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LES FONDATIONS EN BOIS

Contexte

En Passerelle (Sanchey) Passerelle Joal-Fadiouth (Senégal)

REPUBLIQUE FRANGAISE
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Obijectif général : Prévoir I'évolution de la
dégradation du bois en zone de marnage.

| S

-

- Zone « séche »

Contexte

- Zone « de marnage » mmm)

- Zone « saturée » Oxygeéne

+
Humidite




-
PROBLEMATIQUE

-» Deégradation du bois
K

Air = Insectes

Zone humide = Champignons

Contexte

> Zone immergée > Bactéries

- Problématique du diagnostic

-» Court terme : Expérimentation et suivi
-» Long terme : Inspection d’ouvrages anciens

= Prévisionnel

= N - Evolution de la dégradation sur les propriétés du bois
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1. Développer une méthode de diagnostic :

Outil de mesure de la Outil de caractérisation des
degradation du bois propriétés mecaniques du bois

\ 4

Corrélation

!

Diagnostic
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Méethodologie de diagnostic théorigue :

A fc,O
‘ 9 TK

1 T Activité enzymatiqu

T 6 G ll] » Pactuel Mesure activité enzymatique

Prélévement 2 \ ' f,
' E

—_
DIAGNOSTIC: Q Couple de pirgage

Capacité Couple de pergage
, . :
reS|sta_nte d’un fc’o - ctuel 12%
pleyx Efactuel 12%
bois
\ Synthése
fe
PN — E
T ) s ) ) e 0 ref 129
Prélevement 1 référence Eref "
p + humidité
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2. Développer un modele predictif:

é » Connaitre I'évolution du profil d’humidité dans le pieux en fonction
O du temps
‘©
(]C) » Connaitre la relation E = f(humidité;temps) ; f. ,=f(humidité; temps)
®) / N\
<2 Module Contrainte de compression
-I(_) d'elasticite longitudinale
.% » Connaitre la relation E = f(Ap;temps) ; . ,=f(Ap;temps)
O /
Perte de
masse
- >
E N
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Objectifs g

Outils a développer :

Relation E et f_ ; en fonction de p a 12% :

> Pin O
> Chéne @
> Hétre @

Corrélation activité enzymatique /E etf., E
» Aucune donnée \\

Activité enzymatique

Corrélation humidité / E et f_,

, f
> Peu de données <

E \\
Evolution dans le temps de 'humidité et de la

degradation dans un pieux
» Aucune donnée

p + humidité

Développer un modéle prédictif sur la dégradation
» Aucune donnée
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Essences utilisées :

C
O
= . .
O + Chéne « Hétre * Pin Sylvestre
——
CIC) > ZIP > Homogéne > Résineux
- > Classe 2 : Durable » Classe 5: Non » Classe 3-4 :
= > Non i , ol durable Moyennement a
‘8 on impregnabie > Imprégnable Faiblement durable
a<) > Peu imprégnable
- z"”é",,,&f:{':?
O
o
E N

Liberté « Egalité = Fraternité
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Mise en place de deux expériences différentes :

1. Etude de la corrélation entre humidite et proprietés mecaniques
du bois (sur pieux et éprouvette standardisées)

» Temps : 4 mois
» Etude mécanique
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7%, 10%, 15%, 20% HR du bois

Stabilisation de barreaux de
bois a difféerentes humidités

Evolution de I'humidité au cour du

séchage
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tation

Puissance de
percage

experimen

Plan d’

Essai de compression Pesée des éprouvettes
longitudinale a I'état anhydre




2. Suivi de degradation

1ION

Sur pieux de « taille réelle » Sur éprouvettes standardisées

tat

experimen

s

Plan d’

Temps : 18 mois Temps : 12 semaines

d

» Tomographie rayon X

» Mesure d’activité enzymatique
= N > Etude mécanique

Liberté + Egalité = Fraternité
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2. Suivi de degradation (pieux)

Immersion des pieux Tomographie Débit en éprouvettes
impréegnes de litiere mensuel

O - -




tation

experimen

Plan d’

2. Suivi de dégradation (pieux)

Puissance
percage Essais de compression
| longitudinale

Profil d’eau,
Profil de
dégradation

Mesure de l'activité Pesée, état
enzymatique anhydre




tation

experimen

Plan d’

2. Suivi de dégradation (éprouvettes)

Mise en dégradation

|

R
Pesée et
tomographie

Prélevement a différents temps : 1, 2, 3, 4, 6, 8,
10 et 12 semaines ...

Pesée et : Essais de compression
Puissance de

tomographie percage longitudinale




2. Suivi de déegradation (éprouvettes)

Localisation
de l'attaque

Mesure de l'activité Pesée des éprouvettes
enzymatique a I'état anhydre
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La dégradation du bois
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Procédés mis en oceuvre

Pourriture blanche Pourriture blanche .
(attaque simultanee  (qglignification sélective) Pourriture brune
des constituants)
u J N J
Y Y
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La dégradation du bois : rappel sur les enzymes

Spécificité enzyme-substrat

bstrat

Substra Produits

Site actif ‘2 l
\\ KA/L\T
Enzyme Complexe Enzyme

enzyme/substrat

- PB-glucosidase
- cellulase
Enzymes discriminantes: - PB-xylosidase
- Laccase
- Lignine peroxydase




Caractérisation de I'activité enzymatique
des champignons lignivores

Protocole de mesure de I'activité enzymatique :

» Extraction des enzymes fongiques

» Quantification de protéines
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Caractérisation de I'activité enzymatigue
des champignons lignivores :

Temps d’incubation
(20 a 30 minutes)

» Quantification des activités
enzymatiques
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Essais de compression longitudinale :

» Deétermination de la résistance en compression
longitudinale

Mesure d la déformation par vidéomeétrie: précision 0.001
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Essais de percage (résistographe):

» Percage des éprouvettes dans le sens radial

e g i S

» Reécupération du couple de pergage par mesure de L : 1%
courant 0 10 20 25 30

B, v sl

Courant broche en fonction de la position vérin L
position vérin

-200

-400 -

600 £ ——Chéne

800 ——Haétre

—Pin
-1000

courant broche (mA)

-1200

-1400
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Procédés mis en ceuvres

Tomographie RX : DISPOSITIF EXPERIMENTAL




Tomographie RX : DISPOSITIF EXPERIMENTAL

RN

Procédés mis en ceuvres




-
ETUDE DE LA TOMOGRAPHIE

= Initiale = Humide

Procédés mis en ceuvres

=» Gonflement du bois
=» Reprise d’humidité non homogene

o = Comment comparer ces deux images?
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REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministére
de I'tcologie, de I'énergie,
du Développement durable
et de I'Aménagement
du tertitoire

RECALAGE PAR UN MODELE MEF

> Projection de l'information sur le maillage EF
<> Application de la transformation inverse

=» Comparaison de la masse volumique a différentes humidités
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Masse Volumique

SENSIBILITE DE LA DEMARCHE

<> Influence du maillage
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Procédés mis en ceuvres

-
RESULTATS

200
180 1

Pin Sylvestre

160 1
140 1
120 1
100
80
60 |
40 |
20

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

Position radial (mm)

=» OUTIL TERMINE pour I'analyse des tomographies,
-» Base de donnée pour la modélisation (Romain REMOND)
PREVISION DYNAMIQUE DE L'HUMIDITE !

= Outil pour SUIVRE LA DEGRADATION : perte de masse , reprise
d’humidité niveau de sensibilite ?
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» Expertise sur le viaduc des cent arches

carottier

I 1,00m 1,35m

25¢cm
25cm
Travelse

2
r e

Etat d'avancement

26cm

Pieu

Prélevements
= N

REPUBLIQUE FRANGAISE
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» Utilisation du protocole de mesure d’activité enzymatique sur le
viaduc des cent arches :

140 -
& 5 B y 5 120 - W Laccase
1,8 - m B-Glucosidase -_E'Elm_
: = ’
g 516 - m B-Xylosidase E."E 80
=
o o 9 gn -
5 914 - 5 o
® W = E
o 25 40 -
E.nl,z— 5 2
a - 20 -
C=o ] -
.3 =T4] 0
1 — i = [Ty} (Tm] = 0
£ Eos - EB R B B B B 52 B
8 2os - S ¥ =
qq—r
04 -
0,2
0 : E : ewdos : k- | i i i_l_ﬂ_l_h_l

Chéne 3C1 SC3 5C4 3C5 5C6 S5CE SCEbh
dégrade (Pieu)

a
EJ ]
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» Observations en microscopie électronique a balayage

coupe radia'e, ponctuations coupe transvel’sale, canal réSinifére
aréolées un peu dégradées borde de cellules a parois minces,
présence de résine

> Infra densité : - pieux : 500 kg/m3
- platelage : 300 kg/m3
=N - grillage : 250 kg/m3

Liberté « Egalité = Fraternité
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» L'ensemble des protocoles pour chacune des expériences sont
fixés.

» Les expériences portant sur les étude de dégradation sur pieux et

"E éprouvettes sont démarrées.
O
E » Les premier résultats sont en cours de traitement.
O
@,
-
O
>
O
O b
o ieux sec
O
——
LLI
Images de
=N tomographie rayon X

Liberté + Egalité = Fraternité
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Pieux humide
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Etat d'avancement
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Détermination de 'hnumidité dans un pieux par deux méthodes :

Détermination de 'humidité Détermination de 'humidité
par densité aux rayons X par double pesee
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