

Mastic
d'étanchéité

Renforts fibreux +
Bache résine appliquée
imperméable au contact

Moule

Figure 1.8: Représentation des techniques de moulage soeis vid

La bache constitue une barriére flexible impermg&abitre l'air extérieur et la piéce a
mouler. La pompe a vide assure la dépression. Qlaantembrane est fixée au moule, la pompe
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évacue I'air du systéme, ce qui a pour effet derdier la pression a I'intérieur de la membrane. La
pression atmosphérique répartie uniformément swsutéace extérieure de I'enveloppe force la
bache et son contenant a se comprimer. La différeiecpression entre I'intérieur et I'extérieur de
I'enveloppe détermine la pression appliquée sucdetreplaqué. La dépression maximum est
obtenue lorsque le vide est parfait (1 bar), maiséalité le différentiel de pression varie entd® 5
et 900 mbar. Les avantages de la mise en forme ebllage sous vide sont (Ngo et al, 2003;
Gougeon, 2005; 2010) :

— obtention d’épaisseurs et formes variables plessib

— répartition uniforme de la pression sur 'ensesrd# la surface, et contrble de I'exces de résine,
— formation d’un panneau unique de grandes dimassgans jointure visible,

— utilisation des matériels peu onéreux et faclesiliser.

Les différents tissus nécessaires lors de la mmseeavre d'un produit sous vide sont
présentés sur la Figure 1.9. Le panneau est entbél@ments anti-adhésifs afin d’éviter qu’il
n'accroche au demi-moule (cire) ou a la bache Utd'arrachage) ; un feutre de drainage est
présent pour absorber le surplus de résine et héméiger le vide ; un tissu perforé situé sous le
feutre absorbant évite qu’'une quantité trop impugade résine ne remonte vers la pompe. La
bache est scellée au demi-moule a l'aide d’un makétanchéite. Une prise de vide, reliée par un
tuyau a la pompe a vide, permet d’évacuer I'ailadgoche ainsi formée.

Prise de vide ——»

Mastic
d'é¢tanchéitg

<«— Baiche étanche
<«— Feutre absorbant
<+— Tissu perforé

Tissu d'arrachage

=— Contreplaqué
Cire anti-adhésive
Moule

Figure 1.9: Représentation des techniques de moulage sous vide
Les étapes de la fabrication de produits bois panlage sous vide sont décrites par de
nombreux auteurs (Nebesar, 1952 ; Ngo et al, 20@®; et al, 2005; Heebink, 1953; Glavin,
1946). Le moulage du contreplaqué produit des gannavec des degrés variés de courbure. Les
plis de bois sont coupés sur mesure avant la pose gbtenir des jointures adaptées. lls sont
ensuite collés et courbés simultanément sous Videcolle utilisée doit polymériser lentement,

pour permettre la mise en place des plis les unsapaort aux autres.

18



1.2.3.3 Synthése des connaissances sur les problémes posés au cours du
process traditionnel de fabrication des contreplaqués
Le process traditionnel de réalisation des CP stms sécher les plis de bois avant leur

encollage. Le séchage des plis constitue donc tasepimportante de ce process. Parmi les
principaux procédés les plus utilisés, on citesdehage par déshumidification (température seche
entre 35°C et 75°C), le séchage conventionnel (¢eatpre seche entre 50°C et 100°C) et le
séchage a haute température (température secheesopés 100°C). La mise en ceuvre de ces
différents procédés peut engendrer un certain nemiimcidents qui dégradent la qualité des plis.
On distingue des incidents visibles (fentes et mhéédions non tolérables) et ceux qui ne sont
malheureusement pas visibles (contraintes, colapsaduits par des affaissements et des
déformations internes, etc..). Un des corollairesédiats est la dégradation de la qualité attendue

des CP et la non-éligibilité de leur usage danwiress classes d’emplois (Villiere, 1964).

Le séchage sous vide (procédé sous vide discomtinisous vide continu a plaques
chauffantes ou en vapeur surchauffée) reste enaorprocédé marginal (Aléon et al., 1991 ;
Baixeras, 1995).

En marge des problemes liés au séchage, la stadititensionnelle, la durabilité et des
gualités d’apparence médiocres peuvent égalemfaatexf les plis de bois (Washusen et al., 2009).
Ces problemes se posent avec acuité dans le caspieses tropicales de bois durs. En Australie
par exemple, I'industrie des contreplaqués estaaliée par une matiére premiere faite d’essences

de bois durs issus d’espéces plantées comme Kgaiaal

D’une maniere générale, les principaux désordnesorgrés apres déroulage et/ou séchage
des plis (gerces, fentes, gauchissement) peuverplgjuer par le développement des tensions
internes importantes. Les plis de bois se déforneénpeuvent rompre lorsque les contraintes
transversales deviennent trop élevées. Le dévetoppiedes produits collés a I'état vert constitue
une alternative explorée depuis de plusieurs anr@eise approche permet de créer une chaine
d’élaboration de matériaux techniques, sans ruptideecharges dans le processus industriel grace a
un séchage en fin de cycle. Au niveau industrietiectechnique permet un gain énergétique, un
rendement en matiere plus important et 'usageré&ses écologiques telles que le polyuréthane.
Les travaux de Lavalette (2013) sur le séchage wiogsdes contreplaqués collés a I'état vert ont
permis d’obtenir des produits utilisables pour besdés de bateaux. Toutefois, I'apparition des
fissures, du fait des tensions internes au coupgacessus de séchage non quantifiées par I'auteure
a été jugé non preéjudiciable pour I'industrie navales travaux peuvent ainsi contribuer a faire

baisser la grande pression qui pese sur I'okousp&ce utilisée depuis de nombreuses années dans
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le développement des contreplaqués marins darectews de la construction navale, aujourd’hui

menacée d’épuisement en forét (IUCN, 2018).

Le séchage est un processus incontournable darshdormation du bois en produits finis
de contreplaqué qui se doit d’étre optimisé entionades criteres qualité, temps et colt. Il permet
de diminuer le plus rapidement possible I'humidii€bois tout en limitant au minimum les pertes
eventuelles de qualité (gerces, tensions intefressires). La présence de tensions internes ag cour
du séchage est causée par la distribution nonramfale ’lhumidité dans la masse du bois due a sa
structure hétérogene et a la formation inévitaleleychdients d’humidité causée par le mouvement
de l'eau vers la surface. Les travaux de Clouel42@ur le comportement des assemblages des
bois de chénes collées a I'état vert ont permipmt@hender par des approches expérimentale et
numerique les contraintes hygro-mécaniques qui gr@usurvenir dans des bois et les joints de
colle pendant le séchage. A partir d'une étudedasé la mesure de champs de déplacement, un
modeéle numérique de comportement a été élabonéent possible une comparaison aisée de
résultats expérimentaux de résultats de simulationies résultats expérimentaux. Toutefois, ce
modele est « purement élastique », ce qui ne pepaetde traduire avec une bonne finesse le
comportement des matériaux en présence (bois, istcbthé). De plus, la transposition de ce
comportement au contreplaqué peut étre contrarégecertains facteurs comme le volume de
matiere (plus faible dans le contreplaqué et plegéedans les bois collés), I'anisotropie (beaucoup
plus marquée dans le cas des plis de bois displesggniére croisée). Ces arguments militent en

faveur de I'élaboration d’'un modéle de comportensnséchage propre aux contreplaqués.

1.3 Approches de valorisation des essences de bois en
contreplaqués : état de I’art

La valorisation des essences de bois en contreplesjupilotée de maniére générale par de
nombreux outils, au premier rang desquels figurdi@mélioration de la qualité des placages
notamment au cours du déroulage, le développedentbases de données, la formalisation du
calcul prévisionnel et la qualification expérimdatdes produits.

1.3.1 Le contréle génétique des propriétés du bois

Le contrble génétique consiste a identifier legéations entre les propriétés génétiques
(diametre et rectitude du tronc, teneur en celkjlaiamétre a hauteur de poitrine) couplées a
certaines mesures in situ (vitesse des ondes ativass des billons et des arbres sur pied), et le
module d’élasticité des placages (Blackburn et28l12 ; Hamilton et al., 2017 ; Blackburn et al.,

2018). Son principal intérét réside dans la polle sélectionner avec succes les arbres sdr pie
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qui produiront des CP de qualité satisfaisanteteGftmarche s’applique généralement aux especes
en plantation comme I'Eucalyptus nitens. Les suat#snus, en Australie notamment, indiquent
gue les généticiens devraient pouvoir contribugniicativement a I'amélioration des propriétés
des placages déroulés et des contreplaqués utlésab structure (Blackburn et al., 2018). De plus,
la corrélation entre la vitesse ultrasonique désearsur pied et le module d’élasticité (MOE) des
placages constitue une démarche prédictive prousettéu point de vue de la gestion génétique des

especes qui constituent la matiere premiere deustrie des CP.

Ces résultats montrent qu'il est possible de vedwrcorrectement des espéces de bois durs
en plantation comme I'Eucalyptus en jouant survasables génétiques des especes. Toutefois,
cela suppose une maitrise correcte du séchagesieice ainsi étudiée. De plus, étant axée sur
une seule essence, I'application de cette démargkeespéeces tropicales du Bassin du Congo ne
semble pas réaliste en raison des potentiels dibtestigation et 'abondante ressource ligneuse,
fortement diversifiée au plan génétique (FAO, 20@dtte ressource est largement utilisée a I'état

naturel dans tous les pays de la sous-région.

1.3.2 L’amélioration de la qualité du bois au déroulage

La qualité des placages peut étre fortement dégrddis le bois de coeur, ce qui se traduit
par une rugosité tres marquée (George et Mille70%9Hecker, 1995). Cette anomalie peut
s'expliquer par la différence tres significativeuthidité du bois vert entre l'aubier et le duramen.
Dans le cas du douglas par exemple, le taux d’hiténidi duramen peut étre proche de 30 % tandis
gu'il atteint 130% voire 150 % dans l'aubier (Motékal., 2000). De plus, le déroulage du bois a
faible teneur en eau s’accompagne souvent d’amaehts, de fissurations et de déstructurations
des placages (Thibaut, 1988). Une solution consisti& reprise d’humidité des différents billons
au moyen de traitements hygrothermiques (réhurnatifin). Cette reprise peut se faire par
bouillotage conventionnel ou les billons séjourngans le bain d’eau a 20°C pendant 24 a 48 h
aprés une courte période de chauffe (50°C a 8®@,par des cycles chaud/froid, soit par des

cycles vide/pression.

Des études réalisées sur les bois issus des mpbastaie Douglas ont montré que les
techniques d'étuvage traditionnelles par immersien permettent pas une reprise d'humidité
significative des billons, méme de tres courte leng. Seule I'imprégnation sous autoclave permet
d'atteindre un niveau et une homogénéité d’humalitgeptables pour prétendre a un déroulage de
gualité (Mothe et al., 2000). L'eau peut égalemenier un rdle important dans la qualité du
déroulage. Elle intervient surtout dans les méecaess de coupe en réduisant le coefficient de
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frottement bois-métal (Thibaut, 2012). La présedeau libre facilite également les transferts de

chaleur pendant le déroulage (Mothe et al., 2000)

1.3.3 Le développement des bases de données

Les essences de bois tempérées ont été longtetiigges pour le développement
industriel des CP. Toutefois, plusieurs bases deées listent et spécifient les renseignements
technologiques des essences tropicales de boisabtds aux mémes fins (Youngquist, 1999).
Parmi les plus récentes, on peut citer : TROPIX(ZIRAD, 2011), PROTA4U, ITTO (ITTO,
2001), TRADA (TRADA, 2000) et Woodhand book (ForBsbduct Laboratory, 2011).

La base de données TROPIX 7.0 présente les rissdlessais de caractérisation menés
sur de nombreux bois tropicaux en ce qui conceardescription macroscopique et I'apparence du
bois, les propriétés physiques et mécaniques pates (représentées par leurs valeurs moyennes et
leur écart type), I'aptitude au séchage et avetmadint de préservation, I'aptitude au déroulage<t |
utilisations effectives ou potentielles. L'aptitude déroulage permet de regrouper les essences
tropicales de bois en quatre catégories : « BonreMauvaise », « Non recommandée ou sans
intérét », « Aucune information disponible ». Catééégorisation n’est pas expliquée dans la base
de données. Les utilisations en CP sont regrougréeeux familles, a savoir : « face ou contreface
de contreplagué », et «intérieur de contreplaquée»tableau 1.3 présente des exemples de

catégorisation et de regroupement de certaines@sséopicales de bois du BC.

Tableau 1.3 : Données et spécification de l'ap&tudu déroulage et de [utilisation en
contreplagué de certaines essences de bois duBifele Tropix 7.0).

Aptitude au déroulage Utilisation en contreplaqué
Catégorisation Exemples Catégorisation Exemples
Bonne Aburalgallea ciliatg Face ou contreface duAcajou (khaya ivorensis)

contreplaqué

Mauvaise Avodire Turraeanthus| Intérieur d'un contreplaqug  Abura (hallea ciliata)
africanug

Non recommandée ouAfrormosia Pericopsis elatp
sans intérét

Aucune information| Angueuk Ongokea gorge
disponible

PROTA4U est une base de données interactive, midpo en ligne (http:
/lIwww.protadu.org). Elle a été produite par Plaes®&urces of Tropical Africa. Elle renseigne la
description, la distribution, la transformations latilisations, la production et le commerce des
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especes d’arbres. ITTO (2001) est la base de derhe@d'Organisation Internationale des Bois
Tropicaux (OIBT). Elle concerne les especes trdpgcade bois peu utilisées, contient des
informations sur les propriétés du bois (valeursygnmes uniquement), les utilisations finales,
anatomie, le séchage et la maniabilité. La baseddnnées TRADA (Timber Research and
Development Association) vise a donner un compitelueplus large et plus adéquat des bois
commerciaux du monde (TRADA, 2000). Woodhand bomsente une synthése de I'information
relative au bois et aux produits d’'ingénierie aebds bois. Elle permet de spécifier clairement en
son chapitre 10 les classes de résistance mécadafu€P destinés a usage externe ou interne.
(Youngquist, 1999). Plus de 70 especes utilisadale€P y sont classées en 5 groupes de résistance
meécanique. Quelques espéces tropicales de boisaiash y sont mentionnées, a savoir : le kapur,

le keruing et le meranti rouge. Les especes dun®€ont pas renseignées dans ce tableau.

1.3.4 Formalisation du calcul prévisionnel

La possibilité de prévoir les caractéristiquestéiass de membrane, de flexion-torsion et
les termes de couplage des contreplaqués est doteengepuis de nhombreuses années (Guitard,
1987). L'approche repose sur I'association des mesdgrévisionnels de comportement élastiques
tridimensionnels et la théorie des plaques stéat#fiélastiques. Le choix du modéle dépend de la
nature de I'essence retenue (résineux ou feuiffas)tard et Fournier,1994). Son adaptation a une
essence donnée est assurée par une correctionpenstance de masse volumique, applicable sur
une large plage de densité (de 100 & 1280 Rgima formalisation dans le cas des bois feuillsts e
donnée par (équation 1.1) :

Stz = Si;l(%)k (eql.1)

aveci,j=1,2,3,4,5, 6.

Si1, est linverse du tenseur des complaisances élmstiglu bois feuillus considéré, de masse
volumiquep a 12 % de teneur en eau ;

Si}l est I'inverse du tenseur des complaisances éleestiqu bois feuillus standard a 12 % de teneur

en eau. Les éléments permettant de le renseignggletement sont présentés dans le tableau 1.4 ;

p est la masse volumique de I'essence de bois cenésid
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Tableau 1.4 : caractéristigues mécaniques du bmidlfis standard a un taux d’humidité de 12%
(Guitard, 1987).

Densité R Er E ET/VTR E|_/V LT ER/VRL GrL Gir Grt

0,65 1810 1030 14400 2680 31200 37300 971 1260 366
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa

On réalise d’autre part un ajustement linéaire clsctéristiques élastiques a l'aide des
constantes jadans le domaine hygroscopigque sous la forme (&ouat2) :

Sij = Sijtz[1 = ai;(H = 12)] (eq 1.2)
aveci,j=1,2,3,4,5, 6 et H=humidité dusbo

L’intérét de cette approche réside dans l'utilizatde la masse volumiqye et du taux
d’humidité H comme parametres indicateurs des pFtw elastiques du bois constitutif des plis
(Guitard et El amri, 1986). Cela permet d’envisager contrble des propriétés élastiques du
contreplaqué au cours du séchage. L'approche pedégelement d’analyser les contreplaqués
« equilibrés » (nombre de plis impair) et « désiapdis » (nombre de plis pair), avec la possibilité
de prendre en compte l'orientation du fil des ddfés plis. Le concept de « I'équilibre » sous-
entend une symétrie géométrique et matérielle dungwu de part et d'autre de son plan moyen
appelé «ame» (Bos, 1995). Son utilisation rendiplesbévaluation de I'anisotropie des propriétés
élastiques de membrane et de flexion-torsion. jadlenet également d’intégrer les incertitudes de

fabrication (variabilité des épaisseurs des plisgpample).

Malgré les nombreux avantages cités précédemmette, approche de valorisation est en
tres grande partie limitée par sa restriction ammartement élastique du contreplaqué. Son
utilisation s’avere inappropriée lorsqu’il s’agie grévoir les contraintes pouvant se développer au-
dela de la phase élastique du matériau, commeestla cas au cours du processus du séchage du
bois. De plus, I'évaluation des termes correctds drandeurs matérielles est déterministe, et donc

entachée d’incertitudes dont les effets n'ont gégj@antifiés.

1.3.5 AQualification expérimentale des produits: comportement
mécanique des contreplaqués
La qualification expérimentale constitue un axeppraérant de valorisation des essences
de bois dans les Engineered Wood Products en déstetes CP en particulier. Elle peut étre
déclinée en deux grandes familles d'approches. temigre concerne [lidentification du
comportement mécaniqgue des CP sans prise en codgseeffets de température ou des
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mouvements hydriques dans le bois (Annexe 1.2).seeonde est plus globale, et integre

'ensemble des phénomenes physiques et mécanigpuesntres.

En 1996, Bos et Guitard ont procédé a une validagipérimentale du modeéle prévisionnel
du comportement mécanique des contreplaqués a taseois d'okoumé, de dimensions
500x100x14 mm. Cette essence de bois a été clemis@son de plusieurs facteurs parmi lesquels :
son utilisation traditionnelle dans la confectioesdCP, la rectitude de fil, la faible nodosité, une
grande aptitude au déroulage et de bonnes quaktégtiques. Deux moyens expérimentaux sont
au cceur de la démarche : I'essai de flexion 4 patt’essai de torsion. Le principal apport de
'essai BOGUI est l'utilisation de deux appuis ptuads dans la largeur de I'échantillon, au lieu
d’'un appui linéigue. Les roulements présents aguiipsont conserves. Il permet de déterminer les
souplesses de flexion-torsion du CP. Lavalette 320présente de facon tres détaillée le
fonctionnement de cet essai. Le principe de 'e€@BOGUI consiste a appliquer un moment de
torsion pure sur I'éprouvette et de déduire la serge correspondante. Un trés bon accord a été
observé entre les évaluations expérimentales girésssions de calcul, en tenant compte de I'angle
de prélévement des échantillons de CP. Toutefette démarche n’a pas encore été confirmée sur
d’autres essences de bois développées en CP. Bd’'pkoumé est une essence de bois menacée
d’épuisement en forét (IUCN, 2013).

Fun et Jumaat (2013) ont investigué, dans une appn@glementaire, une comparaison des
propriétés mécaniques des CP réalisés a base denagh $horea spy), espece tropicale de bois
de Malaisie, au moyen de deux démarches expéritesentasavoir : les normes EN 310 (1993) et
EN 789 (2004). La norme EN 310 est basée sur Feles#lexion 3 points. Elle est utilisée dans le
cadre de I'évaluation du contréle interne de laligtides CP au sein de l'industrie. La norme EN
789 (1993) se rapporte a un essai de flexion 4tgoltile est largement utilisée pour renseigner la
qualité finale des CP en laboratoire. Les résulbatsmontré que la Norme EN 310 surestime le
module de rupture en flexion (MOR) déterminé paltame EN 789. Un effet inverse est observé
en ce qui concerne les MOE. De plus, la corrélabimm connue entre le MOR et le MOE dans

chaque cas peut étre pénalisée par la variabégépdopriétés des plis.

De nombreux auteurs ont également investigué kmpootement physique et
mécanique des CP sous diverses sollicitationsdogic et al., 2005; Dieste et al., 2008; Yusuf et
al., 2015; Gilbert et al., 2016 ). Les objectifehierchés étaient circonscrits en grande majorité
autour de la qualification des CP a I'échelle duténau par l'utilisation des sollicitations uni
axiales (flexion 3 ou 4 points, cisaillement). Lieige (2013) analyse le comportement mécanique

des CP sous sollicitations composées (tractiorileisgent) afin d’identifier leur critere de rupture
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Leurs applications sont variées : coques de bateaurs minces, construction, etc. Dans ces divers
travaux, les plis de bois étaient constitués dgeas tempérées suivantgscea abies, pinus

pinaster, Betula pubescens, Betula pendula, Fagluatica, Araucaria cunninghamii

Conclusion

Les foréts du BC jouent un rdle déterminant sur pins environnemental, social et
economique des pays de I'Afrique Centrale. L'exalitdon de leur ressource ligneuse est dominée
par les sciages en ce qui concerne la premiersftnamation et les contreplaqués dans le cas de la
deuxiéme transformation. Les niveaux de productionCP restent trées marginaux a I'échelle
internationale. Cette situation pourrait s’explige® grande partie par I'absence de stratégies de
valorisation mises en ceuvre depuis de nombreusEndi@és. Les essences utilisées actuellement
pour la fabrication des CP restent tres limitéampéesquelles 'okoumé, I'ayous et le sapelli, qui
présentent des signes d’épuisement en forét. Peuraj le process traditionnel de mise en ceuvre
de ce produit est fortement susceptible de posempdablemes tels que I'apparition des fissures
lors du séchage des plis, les pertes considérédniesde leur manutention préalablement a leur

encollage.

Plusieurs stratégies de valorisation des espeggwuses en contreplaqués ont été
identifiées dans la littérature. Elles sont axéeamment sur la qualification expérimentale des
produits, les bases de données et le calcul poéwisl des CP dans le domaine élastique.
L’information relative a l'utilisation des espedespicales du BC en contreplaqué reste marginale
car limitée au plan expérimental a 'okoumé. Cetfermation ne semble pas actualisée. De plus,
elle est difficilement transposable aux autresressede bois en présence.

Au vu de ce qui précede, I'élargissement du pateetiploitable des essences destinées a la
mise en ceuvre des CP constitue une préoccupatipredeer plan au regard de la grande diversité

des especes ligneuses en présence et de la mégaisement de la ressource.

Afin de remédier aux pertes de rendement matiesebdés actuellement déroulés, mais
surtout d’introduire des essences de bois peu swagarisées en déroulage et abondantes en forét,
il est question de repenser le process de mise wmecelu CP. Dans le chapitre suivant nous
présentons un choix raisonné d’essences sur légrexi de l'ingénieur, sachant que nous

développons la technologie intégrée du collagaietéthage.

26



CHAPITRE 2 : CHOIX MULTI CRITERES DES ESSENCES DE
BOIS POUR LA FABRICATION DES CONTREPLAQUES
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Introduction

Nous avons montré dans le chapitre bibliographmue I'industrie des CP dans le BC est
caractérisée par l'utilisation d’'un nombre limitégpeces ligneuses depuis de nombreuses années,
ce qui entraine leur raréfaction voire leur exiimeta terme. Une solution consiste a développer des
outils qui aident a sélectionner de nouvelles expéle facon raisonnée a partir de la diversité des
especes en présence. Le choix raisonné d’'une essarttune famille d’essences de bois tropicaux
pour un produit d’Ingénierie donné fait interagingeurs acteurs de la gestion durable des foréts :
écologues, gestionnaires forestiers, ingénieursdymteurs de bois, technologues du bois,
populations riveraines, etc... Il est donc import@@tprendre en compte les préoccupations de ces
différents acteurs afin d’assurer un équilibre ernés fonctions écologiques, socioculturelles et
technologique escomptée des produits obtenus i gest essences exploitables de la forét. Parmi
les nombreux outils de sélection envisageabless nmaus sommes intéressés a la sélection

multicritére des especes de bois du BC.

Le probleme multicritere posé est celui de la hghsation des choix d’essences tropicales
de bois intéressantes au développement des Cemettibles avec les principales exigences de la
gestion durable des foréts du BC. La décision aéxgieut alors étre faite par un tri résultant dun
affectation de chaque essence de bois a une cieté@gderminée ou par leur rangement de la plus
avantageuse a la moins avantageuse ou vice vead&arfdier, 2011). Afin de bien spécifier le
probléme, trois composantes sont a définir : I'tdexation et la justification des critéres tradas
les points de vue des acteurs, la définition d’'nseeble de choix potentiels (essences de bois) et
I'élaboration d’'une structure de préférence au seirthaque critere (Mangin, 2004 ; Oum, 2014).
Quatre points constituent I'ossature de ce chapltee premier concerne la justification de la
méthode multicritere choisie, le deuxieme présdigpproche méthodologique. Les résultats

obtenus sont exposés dans le troisiéme poinsetidis dans le quatrieme.

2.1 ldentification et justification des critéres

Un critere se définit par I'expression qualitatieel quantitative d’'un point de vue,
d’aptitude ou d’objectif permettant d’établir unggment. Dans cette partie, nous présentons et
nous justifions les critéres sur lesquels porteélaction des essences de bois. Dans 'objecskde
rapprocher au mieux des exigences relatives adtiogedurable des foréts et au développement
raisonné des bois d’ingénierie tropicaux, troisetyple criteres sont habituellement retenus, arsavoi
. les criteres écologiques, les criteres d’'ingéaieles CP, et les criteres liés aux aspects socio-

économiques et culturels.
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2.1.1 Critéres écologiques

Les critéres écologiques sont renseignés par fetsta conservation en forét, le potentiel
exploitable et le potentiel de régénération naleigbst-récolte des essences de bois (Oum, 2014).

2.1.1.1 Statut de conservation en forét

Le statut de conservation d’'une espece est unatalic permettant d’évaluer I'ampleur du
risque d’extinction de I'espéce a un instant donlihéest susceptible d’évoluer en fonction de
laugmentation ou de la diminution des menaces psent sur son existence. Deux facteurs
critigues peuvent justifier ce risque de déclin depeces arboricoles : la déforestation et
I'exploitation tres sélective de la ressource ligge

La déforestation fait partie des facteurs les @igmificatifs qui ont de l'impact sur la
réduction de la biodiversité (Sala et al., 2000).€3time qu'en 2040, 17 a 35 % des especes vivant
dans les foréts auront disparu (Reid, 1992 ; Grids@ns, 2004). Cette prédiction alarmiste est
corroborée par des auteurs comme Hughes et al XIf87estiment que le nombre d’espéces
végetales et animales qui s’épuisent chaque araréelds foréts tropicales se situe entre 14 000 et
40 000. Toutefois, d’apres Grieser Johns (2004)uel espece de plante ou animale n’est encore

identifiée comme éteinte du fait de I'exploitatifamestiére dans les régions tropicales.

Malgré ces points de vue contrastés, il est admisng perte significative des espéeces
vivantes a I'échelle du globe se produira danpteshaines décennies si la déforestation des foréts
tropicales se poursuit a son rythme actuel (Re2®2). La surface forestiere régresse nettement
chaque année a un taux de 0,16 % en Afrique cen(Ealveiller et al, 2008). Ajoutée a la
déforestation, I'exploitation hyper sélective pdsequestion d’'une surexploitation d’'essences
ciblées, les placant en danger d’épuisement en. flélié se caractérise par une surexploitation sur
de vastes surfaces des essences a haute valeurepoalen C’est donc un facteur d’érosion
supplémentaire de la diversité biologique avec ripues de raréfaction de certaines especes

ligneuses.

La prise en compte du statut de conservation plsncriteres de sélection des essences
participe donc au souci majeur de conserver lasgsé et la diversité des especes ligneuses du BC.
Pour atteindre cet objectif, il est également negies de prendre en compte le potentiel exploitable
de ces essences.
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2.1.1.2 Potentiel exploitable

Le potentiel exploitable désigne le volume du fés drbres dont le diamétre est supérieur
au Diametre Minimum d’Exploitabilité¢ (DME), rappér& une surface unitaire donnée, qui est en
général I'hectare. Le DME est le diametre en dessloguel la coupe d’un arbre est prohibée. Il est
fixé par la législation forestiére et peut étreevel pour soutenir la durabilité de I'exploitatioa d
'essence concernée. La connaissance du poterfilditable est une composante essentielle de la
viabilité d’une unité de production des CP. En teffes industries de CP utilisent des volumes

importants de matiére ligneuse.

Avec pres de 600 essences ligneuses inventorided, (F006), les écosystemes forestiers
du Cameroun sont représentatifs du Bassin du Cdmgdiome dominant est la forét tropicale
ombrophile caractérisée par des arbres de graildedt@roissance lente tant qu’ils n’émergent pas
sur la canopée, stade auquel ils se dotent sodeeptiissants contreforts. Le potentiel exploitable

est dominé par un nombre trés réduit d’essenceadmphe 1.1.2).

Le potentiel exploitable est un critére écologiogportant de sélection des essences.
Toutefois, apres l'abattage d'un arbre exploitabile,est important de s’intéresser a sa

reconstitution.

2.1.1.3 Potentiel de reconstitution naturelle post-récolte

La connaissance du potentiel exploitable n’estqdfisante dans un contexte de gestion
durable de la forét. Il est impératif de tenir @gaént compte de I'aptitude des essences a se
renouveler, afin d’assurer une continuité d’expltiitn aux générations futures : d’ou le choix porté

sur le critere de renouvellement ou le potentialédgenération post-récolte.

L’exploitation d’un massif forestier pour la prodiwn de bois pose toujours le probleme de
reconstitution de la forét (Ducrey et Labrée, 19853 régénération post-récolte est un critere
indispensable quand I'on tient compte des prinefpahenaces, que sont la déforestation et la
surexploitation de certaines essences ligneuses lgaBassin du Congo. Elle renseigne sur la
durabilit¢ de l'aménagement des massifs forestiés. régénération naturelle permet la
conservation d’une certaine diversité dans lest$ardpicales (Ducrey et Labré, 1985). En outre,
elle est régulierement pratiquée dans la partieecanmaise du massif forestier congolais. C’est
pour ces raisons que la régénération naturellerpostte a été choisie comme critere écologique

de sélection des essences de bois.

Les critéres écologiques sont déterminants en tedredurabilité de la ressource ligneuse

et aident au maintien de la diversité des esserfmmgefois, 'emploi des CP en structure, en
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ameublement doit également répondre aux exigeredisluilité et de sécurité. Ce qui nécessite la

prise en compte des critéres d’ingénierie du bois.

2.1.2 Critéres d’ingénierie

Le déroulage des grumes en placages suivi du seatate leur encollage constituent des
opérations essentielles de la mise en ceuvre dUL&R.emploi doit satisfaire aux exigences de
sécurité et de fiabilité dans le temps selon leiemild’utilisation. Cela suppose des produits
performants. C’est ce qui nous a conduits a retenisix criteres d’'ingénierie suivants : I'aptieud
au déroulage des grumes, la présence du contigfititude au collage traditionnel, la résistance

meécanique (Module d’élasticité), la rétractibil@éla durabilité naturelle ou conférée.

2.1.2.1 Aptitude au déroulage des grumes
L’une des caractéristiques recherchées sur lesdedigansformation en CP est son aptitude

au déroulage sous forme de plis. La qualité desp@R étre pénalisante lorsqu’elle cause de
grandes difficultés de déroulabilité. Cela justlifidaible ou la non utilisation de certaines esssn

Toutes les essences peuvent étre théoriquementl@ésoou tranchées apreés un traitement
thermique adéquat et un réglage optimum des paresn@fIRAD, 2011). Toutefois, il faut noter
gue les essences habituellement recherchées anatgsont tendres a mi-dures, avec des grumes
assez circulaires et droites et sans défaut (ngardsxemple) afin d'obtenir un bon rendement.

2.1.2.2 Présence des contrefils

Les bois comportant des contrefils tres marquésiéseulent plus difficlement et surtout
engendrent des déformations parfois séveres losgchiage des plis du CP. Ce qui occasionne des

grandes fissures et des pertes importantes deienatéors des encollages des plis.

2.1.2.3 Aptitude au collage traditionnel

La tenue d'une essence de bois au collage est é@meélt déterminant de lintégrité
structurale du CP. Il est donc important de comsiddéaptitude au collage traditionnel des
essences. Il faut noter que les bois denses (dengiérieure a 0,6) sont réputés difficiles a colle
Cette difficulté est corrélée a un certain nombeefacteurs parmi lesquels : I'exsudation des
résines, la forte anisotropie, la carbonisatiorladsurface a encoller aprés rabotage et une faible
porosité de la surface (Gérard, 1999). Le tablehypsente des exemples de difficultés au collage

de certaines essences et propose des solutionstpentrd’y remédier.

Les adhésifs a base de résorcine conférent aucblidsune stabilité supérieure a celle du
bois massif et conviennent bien au climat trop(calles a prise lente offrant une bonne résistance

a I'’humidité). Du fait de I'émission du formaldéleydproduit volatil cancérigéne), ils sont peu a
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peu remplacés par des polyuréthanes qui s’affraseht de ce défaut et fonctionnent bien avec des

substrats ligneux a I'état vert (Pommier, 2006).

Tableau 2.1 : Difficultés de collage des bois toapix : description et solutions (Elbez et Bend
1991, FCBA 2008; CIRAD 2011)

Caractéristiques Exemples Difficultés de Solutions
collage
- Forte acidité
associée a un tauxSeécher le bois en 'amenant a une teneur en e&u
Tola d’humidité élevé| a 12%
Bois acides (gossweilerodendrq retarde la prise des-Augmenter la durée de séchage (de 50% au moi

n balsamiferum)

colles résorcines

- Taches dues a |
présence de fer

A(40 & 60°C)

Bois carbonisés e
surface (bois siliceu

-

-Mauvais contact de

Procéder a un affGtage fréquent de l'outillage
” -Poncer les surfaces usinées

-Effectuer la prise de la colle a température égvé

de

ns)

ou trés contrefilés) Bossé (guared gyrfaces a assemble
présentant des cedrata) I -Augmenter la pression de serrage
irré ité -Mauvais mouillage
irrégularités de 9€ | _sabler les surfaces avant leur collage
surface
- L'application séparée d'un durcisseur acide €oll
urée formol) peut engendrer de nombreuses taghes,
principalement en présence de fer.
-Eviter d'utiliser des colles ayant pu étre en ech
Bois se tachant Assamela avec des matériaux ferreux (exemple : récipients
facilement rouillés)

(pericopsis elata)

-Faire disparaitre les taches a l'aide d'une sofu
d’'acide oxalique a 10% (solution toxique, irritan
pouvant provoquer des changements de colora
sur certaines essences)

Résines/matiéres

grasses

Doussié

(afzelia africana)

Mouillage imparfait
de la surface de bois

- Sécher a une température supérieure a 70°C
-Poncer les surfaces a coller

-Coller immédiatement aprés
d’'usinage

-Augmenter la pression de serrage ;
-Employer des colles alcalines si possible ;

-Utiliser en cas de risque de léger suintement,
colles a pouvoir mouillant tres élevé

les opérati

Bois de forte

Azobé
alata)

(lophira

Faible porosité de
surface pouvan

Poncer les deux faces a assembler ;

-Appliquer la colle sur les deux faces a mettre
contact ;

-Observer un temps d’assemblage ouvert suffisan

D

[
e-Effectuer une prise de la colle a haute

ti
te
Attion

NS

des

en

t;

densité -Alep (desbordesia| conduire a un ancrag
glaucescens) mécanique insuffisant température (40°, 60°C) dans le cas de la résorcine
-Diminuer la section transversale des bois a collef
-Sabler les surfaces avant le collage
] - Utiliser une colle visqueuse ou un mélan
Ayous -Colle absorbée par lecontenant une charge technique appropriée ;
. bois, , . .
Bois poreux (triplochyton -Observer un temps d’assemblage suffisant ;

scleroxylon)

-Risque de joint dg
faible épaisseur.

-Augmenter le grammage de la colle ;

ge

-Répandre la colle sur les deux faces a assembler
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2.1.2.4 Le module d’Elasticité des CP

Le module d’élasticité est un indicateur qui peraheetrenseigner de la rigidité des panneaux
et sert de base pour le calcul de la fleche desgzax travaillants. En fonction de la composition
du panneau, la résistance a la flexion et le modidmsticité peuvent étre différents selon qu'il
s’agit du sens longitudinal ou transversal. Deswda trés élevées en module sens long peuvent
étre obtenues en ajustant la composition. Néanm&nsioyenne des valeurs mesurées est une
constante, caractéristigue de l'essence ou demaesseutilisées. Le module d’élasticité est

également un indicateur important de la fiabilies €CP.

2.1.2.5 La rétractabilité du bois

Les retraits tangentiel et radial des bois tropiceont respectivement de 'ordre 7% a 4%,
alors que le retrait longitudinal est de 'ordre . Au cours du séchage, le gradient d’humidité
qgui en découle génere des différences de retraiasiules différentes directions. Ceci dit plus la

différence de rétractabilité est considérable, fgasontraintes internes induites sont importantes

2.1.2.6 La durabilité naturelle ou conférée

La résistance intrinseque d’'une essence de boiagemts biologiques de dégradation tels
gue les champignons, les insectes et les termitesoars d'une période donnée est appelée «
durabilité naturelle » ou « résistance naturel{g\®snget al, 2005). Cette définition est en général
restreinte au duramen des bois arrivés a matutitétemdue a I'utilisation du bois en milieu
maritime (Fouquet, 2009). A la suite d’un traitemnda préservation du bois, la durabilité est dite
rapportée ou conférée. La prise en compte de labdité dans les structures en bois est trés
ancienne. Outre les goudrons, les premiéeres recetienues de peintures protectrices ont été
inventées par les chantiers navals de I'ancienménma voile et a coque a bois. Des peintures a
base de chaux ont dans un premier temps été aslis® I'époque de Christophe Colomb, on
utilisait des enduits cireux constitués d’un mékamg poix, suif ou autre graisse avec de la cire

d'abeille (IMO, 2002).

La base des données du Tropix 7.0 (2011) donne ggmaque type d’essence sa durabilité
face aux différentes attaques.

Le critere de durabilité des bois est essentiel fpdéveloppement de produits performants
en termes de temps de fonctionnement et de ldifeamécanique. Pour les CP, selon les milieux

d’utilisation, on les classe en trois catégorience I'indique le tableau 2.2 :
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Tableau 2.2 : classes d’emploi du bois en fonaties conditions d’exposition (EN 335-1, 2007)

Classe N . Humidité en Risques biologiques encourus
, . Situation du bois L . .
d’emploi situation Champignon |  Insecte Termites
- A l'intérieur Toujours : .
1 - AU sec < 20%: Non Oui Possible
- A l'intérieur
- Au sec ou sous qbn B < 20 % mais _
- Non exposé aux intempéries . ; Oui . .
2 ) X A . trés occasionnellement - Oui Oui
- Risque d’humidification ambiante L (superficielle)
P ) . supérieur
élevée, occasionnelle mais non
persistante
- A I'extérieur
- Au-dessus du sol < 20 % mais
3 - Exposé aux intempéries (durée occasionnellement Oui Oui Oui
limitée) supérieur
- Séchage entre ces périodes

Ainsi, l'utilisation d’'une essence de bois non dieapour une classe d’emploi 3 met en
danger l'intégrité structurale du produit tout emihuant ses performances en service (changement
d’aspect, baisse de la durée en service). En olaseconditions de chaleur et d’humidité qui
caractérisent les régions tropicales sont tresrédles au développement des agents de dégradation
du bois au cours du cycle exploitation — transfaroma— mise en service (Fouquet, 2009 ; Wehg
al., 2005).

Les essences de faible durabilité n’acceptent pateg des traitements chimiques de
préservation. Des comportements réfractaires aitetnents a haute pression sont observés dans
certains cas (Wongt al, 2000). L'aiélé ¢anarium schweinfurthiipar exemple, est a la fois non
résistant aux champignons et non imprégnable (CIRRD11). L'utilisation d'une essence
naturellement durable ne nécessite aucune actiditiathelle en termes de traitements de

préservation pour un nombre considérable d’années.

2.1.3 Critére socio-économique : utilisation et commerce des produits
forestiers non ligneux

Certaines essences ligneuses sont créditées dmpertante valeur sur les plans
économique, social et culturel, concernant leulisation non ligneuse. Au plan économique,
I'exploitation et la vente des Produits Forestidm Ligneux (PFNL) fournissent des revenus non
négligeables, en particulier pour les populatianales et urbaines les plus vulnérables. Les PFNL
désignent en général des biens d’origine biologautees que le bois d’ceuvre et dérivés des foréts
(Ingram etal., 2012). Comme exemple, on peut citer les écodtabres, I'huile des fruits des
essences comme le moabaillonella toxisperma)En Afrique centrale, 65 millions de personnes
vivent a l'intérieur ou a proximité des foréts (Btht et Ndoye, 2006). Les PFNL constituent donc

pour ces populations des ressources vitales (Patengat Shackleton 2009). Le tableau 2.3
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présente quelques exemples d'utilisation non ligeale certaines essences de bois. Au plan social,
plusieurs especes arboricoles sont sources ddtsanitre les populations locales et les industriel
des bois tropicaux du BC, du fait de leur utilisatmultiple. C’est le cas du moabi qui a connu une
forte baisse de prélevement de 'huile comestibdeid de ses fruits dans plusieurs concessions
forestieres camerounaises (Schneemann, 1995). Ouat p@galement citer le sapelli

(entandrophragma cylindricuyret 'ayous (Karsenty et Gourlet-Fleury, 2006).

Sur le plan culturel, le bubingayibourtia demeuseipar exemple est considéré dans
certaines localités de I'Est du Cameroun commediviaité permettant de résoudre les problemes
difficiles (MINFOF 2008, Plan d’Aménagement des UEA030 et 10.031).

Tableau 2.3 : Exemples d’utilisation alternative drtaines essences ligneuses dans le bassin du

Congo
Essences de bois Partie de I'arbre utilisée Usages Sources
Moabi fruits et écorces médecine, Alimentation/nuéake Tchatat et Ndoye, 2006
llomba tiges médecine alimentation Tchatat et Nd@9€6
Aiélé fruits alimentation Tchatat et Ndoye, 2006
Sapelli Ecorces médecine MINFOF, 2008

Douze criteres ont été identifiés et la pertinededeur choix a été justifiée. Ces criteres
permettent de prendre en compte les préoccupadiemprincipaux acteurs des produits tropicaux
d’'ingénierie du bois et integrent au mieux les eriges de gestion durable des foréts tropicales
éguatoriales. L'étape suivante consiste a présdegeactions potentielles (essences de bois) sur

lesquelles les choix seront faits.

2.2 Présentation de I’ensemble des choix et de la structure de
préférence des essences de bois.

L’ensemble des choix désigne I'ensemble des actiphs précisément I'ensemble des
essences de bois sur lesquelles la sélection mitéitec sera effectuée. Il a été défini en synthétis
les renseignements contenus dans diverses basdsndées disponibles. L’échelle d’analyse
concerne la partie camerounaise de la forét duiBabs Congo, consacrée a la production
industrielle du bois d'ceuvre. Elle couvre une sfipier de plus de 7 millions d’hectares, et

constitue un échantillon représentatif des forat8@ (Mvogo, 2008 ; Oum et al., 2018).

L’analyse de 45 plans d’aménagement (Annexe 2.p)oapes par le MINFOF des Unités
Forestieres d’Aménagement (UFA) a permis didestifdans un premier temps 122 especes
ligneuses exploitées au cours de la période 2QBWLA dans les différents espaces géographiques
de la forét de production. Ces especes sont peeergn Annexe 2.2. Il a été possible de

synthétiser les indicateurs des criteres écologigete socio-économico-culturels. Par la suite,
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I'exploitation de la base de données Tropix 7.0etlEppée et régulierement mise a jour par le
CIRAD a permis de renseigner les propriétés teduiglies (déroulabilité, module d’élasticité,
rétractibilité, etc.) de 82 essences de bois.ne,fmous avons retenu exactement 82 especes de bois

pour lesquels chacun des 12 criteres identifiég a@rectement renseigneé.

Afin d’achever la spécification du probleme mulitiere et procéder a sa résolution, il est
nécessaire de construire une structure de préfrdes différents critéres retenus. Elle permet
d’évaluer la performance de chaque essence desblois le critere considéré. Elle est construite a
partir d’'un indicateur qui renseigne correctememtclitere et qui permet de discriminer la

performance de chaque action.

2.2.1 Statut de conservation

Nous avons choisi comme indicateur les catégordsa tiste rouge de I''UCN (figure 2.1).
Ces catégories constituent un systéme simple é¢ faccomprendre pour classer les espéeces qui
risquent de s’éteindre a I'échelle mondiale. Ebh@$ acquis une reconnaissance internationale et
sont largement utilisées dans toute une gamme Hdkcations scientifiques, mais aussi par de
nombreux acteurs de la conservation des espécsaslelamonde (Gardenfoet al, 2001 ; IUCN,
2012).

Eteint a I'état sauvage (EW)

Menacé

Données suffisantes En danger (EN)

Risque
d'extinction

' |—— Vulnérable (VU)

Evalué W i W it Sy e P e ot o

Quasi menacé (NT)
Préoccupation mineure (LC) e

Données insuffisantes (DD)

{ Non évalué (NE) }

Figure 2.1 : Structure des catégories de UICN vanrs3.1 (UICN, 2001).

Les especes classées dans la catégorie (CR : Damggue d’extinction) remplissent
eégalement les critéres des catégories (VU : vubiésaet (EN : En Danger). Celles de la catégorie
(EN) remplissent également les criteres de la caiiedVU). Ces trois catégories entrent elles-
mémes dans le groupe «Menacé ». L'appartenance aai@gorie est déterminée par le taux de «
disparition » des individus matures sur une périotkEu moins 10 ans. Ce taux se situe

respectivement a 80 %, 50% et au moins 20% pourckégories (CR), (EN) et (VU).
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L’exploitation de la base de données de 'UICN @0(http://www.iucnredlist.org/) nous a permis

de déterminer la catégorie de chaque essence gutisghée (tableau 2.4). Le principal facteur de

risque qui justifie la menace d’extinction est éaluiction de la population du fait du prélévement

intensif des individus matures et de la diminutien’aire d’occupation de I'espéce.

Tableau 2.4 : Statut de Conservation des essenésglpctionnées (IUCN, 2013)

Statut

Nom vernaculaire (dénomination scientifigue)

En danger critique
d’extinction (CR)

Mukulungu (autranella conlensis)

En danger (EN)

Assamela/Afrormosia (pericopsis elata). Ebene fmiass crassiflora). l1zombe (testulg
gabonensis). Makore/Douka (tieghemella heckeligla (gossweilerodendron balsamiferum)
Wenge (millettia laurentii). Zingana/Amuk (microbeia brazzavillensis).

Vulnérable (VU)

Abura/Bahia (Fleroya lerdermannii)Acajou (khaya

klaineana). Bosse (guarea thompsonii). Dibetou/Bibidovoa trichiliodes). Doussie (afzel
pachyloba). Framire (terminalia ivorensis). lata@xouvouss (albizia ferrugineg
Igaganga/Assa Mingoung (dacryodes igaganga). Kaen@ttemdognaphalon brevicuspé&losipo
(entandrophragma___candollei). Kotibe (nesogordonia papaverifera). Koto (ptergg
macrocarpa). Moabi (baillonella toxisperma@koume (Aucoumea klaineana) Sapelli
(entandrophragma cylindricum). Sipo (entandrophragma utile). Tiama (entandrophea
angolense).

ivorensis). Avodire (turraeanthus
africanus).Azobe/Bongossi_(lophira_alata).Bilinga (nauclea diderrichii). Bodioa (anopyxi

&U.I%SI MeNAcE Iroko (milicia excelsa)
Préoccupation Ayous/Obéché(triplochiton scleroxylon). Bomanga/Ekop Iéké (Emgstegia laurentii).

mineure (LC)

Naga/Ekop Naga (brachystegia cynometrioides). Bsa (bobgunnia fustiloides).

Non
menacé (NC)

Abale/Essia (petersianthus macrocarpus). Afok @loigla (Coula edulis)Aiele (canarium
schweinfurthii). Ako (antiaris toxicaria). Akossika (scottellia klaana). Alep (desbordes
glaucescens)Aningre A (aningeria altissima). Andoung (monopetalanthus letestui Pelle

Angueuk (ongokea goreAningre R (aningeria Robusta).Awoura (julbernardia pellegriniana).

Bete (mansonia altissima). Bongo H/Olon (Fagaraziiei Bubinga (guibourtia demeuse

Dabema (piptadeniastrum africanum). Diana Z (Cefienkeri). Difou (morus mesozygia).

Ebiara (berlinia bracteosa). Ekaba (tetraberlinifoliblata). Ekoune (coelocaryon preussi
Emien (alstonia boonei). Etimoe (Copaifera mildbige Eveuss (klainedoxa gabonensi
Eyong (eribroma oblonga). Faro mezili (daniella klainei)Fraké / Limba (terminalia

superba). Fromager (ceiba pentandra). Gombe (didelotia africana)lomba (pycnanthus
angolensis). Kanda (beilschmiedia spp). Kekele (holoptelea dign Landa (erythroxylunm
mannii). Lati (amphimas ferrugineus). Limbali (glthiodendron dewevrei). Longhi (gambe
africana) Lotofa (sterculia rhinopelata). Mambodé/Amouk (Detarium macrocarpum. Moving
(distemonanthus benthamianus). Nieuk (fillaeopsssaphora). Niove (staudtia kamerunens
Oboto (mammea africana). Okan/Adoum (cylicodiscadogensis).Onzabili (antrocaryon

klaineanum). Osanga (Pteleopsis hylodendron). Ovoga/ Angal§qmbeosa). Ozigo (dacryod
buettneri). Padouk (pterocarpus soyauxii). Taliytf@opleum ivorense). Tchitola (oxystign

a
r).

).
)

5

ya
Jui
s).

£S
a

oxyphyllum).

Note : Les essences en gras et soulignées soas el sont actuellement utilisées pour la fabhivcades CP.

2.2.2 Potentiel exploitable

Le potentiel exploitable est quantifié par le vokuexploitable a I'’hectare. Il a été estimé

dans la partie camerounaise du Bassin du Congeriaue de I'inventaire des ressources forestieres
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(FAO et MINFOF, 2005). La distribution des essenaesté organisée en cinq catégories : trés

élevée, élevée, moyenne, faible et tres faiblddgab?2.5).

Tableau 2.5 : Potentiel exploitable des essencéségbectionnées (FAO et MINFOF, 2006).

Classification | Volume exploitable Nom vernaculaire
a I'hectare (m3/
ha)

Ayous/Obéché Azobé/Bongossi Dabéma/Atui. Diana Z. Alep. Emiep.
Tres élevée >2 Eyong. Fraké/Limba. Fromager/seba Gombé. llomba. Kanda. Kekele
Limbali. Lotofa / Nkanang. Niové. Padouk roug&apelli. Tali.

Alep. DabemaFromager. Bété/Mansonia. Abale/Essia. Assamela/Afromos
Elevée [1-2[ Dibétou/Bibolo. Difou. Eveuss/Ngon. Framir&osipo. Koto. Movingui.
Okan/Adoum Onzabili K/Angongui

Aiélé/Abel. Abura/Bahia. Angueuk. Avodire. Bilinga. BodioaofBanga/Ekop
Iéké. Bongo H/Olon. Bossé foncé. Eben. Ebiara ydélkbem.
Moyenne [0.5-1] latandza/Evouvouss.lroko. Kotibé. Landa. Lati/Edjil. Longhi/Abam.
Mambodé/Amouk. Nieuk/Eyek. Osanga. Sipo

a.

Akossika. Acajou blanc. Andoung brun.Aningré A. Awoura/Ekop beli.
Faible [0.25 — 0.5] ;Ellg\abak. Etimoe. Moabi. Ozigo. Pao rosa. Tchitolanid/EbekaTola. Zingana
muk.

Afok ahié/Coula. Ako/Aloa. Bubinga Rouge/oveng oss®oussié
o blanc/Pachyloba. Ekouné. Faro mezili. Igaganga/Abagoung. Izombe
Tres faible <0.02 Kondroti. Makoré/Douka. Mukulungu. Naga/Ekop Nagaboto/Abotzok.
Okoume. Ovoga/Angalé.Wengé

Note : Les essences en gras et soulignées soes ggil sont actuellement utilisées pour la fabocades CP.

2.2.3 Potentiel de régénération naturelle aprés récolte

Le taux de reconstitution R d’'une essence, corredqut a une aire de production ligneuse
A d’'une UFA, est généralement estimeé a partir deriaule proposée par Durrieu de Madron et al.
(1998).
No(1—-8)(1 — )"

— 2.
R=100x N (eq 2.3)

Avec : - Ny : nombre d’individus dont le diameétre est infériau DME au démarrage de la récolte,
et qui passeront au-dessus du DME au terme dead diu cycle d’exploitation forestiére ;

- n : durée du cycle d’exploitation, fixé a 30 dkBNEF, 2001) ;
- o est le taux annuel de mortalité, situé a 1 % ;
- § est le taux de destruction des individus au cdark récolte, fixé a 7% (MINEF, 2001) ;

- N1 : nombre d’individus dont le diametre est supéreauDME au début de I'exploitation.
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Pour chaque essence i, nous avons adopté I'indicdie régénération naturelle Gi sur la

surface investiguée qui est défini par (Oum, 2014)

_ YL Ri4;

(= eq2.4
S A (eq 2. 4)

Ol vaut 1 si 'essence est exploitée dans I'aifet?0 si elle ne 'est pas ef R taux de
regénération sur l'air AEtant donné que le taux minimal de renouvellenmapbseé est de 50 %, la

préférence a été organisée de la fagon suivante :

Bon : Gi> 100% ; Assez bon: 75% Gi < 100 % et Passable : 50 96Gi < 75 % ;
mauvais : Gi < 50 %.

En supposant qu'une essence de bois présentexuddaenouvellement de 50 % a chaque
rotation, au terme de la seconde rotation, sonuegllement se situera a 25 %. Ce qui indique un
déclin imminent de cette essence et fait appardéns un premier temps comme sévere la structure
de sélection choisie. Les résultats sont récapitidds le tableau 2.6.

Tableau 2.6 : Classification des essences de lebim de potentiel de régénération naturelle aprés
abattage (source: nos investigations)

Classification Nom vernaculaire

Abura/Bahia. Acajou blanc. Afok ahié/Coula. Aiélé/Abel. Ako/Aloa. Akossika.Aningré A.
Aningré R. Assamela/Afromosia. Awoura/Ekop belAyous/Obéché Bété/Mansonia. Bongp
H/Olon. Bubinga Rouge/oveng ossé. Diana Z. Dib&imwlo. Difou. Doussié blanc/Pachyloba. Ebén.
Ebiara yaoundé/Abem. Ekouné . Eveuss /Ngon. Fran@mager/seba Gombé.llomba. Kanda.
Kotibé. Koto. Landa. Limbali. Longhi/Abaniotofa/Nkanang. Mambodé/Amouk. Naga/Ekop Nag
Nieuk/Eyek. Niové. Oboto/AbotzokOkoume. Onzabili K /Angongui. Ozigo. Pao rosa. Talj.
Tiama/Ebeka.

Bonne

L

Abale/Essia. Angueuk. Avodire. Bilinga. Bomanga/gKéké. Bossé foncé. Dabéma/Atui. Etimoe.

Assez bonne Eyong. lgaganga/Assa Mingoung. Mukulungu. Ovoga/Angathifbla.Tola.

Alep. Andoung brun. Ekaba. Emien. Faro me&iliaké/Limba. latandza/Evouvous#oko . 1Izombe.
Kondroti. Lati/Edjil. Makoré/Douka. Moabi MovinguDsanga. Padouk rouggapelli. Sipo.

Passable

Mauvaise Azobé/BongossiBodioa. KekeleKossipo/Kosipa Okan/Adoum. Wengé. Zingana/Amuk

Note : Les essences en gras et soulignées soas el sont actuellement utilisées pour la fabhivcades CP.

2.2.4 La déroulabilité

L’indicateur choisi ici la dureté de Monnin (D).I&permet de déterminer la difficulté de la
dérouleuse a découper les billons. De facon génépls un bois est tendre plus il est facile a
dérouler. La distribution des essences a été @@anen trois catégories : bon, moyen, faible

(tableau 2.7) et la préférence est organisée nataere suivante :

Bon : D< 6 : bois tres tendre, tendre a mi-dur ; Moyer<:B< 9: bois dur ;

Faible : D > 9: bois trés dur
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Tableau 2.7 : Classification des essences de letis $'aptitude au déroulage (Tropix 7.0)

Classification Nom vernaculaire

Ayous/Obéché Emien.llomba. Kondroti. Ako/Aloa.Aiélé/Abel. Fromager/seba Ekouné. Ekabal.
Bongo H/Olon. Bomanga/Ekop |éké. Tchitola. Avodifmingré A. Koto. Onzabili K/Angongui.
Bonne Landa. Sipo. Gombé. Andoung brun. Ozigo. Ovoga/Mndola. Faro mezili. Nieuk/Eyek. Framirg.
Okoume. Fraké/Limba. Abura/BahiaAcajou blanc. Dibétou/Bibolo. Tiama/Ebeka

Kanda. Awoura/Ekop beliEyong. Limbali. Lotofa/Nkanang. Angueuk. Dabéma/Atui. Lati/Edjil.
Longhi/Abam. Oboto/Abotzok. Zingana/Amuk. latand2aduvoussiroko . Bété/Mansonia. Etimoe.
Moyenne Akossika. Kekele. Ebiara yaoundé/Abem. Izombe. Bdssicé. Naga / Ekop Naga. Igaganga/Assa
Mingoung. Movingui. Sapelli. Mambodé/Amouk. Bilinga. Abale/Essia. Kotibé. MadtDouka.

Kossipo/Kosipo

Bodioa. Moabi. Doussié blanc/Pachyloba. Padouk eoljové. Diana Z. Afok ahié/Coula. Ebe
Difficile Mukulungu. Assamela/Afromosia. Osanga. Pao rosang&eOkan/Adoum. Bubinga Rouge/oveng
ossé. Alep. Eveuss /NgoAizobé/BongossiDifou. Tali

>

Note : Les essences en gras et soulignées soes ggil sont actuellement utilisées pour la fabocades CP.

2.2.5 Le contrefil

L’indicateur ici est défini par la disposition déks de I'essence considérée par rapport a
leur orientation idéale rectiligne dans I'axe |ldndinal du billon. La préférence est définie comme
suit : Bon pour les essences n‘ayant pas de céihtwe de contre fil Iéger ; Moyen pour celles qui
ont des contre fils moyens et Faible pour cellesrire fil accusé. Les résultats de la catégoosati

sont donnés dans le tableau 2.8.

Tableau 2.8 : Classification des dispositions destiefils des 82 essences présélectionnées.
(Tropix 7.0)

Classification Nom vernaculaire

Ovoga/Angalé. Ekouné. Emien. Bété/Mansonia. Nioénda. Bodioa.llomba. Alep. Wengé.
Lati/Edjil. Difou. Doussié blanc/PachylobaKossipo/Kosipa Tola. Ekaba. Bongo H/Olon|
Awoura/Ekop beli. Bomanga/Ekop |éké. Etimoe. Kotidé&hitola. Eyong. Avodire. Aningré A.
Akossika. Diana Z. kekele. Kondroti. Afok ahié/Caul Eben. Mukulungu. Okan/Adoum.
Bonne Assamela/Afromosia. LimbaliLotofa/Nkanang. Framiré. Ebiara yaoundé/Abem. Longhi/Abam.
Okoume. Faro mezili. KotoOnzabili K/Angongui. Angueuk. Bubinga Rouge/oveng ossé. Izombe.
Fraké/Limba. Abura/Bahia. Padouk rouge. Moaliyous/Obéché latandza /Evouvousgroko.
Oboto / Abotzok. Bossé foncé. Naga/Ekop Naga. Ziaglamuk. Ilgaganga/Assa Mingoung. Pao rgsa.
Landa. Sipo. MovinguiAcajou blanc. Dibétou/Bibolo. Ako/AloaFromager/seba Sapelli

Moyenne Eveuss/Ngon. Osanga. Mambodé/Amouk. MaRoréda

Bilinga. Dabéma/Atui. Abale/Essia. Gombé.Ozigo. i.Télzobé/Bongossi Nieuk/Eyek. Andoung

Faible brun. Tiama/Ebekadiélé/Abel

Note : Les essences en gras et soulignées soes ggil sont actuellement utilisées pour la fabocades CP.

2.2.6 Le collage traditionnel

Sur la base des renseignements collectés danssta dm données TROPIX 7.0, trois

catégories d'aptitude au collage traditionnel d@t définies : « bon », « difficile », « mauvais ».
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Sur le plan normatif européen, le collage est gafésfaisant quand les résultats d’essais pratiqués

sur les joints de colle remplissent les conditismsantes :
- un taux de délamination n’excédant pas 10 % (BR3 2004) ;

- des contraintes ultimes en cisaillement par cesgon compatibles avec des niveaux bien
définis de taux de rupture dans le bois (EN 39951,%EN 386).

Les essences de bois dont le collage nécessitepéestions supplémentaires (tableau 2.9),
pour satisfaire aux exigences de performancesciasgées dans la catégorie « difficile ». Lorsque
ces difficultés sont séveéres, rendant ainsi legsatjpéis de collages insatisfaisantes, I'aptitude au

collage est identifiée par la catégorie « mauvaibebest le cas du wengé (millettia laurentii).

Tableau 2.9 : Classification d’aptitude au collages 82 essences présélectionnées (CIRAD 2011).

Classification Nom vernaculaire

Abura/BahiaAcajou blanc. Afok ahié/CoulaAiélé / Abel. Ako / Aloa. Akossika. Andoung
brun. AngueukAningré A. Avodire. Awoura/Ekop beli. Bété / Mansonia. Bga Bodioa.
Bomanga/Ekop Iéké. Bongo H/Olon. Bubinga Rougeigvessé. Dabéma/Atui. Diana
Dibétou/Bibolo. Difou. Eben. Ebiara yaoundé/AberkabBa. Ekouné. Emien. Etimogyong.

Fraké/Limba. Fromager/seba Gombé. latandza/Evouvouss. lgaganga/Assa Mingoung
Bonne llomba. Iroko . Izombe. Kanda. Kekele. KondroKossipo/Kosipa Koto. Landa. Lati/Edjil.
Limbali Longhi/Abam Lotofa/Nkanang Mambodé/Amouk. Movingui. Mukulungy.
Naga/Ekop Naga. Nieuk/Eyek. Niové. Oboto/Abotzoka@YAdoum. Okoume. Onzabili

K/Angongui. Osanga. Ovoga/Angalé. Padouk roudggapelli Sipo. Tali. Tchitola,
Tiama/EbekaTola. Zingana/Amuk

N

Assamela/Afromosia. Alep.Ayous/Obéché Azobé/Bongossi Bossé foncé. Bubinga.
Doussié blanc/Pachyloba. Faro mezili. Framire.detiMakoré/Douka. Moabi. Ozigo. Pao
rosa. TchitolaTola.

Difficile

Abale/Essia. Eveuss. Wenge.

Mauvaise

Note : Les essences en gras et soulignées soas geil sont actuellement utilisées pour la fabhivcades CP.

2.2.7 La rétractabilite

L’indicateur de la rétractibilité du bois est leefficient de retrait (RT). La préférence est
organisée de la maniere suivante et les résultala datégorisation sont donnés dans le tableau
2.10:

Bon: RT<4% ; Moyen : 4 <RE 5,5% ; Insuffisant : RT > 5,5%
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Tableau 2.10: Classification d’aptitude a la réttabilité des 82 essences présélectionnées
(CIRAD 2011).

Classification Nom vernaculaire
Ovoga/Angalé. Difou. Doussié blanc/PachyloBala. Assamela/Afromosia. Faro mezili.
Bonne Padouk rougeAyous/Obéché latandza/Evouvousioko . Fromager/seba Nieuk/Eyek

Ekouné. Emien. Bété/Mansonia. Niové. Kantlamba. Kossipo/Kosipa Ekaba. Bongg
H/Olon. Awoura/Ekop beli. Bomanga/Ekop |éké. EtimoEchitola. Eyong. Avodire.
Aningré A. Akossika. Diana Z. kekele. Kondroti. Afok ahiél@a Limbali. Lotofa /
Nkanang Framiré. Ebiara yaoundé/AbenDkoume. Koto. Onzabili K/Angongui.
Moyenne Angueuk. Izombe. Fraké/Limba. Abura/Bahia. Bossé foncé. Naga/Ekop Ndga.
lgaganga/Assa. Mingoung. Pao rosa. Landa. Sipo. iddou Acajou blanc.
Dibétou/Bibolo. Ako/Aloa. Sapell. Osanga. Mambodé/Amouk. Bilinga. Dabéma/Atui.
Abale/Essia. Gombé. Andoung brun. Tiama/Ebeka

Bodioa. Wengé. Lati/Edjil. Kotibé. Okan/Adoum. Ldng\bam. Bubinga. Rouge/oven
0ssé. Moabi. Oboto/Abotzok. Makoré/Douka. Ozigo.li.TAiélé/Abel. Alep. Eben.
Mukulungu. Zingana/Amuk. Eveuss/Ngéazobé/Bongossi

«

Mauvaise

Note : Les essences en gras et soulignées soas geil sont actuellement utilisées pour la fabhivcades CP.

2.2.8 Module d’élasticité du bois

L’indicateur de la résistance du bois est le modiddasticité. La préférence est organisée
de la maniére suivante : Bon pour les modules 15 800 MPa , Moyen pour 7000 <<&5 000 et

Faible pour E< 7000. Les résultats de la catégorisation sontéodans le tableau 2.11.

Tableau 2.11 : Classificatiodes 82 essences présélectionnées en fonctionvddelar du module
d'élasticité (CIRAD 2011).

Classification Nom vernaculaire

Pao rosa. Bodioa. Wengé. Okan/Adoum. Bubinga. Bfmwgng ossé. Moabi. Alep.
Eveuss/NgonAzobé/BongossiDifou. Doussié blanc/Pachyloba. Padouk rougevélio
Bonne Kanda. Awoura/Ekop beli. Eyong. Diana Z. Afok ahié/Coula. Limbali.
Lotofa/Nkanang. Angueuk. Dabéma/Atui. Lati / Edjil. Longhi/Abar@®boto/Abotzok.
Tali. Eben. Mukulungu. Zingana/Amuk

Assamela/Afromosia. latandza/Evouvoudsoko. Ekouné. Bété/Mansonia. Ekaha.
Bongo H/Olon. Bomanga/Ekop léké. Etimoe. Tchitéaodire. Aningré A. Akossika.
Kekele. Ebiara yaoundé/Abem. Kot@nzabili K/Angongui. Izombe. Bossé fonce.
Naga/Ekop Naga. lgaganga/Assa Mingoung. Landa.. Sitwvingui. Sapelli. Osanga.
Moyenne Mambodé/Amouk. Bilinga. Abale/Essia. Gombé. Andoungrun. Kotibé.
Makoré/Douka. Ozigo. Ovoga/Angaléola. Faro mezili.Ayous/Obéché Nieuk/Eyek.
Emien. llomba. Kossipo/Kosipa Kondroti. Framiré. Okoume. Fraké/Limba.
Abura/BahiaAcajou blanc. Dibétou/Bibolo. Ako/Aloa. Tiama/EbekAiélé/Abel.

. Fromager/seba
Mauvaise

Note : Les essences en gras et soulignées soes cgil sont actuellement utilisées pour la fabocades CP.
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2.2.9 Durabilité naturelle ou conférée

La norme EN 335-1Durabilité du bois et des matériaux dérivés dusbeiDéfinition des
classes d’emploi - Partie 1 : Généralit@finit 3 classes d’emploi, essentiellement fondedes
conditions d’environnement dans les zones tempé@gépsésentées dans le tableau 2.2. Les CP a
usage intérieur ou extérieur fonctionnent danglesses d’emploi 1, 2 et 3. lls sont donc soumis a
trois types d’agents biodégradant du bois : leanglignons, les insectes et les termites. Les
champignons colonisent le bois par lintermédiade mycélium (partie végétative des
champignons, composée d’'un ensemble de filameassqul moins ramifiés) qui se développe dans
les vides cellulaires des fibres ou vaisseaux et pgut s’étendre sur tout le plan ligneux.
L’invasion se poursuit généralement par une petifirade la paroi cellulaire a l'aide d’enzymes.
Leurs attaques sont souvent profondes et irrédessfiiour les propriétés mécaniques, la dureté et

la couleur des bois mis en oceuvre.

Dans les régions équatoriales et tropicales humideshampignons de pourriture brune se
développent rapidement et sont parfois trés vitalesurtout pour les essences exposées a
I'extérieur. lls attaquent la cellulose du boispatnote une perte rapide des propriétés mécaniques
du bois qui présente alors un aspect friable, boamecé, avec des fractures en quadrillage. Les
coléopteres vident les sciures du bois et lestesjed I'extérieur, au fur et & mesure du percement
Leurs attaques se présentent sous forme d’'unelauréoatre a la surface du bois. Les termites
attaquent le bois d’'ceuvre dégradé par les champsgaprés plusieurs mois de stockage. lls se

nourrissent exclusivement de cellulose et viverngramde majorité dans les foréts humides.

La pertinence de I'emploi d’'une essence de bois danenvironnement donné est évaluée

dans ce travail en combinant :
- la résistance intrinséque aux agents biodégranitest ci-dessus ;

- la classe de service considérée, qui traduit ileean d’agressivité des agents de
dégradation du bois dont le développement estcpditiement favorable en milieu tropical
(Fouquet, 2009) ;

hY

- l'aptitude d’'une essence a accepter un traitengenfpréservation. L'application d’un
traitement de préservation, permettra aux essenua®gnables des classes « Moyenne » et «

Faible » d’améliorer la préférence des dites egsenc

Nous définissons trois classes de durabilité denavail : « haute », « moyenne » et «
faible » pour chaque type d’attaque comme l'indiques tableaux 2.12,2.13 et 2.14 .
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Tableau 2.12 : Classification des 82 essences [@@&s@innées en fonction de leur résistance

intrinseque aux insectes (CIRAD 2011).

Classification

Nom vernaculaire / Usage 1

Nom vermalaire / Usage 2 et 3

Bonne

Afok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou. Dous
blanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niové.
rosa. Tali. Bilinga. Mukulungu. Alep. Makoré/Douk
Padouk rouge. Okan/Adoum; Assamela/Afromo
Bubinga Rouge/oveng ossé. Kanda. Larn
Oboto/Abotzok.  Angueuk. latandza/Evouvou
Iroko . Izombe.  Azobé/Bongossi  Wengé.
Mambodé/Amouk. Dabéma/Atui. Ovoga/Anga
Ekaba. Longhi /Abam. Nieuk/Eyekcraké/Limba.
Aningré A. Abura/Bahia. Ako/Aloa. Akossika. Dian
Z. Ekouné Fromager/seba llomba. Koto. Onzabili
K _/Angongui. Andoung brun. Emien. Kondrot
Bodioa. Kekele. LimbaliLotofa/Nkanang. Kossipo/
Kosipo. Awoura/Ekop beli. Ebiara yaoundé/Abe
Naga/Ekop Naga. Abale/Essia. Bomanga/Ekop ¢
Etimoe. Sapelli. Zingana/Amuk. GombéQOkoume.
Sipo. Movingui. Bossé foncécajou blanc. Bongo
H/Olon. Faro mezili.Tola. Ayous/Obéché Ozigo.
Igaganga/Assa Mingoung

Phlanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niové.
arosa.  Tali. Bilinga. Mukulungu.
siMakoré/Douka. Padouk rouge. Okan/Adou
dassamela/Afromosia. Bubinga Rouge/oveng o

Evouvouss. Iroko. lzombe. Azobé/Bongossi
aNengé. Mambodé/Amouk.

aFraké/Limba. Aningré A. Abura/Bahia. Ako/Aloal
Akossika. Diana Z. Ekouné.Fromager/seba
.llomba. Koto. Onzabili K /Angongui. Andoun

mLotofa/Nkanang. Kossipo/ Kosipa Awoura/Ekop
sieeli. Ebiara yaoundé/Abem. Naga/Ekop Na
Abale/Essia. Bomanga/Ekop 1éké. Etim&apelli
Zingana/Amuk. Gombé. Okoume. Sipo. Moving
Bossé foncéAcajou blanc. Bongo H/Olon. Fard
mezili. Tola.Ayous. Ozigo. Igaganga Mingoung

Alep.

brun. Emien. Kondroti. Bodioa. Kekele. Limbali.

sidfok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou. Doussié

Pao

m.
5SE.

s&Kanda. Landa. Oboto/Abotzok. Angueuk. latandza /

Dabéma’/Atui.
Ovoga/Angalé. Ekaba. Longhi /Abam. Nieuk/Eyek.

<

=4

Moyenne

Kotibé. Tchitola. Moabi.
Dibétou / Bibolo Eyong.

Osanga. Tiama/Ebe

a.

Mauvaise

Lati/Edjil. Framiré. Avodirdiélé/Abel

Kotibé. Tchitola. Moabi. Osanga. Tiama/Ebe
Dibétou/Bibolo. Eyong. Lati/Edjil.  Framiré.

Avodire. Aiélé/Abel

Note : Les essences en gras et soulignées soes geil sont actuellement utilisées pour la fabhibcades CP.

Tableau 2.13 : Classificatiomles 82 essences présélectionnées en fonction deadsistance
intrinséque aux termites (CIRAD 2011).

Classification

Nom vernaculaire / Usage 1

Nom vernaculaire / Usa@ et 3

Bonne

Afok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou.
blanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niové.

Padouk rouge. Okan / Adoum. Assamela/Afromo
Bubinga Rouge/oveng ossé. Kanda. Lan
Oboto/Abotzok. Angueuk. latandza/Evouvoussko .
Izombe. Azobé/Bongossi Wengé. Mambodé/Amouk
Dabéma/Atui. Ovoga/Angalé. Ekaba. Longhi /Aba
Nieuk/Eyek.Fraké/Limba. Aningré A. Abura/Bahia.
Ako/Aloa. Akossika. Diana Z.
Fromager/seba llomba. Koto. Onzabili K
[Angongui. Andoung brun. Emien. Kondroti. Bodio
Kekele. Bongo H / Olon. Faro mezili. Limba
Lotofa/Nkanang. Kossipo/Kosipa Awoura/Ekop
beli. Ebiara yaoundé/Abem. Naga/Ekop Na
Abale/Essia. Bomanga/Ekop 1éké. EtimoBapelli
Zingana/Amuk. Gombé. Okoume. Tola.
Avous/Obéché Ozigo. lgaganga/Assa Mingoun
Kotibé. Tchitola.

Doussi&fok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou. Douss
Phlanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niove.
rosa. Tali. Bilinga. Mukulungu. Alep. Makoré/Doukiarosa.

nAzobé/Bongossi

Ekoune./Abam. Nieuk/Eyek. Fraké/Limba. Aningré A.

aEkouné. Fromager/seba llomba. Koto. Onzabili
i.K_/Angongui. Andoung brun. Emien. Kondrotj.

gpaimbali.

gEtimoe. Sapelli. Zingana/Amuk. Gombé)koume.

Tali. Bilinga. Mukulungu.

Kanda. Landa. Oboto/Abotzok.

.latandza/Evouvouss. Iroko.
Wengé.

Ovoga/Angalé.

Anguel
Izombe.

Dabéma/Atui. Ekaba. Long

Abura/Bahia. Ako/Aloa. Akossika. )

Diana

Bodioa. Kekele. Bongo H/Olon. Faro mez
Lotofa/Nkanang. Kossipo/Kosipa
Awoura/Ekop  beli. Ebiara  yaoundé/Abe
Naga/Ekop Naga. Abale/Essia. Bomanga/Ekop |¢

Tola. Ayous. Ozigo. lgaganga/Assa Mingoung

Alep.
simlakoré/Douka. Padouk rouge. Okan / Adoy
dassamela/Afromosia. Bubinga Rouge/oveng 09

Mambodé/Amouk.

5ié
Pao

m.
5SE.
k.

hi

aké.

Moyenne

Sipo. Movingui. Moabi. Osanga. Tiama/Ebel

Dibétou/Bibolo.Eyong. Lati/Edijil

Kotibé. Tchitola.

Mauvaise

Bossé foncé Acajou blanc. Framiré. Avodire.

Aiélé/Abel

Bossé foncéAcajou blanc. Framiré. Avodire.
Aiélé/Abel. Sipo. Movingui. Moabi. Osangg
Tiama/Ebeka. Dibétou/Bibol@&yong. Lati/Edjil

Note : Les essences en gras et soulignées soes geil sont actuellement utilisées pour la fabiocatles CP.
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En classe d’'usage 1, on note I'absence totale dititénce qui fait que toutes les essences

sont potentiellement bonnes vis-a-vis des champiginDe ce fait, le tableau 2.14 ne ressort que

les essences a usage en classe 2 et 3.

Tableau 2.14 : Classificatiomles 82 essences présélectionnées en fonction deadsistance
intrinséque aux champignons(CIRAD 2011).

Classification

Nom vernaculaire / Usage 2

Nom vernaculaire / Usac

Bonne

Afok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou. Doussi&fok ahié/Coula. Bété/Mansonia. Difou. Douss
blanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niové. Phlanc/Pachyloba. Eben. Eveuss /Ngon. Niové.
rosa. Tali. Bilinga. Mukulungu. Alep.rosa. Tali. Bilinga.  Mukulungu. Alep.

Makoré/Douka. Padouk rouge. Okan / Adou

Moabi. Assamela/Afromosia. Bubinga Rouge/overigoabi.
Kanda. Landa. Oboto/Abotzok. AngueuRouge/oveng

0SSé.
latandza/Evouvouss. Iroko . Izombe.
Azobé/Bongossi Wengé. Limbali. Lotofa/
Nkanang Osanga. Bossé foncé. Kossipo / Kosi
Tola. Sipo. Framiré.
Dabéma/Atui. Ovoga /Angalé. Ekaba. Bongo H
Olon. Awoura/Ekop beli. Ebiara yaoundé/Abe
Naga/Ekop Naga. Abale/Essia. Bomanga/Ekop ¢

Etimoe. Sapelli. Zingana/Amuk. Kotibé. Tchitola.

Movingui. Tiama/Ebeka. Lati/EdjilAcajou blanc

Mambodé/Amouk.

nvakoré/Douka. Padouk rouge. Okan / Adouy
Assamela/Afromosia. Bubing
0ssé. Kanda. Lan
Oboto/Abotzok. Angueuk. latandza/Evouvou
Iroko . Izombe. Azobé/Bongossi. Wengé. Limba
pbotofa/Nkanang. Osanga. Bossé foncé

i/
m.
ké.

D

Moyenne

Dibétou/Bibolo.  Longhi/Abam. Onzabili K

Kossipo/Kosipa Tola. Sipo. Framiré.

[Angongui. Nieuk/Eyek. Gombéllomba. Okoume.
Eyong. Avodire.Aningré A. Faro mezili.

Mambodé/Amouk. Dabéma/Atui. Ovoga/Angal
Ekaba. Bongo H/Olon. Awoura/Ekop beli. Ebig

Bomanga/Ekop leké. Etimoe. Sapelli.
Zingana/Amuk. Kotibé. Tchitola.
Tiama/Ebeka. Lati/EdjilAcajou blanc

Mauvaise

Abura/Bahia. Ako/Aloa. Akossika. Diana Z. Ekour
Fromager/seba Koto. Andoung brun. Emier
Kondroti. Bodioa. Kekele. Ayous/Obéché. Ozig
Igaganga/Assa. Mingoung. Aiélé/Abel.
Fraké/Limba.

éDibétou/Bibolo.  Longhi/Abam.
.Fraké/Limba. Gombé. Okoume. Eyong.
Ako/Aloa. Akossika. Diana Z. Ekoung
Fromager/seba llomba. Koto. Onzabili K
[Angongui. Andoung brun.
Bodioa. Kekele. Ayous/Obéché
Igaganga/Assa. Mingoungiélé/Abel

Ozigo.

yaoundé/Abem. Naga/Ekop Naga. Abale/Essi

Movingul.

Nieuk/Eyek.

AAvodire. Aningré A. Faro mezili. Abura/Bahial.

Emien. Kondrotj.

5ié
Pao

m.
a
la.
5S.
ali.

Note : Les essences en gras et soulignées soas el sont actuellement utilisées pour la fabhivcades CP.

2.2.10 Utilisation non ligneuse des essences de bois

La préférence des essences de bois est renseignds gatégorisation de leur niveau de

priorité en ce qui concerne l'utilisation alterwvatide la ressource ligneuse. Cette utilisation

concerne les produits forestiers non ligneux (PENI) PFNL prioritaire désigne (Clark et al,

2004) :

- un produit ayant une valeur commerciale et écagoenélevée, ou qui est important dans

le cadre de 'autoconsommation (ayant une valeur [@bien-étre des populations) ;

- une essence ayant des usages multiples, y coogmiisctuels ;

- une essence dont les nombreuses parties decl’soit utilisées.
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A partir de la classification des PFNL prioritaine®posée par FORENET (2010), cité par
Ingramet al (2012), les essences ont été regroupées emivesux de priorité (tableau 2.15) :

- Niveau 1 : il concerne les essences de bois aaségs comme « PFNL prioritaire » a
I'échelle du BC. Ces espéces sont sujettes a ddmeam conflits d’utilisation a l'instar du moabi
(baillonella toxispermg de I'emien &lstonia booneiet du sapelliéntandrophragma cylindricum

- Niveau 2 : la priorité des espéces forestierekeale ;

- Niveau 3 : la priorité des essences de bois gsture ou quasi — négligeable.

Les différentes structures de préférence que nem®ns de présenter mettent bien en
evidence le caractéere conflictuel de certains r@#ePrenons I'exemple de I'ayous. Cette essence
est créditée d’'une bonne régénération naturellmealfaible résistance mécanique et une durabilité
naturelle insuffisante alors que son potentiel exable est trés élevé.

Tableau 2.15: Classificationles 82 essences présélectionnées selon le critetiisdtion non
ligneuse (CIRAD 2011)

Niveau de

SO Essences de bois
priorité

Niveau 1 | Alep. Angueuk. Bubinga Rouge/oveng ossé. |zombend¥.Sapelli. Tiama/Ebeka. Lati / EdjiErake
[ Limba. Abura/Bahia. Padouk rouge. MoaBious/Obéché Aiélé/Abel

Afok ahié/Coula. Bété / Mansonia. Eben. Makoré/DauMukulungu. Niové. Okan/Adoum. Pao rosa.
Niveau 2 | Tali. Assamela/AfromosiaAzobé/BongossiKanda. Landa. LimbaliLotofa/Nkanang. Sipo. Framiré.
Ebiara yaoundé/Abem. Movinguhcajou blanc. Dibétou/Bibolo. Longhi/Abam. Nieuk/EyelRkoume.
Faro mezili. Ako/Aloa. Andoung brun. Bodidaromager/seba llomba. Koto. Onzabili K/Angongui

Bilinga. Difou. Doussié blanc/Pachyloba. Eveuss/igtatandza/Evouvoussroko. Oboto/Abotzok.
_ Osanga. Bossé fonckossipo/Kosipa Tola. Dabéma / Atui. Ekaba. Mambodé/Amouk. Ovoga/Angalé
Niveau 3 | Bongo H/Olon. Abale/Essia. Awoura/Ekop beli. Bomafftkop léké. Etimoe. Naga/Ekop Naga.
Zingana/Amuk. Kotibé. Tchitola. Gomb&yong. Avodire. Aningré A. Akossika. Diana Z. Ekoune.
Emien. Kekele. Kondroti. Igaganga/Assa Mingoungigdz

Note : Les essences en gras et soulignées soes ggil sont actuellement utilisées pour la fabocades CP.

2.3 Méthodologie

2.3.1 Aide a la décision multicritére et gestion forestiere dans les pays

en développement : étude bibliographique

Des études critiques et trés détaillées concerhatilisation des méthodes d’Aide a la
décision multicritere (ADMC) dans la résolution gesblemes liés a la gestion durable des foréts
au cours des 30 derniéres années sont disponiaiesl|d littérature (Mendoza et Martins, 2006 ;
Diaz-Balteiro et Romero, 2008 ; Ananda et HerathQ®; Oum 2014). Parmi les méthodes
d’ADMC les plus utilisées dans le traitement desbpFmatiques, on distingue I'Analytical
Hierarchy Process (AHP) (Saaty, 1990) et la théded'utilité multi-attribut (ou Multi Attribute
Utility Theory, MAUT) (Abdellaoui et Gonzales, 20113’AHP est une méthode de résolution des
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problemes complexes ou le jugement et I'expériedeel’ utilisateur y sont intégrés, tout en

accélérant le processus de décision. C’est 'usentiethodes les plus répandues de 'ADMC parce
gu’elle accompagne le décideur dans la formuladi®son probleme et en particulier parce gu’elle
propose une méthode d’évaluation des paramétraypditance. Elle procede par combinaisons

binaires de chaque niveau de la hiérarchie paorappx €léments du niveau supérieur.

La MAUT est inspirée des travaux sur l'utilité derv Neumann et Morgenstern (1944).
Son principe est le suivant : le décideur est ss@passocier une utilité & chacune des actions
potentielles (choix possibles d’essences de boig)agise, en considérant séparément chacun des
critéeres (attributs) et en observant quelle utititfgage chaque critére pour I'action considérée.
L’approche ELECTRE permet de construire des préfé&e plus simplement que MAUT en se
basant tout comme AHP sur un systeme de pondér&IdBCTRE permet aussi de dépasser les
éventuels défauts exposés précédemment, en intémramoyen des pseudo-criteres des notions
d’indifférence, de préférence et de véto. Le sdinidifférence permet de définir le point a partir
duquel deux alternatives sont considérées commeadentes. Le seuil de préférence fixera le
point & partir duquel on préfere une alternativerppport a l'autre. Enfin, le seuil de véto fixera
'écart maximal entre deux alternatives sur uneceitdonné. Il va ainsi venir contrecarrer les
potentiels effets compensatoires évoqués tant@isgualifiant les actions dont les performances
sont trop mauvaises sur un ou plusieurs criteregr Bes raisons, ELECTRE apparait comme une

approche particulierement adaptée a notre problgoeate décision.

2.3.2 Méthodes de type Electre

ELECTRE désigne une famille de méthodes mathénegiqlianalyse multicritere et
d’algorithmes, permettant de résoudre des probledh®®BMC. Elles ont déja été utilisées avec
succes dans le domaine du développement durableafMet al., 2010; Merad et al., 2013). Elles
présentent également I'avantage de bien s’adapkesituations dans lesquelles 'aide a la décision
prend en compte des points de vue conflictuels.rhéthodes ELECTRE permettent de répondre
aux problématiques de tri et de rangement, paelimédiaire d’une procédure d’affectation et de
classement respectivement (Oum, 2014). Cette puoeégbere en deux grandes étapes :

- la comparaison des actions a trier ou a classerppire, de maniere a établir une
préférence ordonnée des actions au sein de chstgre ¢

- 'agrégation des préférences sur 'ensemble deses.
Deux méthodes ont été retenues dans ce travalECERE Ill et ELECTRE TRI-B. (Annexe 2.3)
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L’objet de la premiére est de construire une havaation ordinale des essences de bois.
La seconde permet de mettre en exergue une hi&ation catégorielle des essences. Avant de

décrire ces deux méthodes, nous présentons d'&mhypotheses retenues.

2.3.2.1 Hypotheéses
Hypothése 1 :la fiabilité des données utilisées pour constriigeganisation intra-critére
des essences de bois est acceptable, et les ditagas sont stables sur une période suffisante de

10 ans au moins.

Hypothese 2 :La performance intra-critere est caractérisée per échelle discréte de

notation allant de 0 a 10 (tableau 2.16). La nagstexclusive. Elle est attribuée aux essences :

(i) en danger (EN) ou en danger critique d’extioicti(CR) ; (i) a faible durabilité
intrinseque et non imprégnables : (iii) aux essenmeoritaires dans le secteur des PFNL. Les
traitements de préservation permettent d’amélitzrggerformance des essences dont la durabilité
intrinseque est moyenne ou faible. Les notes 8, 8,et 10 traduisent des préférences intra csitére

de qualité respective : « mauvaise », « faible passable », « assez bon » et « bon ».
Hypothese 3: Seuils d’indifférence, de préférence et de véto

Au sein d’'un critere donné, deux essences de betsbaseront dites indifférentes si leurs
notes sont strictement égales. Dans ce cas, cescesssont dites équivalentes et leur seuil

d’indifférence vaut O.

Compte tenu de I'échelle de notation qui est disce¢ avec peu d’échelons, une différence
de notes de 1 entraine déja une préférence aud'sircritere. Le seuil de préférence deésigne la
différence la plus petite (en valeur absolue) edi@ex notes au sein d'un critére, a partir de
laguelle la préférence d’'une action sur une autreean d’un critere peut étre établie. Au sein du
critere de statut de conservation, les catégori€sel LC constituent un exemple de seuil de

préférence.

Le seuil de véto est la valeur a partir de laquilaifférence des performances d'une
essence (a) et d'une essence (b) est considéréaetnmp grande pour accepter un surclassement

de (b) par (a). Il a été fixé a 6.
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Tableau 2.16 : Quantification de la performanceantritere des essences de bois.

Critéres Classification Performance

NC 10
LC
Statut de conservation NT
VU
EN et CR

Tres élevée
Elevée
Potentiel exploitable Moyenne
Faible

Tres faible

> 100
Potentiel de régénération nature]l§75, 100]
post-abattage [50, 75]
<50

Bonne
Aptitude au collage traditionnel Difficile
Mauvaise

= = = =
Binvjo|g5lonvo|BN| s jo|o|g o o)

Haute
Durabilité naturelle ou conférée : Moyenne : essences imprégnables 9
- Champignons Moyenne : essences non impregnable 8
- Insectes Faible essences impregnable 7
- Termites Faible : essences peu imprégnables 6
Faible : essences non imprégnables 2

[N
o

Bonne
Difficulté de déroulage des billons | Moyenne
Mauvaise

>
Potentiel de régénération natureH%éo_oloo[

post-abattage (50 : 75[

Bonne
Direction des fibres Moyenne
Mauvais

<4 %
Rétractabilité [4;5,5]
>55

Niveau 1
Utilisation non ligneuse Niveau 2
Niveau 3

= = = =
BlonvaloB|aoBso|5nvo

2.3.2.2 Pondération inter-critére et stratégies envisagées d’aide au choix
des essences
La pondération d’un critere représente le niveamngbrtance qui lui est accordé, dans une
perspective de gestion durable du Bassin du Cdrggpoids utilisés sont subjectifs et traduisent
'ensemble des points de vue des acteurs considééeelle de pondération choisie est discrete et
va de 1 a 5. Une stratégie d’aide au choix eshiéfpar la combinaison d’un jeu de pondération
inter critére et la performance intra-critere deseaces.

Le choix des essences est donc directement inBugac la stratégie considérée. Cing

stratégies (A, B, C, D et E) ont été envisagées.
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Pour la classe d’'usage 3 (tableau 2.17), la sim#@ccorde une importance équitable aux
différents criteres dont le poids est fixé a 3. dteatégie B, C, D et E ont en commun une
priorisation des critéres relatifs au statut deseowation, au potentiel exploitable et aux difféesn
durabilités naturelles (poids de 5), suivie detitape au collage et de I'utilisation non ligneuse
(poids de 4). Dans la stratégie B, I'importancenthdule d’élasticité et des directions des fibres du
bois est minimisée (poids de 2) et le retrait estimisé (poids 1). Le critere de régénération
naturelle des espéces est minimisé dans la swai€gipoids 1). Les stratégies D et E se
différencient par les poids des critéres relatifsetrait radial (poids de 2 pour D et 1 pour Ejet

déroulabilité.

Tableau 2.17 : Stratégies de choix des essencadaolasse d’'usage 3

Critéres Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie E
A B C D
Statut de conservation 3 5 5 5 5
Potentiel exploitable 3 5 5 5 5
Potentiel de régénération post-récolte 3 2 1 2 2
Déroulabilité 3 5 4 4 2
Aptitude au collage 3 4 4 4 4
Direction des fibres 3 2 3 1 1
Retrait radial 3 1 1 2 1
Module d'élasticité 3 2 1 2 2
Durabll_lte naturelle ou conférée face aux 3 5 5 5 5
champignons
Durabilité naturelle ou conférée face aux Insectes 3 5 5 5 5
Durabilité naturelle ou conférée face aux Termitgs 3 5 5 5 5
Utilisation non ligneuse des essences de bois 3 4 4 4 4

En ce qui concerne la classe d’'usage 2 (tabled),2¢ek différentes stratégies accordent les
mémes valeurs de poids aux criteres que dans l@ecalsisse d’'usage 3, a I'exception du critere de

durabilité naturelle. Ces valeurs sont minimiséassdes stratégies D et E ( poids de valeur 2).

Tableau 2.18 : Stratégies de choix des essencedaolasse d'usage 2

Critéres Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie

A B Cc D E

Statut de conservation 3 5 5 5 5
Potentiel exploitable 3 5 5 5 5
Potentiel de régénération post-récolte 3 2 1 2 2
Déroulabilité 3 5 4 4 2
Aptitude au collage 3 4 4 4 4
Direction des fibres 3 2 3 1 1
Retrait radial 3 1 1 2 1
Module d’élasticité 3 2 1 2 2
Durabilité naturelle ou conférée face aux champigno 3 4 4 2 2
Durabilité naturelle ou conférée face aux Insectes 3 4 4 2 2
Durabilité naturelle ou conférée face aux Termites 3 4 4 2 2
Utilisation non ligneuse des essences de bois 3 4 4 4 4

Dans le cas de la classe d'usage 1 (tableau 2ld9)stratégies B et C sont

minimisées dans tous les critéres de durabilitareli¢ (poids 2) et pour les stratégies D et E, on
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note une minimisation de poids 1 sauf en ce quceore le critere de durabilité vis-a-vis des

insectes.

Tableau 2.19 : Stratégies de choix des essencedgolasse d’'usage 1

Critéres Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie | Stratégie
A B C D E

Statut de conservation 3 5 5 5 5
Potentiel exploitable 3 5 5 5 5
Potentiel de régénération post-récolte 3 2 1 2 2
Déroulabilité 3 5 4 4 2
Aptitude au collage 3 4 4 4 4
Direction des fibres 3 2 3 1 1
Retrait radial 3 1 1 2 1
Module d’élasticité 3 2 1 2 2
Durabilité naturelle ou conférée face aux champigng 3 2 2 1 1
Durabilité naturelle ou conférée face aux Insectes 3 2 2 2 1
Durabilité naturelle ou conférée face aux Termites 3 2 2 1 1
Utilisation non ligneuse des essences de bois 3 4 4 4 4

2.3.2.3 Electre Il

La méthode ELECTRE Il (Roy et Bouyssou, 1993) eee méthode de classement
permettant de construire une liste ordonnée disteres (de la plus pertinente pour un décideur a
la moins pertinente avec possibilité d’égalité). @mgement ordinal est réalisé pour chaque
stratégie envisagée. L'algorithme de surclassem&rfondé sur le niveau de signification du degré
de crédibilité. La procédure de surclassement eeposle principe de la distillation. Par distikbet
descendante, on sélectionne les actions partanhd#igures jusqu’aux moins bonnes, a l'inverse
de la distillation ascendante. Les deux procédpeesiettent au décideur de détecter les actions qui
présentent une certaine sensibilité du fait de ilecomparabilité, et de les examiner plus en détail
(Damaskos et Kalkafakou, 2005).

2.3.2.4 Electre Tri-B

L'objectif ’ELECTRE TRI-B est d'affecter les altetives (les essences de bois) a des
catégories prédéfinies (Kangas, 2005). Trois catégae compromis multicritere sont considérées
ici : « Elevée », « Intermédiaire » et « Insuffigan. La catégorie «Elevée» aide a renseigner les
essences les plus intéressantes et susceptibkestidiaire a une trés grande majorité de criteres.
Les essences de la catégorie «Intermédiaire» suétessantes. Elles offrent cependant un
compromis moins important que celui de la catégerielevé », mais suffisant pour susciter une
assez bonne unanimité des principaux acteurs. tema@e « Insuffisant » désigne les essences
dont l'utilisation pourrait créer des désaccordpantants au sein des principaux acteurs. Chaque
catégorie est caractérisée par des profils mubigs définissant des limites inférieure et
supérieure. Un profil peut étre représenté par esteur dont les coordonnées correspondent aux
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performances intra-criteres. La procédure d’affemtaopere par comparaison du profil d'une
essence de bois donnée aux deux profils limitescliBque catégorie. Il existe deux types
d’affection, selon la fagon dont sont considéréscles d’égalité (indifféerence ou incomparabilité) :
I'affectation optimiste ou pessimiste. Dans l'atidon dite pessimiste, I'essence de bois doit
surclasser le profil de la limite inférieure deca@égorie de destination. Ainsi, en cas d'égaligca

la limite inférieure d’une catégorie, elle seraeaftée a une catégorie inférieure. Dans l'affeatatio
optimiste, I'essence est attribuée a la meillew®gorie pour laquelle sa limite inférieure ne la
surclasse pas. Ainsi, en cas d’'égalité avec undelimférieure d’'une catégorie, I'essence sera
affectée a cette catégorie au minima. La figureillu&tre un exemple d’affectation d’'une essence
(désignéex) de bois a une catégorie selon ELECTRE TRI-BsBclassed), d'ou la notation

(P) ar; (ar) et B2 sont indifférents dr (I) B2). (ar) surclasse B et a fortiori B (ar(P) Bi). B2 est le
profil inférieur de la catégorie “Bon”of) est assignée a la catégorie « Elevé » au seimsisigt et

a la catégorie « Intermédiaire » au sens pessimiste

4

Bs (P) a.

Bon
() B;

Intermeédiaire
a (P) By

Insuffisant
a,(P) B, >

Figure 2. 2 : Exemple d’'affectation d’'une esseneddis selon ELECTRE TRI-B

2.3.2.5 Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité est une étape clé darmdeessus d’ADMC. Elle permet de se
prononcer sur la robustesse des méthodes utiliggegffet les méthodes multicritéres utilisent
plusieurs parametres (poids, seuils, etc.), quvg@eiiavoir un impact majeur sur le résultat. Il y a
deux facons d'envisager I'analyse de sensibilgéit a la fin du processus de décision considére,
afin de s'assurer de la validité du résultat, saitl'incluant directement dans le processus afin
d’obtenir directement un résultat plus robuste sCaette seconde approche qui a été retenue par le
biais d’'une version stochastique I’ELECTRE (Taifleen, 2011). Nous avons doté les paramétres
(poids inter-critéres, performances intra criteres,) d’'une structure gaussienne centrée sur les
valeurs moyennes ; la plage d’incertitude varigeeid0 % et 120 % des valeurs moyennes. Des
simulations de Monte-Carlo sont conduites pourudalcla distribution des résultats (catégorie ou
rang). 4 000 itérations ont été effectuées pouguhastratégie et chaque méthode ELECTRE et

pour chaque classe d’usage.

53



2.4 Résultats

2.4.1 Hiérarchisation ordinale des essences de bois

La hiérarchisation ordinale est le classement desrees, de la meilleure a la moins bonne
(ELECTRE Ill), pour chaque stratégie de choix eagée. Les résultats sont présentés suivant les

classes d’'usage 1, 2 et 3.

2.4.1.1 Classement des essences de bois destinées a un emploi en classe 1

Le tableau 2.20 ressort la hiérarchisation pareoddimportance des essences de bois pour
usage en classe 1 (usage en milieu intérieur)rdsgort que pour toutes les stratégies considérées
on retrouve parmi les 31 premiéres essences leargas lomba, Fromager, Aningre A, Limbali,
Ayous , Niove, Lotofa, Bete , Dabema, Onzabili kKgnghi, Diana Z, Landa, Gombe, Kanda,
Ebiara yde, Awoura, Bomanga, Difou, Bongo H, Mangyddboto, Etimoe, Eveuss, Sapelli, Tali,
Eyong, Ekaba, Movingui, Frake, Angueuk. On peustaiar que les essences f#gs abondantes
en forét telles que le Dabéma, le Niové, le Bétié ébtofa y sont bien présentes. De plus, elles ne
sont pas menacées d’épuisement et présentent ume benue au collage. Leur exploitation ne
constitue pas un facteur avéré de conflits socidNous pouvons donc dire que la méthode
ELECTRE Il fait émerger un noyau d'especes ligmsugui surclassent clairement toutes les
autres. Ceci constitue a notre avis un résultgréssant qui doit rendre possible I'obtention d’'un
consensus entre les différents acteurs impliqués @adéveloppement des CP.

Tableau 2.20 : Hiérarchisation ordinale des esssrae bois pour usage en classe 1

Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégi® Stratégie E

1 llomba llomba llomba llomba llomba

2 Fromager Aningre A Fromager Fromager Aningre A
3 Aningre A Fromager Aningre A Aningre A Fromager
4 Limbali Ayous Niove Bete Niove

5 Ayous Niove Lotofa Ayous Ayous

6 Niove Limbali Limbali Niove Bete

7 Lotofa Bete Bete Limbali Lotofa

8 Bete Lotofa Landa Lotofa Limbali

9 Dabema Landa Longhi Longhi Dabema
10 Onzabili K Dabema Diana Z Diana Z Onzabili K
11 Longhi Onzabili K Dabema Dabema Longhi

12 Diana Z Longhi Onzabili K Onzabili K Diana Z

13 Landa Diana Z Bomanga Landa Gombe
14 Gombe Kanda Gombe Gombe Landa

15 Kanda Ebiara yde Kanda Ebiara yde Awoura
16 Ebiara yde Awoura Ebiara yde Kanda Bomanga
17 Awoura Bomanga Ayous Bomanga Kanda

18 Bomanga Gombe Awoura Awoura Ebiara yde
19 Difou Oboto Bongo H Difou Bongo H
20 Bongo H Mambode Difou Bongo H Oboto

21 Mambode Difou Oboto Mambode Difou
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Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E
22 Oboto Bongo H Mambode Oboto Mambode
23 Etimoe Eveuss Etimoe Etimoe Etimoe

24 Eveuss Etimoe Eveuss Eveuss Eveuss
25 Sapelli Eyong Eyong Tali Sapelli

26 Tali Sapelli Sapelli Sapelli Tali

27 Eyong Tali Tali Ekaba Eyong

28 Ekaba Ekaba Angueuk Eyong Ekaba

29 Movingui Movingui Ekaba Movingui Angueuk
30 Frake Frake Movingui Frake Frake

31 Angueuk Angueuk Frake Angueuk Movingui
32 Kotibe Tiama Emien Kotibe Tiama

33 Tiama Abura Kotibe Tiama Pao rosa
34 Emien Kotibe Tiama Emien Kotibe

35 Pao rosa Emien Pao rosa Ako Emien

36 Abura Pao rosa Abura Pao rosa Abura

37 Okan Akossika Okan Akossika Okan

38 Ako Okan Ako Abura Ako

39 Akossika Ako Akossika Okan Akossika
40 latanza Doussie blanc latanza Doussie blanc Naga
41 Naga Ekoune Naga latanza Doussie blanc
42 Doussie blanc latanza Doussie blanc Naga Assamel
43 Ekoune Naga Ekoune Ekoune latanza
44 Assamela Assamela Bosse fonce Assamela Bosse fon
45 Bosse fonce Bosse fonce Assamela Bosse fonce beAzo

46 Azobe Azobe Azobe Azobe Ekoune

a7 Mukulungu Alep Mukulungu Mukulungu Mukulungu
48 Alep Ovoga Alep Ovoga Ovoga

49 Ovoga Mukulungu Ovoga Alep Alep

50 Iroko Padouk rouge Izombe Iroko Bubinga E
51 Izombe Iroko Eben Izombe Iroko

52 Bubinga E Izombe Iroko Bubinga E Izombe

53 Padouk rouge Bubinga E Bubinga E Padouk rouge| betbi

54 Eben Makore Padouk rouge Eben Tola

55 Dibetou Eben Faro mezili Dibetou Padouk rouge
56 Tola Dibetou Dibetou Tola Eben

57 Makore Tola Tola Makore Framire

58 Framire Nieuk Makore Framire Koto

59 Koto Framire Framire Faro mezili Makore

60 Nieuk Koto Koto Nieuk Nieuk

61 Faro mezili Faro mezili Nieuk Koto Faro mezili
62 Bilinga Bilinga Lati Kossipo Bilinga

63 Afok ahie Afok ahie Tchitola Bilinga Afok ahie
64 Lati Lati Bilinga Tchitola Lati

65 Kossipo Tchitola Afok ahie Lati Kossipo

66 Tchitola Kossipo Kossipo Afok ahie Tchitola

67 Acajou blanc Sipo Acajou blanc Osanga Abale

68 Andoung brun Osanga Sipo Andoung brun Osanga
69 Sipo Acajou blanc Andoung brun Acajou blanc ©zig

70 Aiélé / Abel Ozigo Ozigo Aiélé / Abel Andounguor
71 Ozigo Andoung brun Aiélé / Abel Ozigo Sipo

72 Osanga Abale Moabi Sipo Acajou blanc
73 Abale Aiélé / Abel Osanga Abale Aiélé / Abel
74 Moabi Okoume Igaganga Moabi Okoume
75 Igaganga Moabi Abale Okoume Zingana
76 kekele Igaganga kekele kekele Moabi

77 Okoume kekele Okoume Igaganga Igaganga
78 Bodioa Zingana Bodioa Bodioa kekele

79 Avodire Avodire Zingana Avodire Avodire
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Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E
80 Zingana Bodioa Avodire Zingana Bodioa
81 Wenge Wenge Wenge Wenge Wenge
82 Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti

2.4.1.2 Classement des essences de bois destinées a un emploi en classe 2

Pour ce qui est des essences pour usage en cldegeaRel d’especes récurrentes dans les
meilleures positions a toutes les catégories esstitné de 21 individus, a savoiBete, Niove,
Kanda, Limbali, Dabema, Lotofa, Longhi, Oboto, Ehigde, Angueuk, Awoura, Bomanga, Difou,

Bongo H, Mambode, Landa, Etimoe, Eveuss, Diananza@ili K, Sapellii.

Les trois premiers individus les plus récurrentglasse 1 a savoiffromager, Aningrepnt
considérablement régressé dans leur classementise o leur faible durabilité vis-a-vis des

termites et insectes.

Tableau 2.21 : Hiérarchisation ordinale des essarme bois pour usage en classe 2

Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E
1 Bete Niove Bete Bete Bete

2 Niove Bete Niove Niove Niove

3 Kanda Kanda Oboto Kanda Kanda

4 Limbali Limbali Limbali Limbali Limbali

5 Dabema Oboto Kanda Lotofa Dabema
6 Lotofa Dabema Dabema Longhi Lotofa

7 Longhi Ebiara yde Ebiara yde Ebiara yde Longhi

8 Oboto Longhi Longhi Dabema Angueuk
9 Ebiara yde Angueuk Lotofa Oboto Oboto

10 Angueuk Lotofa Difou Angueuk Ebiara yde
11 Awoura Difou Angueuk Difou Awoura

12 Bomanga Awoura Awoura Bongo H Bomanga
13 Difou Bomanga Bomanga Bomanga Difou

14 Bongo H Mambode Mambode Awoura Bongo H
15 Mambode Landa Bongo H Landa Mambode
16 Landa Bongo H Landa Mambode Landa
17 Etimoe Etimoe Eveuss Etimoe Etimoe
18 Eveuss Sapelli Onzabili K Onzabili K Eveuss
19 Diana Z Onzabili K Sapelli Sapelli Diana Z
20 Onzabili K Diana Z Etimoe Eveuss Onzabili K
21 Sapelli Eveuss Diana Z Diana Z Sapelli
22 Tali Nieuk Ekaba Tali Tali

23 Nieuk Ekaba Nieuk Nieuk Nieuk

24 Eyong Tali Tali Ekaba Movingui
25 Ekaba Movingui Movingui Movingui llomba

26 Movingui Eyong Eyong Eyong Eyong

27 Ayous Aningre A Aningre A Aningre A Ayous

28 llomba Ayous Ayous Ayous Ekaba

29 Aningre A Frake Frake llomba Aningre A
30 Fromager llomba llomba Kotibe Fromager
31 Frake Gombe Kotibe Frake Frake

32 Gombe Kotibe Tiama Gombe Gombe
33 Kotibe Tiama Ako Fromager Emien

34 Tiama Ako Gombe Emien Tiama

35 Emien Emien Fromager Okan Kotibe
36 Pao rosa Fromager Emien Ako Pao rosa
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Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E
37 Abura Okan Okan Tiama Abura

38 Okan Pao rosa Pao rosa Abura Okan

39 Ako Abura Abura Pao rosa Ako

40 Akossika Ekoune Alep Akossika Akossika
41 latanza Akossika Doussie blanc latanza Doudaiehb
42 Naga latanza Assamela Assamela Assamela
43 Doussie blanc Alep Ekoune Ekoune latanza
44 Ekoune Doussie blanc Akossika Bosse fonce Ekoune
45 Assamela Assamela latanza Doussie blan¢ Naga
46 Bosse fonce Bosse fonce Bosse fonce Naga Boisse f
a7 Azobe Naga Naga Azobe Azobe

48 Mukulungu Ovoga Ovoga Mukulungu Mukulungu
49 Alep Azobe Azobe Alep Alep

50 Ovoga Mukulungu Bubinga E Ovoga Ovoga

51 Iroko Izombe Izombe Izombe Iroko

52 Izombe Bubinga E Mukulungu Iroko Izombe

53 Bubinga E Iroko Iroko Makore Bubinga E
54 Padouk rouge Framire Framire Bubinga E Padougero
55 Eben Koto Koto Dibetou Eben

56 Dibetou Padouk rouge Padouk rouge Tola Dibetou
57 Tola Faro mezili Faro mezili Padouk rouge Tola

58 Makore Dibetou Dibetou Eben Makore

59 Framire Tola Tola Makore Framire

60 Koto Makore Makore Framire Koto

61 Faro mezili Eben Eben Faro mezili Lati

62 Bilinga Lati Lati Lati Faro mezili
63 Afok ahie Bilinga Bilinga Kossipo Bilinga

64 Lati Kossipo Kossipo Bilinga Sapelli

65 Kossipo Afok ahie Tchitola Afok ahie Afok ahie
66 Tchitola Acajou blanc Andoung brun Andoung brun Tchitola

67 Acajou blanc Tchitola Afok ahie Acajou blanc faablanc
68 Andoung brun Andoung brun Acajou blanc Tchitola Andoung brun
69 Sipo Sipo Sipo Aiélé / Abel Sipo

70 Aiélé / Abel Ozigo Ozigo Sipo Aiélé / Abel
71 Ozigo Osanga Osanga Ozigo Ozigo

72 Osanga Aiélé / Abel Okoume Osanga Osanga
73 Abale Okoume Aiélé | Abel Moabi Abale

74 Moabi Abale Abale Igaganga Moabi

75 Igaganga Moabi Moabi Abale Okoume
76 kekele Igaganga Igaganga kekele kekele

77 Okoume kekele kekele Okoume Igaganga
78 Bodioa Avodire Zingana Bodioa Bodioa

79 Avodire Zingana Avodire Zingana Avodire

80 Zingana Bodioa Bodioa Avodire Zingana
81 Wenge Wenge Wenge Wenge Wenge
82 Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti

2.4.1.3 Classement des essences de bois destinées a un emploi en classe 3

Les résultats obtenus au tableau 2.22 relatifs emsences destinées a une utilisation en
classe 3, sont tres proches de ceux de la clasfley2ressort que pour toutes les stratégies
considérées, on retrouve parmi les 16 premiéresness les suivante®ete, Kanda, Limbali,

Lotofa, Niove, Oboto, Angueuk, Ebiara yde, AwouBamanga, Difou, Bongo H, Mambode,

57



Landa, Sapelli, Dabemarloutefois, certaines espéces comme le longhi kiniba sont sous

classées a cause de leur trés faible résistancehamxpignons.

Tableau 2.22 : Hiérarchisation ordinale des essarme bois pour usage en classe 3

Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E

1 Bete Bete Bete Bete Bete

2 Kanda Kanda Niove Kanda Niove

3 Limbali Limbali Oboto Niove Limbali

4 Lotofa Niove Kanda Limbali Kanda

5 Niove Ebiara yde Limbali Lotofa Ebiara yde
6 Oboto Oboto Lotofa Oboto Oboto

7 Angueuk Lotofa Angueuk Angueuk Lotofa

8 Ebiara yde Angueuk Ebiara yde Ebiara yde Angueuk
9 Awoura Difou Difou Awoura Difou

10 Bomanga Awoura Bongo H Bomanga Awoura
11 Difou Bomanga Bomanga Difou Bomanga
12 Bongo H Mambode Awoura Bongo H Mambode
13 Mambode Bongo H Landa Mambode Bongo H
14 Landa Landa Dabema Landa Dabema
15 Sapelli Dabema Mambode Dabema Sapelli
16 Dabema Sapelli Sapelli Sapelli Landa

17 Etimoe Etimoe Eveuss Etimoe Etimoe

18 Eveuss Onzabili K Etimoe Eveuss Onzabili K
19 Diana Z Diana Z Onzabili K Diana Z Longhi

20 Onzabili K Eveuss Diana Z Onzabili K Eveuss
21 Tali Longhi Tali Tali Diana Z

22 Longhi Ekaba Longhi Longhi Ekaba

23 Eyong Tali Ekaba Movingui Tali

24 Ekaba Movingui Movingui llomba Movingui
25 Movingui Frake Eyong Eyong Eyong

26 Ayous Aningre A Aningre A Ayous Aningre A
27 llomba Ayous Ayous Ekaba Ayous

28 Aningre A Eyong llomba Aningre A Frake

29 Fromager llomba Kotibe Fromager llomba

30 Frake Fromager Frake Frake Kotibe

31 Gombe Gombe Gombe Gombe Tiama

32 Kotibe Kotibe Fromager Emien Fromager
33 Tiama Tiama Emien Tiama Gombe

34 Emien Ako Okan Kotibe Ako

35 Pao rosa Emien Ako Pao rosa Emien
36 Abura Okan Tiama Abura Abura

37 Okan Pao rosa Abura Okan Okan

38 Ako Abura Pao rosa Ako Pao rosa
39 Akossika Ekoune Akossika Akossika Alep

40 latanza Akossika latanza Doussie blanc Doudaieh
41 Naga latanza Assamela Assamela Assamela
42 Doussie blanc Alep Ekoune latanza Ekoune
43 Ekoune Doussie blanc Bosse fonce Ekoune Akossika
44 Assamela Assamela Doussie blanc Naga latanza
45 Bosse fonce Bosse fonce Naga Bosse fonce Boisse f
46 Azobe Naga Azobe Azobe Naga

a7 Mukulungu Ovoga Mukulungu Mukulungu Ovoga

48 Alep Azobe Alep Alep Azobe

49 Ovoga Mukulungu Ovoga Ovoga Bubinga E
50 Iroko Izombe Izombe Iroko Izombe

51 Izombe Bubinga E Iroko Izombe Mukulungu
52 Bubinga E Iroko Koto Bubinga E Iroko
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Rang | Stratégie A Stratégie B Stratégie C Stratégip Stratégie E
53 Padouk rouge Framire Bubinga E Padouk rouge iFEaM

54 Eben Koto Dibetou Eben Koto

55 Dibetou Padouk rouge Tola Dibetou Padouk rouge
56 Tola Faro mezili Padouk rouge Tola Faro mezili
57 Makore Dibetou Eben Makore Dibetou

58 Framire Tola Makore Framire Tola

59 Koto Makore Framire Koto Makore

60 Nieuk Eben Nieuk Lati Eben

61 Faro mezili Nieuk Faro mezili Faro mezili Nieuk

62 Bilinga Lati Lati Bilinga Lati

63 Afok ahie Bilinga Kossipo Afok ahie Bilinga

64 Lati Kossipo Bilinga Nieuk Kossipo

65 Kossipo Afok ahie Afok ahie Kossipo Tchitola

66 Tchitola Acajou blanc Andoung brun Tchitola Andg brun
67 Acajou blanc Tchitola Acajou blanc Acajou blanc | Afok ahie

68 Andoung brun Andoung brun Tchitola Andoung brun | Acajou blanc
69 Sipo Sipo Aiélé / Abel Sipo Sipo

70 Aiélé / Abel Ozigo Sipo Aiélé / Abel Ozigo

71 Ozigo Osanga Ozigo Ozigo Osanga
72 Osanga Aiélé / Abel Osanga Osanga Aiélé / Abel
73 Abale Okoume Moabi Abale Okoume
74 Moabi Abale Igaganga Moabi Abale

75 Igaganga Moabi Abale Okoume Zingana
76 kekele Igaganga Zingana kekele Moabi

77 Okoume Zingana kekele Igaganga Igaganga
78 Bodioa kekele Okoume Bodioa kekele

79 Avodire Avodire Bodioa Avodire Avodire

80 Zingana Bodioa Avodire Zingana Bodioa

81 Wenge Wenge Wenge Wenge Wenge
82 Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti Kondroti

Dans chaque classe d’'usage considérée, les queudgrdrchisation sont essentiellement
occupées par les espéces menacees d’épuisemesl @bpndantes en forét. On peut citer par
exemple le Kondroti et le wengé qui occupent lemidees places dans tous les classements,
indépendamment des stratégies considérées. Oroyvetégalement des espéces comme le moabi,

I'avodire, le Kekele et I'okoumé.

2.4.2 Hiérarchisation catégorielle des essences de bois

La hiérarchisation catégorielle est le classemast essences par niveau d’appréciation,
(ELECTRE TRI), pour chaque stratégie de choix eagé®. Les résultats sont présentés suivant les

classes d’'usage 1, 2 et 3.

2.4.2.1 Hiérarchisation catégorielle de la classe 1

Le nombre d’essences de bois appartenant a laoceteg Elevée » varie tres légerement
selon la stratégie considérée (Annexe 2.4). Castatégorie dans laquelle les essences satisfont
bien a la trés grande majorité des critéres, cermglijue une préférence globale tres élevée. En

prenant 'exemple de I'Ayous pour la classe d’'usagsa déroulabilité ne pose pas de difficulté
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particuliere ; et sa tenue au collage traditionegl bonne ; son potentiel de régénération est
intéressant. De plus, ’Ayous est non menacé eirdigparmi les essences les plus rencontrées en
forét.

Les espéces suivantes : Aningre A, Ayous, Bete, &wa, Dabema, Diana Z, Ebiara yde,
Fromager, Gombe, llomba, Kanda, Limbali, Lotofanghi, Mambode, Niove y sont absolument
récurrentes indépendamment de la stratégie de amilsagée dans les classes d’'usage 1. Par
contre, dans la stratégie A, on constate que dssenees a potentiel tres faible et faible figurent
dans la catégorie « Elevée », a savoir I'Obotédsetdura (Tableau 2.5).

Les essences de la catégorie « Intermédiaire entaggalement trés peu. On y dénombre
une quinzaine d’individus. Les espéeces suivantgzaragssent comme les plus récurrentes :
Angueuk, Awoura, Bongo H, Difou, Ekaba, Etimoe,uSse Eyong, Frake, Kotibe, Landa,
Movingui, Oboto, TaliLa présence d’essences menacées dans I'une égsrnias « Elevée » ou «
Intermédiaire » contrarie I'objectif de consenadiversité de la ressource ligneuse.

Pour cette raison la stratégie A ne semble pasopppe puisqu’elle surclasse I'essence
Kotibe qui est vulnérable dans la catégorie « Elevéearsttatégie E se distingue nettement des
autres du point de vue de la déroulabilité des.bbisous semble donc indiqué de retenir la
stratégie E qui met un accent un peu plus marquia siéroulabilité des produits que les autres.

La catégorie « Insuffisant » est constituée d’essemenacées pour la plupart, et réputées
difficiles a coller ou transformer dans certains.c@est I'exemple du wengé.

En définitive, nous proposons de retenir comme lta@sulans cette partie le résultat
correspondant a la stratégie E. Elle permet desrgner les 3 catégories de consensus suivantes : «

Elevée », « Intermédiaire » et « Faible » de laigrarsuivante :

«Elevée » : Aningre A, Ayous, Bete, Bomanga, Dabema, Dianaldata yde, Fromager,
Gombe, llomba, Kanda, Limbali, Lotofa, Longhi, Mande, Niove,

« Intermédiaire » : Angueuk, Awoura, Bongo H, Ekaba, Etimoe, Eveussnigy Frake,

Landa, Movingui, Oboto, Onzabili K, Tali.

« Faible » : Abale, Abura, Acajou blanc, Afok ahie, Aiélé / Abélko, Akossika, Alep,
Andoung brun, Assamela, Avodire, Azobe, Bilinga,d®@, Bosse fonce, Bubinga E, Dibetou,
Difou, Doussie blanc, Eben, Ekoune, Emien, Faro ilmezramire, latanza, Igaganga, Iroko,
Izombe, kekele, Kondroti, Kossipo, Koto, Lati, Ma&pMoabi, Mukulungu, Naga, Nieuk, Okan,
Okoume, Osanga, Ovoga, Ozigo, Padouk rouge, Pap 8apelli, Sipo, Tchitola, Tiama, Tola,
Wenge
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Il apparait d’aprés ce résultat, des éléments camnavec la hiérarchisation ordinale des

essences. Nous analyserons en détail ce poiniepasagraphe 2.5 (Discussion).

2.4.2.2 Hiérarchisation catégorielle de la classe 2

Nous faisons pratiquement les mémes remarquegsautdssifications des essences en classe
d'usage 2 (Annexe 2.5). Les critéres durabilitée faux champignons, insectes et termites sont mis
en avant. Les essences telles que I'Aningré A, dds; Fromager, etc.. de la catégorie élevée en
classe d’'usage 1 se retrouvent dans la catégabke fan classe d’'usage 2. Ainsi pour la classe

d’'usage 2, les catégories de compromission sulassitatégie B sont présentées comme suit :
« Elevée » : Bete, Bomanga, Dabema, Ebiara yde, Kanda, Limbalgfa, Mambode

« Intermédiaire » : Angueuk, Awoura Bongo H, Ekaba, Niove, Landa, Lan{lovingui
Oboto

« Faible » : Abale, Abura, Acajou blanc, Afok ahie, Aiélé / Abélko, Akossika, Alep,
Andoung brun, Aningre A, Assamela, Avodire, Ayodgobe, Bilinga, Bodioa, Bosse fonce,
Bubinga E, Diana Z, Dibetou, Difou, Doussie blaBben, Ekoune, Emien, Etimoe, Eveuss, Eyong,
Faro mezili, Frake, Framire, Fromager, Gombe, laigaganga, llomba, Iroko, Izombe, kekele,
Kondroti, Kossipo, Kotibe, Koto, Lati, Makore, MaaMukulungu, Naga, Nieuk, Okan, Okoume,
Onzabili K, Osanga, Ovoga, Ozigo, Padouk rouge, iBaa, Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola, Tiama,
Tola, Wenge

2.4.2.3 Hiérarchisation catégorielle de la classe 3.

Le nombre d’essences de bois appartenant a lactetégElevée » varie tres |égerement
selon la stratégie considérée (Annexe 2.6). Castakégorie dans laquelle les essences satisfont
bien a la trés grande majorité des critéres, cemglique une préférence globale tres élevée. En
prenant 'exemple du Bété pour la classe d'usagea3déroulabilité ne pose pas de difficulté
particuliére ; sa durabilité naturelle ou conféest haute et sa tenue au collage traditionnel est
bonne ; son potentiel de régénération est intémeésBee plus, le bété est non menaceé et figure
parmi les essences les plus rencontrées en fométésSstance meécanique lui offre une bonne

aptitude a panneau de structures.

Le bété, le Kanda et le limbali y sont absolumeiturrentes indépendamment de la
stratégie de choix envisagée dans les classesyd'Bsa

Lorsqu’on minimise I'importance du critere de laadabilité dans la classe d'utilisation 3,

il s’ajoute I'essence comme le Difou (stratégie. E¢tte stratégie ne nous semble pas réaliste du
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point de vue de la capacité de déroulabilité déaoes bois durs par les industriels locaux. Notons
eégalement que la stratégie C minimise le critereedénération de la ressource. Les essences de la
catégorie « Intermédiaire » varient tres peu. Omodére 11 a 15 individus au total. Les espéces
suivantes apparaissent comme les plus récurredtegueuk, Bomanga, Bongo H Dabema, Difou,
Ebiara yde, Ekaba, Mambode, Movingui, Niové, Obbtambode Par contre, dans la stratégie A,
on constate que deux essences vulnérables figdamstla catégorie « Intermédiaire », a savoir le
Bilinga et le Doussié (tableau 2.4). La présenessgnces menacées dans I'une des catégories
«Elevé » ou « Intermédiaire » contrarie I'objedt#f conserver la diversité de la ressource ligneuse.
Pour cette raison, la stratégie A ne semble pasopppe. Les stratégies B et D se distinguent
nettement des précédentes du point de vue de daldbilité des bois et de la régénération de la
ressource. Leurs résultats sont tres similairesouls semble donc indiqué de retenir la stratégie B
gui met un accent un peu plus marqué sur la déviditéades produits que la stratégie D.

La catégorie « Faible » est constituée d’essencasaoées pour la plupart, et réputées

difficiles a coller ou a transformer dans certaias. C’est I'exemple du wengeé.

En définitive, nous proposons de retenir commeltasdans cette partie la catégorisation
correspondante a la stratégie B. Elle permet dgeigner les 3 qualités de compromis suivantes :

«Elevée », « Intermédiaire » et « Faible » de laigra suivante :
« Elevée » : Bete, Kanda, Limbali; Lotofa,

« Intermédiaire » : Bomanga, Bongo H Dabema, Ebiara yde, Longhi, Marmapod

Movingui, Niove, Oboto, Mambode.

« Faible » : Abale, Abura, Acajou blanc ; Afok ahie, Aiélé/Abéiko, Akossika, Alep,
Andoung brun, Aningre A, Angueuk, Assamela, AvodiréAwoura, Ayous, Azobe, Bilinga,
Bodioa, Bosse fonce, Bubinga E, Diana Z, Dibetotigl) Doussie blanc, Eben, Ekaba, Ekoune,
Emien, Etimoe, Eveuss, Eyong, Faro mezili, Frakanfire, Fromager, Gombe, latanza, Igaganga,
llomba, Iroko, 1zombe, kekele, Kondroti, Kossipogtke, Koto, Lati, Makore, Moabi, Movingui,
Mukulungu, Naga, Nieuk, Okan, Okoume, Onzabili Ksa@ga, Ovoga, Ozigo, Padouk rouge, Pao
rosa, Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola, Tiama, Tolaghge , Zingana

Il apparait d’apres ce résultat, des éléments cammawnec la hiérarchisation ordinale des

essences. Nous analyserons en détail ce poini@pasagraphe 2.5 (Discussion).
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2.4.3 Sensibilité des résultats

Les résultats des méthodes ELECTRE sont tributaresr une grande part de la
pondération des criteres. Dans cette partie, maitsris de la sensibilité des résultats des méthode
ELECTRE lll et ELECTRE TRI a la variabilité de lapdération intra-critére des essences.

2.4.3.1 Hiérarchisation catégorielle des essences

D’une maniere générale, la sensibilité des résuttatla méthode ELECTRE TRI-B est tres
faible. Elle n'excéde pas 5% du point de vue ddfd@ation des essences aux différentes
catégories. Certaines essences comme l'angueulepieétre entierement positionnées selon la
distillation considérée, dans la catégorie « Elevé® « Intermédiaire » avec un taux d’affectation
100%. Dans ce cas, la catégorie définitive estterimédiaire ». En revanche, l'affectation des

essences comme le Kanda et le bété ne dépend [zadidillation considérée (tableau 2.23).

D’autres essences se caractérisent par de tress$égdférences d'affectation selon la
distillation considérée. Prenons I'exemple du lilnkan ce qui concerne la distillation pessimiste,
cette essence est affectée dans 2,52 % des catadaaisgorie « Intermédiaire » et dans pres de
97,48 % des cas dans la catégorie « Elevée ».9gqustifie par le fait que cette essence présente
des préférences élevées sur I'ensemble des cradresception du critere de déroulabilité, ce qui
n'est pas le cas du Kanda par exemple qui présergréférence tres élevée sur tous les critéres.
Lorsque le poids correspondant au critere « débditéa» va varier de facon aléatoire mais en
diminuant, le limbali aura tendance a étre assaarés la catégorie « Intermeédiaire ». Toutefois, le
pourcentage d’affectation dans cette catégorieevaedirer faible parce le limbali a des poids intra

criteres globalement élevés sur tous les autresresi

La faible sensibilité des résultats de la méthodE@ETRE TRI-B est un indicateur de sa

robustesse.

Tableau 2.23: Exemples d’affectation des essemnieedois aux catégories de compromis
multicritére ( cas de la stratégie B (ELECTRE TRIpBur la classe d’'usage 3)

Essences de bois Distillations Faible (%) Intermédire (%) | Elevé (%) | Catégorie assignée
Kanda Pessimiste 0 0 100 Elevé
(beilschmiedia spp Optimiste 0 0 100
Bete (mansonia) Pessimiste 0 0 100 Elové

Optimiste 0 0 100 eve
Limbali Pessimiste 0 2.52 97.48
(gilbertiodendron o 0 0 100 Elevé
dewevrei) Optimiste
Angueuk (ongokeal Pessimiste 0 0 100 o
gore) Optimiste 0 100 0 Intermédiaire
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2.4.3.2 Hiérarchisation ordinale des essences de bois

Le classement des essences de bois, basé surproerapd’ordonnancement®(12°, 3°, ..)
est tres sensible a la variabilité de la pondématitn ce qui concerne la stratégie D par exemple
(tableau 2.24), le bétén@nsonia altissimaest £ dans 29% de cas® @ans 25 % de cas, €tdans
16 % de cas. La décision d’attribution de I'ordédinitif de classement s'appuie sur un systéme de
scoring (Oum, 2014). Le score d’'une essence Kjé&fsti par :

SC(E;) = Z Rang(i). P;(E;) (eq 2.5)
i=1

avec : Rang (i): rang d’ordre i;

- Pi (Ej): probabilité de I'essence Ej d’occuperdag d’ordre i, exprimée en pourcentage.
Les rangs les plus élevés correspondant aux slesr@dus faibles. Dans I'exemple du tableau 2.24,
le bété, le Kanda et le limbali enregistrent dewresk respectifs de 279,2 ; 285,72 et 392.22. Le
Bété est donc premier, suivi par le Kanda (deux)ezhée limbali (troisieme).

Tableau 2.24 : Exemple d’attribution du rang deseexes de bois selon ELECTRE I, stratégie B
pour la classe d’'usage 3

Rang Bete (%) Kanda (%) Limbali Lotofa %) Bomanga
(%) (%0)
1 29.03 24.33 9.74 0 0
2 24.83 25.68 13.87 0 0
3 15.65 29.01 11.87 32.26 35.22
4 0.03 1.68 28.46 17.76 0.25
5 29.9 6.25 12.25 0.85 11.43
6 0.4 6.32 22.63 1.94 1.53
7 0.02 6.73 1.18 5.64 0
8 0 0 0 5.02 0.57
9 0 0 0 22.44 0
10 0.14 0 0 6.45 0
Total des rangs inférieurs 0 0 0 7.64 51
Score (Ej) 279,2 285,72 392,22 613 838,55
Rang final i 2me 3me 7°me 11°me




2.5 Discussions

Cette rubrigue comprend trois points, a savoiapproche de sélection multicritere des
especes a privilégier, 'émergence de nouvellegdae données pour la fabrication des CP et
'impact potentiel sur I'amélioration des pratiquesestieres.

2.5.1 Approche de sélection multicritére a privilégier

La mise en ceuvre de la méthode ELECTRE Ill rendsiptes une organisation de la
valorisation d’'un seul noyau d'especes de boisnsdto classe d'utilisation considérée. Les
individus de ce noyau dominent globalement lesImeiks positions de la hiérarchisation ordinale
indépendamment de la stratégie considérée, avdqugsedifféerences au niveau des effectifs en
présence. Cette hiérarchie est organisée autola fiteesse/précision offerte par le surclassement
d'une espéce ligneuse par une autre, sur I'enseddsecriteres considérés. Toutefois, ELECTRE
lll présente l'inconvénient majeur d’'une trés fodensibilité des surclassements vis-a-vis des
différents parametres du modeéle et des essendesisleCela pourrait donc affecter négativement

la robustesse des décisions de valorisation dangtsemble.

L’affectation des essences a des catégories rabtement prédéfinies (ELECTRE TRI-B)
conduit & des résultats trés stables (la sensilatt tres faible, inférieure a 5%). ELECTRE TRI-B
apparait donc comme étant plus robuste que ELECIMREN outre, une essence de bois peut
figurer au rang des premieres et étre en méme taffgatée a la catégorie «Intermédiaire». Tel est
le cas du Niove pour la classe d'usage 3. Cettmtsiin peut conduire (a terme) a des décisions

dont I'impact serait négatif dans un contexte d&igae durable des foréts congolaises.

Les arguments précédents nous suggerent donc afarrizt méthode ELECTRE TRI-B,
comme étant la mieux adaptée a la hiérarchisates ahoix d’essences. L'un des avantages
majeurs de la méthode ELECTRE TRI-B est de renseidinectement les essences a prioriser dans
le processus décisionnel de valorisation au sensedpect des préoccupations des différents
acteurs. Le niveau de priorité le plus élevé cpoad a la catégorie des « consensus élevés ». On 'y
trouve, indépendamment de la stratégie et de tseld’'usage considérées, des essences comme le
bété qui maximisent pratiquement I'ensemble degres en présence. Le niveau de priorité
« Intermédiaire » regroupe les espéces qui satigfiem un nombre important de critéres. Mais,
leur utilisation a terme pour le développement @Bsnécessite la mise sur pied d’'un ensemble de
mesures afin de rattraper le déficit de performastz®ervé sur certains critéres. Par exemple, les

essences Angeuk et Difou pourraient facilement ggadans la catégorie des « Elevés » si les
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actions sont menées en ce qui concerne I'amélorade la régénération de I'Angeuk et de la

déroulabilité du Difou.

La stratégie C minimise I'importance des criterdatifs au potentiel de renouvellement des
essences et a la déroulabilité. C’est pour celadggeessences de bois trés durs comme 'Oboto et
'Eveuss, figurent dans la catégorie des esped¢éressantes. Cette stratégie ne semble pas rgaliste
car elle suppose des acquis maitrisés sur les glames transformation des bois trés durs et de la
reconstitution des espéces exploitées sur une deerde 30 ans. La stratégie A aboutit a
I'’émergence de deux espéces menacées d’extindios ld catégorie « Intermédiaire », a savoir le
Bilinga et le Doussié. Elle apparait donc comme déenarche de choix biaisée sur le plan
ecologique. Les stratégies B, D et E peuvent @isonnablement appliquées dans I'optique d’'une
production durable des contreplaqués du BC. Laégfim B est plus favorable aux industriels
locaux, car elle met au second plan les bois darnt kh déroulabilité est difficile. Ces stratégies
font émerger une grande diversité d’essences deubisables en contreplaqué a l'instar du Kanda

en classe d’'usage 3 ou 2, le Diana Z en classagius.

2.5.2 Mise au point de nouvelles bases de données sur les

contreplaqués réalisables a base d’espéces tropicales du BC

Les bases de données actuellement disponibles nmepent pas de renseigner
correctement les données relatives aux espécesufiga du BC, et concernant des critéres en
marge des aspects technologiques. La compilatisrddenées préalables a I'analyse multicritere
permet clairement de combler ce déficit sur un e de 82 especes ligneuses. Ces données se
présentent en effet sous la forme d’'une matriceB2idignes et 12 colonnes, chaque colonne
permettant de renseigner un critere donné. De phssrésultats des méthodes ELECTRE en
général et de la méthode ELECTRE TRI-B en partcudipparaissent comme des métadonnées
décisionnelles, rangées en trois catégories, céaqilite leur compréhension et leur utilisatiorr pa
des décideurs (Oum et al., 2018).

Avant la mise en ceuvre des méthodes ELECTRE MR4tB, de nombreuses données ont
été analysées.
2.5.3 Apport de I’outil multicritere dans I’amélioration des pratiques

forestieres.

La mise en ceuvre des résultats multicriteres powoaduire naturellement a faire émerger
des avantages importants pour les différents actdeidla gestion des ressources ligneuses du BC,
parmi lesquels 'augmentation du volume des préterds a I'hectareSitué actuellement entre 3
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et 12 ni & I'hectare (au plus 2 arbres par hectare), leanivd’exploitation des essences de bois en
Afrique centrale est faible, comparativement a icdes pays d’Asie du Sud-Est par exemple, le
volume prélevé alhectare peut atteindre 100°msoit environ 12 arbres abattus par hectare
(Karsenty, 2005). Une incrémentation durable detdisité de la production ligneuse est donc
possible, d’autant plus que le potentiel réel Beesh 50 Ma I'hectare (Parlement Européen, 1996).
Prenons I'exemple des essences de la catégormdesnsus élevés. Dans le cas du Cameroun, 20
essences apparaissent comme les plus récoltéesX@@r7). Dans ce nombre, deux essences de la
catégorie des compromis intermédiaires seuleme@nésentent 9,14 % des prélévements en classe
d'usage 3 et 2 : le movingui et le dabéma. Au regles essences exploitées pour la fabrication des
CP (Annexe 2.8), on releve que la contribution elesences comme le kanda, le bété, le limbali, le

longhi, le lotofa et le niové, est marginaliséerslgu’elles sont abondantes.

L’accroissement de l'intensité d’exploitation faissr également le renouvellement d’un
grand nombre d’essences traditionnelles. Il peégatement d’opérer la nécessaire transition entre
le modele « extensif et hyper sélectif » d’expligta forestiere a un modele intensif et plus
équilibré (Karsenty, 2005). L'intensification duwddoppement des contreplaqués en particulier,

constitue donc a notre avis un levier intéressamlctiver pour la réussite de cette transition.

Toutefois, il est nécessaire de bien définir legqrids de volumes a prélever par hectare.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la construction diéthodologie permettant de hiérarchiser
les choix d’essences de bois, aidant a développabtEment les ETWP de type Contreplaqué. 82
essences ont été investiguées sur la base daesm@eologiques (statut de conservation, potentiel
exploitable, potentiel de régénération naturellstygxploitation), d’ingénierie du bois (aptitude au
collage traditionnel, durabilité naturelle ou caoe# déroulabilité, rétractabilité, direction des
fibres, résistance mécanique) et d'utilisation raliéive de la ressource ligneuse. L’'analyse
multicritére a permis de catégoriser la sélectiea dssences selon leur niveau de consensus entre
des objectifs conflictuels pour la plupart. Troségories d’essences ont été ainsi identifiées pour
chacune des classes d’'usage 1 (milieu intériege@t 2 (milieu humide) et 3 (milieu extérieur) :
elles sont labélisées « Consensus élevé », « Gausantermédiaire » et « Consensus faible ».
Pour une classe d’emploi donnée, chaque catégepi@gente un niveau de consensus qui donne
des informations détaillées sur la capacité d’'usgeece a satisfaire de maniere significative
'ensemble des critéeres retenus. Dans la premiatégorie, les essences de bois maximisent
globalement les criteres. La seconde concernestEnees qui satisfont bien & un nombre important

de critéres, mais leur valorisation en CP néceadigeme la mise en ceuvre de certaines mesures de
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compensation comme le suivi de la régénérationrelddu La derniere catégorie regroupe les
especes qui ne satisfont pas a un nombre sufiileaatiteres, donc non éligibles a une valorisation
en CP. Le tableau ci-dessous présente selondsesed de service les essences présentant de niveau
de consensus élevé et intermédiaire et de leuewsagel.

Classe Niveau de consensus Elevé Niveau de consensus Imédiaire
de
Essences déja Essences non Essences déja »
Service » » » Essences non exploitées en CP
exploitées en CP exploitées en CP exploitées en CP
Aningre A, )
Bete, Dabema, Diana Z, )
Ayous, ) Angueuk, Awoura, Bongo H, Difou,
Ebiara yde, Gombe, ) ]
1 Fromager, ) . _| Eyong, Frake, Ekaba, Etimoe, Eveuss Kotibe, Landa,
Kanda, Limbali, Longhi, o )
llomba, Lotofa, ) Movingui, Oboto, Tali.
N Mambode, Niove,
Onzabili K
Bete, Bomanga
Dabema, Ebiara yde, Angueuk, Awoura Bongo H, Ekabag,
2 Lotofa,. _ _ _ _ o
Kanda, Limbali, Niove, Landa, Longhi, Movingui Obotp
Mambode
Bomanga, Bongo H, Dabema, Ebiara
3 Lotofa Bete, kanda, limbali yde, Longhi, Mambode, Movingul,

Niové, Oboto, Mambode

Cette hiérarchisation rend possible I'accroissenumtl’intensité d’exploitation et peut
contribuer de maniére significative a un prélevemetensif et équilibré de la ressource ligneuse,
ainsi qu'a lI'amélioration de I'accessibilité auxseaces pour le développement raisonné des
contreplaqués. La validation de ces résultats tarstine démarche étape ultime de valorisation
des essences en CP par les principaux acteursvdloppement des ETWP. Cette démarche passe

par la modélisation du comportement mécanique
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CHAPITRE 3: MODELISATION ET VALIDATION
EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT MECANIQUE DES
CONTREPLAQUES AU COURS DU SECHAGE
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Introduction

Parmi les étapes de la transformation du CP, leagfcdes plis déroulés de bois avant leur
encollage constitue la phase la plus importantelaguelle dépendent de nombreux facteurs de
l'industrialisation qui en suit. Au premier rangsdprincipaux procédés de séchage utilisés, on
distingue : le séchage par déshumidification (tewmtpée séche entre 35°C et 75°C), le séchage
conventionnel (température seche entre 50°C et QOE@t le séchage a haute température
(température séche supérieure a 100°C). Malgrée abttersité, la qualité des plis peut étre
fortement dégradée par I'apparition des fentesest @éformations parfois séveres. Ces défauts
peuvent engendrer, suivant la nature et la quadigébois en présence, des contraintes internes, des
collapses susceptibles de contrarier fortementdegssus de collage des plis et 'emploi efficace
des contreplaqués (Villere, 1964). La présenceesdsidns internes au cours du séchage est causée
par la distribution non uniforme de I'humidité ddasmasse du bois due a sa structure hétérogéne
et & la formation inévitable de gradients d’hundédinduits par le mouvement de I'eau vers la
surface. Un enjeu majeur consiste a s’assurer dianeque les contraintes développées au cours
du séchage n’excédent jamais le seuil de rupturkoiki; d’autre part, il est question d’éviter les
dégradations excessives par rapport au comportersgnttural et a l'aspect visuel. La
connaissance de l'état de contraintes dans le doisours du processus de séchage est trés
importante pour le controle de la qualité de prbdti la vitesse de séchage. Malgré cette
importance capitale pour les industriels, I'évantde I'état des contraintes dans I'ensemble des pl
est encore peu connue, notamment a cause de laeatdpde la structure du bois et de son
comportement thermo-hygro-mécanique. Dans le ca€Rwcollé a I'état vert ou ressuye, puis
séché, la compréhension des phénomeénes est engsrargue en raison de la superposition des
couches minces de bois. Pour toutes ces raisonss devons développer une meilleure
connaissance de I'évolution de I'état de contraidéms le CP, afin de déterminer les conditions de
séchage qui permettent de le maintenir a I'étairalde vis-a-vis des gauchissements et des
fissurations. La simulation numérique du développeindes contraintes et déformations au cours
du séchage choisie, s’appuie essentiellement sumdeleles mathématiques existants décrivant le
comportement mécanique du bois au cours du séc@agemodeles doivent décrire simultanément
les transferts de masse et de chaleur au séchagiegae le comportement mécanique du bois en
réponse aux déformations engendrées par lesditsférgs. Il faut donc développer un modeéle
rhéologique et numérique d’estimation des champsodéraintes et déformations du bois au cours
du séchage des contreplagués en dessous du pos#tutation des fibres (PSF) du bois, afin

d’obtenir un outil additionnel pour définir les grammes de séchage et les appliquer. L'essence
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choisie pour cette étude est le bdWafsonia Altissimapu fait qu'elle est la meilleure essence

issue de I'étude multicritere et qu’elle soit ulssence encore non utilisée pour le CP.

3.1 Modélisation du comportement hygromécanique du CP au
cours du séchage

L’analyse du comportement hygromécanique au courséghage des bois massifs et des
panneaux de bois lamellés croisés a été investigudes auteurs comme (Ormarsson et al. 1999),
Moutee (2006) et Gereke (2009). Toutefois, lesltaésuobtenus n'ont pas encore été étendus au
contreplaqué qui se distingue des produits citésgatemment par une épaisseur des plis faible et
un process de fabrication différent.

L’'une des principales motivations de la modélisatitans cette these est la possibilité de
réaliser des simulations par éléments finis poungrendre comment la structure interne et les
propriétés du matériau affectent lintégrité matkei et la stabilité géométrigue du CP.
L’élaboration du modéle de comportement hygromépandes CP est déclinée en quatre étapes, a
savoir : la diffusion hydriqgue dans le CP pendantséchage, la prise en compte des aspects
hygromécaniques, le calage du modele rhéologiquizagkt la prise en compte du temps (approche

incrémentale).

3.1.1 Modeéle de diffusion hydrique dans le contreplaqué pendant le
séchage
La diffusion hydrique est un phénoméne de transgiediu dans le bois des zones les plus

humides vers les zones plus séches.

3.1.1.1 Loi de diffusion

Le processus de diffusion peut étre traité par a@groches a la fois analytiques et
expérimentales en utilisant la loi de Fick. Dans denditions isothermes, I'équation de Fick s’écrit

sous la forme tridimensionnelle comme suit (éque8d) :

oW
—V: =7 (Komvw)) (eq 3.1)

L’expression de la seconde loi de Fick unidireatielie dans la direction z (direction radiale) est

8W_8W( ow
ot 0z

Ky (w) 5) vtz (eq 3.2)

Ou Kp : le coefficient de diffusion
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w : teneur en eau
z : direction de diffusion

t : temps

3.1.1.2 Conditions aux limites de la diffusion
D’apreés la littérature Yéo (2002), le transport’dau dans le bois est géné par deux freins :

- Une résistance interne qui se développe dans f&s aw@s structures et qui peut étre décrite
par le coefficient de diffusionk,

- Une résistance externe qui se développe a lirterfentre la surface de la structure et

'ambiance externe et qui peut étre décrite paokfficient d’échange surfaciqueK

Ces deux parametres conditionnent I'évolution deridité dans le bois. Il importe donc
de les relier par I'équation du flux de masse d’éahangée entre l'intérieur et I'extérieur. Soit
z € [0, a] ou a est la moitié de I'épaisseur de I'échantillDa fait de la symétrie du probleme,

les conditions aux limites peuvent s’écrire (équaB.3):

0
—K, <8_V:) = Ke(Wsury — Weq) pourVtetz=a (eq3.3)
a

W, désigne la teneur en eau a la surface de I'édloamti
Weq désigne la teneur en eau a I'équilibre hygrosaggiq

Les conditions aux limites associées a |'équatian diffusion de masse s’écrivent
littéralement dans le cadre unidirectionnel pasylstéme d’équations suivant (équations 2.4) :
(8W_8W<K()8w> 0<z<
- oz DW@Z avec z<a
w = wy,; pour z € [0, alat=0 (eq 3.4)

dw
kKD(W)E = KC(Wsurf - Weq) =Qm (z=a,t>0)

OU : Qm est le flux de teneur surfacique en'm.s

3.1.2 Modélisation du comportement hygromécanique

Le comportement hygromécanique prend en comptadpscts élastiques, viscoélastique
mécanosorptif.
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3.1.2.1 Modele mécanique élastique
Les propriétés du bois étant considérées purentastighies, le tenseur total de déformation
peut étre additivement décomposé en deux partiresneoindiqué dans I'équation (3.5) :

Etot = €e T Ew (eq 3-5)

ot €St le tenseur total de déformations ; est le tenseur de déformations élastiques;
ew désigne le tenseur de déformations hydriques.

Pour rappel, le bois est un matériau anisotropypie orthogonal et cylindrique. De ce fait,
la composante de la déformation est donnée paxdiéan 3.6 :

I N A N I
E, E,
e 1 Ve 0 0 0
L E = B i
&r _@ _b i 0 0 0 Ot
gR — EL ET ER UR (eq 3 6)
Nir 0 0 o X o ol
Vir Gy It
Vi o 0o 0 o0 = o\
Gr
0 0 0O 0 0 Gi
LR
avec .

— &1, €7, € - déformations élastiques selon les directions &t R ;
—Yir YR ViR - Qlissements selon les trois plans de cisaillement
— E; Er, Er; : modules d’élasticité dans les trois directiand et R ;
— G.1; Grr; Gir : modules de cisaillement selon les trois plans,
—ULR; Ury; UL @ coefficients de Poisson,

—0L; 07, Or: CcONtraintes normales dans les trois directions &t R ;
—TrT; TuT ; TR - CONtraintes de cisaillement selon les trois plan

Pour un matériau orthotrope, la matrice de compiais élastique est symétrique. Nous
pouvons donc établir que les constantes élastiggréfgent I'équation 3.7 :
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Urr _ VTR UrL _ VLR VrL _ Vir (eq 3.7)
E. E;’ Ex E,  Er E

Les modules d’Young présentent une légere croisskmsque le taux d’humidité évolue de
I'état anhydre jusqu’aux environs de H=5%, puisrdissent quasi-linéairement entre 8 a 20%. Au-
dela du Point de Saturation des Fibres (PSF), duras d’élasticité se stabilisent. La dépendance
a la teneur en eau des modules est prise en cempitlisant les relations établies par Guitardlet
(1987).

Sur le plan pratique, pour des humidités voisinesld% dans un intervalle de variation
entre H=5% et H = bk (Point de Saturation des fibres), l'influence duxtal’humidité H sur les
propriétés élastiques des bois standards est pniseompte par une correction linéaire sur les

modules d’élasticités par la forme de I'équatiod &Guitard, 1987) :

E.(H) = E,(12)[1 = 0,03(H — 12)] Grr(H) = Grr(12)[1 — 0,03(H — 12)]
Ex(H) = Ex(12)[1 = 0,03(H = 12)] et { Gy (H) = Gr.(12)[1 —0,03(H—12)] (eq 3.8)
E;(H) = E-(12)[1 — 0,03(H — 12)] Gr(H) = G,x(12)[1 — 0,03(H — 12)]

Par ailleurs, les valeurs des déformations hydsqomt déterminées par la relation suivante

a partir des données du CIRAD (équation 3.9) :

ek a 0 0\ /1
& | = 5w< 0 ar O ) <1) (eq 3.9)
£ 0 O OCR 1

- ek el et ek correspondent respectivement aux valeurs des rdéfums dans les

TSI

directions longitudinale, radiale et tangentiefiduites par une variation de teneur en eau,
- dw correspond a la variation de la teneur en eau (%),

-a;, ar et ay correspondent respectivement aux coefficientsetiait dans les directions
longitudinale, tangentielle et radiale. Pour leébgar exemple, la valeur du retrait dans la dioecti
radiale est d’environ 0,164% par perte de 1% deuean eau et d’environ 0,264% par perte de 1%
de teneur en eau dans la direction tangentielleetrait dans la direction longitudinale quant & lu
est quasiment nul de I'ordre 0,00X%RAD, 2011)

3.1.2.2 Modéle mécanique viscoélastique et mécanosorptif

Les études relatives au fluage du bois réaliséeé\pastrong et al (1960) ont montré que

les déformations enregistrées dans le bois sounm® &ontrainte constante dans un environnement
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a humidité relative variable sont deux fois plupartantes que celles du bois soumis a la méme
contrainte avec humidité relative constante. Faceea constats, plusieurs interprétations

phénoménologiques ont été proposées (Pittet, 1996):

- soit les mécanismes se situent principalemenhigeau moléculaire et sont liés aux
processus de rupture et de déformation de liaisgdsogeénes des régions amorphes des chaines de

cellulose,

- soit ils se situent principalement au niveau aenicrostructure du bois et sont liés a la
configuration ou a l'orientation des micro-fibriledans la couche de la paroi cellulaire (Meylan,
1972)

Le fluage du bois sous un climat variable est égafe connu sous le nom de
comportement mécanosorptif (Pittet 1996, Randridolboa 2003). Dans une approche
thermodynamique, plusieurs modéles ont été dépotsr simuler le fluage du bois dans un
environnement variable. Ces modéles découlentisaihodele de Maxwell soit de celui de Kelvin-

Voigt. Globalement, deux concepts sont envisagés $& répartition des déformations retenues :

- les modéles a activation indépendante (équatib®):3
g(t) = & (t) t e (t) + gms(t) + Ewo (t) + gwa(t) (eq 310)

- les modéles a activation combinée (équation 3.10)
) = e+ perms(O) + Eworwa(t) (eq 3.11)

Ou g (t) est la réponse élastique instantanée en défmm; €,(t) etendt) représentent les
déformations découplées viscoélastiques et mécgrtoss. La forme couplée est représentée par
eve+mdt). L'effet de retrait-gonflement peut étre padagn termes de retrait/gonflement lilagg(t)

et de retrait-gonflement sous chaegg(t) ou couplé en la form&o.rwo(t).
a. Modéles rhéologiques a activation indépendante

La représentation des modeles a activation indegrgaddéveloppée par Leicester (1971) et
Ranta-Manaus (1975), est basée sur une celllteldan-Voigt. Un deuxieme amortisseur (Figure
3.1) est utilisé pour traduire le retrait gonflemenl’effet mécanosorptif et se traduit par la de

comportement suivante (équation 3.12):

dems
dw

=m.o (eq 3.12)
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Le coefficientm permet de modéliser I'effet de retrait-gonflemeintes deux accélérations
de déformation durant la premiére phase d’humidgiitc sous charge ou aprés déchargement.

e(7)
c J\/\/\_ o
— AN/ — >

ge(r) g\'e(r) gms(r)_i_gwo(r)
Figure 3.1 : Modele a activation indépendante

Dans ce contexte, Ranta-Manaus (1975) a introdik gparamétres notés’, m™ (pour le
fluage sous charge) et deux autres notés m—, (pour la phase de recouvrance) . Ces parametres
sont illustrés sur la figure 3.2. lls permettentdiféérencier les effets de la premiére humidificat

aprés chargement et déchargement.

6.E-03
S5.E-03
= il déformation totale £(7)
2 4.E-03 x - _
5 m —  déformation
= viscoélastique & (7)
S 3.E-03
I
I
2.E-03
E O : 86(’) ‘
I m i it
1.E-03 ||e.(7)
0.E-03
0 10 20 30 40 50 60

temps h
Figure 3.2 : Réponse du modele de Ranta-Manaus

Les deux auteurs considerent la loi de Bazant (19¥&ur la réponse élastique (équation
3.13).

E(t) =—— (eq 3.13)

Afin de prendre en compte I'évolution temporelle e déformation induite par les
variations de teneur en eau interne, Hunt (19848)9Yahiaoui (1991) et Salin (1992) ont

généralisé cette approche en remplacant 'amoutisselé par une deuxieme cellule de Kelvin-
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Voigt ( figure 3.3). Ces modeles mettent en évieelecfluage pendant les phases de chargement
mécanique ou apres déchargement. Le dernier as®eirtigst piloté par les variations hydriques et

non plus par les variations temporelles.

LA AN

< >< >< >
8"‘{) 8‘0({) 8,\5(’)

Figure 3.3 : Modéle généralisé a activation indégante
Les différents modeles illustrés par les figurésed.3.3 considérent des propriétés de fluage
pour de faibles niveaux de teneur en eau et negmépas traduire la dépendance des propriétés
viscoélastiques a la teneur en eau. Toratti (1992)Martensson (1997) ont introduit une
accélération du fluage en fonction de la teneue@n mais leurs modeles ne permettent pas de
prendre en compte l'assouplissement du matériaantlules phases d’humidification et la
rigidification au cours de séchage.

b. Modeles rhéologiques a activation combinée

Hunt (1999), Bazant (1985) et Hanhijarvi (1995) qmbposé une forme couplée des

déformations viscoélastiques et mécanosorptiyes s (t) représentée sur la figure 3.4.
&(1)
<7
. _/\/\\/L
o o
T Wilgoo

< , >< , >
80(r) 6\6-—’71.’(t)

Figure 3.4 : Modele de a activation combinée
Ces modeles physiques basés sur des concepts thammnaques permettent de prendre en
compte I'énergie d’activation entre molécules. tansfert de masse ou de chaleur peut piloter la
réponse en fluage et le niveau de teneur en eauépreuintroduit dans la réponse viscoélastique.
Dans ce cas, le découplage entre la réponse effflts de retrait-gonflement est illustré sur la
figure 3.5.
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Figure 3.5 : Réponse viscoélastique des modélesigation combinée

Afin de traduire ce comportement, Mukuday (198)raposé ['utilisation simultanée de

deux modeles rhéologiques (figure 3.6). Le preroégactérise le matériau a I'état sec, le second a

I'état humide. Le point d’application de la contri& va se déplacer en fonction de I'évolution de la

teneur en eau en déséquilibrant, par un « efférey la distribution des contraintes dans lesxdeu

branches en fonction du niveau hydrique considére.

(o)
—
N /

>

G -~

\

conditions séches

conditions humides

Figure 3.6 : Modéle de Mukuday

Ce modéle reproduit les phénomenes physiques lgellécde la fibre. Il combine les effets

viscoélastiques et de retrait-gonflement. Cependamtmodéle ne peut reproduire les effets de
blocage des déformations durant les phases de rgg@chent pour de faibles teneurs en eau. Dans

ce contexte, Gril (1988) a proposé un modele baséus concept d’hygro-verrou (figure 3.7).

Comme celui de Mukuday, ce modele permet de tradaicomportement physique a I'échelle de

la fibre. Ce modéle integne modeles de Maxwell, chacun étant en paralléle aneamortisseur.
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La viscositént de chaque amortisseur est caractérisée pour tinpseticulier de teneur en eau.

Ce sont les amortisseurs qui générent les effetdoage de déformation.

nfl = 0 pourw = w; et nf't - 400 pourw < w; (eq 3.14)

W, W,
"MWA-HLE *L I_ ¥L s B I_
c h',* \ \ 7[% kl,.*
m Mo

Figure 3.7 : Modéle de Gril
3.1.2.3 Choix du modéle rhéologique global

Dans le cas d'étude dans ce chapitre, seule laepti@asséchage est mise en valeur. En
admettant que le module d’élasticité du bois efliéncé uniquement par la teneur en eau interne

w, il peut se mettre sous la forme :

v >0et E<0
E(t) = E(w(t ec{W— D= eq 3.15
® = E(w®) W <0et £>0 (eq3.13)

La variable temps ne sert qu'a synchroniser lesattans de chargement et celles de

I’humidité. La loi de comportement élastique de K®g’écrit alors :
o(t) = E(t).e(t) (eq 3.16)

D’apreés les travaux de Randriambololona (2002) @idds (2004), la loi de Hooke ne peut
s'appliquer sans restriction que dans le cas omnddule d’élasticité s’adoucit (humidification).
Pour décrire le comportement mécanique pendamthlases de séchage, ceux-ci ont plutét utilisé la
loi de Bazant (1979, 1999), qui s’écrit comme §&gfuation 3.17):

do(t) de(t) wve de(t) -0

- eq 3.17
= E(b). i c— (eq )

La forme dérivée de la déformation a partir ded#tipn (3.16) de la loi de Hooke donne :

do(t) _de(t) dE(t) (eq 3.18)
ar = E(t). It + Tt e(t)
de(t) _ 50— o) (eq 3.19)
a -~ o T
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Il vient :

do(t) _dE®) o(®) E(t) = E(w(t eq 3.20
de(t) _ _at dt "E(t) or E(0) w®)  (eq )
dt E(t)
Soit :
do(t) dE(w())dw o(t) (eq 3.21)
df(t)z dt dw  dt’ E(t)
dt E(t)

La déformation élastique est donnée par la loi @ekd, fonction de la teneur en eau,
pourrait ainsi s’écrire :
=il ey = 0 4 (—E’(W)W L) (eq 3.22)
E(w) E?(w)
ougl = ¢ /E(w)est la variation de la déformation élastique duéa avariation de la
contrainteg et éYest la variation de la déformation élastique duéa avariation du module

engendrée par la variation de la teneur en eau.

En phase de séchage sous contrainte, la déforngitype hygroverrou apparait comme le
résultat de I'effet de blocage temporaire de laodéétion élastique. Ce blocage est confirmé par

des observations expérimentales (Gril, 1988). Enttes termes :

VW <0 (& +éudo=o= (6 + & +Epr)s=0 =0
Dol : éy.luco = —E¥ = E'W)w o JE*(w) (eq 3. 23)

€u1lw<o traduit I'évolution de la déformation hygro verrau cours du séchage.

L’équation 3.23 montre que le blocage de la déftionaau cours du séchage peut étre
expliqué par la déformation de type hygroverrouqukdle évolue de maniére a compenser
I'évolution £} de la partie de la déformation élastique due &ldification du module élastique en
phase de séchage. Cette équation montre égalemena gléformation hygroverrou n’évolue pas
(ég, = 0 ) lorsque 'humidité est constant# (= 0), quelle que soit la contrainte mécanique en
présence.

Nous notons que seule la partie élastique instaetandépendante du temps, est influencée
par I'effet hygroverrou. Ainsi, I'on peut assocles modéles des parties élastique et viscoélastique

de la déformation en relaxation tout en dissodignkeffet hygro-verrou représenté dans le modeéle
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par un « ressort hygro-verrou » (Husson, 2010)oet th justification expérimentale a été établie

par les travaux de Saifouni (2014).

Le modele choisi pour ces travaux est constituéaliplage de I'effet élasto-viscoélastique
du modele de Maxwell généralisé a r branches,atfet’hygroverrou et de 'effet du retrait libré. |
est illustré par le modele rhéologigue a une dinoengar la figure 3.8 et se traduit par I'équation

3.24 suivante :
€= Eppo + Eyms + € (eq 324)

Ou : € est la vitesse de déformation globadg;, est la vitesse de déformation élasto-
viscoélastique gy : Vitesse déformation due a I'effet hygroverrou &} : Vitesse déformation

due au retrait/gonflement.

EO

\\/
€eve 1< EMs fw S
&

Figure 3.8 : Modéle rhéologique global a une dinens

Avec i € {L, T, R}, la direction orthotropique du boisE!: module d'élasticité de la
brancheu € [1, r] le long de la direction in; : viscosité dans la direction i ef Emodule réel du

bois et B module mécanosorptif.

3.1.3 Modele incrémental global

Le modeéle rhéologique global a été explicité préod@ment a partir des vitesses de
déformation résultant des effets considérés (éguai24). La prise en compte d’'un pas de temps
permet de quantifier ces déformations : c’'est led@® incrémental global. Il s’écrit comme

l'indique I'équation 3.25 :

As = Ag% + Ae®tC + Ae™S (eq 3.29
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Ae% est I'incrément de déformation due au retrait/tgment du bois lorsqu’il y a variation

de la teneur en eau;

Ae®*t¢ représente I'incrément de déformation élastiquéseélastique du matériau
qui croit avec le temps.

Ae™s est I'incrément de la déformation mécanosorptive.

3.2 Implémentation du modeéle dans le code cast3m

3.2.1 Diffusion hydrique

La procédure utilisée pour I'étude numérigue efieadu calcul non linéaire de transferts
thermiques exprimée par I'équation de chaleur aristlans le code de calcul Cast3m. Ainsi, une
analogie entre les parametres régissant les trésmgfeermiques et ceux régissant les transferts

hydriques a été faite. Le transfert de chaleudéstit par I'’équation 3.26 :

oT -, - (eq 3.26)
PCo, = V(kVT)

avec : —p : masse volumique en kgin

— G, : chaleur spécifique en Jkgd™

— k : conductivité thermique en WhK™

Par analogie, nous pouvons donc considérer unevaguoce entre les équations 3.1

(diffusion hydrique) et 3.26 (transfert de chalezxprimée par I'équation 3.27:

c 9T ow
IR ’ af Hiq (eq 3.27)
7(k 7T)>7 (KD (W)V(W))

Les parametres d’entrée dans le code de calcuB@asint : kp et Cp. Dans cette logique,
la valeur de k a été remplacée par la valeur dificeat de diffusion Kk, p restant inchangée et
C, défini pour verifier I'égalitgpCp = 1.

Cette analogie est valable aussi au niveau desitmmsd aux limites. Dans le cas du
transfert de chaleur par convection, la conditiox lémites est définie dans I'équation 3.28:

Q: = K; (Text - TSurf) (eq 3-28)
Qt est flux de chaleur & la surface en V,m

K désigne le coefficient d’échange par convectiokivern®.K ™,
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Tsurr €t Texe désignent respectivement les températures arfaceuet a I'extérieur du

matériau.

Ainsi par analogie, nous pouvons établir les édaivaes suivantes (équation 3.29) :

Q> Qm
K. K¢ (eq 3.29)
TSurf - TextHWSurf — Weq

La valeur utilisée pour Kdans le code de calcul Cast3m correspond a laivetgerminée
de K.. Les conditions de température aux limites somptacées par des conditions de teneur en

eau.

3.2.2 Modéele rhéologique global

3.2.2.1 Modéele incrémental de I’effet hydrique
Ce phénomeéne a lieu lorsque la teneur en eau duekbien dessous du point de saturation

des fibres (Wpsf). L'incrément de déformation hgde est défini par (Equation 3.30) :

ou a est le coefficient de retrait/gonflement (indépmmidde la teneur en eau) dans la

direction d’orthotropie considérégw la variation de la teneur en eau.

3.2.2.2 Modéele incrémental élasto-viscoélastique
L'incrément de déformation élastique et viscoétpstidu matériau, notéAsc*¢, est défini

par le modele de Maxwell généralisé a r brancheswe suit (Annexe 3.1) :

Ag€+e — ['Kv]_lAa _ [’K""]_lo.hiS(t) (eq 3. 31)

r

—ay A
avec K = E°(w) |1+ ﬂ ouy, =2 gnd g, =2 (ens™1)
- Yu OLHAL' Yu= EK LY

u=1
Pour un pas de temps,
O.hiS(t) — Z:l(l —e™ M At) o (t) (eq 3.32)

K est la rigidité fictive, dépendante du pas de ®etpdes paramétres de Maxwell ;

E°(w) est le module élastique (dépendant de la teneusaenw) au début de chaque

incrément.
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E* and n* sont respectivement le module élastique et leogite dans chaque brancheiet

le nombre de branches du Modéle de Maxwell. Darsi$ de cette étuge= 3.

a™s(t) est le terme de I'histoire; il dépend de la longukupas de tempst, et des récentes

valeurs gagnées par la contrainte interne de jparfid“(t) } au début de I'incrément.

3.2.2.3 Modéele incrémental mécanosorptif

La forme incrémentale de la déformation mécanos@pest basée sur la méthode
rhéologique développée par Ormarsson et al.(1988) lés parametres indépendants du choix de
I'essence sont définis comme suit (équation. 3.33)

Tns = m.a|wl (eq 3.33)
(ms) -y —HaMmy  — UMy 0 0 0 1 (O-l\
éﬁns —Hiemy mg — Uyt My 0 0 0 O
{ é;ns - UMy —UerMy my 0 0 0 i (0% L le
yir 0 0 0 My 0 0 1) 7er
yrl{s 0 0 0 0 my, 0 Tir
q'/rlrfs ) 0 0 0 0 0 myl \Ty

m; =0.110"3MPa™! m, =0.15 MPa ' m, = 0.2 MPa™?
my, = 0.008 103MPa~'m,, = 0.008 MPa~'m,, = 0.8 MPa™"

Hir =0 we =0 Ure =1

La formulation incrémentale est décrite par I'étquat.34 :
Ae™ = m olAw (eqg3. 34)

avec m : la complaisance mécanosorptive,

L’incrément global et unidimensionnel de la défatibn totale peut se mettre sous la
forme :

As = a Aw + m oAw + [f]_lAa - [f]_lahis(t) (eq 3.35)

3.3 Identification et détermination expérimentale des
parametres du modeéle rhéologique global

3.3.1 Echantillon

Les échantillons destinés au déroulage sont ddsnsilde bété Mansonia Altissimp
prélevés dans la partie camerounaise du BassinomgdC lls ont été acheminés au LaBoMAP,

Campus ENSAM de Cluny qui dispose de la ligne dewége de 'Equipex Xyloforest.
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Les billons de diametre inférieur & 500 mm et lagu600 mm environ ont été étuves
pendant 24 heures a une température constante °@e (6Qure 3.9). Cette opération facilite le

déroulage tout en limitant au maximum les fissures.

Figure 3.9 : Opération d’étuvage du Bété

Les parametres de coupe retenus sont ceux commuohéniésés dans le cas du hétre
(Fagus sylvaticaqui est une essence feuillue dite homogéne. hesctéristiques technologiques
de ces deux essences de bois sont assez proclsa(lrd.2). Comme pour les bois tropicaux, la
différence de densité entre le bois initial et déskfinal est faible. La vitesse de coupe a étédia
1m/s soit 60m/min ce qui est un peu faible pouirdsistriels mais assure des conditions de coupe

tres favorables tout en minimisant les risquesailecement de placages au niveau du massicot.

Tableau 3.1 : Quelques caractéristiques physiguesiécaniques du bété et du hétre a un taux
d’humidité de 12 % (CIRAD, 2011)

Bété Hétre
Couleur Brun Brun clair
Densité 0,66 + 0,03 0,71 +0,03
Dureté de Monnin 3,8+0,9 4,2+0,9
Point de saturation des fibres 28% 32%
Module d’élasticité longitudinal 13620 + 1224 MPa 15300 + 1050 MPa
Module de rupture en flexion 110 + 10 MPa 111 +BaM
Module de rupture en compression* 60 +6 MPa 56 MPa
Séchage Vitesse normale, risque de gerdégesse lente, risques de déformation
élevé et de gerces élevés

L’épaisseur des plis apres déroulage a été fixBeram afin de réaliser des contreplaqués
triplis de 6mm d’épaisseur, conformément aux pipgons du marché. L'angle de dépouille,
parametre essentiel du déroulage a été calé a;8&la de 200mm de rayon, pour une variation
linéaire de l'ordre d’'un degré jusqu’au rayon fifdbmm). La pression exercée par la barre de
pression (angulaire) a été pilotée par deux caegdntales et verticales. On I'exprime souvent en

pourcent. Elle signifie que le passage laissé fmplacage est plus réduit que I'épaisseur déroulée
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Le choix qui a été retenu est d'utiliser 8% de pi@s afin de limiter la fissuration sans
endommager I'état de surface et sans engendrevategions d’épaisseur, tout en limitant les
efforts de coupe. Les placages de 6( cainsi obtenus ont été numérotés, stockés dans une
enceinte réfrigérée a 4°C afin de les maintenid@la-du point de saturation des fibres et éviter le

développement fongique.

3.3.2 Détermination de l'isotherme de sorption

Pendant le séchage du bois, I'eau qui part en presst I'eau libre (Chantre, 1993). A un
moment donné il n'y a plus d'eau libre et il neeapie I'eau liée. Le bois atteint a cet instant |
point de saturation des fibres qui correspond gleunombreuses essences a une humidité voisine
de 30%. Au-dessous de ce point, le bois se troaves de domaine hygroscopique, le séchage

s'accompagne d'un retrait du bois.

Le point d’équilibre hygroscopique du bois se déftmmme I'humidité vers laquelle tend
un échantillon de bois lorsqu'il est placé dans aexlitions de températures (Tinf) et d’humidité
relative de l'air (HR) définies. Cet équilibre efcrit par une relation macroscopique, reliant la
teneur en eau d'équilibre (Weq) a [I'humidité re&tide Il'air appelée isotherme

d’absorption/désorption (équation 3.36).
Weq = f(HR, Ting) (eq 3.36)

Les isothermes d’adsorption/désorption sont eregérdifférentes car le séchage

d’un produit entraine des modifications de struet{fannot, 2003).

Nous avons déterminé expérimentalement [lisotherdee désorption du Bété. 10
échantillons de dimension 20 x 20 x 2 mm ont é&edgd dans une enceinte dont les conditions
hygrométriques de I'air étaient contrélées. La térafure était constante et fixée a 40 °C. Pour une
humidité relative donnée (plages de variation altE95% a 10%), les échantillons ont demeuré
dans I'atmosphére contrdlée de I'enceinte jusga’atabilisation de sa masse (ie lorsque la masse
cesse de varier), signe que leur équilibre hygnuisce est atteint. Connaissant les masses humide
et seche, on en a déduit sa teneur en eau équraday. La connaissance du couple (HR, Weq)

fournit un point de I'isotherme de désorption.

La figure 3.10 illustre les résultats expérimentabtenus ainsi que leur « lissage » a l'aide
du modéle de Henderson choisi (équation 3.37).
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HR =1 - exp [-A(T + B)(W,q)'] (eq 3.37)

Avec :

A= 0.14;B=100;C=1.9etT latempératunedegre Kelvin.

40

35 Domaine non hygroscopique

30

25
Domaine hygroscopique

20

Wed (%)

15

10
¢ Pointsexpérimentaux

- Courbe numeérique

0 20 40 60 80 100
HR(%)

Figure 3.10 : Isotherme de désorption du Bété

La figure 3.10 montre que la valeur du PSF obteqpéementalement de I'ordre 32% est
proche de la valeur bibliographique renseignédg@RAD (tableau 3.2). Nous notons aussi que
dans notre cas d’étude, les échantillons sont idsusseul arbre. Par contre les données du Cirad

porte sur les valeurs moyennes des résultats.

3.3.3 Détermination expérimentale des propriétés mécaniques des plis

3.3.3.1 Protocole expérimental

Les tests de traction ont été effectués sur desoplienus apres déroulage et conditionnés a
une température de 40°C et d’humidité relative @%b {ce qui correspond a une teneur en eau
moyenne d’environ 12% a I'équilibre hygroscopiquiegs tests de traction sont inspirés de la
normeNF EN 326-1 (1993). Toutefois, une géométrie différente d'éprouvettété utilisée, car des
essais préliminaires ont montré que la rupturetdiei dans les mors lorsqu’on respectait les
dimensions de la norme. L’éprouvette finalementmae est de type « haltére » (Lavalette, 2014)
renforcée par des talons en bois au niveau des riforsd’assurer la rupture dans la partie utile de
I'échantillon (Figure 3.11). L’éprouvette est dépéa dans la direction paralléle aux fibres et dans
la direction tangentielle afin d’obtenir les modalélasticité dans ces deux directions principales
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Contrainte (MPa)
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40 mm

Extensomeétre
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Caméra

Y

ECHANTILLON ESSAI DE TRACTION

Figure 3.11 : Géométrie de I'éprouvette et sa dion sur la machine a traction
Le déplacement de la traverse est fixé a 2 mm/bhinextensometre disposé dans la partie

centrale de I'éprouvette permet d’obtenir, via $améra reliée a I'ordinateur, son allongement au

cours de l'essai (Figure 3.11) jusqu'a la ruptut®. échantillons sont testés pour chaque
configuration.

3.3.3.2 Résultats

Ces essais permettent de tracer les courbes cuetfd@formation comme l'indique la

figure 3.12 dans le cas de la détermination du neddagitudinal et tangentiel.
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Figure 3.12 : Courbe contrainte/déformation relexaecours d’un essai de traction du pli
debété dans la direction Longitudinale (a) et dangligection Tangentielle

(b).
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Les résultats des essais sont présentés en Anngxet 3es valeurs moyennes dans le
tableau 3.2 ci-dessous.

Tableau 3. 2: Résultats des essais de traction fdiesde bois) longitudinale et perpendiculaire

aux fibres
Propriétés Moyenne (MPa) Ecart-type (MPa)
MOE longitudinal 14628 128
MOE tangentiel 310 8.54
or. : Contrainte moyenne de rupture dans le plan RL 59 MPa 2.16
Ogt : Contrainte moyenne de rupture dans le plan RT 4,05 MPa 0.35

lls montrent que le module élastique longitudinalyen est de I'ordre de 14628 MPa. Cette
valeur est du méme ordre de grandeur que celloduniassif (Cirad 2014). Elle correspond a une
contrainte moyenne de rupture dans le plan RL deM®a. Les fissures sont orientées

parallelement aux fibres (Figure 3.13).

Figure 3.13 : Exemple de rupture d’éprouvettes ée bbestées dans la direction des fibres

Dans le sens perpendiculaire aux fibres le modialstiue moyen est largement inférieur
au module trouvé dans la littérature, avec unewatke 310 MPa. La présence de fentes de
déroulage explique cette différence de valeur p@MOE selon la direction tangentielle, pour une

contrainte moyenne de rupture dans le plan RT &4 (Figure 3.14).

Figure 3.14 : Exemple de rupture d’éprouvettes d& liestées dans la direction perpendiculaire
au fil du bois

3.3.4 Détermination expérimentale des coefficients de diffusion des
contreplaqués

Plusieurs auteurs se sont intéressés a la détaromtes coefficients de diffusion de 'eau
lite Ko dans le bois: Siau (1971), Perré (1996, 201d@puchot (2000), Tremblay (2000),
Nsouandélé (2009). Les valeutsouvées dans la littérature sont fonction desresseet varient

enormément. En ce qui concerne la valeur du caeeficd’échange surfacique Ks, il dépend

90



fortement des conditions de séchage et de convettftuencées par la vitesse de I'air. Ce fort
potentiel de variabilité de ces grandeurs a nmdar leur détermination expérimentale.

3.3.4.1 Protocole Expérimental

Une presse de type PRESS-XS, équipée d’'un capgéeieneéur en eau, sous une pression de
150 mbar et a une Température de 60°C a permigdatiosbdes CP a 3 plis de dimension 600 x
600x 6 mm avec une teneur en eau supérieure alBR%chantillons de dimensions 100 x 100 x 6
mm (Figure 3.15) sont découpés de ces CP et sanépldans une étuve a humidité relative
constante (HR 50%) et de température constanté(TE€). Dans ces conditions, la teneur en eau a
I’équilibre hygroscopique est de 10%. Les face&rédes sont isolées en imbibant de la colle afin de
permettre que la diffusion se fasse uniquement tarmBrection radiale. Toutes les heures, ces
échantillons sont retirés de I'étuve et pesés. basa anhydre est obtenue en placant I'échantillon
dans une étuve a température constante de 1058t lanhydre est atteint lorsque la masse de
I’échantillon se stabilise.

Figure 3.15 : Exemple de spécimen.

3.3.4.2 Résultats

Le tableau 3.3 présente les valeurs des coeffgidatdiffusion k et d’échange K La
figure 3.16 illustre I'évolution de la teneur enuede I'échantillon en fonction du temps a une
température constante de 40° C. Elle présente afil poon linéaire, de type exponentiel. Ce
résultat est en accord avec des auteurs commetddaret al. (2007). Une procédure de calibrage
manuel, consistant a minimiser la différence etdr&ourbe expérimentale et sa représentation
analytique, a permis de caler définitivement I'eegmion de K en fonction de la teneur en eau w.

Dans le cas d’'une évolution exponentielle, on geute (équation 3.38)

KD = KoeKOW'W (eq 338)

OuU Ky : coefficient de diffusion constante {fs) ; Kow : constant de non linéarité ; W : teneur en
eau.
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Tableau 3.3: Coefficients de diffusion et d’échadgeontreplaqué

Coefficient of diffusion (rfYs) Kp = 5.8410 ~10 197w
Exchange coefficient (m/s) &= 23410
0.35
) ¢
03
i
0.25 II
g 0.2 | { ~
2 0.15 } ,
Hes— 35
0.1
Wmoy_Experimentale
0.05 : Y_EXPEr!
—— Wmoy_Modéle
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps (heure)

Figure 3.16 : Evolution de la teneur en eau au sotu séchage du CP du Bété.

3.4 Validation du modeéle numérique

La validation du modele numérique s’effectue erstétapes. La premiére concerne I'étude
de la sensibilité au maillage du CP. Dans la seepondus nous intéressons aux conditions aux
limites du modele et aux diverses données relatvesiatériau. La derniere étape est de procéder
expérimentalement, dans un premier temps, au séctieg éprouvettes de CP a configuration
antisymétrique des plis afin d’obtenir des déplaget® importants (donc facilement mesurables).
Dans un second temps, ils sont comparées aux @é@ptats renseignés par le modele numérique.
Une fois le modéle validé, les déformations etdestraintes de la configuration conventionnelle
du CP (faibles déplacements/déformations) serotdrimiénées en tout point pour une durée de

séchage donnée.

3.4.1 Configuration et Maillage

Les contreplaqués a 3 plis étudiés dans ce chauitreélaborés en respectant les directions

d’orthotropie de chaque pli comme l'indique la fig8.17.
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RtT

Figure 3.17 : Orientation des plis suivant les dtiens orthotropiques

Le calcul est effectué en trois dimensions et iggur du CP est choisie a I'échelle
commerciale de 6mm en négligeant ici I'effet dalliésif. La figure 3.18 présente le maillage
utilisé ainsi que les conditions aux limites eta@rgement hydrique utilisés dans la simulation.
Ces conditions de température et d’humidité retapiermettent d’obtenir une teneur en eau finale

au environ de 10%.

Surface d’échange | T =40°C Kec
hydrique HR=50%

Figure 3.18 : Chargement hydrique et maillage ingsodans le calcul

Les extrémités des échantillons sont étanchéifigmes éviter tout transfert d’humidité a
travers les faces latérales. On considére ici I8 bomme un matériau élastique orthotrope. On

précise donc dans le code de calcul les directimrghotropie de chaque pli du CP.

L’interface est considérée parfaite. Le maillaged&fini par des éléments cubiques
a 8 nceuds, les zones a proximité des surfacesatigel ayant une densité de maillage plus élevée

que le reste du matériau.

3.4.1.1 Etude de sensibilité au maillage suivant la direction radiale

Une étude de sensibilité au maillage a été effecadiid d’optimiser le temps de calcul. A
cet effet, une simulation de I'évolution de la tenen eau du CP dont la variable est le nombre des
nceuds (NBNO) suivant le profil radial du CP a étise.
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Figure 3.19 : Test de sensibilité de la densitérdillage apres 5h de séchage
L’évolution de la teneur en eau du profil radial cintreplaqué aprés 5h de séchage a été
comparee pour les différentes densités de mailtagactérisées par les différents NBNO suivant le
profil radial du CP (figure 3.19). On constate gpaxrtir de 25 nceuds, les courbes d’évolution sont
quasi identiques. Ainsi, la densité de maillagemae pour le calcul de transferts hydriques est

celle faisant apparaitre 25 nceuds suivant le madiial.

3.4.1.2 Etude de sensibilité de ’ensemble du maillage

Suite au test de sensibilité de maillage sur lusibn ou seule la direction radiale a été
prise en compte, un test de sensibilité de mailletgif au calcul hydromécanique a été fait. La
densité du maillage dans les autres directiong ad@tulée a I'aide de la variation de I'énergie

élastique de déformation de I'ensemble de I'écllantpour différents maillages (Figure 3.20).

0.45
O]
o 0.40 -
% 0.35 ~—nelem=3513 X E g
g,\ =—Nelem=5383 i »
o] 2 | 030 Nelem=7653 i
v g 0.25 —— Nelem=10323 3 §
DL g |o20 ; 1
SN S '
O = 0.15 .
(®)]
C = »
w o 0.10 )’_a
o
0.05 /
0.00 +—a—s—a—t—t"""
0 2 4 6 8 10

Temps (en heures)
Figure 3.20 : Test de sensibilité du pas de calenlseconde) du transfert hydrique
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Dans la figure ci-dessus, « Nelem » désigne le merntdtal d’éléments pour un maillage
donné. On constate alors qu'a partir de 7653 él&ndes courbes de I'énergie élastique de

déformation en fonction de la densité de maillag# pratiquement identiques.

3.4.1.3 Etude de sensibilité par rapport au pas de temps

Une étude de sensibilité au pas de temps de calétd effectuée. Le pas de temps est la
discrétisation de la variable temps du processusedpBage. Un pas de temps plus petit permet une
meilleure précision de calcul, mais rallonge laédude calcul. La figure 3.21 représente I'évolution
de la masse calculée en fonction du temps, poutif&sentes valeurs suivantes : 3600s, 1080s,
720s, 180s et 90s.

11.40

- Masse_90
— M.\ssor 180
Masse_720
Masse 1080
Masse_3600

1110

11.00

10.90

10.80

Masse:(en-g)

10.70
10.60
10.50

10.40
0 2 4 6
Temps (en heures)

Figure 3.21 : Test de sensibilité du pas de tempscalcul (en seconde) du transfert
hydrique

La figure 3.21 montre qu’au début du séchage, #u-die 180s, on commence a noter une
différence entre les courbes d’évolution. Au temhee8 a 10 heures de séchage, la courbe issue du
pas de temps de 720s est confondue a celles geispondent respectivement aux pas de 180 et
90s.

Le pas de temps de calcul choisi est de 720 sespridpermet un calcul relativement

rapide et I'écart des résultats en début de sédnageun pas de 180 secondes est assez faible.
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3.4.2 Conditions aux limites

Afin de permettre la libre déformation du CP saédséger des contraintes, les conditions
aux limites sont appliquées en trois points (figBr22) comme suit : Uz = 0 au point A(14, 14, 0)
et au point C (14, 88,0) et Ux = Uy = Uz = 0 paint H (88, 50, 0).

Uy=Uz=0 Ux =Uy=Uz=0
L Z

C x / 14/
Uz=0 & 367/
z HD -7
|4 X AL

14 . 72 < 14
/ 100 7

Figure 3. 22 : Influence des conditions aux limges le gauchissement des plis

3.4.3 Données du matériau

Les parameétres du matériau utilisés pour la sitimmaumeérique sont listés dans le

tableau 3.4. lls sont représentatifs du pli deskexe Bété.

Tableau 3.4 : Parameétres du matériau (pli de bais)isés dans le cadre de la simulation du
comportement au séchage des CP.

N° | Désignation Parameétres suivant les directions trotropiques Observations
E = 14628 MPa | Er= 310 MPa Er= 1846 MPa E, et E sontobtenus
Module d’élasticité _ _ _ expérimentalement gt
1 (12%) GLT =517.4MPa GTR =997 MPa GLR = 3795 MPa les autres suivant la
V1= 0.46 vir= 0.39 Vg = 0.39 revue de la littérature
2 Contrainte de rupture | 0,,= 59 MPa o,.r=4.05 MPa O ,e_t O Obtenus
expérimentalement
Données obtenues de
3 Coefficient de retrait a.=0.001 or=0. 246 or=0.164 la revue de |Ig
littérature
Masse volumique a 12% Donnée obtenue de la
4| dhumidité 660 kg/nt revue de la littérature
m; =0.11073 m; = 0.15 m, = 0.2 Données obtenues de
la revue de |Ig
— — — -3
my;; = 0.008 m,, = 0.8 my,- = 0.008 10 littérature
te =0 Pre =1 Hr =0
5 quametres ~ de [} m, —fgM;  —H M, 0 0 0
mécanosorption (MP3 [_#uml m, —Upem, 0 0 0 }
_ U™y UMy my 0 0 0
m=1 0 0 me 0 0|
[ 0 0 0 0 my, 0 J
0 0 0 0 0 my
5 Coefficient de diffusion Ko = 5.84 10 0 e (n7/s) Obtenus
(Kp) et d’échange (K Ke = 2.34 10’8(m/s) expérimentalement
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NO

Désignation Parameétres suivant les directions trotropiques Observations
6
: i —
Yhiyk s yk YLy = R wtthyu—ﬁ and
A N1, foaed. SR “ A déterminer a parti
Parameétres de lala)™; (az)™ L T R i . X
. o 1 a;, = a, = «a . By du calibrage des$
viscosité obtenue pgr(al)~?; " " s al =— (s Ari
T L u courbes numériques ¢t
optimisation numérique m expérimentales

Avec pefl,2,..,v}: nombre de branches ate{L,T,R}:
direction du bois.

En résumé, 7 séries de paramétres ont été utilesds le cadre de nos simulations.

Certains sont déterminés expérimentalement etr@'auenseignés par la littérature.

1- Les valeurs des modules élastiques €EE;) sont obtenues expérimentalement a travers des
tests de traction menés sur 10 échantillons. lWerke de la teneur en eau W (%) sur les

propriétés élastiques du bois est prise en congti&aorrection linéaire (équation 3.39):
S1i (W) = S1{ (12%)[1 — Cyy(W — 12)] (eq3. 39
ou les Gy sont des coefficients ( Kollman, 1968 ; Palka,39%erhards, 1982 et Guitard, 1987).

2- Les contraintes moyennes ultimes en traction des gdterminées expérimentalement sont
respectivement de 59 MPa et 4,05 MPa dans lestidinsclongitudinale et transversale des

fibres.

3- Les coefficients de retrait sont supposés constantours du séchage. Les valeurs initiales sont
choisies a partir de la base de données Tropix014(2et les valeurs finales retenues sont
obtenues par rapprochement des courbes expérimeatahumérique de déplacement de
I'échantillon (CP).

4- La densité volumique du Bété varie linéairement laveeneur en eau. Pour une teneur en eau

w(%), la densité peut étre déduite comme suit :

P w) = P w=0%) (1 +w/100) (eq3. 40)

5- Les parametres de la mécano-sorption sont supposésants et indépendants de la teneur en
eau. Les valeurs sont issues des résultats préspatéSantaoja et al. (1991) et Martensson
(1992).

6- Nous supposons que les parametres de la viscasitgodele de Maxwell a trois branches sont
identigues dans toutes les directions et sont obtepar rapprochement des courbes
expérimentale et numérique de I'évolution de démtaent du point P1 du Contreplaqué (Figure
3.23).
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3.4.4 Résultats
Cette partie présente les résultats obtenus dammnfaguration antisymétrique et ceux de la

configuration conventionnelle des CP.

3.4.4.1 Détermination de la configuration de validation du modéele

Partant de la variation de différentes dispositides plis du CP, celle qui permet d’observer
des grands déplacements est celle qui a la digposintisymétrique dont les directions des fibres
(direction longitudinale) sont inclinées commedigue la figure 3.23. A I'angle d’inclinaison de
15°, les déplacements sont considérables pour peeeni@ comparaison des résultats numériques

aux résultats expérimentaux.

TL.Y AT

Figure 3.23 : Configuration antisymétrique de hémtillon du CP.

3.4.4.2 Résultats issus de la configuration antisymétrique du CP

a- Résultat expérimental de déplacement

A partir de cette configuration, nous avons détaémexpérimentalement le champ de
déplacement du CP a l'aide de 5 échantillons ded€Bété collés verts avec une teneur en eau
moyenne de 32%. lls sont placés dans une étugeatege respectant les conditions aux limites
de diffusion (utilisées pour la détermination dwefficient de diffusion) et les conditions aux
limites mécaniques de la figure 3.22 a la difféeeqae les conditions aux limites sont toutes des
appuis simples. Les résultats obtenus dans cestiomsdaux limites présentent des CP ayant subis

des déformations considérables et facilement mbg@omme I'indique la figure 3.24a.

P1 P1
U(2) 2U(2)
Figure 3.24a : Déformation du Figure 3.24b : disposition du CP pour
contreplaqué mesure de P1
Figure 3.24 : Champ de déplacement du CP obterpérerentalement aprés 50 heures de
séchage
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Les déplacements U(z) du point P1 des CP (figuzda3.de chacune des cing échantillons
sont mesurés a chaque heure et a l'aide d'un pmliisse numérique selon la disposition de la
figure 3.24b dont la valeur est pratiquement lebd@de celle recherchée. Le tableau 3.5 ci-dessous
donne le récapitulatif des mesures des différestiandillons (E1, E2, E3, E4, E5) :

Tableau 3.5 : Résultats expérimentaux de déplacemempoint P1 des échantillons au cours du

séchage.
Déplacement du P1 (mm) des Echantillons Valeur moyenne de
E1l E2 E3 E4 E5 déplacement de P1
0 0 0 0 0 0 0
2 4 3.8 4.1 4.1 4
4 4.9 4.8 5 5.3 5.1 5.02
6 5.5 5.8 5.8 5.9 6 5.8
T 8 6 6.3 6.3 6.4 6.5 6.3
2 11 6.4 6.8 6.9 6.9 7 6.8
§ 24 7.5 7.8 7.9 8 8 7.84
26 7.7 7.9 8 8.1 8.1 7.96
28 7.8 8 8.2 8.3 8.2 8.1
30 8.0 8.1 8.2 8.3 8.3 8.18
32 8.15 8.2 8.25 8.3 8.35 8.25
35 8.2 8.25 8.35 8.35 8.4 8.31
48 8.4 8.4 8.55 8.55 8.6 8.5
50 8.4 8.4 8.55 8.55 8.6 8.5
L’évolution de déplacement moyen du point P1 egrésentée dans la figure 3.25 ci-
dessous.
E
Xy
8 Ty L
g7 T
Eg T L
3
-5 L3
=
g4 |=x
8
<3
2 ¢ UZ_Experimental
Q2
1
o ’|
0 10 20 30 40 50 60

Times (Hours)

Figure 3.25 : Evolution de déplacement Expérimermtal point P1 du CP au cours du
séchage

Le champ de déplacements du CP apres 50 heurésluage est illustré par la figure 3.25.
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b- Validation du modéle numérique
Pour caler les courbes numériques aux courbes iegr@ales, la simulation numérique,

dans un premier temps (Scénario 1) a été faite samis compte du caractére/comportement

viscoélastique des plis.
Scénario 1 : le comportement viscoélastique des plile bois n’est pas pris en compte

Le modéle rhéologique correspondant du pli de ématio est donné par la figure 3.26

comme suit :

' 4
E‘, IZLL ()-

W ——— T —>
ke

Figure 3.26 : Modeéle rhéologique a une dimensiorscénario 1

N AQ

Dans ce scénario, plusieurs simulations du modeieét® exécutées en faisant varier les
parametres du matériau a savoir les modules d@étastia densité volumique, les coefficients de
retrait. Apres différentes itérations du modele rpoiaque propriété suscitée, il apparait que le
coefficient de retrait tangentiel influence consaddement les déplacements de I'échantillon du
CP. En effet, le calibrage de coefficient de rétangentiel d+), partant de la donnée obtenue dans
la littérature du bois bété (CIRAD, 2012) a permhigbtenir les résultats présentés dans la figure
3.27 pour quatre cas de valeurs retenaé@sH0,246 ;02 = 0.492 ;a3 = 0,634 ;a4 = 0.780)

10 -

9 J
%
3 . - ii_i!!;_‘ o O T
= 7 1 //i et
£ o
~ 81 A
) K ¢ UZ_Experimental
£ 5 l;!
o E | |  eheeee UZ_Num_alphal
JREE:
8 R UZ_Num_alpha2
= 3
— f vvvvv UZ_Num_alpha3
o 1t
E UZ_Num_alphad
1
0 L T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (heures)

Figure 3.27 : Evolution de déplacement du pointdlCP en fonction de la variation du retrait
tangentiel, sans la considération de comportemisgbélastique
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Pendant les cing premieres heures de séchageplacdiment en fonction du temps est
pratiguement linéaire et dans cette plage, tousdefficients de retrait tangentiel utilisés prédis
bien le comportement élastigue au séchage du @bedeee. La vraisemblance de scénario est
limitée par sa capacité a prédire les déplacentamts la phase post-élastique.

La valeur du coefficient de retrait tangentiel du gst retenue en minimisant le critere
guadratique entre les résultats expérimentaux ebénques des trente premieres heures en
supposant qu’'a cet instant I'effet viscoélastigsieregligeable. Cette valeur du scénario (alpha 3 =
0,634) s’écarte considérablement de celle du imaissif. Cela peut se justifier par la présence des
fissures issues de l'opération du déroulage. E#ie donc choisie pour la suite du modéle

numerique.
Scénario 2 : prise en compte du comportement visdagtique des plis de bois.

Dans le cadre de la prise en compte des défornsatisnoélastiques, le modéle rhéologique
global du pli unidirectionnel i oud {L, T, R} est illustré par la figure 3.28.

E9

Figure 3.28 : Modele rhéologique a une dimensiorsdénario 2
Au terme du calibrage des parametres viscoélastigliet (") (Equation 3.41) relatifs
aux amortisseurs des branches de Maxwell gawvée numéro d’'une branche et i la direction
orthotropique du matériau bois, les cas d’étudesumlées retenus sont présentés dans le tableau
3.6 et illustrés par la figure 3.29.

EO H
Avec y}' = E_l“ et o) =—5 (ens™) (Eg3. 41)
i i

Tableau 3.6 : Calibrage des parametres viscoélastides plis

1 A 1 2 3
Cas d’étude vV} % % «r
1 0,01 0,015 0,005 @)= 0,5h "
\-1— .
2 0,05 0,075 0,025 (az)™'=2h;
(a3)~'=10h
3 0,1 0,15 0,05
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Figure 3.29 : Evolution de déplacement du pointlICP

c- Déplacements et contraintes estimés a partir du modéle numérique

aprés cinquante heures de séchage est présetafigare 3.30.

P1 »
4 ' .5

o\

La courbe UZ_NUMO est celle qui donne I'évolutiom déplacement du point P1 sans tenir
compte de l'effet viscoélastique du bois. Les besrUZ_NUM1, UZ NUM2 et UZ_NUM3 sont

respectivement les courbes correspondantes augtied cas 1, 2 et 3 (tableau 3.6).

Les parametres de modele viscoélastique choisis [Buwsuite de I'étude sont ceux
correspondant a la courbe UZ_Num2 obtenue en nsaimile critére quadratique entre les

résultats expérimentaux a ceux obtenus numériguerhe champ de déplacement numérigue

Figure 3.30 : Champ de déplacement du CP (mm)nobteumériquement apres 50 heures de
séchage
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Le champ de contraintes du CP suivant les direstioet Y aprés 50 heures de séchage est

présenté par la figure 3.31; :

EEmEE——— IEEEEEE - JNESEEEEEEEEE |
Contraintes dans la direction X (MPa) Contrainte dans la direction Y (MPa)

Figure 3.31 :Champ de contraintes obtenu numériquement des @®Bnéiguration
asymeétrique apres 50 heures de séchage

Le modele ainsi validé par cette configuration dug&rmettra par la suite de déterminer les

déformations et les contraintes dans la configomationventionnelle (figure 3.17).

3.4.4.3 Résultats issus de la configuration conventionnelle du CP

De fagcon générale, la stabilité dimensionnelle aegreplaqués est effective quand les plis

sont disposés alternativement de facon orthogdfiglee 3.17).

a- Résultats expérimentaux

~

Les résultats expérimentaux obtenus a partir dee aginfiguration apres 50 heures de
séchage présentent des fissures sur les deuxdataes le long des directions des fibres (figure

3. 32). Ceci sera analysé avec les résultats ngoesi

Face 1 Face?

Figure 3.32 : Etat du CP aprés 50 heures de séchage

b- Résultats numériques

Les résultats des champs de contraintes obtenu®riqueament suivant cette méme

configuration sont présentés par la figure 3.33@ttrent que :
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a- Contrainte globale suivant la direction X

suivant la direction X (i.e. direction longitudiealdes plis extérieurs), la contrainte

maximale en surface du CP est en compression l&rdee de -3 MPa et celle a I'intérieur

du CP est en traction et d'une valeur de 4,6 MPa.

suivant la direction Y (i.e. direction tangentietles plis extérieurs), la contrainte maximale

en surface du CP est en traction et d’'une valeu#,d5 MPa et celle a I'intérieur du CP est

en compression et d’'une valeur de -8,7 MPa.

46 38 30 23 1915 077 039 0 038 076 15 23 3

(MPa)

[
45 22 19 L7 O3

Y (MPa)

= E—
011 .14 AT 34 47 Bl

7.4

8.7

b- Contrainte globale suivant la direction

Figure 3.33 : Evaluation numérique du champ deti@ntes aprés 50 heures de séchage

L’évolution de la contrainte d’'un point surfacigde CP montre que les contraintes en

chaque point de la surface du CP atteignent leleuvanaximale au terme des cinq premieres

heures de séchage, indépendamment de la prisemgtecou non du comportement viscoélastique

des plis. Ce résultat est illustré par les coudigxX_1, SigY_1, SigX_2 et SigY_2 de la figure

3.34.

CP.
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Figure 3.34 Evolution des contraintes dans legctions X et Y d’'un point surfacique du
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3.5 Discussion

3.5.1 Comparaison entre les modeéles rhéologiques et les résultats
expérimentaux
De facon générale, les résultats obtenus numérignennomparés a ceux obtenus
expérimentalement sont proches. Nous avons noténqoé qui concerne les parametres des
propriétés élastiques, seul le retrait tangentigi@influence considérable lors du calage du neodel
numériqgue au modele expérimental par rapport auxesuparametres tels que le module
d’élasticité, le retrait radial et longitudinal. €es’explique par la présence des microfissures

créées lors du déroulage donnant ainsi aux ppesaibilité d’étre comprimés le plus possible.

3.5.2 Justification de I’apparition des fissurations

Dans la configuration antisymétrique, ayant perdesvalider le modele numérique grace
aux déplacements obtenus expérimentalement, ramstatons, a I'ceil nu, I'absence des fissures
(Figure 3.24).La contrainte tangentielle maximale obtenue a pdds composantes suivant les
directions x et y du contreplaqué est égale a en\d8t89 MPa, obtenu par la relation de I'équation

3.42 suivante :
or = ox Cos 15° + g, Sin 15°. (Eg3. 42)

La valeur de la contrainte tangentielle maximaleiefrieure a celle de la contrainte de
rupture moyenne obtenue expérimentalement (4.B&)Mceci pourrait expliquer pourquoi nous

n'observons pas de fissures sur le CP (figure 3.24)

En revanche dans la figuration conventionnelle esiflis sont disposés orthogonalement,
les résultats numériques montrent que les contraimtegentielles aux fibres des plis surfaciques
obtenues sont supérieures a 4.7 MPa. Ce quupstisure a la contrainte moyenne de rupture

minimale déterminée expérimentalement (4,05MPagufe 3. 32)

3.5.3 La cinétique du séchage

A patrtir de I'évolution des contraintes en fonctountemps de séchage de la figure 3.34, on
note que dés les cing premieres heures du séclmagteint pratiquement le seuil de la contrainte
maximale. Autrement dit, entre la variation dedaegur en eau de 32% a 25% les contraintes dans
le CP atteignent pratiguement leur maximum. Cepganet de comprendre que si I'on veut réduire

les contraintes au cours du séchage, il faudraitgre les mesures dés le début du séchage.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une simuolatiamérique du séchage du
contreplaqué réalisé a partir des plis de bét@&sadlll'état vert afin de prédire les contraintelest
déformations. La démarche a consisté en I'étudedelex configurations de CP. La premiéere
disposée asymétriquement a 15° a permis de vdikderodele numérique a partir des résultats
expérimentaux présentant des déformations consi@sraLe modéle validé est ensuite appliqué
dans la deuxiéme configuration disposée perpelaiiement afin de déterminer les contraintes et

déformations au cours de leur séchage.

Le fonctionnement numériqgue des modeles a néceasit@réalable l'identification de
nombreux parametres de facon directe (expérimenfatitels que le MOE, MOR et PSF et de
facon indirecte a travers la revue de la littérdarrétractibilité des plis, etc... Les résult#itenus
sont en accord avec la littérature et cohérents &verocess de déroulage des plis initialement

déterminé.

Deux modeles rhéologiques ont été étudiés ; leidmex semble plus proche des résultats
expérimentaux que le premier. La modélisation éeigirésente de nombreux atouts : expliquer la
fissuration des CP et d’identifier la cinétigues#ehage des CP, intégrer le niveau de défauts des
plis dans la prévision des contraintes de ruptureles déformations des CP, qui permet de

préserver leur qualité technologique.

Dans le chapitre suivant, il sera question de pepdes solutions au niveau du procedeé de
fabrication pour améliorer la qualité du CP, en tipalier réduire les fissures observés

précédemment.
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CHAPITRE 4 : ETUDE EXPERIMENTALE DU SECHAGE SOUS
VIDE DES CONTREPLAQUES
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INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons élaboréemouwglisation du comportement au
séchage du contreplaqué collé a I'état vert. Lesltd@s expérimentaux et numériques ont montré
gue les fissures observées sur les contreplagegséous pression atmosphérique sont dues aux
contraintes internes qui sont supérieures a laraiomé de rupture du bois dans le sens transversal.
De plus, au terme des cing premiéres heures, emfggiratiguement le seuil maximal de contrainte
alors que la teneur en eau reste au-dessus de @8%fissures peuvent étre tolérées dans le secteur
de l'industrie navale étant donné que les CP soduiés d'une couche de résine et de fibres de
verre dans la suite du procédé (Lavalette, 2008)sdcteur de la construction présente cependant
des exigences beaucoup plus strictes du point del@Wintégrité matérielle du contreplaqué. C’est
la raison pour laquelle nous nous proposons darchapitre d’identifier un procédé qui permet
d’améliorer considérablement l'intégrité matérietles contreplaqués au cours du séchage. La
stratégie envisagée consistera a relaxer les cot@saidentifiees par le modéle en intégrant un
cycle de séchage et d’humidification pour relaates-ci. Nous avons choisi d'utiliser le séchage
sous vide par membrane puisqu’il a le double intdeésécher et de maintenir une pression sur les

plis encollés.

4.1 Mécanisme du séchage sous vide

Les séchoirs sous vide sont des séchoirs artdiaieint le facteur déterminant est la
dépression. L'action du vide se traduit par unssegment de la température d'ébullition de l'eau.
Lorsque la pression totale est inférieure a lagioesatmosphérique, la température d’ébullition de
'eau devient d’autant plus faible que cette p@ssiiminue, ce qui accélere le séchage (Annexe
4.1). Cette figure montre également la ligne dexisbence entre I'eau liquide et sa vapeur. Dans
cette condition, I'eau circule cing fois plus vifge dans le matériau bois a pression atmosphérique
(Aléon et al., 1991). La pression de vapeur sateréifys) est la pression a laquelle la vapeur d’eau
est en équilibre avec sa phase liquide. Elle cpomd au point d’ébullition de I'eau, et dépend
exclusivement de la température, selon le modelRaikine (eq 4.1). Ce modéle est valable pour
une gamme de température de 5°C a 140°C, aweerPatm. et T en Kelvin.

5120
ln(va) = 13r7 - T (eq 41)

Le bois peut étre en contact permanent avec deseété chauds tels que les plaques en

aluminium dans lesquelles circule de I'eau chawddenla vapeur surchauffée via des ventilateurs.
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Lorsque la dépression qui crée le vide est maimtgmsgu’a la fin du séchage, on parle de séchage
sous vide continu et il est dit discontinu lorsqueéon interrompt les phases de vide par des

intervalles réguliers et en réchauffant le bosession atmosphérique.
L'intérét du séchage sous vide réside sur (CTBR®72 :

- la possibilité de sécher, dans de bonnes condjtdesessences feuillues de forte épaisseur.

- une mise en ceuvre facile car elle donne une fadbins le raccordement avec possibilité
d’un dispositif monobloc ;

- la capacité de pouvoir sécher des bois de toutEssgurs en obtenant facilement une faible
humidité finale ;

- la rapidité : la durée de séchage est 4 a 5.5plais courte que celle d'un séchage par air
chaud climatisé et les déformations sont tres bment plus faibles (Aléon et al., 1990,
1991) ;

Dans le cadre de nos travaux, nous avons utilisédboir sous vide continu avec possibilité

de créer des cycles de séchage et d’humidificatioabaissant la température.

4.2 Présentation du séchoir sous vide

Le séchoir sous vide a presse type PRESS-XS dutilians le cadre de nos

expérimentations est composé essentiellement &gl :

- de la cellule de séchage étanche, faite d'une pavallélépipédique dotée d’'un couvercle
composeé d’une toile élastique lui permettant dééfermer ;

- d’un systeme de chauffage formé par un ensembteodeplagues chauffantes a résistance
électrigue d’'une puissance de 12 kW ;

- d’'une pompe a vide de type anneau liquide foncaohavec de I'eau ;

- d’une boite de commande électrique de contréleedhage pour la régulation ;
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Capteur de teneur Plaque de

Ordinateur Boite de commande
én eau chauffage

Couvercle
étanche

Pompe a vide fonctionnant a eau Tuyau d’évacuation d’eau

Figure 4.1 Vues extérieure et intérieure du Sécbmis vide

4.3 Choix et caractéristiques des échantillons

Le choix des essences destinées aux études exptlewest issu des conclusions du
chapitre 2 sur I'étude multicritere des essencesr ga fabrication du CP selon le milieu
d'utilisation. C’est le cas du choix de I'essenadBpour la classe d’utilisation 3 et le lotofaipo
la simple raison que cette derniére est déja exépfmur la fabrication des CP. Par contre pour la
classe d’'usage 2, le choix a été porté sur le Dalmmnlieu du Bomanga parce qu’il a une tres forte
pente de fil. En effet, il nous est important dettneeen évidence la capacité de sécher et de
stabiliser apres collage de bois complexes, cawadihui, ils ne peuvent étre mis en ceuvre. En ce
qui concerne la classe d’'usage 1, 'Aningré réplenalieux au critere de choix. Nous avons ajouté
le fromager puisque ses plis déroulés ont unegraésde souplesse, et I'llomba qui est aussi une

essence déja exploitée pour la fabrication du CP.

Les échantillons utilisés au cours des différemtggrimentations sont obtenus a partir des
billons provenant des foréts du Bassin du Cong@rétisément des Unités d’Aménagement
Forestiere 10054 et 10056. L'ilomba, le lotofafremager, le bété, le dabema et l'aningré ont fait
'objet d’'un prélevement en forét pour étre les mups de nos expérimentations. Arrivés au
laboratoire, seules les quatre derniéres ont uatneminées au Campus ENSAM de Cluny dans

des conditions adéquates pour la fabrication des@glaqués (Figure 4.2)
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Ilomba Dabema Bété Fromager

Aningre

Lotofa

Figure 4 2 : Billons des différentes essences

Ces billons ont été équarris et étuvés pendant280rC (Figure 4.3 ). Seul le Fromager a

été déroulé sans étuvage s’agissant d’'une ess@sdendre.

Figure 4.3: Etuvage des billons.

Les billons équarris sont ensuite transformés surdigne de déroulage Equipex du
LaBoMAP (Figure 4.4 ) pour produire des plis de eitsions 600 x 600 nfm( surface) et
d’épaisseur 2mm. La vitesse de coupe a été fixbm/a soit 60m/min ; ce qui est un peu faible
pour les industriels, mais assure des conditionsaipe tres favorables tout en minimisant les
risques de blocage des placages au niveau du miagsangle de dépouille, parametre essentiel du
déroulage a été réglé de maniere suivante : 15feBude 200 mm de rayon, variation linéaire

jusqu’a 1° jusqu’au rayon final (35mm).

La pression exercée par la barre de pression (@ngulest pilotée par deux coétes
horizontales et verticales. On I'exprime souvenpearcentage. Elle signifie que le passage laissé
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pour le placage est plus réduit que I'épaisseunudée. Le choix qui a été retenu est d’utiliser 8%
de pression afin de limiter la fissuration sansoamehager I'état de surface, sans engendrer des
variations d’épaisseur, tout en limitant les e§ate coupe. Les plis de 60 Tminsi obtenus ont été
numeérotés, empaquetés dans des films polyanes guit@r qu’ils sechent et stockés dans une
enceinte réfrigérée a 4°C afin de maintenir leuxtd’humidité au-dessus du point de saturation

des fibres.

Figure 4.4: Déroulage des billons.

Le contreplaqué étant constitué d’un assemblagdisi@le bois, (Simon et al., 2001), les
propriétés en cisaillement figurent parmi les pheprésentatives de la qualité du collage.
Généralement, un collage performant est obtenguersa rupture, a I'issue d’'une sollicitation du
joint de colle, a lieu dans le bois. Sur la base tdevaux de Lavalette (2013), le grammage choisi
pour I'expérimentation est de 300 dirii respecte les conditions de cisaillement déstade colle
déterminées selon la norme NF EN 314 (1993).

La quantité exacte d’adhésif polyuréthane (CollRR2554) est pesée avant chaque collage
afin de garantir le grammage appliqué (300%y/r’adhésif est appliqué sur les plis de bois par
simple encollage, a I'aide d’'une raclette crantiiegue la colle soit répartie uniformément (Figure
4.5). Les plis sont ensuite disposés en alternad9@° le sens du fil du bois pour former un

contreplaqué équilibré.

Figure 4.5: Préparation des contreplaqués : encgdales plis
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4.4 Séchage des CP sous vide continu sans cycle de
séchage/humidification

Les essences de référence pour cette expériencke ddéire et le Dabéma en raison de leur
présence en abondance au laboratoire. Les pligscalll'état vert sont placés dans I'étuve en
couches alternées avec des plagues chauffantemtet@mprimés entre la paroi inférieure de la
cellule (une surface plate et rigide) et la toles@ique par une pression de 150 mbar. Les CRet le
plagues chauffantes sont séparés par des tisstecti@age afin de protéger le séchoir de I'adhésif.
(Figure 4.6)

Figure 4. 6: Disposition des CP dans le séchoir

D’aprés le diagramme de phase de I'eau présentaarexxe 4.1, I'eau dans le contreplaqué
sous une pression de 150 mbar commence a s’évapgpeetir d’'une température d’environ 55°C.

Trois cas d’essais ont été menés en considératgrigseratures de 60°C, 65°C et 70°C.

Au cours de ce séchage, les contreplaqués sordsdispentre les plagues chauffantes. Des
capteurs reliant les CP en trois points différentsnicroprocesseur permettent de donner a chaque
instant les valeurs moyennes de la teneur en eae ¢ pression pour la température choisie
(Annexe 4.2).

4.5 Résultats

La seule variable dont on suit I'évolution estdadgur en eau moyenne du CP. Les courbes
d’évolution de la teneur en eau et de la tempéagéur fonction du temps, issues des données
fournies par le microprocesseur a l'ordinateur goesentées par la figure 4.7 dans le cas des CP

en dabéma pour les 3 niveaux de température coasidé
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Figure 4.7 : Evolution de la teneur en eau du CRdamnt le séchage sous vide continu des essences
de Dabema.

Ces courbes de la figure 4.7 présentent I'évolutierla teneur en eau des CP pendant le
séchage sous vide continu pour chaque valeur deérature choisie. Pour la température de 60°C,
la teneur en eau initiale dans le CP est de 53%.d5t de 52% pour la température de 65°C et de
54% pour la température de 70°C. Il apparait qaeplages de températures choisies aboutissent
toutes a un méme profil d’évolution de la teneuean des CP. Au cours des 30 premieres minutes,
le gradient de teneur en eau est trés élevé , tendus’adoucit lorsque les températures se

stabilisent.

Les produits obtenus au terme de ces essais peésetttutes des fissures comme
I'indiquent les figures 4.8a et 4.8b.
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Figure 4. 8 : CP du hétre et du Dabéma issus dhage sous vide a 65°C

4.6 Discussion

Nous notons une grande différence en ce qui coackrntemps de séchage entre les
conditions sous vide et le séchage a pression atmdgue. Pour passer de la teneur en eau
d’environ 32% a 15% environ 5 heures sont nécesssdians le premier cas alors qu’il fallait plus
de 30h dans le séchage traditionnel. Le séchagevite (15mbar) est pratiquement 5 a 6 fois plus

rapide. Nous pouvons également souligner I'infleede la température sur la vitesse de séchage.

Les résultats obtenus a partir du séchage sousnwiarent I'apparition des fissures sur les
surfaces des contreplaqués du Hétre et du Dabénradgmtrois cas de température (60°C, 65°C,
70°C). (Figure 4.8), comme nous l'avions observ&lzapitre 3, lors des séchages sous conditions
atmosphériques.

Ces fissures apparaissent quand les contraintgeriielles aux cernes d’accroissements
dépassent une valeur critique (estimée a 4 MPaobtexpérimentalement au chapitre 2). Afin de
réduire au maximum ces fissures, nous allons profies modeéles développés dans ce manuscrit
pour activer les phénomenes de relaxation viscoglees et hygroverrou afin de pouvoir relaxer
les contraintes induites par le séchage en conénumplémentant de facon empirique dans un
premier temps des cycles de séchages.
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4.7 Séchage sous vide continu des contreplagués avec
application d’un cycle de séchage/réhumidification

4.7.1 Etat de lart sur I'effet de la variation d’humidité sur les
contraintes internes de séchage.

Dans cette partie, il est question de comprendnenoent évolue le champ de contraintes
dans un contreplagué soumis a des variations dititaniDes essais de relaxation en déformation
imposée constante, et humidité variable, permettentmieux comprendre ces phénomeénes
(Saifouni, 2014). lls consistent a bloquer les dépinents aux extrémités de I'’échantillon et a faire
varier 'humidité relative dans la cellule, pour sneer les forces et la contrainte résultante. Deux
scénarii de variation de I'humidité relative on¢ €onsidérés. Dans le premier, I'échantillon a été
stabilisé dans une ambiance dont I'humidité retatie l'air est de 30 %, puis il est bloqué en
déplacement. Deux cycles d’humidité relative oBtagpliqués a 50% et 70% (Figure 4.9a). Dans
le second, I'échantillon a été bloqué en déplacénagmes stabilisation dans une ambiance
correspondant a une humidité relative de 70%. ®auite, deux cycles a 50% et 30% de facon
consécutive ont été appliqués (Figure 4.9 b). Li@elde chaque cycle est d’environ 1h45min, cette

durée ayant été jugée suffisante pour assureriliBguhydrique de I'échantillon.

(a) (b)
29 - - - r 190 4 1 - - - 190
Contrainte hydrique Contrainte hydrique
11 Humidité relative /'h 17 31 Humidité relative [ 198
0 v T ) T T 150 3° 2 1 - 150 2
= o — -
£ 14 . w : Bupoz £ 14 r \ [\ - 130 2
= 5. L : = =
= -2 1o z :— 0 X ] g g T 110 z
£ 3 - L 90 = = 19 3 6 9 12 15 Boy =
£ 2 B -
= -4 1 - 70 = = 2 4 L 70 =
2 S s -
o 5 - [__L [—-l‘-_«o: ;,-3<W 50 =
-6 - 30 -4 1 - 30
-7 - - 10 -5 - - 10
Temps [h] Temps |h]

Figure 4. 9 : Diagrammes des contraintes hydrigelegonction du temps (Saifouni, 2014).

Sur chaque scénario nous pouvons constater qu'dinlades différents cycles de
séchage/humidification ou réciproguement, il appatas contraintes hydriques résiduelles dans
les deux cas de figures. Ces contraintes variefretion du nombre et de I'amplitude des cycles.
C'est un phénomene tres complexe car il mobilisasiplrs comportements tels que la
viscoélasticité et I'effet hygroverrou qui se pragint dans I'échantillon. Cette complexité pourrait
rendre son explication difficile. Une approche @enpréhension consiste dés lors a formuler une
hypothése que nous présentons au prochain paragraph
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4.7.2 Hypotheése
Au regard de ce qui précéde, on admet que [lagpita d'un cycle de
séchage/humidification au matériau bois, ce progé&a@re une relaxation de contrainte pendant le

séchage

4.7.3 Mode Opératoire

Un cycle de séchage/humidification a été mis enreelha variation de la teneur en eau
dans le CP est obtenue par la variation de tempérdEn effet, le dispositif de ce séchoir sougvid
ne permet pas au niveau du processeur de prograomeerariation cyclique de la teneur en eau
mais plutét une variation continue. Par contregst possible de faire varier la température des
plagues qui, sous la dépression de 150 mbar eegsods de la température de 55°C, peut créer
une humidification de I'échantillon bois (Annexd ).

Ceci nous permet de définirpaiori dans le microprocesseur les parameétres qui ptléeen
séchage et d’humidification des CP. Pour ce faies, parametres ont été segmentés en 8 phases,
chacune d’elles étant caractérisée par une tempérdonnée (Tableau 4.1). Cette température se
situe globalement entre 40° et 65°C sur I'ensendd#s phases considérées. Le gradient de
température entre deux phases est uniforme. Aweteerce processus, la teneur en eau escomptée
est de 15% (Tableau 4.1). Chaque fois que les ksl T°C et de teneur en eau dans une phase

sont atteintes la phase suivante est déclenchée.

Tableau 4. 1 : Tableau récapitulatif des valeurtr@es dans le microprocesseur lors de séchage

Phase 1 Phase 2 Phase (3 Phase 4 Phase 5 Phase tase 7 Bh Phase 8
W (%) 32 28 27 24 22 20 18 15
P(mbar) 150 150 150 150 150 150 150 150
T° (°C) 65 45 65 40 65 60 65 55
1% cycle Z cycle 3 cycle 4 cycle

Dans le cycle 1, la température est fixée a 65°@deamsus de la température de fusion de
'eau et redescend a 45°C en dessous de celléedijelctif est de se rapprocher du PSF du bois
estimé a 32% sans générer des contraintes. Dayslke 2 la température remonte a 65°. Dans le
domaine hygroscopique, le séchage sous vide estapéde, nous avons choisi la température de
40° pour s’assurer d’'une réhumidification rapidanB les cycles suivant nous nous rapprochons de

la teneur en eau cible avec des réhumidificatiomadrastiques (55° et 65°).

A chaque phase, le microprocesseur affiche la vaeoyenne de la teneur en eau, la
pression et la température dans le bois et dansdiete du séchoir (Annexe 4.3). Lorsque les
valeurs cibles (température et teneur en eau) dimase donnée sont atteintes, la phase suivante

est déclenchée automatiquement. Dans le cas aentcai déclenchement est opéré manuellement.
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A titre d'illustration, les valeurs de températede teneur en eau de la premiére phase ont été
atteintes (30%, 65°C) ; la deuxieme phase est déoée automatiquement et la teneur en eau
renseignée par les capteurs est de 33%, valeurisuggea la cible de 28 % (Tableau 4.1). La phase
3 a été par conséquent déclenchée manuellementerfe de la phase 4, le taux d’humidité
mesuré était de 40%, valeur supérieure a la cibl@o. Cette derniere est arrivée rapidement a

son terme, ce qui a autorisé le déclenchement pledse 4.

Méme si nous avons développé un modele de diffugemmettant d’identifier le
développement des champs de contraintes au séct@ageavons fait le choix de programmer nos

cycles en fonction de I'état de l'art.

Le temps entre les phases est piloté par le terdpsseaire a la stabilisation du teneur en
eau du panneau, pour le passage entre la prentidémedeuxieme phase. En ce qui concerne le
passage de la deuxieme a la troisieme, nous awadrie thoix d’augmenter dans un premier temps
le temps de séchage afin de réduire au maximumolaapilité de contraintes internes résiduelles
(Jiang et al., 2008).

4.7.4 Résultats

Les échantillons dans le séchoir ont une tenewgaenmoyenne initiale de 52% pour une
température initiale de 35 °C. La figure 4.10 ilfesl’évolution de la température au cours des
cycles de séchage/réhumidification, et le profirespondant de la teneur en eau des contreplaqués,

pour une durée globale de séchage de 24 heures.
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Figure 4.10 : Evolution de la teneur en eau etaleempérature au cours du cycle de
séchage/humidification sous vide continu du Bété
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Les produits finaux obtenus & partir de ce modeatpige présentent visuellement une
intégrité matérielle et une stabilité géométriquignd d'une fabrication de contreplaqués

traditionnelle, mais qui est impossible sur leersss étudiées (Figure 4.11).

Bete Dabema Aningre

Figure 4. 11: CP du Béte, du Dabéma et de I'aninigetis du cycle séchage/humidification sous
vide

A partir de la figure 4.10, on constate gu'il essgible de réaliser une économie du temps
de séchage la ou la teneur en eau est pratiquernestante. Pour ce, la méme expérience est
reprise en controlant le tableau de bord du micogsseur afin de déclencher manuellement les
phases concernées. Au terme de ce process, ladiiggchage est de 11 heures (Figure 4.12), ce
qui représente une économie de temps d’enviroreliBel. Cette réduction du temps de séchage ne
modifie pas la teneur en eau finale du produit.
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Figure 4.12 : Evolution de la teneur en eau etaleempérature au cours du cycle de
séchage/humidification sous vide continu du Bété.
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Les produits ont exactement la méme morphologies d&ésurations comme dans la
précédente expérimentation. (Figure 4.13).

Bete Dabema Aningre

Figure 4. 13 : CP du Bété, du Dabéma et de I'aninggsus du séchage sous vide a cycle de
désorption et d’absorption

4.7.5 Interprétation

Le procédé de séchage sous vide continu avec ioaridé¢ température permet la relaxation
des contraintes. En repassant temporairement adampérature d’eébullition de I'eau sous vide, le
bois peut se réhumidifier. A la fin du séchage,destraintes dues aux retraits préférentiels ds boi
n‘ont jamais provoqués d’endommagement. L'intégetéla stabilité géométrique des CP sont
maintenu aprés séchage, pour des essences quinhga® encore valorisées dans le milieu
industriel en raison de la difficulté a les sécHes’agit dans notre expérimentation du Bété et
spécifiguement du Dabéma qui présente des défastBlaes considérables.

4.8 Caractérisation mécanique des panneaux

Les aspects visuel et géométrique du CP obtenuc@anouveau procédé ne sont pas
suffisants pour un usage en structure. Les pr@migtécaniques ont fait I'objet de caractérisation
en flexion pour obtenir le module élastique etrfexdules de rupture du panneau.

4.8.1 Choix du test de flexion sur les panneaux de CP

Différents types d’essais de flexion réalisés gsrdontreplaqués sont disponibles dans la
littérature. On distingue notamment les tests nbs@s de flexion 3 points et 4 points, et 'essai d
flexion Bogui.
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4.8.1.1 Test de flexion 3 Points

Le test de flexion 3 points est utilisé pour cold@rda qualité des panneaux ou caractériser
la rupture du matériau (NF EN 310, 1993). Cet essasiste a appliquer une charge P au centre de

I'éprouvette placée sur deux appuis cylindriquaslEes a roulement (Figure 3.14).

e P

! i - l.pe

1 Fproavere I, «20 hd
F Charge Iy =y + 50

t Epasseur de léprouvette a ) - pl_.(d ])]

Figure 4.14: a) Principe de I'essai de flexion 3ms b) Schéma RDM associé, T : effort tranchant,
M : moment (NF EN 310)

Bien qu'il soit trés utilisé car facile a mettre @ruvre, cet essai ne permet pas de déterminer
correctement les propriétés élastiques des maxérian effet, I'effort tranchant présent dans
I'échantillon lors du test induit des déplacememénsversaux en plus de la courbure due a la
flexion. A cela, il faut souligner que le point dbargement est situé au niveau de la zone de
rupture du matériau, ce qui peut entrainer une fication des caractéristiques de rupture, par

superposition d’'un champ de contrainte au nivealageui.

4.8.1.2 Test de flexion 4 point de la norme NF EN 789

Le test de flexion 4 points est aussi appelé «idleypure ». Le moment fléchissant est
constant dans la partie centrale de I'éprouvetieddes deux points de chargement) contrairement
a I'essai de flexion 3 points. L'effort trancharst @ul, il n'y a donc pas de cisaillement induiesL
appuis sont linéiques et libres de tourner autaut'ake x2. Les caractéristiques de I'essai sont
décrites dans la norme NF EN 789 (2005). La fomgliquée P est mesurée au cours de I'essali,
ainsi que la fleche a mi- portée. Ces données pwmede calculer la contrainte de rupture du
matériau (équation 3.2) et le module d’élasticfipaxent des panneaux en flexion (équation 3.3).

o = ¥ y (eq 4.2)

aveco la contrainte de rupture (MPa), M = moment de iflaxinduit par la charge P
(N.mm), I= moment d’inertie & la flexion de la sentdroite (mnf) et y = distance a la fibre neutre
(mm)
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_6aliP
- 8e3bf

(eq 4.3)

avec E= Module d’élasticité (MPa) , a = espacensahte deux appuis (mm); & longueur
sur laquelle la fleche est mesurée (mm), b = larglu I'éprouvette (mm), e = épaisseur de
I'éprouvette (mm), P = charge appliquée (N), fecHe mesurée (mm)

Le schéma de principe de cet essai est présenig Bigure 4.15.

P/2 P/2

||

frry ;_;;r,‘,

X¥meraiong én mrilimétros
L h » I¥ J
' L P/2

] = ——J

] |

240 mm 2 by = 16 ¢ £ 400 mm ;.1 ) - PUG }))

Figure 4. 15 : a) Principe de I'essai de flexiopdints (NF EN 789), b) schéma RDM associé, T :
effort tranchant, M : moment fléchissant
4.8.1.3 Flexion 4 points de la norme ASTM D3043
Un autre type de test de flexion 4 points est détdans la norme ASTM D3043 (1994).
C’est un essai de flexion 4 points similaire a cphésenté dans le paragraphe précédent, avec des
appuis extérieurs linéiques libres de pivoter sdlxe x2 mais également selon I'axe x1 grace a
des roulements (Figure 4.16). Lors de cet essapuplage flexion/torsion pouvant apparaitre lors

de tests d’éprouvettes ayant des défauts de ptaméitle conception est limite.

Figure 4.16 : Détail d'un appui extérieur du bag tlexion ASTM D3043 méthode B (Bos et al,
1997).
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4.8.1.4 Essai de flexion BOGUI

Le dispositif de I'essai de flexion BOGUI a été rais point par Boss et Guitard (Bos, 1995;
Bos et al, 1997 ; Guitard, 1997) pour déterminsrdmpriétés élastiques des contreplaqués en tant
que plaques minces stratifiées. Ledit dispositifsémilaire a celui utilisé pour le test de flexidn
points de la norme ASTM D3043 a la seule différega&ci I'on utilise deux appuis ponctuels
dans la largeur de I'échantillon au lieu d’'un aplngique. Ces appuis du bati sont libres de pivote
autour de l'axe long de I'éprouvette (I'axe x1 Jork de la réalisation des essais, le risque de
poingconnement de I'éprouvette au niveau des apgatipréservé par interposition des plaquettes
d’aluminium. Bos suppose en outre que lorsque l@sditions ci-dessous sont remplies, les
dispositions expérimentales permettent d’appligd@ns la région centrale de I'éprouvette une

sollicitation de flexion pure de composante M1 (M®&16 = 0).

Roulement a billes

n

Appuis ponctueIsA

Support

Figure 4.17 : Principe de I'essai BOGUI (Bos et 8997)

Grace aux appuis ponctuels et aux roulements, labooe selon x2 (dite courbure
anticlastique) et la torsion sont libérées, les mot® de flexion M2 (selon x1) et de torsion M6
sont donc nuls, ce qui permet d’appliquer une @expure avec un moment M1 (selon x2) au cours
des essais. L'utilisation d’'un bati de flexion 4ings classique permet la mesure de la fleche due a
M1, mais également due aux moments M2 et M6. Dansas, les calculs des caractéristiques

élastiques des panneaux sont biaisés.

Le contreplaqué étant un produit stratifié, I'estmailexion BOGUI est I'essai le plus adapté
pour caractériser celui-ci ; cependant, compte tinla disponibilité des bancs d’essai au sein des
Laboratoires I12M et ENSAM de Cluny a la périodermus réalisons nos essais, nous mettrons en
ceuvre I'essai de flexion quatre points (avec dgmiigpcylindriques a I'aide d’un dispositif que
nous avons congus). Mais nous ignorerons les hgpethde Bos concernant les momentgt\Me

au profit d’'une méthode se basant sur la théoseptiues.
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4.8.2 Echantillonnage et mode opératoire

Les éprouvettes sont issues des panneaux de daguépde Bete, du dabéma et Aningré
fabriquées au laboratoire de 'ENSAM de Cluny (Feu4.18). Les éprouvettes ont éte
sélectionnées au hasard dans les panneaux, pulgiconées en enceinte climatique (20°C, 65%
HR) jusqu’a atteindre la teneur en eau d'équilibeel2 % avant d’étre testées. 10 essais ont été
réalisés sur des échantillons découpés avec laidnmgle I'éprouvette selon I'axe x1 et 10 autres
sur des échantillons découpés perpendiculairemefit du bois des plis extérieurs (longueur de
I'éprouvette selon x2).

Les essais mécaniques de flexion dont le princiteilistré par la figure 4.19, sont
effectués suivant la norme NF EN 789, 2005 surépesuvettes de dimension 600 x 50 x 6mm.

Figure 4.18 : éprouvettes des différentes essgmuesle test de flexion a quatre points.

4.8.3 Mode opératoire

L’équipement utilisé pour les tests est une machélectromécanique pilotée en
déplacement de la traverse (Figure 4.19). Le captedorce utilisé a une capacité de 500 daN. La
vitesse de déplacement est fixée une vitesse derf/s pour la détermination des MOE. La
portée sur laquelle on effectue la mesure de théé& vaut L=140mm.
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Les panneaux ont été testés jusqu’a la ruptureitidsant ce méme dispositif. En effet, la
valeur de la contrainte a la rupture est nécessaisedu dimensionnement des structures par le

bureau d’'étude.

| Figure 4.19 : Banc d’essai de flexion 4 points

4.8.4 Résultats et discussion

Un exemple de courbe force/déplacement obtenuersiéprouvette de bété testée selon x1
est donné sur la Figure 4.20. Les valeurs desicaefts directeurs des courbes ( P/f), utiliséas po

le calcul des souplesses de flexion sont détermipael’équation 4.3.

600 -
550 A Zone de déformation
500 A irreversible
450 -
400 -
350 4
300 A
250 -
200 -
150 -
100 4
50 -

Rupture

Force (N)

y = 67.41x +9.90
R*=0.99

0 T T ] T T ] T T T T 1

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10 11

Déplacement (mm)

Figure 4.20 : Exemple de courbe force / déplacerntranerse selon la direction x1 des plis
extérieurs au cours d’'un essai de flexion quatrmisade I'essence Bete.
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Le tableau 4.2 présente les valeurs moyennes ddslesoélastiques et leurs écarts types.

L’annexe 4.4 restitue les différentes valeurs alxésrsur I'ensemble des échantillons testés.

Tableau 4.2 : Caractéristiques élastiques du cquitrgué collé a I'état vert et séché sous vide en
utilisant le dispositif de flexion 4 points

Ell E22
Valeur moyenne (MPa) 7846 2957
Nombre d’éprouvettes 10 10
Ecart Type (MPa) 864 239

Les valeurs moyennes des contraintes de ruptu® &t a 90° sont présentées dans le

tableau 4.3 et sont issues des résultats desalifieessais (Annexe 4.4).

Tableau 4.3 : Caractéristiques de rupture du coplrgué collé a I'état vert testé selon x1 (0°) et
selon x2 (90°)

0° 90°
Valeur moyenne (MPa) 23.5 6.89
Nombre d'éprouvettes 10 10
Ecart-type (MPa) 3.31 0.55

Ces travaux ont permis de caractériser les panneaulasticité et jusqu’a rupture. Les
propriétés mécaniques de flexion sont ainsi connblles sont supérieures a ce que les normes

recommandent dans le secteur industriel. (Voir Aeneb).

Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de proposer deautsmhs pour limiter au maximum les

fissures lors du séchage sous vide des contrea@aéchapitre est essentiellement expérimental.

Le mécanisme du séchage sous vide basé sur lasdigpreréée dans I'enceinte du séchoir
a été présenté ainsi que le séchoir sous videsa@tgpe PRESS-XS. Les échantillons sont obtenus

a partir du déroulage des billons des essencessisiil’étude du choix multicritére au chapitre 2.

Deux types de séchage ont été pratigués. Un preséighage sous vide continu sans
application de cycle séchage/humidification quieanus d’obtenir des produits des CP présentant
des fissures pratiqguement de méme ordre que désfless de séchage a pression atmosphérique au
chapitre 3. Dans le second, en intégrant un cyelséthage et d’humidification dans le process de
séchage sous vide, on a obtenu des produits paésemte intégrité matérielle satisfaisante. Et les
propriétés mécaniques obtenues expérimentaleméatheelle du matériau sont compatibles avec

les exigences normatives des contreplaqués indlsstri
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CONCLUSION GENERALE

128



Ce travail de thése s’inscrit dans le contexte alerisation des essences tropicales du Bassin
du Congo par l'utilisation de la technologie d’Emggring Tropical Wood Product (qui consiste a
valoriser au mieux les bois issus des especesugsede la forét tout en préservant d’épuisement
celles qui sont menacées) appliqué ici au contgegglaLe collage du bois vert par le procédé de
pression sous vide des contreplaqués constitue altleenative a la stratégie traditionnelle de
développement de ce produit. Il est notamment @édiun gain en matiere et en énergie
comparativement au process traditionnel. Toutefdisne des faiblesses potentielles de cette
alternative concerne la fissuration des faces p&tedu produit au terme du processus de séchage
(Lavalette, 2014). La présence initiale de défaatss les plis de bois, et I'orthotropie des plidbdes
constituent les principales causes de ce phénodemiggradation au séchage. L'objectif général de
cette these concernait le développement d’'un matieleomportement mécanique des contreplaqués
collés a I'état vert. L’hypothése centrale émisege® les fissures apparaissent lorsque la défaymat
due au retrait engendre des contraintes supéri@utagésistance ultime du matériau, mais qu'il est
possible de maitriser celles-ci par un processusedbaged hoc.L’'enjeu majeur de ce travail est de
démontrer que méme les plis de bois a fort cohtpefuvent étre utilisés pour la fabrication des
contreplaqués. Il suffit de les maintenir par Ildlage lors du séchagd.’intérét est de pouvoir
multiplier les essences aptes a une valorisatio€leret donc d’offrir de nouveaux ETWP tout en

préservant les espéeces ligneuses menacées d’épuaisemforét.

Le premier chapitre a été consacré a la présentgéaérale de la gestion forestiére du Bassin
du Congo. Un accent a été mis sur I'importance évelbppement des produits des Contreplaqués
dans l'industrie du bois et les difficultés renaéet sur le plan technologique tel que le séchage,
collage, etc. et sur le plan d’approvisionnemens @dssences. Les foréts du Bassin du Congo,
considérées comme le deuxieme poumon du monde Bfnészonie, constituent un des moteurs de
I'activité économique sous régionale. Elles repnésgt une part importante du Produit Intérieur Brut
(PIB), contribuent a la création de nombreux emsphol sein de la population active, dans les sexteu
formel et informel et servent également de résepair I'alimentation des populations riverainesaet
pharmacopée traditionnelle. L'exploitation est doéa par quelques dizaines des essences sur plus de
500 especes ligneuses (FAO, 2006). L'Okoumé, Ielbap I'Ayous représentent a elles seules 54%
des productions du secteur formel. La valorisatiences ressources ligneuses au sein des pays du
Bassin du Congo est dominée par la premiére tremstton dont le sciage constitue le principal

produit avec une part tres importante destinéeegpbrtation. Toutefois, ces dernieres années, on
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observe quelques unités de production de deuxieamsformation comme les sciages rabotés qui
restent encore marginaux. Mais le principal prodigtdeuxiéme transformation est le contreplaqué
(environ 151400 rhproduits annuellement). L'état de I'art des tedbgies industrialisées et des

avancées de la recherche ne permettent pas désealsous forme de contreplaqué une large variété
d’essences de bois a cause des problemes de séldsagks de bois (facteur majeur d’exclusion des
essences de bois). Fort de ce constat, le chapiik@nt permet de proposer a la fois un choix

d’essences nouvelles et d’'intérét pour le Contepma

Le deuxiéme chapitre concerne la construction el’'mméthodologie permettant de hiérarchiser
les choix d’essences de bois, aidant a développebtEment les ETWP de type Contreplaqué. 82
essences ont été investiguées sur la base desegrééologiques (statut de conservation, potentiel
exploitable, potentiel de régénération naturellstygxploitation), d’ingénierie du bois (aptitude au
collage traditionnel, durabilité naturelle ou cagk® déroulabilité, rétractabilité, direction déwsrds,
résistance meécanique) et d'utilisation alternati¥e la ressource ligneuse (nutrition, soins et
croyances). Les méthodes choisies (Electre Il leictte Tri) d’analyse multicritére ont permis
d’ordonner les essences selon le degré de consentasdes objectifs parfois contradictoires. Trois
catégories d’'essences ont été identifiées pouruehatpsse d'usage du contreplaqué, et labélisées
« Elevée », «Intermédiaire » et « Faible ». Leseeses de catégorie « élevée » satisfont bien
I'ensemble des criteres. Les essences « intermésliai» sont créditées d’'une préférence modérée sur
une majorité de critéres. Toutefois, certaines messuonservatoires sont nécessaires en vue de
garantir la durabilité de leur utilisation dans [EB. Les essences de degré « faible » ne sont pas
créditées d’'une préférence globale suffisante. jpeamotion dans le développement des CP n’est pas
indiquée en raison des risques de conflits avepdgsilations locales, de performances d’ingénierie
pas toujours satisfaisantes ou des risques élevdsdlin a terme. Le tableau ci-dessous préselue se
les classes de service et des niveaux de consélesgset intermédiaire, les essences déja utilistes
des nouvelles pour la fabrication des CP.
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Classe Niveau de consensus Elevé Niveau de consensus intédiaire
S e(:\?i ce Essences déja Essences non Essences déja Essences non
exploitées en CP exploitées en CP exploitées en CP exploitées en CP
Aninare A AVous Bete, Bete, Dabema, Diana Angueuk, Awoura, Bongo H,
1 9 » FYOUS, Z, Ebiara yde, Gombe, Difou, Ekaba, Etimoe, Eveuss
Fromager, llomba . . .| Eyong, Frake . LU
. Kanda, Limbali, Longhi, Kotibe, Landa, Movingui, Oboto,
Lotofa, Onzabili K ; .
Mambode, Niove, Tali.
2 Bete, Bomanga, Dabema, Angueuk, Awoura Bongo H,
Lotofa,. Ebiara yde, Kanda, Ekaba, Niove, Landa, Longhij,
Limbali, Mambode Movingui Oboto
3 Bomanga, Bongo H, Dabema,
Lotofa Bete, kanda, limbali Ebiara yde, Longhi, Mambode,
Movingui, Niové, Oboto, Mambode

La hiérarchie des choix d’essences peut égalereedre possible une diversification raisonnée de la
matiere premiére ligneuse pour chaque type deeglatjué considéré, une contribution significative a
un prélevement intensif et équilibré de la resseligneuse, ainsi qu’a I'amélioration de I'acceggid

aux essences. Il reste toutefois nécessaire de Valider les résultats par les principaux actelurs

développement des ETWP ou de le faire a l'aidecgtpgrimentations au sein des laboratoires.

b

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude nuguériet expérimentale du comportement
mécanique des contreplaqués au cours du séchlagetél question ici d’évaluer I'état des contrant
et des déformations dans les contreplagués au deueur séchage sous pression atmosphérique. Les
résultats numériques, validés expérimentalemertpamtré que les contraintes maximales au cours
du séchage de l'ordre 4,5 MPa sont supérieurescaritzainte de rupture (4 MPa) du bois de Bété,
support de cette étude, ce qui est a l'origineadiiskuration des CP. De méme, ce modeéle a pemnis d
mieux comprendre, et d’évaluer I'évolution des caintes qui atteint pratiquement son maximum des

les 5 premiéres heures de séchage.

Le quatrieme chapitre a porté sur I'étude expértadlendu séchage sous vide des
contreplagqués. Cette technologie a été choisieltampermet a la fois de presser les plis de bais p
pression sous vide pour leur encollage et leur asgehElle a 'avantage de pouvoir maitriser les
conditions hygrothermiques au bord des plis de.é&ne si le modele précédent a été construit dans
les conditions atmosphériques, il nous aide a &gmder les conditions préalables a la fissurates d
plis et a définir les cycles de relaxation des Imisque le séchage est trop avancé. En vue daliemé
a ces fissures identifiees au chapitre 3, un p@dalséchage sous vide continue avec possibilité de
variation de température a été mis en place. ks le séchage et I'humidification des CP pour

présentetin fine une intégrité matérielle et une stabilité géométi intéressante pour la plupart des
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essences du plan d'expérience. La qualité des G&s igde cette expérimentation satisfont aux
exigences normatives autant en termes esthétiquesngcaniques pour toutes les essences, méme
celles qui sont aujourd’hui inutilisées pour les R que le Bete et le Dabéma (malgré ses colstrefi
accuses). Ces résultats permettent d’élargir lerpiedl exploitable de la forét du bassin de Congo,
c'est-a-dire par exemple de valoriser les trés memb bois abattus, mais non prélevés lors des

exploitations forestiéres.

En perspectives, il sera question de procédet@déénumérique calée sur les parametres et les
conditions physiques du séchage sous vide a cycleédhage/humidification en prenant en compte
I'isotherme de sorption/désorption et ou la diftusse fait dans toutes les directions, afin d’ofgén
celui-ci et de valider la cinétigue de séchageselta possible d’établir des tables de collages de
multiplis de bois de différentes épaisseurs etiflérdntes essences en grandeur d’emploi et dderali
expérimentalement les parametres physico-mécanidgeeplis obtenus numériquement a l'aide des
itérations tels que les parameétres viscoélastiquas. seconde perspective est la capacité des elis d
bois verts a se former, notamment former des tebesutres forme développable dans un premier
temps. En effet la pression permanente des bachedea associés a la souplesse du bois vert,
augmenté par un ajout de chaleur aux besoins pefemtisager une famille nouvelle de composants

a base de bois pour de multiples applications.
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Annexe 1.1 : Essences interdites d’exportation en grumes a partir de 1999.
Source : ministere de 'Environnement et des Fodét€ameroun.

Nom Commun

Nom Scientifique

Abam / Longhi

Gambeya africana

Acajou / Ngollor

Khayasp.

Aniégré Aningeria altissimatA. robusta
Assamela / Afrormosia Pericopsis elata

Bété Mansonia altissima

Bossé Guarea cedratat G.thompsonii
Bubinga Guibourtia tesmanii, G. demeusei

Dibétou / Bibolo

Lovoa trichilioides

Douka / Makoré

Tieghemella africana

Doussié

Afzelia pachyloba, A.bidipensis, A. africana

Fromager / Ceiba

Ceiba pentandra

llomba

Pycnanthus angolensis

Iroko Milicia excelsa

Moabi Baillonella toxisperma

Movingui Distemonanthus benthamianus
Ovengkol Guibourtia ehie

Padouk Pterocarpus mildbraedigt P. soyauxii
Pao rosa Swartzia fistuloides

Sapelli Entandrophragma cylindricum

Sipo Entandrophragma utile

Wenge Milletia laurentii

Zingana Microberlinia bisulcata

Annexe 1.2 : Propriéts mécaniques du Contreplaqué.

BN

Le comportement mécanique du contreplaqué se é@é@m quatre points, a savoir: les

hypothéses de base, les équations d’équilibragelations entre les déformations et les déplacesnent
et la loi de comportement élastique.
1. Hypothéses de base

Le comportement mécanique du CP peut étre rensaignétilisant la théorie des plagues

minces dont les hypotheses de base sont les sesv@Btitard, 1987) :

Les points matériels positionnés sur une normalepkmn moyen de la plaque avant
déformation, restent sensiblement alignés sur eneale a la déformée du plan moyen; de ce
fait les déformations de cisaillemgnt, ety,, sont négligeables ;

L'épaisseure (qui est supposée constante) de I'élément estfdibe par rapport aux deux
autres dimensions (longueur et largeur) ;

Les déplacementsy(x,y,0), vy(x,y, 0) sont considérés comme négligeables

Les deformations,, €,, et la distorsiory,, sont faibles ;

Les déplacements etv sont des fonctions linéaires de z ;

La contrainte normale, est négligeable devant les ternesgset o,, (contraintes planes)

On se limite au domaine élastique ou la loi de Hoedt applicable ;

T,z €17, sont nulles a la surface de I’éléméntz ?%) ;
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Ces hypotheses, dites de Kirchhoff-Love (sans rd&dtion due a leffort tranchant)
correspondent aux plagues minces, (Craveur, 2@@8hote :

o ulx,y) : déplacement résultant suivant la directton

« v(x,y) : déplacement résultant suivant la directjon

e w(x,y) : déplacement résultant suivant la directzon

o uy(x,y) : déplacement suivant la directi@rd( a la charge, ;

« vo(x,y) : déplacement suivant la directiohd( & la charge,, ;

o wo(x,y) : déplacement suivant la directichd( a la charge verticajg, ;
&, &y : déformations résultantes suivant les directiboesy ;

. & ,& : déformations suivant les directiofi®ty dues aux chargep, etpy, ;
* 0x,0y,0, : contraintes normales suivant les directiansy, 7 ;

* Vay : distorsion dans le plamy ;

Yy : distorsion dans le plapz ;

* Yz : distorsion dans le planz ;

e e : épaisseur du panneau de contreplaqué ;

Les figures 1.10 et 1.11 illustrent le déplacenvemtical et les déplacements latéraux.

du

! ut a—dy
w2
L
I._—. | L i}
T

Figure 1.10 : Déplacement vertical (Dubas, 1955) Tigure 1.11 : Deplacements lateraux (Dubas, 1955)

2. Equations d’équilibre

Elles résultent des hypothéses précédentes. lmpchde déplacement d’'un point quelconque
P(x,y,z) est entierement défini a partir des composantechthmp de déplacement du point
homologueP,(x,y,0) du plan moyen notéesu,(x,y), vo(x,y) et wo(x,y) = w(x,y) (Guitard,
1987; Bos, 1996).

Sil'on note :

* N, ,N, : effort normal suivant les directioksety ;

e

Nx=f20x-dz (eq 1. 6)

|
N|®
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2
N, = jeay dz (eql.7)
2
* N,,: effort de cisaillement suivant les directiohsty ;

e/2
Ny, = j T,y AZ

(eq 1. 8)
—-e/2
* M, ,M,: moment fléchissant suivant les directiansty ;

€
2

M, = O zdz
2

(eql.9)
M, = iay-zdz (eq 1. 10)
* M, : moment de torsion dans le plen 2
My, = M,, = fe/z Ty, "2dz (eq1.11)
* Q.,Q,: efforts tranchants suivant les di_r;/t:ztioﬁqeti ;
Qy =— jirxz ~dz (eq 1. 12)
2
Q. —fi‘cyz dz (eq 1.13)
2

N, + 232 dx
oM,
Mg —51-dx

aQ
Q,+ a—:dx

aM
iy,
Myt x dx

\ aN
)
Nyt 3% 'dx

Figure 1.12 : Equilibre d'un élément prismatiquéniiment petit (Dubas ,1955)

Avec les conventions de signe habituelles, I'équilides efforts normaux et de cisaillement et
les charges dans le plaxy nous permet d’écrire :
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ON, ON,,
— Py = 1.14
N, 0N,
— -p, =0 eql.15
L’équilibre des efforts tranchants et de la chargdicale s’exprime par la relation (équation
1.11):
00,  0Qy
=Y _ 4, = 1.1
L’équilibre des moments et efforts tranchants esseigné par les relations (eq 1.12 et 1.13) :
oM, OM,,
—Q, = 1.17
oM, OM,,
—4 -0, = 1.1
En regroupant les trois dernieres équations, oemtbtequation 1.14) :
9’M 0°M,, 9*M
Xy2—>2 Y= _p, (eq 1. 19)

d0x? * dxdy  0y?

3. Relation entre déformations et déplacements
L’état de déformation local s’exprime en fonctiom ItEtat de déformation de membrane et de
flexion au niveau du plan moyen compte tenu dédta zdu point considéré (Guitard, 1987). De ces
relations (équations 1.15, 1.16, 1.17), on peuk fapparaitre les déformations généralisées agsocié

aux efforts généralisés.

ou 0w
€x:a—x0—ZF: ,(C)+ka (eq120)
ov 0w
Eyza—yO—ZWZES-FZky (eq 1. 21)
ou, Ov 0w
Yy = 26xy = 2+ axO — 22— =y, + zky, (eq 1. 22)

Ces différentes termes permettent de renseignatéfesmations de membrane et les courbures
de flexion et torsion. Les courbures de flexiontsmtées &7 , £, vy, et définies par :

e Elongation dans le plan moyen associdg a

ou
0 = a_xo (eq 1. 23)
» Elongation dans le plan moyen associég a
dav
£ = a_xo (eq 1. 24)

 Distorsion dans le plan moyen associé¢é 4,
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du, 0dv,

O =—+— 1.2
Yxy 3y + I (eq 5)
Les courbures de flexion et de torsion notégs k,, , k,, sont définies par :
e Courbure associée au moment fléchisaént
0w
k, = ~ ez (eq 1. 26)
» Courbure associée au moment flechissént
9w
» Torsion associée au moment de torsiy ;
92w
ky, =—2 eql.28
4. Loi de comportement
Dans la suite, on notera :
n : nombre de plis entrant dans la composition dureplaqué (n est impair);
ey, . épaisseur duk*® pli (1 <k <n);
7, . cOte du plan moyen du pli k comptée par rapaaeiui du pli moyen;
D’apres les équation§l. 17) a (1. 19), pour le pli k on a la relation
{ed = {eodi + z{k} (eq 1. 29)
(k) (k) (k)
11 12 66
Soit [Q1® =Y @ @] la matrice des caractéristiques élastiques dik bus
(k) (k) (k)
61 62 66

I'hnypothese des contraintes planes. Elle dépenrtsigence de bois utilisé (Guitard et EI Amri, 1987
En multipliant membre & membre (1.24) pig@]™® , on obtient :

{0} = [Q1W{eh = [Q1{eo}i + 2[Q1 K}, (eq 1. 30)

La loi de comportement élastique des panneaux digeaqué découle de la relati¢h 21).
En effet, en intégrar(tl. 25) sur tout le stratifié, on obtient:

Ny e/2 e/2 e/2
Ny =Ny b= f (0} dz = f [Q1® (o} dz + f 21019k}, dz

ny —e/2 —-e/2 —-e/2

En d’autres termes :

{N} = [Al{eo} + [BI{K} (eq 1.31)

Par ailleurs :
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A4x e/2

=Myt |

A4xy —e/2

e/2 e/2

2101® e}y dz + j 22[Q)% {k}dz

—e/2

z{o}dz = j

—e/2
Soit :
{M} = [Bl{eo} + [DI{k} (eq 1.32)

Le couplage des deux équations précédentes peféeeirel la loi de comportement élastique
d’'un panneau de contreplaqué (Guitard, 1987) :

0
N [A11 A1z Aie Bir Biz Bie] (&)

0
Iilvy A1 Ay Aye By Byy By &y
A A A B B B 0
xy \ _ |61 62 66 61 62 66| ) Vxy
< > = 3 ; eql. 33
M, Bi1 Biz Big Din D1z Dig|| k, (ed )

y
\My.,, J Bs1 Bs2 Bss De1 Doz Deg Ky )
NY _ 1o (€ €Y _ (N
M=) = (= a1.30
Avec :
e [E]: matrice de rigidité du panneau de contreplaqué ;
e [S]: matrice de souplesse du panneau de contreplaqué ;
[S]=[E]"! (eq 1. 35)
* A;j aveci,j € (1,2,6) sont les rigidites de membrane ;
n
Ajj = Z Qi(;c)ek avec ey, : l'épaisseurd’un pli (eq 1. 36)
k=1
* D;javeci,j € (1,2,6) sont les rigidités de flexion-torsion ;
n
D = Z 0 (zhey + €} /12) (eq 1. 37)

k=1
* By =Z;(‘=1Qg‘)zkek aveci,j e (1,2,6) sont les rigidités de couplage entre les effets de
membrane et les effets de flexion-torsion ;

n
B;; = Z Qi(;‘)zkek (eq 1. 38)
k=1
De méme, on définit les constantey; , B;; etD;; ,i,j € (1,2,6) qui sont respectivement les
souplesses de membrane, de couplage et de flexision.
Plusieurs grandeurs techniques et technologiquekdaisent de la matrice de souplesse. On

peut citer les modules d’élasticité appardhjsiéfinis par (Bos, 1995) :
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Ejj=—7 iJ €(1,26) (eq 1. 39)
e°D;;

Ces modules d’élasticité appareffs et rigidités ont les significations suivantes :

» E,; (respectivement Dq41,D7,): module (respectivement rigidité, souplesse) didh
longitudinale ;

» E,, (respectivement D,,, D3,): module (respectivement rigidité, souplesse) dxidh
transversale ;

o Eg4q (respectivement Dgg, Dgg): : module (respectivement rigidité, souplesse) dgdo ;

i+ j) : module de couplage flexion-torsion.

4

* Ej (respectivement Dy, Dj;,

Annexe 2.1 : Indication des plans d’amenagement exploités pour |’étude
multicritere du choix des essences pour la fabrication des
Contreplaqués. (Plans approuvés du domaine forestier du
Cameroun 2012.)
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Annexe 2.2 : Essences exploitées ou recensés dans quarante-cing (45) plans
d’aménagement représentatifs des concessions forestiéres au cameroun.

NO° | Nom Commercial Nom scientifiqgue
1 Abale
2 Abam a poils rouges Gambeya africana
3 Abam évélé
4 Abam fruit jaune
5 Abam vrai
6 Abip ele
7 Abura/Bahia Fleroya lerdermannii
8 Acajou a grandes foliol Khaya grandifoliola
9 Acajou blanc khaya anthotheca
10 Acajou de bassam/Ngollon khaya ivorensis
11 Agba/ Tola Gossweilerodendron balsamiferum
12 Aiélé / Abel Canarium schweinfurthii
13 Akela a fleur rouge
14 Ako / Aloa Antiaris africana
15 Ako W Antiaris welwitschii
16 Alep Desbordesia glaucescens
17 Andoung brun Monopetalanthus letestui
18 Andoung rose Monopetalanthus microphyllus
19 Angakomo
20 Angossa
21 Angueuk ongekeo gore
22 Aningré A Aningeria altissima
23 Aningré R Aningeria Robusta
24 Assamela / Afromosia Pericopsis elata
25 Avodire Turraeanthus africanus
26 Awoura/Ekop be Paraberlinia bifoliolata
27 Ayous/Obéché Triplochyton scleroxylon
28 Azobé/Bongossi Lophira alata
29 Bahia/Abura Mitragyna ciliata
30 Bazoa
31 Bété / Mansonia Mansonia altissima
32 Bilinga Nauclea diderrichii
33 Bodioa Anopyxis klaineana
34 Bongo H / Olon Fagara heitzii
35 Bossé clair Guarea cedrata
36 Bossé foncé Guarea thompsonii
37 Bubinga E/Ovengkol Guibourtia demeusi
38 Bubinga rouge Guibourtia tessmannii
39 Dabéma / Atui Piptadeniastrum africanum
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NO°

Nom Commercial

Nom scientifique

40 Dambala

41 Diana parallele Celtis adolf-friderci

42 Diana T CeltisTessmannii

43 Diana Z Celtis Zenkeri

44 Dibétou / Bibolo Lovoa trichilioides

45 Difou Morus mesozygia

46 Doussié blanc/Pachyloba Afzelia pachyloba

47 Doussié rouge Afzelia bipindensis

48 Doussié sanaga

49 Eben

50 Ebiara yaoundé/Abem Berlina grandifolia

51 Ebom

52 Ekaba Tetraberlina bifoliolata
53 Ekop Iéké

54 Ekop naga akolodo

55 Ekop naga Nord ouest

56 Ekop Ngombé gf

57 Ekop Ngombé mamelle Didelotia africana

58 Ekouné Coelocaryon preussi

59 Emien Alstonia boonei

60 Etimoe Copaifera mildbraedii
61 Eveuss / Ngon Klainedoxa Gabonensis
62 Eyek Fillaeapsis discophora
63 Eyok

64 Eyong Eribroma oblongum

65 Faro

66 Faro mezili Danielle klainei

67 Fraké / Limba Terminalia superba

68 Framiré Terminalia ivorensis

69 Fromager/set Ceiba pentandra

70 Gombé Toubaouate brevipaniculata
71 latandza / Evouvouss Albizia ferruginea

72 Igaganga/Assa Mingoung Dacryodes igaganga
73 llomba Pycnanthus angolensis
74 Iroko Milicia excelsa

75 kekele

76 Kondroti Rhodognaphalon brevicuspe
77 Kossipo / Kosipo Entandrophragma candollei
78 Kotibé Nesogordonia papaverifera
79 Koto Pterygota macrocarpa
80 kumbi
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NO° | Nom Commercial Nom scientifigue

81 Landa Erythroxylum mannii

82 Lati / Edjil Amphimas ferrugineus

83 Lati paralléle Amphimas pterocapoides

84 Limbali Gilbertiodendron dewevrei
85 Longhi / Abam Gambeya africana

86 Lotofa / Nkanang Sterculia rhinopetala

87 Makoré/Douka Tleghemella heckelli

88 Mambodé/Amouk Detarium macrocarpum

89 Moabi Baillonelle toxisperma

90 Movingui Distemonanthus benthamianus
91 Mubala

92 Mukulungt Austranella congolensis

93 Mutondo

94 Naga / Ekop Naga Brachystegia cynometroides
95 Naga paralléle Brachystegia eurycoma

96 Nganga

97 Niové Staudtia kamerunensis

98 Oboto / Abotzok Mammea africana

99 Odouma

100 Okan / Adoum Cylicodiscus gabonensis

101 Okoume Aucoume klaineana

102 Omang bikodok

103 Onzabili K /Angongui Antrocaryon klaineanum

104 Onzabili M /Angongui Antrocaryon micraster

105 Osanga Pteleopsis hylodendron

106 Ovoga / Angalé Poga oleosa

107 0Ozigo Dcryodes buettneri

108 Padouk blanc Pterocarpus mildbraedii

109 Padouk rouge Pterocarpus soyauxii

11C Pao ros zwartzia fistuloides

111 Saliyemo/Banbaye

112 Sapelli Entandrophragma cylindricum
113 Sipo Entandrophragma utile

114 | Tali Erythropleum ivorense

115 Tchitola Oxystigma oxyphyllum

116 Tiama Entandrophragma angolense
117 Tiama Congo Entandrophragma angolense
118 Tola Gossweilerodendron balsamiferum
119 Wengé Milletia laurentii

120 Yungu

121 Zingana / Amuk Microberlinia bisulcata
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Annexe 2.3:. Stratégies de pondération multicritere et procedure de
surclassement

La technique d’agrégation ELECTRE Il est fondée & comparaison par paire
d’'actionsa et b. Une action dans notre contexte désigne une essemdois donnée. En ce qui
concerne ELECTRE TR, il est question de comparer essence de baksa une essence fictiye
dont les performances sont identiques pour chadigeec L'objectif est d’établir dans chaque catasi
relation de surclassemefest globalement vérifiée pour un couple d’'acti®our cela, on va conférer
a chacun des critér€}, deux pouvoirs :

- un pouvoir de vote en faveur du surclassement globde b par a: il est noték; et fixé pour
chaque critére ClLa « voix » ainsi exprimée par le critere sera pongtée par une valeur qui
représentera I'importance relative que les décidewsr apportent a ce critére par rapport a tous les
autres criteres. L'ensemble des valeurs correspondantes a chacari2lecritéres retenus dans ce
travail est le principal déterminant d’'une stragéde choix. En fonction du jeu de valeurs retemu, u
critere ne pourra pas forcément imposer le suretasst a lui seul. A chacune des 5 stratégies &, B,

D et E envisagées dans ce travail, correspond anstraction possible du jeu de valeurs des ki
(tableau 2.18 de la page 62). Il apparait doncleymuvoir de vote est identique pour chaque &iter
dans le cas de la stratégie A. Dans les autresceagsouvoir a été maximisé en ce qui concerne le
volume exploitable et le statut de conservatlanconstruction de ces stratégies est essentielleme
intuitive dans ce travail. L'intérét de cet exercice est de se rapprochemaux d’'une stratégie
permmettant d’effectuer un choix suffisamment narsd des essences de bois, permettant de mieux
valoriser la ressource ligneuse tout en préseteargspeces de bois menacées.

- un pouvoir de véto contre le surclassemenSur un critére, il sS’exprime par un seuil de veto
traduisant la différence maximale des performapoes laquelle le surclassementlapara est refusé
et cela quelles que soient les performances swauigss criteres. Ce seuil a été fixé a 6 dansavait
et conféré a chaque critere. Le pouvoir de vétanpercependant a un critere qui en est doté de
s’opposer a lui seul au surclassement, c'est-agdir€opposer a l'assertiom st au moins aussi bon
queb».

Lors de la comparaison globale (ou multicritere)déex actions etb, les méthodes de type
ELECTRE s’intéressent a la question du surclassefae8 ), c'est- a-dire a la question « I'actian
est-elle globalement au moins aussi bonne queadiabt?». Cette question est « posée » a chacun des
criteres, qui va choisir de voter pour ou contréecassertion. On considérera finalemeatS h
comme vérifié globalement si une « majorité » deteres a voté en ce sens. Mais une seconde
condition pour acceptera(S b est quaucun des criteres parmi ceux n‘ayant pai® pour
I'établissement dea(S ) ne s’oppose trop fortement a la majorité et afgpson veto.

Pour la comparaison globale de l'actmavec I'actionb, chaque critér€; de la est finalement
muni de :

- lafonctiong; (a S b) a valeurs dans {0,1} ;
- un poidsk reflétant son pouvoir de vote ;
- un seuily; (fixé a 6) lui conférant un pouvoir de veto auctassement global.

La fonctiong; (a Si b) représente le degré avec lequel I'assertiansurclasseb » est vraie
pour le critereC;. Elle est généralement définie de la maniére stiéva

- @jvaut 1si le critere Ci supporte totalement I'assertiorSg; b. En d’autres termes, I'action a
est fortement préférée a b, ce qui se traduit paelation :
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gi(a) > gi(b) — q;(b)

g (a) et gb) désignent respectivement les performances diésna a et b pour le
critéere Cj ; gest le seuil d’indifférence pour le critére j,dia 0 dans cette these.

- ¢ivaut 0 si le critere Ci ne supporte pas l'assertiang;; b. L'action b est alors fortement
préférée a a, ce qui se traduit par :

gj(@) < g;(b) — p;b)
p est le seuil de préférence pour le critere |, ixedans cette these.
- giprend une valeur intermédiaire entre 0 et 1, déBrpar la relation
pj(b) — (g;(b) — g;(a))
p;j(b) —q;(b)
sigj(b) — p;(b) < gj(a) < gj(b) — p;(b)

Dans le but de prendre en compte les votes deseagiet les éventuels vetos, deux indices sont
définis :

cj(a,b) =

- lindice de concordance not&a, b)de la famille de critéres Ci ;
- lindice de discordance d’un critere Ci nak§a,b).

X @i(aScib)k;
Xk

Le numérateur représente la somme des poids id&esvotant pour I'établissement du
surclassement, poids éventuellement affaiblis @dadteurpi (a Si b) quand il y a préférence faible
pour b, annulé par ce méme facteur quand il y a préférestigcte pour b. Le dénominateur est la
somme des poids des critéres. On obtient donc @arapport un nombre compris entre 0 et 1
représentant la coalition de critéres votant pelwgurclassement @deparb.

c(a,b) =

L’indice de discordance est défini de la facorvante :
- di (a,b) = 1 sigj(b) > g;(a)+vj(a)
- 4 (ab) =0 sig;(b) < g;(a)+p;j(a)
- dj (a.b) = G;(b) - gi(a) - pi(a)) / (v; (@) — pj (@) sinon.

Il représente le degré avec lequel un critere sispm I'établissement du surclassement global
(@ S b)y; (a) est le seuil de véeto pour le critere i, fixé a 6.

Alors, pour la comparaison de deux actions a &t proposition (a S b) est vérifiée si et
seulement si la condition suivante est réalisée :

6 (ab)>1 0<a<l

La fonctiono est l'indice de crédibilité de la proposition (ab¥ utilisé dans les techniques
ELECTRE Ill et ELECTRE TRI-B et défini de la fa¢csaoivante :

o(a,b) = c(a,b) si F(a,b) = 0
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1—d;(a,b)

T(a,b) siF(a,b)= Q)

o(a,b) = c(a,b) L[

j/C]'EF
Avec :
- F : ensemble des criteres Ci ;

- F(ab)={C; € F|d;(ab) > C(a,b)}.

Le terme « produit » apparaissant dans la dé&imitde ¢ n’est la que pour
éventuellement diminuer ¢ (b, a) en cas de vetoeftat, 'ensemble des criteres pouvant exercé un
pouvoir de veto est I'ensemble(ses éléments sont les critéres pour lesqueldidénde discordance
est supérieur a l'indice de concordance de la farki). Un indice de discordance de valeur 1 annule
systématiquement. Un critere gi dont I'indice de discordance eshpais entre c(a,b) et 1, diminge
en le multipliant par le rapport (@i-(a,b))/(1-c(a,b)). En conséquenagb, a) > o (b, @). On peut donc

en déduire (en utilisant la conditien(b, a)> A) quec(b,a) > A. Autrement dit, une premiére condition
nécessaire au surclassement est que le pourcedigevotes allant pour I'établissement du
surclassement (pourcentage représenté par l'irdbceoncordance c(b,a)) soit supérieur ou édal a
Dans Electre, le nombéeest un paramétre du modéle compris aussi entrd Olleest appelé seuil de
coupe et prend ses valeurs généralement entret Q,5La valeur de 0,67 est régulierement utilisée.
Fixer par exemple le paramefted 0,7 revient & exiger au moins 70% des votesajent favorables

au surclassement (votes des criteres de la famjllpondérations prises en compte). Ce parametre
représente finalement la sévérité que le décidaepose au modele pour fournir un résultat agrége.
Plus) est proche de 1 plus la sévérité est grande. dédlis premiére condition n’est pas suffisante. La
seconde condition est que le terme « produit » iplidita c(a,b) ne diminue pas la valeur den
dessous de la valeur @ec'est-a-dire qu’aucun critere ne s'oppose trafefoent a I'établissement du
surclassement (a S b).
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Annexe 2.4 Hiérarchisation catégorielle des essences de bois pour un usage en classe 1

Catégories| StratégieA StratégieB StratégieC StratégieD StratégieE
Aningre A, Ayous, _Bete Aningre A, Ayous, Bete| Aningre A, Ayous, Bete| Aningre A, Ayous, Bete| Aningre A, Ayous, Bete
Bomanga, Dabema, Diana ZBomanga Dabema, Diana ZBomanga, Dabema, Diana ZBomanga, Dabema, Diana ZBomanga, Dabema, Diana £
Ebiara yde, Fromagef, -, . ' ' o ' ’ R ' ! o ' ! n

. Ebiara yde, Fromaget, Ebiara yde, Ekabd&romager,| Ebiara yde, Fromagef, Ebiara yde, Fromagef,

Elevé Gombe, llomba, Kanddg,
Limbali, Lotofa, Longhi, G_ombg, llomba, Kanda,G_ombe, llomba, Kano!a,G_ombe, llomba, Kano!a,G_ombe, llomba, Kano!a,
Mambode. Niove. Onzabili K Limbali, thofa, Longhl, Limbali, Lo_tofa, Longf_u, Limbali, Lo_tofa, Longf_u, Limbali, thofa, Longhi,
Oboto. ’ ' Mambode, Niove, Onzabili K Mambode, Niove, Onzabili K Mambode, Niove, Onzabili K Mambode, Niove,

Moyen
Abale, Abura, Acajou blang, Abale, Abura, Acajou blang, . Abale, Abura, Acajou blang, Abale, Abura, Acajou blang,
Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,| Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,| ADale: Abura, Acajou blang, ¢\ “ie “Aidls / Abel, Ako| Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako
Akossika’ Alep Anaouné Akossika’ Alep Anaouné Afok a_hle, Aielé / Abel, Ako, Akossika’ Alep Anaouné Akossika’ Alep Anaouné
brun A,ssamelél Avodirg, brun A’ssamelél Avodire Akossika, Al_ep, Andoung brun A,ssamelr;l Avodird, brun A,ssamelr;l Avodird
Azob,e Bilinga’ Bodioa’Azot;e Bilinga, Bodioa’brl.m’ Avc_)dlre, Azobe Azob,e Bilinga, Bodioa,Azob,e Bilinga, Bodioa,
Bosse, fonce éubinga E Bosse' fonce I'3ubinga E B|I|n_ga, BOd'O.a’ Bossefonc§=,Bosse' fonce éubinga E Bosse' fonce éubinga E
Dibetou, Difou, Doussie-’Dibetou, Difou, Doussie-,Ell;tr’]'ggnge’nDE)gﬂ%’eDgﬁszibetou, Do,ussie blanc-,,Dibetou, Do,ussie blanc-,,
Faro meail, Framire. latanzhFaro mezih, Framire. jacangq.- 210 Mezil Framie, laanza, o B0 A e e, " Tatanzg,

Faible Igaganga ’Iroko ’IzombE ’Igaganga ’Iroko ’Izombe lgaganga, Irokq, IZorT.1bE'|gagar’1ga1 Iroko’ Izombeylgagaraga Iroko’ Izombe’
kekele kondroti, Kossipo,kekele kondroti, Kossipo,kek.e'e’ Kondrotl_, Kossipo, kekele I’<ondroti’ Kossipo’kekele I’<ondroti’ Kossipo’
Kotibe: Koto, La{i, Makore,, Kotibe: Koto, La{i, Makore,, '\KA%t;t;)?’K?\;?J’kull‘S;'éuMaﬁg; Kotibe:Koto, Lati', Makore,' ,Koto, Lati,' Makore,'
o, Vi, Nagey Mosbl, MUGINGC,  NaO% Newk, O, Okoume NOARY NNt Negsy Mostl, Miungu, Nage
Osanéa Ovc;ga Ozig(, Osanéa Ovc;ga Ozig(, Osanga,  Ovoga, OZIgO’Osang’;a OV(;ga Ozig(’ Osanéa OV(;ga Ozig(’
Padouk’ rouge, iDao rosa,lPadouk, rouge, iDao rOSéPadou.k rouge, Pao .rosaPadouk’ rouge, iDao rosa;Padouk’ rouge, iDao rosa;,
Sapelli, Sipo, Tchitola] Sapelli, Sipo, Tchitola Sapelli,  Sipo,  Tchitola Sapelli, Sipo, Tchitola] Sapelli, Sipo, Tchitola

Tiama, Tola, Wenge

Tiama, Tola, Wenge

Tiama, Tola, Wenge

Tiama, Tola, Wenge

Tiama, Tola, Wenge

158



Annexe 2.5 : Hiérarchisation catégorielle des essences de bois pour un usage en classe 2

Catégories

Stratégie A

Stratégie B

Stratégie C

Stratégie D

Stratégie E

Elevé

Bete, Bomanga, Dabem
Ebiara yde, Kanda, Limbal
Lotofa, Mambode

aBete, Bomanga, Dabem
, Ebiara yde, Kanda, Limbal
Lotofa, Mambode,

aBete, Bomanga, Dabem
, Ebiara yde, Ekaba, Kand
Limbali, Lotofa, Mambode

aBete, Bomanga, Dabem
aFEbiara yde, Kanda, Limbal
Lotofa, Mambode

aBete, Bomanga, Bongo H
, Dabema, Difou, Ebiara ydsd
Kanda, Limbali, Mambode

Moyen

Faible

Abale, Abura, Acajou blang
Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,
Akossika, Alep, Andoung
brun, Aningre A, Assamels
Avodire, Ayous, Azobe
Bodioa, Bosse fonce
Bubinga E, Diana Z, Dibetou
Eben, Ekoune, Emien
Etimoe, Eveuss, Eyong, Fa
mezili, Frake, Framire
Fromager, Gombe, latanz
Igaganga, llomba, Iroko
Izombe, kekele, Kondroti
Kossipo, Kotibe, Koto, Lati
Makore, Moabi, Mukulungu
Naga, Nieuk, Okan, Okoum¢
Onzabili K, Osanga, Ovogg
Ozigo, Padouk rouge, P4
rosa, Sapelli, Sipo, Tal
Tchitola, Tiama, Tola
Wenge

Abale, Abura, Acajou blang
' Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,
Akossika, Alep, Andoung
brun, Aningre A, Assamelsg
"Avodire, Ayous, Azobe
Bilinga, Bodioa, Bosse fonce
'Bubinga E, Diana Z, Dibetoy
'Difou, Doussie blanc, Eber
'Ekoune, Emien, Etimoe
veuss, Eyong, Faro mezi
Frake, Framire, Fromage
Gombe, latanza, Igagang
"llomba, Iroko, Izombe
" kekele, Kondroti, Kossipo
Kotibe, Koto, Lati, Makore,
L Moabi, Mukulungu, Naga
[’Nieuk, Okan,  Okoume
60nzabili K, Osanga, Ovoga
Ozigo, Padouk rouge, P4g
'rosa, Sapelli, Sipo, Tal
Tchitola, Tiama, Tola
Wenge

a

" Abale, Abura, Acajou blang
Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,
Akossika, Alep, Andoung
"brun, Aningre A, Assamelg
| Avodire,  Ayous, Azobe

'Bilinga, Bodioa, Bosse fonce,Bilinga, Bodioa, Bosse fonce

'Bubinga E, Diana Z, Dibetou
'Doussie blanc, Eben, Ekoun
i’ Emien, Etimoe, Eyong, Far
r’mezili, Frake,  Framire
'Fromager, Gombe, latanz
a

lgaganga, llomba, Irokg
Izombe, kekele, Kondroti
' Kossipo, Kotibe, Koto, Lati
Makore, Moabi, Mukulungu
Naga, Nieuk, Okan, Okoum¢
;Onzabili K, Osanga, Ovogg
(’JOzigo, Padouk rouge, Pa
rosa, Sapelli, Sipo, Tal
' Tchitola, Tiama, Tola
Wenge

,Abale, Abura, Acajou blang
Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,
Akossika, Alep, Andoung
,brun, Aningre A, Assamels
Avodire, Ayous, Azobe

,Bubinga E, Diana Z, Dibetou
eDoussie blanc, Eben, Ekoun
oEmien, Etimoe, Eveuss
Eyong, Faro meazili, Frake
aFramire, Fromager, Gomb
, latanza, Igaganga, llomb
, Iroko, Izombe, kekele
Kondroti, Kossipo, Kotibe
Koto, Lati, Makore, Moabi
> Mukulungu, Naga, Nieuk
1,0kan, Okoume, Onzabili K|
100sanga, Ovoga, 0Ozigq
, Padouk rouge, Pao ros
Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola
Tiama, Tola, Wenge

,Abale, Abura, Acajou blang
Afok ahie, Aiélé / Abel, Ako,
Akossika, Alep, Andoung
,brun, Aningre A, Assamels
Avodire, Ayous, Azobe
2 Bilinga, Bodioa, Bosse foncg
,Bubinga E, Diana Z, Dibetou
eDoussie blanc, Eben, Ekoun
,Emien,  Etimoe,
,Eyong, Faro mezili, Frake
e Framire, Fromager, Gomb
alatanza, Igaganga, llomb
Iroko, Izombe, kekele
Kondroti, Kossipo, Kotibe
Koto, Lati, Makore, Moabi
Mukulungu, Naga, Nieuk
, Okan, Okoume, Onzabili K|
,Osanga, Ovoga, 0Ozigq
aPadouk rouge, Pao ros
Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola
Tiama, Tola, Wenge

Eveuss,

h

o
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Annexe 2.6 : Hiérarchisation catégorielle des essences de bois pour un usage en classe 3

Catégories| StratégieA StratégieB StratégieC StratégieD StratégieE
p Bete, Kanda, Limbali; Lotofa] Bete, Kanda, LimbaliBete, Kanda, Limbali] Bete, Kanda, Limbali] Bete, Difou, Kanda, Limbali
Elevé
Lotofa, Lotofa, Ekaba Lotofa, Bongo H.
Moyen
Abale, Abura, Acajou blanc ;Abale, Abura_,,A,cajou.bIanc " Abale, Abura, Acajou blanc ;Abale, Abura_,,A,caJou'bIanc " Abale, Abura, Acajou blanci|;
. L . Afok ahie, Aiélé/Abel; Ako, . s . Afok ahie, Aiélé/Abel; Ako,| "\~ . ; .
Afok ahie, Aiélé/Abel; Ako, : Afok ahie, Aiélé/Abel; Ako, : Aiélé/Abel; Ako, Akossika,
. Akossika, Alep, Andoung ! Akossika, Alep, Andoung
Akossika, Alep, Andoung . Akossika, Alep, Andoung : 3 Alep, Andoung brun
: J brun, Aningre A, Angueuk ! brun, Aningre A, Assamelg,’,
brun, Aningre A, Assamelg, . | brun, Aningre A, Assamelg, . Aningre A, Assamela
. Assamela, Avodire, Awourg, . Avodire, Awoura, Ayous :
Avodire, Awoura, Ayous e Avodire, Awoura, Ayous - . Avodire, Awoura, Ayous
. Ayous, Azobe, Bilinga, " . Azobe, Bilinga, Bodioa s .
Azobe, Bodioa, Bosse fonce,,” . Azobe, Bilinga, Bodioa . L Azobe, Bilinga, Bodioa
) . : Bodioa, Bosse foncs, . . Bosse fonce, Bubinga K, : L
Bubinga E, Diana Z, Dibetou, : . : Bosse fonce, Bubinga E,-. : J'Bosse fonce, Bubinga E
4 Bubinga E, Diana Z, Dibetod, . ) I'Diana Z, Dibetou, Doussig . . )
Doussie blanc, Eben, Ekaba_. . Diana Z, Dibetou, Doussie Diana Z, Dibetou, Doussi
' . Difou, Doussie blanc, Eben, blanc, Eben, Ekaba, Ekounge
Ekoune, Emien, Etimos, .~ [’blanc, Eben, Ekaba, Ekoune_ . . blanc, Eben, Ekaba, Ekoun
I'Ekaba, Ekoune, Emien, . . Emien, Etimoe, Eveuss,_ . .
Eveuss, Eyong, Faro mezili,_.. Emien, Etimoe, Eveuss, - Emien, Etimoe, Eveuss
. Etimoe, Eveuss, Eyong, Fa . Eyong, Faro meazili, Frake, .
Frake, Framire, Fromager, Y : yong, Faro mezili, Frake, ; Eyong, Faro mezili, Frake
. mezili, Frake, Framire ; Framire, Fromager, Gombe, :
Faible Gombe, latanza, IgagangaFroma er  Gombe IatanzaFram're' Fromager, Gombe’latanza lgaganaa |IombaFram're’ Fromager, Gomb
llomba, Iroko, Izombe ger, ' latanza, lgaganga, llomba, » 'gaganga, latanza, lgaganga, Illomb
. -1 lgaganga, llomba, Iroko, Iroko, Izombe, kekele
kekele, Kondroti, Kossipo) " Iroko, Izombe, kekele . . ) Iroko, Izombe, kekele
) . - lzombe, kekele, Kondroti, . ; . Kondroti, Kossipo, Kotibe . : .
Kotibe, Koto, Lati, Longhi, . . . Kondroti, Kossipo, Kotibe . ; Kondroti, Kossipo, Kotibe
- . 2 'l Kossipo, Kotibe, Koto, Lati . -1 Koto, Lati, Longhi, Makore . i
Makore, Moabi, Movingui, . . —~.1 Koto, Lati, Makore, Moabi, . - 71 Koto, Lati, Makore, Moabi
. Makore, Moabi, Movingui, g Moabi, Movingui, S
Mukulungu, Naga, Nieuk . Movingui, Mukulungu, Naga > Movingui, Mukulungu, Naga
.. Mukulungu, Naga, Nieuk} .. Mukulungu, Naga, Nieuk} ..
Okan, Okoume, Onzabili K| I~ Nieuk, Okan, Okoume, y Nieuk, Okan, Okoume
. ] Okan, Okoume, Onzabili K, - | Okan, Okoume, Onzabili K| . i
Osanga, Ovoga, 0zigo, .1 Onzabili K, Osanga, Ovoga, . ' Onzabili K, Osanga, Ovogé
Osanga, Ovoga, Ozigo,~_. 1’Osanga, Ovoga, Ozigo,~_. ]
Padouk rouge, Pao rosa Ozigo, Padouk rouge, Pa Ozigo, Padouk rouge, P43
A . . Padouk rouge, Pao rosa . - adouk rouge, Pao rosa . -
Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola S . . tosa, Sapelli, Sipo, Tall, A . . tosa, Sapelli, Sipo, Tal
) Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola . : Sapelli, Sipo, Tali, Tchitola . )
Tiama, Tola, Wenge | . Tchitola, Tiama, Tola] = Tchitola, Tiama, Tola
. Tiama, Tola, Wenge | . Tiama, Tola, Wenge | .
Zingana . Wenge , Zingana . Wenge , Zingana
Zingana Zingana

® 1

{

kd

10
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Annexe 2.7 : Liste des 20 essences les plus récoltées dans la partie
camerounaise du Bassin du Congo en 2010

(MINFOF, 2011 cité par de Wasseige et al., 2012).

N° Essences Denomination scientifique Taux de rete{%) Statut IUCN (2013)
1 Ayous/Obéché triplochiton scleroxylon 21,40 LC
2 Fraké/Limba terminalia superba 14,15 NC
3 Azobe/Bongossi lophira alata 6,89 VU
4 Sapelli entandrophragma cylindricum 6,47 VU
5 Dabema piptadeniastrum africanum 5,23 NC
6 Bilinga nauclea diderrichii 4,57 VU
7 Tali erythropleum ivorense 4,18 NC
8 Movingui distemonanthus benthamianus 3,91 NC
9 Eyong eribroma oblonga 3,74 VU
10 Iroko Milicia excelsa 2,8 NT
11 Okan/Adoum cylicodiscus gabonensis 2,55 NC
12 llomba pychanthus angolensis 2,43 NC
13 Padouk pterocarpus soyauxii 1,58 NC
14 Okoume Aucoumea klaineana 1,18 VU
15 Kosipo entandrophragma candollei 1,17 VU
16 Aiele canarium schweinfurthii 1,13 NC
17 Dibetou/Bibolo lovoa trichiliodes 1,12 VU
18 Moabi baillonella toxisperma 0,94 VU
19 Acajou khaya ivorensis 0,78 VU
20 Naga/Ekop Naga brachystegia cynometrioides 0,74 NC
Total 86,96

Annexe 2.8: Les contreplaqués selon les essences exportées entre 2004-

2012en%

N° | Essences %
1 Ayous 35,34%
2 Lotofa 20,98%
3 Fraké 16,73%
4 llomba 16,60%
5 Onzabili 3,79%
6 Eyong 2,18%
7 Tola 2,17%
8 Fromager 0,67%
9 Aiélé 0,48%
10 | Acajou de bassam 0,40%
11 | Sapelli 0,30%
12 | AningréA 0,11%
13 | Ekop ekusek 0,08%
14 | Kossipo 0,06%
15 | Iroko 0,027
16 | Azobé 0,022
17 | AningréR 0,014

Etc...
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Annexe 3.1 : Modele de Maxwell généralisé
Le modéle de Maxwell généralisé utilisé se met $afisrme :

T T
ot) = Z G, ()= o(t) = Eyey + Z E et g
u=0 u=1

3.1.1 Fonction de relaxation :

_ %“"%;

VT

-
o(t) = r(t, ty)eg= r(t, ty) = Ey + Z Eﬂe—aﬂ(t—to)
u=1

T
=1t ty) = Egp(t,ty) oup(tty) =1+ z y e~ ut=to)
p=1
E

Ouy, = =2 eta, =— (ens1)

E, 1,
3.1.2 Formulation d’incrémentation

L’évolution de la contrainte pendant un incrémeatemps fini [t, tAt] en application de
I'équation de Boltzmann :
t+At t

Ao = o(t + At) — o(t) = E|, J- p(t + At,1)é(t)dt — J- p(t,t)é(r)dr
0 0

t+At t

= Ao= E, J- p(t + At,1)é(T)dt — j[p(t + At, ) — p(t, 7)]é(n)dt
t 0

avec p(t, 1) = e~ %D
La loi de comportement viscoélastique sous uneddmarémentale :
Vit At Ao= K Ae+ o¥5(t) avec

— (1 — e‘“ﬂ(t_t°)>
K = Ey|——
a, At

et o"s(t) = (1 — e wlt=))g, (1)
K: Rigidité fictive, dépend de la longueur du pageataps, et des paramétres de Kelvin.

o¥s(t) : Terme de I'histoire, dépend de la longueur du gmgemps, et des états de
contraintes et déformations en début de l'incrérdenemps
3.1.3 Généralisation du modeéle de la chaine d'un MAXWELL

La fonction de relaxation est:

r
r(t,t) = Eo| 1+ z Yupu(t, T) | avec p,(t, 1) = e~ (t=1)

u=1
L’increment de la contrainte (Boltzmann) donne :
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t+At t

Vt,At Ao =oac(t+At)—o(t) = f r(t + At,7)é(t)dt — fr(t, 1)é(t)dt

0 0
t+At

T s
S VtAt Ao = E, f 1+ Z Vapult +At,T) | é(D)dT — f 1+ Z Veput,T) | E(@)dr
u=1 u=1

0 0
La loi de comportement viscoélastique sous uneddanmarémentale est :

t

_ - 1— e bt
i} R
Vit At Ao = K Ae p=1
+ olis(t) avec et a"S() =(1—e” wA)g, (D)
K : Rigidité fictive, dépend de la longueur du pagdeataps, et des parametres de Kelvin.
as(t) . Terme de I'histoire, dépend de la longueur du gastempsAt, et de I'état de la
deformatiore () et des récentes valeurs gagnéespar la auetiaternede partitios, (t)au
début de I'incrément.
3.1.4 Formulation en 3D
3.1.4.1 Matrice de rigidité de la relaxation
La contrainte de relaxation pour une déformatiomstante es{o(t)} = [r(t, ty)]{eo}
La matrice de relaxation :
Général {r(t, )] = p(t,7)[K,] avec [r(t,t)] = [Kol=[r(t,t)] = [1]
Simplifié :[r(t,7)] = p(t, to)[1]

'
d'ou r(t,7) = p(t, D[K,] ol p(t,to) =y, + Z Yubu(t, to) et p,(t,ty) = e ow(t=to)
u=0
3.1.4.2 La formulation incrémentale
La formulation incrémentale écite dans ce cas est :

vt At {Ac} = [K |{Ae} — ({o"(O} + [K]{Ae,}) avec [K]| =7 [Ko]

—ay At

oL = 4 - 1—e
uy = Yo E Yu Y:
p=1

("o @} = > (1= =) {o, ()
u=1

[1?] Matrice de rigidité fictive, dépend de la longue pas de temps, et des parametres

de Maxwell.
{o’”'s(t) }: Terme de I'histoire, dépend de la longueur dudeatempsdit, et des récentes valeurs
gagnées par la contrainte interne de parti@&r;lr(t)}au début de I'incrément.
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Annexe 3.2: Tableau recapitulatif des résultats des tests de traction de

I’essence Bete :

Caractéristiques dans le sens Longitudinal

Caractéstiqgues dans le sens Transversal

N° des
éprouvettes | MOE (MPa) dans le Résistance de Rupture | MOE (MPa) dans | Résistance de Rupture
sens longitudinal en traction (MPa) le sens transversal en traction (MPa)

1 14760 60 317 4.3

2 14604 59 310 3.9

3 14398 56 320 3.7

4 14625 58 300 3.6

5 _ - _ -

6 - - 297 4.5

/ 14841 62 312 4.4

8 14650 57 314 3.95

9 - - - -

10 14731 61 - -
Moyenne 14628 59 310 4.05
Ecart type 85.67 1.71 6.57 0.3

Annexe 4.1 : Diagramme de phase de I'eau
1000 =
950 + - 4
900 }
850
800 +
750
700
650
600
5 550
2 500
o 450
400
350
300
250
200
150
100 +
50
(‘G 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T (O

Figurel: Diagramme de phase de I'eau.
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Annexe 4.2 : Teneur en eau du CP et pression dans I’enceinte de séchage
pour une température de 65°C, renseignées par un
microprocesseur

A titre d’exemple, la figure ci-dessous indique uaeeur moyenne en eau de 22.7% une
pression de 150 mbar et une température 65°C.

Figure2 : Teneur en eau du CP et pression danséene de séchage pour une
température de 65°C, renseignées par un micropsmies

Annexe 4.3 : Teneur en eau du CP et pression dans I’enceinte de séchage
pour une température de 65°C, renseignées par un
microprocesseur

Figure3 : Données du microprocesseur a la phasa g&athage avec une teneur

moyenne 18,7% et la température de 65°C.
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Annexe 4.4 : Tableau récapitulatif des résultats des tests de flexion quatre
points du CP issu de I’essence Bete :

Caractéristiques dans le sens Longitudinall

Caiigtitties dans le sens Transversal

N° des
éprouvettes MOE (MPa) Contfrlzi;gend(e,i/l rgg)ture en MOE (MPa) Contfrlz;ixr}'i)end(i/l rl'gg)ture en
1 8755 28.3 3789 8.8
2 7945 26.7 3125 7.3
3 6870 22 2950 6.9
4 6640 215 3100 7.2
5 7300 23,6 2800 6.5
6 7550 24.4 2900 6.8
7 9300 30.1 3010 7
8 8650 31 2300 5.4
9 6550 21.4 2850 6.6
10 8900 29 2750 6.4
Moyenne 7846 23.44 2957.4 6.89
Ecart type 864 3.31 238.88 0.55

166




Annexe 4.5 : Caractéristiques et dimen
| Application Bois Construction IA B

CTBA

Panneau, plat ou moulé, composé d’'un empilage de plis de bois. La
cohésion entre les couches de I'empilage est assurée par un liant
organique.

Caractéristiques et dimensionnement :

Classification :

Le panneau contreplaqué le plus courant présente

*  une composition symétrique dans 'épaisseur

*  des plis contigus dont le sens des fils est perpendiculaire

*  des plis constitués de placages jointés sur leur rives. Plusieurs
plis peuvent étre empilés fil sur fil pour former une couche.

Si les couches fil sur fil dominent, on obtient un panneau LAMIBOIS
(LVL dans la terminologie anglo-saxonne, cf fiche correspondante).

Les panneaux contreplaqués peuvent étre classés selon différents
critéres. Selon les classes de service, la norme NF EN 636
distingue 3 types de panneaux :

¢ Panneaux utilisés en milieu sec (636-1)

¢ Panneaux utilisés en milieu humide (636-2)

*  Panneaux utilisés en milieu extérieur (636-3)

Collage et classe d'emploi (classe de risques d'attaques
biologiques : cf. fiche 51.01) :

Suivant la quallte de leur collage collage, les contreplaqués peuvent
étre utilisés dans les classes d'emploi (selon NF EN 335-3)

sionnement des CP

que du bols et oe F - 2007 - Rep Perane |

PANNEAUX CONTREPLAQUES

suivantes : classe de collage 1 ( milieu intérieur sec) pour la classe

d’emploi 1

* classe de collage 2 (milieu intérieur humide) pour la classe
d’emploi 2

e classe de collage 3 (milieu extérieur) pour la classe d’emploi 3

Dimensions courantes :

e Epaisseur:6, 8, 10, 12, 15, 18, 22, 25, 30 mm

. Largeur: 1.25m, 1.50 m
e Longueur:250m,3.10m

La longueur d'un panneau correspond a la dimension dans le plan
dans le sens du pli de face.

Exigences générales pour tous types de contreplaqués :

La norme NF EN 636 définit les valeurs des exigences a respecter
pour un certain nombre de caractéristiques, et les normes d'essais
correspondantes.

Caractenistiques Exigences

Tolérances sur dimensions nominales
* Epaisseur panneaux poncés ou non Définis dans la

poncés norme NF EN 315
* Longueur et largeur +3.5mm
Tolérance de rectitude des bords : NF 1.0 mm/m
EN 315
Tolérance d’w NF EN 315 1.0 mm/m
Dégagement de formaldéhyde: (*)
NFENT7171
* classe E1 (NF EN 636) <0,124mg/m3 d'air
* classe E2 (NF EN 636) > 0,124mg/m3 d'air

Ces valeurs sont caracténisées par une humidité dans le maténau

comrespondant & une humidité relative de 65% et une température
de 20°C.

(Y : Les panneaux & base de colles phénoliques appartiennent
systématiquement & la classe E1.

Caractéristiques mécaniques pour le calcul :

Le dimensionnement des structures en bois se fait conformément
aux régles CB71 ou Eurocode S (ECS).

Les contraintes, rigidités et masses volumiques sont déterminées
selon NF EN 789 et NF EN 1058. Elles dépendentde la
composition du panneau (essences, nombre, épaisseur des plis):
La norme XP ENV 14272 permet d'estimer par le calcul les
caractéristiques mécaniques de tout contreplaqué d'une essence
donnée a partir des propnetesdeterrmswunlot d'un
contreplaqué donné réalisé a partir de cette essence

La conversion des contraintes a 5 % d'exclusion (selon EN 789 et EN 1058) en contraintes admissibles selon CB 71, est traitée par la

norme NF P 21400 :
0zigo, Sapelli, Sipo,
Symbole | Désignation Unité Okoumé Bouleau, Douglas Hétre, Keruing
Pin Maritime

or Contrainte en flexion N/ mnm? 2124 2124 2124
Ty Contrainte en cisaillement dans le plan (de voile) N/ mm* 36 43 57
T Contrainte en cisaillement roulant N/ mm? 15 20 25
Eq Module de cisaillement kN / mm?* Selon données du fabncant

Masse volumique moyenne kg/m?® Selon données du fabnicant

_Pmay
Pour les panneaux comportant plusieurs essences, prendre les valeurs de I'essence la plus faible.

| A Boessinie C  cono P T

PANNEAUX DERIVES DU BOIS
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