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Dans un contexte mondial de développement durable, la substitution de matières premières
fossiles utilisées par notre industrie, par des matières premières renouvelables issues de la bio-
masse est un enjeu fort. Cet axe de développement répond à plusieurs défis environnementaux :
contribuer à réduire notre dépendance aux ressources fossiles dont les réserves s’amenuisent ;
participer à la réduction des gaz à effet de serre (notamment par une fabrication moins éner-
givore et pour la biomasse végétale, par le stockage de carbone prélevé par le végétal dans
le stock de CO2 atmosphérique (Lippke et al., 2010) ; et diminuer la part des déchets non
renouvelables produits.

Cet enjeu planétaire fait écho au contexte forestier français, dont la ressource abondante et
en forte croissance depuis 50 ans (d’après l’Institut National de l’information Géographique
et forestière) est très nettement sous valorisée (rapport de l’Agreste Foyer-Bénos, 2012).

Les matériaux de structure (bâtiment, construction mécanique, emballage, etc.) représentent
en tonnage la plus grande part des enjeux de substitution de matériaux « énergivores » par des
matériaux biosourcés (Sathre et O’ Connor, 2010). Pour ces usages non alimentaires, les bois
apparaissent comme la principale source de biomasse utilisable et leur disponibilité potentielle
est très grande dans les forêts françaises (Alexandre et al., 2012).

Il faut préciser que les bois présentent un atout non négligeable : dans l’arbre, ce sont déjà des
matériaux de structure. Résultat d’une optimisation naturelle de longue durée, leur construc-
tion sophistiquée combine les approches les plus modernes des matériaux : composite à fibres
nano-structurés, matériau cellulaire anisotrope très léger, à matrice polymérique « dopée »
par de petites molécules bioactives. De plus, ils stockent 50% de leur masse en carbone.

Lors de la déconstruction du bois, à partir de l’arbre, pour obtenir des composants utiles à
la mise au point de matériaux biosourcés, il y a une « cascade » d’étapes offrant différentes
sorties : profilés bois (y compris des feuilles de bois), copeaux ou plaquettes, fibres, nano-fibres
de cellulose, polymères 3D comme la lignine, sucres élémentaires, méthane, etc.
À chaque étape, les déchets (ou coproduits) peuvent alimenter l’étape suivante et le produit
principal comme les déchets peuvent in fine, être utilisés comme source d’énergie (Werner
et al., 2010). La première étape (utilisation de profilés bois pour concevoir des éléments de
structure) est celle qui permet à la fois la plus grande efficacité en matière de réduction de gaz
à effet de serre, la plus grande valeur ajoutée et la plus forte création d’emplois.
La substitution de matériaux à fort coût énergétique et émission de carbone fossile par des
matériaux à faible coût énergétique et capacité de stockage du carbone atmosphérique est la
manière la plus efficace de réduire notre empreinte carbone en valorisant la biomasse. Cette
efficacité est d’autant plus grande que les bois issus des arbres sont utilisés avec la meilleure
efficacité énergétique possible, c’est-à-dire sous forme de bois massif (directement ou par as-
semblages de pièces de bois massif).

La construction est le premier utilisateur, en tonnage, de bois massif, ce qui justifie l’investisse-
ment scientifique majeur des mécaniciens du bois sur ces thématiques. En gardant la logique,
de valorisation « en cascade », il apparait qu’au sein des bois massifs, les pièces de bois «
sans défauts », pouvant être utilisées en génie mécanique en substitution à d’autres matériaux
comme les métaux et les polymères, pourraient apporter une plus forte valeur ajoutée encore.
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Un enjeu pour l’avenir est donc de trier, qualifier et tracer des pièces de bois proche du « sans
défauts », pour que les bois puissent prendre leur place au milieu du paysage des matériaux
pour la conception mécanique.
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1.1. Matériaux pour la conception mécanique

1.1 Matériaux pour la conception mécanique

La construction mécanique regroupe de nombreuses activités de production de machines et
d’objets aussi divers que des véhicules, de l’électroménager ou des jouets. Elle est à différencier
du génie civil, cousin très proche du génie mécanique, qui concerne plutôt les ouvrages (ponts,
passerelles) et constructions de bâtiments.
Dans les derniers siècles, les bois et les métaux étaient les matériaux de base de la construc-
tion mécanique. Aujourd’hui, les polymères et les matériaux composites sont de plus en plus
présents alors que les bois sont de plus en plus discrets.

1.1.1 Les classes de propriétés et de matériaux

À ce jour, le nombre de matériaux disponibles pour le concepteur est considérable, estimé à
près de 60 000 (Bréchet et al., 1997). On parle d’hyper-choix de matériaux et le bon choix d’un
matériau pour la conception mécanique est devenu une discipline scientifique à part entière,
bénéficiant des avancées de l’informatique : bases de données et logiciels de conception (Chen
et al., 2013). Lors de son choix, le concepteur doit prendre en compte des propriétés physiques
et mécaniques (telles que la masse volumique, la dureté, le module d’élasticité ou la résistance
au fluage, etc.) auxquelles viennent s’ajouter des critères technologiques liés à l’environnement
de la pièce et son aptitude à la mise œuvre (usinabilité, assemblage), des critères économiques
ainsi que des critères environnementaux (analyse de cycle de vie, empreinte carbone, etc.). Ces
classes de propriétés des matériaux sont résumées dans le tableau de la figure 1.1 (Ashby et
Jones, 2013).
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Figure 1.1 – Classes de propriétés de matériaux, d’après Ashby et Jones
(2013)

La plupart des propriétés physiques des matériaux dépendent fortement des liaisons inter-
atomiques, qui conditionnent la structure de la matière. En fonction du type de liaisons pré-
sentes dans les matériaux, il est possible de proposer une classification de ces derniers.
Ainsi les matériaux disponibles pour la conception mécanique peuvent être organisés en quatre
grandes familles (Ashby, 2005) :

— les métaux et alliages (qui sont à ce jour les plus fréquemment utilisés dans la réalisation
de composants industriels) ;

— les polymères et élastomères ;
— les verres et céramiques ;
— et enfin les « hybrides », qui englobent à la fois les matériaux composites, qui associent

des éléments des deux classes (tels que les polymères renforcés par fibre de verre ou de
carbone), mais aussi les matériaux naturels, difficiles à classer.

Les bois comme les autres matériaux directement issus du vivant (os, cuir) sont classés dans
les matériaux « hybrides ». Néanmoins, les bois constituent une grande classe bien définie tant
par la provenance du matériau (les arbres) que par un ensemble de caractères spécifiques. Tous
les bois sont constitués à plus de 95% par trois composés seulement : carbone (50% environ),
oxygène et hydrogène. Ce sont tous des matériaux cellulaires (Gibson, 2012; Sjölund et al.,
2015), constitués de trois types de cellules de base : des éléments de vaisseau (« tuyauterie »
pour la conduction de la sève brute des racines vers les feuilles), des éléments de soutien qui as-
surent la résistance mécanique et des cellules de parenchyme gérant dans l’arbre des fonctions
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de régulation, de stockage de nutriments et de protection contre les agressions extérieures.
Les éléments de soutien sont des cellules très élancées (rapport longueur sur diamètre de l’ordre
de 100) à parois plus ou moins épaisses. Cela confère un caractère anisotrope à ce matériau
cellulaire comme dans le cas des nids d’abeille (Gibson et Ashby, 1987).
Les parois de ces cellules sont toujours des composites à fibres, où les fibres appelées mi-
crofibrilles sont des nano-cristaux de cellulose et la matrice un mélange de polysaccarides
(hémicelluloses) et de polyphénols (lignines) qui sont des polymères hydrocarbonés. Cette pa-
roi des cellules est donc aussi un matériau très anisotrope. L’angle que font, en moyenne, les
microfibrilles de cellulose dans la partie la plus épaisse de la paroi (couche S2), avec la direc-
tion longitudinale de la cellule est appelé AMF (figure 1.2). Il est le paramètre principal pour
caractériser l’anisotropie à cette échelle (Donaldson, 2008).

Paroi secondaire : AMF

Lamelle moyenne

Paroi primaire

S2 0°- 30°

S1 60°- 80°

S3 60°- 90°

Figure 1.2 – Représentation schématique des différentes couches consti-
tuant la paroi, précisant l’orientation des microfibrilles

Enfin tous les bois contiennent des quantités faibles (quelques %) de petites molécules très
diverses qui sont susceptibles de modifier profondément certaines propriétés du matériau :
comportement hygroscopique, amortissement, couleur, résistance aux agressions biologiques.
Malgré cette unité fondamentale, il y a aussi un hyper-choix au sein des bois qui résulte de
leur origine comme matériau de construction d’êtres vivants. L’organisation au niveau de la
microstructure (anatomie) ainsi que la composition chimique dépendent à la fois du code
génétique de l’arbre et de l’environnement de l’arbre au moment où la couche de bois (cerne)
est fabriquée.
La difficulté pour caractériser les bois, comme pour tous les matériaux du vivant d’ailleurs,
provient de cette origine « non contrôlée » par un processus de synthèse unique et homogène.
Il faut donc établir la fiche technique du matériau « a posteriori » à partir de connaissances
disponibles (espèce, origine, etc.) et de mesures adaptées.

1.1.2 Les procédures de sélection

Face à la diversité des matériaux disponibles, le concepteur ne peut pas en tout état de cause,
être omniscient. Pour l’aider à trouver le matériau le mieux adapté à chaque composant, en
tenant compte de l’ensemble des paramètres inhérents à sa conception, il dispose d’outils
dédiés.
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Chapitre 1 : Contexte et enjeux

Dans les dernières décennies, des progrès considérables ont été faits en matière de sélection de
matériaux pour la conception d’éléments de structure (Ashby et al., 2004; Jahan et al., 2010).
Des procédures de choix systématiques ont été créées ainsi que des logiciels d’analyse, associés
à des bases de données. (Bréchet et al., 1997; Camargo, 2012).

Compte tenu de la complexité du problème, la sélection des matériaux doit se faire de manière
itérative. À chaque étape de la conception, les besoins se précisent et avec eux la définition des
critères de sélection des matériaux. Les outils disponibles pour choisir ces derniers évoluent en
conséquence.
La principale méthode de sélection des matériaux repose sur la création d’indices de per-
formance. Ces indices permettent, pour un besoin donné, de construire une combinaison de
propriétés traduisant la performance du matériau. Par exemple, si le concepteur cherche le
matériau le plus léger pour une pièce sollicitée en traction, devant avoir une rigidité donnée,
il construira l’indicateur E/ρ (module d’élasticité sur la densité).
Bien entendu, le principe peut s’appliquer à des problématiques plus complexes. Il existe pour
cela des méthodes, utilisées par les logiciels de sélection, pour gérer des problèmes multi-
contraintes (méthode des équations couplées), et/ou des problèmes multi-objectifs (Bréchet
et al., 1997).
Les indices de performance peuvent être représentés graphiquement sur une carte de sélection
(figure 1.3).

Figure 1.3 – Carte de sélection de matériaux en fonction du module d’élas-
ticité et la densité, d’après Ashby et Jones (2013)

Sur cette carte, sont représentés les matériaux en fonction des propriétés étudiées (ici le module
d’élasticité et la densité, en coordonnées logarithmique). Sont également tracées, des lignes d’
« équiperformances » correspondant aux indicateurs retenus. Il est alors possible de comparer
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1.1. Matériaux pour la conception mécanique

visuellement les grandes familles de matériaux.
On peut noter que selon les critères retenus ici, les bois sont bien placés, et à densité égale, ne
possèdent pas de concurrent.

Ce processus de sélection repose forcement sur les données disponibles sur les matériaux. Leur
fiabilité et leur précision sont essentielles, et à chaque étape de la conception, elles doivent
être de plus en plus précises.
Un des freins à l’utilisation des bois dans la conception mécanique réside dans le manque
de données précises. Pourtant, d’un point de vue technique, les bois présentent des atouts
compétitifs.

1.1.3 L’essor des composites à fibres et la place des bois

Les composites à fibres, notamment d’origine végétale, sont de plus en plus utilisés dans la
réalisation de composants pour le transport (Bodros et al., 2007), la fabrication d’éoliennes
(Chen et al., 2013) ou de bateaux à voile (Le Duigou et al., 2009). Très souvent la technologie
utilisée est la réalisation de plaques ou coques multicouches, en variant les paramètres d’ani-
sotropie et d’épaisseur entre couches et en n’hésitant pas à combiner des matières différentes
pour chaque pli. L’utilisation de logiciels de conception permet de « jongler » avec l’hyper-
choix de matériaux de base, pour optimiser les composants.

Sur le plan technique, les bois sont des matériaux anisotropes qui s’avèrent tout à fait compéti-
tifs, vis à vis des composites à fibre, lorsqu’ils figurent dans un logiciel de sélection comme CES
(Ashby et al., 2004; Laurent et al., 2010). Ce sont les plus légers des matériaux de structure
avec des densités variant de 0,1 à 1,3 pour des modules d’élasticité longitudinale pouvant at-
teindre 40 MPa (dans les cas de forte densité et d’anisotropie maximale de la paroi cellulaire).
Ils peuvent être produits sous forme de feuilles d’épaisseur variable, de manière classique par
les industries du tranchage et du déroulage. On peut citer l’exemple du LVL (laminated veneer
lumber) réalisé à partir de placages déroulés (Hata et al., 2001), qui est en plein essor sur le
marché de la construction et le contreplaqué qui reste un produit technique haut de gamme,
encore utilisé dans l’aéronautique et les transports.

Cependant, malgré leurs qualités techniques, il faut constater que les bois sont rarement rete-
nus dans les choix finaux. Ce constat est probablement lié à divers facteurs, on peut citer : la
garantie d’approvisionnement, les procédés associés (usinage), la variabilité des propriétés ou
encore la connaissance du matériau par les concepteurs.
Pour encourager l’utilisation des bois en conception mécanique, un des enjeux est donc de
trier, qualifier et tracer les pièces de bois. Cela suppose un certain nombre de travaux de fonds
sur les liens entre genèse et structure du bois dans l’arbre et les liens entre structure (aux dif-
férentes échelles) et propriétés technologiques du matériau. Cela implique aussi de réaliser des
campagnes de mesures importantes sur les bois, en complément de ce qui se fait actuellement
sur le bois d’œuvre pour ses applications en génie civil.
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Chapitre 1 : Contexte et enjeux

1.2 Bois d’œuvre et bois « sans défauts »

Après l’abattage, il faut déconstruire l’arbre par des opérations de débit nommées tronçon-
nage, fendage, sciage, déroulage ou tranchage et fraisage. Les produits de cette déconstruction
constituent le bois d’œuvre (rondins, planches, poutres, placages, etc.).

En grandes dimensions (plusieurs mètres dans la plus grande direction), les pièces de bois
d’œuvre comportent toujours la trace des ramifications (branches) de l’arbre sous forme de
nœuds associés à des perturbations locales de l’organisation anisotrope du bois. Du point de
vue du comportement mécanique de la pièce de bois d’œuvre, ce sont des défauts qui peuvent
diminuer très fortement la résistance de la pièce.
Par contre, sur des longueurs plus ou moins réduites, entre les zones de branchaison (ou dans
la partie externe des troncs après élagage des branches pendant la vie de l’arbre), il est possible
de produire des pièces de bois dites « sans défauts » où les propriétés intrinsèques du bois sont
conservées. Ce sont ces « bois sans défauts » qui sont destinés à la construction mécanique et
qui doivent être caractérisés pour cet usage.
A l’inverse, en génie civil, on utilise souvent des pièces de grandes dimensions et la caractéri-
sation de ces bois « en dimension d’emploi » est essentiellement axée sur la prise en compte
des « défauts » (Roblot, 2010; Viguier, 2015).

1.2.1 Bois « sans défauts » des résineux

Chez les résineux (gymnospermes) la microstructure (plan ligneux) du bois est relativement
simple et régulière. De nombreux ouvrages sont consacrés à la description détaillée de l’anato-
mie des principaux bois résineux utilisés. On relèvera que près de 90% du bois des résineux, est
constitué par les trachéides, qui sont des cellules très allongées de 1mm à 8mm et de section
presque rectangulaire de l’ordre de 25 à 75µm.

trachéides

Figure 1.4 – Diagramme schématique d’un bloc de bois de pin d’après
Horward et Manwiller, dans Siau (1984)

Il faut préciser que les cellules de bois sont formées dans l’assise cambiale (aussi appelée cam-
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1.2. Bois d’œuvre et bois « sans défauts »

bium), en périphérie de la tige, permettant son accroissement en diamètre.

bois de cœur 

(duramen)

écorce

aubier

(circulation de la sève)

cambium

Figure 1.5 – Représentation schématique d’une coupe de bois

En climat tempéré, où croît la grande majorité des résineux, le cambium est inactif en hiver.
Son activité reprend au début de la saison de végétation par la formation de bois de printemps
(dit bois initial) caractérisé par des cellules avec un grand lumen, pour conduire la sève. Elle
se poursuit par la formation d’un bois d’été (dit bois final), constitué de cellules à parois plus
épaisses. L’ensemble de la production d’une année est un cerne de largeur variable (fonction de
l’âge de l’arbre et des conditions de milieu) qui s’apparente beaucoup à un matériau bicouche
composé d’une couche très poreuse (de faible densité) et d’une couche compacte (de forte
densité) disposées en parallèle. La largeur respective des deux couches ainsi que le rapport
de densité entre le bois final et le bois initial (généralement de l’ordre de 2 à 4) sont des
paramètres souvent regardés par les forestiers, en plus de la largeur de cerne elle-même (Polge,
1963; Franceschini et al., 2013). Une pièce de bois résineux composée de plusieurs cernes a
l’apparence d’un multicouche plus ou moins périodique (figure 1.6).
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bois initial

(bois de printemps)

bois final

(bois d’été)

Vers l’écorce

Vers le cœur

cerne annuel

Figure 1.6 – Section de 20 mm × 20 mm, d’une éprouvette de pin à cro-
chets

On peut considérer le plan ligneux comme un schéma de construction de la géométrie et de
la chimie des différentes cellules. À cette définition standard viennent s’ajouter des variations
« quantitatives » pour adapter la genèse du bois aux conditions de croissance (milieu, aléas,
sylviculture). Au cours de la formation du bois, plusieurs paramètres peuvent varier, on notera
en particulier :

— le nombre de cellules produites lors la division cellulaire, pendant une période de crois-
sance (du bois initial et du bois final) ;

— la proportion de chaque type cellulaire lors de la différenciation ;
— l’expansion en diamètre et en longueurs des cellules ;
— l’épaisseur de la paroi des trachéïdes ;
— l’angle des microfibrilles (AMF ) ;
— et enfin la composition chimique de la paroi cellulaire et notamment de la matrice.

L’arbre va adapter les mécanismes de croissance en fonction des circonstances environnemen-
tales afin de produire le bois le plus approprié à ses besoins. Ce phénomène peut induire une
forte variation des propriétés du bois, d’un individu à l’autre, mais également au cours de la
vie d’un même individu (Gutiérrez Oliva et al., 2006). Par exemple il est connu que dans son
jeune âge, l’arbre produit un bois de type différent appelé « bois juvénile », qui se caractérise,
entre autres, par des cernes plus larges, une densité plus faible et un AMF plus élevé (Lachen-
bruch et al., 2011).

Par ailleurs, afin de maintenir leur verticalité, les arbres sont capables de se redresser. Pour
cela, ils peuvent adopter différentes stratégies telles que la formation de manière asymétrique
d’un bois de type différent, appelé bois de compression chez les résineux (Fournier et al., 2013).
Ce bois de compression se caractérise aussi par un cerne généralement plus large, une plus
forte densité, une valeur élevée de l’AMF (35 à 50°) et une composition chimique différente de
la matrice dans la paroi cellulaire (Gardiner et al., 2014).

D’une façon générale, ces paramètres (largeur de cerne, densité, AMF et composition chimique
de la paroi) sont les variables d’ajustement dans le plan ligneux pour adapter la genèse du
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1.2. Bois d’œuvre et bois « sans défauts »

bois dans le cerne aux conditions du moment. Ils ont bien entendu une influence prononcée sur
les propriétés physiques et mécaniques du bois (Zhang, 1995; Leonardon et al., 2010; Moore
et al., 2015).

1.2.2 Le bois pour l’ingénieur mécanicien

Les bois sont utilisés depuis les origines de l’humanité, notamment comme matériaux de struc-
ture (Thelandersson et Larsen, 2003). Ils restent massivement utilisés dans la construction et
l’habitat et se maintiennent dans quelques secteurs de la construction mécanique (transports
notamment).

Dans les usages structurels on s’intéresse en premier lieu au comportement mécanique du
matériau. Les premières étapes de la conception se font dans le domaine élastique de ce com-
portement, afin de déterminer déformations et contraintes dans les pièces avant d’examiner
les risques d’endommagement dans les zones critiques.
Les variations dimensionnelles des matériaux en raison de variations de paramètres physiques
de l’environnement, comme la température et l’humidité, sont aussi des paramètres clés pour
la conception.

Le bois est considéré, en première approximation, comme un matériau orthotrope (Guitard,
1987) possédant trois plans de symétrie naturels déterminés par les directions de croissance
de l’arbre en hauteur (direction longitudinale L), et en diamètre (direction radiale R). La troi-
sième direction du repère orthonormé correspond à la tangente aux cernes annuels (direction
tangentielle T). Cela définit les trois plans de référence du bois (figure 1.7 : RT (transversale,
perpendiculaire à L), LT er LR (parallèles, respectivement perpendiculaires à R et T).

Figure 1.7 – Représentation schématique des plans de référence du bois,
en fonction de ses trois directions principales, extraite du cours d’anatomie de
Marie-Christine Trouy

En élasticité linéaire (qui décrit bien le comportement du bois en petites déformations), le
comportement élastique d’un matériau est caractérisé par son tenseur des complaisances élas-
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Chapitre 1 : Contexte et enjeux

tiques (S), qui relie l’état des déformations à l’état des contraintes (loi de Hooke). Ce tenseur,
généralement noté sous forme matricielle, dans laquelle chaque composante peut être exprimée
en fonctions de grandeurs techniques (module d’élasticité, module de cisaillement et coefficient
de Poisson).

Pour les matériaux isotropes 3 paramètres (un module d’élasticité, un module de cisaillement
et un coefficient de Poisson) suffisent pour calculer la relation entre contrainte et déformation.
Pour un matériau orthotrope, il faut neufs constantes indépendantes pour définir le comporte-
ment élastique : 3 modules élastiques dans les 3 directions de référence, ainsi que les 3 modules
de cisaillement (GLR, GLT et GTR), définissant la diagonale de la matrice (1.1), auxquels il
faut ajouter 3 termes non diagonaux permettant de calculer, avec les 3 modules élastiques, les
6 coefficients de Poisson.
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Dans beaucoup d’usages traditionnels (y compris en construction mécanique, comme le char-
ronnage) le bois est utilisé en pièces élancées dans la direction L et le seul module élastique
longitudinal est suffisant pour le dimensionnement, associé à un critère de rupture dans la
même direction. La plupart des bases de données sur le bois (Tropix : Paradis et al., 2015;
Kretschmann et Green, 1999) se contentent de cette seule constante élastique et de deux
résistances dans la direction axiale, en compression et en flexion (les deux valeurs étant extrê-
mement bien corrélées, la résistance en flexion valant sensiblement le double de la résistance en
compression). Toutefois, cela n’est plus suffisant pour la conception de pièces plus complexes
(Thelandersson et Larsen, 2003).

Daniel Guitard (Guitard, 1987), en compilant toutes les données de la littérature avait proposé
des régressions en partant de la densité seule, avec des fonctions puissances pour les feuillus
et des fonctions linéaires pour les résineux. Ces « modèles de Guitard » (Guitard et El Amri,
1987) restent la seule référence opérationnelle face à un bois dont on connait la densité. Mais
l’incertitude sur les 9 coefficients reste grande et elle limite la capacité à valoriser au mieux les
pièces de bois au sein d’une espèce, en conception mécanique. Des outils nouveaux permettent
aujourd’hui des mesures non destructives sur les matériaux tant du point de vue physique
(tomographie RX) que mécanique (utilisation de vibrations ou d’ondes ultrasonores). La to-
mographie RX (Freyburger et al., 2009; Svedström et al., 2012) donne accès à la largeur de
cerne, à la densité et à ses variations. Les méthodes vibratoires ou ultrasonores donnent accès
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1.3. Les pins : un groupe d’espèces important

au module spécifique (rapport entre le module élastique longitudinal et la densité) qui est très
bien corrélé à l’AMF (Cave, 1968) et peut être considéré comme un bon descripteur de cet
angle, paramètre clé de l’anisotropie du bois.

La caractérisation chimique du bois massif reste compliquée, mais des outils comme la spec-
trométrie de surface en proche infrarouge par exemple, restituent un spectre d’absorption qui
dépend beaucoup de la chimie du bois (Zahri et al., 2008; da Silva et al., 2013). On peut imagi-
ner que, complétant les modèles de Guitard, pour un groupe d’espèces suffisamment homogène
en termes de chimie et de structure, l’ajout de descripteurs de la chimie et de l’anisotropie
devrait permettre d’améliorer la prédiction des propriétés physiques et mécaniques de pièces
de bois.

1.3 Les pins : un groupe d’espèces important

Les pins font tous partie du genre Pinus, un des genres les plus importants chez les résineux
(plus de 100 espèces ont été décrites). Le genre Pinus est l’un des plus répandu dans l’hémi-
sphère Nord (figure 1.8). Sa répartition naturelle se limite principalement à cet hémisphère
à l’exception d’une population de P. Merkusii située juste au sud de l’équateur à Sumatra
(Critchfield et Little, 1966).

Figure 1.8 – Répartition géographique naturelle du genre Pinus dans le
Monde d’après Critchfield et Little (1966)

Présents dans les zones boréales et tempérées de tous les continents (Koch, 1972), les pins sont
aujourd’hui massivement utilisés en plantation (Brown, 2000; Riou-Nivert, 2015), y compris
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en limite de zone tropicale.

En France, les pins sont présents sur l’ensemble du territoire. La carte (figure 1.9) établie
par l’Institut National de l’information Géographique et forestière (IGN) à partir de données
d’inventaires réalisés entre 2005 et 2012, matérialise le volume de bois sur pied en forêt dite «
de production », pour toutes les espèces du genre Pinus, par parcelles imaginaires de 20 km
de coté (400 km2).

Figure 1.9 – Répartition géographique du volume de pins en France, IGN

La forêt française comprend une dizaine d’espèces dont certaines, (notamment le pin sylvestre
et le pin maritime qui totalisent 76 % du volume des pins, cf. figure 1.10), représentent une
ressource majeure.
Selon les statistiques de l’IGN 1, cette ressource représente un volume total de pins sur pied
de 363 millions de m3 :
- Sur 892 millions de m3 (tous résineux confondus) soit 40 % des résineux sur pied ;
- Sur 2 518 millions de m3 (toutes essences confondues) soit 15 % des bois sur pied.

En région Languedoc Roussillon (L.-R.), avec un volume de 36 millions de m3, les pins repré-
sentent 58 % des résineux et 30 % des bois sur pied, toutes essences confondues, soit 10% de

1. campagnes de relevés entre 2005 et 2012
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la ressource nationale en pins. Ils constituent la première ressource forestière disponible de la
région.

On peut noter que six espèces de pins sont particulièrement bien représentées en France et en
région L.-R. Leur répartition en volume sur ces deux territoires est illustrée sur la figure 1.10).

Figure 1.10 – Répartition du volume de Pins par essence en France et en
Languedoc-Roussillon

Ces espèces appartiennent toutes à la section Pinus, et sont réparties dans les deux sous-
section :

— Sous-section Pinus dans laquelle sont classés le pin sylvestre, le pin noir d’Autriche, le
pin Laricio et le pin à crochet ;

— Sous-section Pinaster dans laquelle sont classés le pin maritime et le pin d’Alep.

Pour les praticiens, les pins ainsi que leur bois se ressemblent beaucoup et il n’est pas toujours
aisé de déterminer l’espèce dans un lot mélangé sorti de scierie. C’est donc un choix intéres-
sant, parmi les résineux, pour essayer de caler des méthodes de qualification et construire des
modèles de prédiction.

1.4 Contours et objectifs du travail de thèse

L’enjeu de ce travail de thèse est de qualifier par des modèles prédictifs, les pièces de bois de
pins « sans défauts » issues des scieries locales, en vue de leur usage éventuel en conception
mécanique. Les propriétés visées sont d’une part, les coefficients de la matrice élastique (ou
au moins les 6 termes diagonaux), ainsi que les variations dimensionnelles liées aux variations
d’humidité de l’air.
Une mesure de résistance à la rupture : la rupture en compression axiale, est ajoutée à ces
propriétés, qui qualifient le comportement réversible du bois.
Les indicateurs, a priori représentatifs des processus d’adaptation de la genèse du bois aux
conditions environnementales sont la largeur de cerne, la densité, le module spécifique et
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des indicateurs construits sur l’analyse du spectre issu de la spectroscopie proche infrarouge
(NIRS).
Une des hypothèses à vérifier est que les modèles bâtis sur ces indicateurs seront utilisables
tous pins confondus.
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Chapitre 2

La démarche employée

Afin de caractériser le bois de pins, « sans défauts » et prédire des propriétés à partir
d’indicateurs facilement mesurables, des échantillons ont été récoltés sur lesquels a été conduit
une série de mesures physico-chimiques et mécaniques. L’objectif recherché n’est pas de réaliser
un échantillonnage « représentatif » de l’ensemble de la ressource du bois de pin de la région
Languedoc-Roussillon, mais plutôt de balayer la diversité des cas de bois « sans défauts ».
Cette partie développe la démarche employée pour répondre à la problématique posée. Elle
précise le matériel végétal récolté ainsi que les outils expérimentaux utilisés afin d’une part,
de caractériser la diversité des bois « sans défauts » et d’autre part, d’obtenir des variables
pour construire les modèles prédictifs.
La figure 2.1 illustre le protocole expérimental général dont les différentes étapes sont décrites
dans ce chapitre.
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Récolte de plateaux de bois de pins

Découpe de planches entre les couronnes 
de nœuds

Découpe des éprouvettes barreaux
pour mesures vibratoires

20 x 20 x 60 mm20 x 20 x 20 mm20 x 20 x 10 mm

Éprouvette cube :
mesures de spectroscopie ultrasonore

mesures ultrasonores par contact direct
mesures de spectrométrie proche infrarouge

Éprouvette pavé :
mesures hygroscopiques

Mesures de largeur de cernes

Éprouvette petit barreau :
mesures contrainte de rupture

en compression

Après réalisation des mesures vibratoires
découpe des petites éprouvettes

Figure 2.1 – Schéma du protocole expérimental général suivi
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2.1 Matériel végétal et préparation des échantillons

2.1.1 Matériel végétal

L’étude a été réalisée sur quatre espèces de pins présentes en région Languedoc-Roussillon 1

(L.-R.) : le pin sylvestre (Pinus sylvestris L.), le pin laricio (Pinus nigra subsp. laricio Maire),
le pin maritime (Pinus pinaster Aiton) et le pin à crochets (Pinus mungo subsp.uncinata
(Ramond ex DC.) Domin). Ce sont avec le pin noir d’Autriche (Pinus nigra subsp. nigra), les
cinq espèces les plus présentes en région. Elles représentent 90 % du volume total des pins sur
pied en région L.-R. et 94 % du volume total des pins sur pied en France (Inventaire forestier
national, cf. section 1.3, page 19, figure 1.10). L’absence de pin noir d’Autriche dans notre
étude n’est pas préjudiciable puisque ce dernier est phylogénétiquement très proche du pin
laricio, tous deux étant des sous-espèces de Pinus nigra. Au demeurant, bien que le pin noir
d’Autriche ait été grandement utilisé en reboisement il y plus d’un siècle, cette espèce est
actuellement en forte régression.
Nous avions également envisagé d’ajouter le pin d’Alep (Pinus halepensis subsp. halepensis)
à notre échantillonnage car celui-ci représente 8 % du volume des pins en région. Cependant
nous avons rencontré des difficultés pour nous approvisionner en matériel végétal. Bien que
présente sur pied, cette ressource est très éparse et n’est pas sciée en L.-R. Nous avons donc
finalement renoncé à inclure le pin d’Alep dans notre échantillonnage.

Le pin maritime ainsi qu’une partie du pin laricio de notre étude proviennent de la scierie Jallès,
située à Bessèges (30), dans les Cévennes. La seconde partie du pin laricio a été fournie par la
scierie Union Forestière Viganaise, à Avèze (30). Le pin à crochets ainsi que deux plateaux de
pin sylvestre sont issus de la scierie de Capcir - Haut Conflent (66), dans les Pyrénées. Enfin,
un plateau de pin sylvestre est originaire d’une forêt gérée par l’ONF à Saint-Chély-d’Apcher
(48) (table 2.1).

Provenance
Bessèges Avèze Saint-Chély-d'Apcher Capcir Total

Espèce (30) (30) (48) (66)

pin à crochets 10 10

pin laricio 3 6 9

pin maritime 4 4

pin sylvestre 1 2 3

Total 7 6 1 12 26

Table 2.1 – Nombre de plateaux récoltés par essence et par provenance

Ces bois ont été récoltés sous forme de plateaux directement en scierie ou par l’intermédiaire
du CIRAD. Nous n’avons pas davantage d’informations sur la provenance (station, âge des

1. Pendant la durée de cette étude, commencée en 2013, le découpage administratif de la France a été modifié
par une réforme territoriale. La région Languedoc-Roussillon a été regroupée avec la région Midi-Pyrénées afin
de former, en juin 2016, la nouvelle région Occitanie - Pyrénées Méditerranée.
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arbres, etc.).

2.1.2 Préparation des échantillons

Les plateaux ont été débités en tronçons de 50 centimètres, de manière à éviter les principales
couronnes de nœuds.

Une coupe perpendiculaire à la direction du fil du bois a été réalisée afin de tracer la position
des éprouvettes en forme de barreau, dont la section est orientée suivant les directions radiale
et tangentielle, comme illustré sur la figure 2.2.

Figure 2.2 – Exemple de tracé d’éprouvettes barreaux sur la section trans-
versale d’une planche de 50 cm de long de pin à crochets

Les éprouvettes désignées « barreaux » ont été pré-débitées au moyen d’une scie à ruban, dans
les conditions de stockage (« sec à l’air » selon la norme NF B51-002 (1947) : teneur en eau
comprise entre 13 et 17%). Nous ne connaissons pas l’historique des variations hydriques subies
par nos plateaux de bois avant leur arrivée dans nos ateliers.

Les pré-débits ont été stockés dans une pièce régulée en température et humidité (20◦C ± 2◦C
et 65 %±5 % d’humidité relative), pour une durée minimale de trois semaines. Ces conditions
permettent d’atteindre un taux d’humidité des bois d’environ 12 % (humidité de référence) et
correspondent à celles des pièces climatisées du CIRAD dans lesquelles se situent les dispositifs
de mesures. Après cette période de « stabilisation » les éprouvettes ont été mises à dimensions 2

au moyen d’une raboteuse (figure 2.3a).

2. Les pré-débits et la mise à dimensions finale des barreaux ont été réalisés par Sylvain Lotte, menuisier
au CIRAD
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Figure 2.3 – (a) Éprouvette barreau de dimensions 20 mm × 20 mm ×
500 mm (R, T, L) et (b) débits de l’éprouvette cubique de 20 mm de coté, du
pavé de dimensions 20 mm×20 mm×10 mm et de l’éprouvette de compression
de dimensions 20 mm × 20 mm × 600 mm

C’est à partir de cette éprouvette « barreau » qu’ont été réalisées les trois autres éprouvettes,
débitées à la scie circulaire suivant le schéma de la figure 2.3b, une fois les essais de vibrations
libres sur poutre flottante (Méthode Bing©) effectués.

2.2 Mesures des propriétés élastiques

Pour mesurer les propriétés élastiques de notre matériel végétal, nous avons choisi d’utiliser
des méthodes non destructives qui offrent comme principal avantage, la possibilité de réaliser
plusieurs mesures sur une même éprouvette. Ceci permet de s’affranchir de problèmes de
variabilité supplémentaires entre éprouvettes censées représenter le même échantillon.
La première méthode utilisée, appelée Bing©, est facilement reproductible à plus grande échelle
(sur planche ou poutre), dans le milieu industriel et permet de donner rapidement une première
estimation du comportement élastique de nos échantillons.

2.2.1 Méthode Bing©

(Beam Identification by Non-Destructive Grading)

La méthode Bing© employée, est une méthode vibratoire développée par P.A. Bordonné (1989)
et améliorée par H. Baillères et L. Brancheriau (Version 9, Brancheriau et al., 2007) , qui est
utilisée au CIRAD pour la caractérisation de routine du module d’élasticité longitudinal des
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bois. Elle permet également d’obtenir une estimation des modules de cisaillement (GLT et
GLR) et de l’amortissement de chaque fréquence de résonance (Brancheriau et al., 2006; Ara-
kami et al., 2007; Brancheriau et al., 2010). Elle repose sur la recherche puis l’interprétation
des fréquences propres issues des vibrations naturelles d’une poutre en utilisant les modèles
de Bernoulli et/ou de Timoshenko (modèle plus élaboré, prenant en compte le cisaillement).

Logiciel Bing

Filtre-amplificateur

Eprouvette

Pied à coulisse

Vibromètre laser

Balance

Carte d’acquisition

Pastille 

réfléchissante

Figure 2.4 – Dispositif de mesure Bing©

2.2.1.1 Mode opératoire

Les éprouvettes habituellement utilisées pour cette méthode sont des « barreaux » normalisés
de dimensions 20 mm × 20 mm × 360 mm (R, T, L). Dans notre étude nous avons utilisé des
barreaux de section 20 mm × 20 mm et de longueur allant de 307 mm à 505 mm, en fonction
de la longueur « sans défauts » disponible (fil droit et absence de nœud).

— La section de l’éprouvette est mesurée en 3 points pour les deux directions (R et T),
à l’aide d’un pied à coulisse (marque Mitutoyo, 500 series ABS CD-20C), de précision
±0.02 mm. La longueur de l’éprouvette est mesurée en 4 points à l’aide d’une règle
métallique millimétrée.

— La masse de l’échantillon est mesurée au moyen d’une balance (marque Sartorius, mo-
dèle BP 3100 S), de précision ±0.01 g.

— Une pastille d’adhésif réfléchissant est collée sur une extrémité de l’éprouvette, comme
illustré sur la figure 2.4.

— L’éprouvette est positionnée sur deux supports élastiques de faible rigidité, situés ap-
proximativement aux nœuds de vibration du premier mode propre en flexion. L’éprou-
vette doit être placée de manière à ce que le faisceau du laser se réfléchisse sur la pastille
adhésive.

— Un choc mécanique est réalisé à l’autre extrémité de l’éprouvette au moyen d’une
bille métallique lâchée dans un tube creux faisant office de « rampe de lancement »
(figure 2.5) Ce dispositif garantit la répétabilité de la percussion.
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Chapitre 2 : La démarche employée

— Le vibromètre laser (Polytec IVS-300-VF) mesure l’effet Doppler 3, c’est-à-dire le déca-
lage de fréquence entre l’onde émise par le laser et l’onde mesurée en retour. Il permet
de calculer la distance entre le laser et le barreau au cours du temps et d’en déduire la
vitesse de déplacement du barreau.

— Le signal est amplifié et filtré (amplificateur Brüel et Kjaer, NEXUS type 2692-C) et
numérisé (24 bits, 32768 points, fréquence d’échantillonnage = 22 kHz, ∆f = 0.67) par
une carte d’acquisition (M-AUDIO Fast Track).

— Afin de retrouver les fréquences propres de l’éprouvette, le signal est analysé par le
logiciel Bing© (cf. Annexe A page 117).

— L’interface permet d’afficher les pics correspondants aux fréquences propres et de les
sélectionner.

— Le programme calcule le module d’élasticité longitudinal et le module de cisaillement à
partir des fréquences propres et des masses et dimensions de l’éprouvette préalablement
renseignées.

Pour obtenir la valeur des modules de cisaillement GLR et GLR, les étapes précédemment citées
(hormis les mesures de masse et dimensions) sont réalisées deux fois, en changeant la position
du barreau comme indiqué sur la figure 2.5.

L R

T

L T

R

Impact de la bille

(a)

(b)

Supports 

élastiques

Vibromètre laser

Figure 2.5 – Positionnement du barreau pour les mesures de EL et GLT

(a) ou de EL et GLR (b)

2.2.1.2 Principe et analyse

La percussion de la bille entraine la propagation d’une vibration mécanique en flexion qui
provoque localement une déformation élastique du matériau. Les fréquences de vibration des
ondes acoustiques sont liées au module d’élasticité longitudinal EL ainsi qu’au module de ci-
saillement GLT (ou GLR suivant le plan de propagation de l’onde, lié à la position du barreau,
figure 2.5).
La méthode Bing© s’appuie sur la théorie de vibrations des poutres homogènes orthotropes

3. D’une manière générale, l’effet Doppler désigne le décalage de fréquence d’une onde, observé entre les
mesures à l’émission et à la réception, lorsque la distance entre l’émetteur et le récepteur varie au cours du
temps.
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(Brancheriau, 2011) dont le calcul est développé dans l’Annexe A (page 117).

La détection des premières fréquences propres de l’éprouvette, permet de tracer la droite :

EX/ρ = yn −
EX

KGXY

xn (figure 2.6) et d’en déduire les valeurs de EX/ρ et GXY . Les couples

(xn, yn) sont dépendants de la géométrie de l’éprouvette et de l’ordre n du mode de vibration
(cf. détails Annexe A). D’après Brancheriau et Baillères (2002), le résultat est vrai pour les 5
premiers modes propres.

Figure 2.6 – Détermination des modules par régression linéaire d’après le
modèle de Timoshenko.

La fiabilité du résultat peut être estimée par le coefficient de détermination R2.

Limites de validité :
D’après les essais expérimentaux de Bordonné (Bordonné, 1989) et la vérification par simula-
tion numérique de Brancheriau (Brancheriau et al., 2002), la mesure du module longitudinal
ne dépend pas de l’élancement, à partir de L/h > 10. L’incertitude de mesure est inférieure à
5 %.
En revanche pour ce qui est des modules de cisaillement, l’erreur de mesure reste inférieure à
8 % tant que l’élancement 10 < L/h < 20, mais au delà, augmente de façon considérable.
De ce fait dans cette étude, une partie des mesures de cisaillement, réalisées sur les barreaux de
longueur supérieure à 40 cm, ne peut pas être retenue. La mesure des modules de cisaillement
est réalisée par ailleurs au moyen de méthodes ultra-sonores.

En théorie, la valeur du module élastique EL est identique quelle que soit la position (a) ou (b)
du barreau (figure 2.5) pendant la mesure. Dans la pratique, on constate que l’écart entre les
deux valeurs mesurées reste inférieur à l’incertitude de la mesure (Brancheriau et al., 2002).
Pour l’analyse des résultats, on retiendra la valeur mesurée dans la position (a) car c’est la
direction de référence dans la norme d’essai de détermination du module d’élasticité en flexion
statique (norme NF B51-016 (1987)).
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2.2.2 Méthode ultra-sonore par contact direct

Afin de compléter la caractérisation des propriétés élastiques de nos échantillons, nous avons
choisi d’utiliser une méthode ultra-sonore par contact direct. La méthode employée est couram-
ment utilisée pour la caractérisation non destructive des matériaux (Royer (2002) , Kohlhauser
et al. (2009)), y compris du bois (Pellerin et Ross (2002), Bucur (2006)). Elle consiste à mesu-
rer le temps de propagation d’une onde ultra-sonore à travers un échantillon, à l’aide de deux
transducteurs piézoélectriques directement en contact avec la surface de celui-ci.

2.2.2.1 Mode opératoire

Les éprouvettes utilisées pour cette méthode sont des cubes orientés suivant les trois directions
principales (R, T, L) de 20 mm de côté. Le dispositif est situé dans une salle climatisée avec
température de consigne, mais non régulée précisément en température et hygrométrie. Pen-
dant la période de mesure, la température et l’humidité ont été relevées deux fois par jour, à
l’aide d’un enregistreur de température et d’humidité (marque HOBO, modèle LCD H14-001)
de précision ±0.02◦C et ±2.5 %. L’ambiance au cours d’une journée est considérée stable car
les variations observées sont restées inférieures à 0.5◦C et 1 % HR. Au cours des deux semaines
de mesure, l’ambiance a varié de 23.4 à 22.7◦C et de 52 % à 56 % d’humidité relative. Afin
de conditionner les échantillons à l’ambiance de la pièce, ils y ont été placés quatre semaines
avant le début des mesures.

Les mesures ont été réalisées en deux étapes. La première a consisté à mesurer la vitesse de
propagation d’une onde longitudinale (figure 2.8), aussi appelée onde de compression, dans
les trois directions principales (R, T, L) sur l’ensemble des échantillons. La seconde étape a
consisté à mesurer la vitesse de propagation d’une onde transverse, aussi appelée onde de ci-
saillement, sur un sous-échantillonnage de 120 individus (cf. Méthodes de sous-échantillonnage,
section 2.6.4, page 61). Le mode opératoire utilisé pour mesurer la vitesse de propagation des
ondes longitudinales est le suivant :

— L’éprouvette est pesée au moyen d’une balance (marque Ohaus, modèle Scout Pro SPU
123), de précision ±0.001 g.

— Les trois dimensions de l’éprouvette sont mesurées en 4 points, aux angles du cube,
avec un pied à coulisse (Mitutoyo, 500 series ABS CD-20C), de précision ±0.02 mm.

— Des transducteurs à large bande de 800 kHz (Physical Acoustics Corporation, R80α
SN AA58, courbe de réponse en Annexe B, page 121) convertissant l’énergie électrique
en énergie acoustique dans la gamme des ultrasons, sont disposés de part et d’autre de
l’échantillon en contact avec la surface du bois, comme cela est visible sur la figure 2.7.
Une goutte de miel est utilisée comme couplant.

— Un signal électrique de 700 mV créé par un générateur de signal (Thurlby Thandar
Instruments, modèle TGP110 10MHz), et amplifié 100 fois à l’aide d’un amplificateur
linéaire (FLC Electronics, A800) est envoyé au premier transducteur.

— Le signal reçu par le second transducteur est récupéré au moyen d’une carte d’acqui-
sition oscilloscope (PicoScope 32 24 – fréquence d’échantillonnage : 10 MHz – 12 bits)
fonctionnant sur un ordinateur avec le logiciel PicoScope 6 de Pico Technology.

— Le temps de vol de l’onde ti, est mesuré à l’aide du programme Ultrasound Transmission
Velocity (développé par Loïc Brancheriau, CIRAD), permettant de détecter le début
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du signal reçu.
— Le temps de vol de l’onde « à vide » t0, est mesuré en plaçant les transducteurs direc-

tement en contact l’un contre l’autre.
— La vitesse de propagation de l’onde suivant la direction i (i = R, L ou T) est calculée

en divisant la distance parcourue par l’onde di par son temps de vol τi.

Vi =
di

τi

, (2.1)

avec :
τi = ti − t0 soit, la différence entre le temps de vol mesuré sur l’échantillon et le temps de vol
à vide.

L’erreur de mesure des temps de vol ∆t est de ±0.1 µs (car la fréquence d’échantillonnage
de l’oscilloscope = 10 MHz). Ce qui fait une erreur totale ∆τ de ±0.2 µs sur le temps de vol
(pour un temps de vol moyen mesuré dans la direction longitudinale de 3.86 µs).

Carte d’acquisition 

oscilloscope

Générateur

Amplificateur

Programme 

Ultrasound Aquisition

Velocity

Eprouvette

Transducteurs

Figure 2.7 – Dispositif de mesure ultra-sonore par contact direct – Ondes
de compression

Le mode opératoire employé pour mesurer la vitesse de propagation des ondes de cisaillement
est semblable à celui des ondes longitudinales, à l’exception des transducteurs utilisés et du
programme de détection du départ de l’onde. Les transducteurs sont remplacés par des trans-
ducteurs à ultrasons d’onde de cisaillement polarisée, à large bande de 0.5 MHz (Olympus,
Panametrics Videoscan V151). Le programme de détection du départ de l’onde ne peut pas
être utilisé car la mesure des ondes de cisaillement est bruitée par la présence d’échos d’ondes
et d’ondes de compression. Le temps de vol de l’onde est mesuré graphiquement directement
sur l’écran du logiciel Picoscope. Le début de l’onde n’étant pas toujours facile à repérer, nous
avons choisi de prendre le premier pic comme point de repère. Afin d’obtenir les trois modules
de cisaillement, la mesure a été réalisée suivant trois plans (LT, LR et RT), comme illustré
sur la figure 2.8.
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R

T
L

LR

(a)

T

L

R

(b)

RT

LT

Figure 2.8 – Propagation des ondes de compression dans les direction R,
T et L (a) et des ondes de cisaillement dans les plans LT, LR et RT (b)

Pour la mesure suivant le plan RT, le signal reçu est amplifié de 40 dB au moyen d’un am-
plificateur large bande (Physical Acoustics Corporation, AE2A), comme cela est visible sur la
figure 2.9. Il faut noter que l’amplificateur crée un déphasage du signal. Le premier pic observé
devient positif.

Carte d’acquisition 

oscilloscope

Générateur

Amplificateur

Ordinateur 

avec Programme 

PicoScope 6

Eprouvette

Transducteurs

Amplificateur 

du signal reçu

(+ 40 dB)

Figure 2.9 – Dispositif de mesure ultra-sonore par contact direct – Ondes
de cisaillement

2.2.2.2 Principe et analyse

À partir de la vitesse de propagation de l’onde mesurée et de la masse volumique ρ de l’échan-
tillon, une estimation des coefficients de rigidité élastique est donnée par l’équation suivante :

Cii = ρ × V 2

i , (2.2)

avec :
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— Cii : coefficient de rigidité élastique dans la direction i,
— ρ : la masse volumique,
— Vi : la vitesse de propagation de l’onde dans la direction i.

À partir de ces valeurs des coefficients de rigidité Cii on peut estimer la valeur des modules
d’élasticité Ei. Par simple inversion de la matrice des complaisances élastiques (équation 1.1,
page 18), on obtient les équations suivantes :

CRR =
1

∆
(
1 − νT LνLT

ET EL

) , (2.3)

CT T =
1

∆
(
1 − νLRνRL

ELER

) , (2.4)

CLL =
1

∆
(
1 − νRT νT R

ERET

) , (2.5)

avec :

∆ =
1 − νRT νT R − νT LνLT − νLRνRL − 2νT RνLT νRL

ERET EL

,

— Cii : coefficient de rigidité élastique dans la direction i,
— Ei : module d’élasticité dans la direction i,
— νij : coefficient de Poisson pour une contrainte dans la direction i entrainant une élon-

gation transversale dans la direction j.

Ce qui donne les équations :

ER =
CRRΛ

1 − νT LνLT

, (2.6)

ET =
CT T Λ

1 − νLRνRL

, (2.7)

EL =
CLLΛ

1 − νRT νT R

, (2.8)

en posant :

Λ = 1 − νRT νT R − νT LνLT − νLRνRL − 2νT RνLT νRL .

La mesure des coefficients de Poisson n’étant pas réalisée par cette étude, le calcul des modules
élastiques à partir des mesures des coefficients de rigidité impose d’utiliser les valeurs de la
littérature. Nous prendrons les coefficients proposés par Guitard et El Amri (1987) (calculés
en fonction de la densité de l’éprouvette) afin de pouvoir comparer les modules obtenus ici
avec ceux obtenus par la méthode RUS.
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Les modules d’élasticité ainsi calculés sont supérieurs aux modules estimés par des méthodes
vibratoires (comme Bing©) ou mesurés par des méthodes statiques. En effet, il a été montré
dans une étude menée par Haines et al. (1996) sur la comparaison de différentes méthodes d’es-
timation du module d’élasticité de bois d’épicéa et de sapin pectiné, que les méthodes basées
sur le temps de parcours d’une onde ultra-sonore avaient tendance à surestimer la valeur du
module. Cette variation serait attribuée au comportement viscoélastique du bois. La méthode
par ultrason utilise des impulsions plus courtes et de plus hautes fréquences qui, d’après une
étude menée par Ferry (1961) sur du caoutchouc, se déplaceraient plus vite dans un milieu
viscoélastique. Cette hypothèse est confirmée par un modèle viscoélastique complexe proposé
par Kolsky (1963), ainsi qu’expérimentalement, comme dans l’étude menée sur le Vasa par
Vorobyev et al. (2015).
Une autre cause de la surestimation du module d’élasticité par mesure ultra-sonore avancée
par Haines serait l’hétérogénéité du bois. Dans la direction longitudinale, l’onde ultra-sonore
peut se déplacer plus rapidement dans le bois final, plus dense et plus rigide que le bois de
printemps.

Par ailleurs la méthode de lecture du temps de vol utilisée peut-être discutée. En effet, pour
cette mesure des propriétés élastiques par ultrasons, on fait l’hypothèse que le matériau bois
est non dispersif. Or ce n’est pas tout à fait le cas, et dans un milieu dispersif, la vitesse
de propagation d’une onde dépend de sa fréquence. Le paquet d’ondes du signal envoyé, est
constitué d’ondes de fréquences différentes, qui ne se déplacent donc pas à la même vitesse
dans le milieu. En choisissant de prendre le temps de vol du début du paquet d’ondes (ou
premier pic pour les ondes de cisaillement), nous mesurons la vitesse de phase de l’onde la
plus rapide.
Un moyen couramment utilisé par les acousticiens pour mesurer le temps de vol est de réaliser
une intercorrélation du signal mesuré avec un signal de référence (mesuré à vide ou dans un
matériau connu) (Max et Lacoume, 2004). Cette méthode permet de mesurer la vitesse groupe,
c’est à dire la vitesse de déplacement du paquet d’ondes. Toutefois l’intercorrélation est diffi-
cile à effectuer lorsque le signal est bruité, ce qui est notre cas pour les ondes de cisaillement.
La méthode de détection du début du pic utilisée par le programme Ultrasound Transmis-
sion Velocity est basée sur la méthode du seuil (Threshold criterion), décrite dans l’article
d’Arciniegas et al. (2015).

De la même manière que pour les ondes longitudinales, une estimation du module de cisaille-
ment est calculée avec l’équation suivante :

Gij = ρ × V 2

ij , (2.9)

avec :
— Gij : le module de cisaillement dans le plan ij, les ondes se propageant dans la direction

i,
— ρ : la masse volumique,
— Vij : la vitesse de propagation de l’onde dans la direction i, polarisée suivant j.

La mesure a été réalisée de manière à calculer GLT , GLR et GRT . Le matériau bois étant
considéré orthotrope, on a donc théoriquement les égalités suivantes :
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GLT = GT L , (2.10)

GLR = GRL , (2.11)

GRT = GT R . (2.12)

Dans la pratique, on observe dans un même plan, une différence parfois notable, entre la vitesse
de propagation d’une onde suivant la direction dans laquelle elle se propage. La méthode
couramment employée est de retenir la moyenne des deux valeurs mesurées. Par économie
de temps, dans cette étude la mesure n’a été réalisée que dans une seule des deux directions
(comme indiqué sur la figure 2.8).

2.2.3 Méthode de spectroscopie par résonance ultra-sonore (RUS)

La méthode ultra-sonore par contact direct ne permettant pas d’accéder aux termes non dia-
gonaux de la matrice d’élasticité, nous avons choisi de compléter nos mesures par une méthode
de spectroscopie par résonance ultra-sonore. Cette méthode consiste à mettre en résonance une
éprouvette de dimensions connues, mesurer ses fréquences propres puis identifier ses constantes
élastiques par une méthode inverse. Le dispositif RUS employé ici, a été développé par Roberto
Longo (Longo et al., 2012), dans le cadre d’une collaboration entre l’Institut d’Électronique des
Systèmes (IES) et le Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil (LMGC), afin de déterminer
le tenseur d’élasticité d’un échantillon de bois de forme cubique.

Oscilloscope

Vibromètre laser

Eprouvette 

cubique

Contrôleur du

vibromètre

Contrôleur du 

déplacement du 

vibromètre

Générateur 

de signal

Ordinateur

Figure 2.10 – Dispositif de spectroscopie par résonance utrasonore

2.2.3.1 Mode opératoire

La méthode RUS se réalise en deux étapes : une première partie « mesure », suivie d’une partie
« identification inverse ».
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Mesure des fréquences propres

Les éprouvettes utilisées pour cette méthode sont identiques à celles utilisées pour la mesure
ultra-sonore par contact direct. Ce sont des cubes orientés suivant les trois directions princi-
pales (R, T, L), de 20 mm de côté. L’identification inverse des constantes élastiques nécessite
de réaliser la mesure sur au moins deux faces du cube : une orientée dans le plan RT et une
autre dans le plan TL.

Le dispositif est situé dans une salle climatisée avec température de consigne mais non régu-
lée précisément en température et hygrométrie. Pour cette raison, une double pesée, avant et
après la mesure de chaque face, est réalisée afin d’évaluer les éventuelles variations de teneur
en eau au cours de l’expérience.

— L’éprouvette est pesée au moyen d’une balance (marque Precisa, modèle XB1220M),
de précision ± 0.001 g.

— Les trois dimensions de l’éprouvette sont mesurées en 4 points, aux angles du cube,
avec un pied à coulisse (Mitutoyo, 500 series ABS CD-20C), de précision ±0.02 mm.

— La face RT du cube à scanner est recouverte d’un papier adhésif réfléchissant.
— Le cube est positionné sur une mousse de polymère, face au laser, de manière à ce

que l’un de ses angles supérieurs soit en contact avec un transducteur piézo-électrique
(Olympus, C133 RM, 2.25 MHz) comme cela est visible sur la figure 2.11. (Le choix de
la position de l’excitation dans un coin du cube correspond à la position la plus efficace
pour exciter le maximum de modes.) Une goutte de miel sert de couplant entre le bois
et le transducteur.

Eprouvette 

cubique

Transducteur 

piézo-électrique
Vibromètre laser

Table motorisée

Figure 2.11 – Positionnement de l’échantillon de bois, face au laser et
contre le transducteur piézo-électrique

— Un signal multi harmonique (10 kHz → 180 kHz) est envoyé en continu au trans-
ducteur piézo-électrique au moyen d’un générateur de signal (Agilent, 3325DA, signal
généré avec le logiciel Matlab©).

— Au lancement du programme d’acquisition (Logiciel Labview©), le vibromètre laser
(Polytec, OFV-505) scanne la face (40×40 points) de l’échantillon dont les coordonnées
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2.2. Mesures des propriétés élastiques

extrêmes ont été préalablement précisées, et mesure en chaque point le déplacement du
cube en fonction du temps.

— Le signal obtenu est traité au moyen d’un algorithme de transformée de Fourier rapide
(FFT) afin d’obtenir en chaque point, un spectre de l’amplitude du déplacement en
fonction de la fréquence, qui permettra de retrouver les fréquences de résonance de
l’éprouvette. (figure 2.12)

— Les étapes précédemment citées (hormis les mesures de dimensions) sont reproduites
pour la face TL.

— Enfin, l’éprouvette est pesée une dernière fois afin d’estimer la variation de teneur en
eau au cours de l’expérience. En cas de variation, la moyenne des trois valeurs (avant
la mesure sur la première face, entre les deux mesures et après la mesure sur la seconde
face) est retenue.
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Figure 2.12 – Spectres de l’amplitude du déplacement en fonction de la
fréquence, obtenus par la spectroscopie de deux faces (RT et TL) d’une éprou-
vette

Identification inverse

L’identification inverse est réalisée au moyen d’un programme développé par Olivier Arnould
et Stéphane Pagano du LMGC sur le logiciel Matlab©.

— À partir de la moyenne des spectres mesurés aux quatre coins de chaque face (position
où le risque d’avoir un nœud de vibration est le plus faible), les fréquences de résonances
correspondant aux pics sont identifiées (croix rouges sur la figure 2.12).

— La cartographie des déplacements hors plan (la déformée modale) de la face mesurée par
le vibromètre laser est affichée pour chaque fréquence de résonance à priori identifiée.
Les images acquises ont préalablement été filtrées (figure 2.13), en gommant les points
aberrants (procédure Matlab medfilt3 ) et en réduisant le bruit (convolution avec une
fenêtre en forme de disque).
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Figure 2.13 – Exemple de cartographie de l’amplitude et du sens des dé-
placements hors plan normalisé, pour une fréquence de 13 kHz, avant (a) et
après filtrage (b)

— Une recherche automatique permet de trouver les modes théoriques, estimés par le
modèle de Guitard (Guitard, 1987) , les plus proches des modes mesurés, en fréquence
et en allure sur les 2 faces mesurées.

— Le problème inverse est résolu par un algorithme qui modifie les valeurs initiales des
Cij afin de minimiser l’erreur en fréquence et en amplitude entre les modes mesurés et
les modes théoriques associés (calculés par le problème direct).

2.2.3.2 Principe et analyse

Problème direct

Pour identifier les modes mesurés, on les compare aux modes calculés avec une matrice d’élas-
ticité théorique dont les composantes Cij sont estimées par le modèle de Guitard, basé sur la
masse volumique de l’échantillon. À partir de bases de données de mesures des complaisances
élastiques de diverses essences, Daniel Guitard a élaboré des modèles prévisionnels du com-
portement élastique tridimensionnel pour les bois de feuillus ou résineux (Guitard et El Amri,
1987). Ces modèles sont valables pour des bois dont la teneur en eau est voisine de 12%.
Le « résineux standard » est calculé pour une masse volumique de 0.45 g/cm3, à partir duquel
une correction linéaire en fonction de la masse volumique est proposée. Cette correction a été
ajustée par Guitard et Amri, pour des masses volumiques comprises entre 0.26 et 0.59 g/cm3.
Certains spécimens de notre échantillonnage sont en dehors de ce domaine de validité. Tou-
tefois ce modèle est ici seulement utilisé comme point de départ pour initialiser l’identification.

Il est possible de calculer la sensibilité relative d’un mode i à une constante élastique ej ǫ [ER,
ET , EL, GT L, GRL, GRT , νRT , νLR, νLT ] en faisant très légèrement varier cette dernière d’une
valeur ∆ej

et en calculant la variation de fréquence ∆fi
induite :

∆ij =

∆fi

fi

∆ej

ej

, (2.13)
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avec :

— fi, la fréquence du mode i,
—

∆ej

ej
pris égal à 0.01 pour éviter des permutations de modes.

En observant les cartes de sensibilité (figure 2.14), on peut constater que les modes mesurés
sont très peu sensibles au module d’élasticité longitudinal EL. Ceci est l’effet du comportement
anisotrope du bois, qui est beaucoup plus rigide dans la direction longitudinale que dans les
deux autres. Ainsi les modes propres sensibles à EL se trouvent à des fréquences beaucoup plus
hautes. Il est difficile de mesurer les modes de plus hautes fréquences car ils sont nombreux et
se superposent.
Ce problème pourrait certainement être solutionné en changeant la forme de l’éprouvette cu-
bique par une éprouvette en forme de barreau, dont la longueur dans la direction L serait plus
grande que dans les autres directions R et T, afin que les modes propres sensibles à EL aient
une fréquence comparable à ceux qui sont sensibles à ER et ET et entrent dans la gamme des
fréquences mesurées.

Nous avons pallié cette insuffisance en remplaçant dès le départ de l’identification, la valeur du
module élastique longitudinal donnée par le modèle Guitard par celle obtenue par la mesure
de Bing© (cf. section 2.2.1, page 28). Cette valeur de module élastique longitudinal est figée
pour l’identification inverse de la matrice finale.

De même on constate sur la figure 2.14, une très faible sensibilité (voire aucune) des modes
mesurés aux coefficients de Poisson (en particulier νLR et νLT ). Nous n’avons pas pu résoudre
cette difficulté dans le cadre de la thèse et nous avons pris les valeurs des coefficients de Poisson
estimés par les formules empiriques de Guitard et fixes pendant toute la phase d’identification.
Nous n’avons donc pas pu répondre à l’objectif initial de mesurer les termes non-diagonaux
de la matrice.
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n
LT

Mode : 1      2     4      8    11    14 17    22   30    42   56   70    90  124

Figure 2.14 – Matrice des sensibilités des modes mesurés sur une éprou-
vette de pin maritime
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Problème inverse

L’algorithme utilisé (procédure Matlab, lsqnolin) minimise l’erreur ∆mt entre les fréquences
de résonance mesurées (m) et les fréquences de résonance théoriques calculées (t) ainsi que
l’erreur X entre l’allure des déformées modales mesurées et celles calculées associées 4, modulée
par un coefficient de pondération p :

∆mt =

∑

i
|f i

m − f i
ct|

f i
m

+ p
∑

i,j

(1 − Xij) , (2.14)

avec :

— i, l’indice du mode,
— j, la face mesurée ǫ [RT , TL],
— le coefficient de pondération p arbitrairement calculé pour que l’erreur en fréquence ait

5 fois plus de poids que celle en déformée modale.

Le principal inconvénient du dispositif RUS employé est la durée de la mesure. Malgré les
améliorations qui ont été menées pendant la thèse, la durée actuelle de la mesure et du traite-
ment est encore de plus d’une demi-journée de travail par éprouvette. (Une heure par face est
nécessaire pour l’acquisition des données et plus de deux heures pour l’identification inverse.)
Cette contrainte nous a conduits à réaliser la mesure seulement sur un sous-échantillonnage
de 20 individus représentatifs de la variabilité de notre échantillon (cf. Méthodes de sous-
échantillonnage, section 2.6.4, page 61).

2.2.4 Essai de rupture en compression axiale

Afin d’obtenir une estimation de la limite d’élasticité, une mesure de la résistance à la rupture
en compression longitudinale a été réalisée. La méthode employée est normalisée (norme NF
B51-007 (1985)) et utilisée en routine par le CIRAD.

2.2.4.1 Mode opératoire

Les éprouvettes de dimensions 20 mm × 20 mm × 60 mm (R, T, L), qui ont préalablement été
stabilisées dans une pièce régulée en température et humidité (20◦C ±2◦C et 65 %±5 % d’hu-
midité relative) pendant 3 semaines, sont soumises à un essai quasi-statique de compression
axiale au moyen d’une machine d’essai universelle (Adamel Lhomargy, modèle DY36) équipée
d’une cellule de force de 100 kN et de plateaux rotulés. La procédure est décrite dans la norme
NF B51-007 (1985).

— La masse de l’éprouvette est mesurée au moyen d’une balance (Sartorius, modèle
SIWSBBP-1-06-H), de précision ±0.001 g.

4. Le détail du calcul de l’erreur entre l’allure des déformées modales mesurées et celles calculées associées,
est exposé dans l’article Elastic characterization of a large density range of wood by Resonant Ultrasound
Spectroscopy (RUS) : A comprehensive study de Longo et al, actuellement en cours de rédaction, qui devrait
paraitre en 2017.
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— Les dimensions de l’éprouvette sont mesurées, à l’aide d’un pied à coulisse (Mitutoyo,
500 series ABS CD-20C), de précision ±0.02 mm.

— L’éprouvette est placée au centre du plateau inférieur de la machine d’essai. (figure 2.15)
— L’essai commence dès la mise en contact du plateau supérieur avec l’éprouvette. Un

cycle de chargement jusqu’à 400 N puis déchargement à 200 N, est effectué trois fois,
successivement afin de réaliser une étape « d’accommodation ». Pendant l’essai, la vi-
tesse de déplacement de la machine reste constante, fixée à 0.010 mm/s, de manière à
ce que la durée totale de l’essai (jusqu’à atteindre la charge maximale) soit comprise
entre 120 et 180 secondes.

— L’essai se termine à la rupture de l’échantillon.

La charge maximale obtenue divisée par la section transversale de l’éprouvette permet d’ob-
tenir la contrainte de rupture en compression axiale.

Echantillon 

Plateau inférieur

Plateau supérieur

Figure 2.15 – Essai quasi-statique de compression axiale

2.2.4.2 Principe et analyse

Le programme d’acquisition de la machine d’essai permet d’obtenir une courbe de la force F
appliquée en fonction du déplacement de la cellule de force ∆L (figure 2.16). En divisant la
force par la surface S de l’éprouvette et le déplacement ∆L par la longueur de l’échantillon L,
on peut tracer la courbe de contrainte-déformation.
La contrainte de rupture en compression σr correspond à la contrainte maximale atteinte
(figure 2.17).

43



Chapitre 2 : La démarche employée

Figure 2.16 – Exemple de courbe de force en fonction du déplacement pour
un échantillon de pin laricio (σr = 59.3 MPa)

Figure 2.17 – Courbe contrainte-déformation pour un échantillon de pin
laricio (σr = 59.3 MPa)

Il faut rester critique vis à vis de la valeur de contrainte maximale ainsi obtenue. Malgré
toutes les précautions prises dans la réalisation des éprouvettes, et le cycle d’accommodation
du contact plateau/éprouvette réalisé, la surface en contact avec la presse n’est jamais parfai-
tement lisse et il subsiste des défauts de répartition de charge.
L’amélioration de la répartition des efforts sur la surface de l’éprouvette serait possible par la
mise en place de dispositifs de chargement avec boîte à sable (Boulay et De Larrard, 1993;
Boulay, 1996) ou avec un système de peigne (Kotsovos, 1983).
Toutefois l’essai réalisé ici, conformément à la norme NF B51-007 (1985), offre une valeur
indicative pour chaque éprouvette permettant d’effectuer notre étude.
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2.3 Mesures des propriétés hygroscopiques

Une série de mesures a été réalisée afin de caractériser le comportement hygroscopique des es-
sences de pins étudiées et surtout dans le but d’examiner la possibilité de prédire ces propriétés
importantes pour la conception d’éléments en bois.

2.3.1 Variations de masse et dimensions en fonction de l’humidité
relative

Un dispositif de mesure a été mis en place afin de déterminer les variations de masse et dimen-
sions de nos échantillons, en fonction de l’humidité relative de l’ambiance dans laquelle ils sont
stabilisés. Les mesures réalisées à température constante, permettent également d’identifier un
isotherme de sorption pour chaque échantillon. Le protocole expérimental détaillé ci-dessous
est proche de celui qui est observé au CIRAD, car il a été élaboré avec les bons conseils de
Daniel Guibal.

2.3.1.1 Mode opératoire

Les éprouvettes utilisées dans ce dispositif, sont des « pavés » de dimensions 20 mm×20 mm×
10 mm (R, T, L). Avant de commencer les mesures, les arêtes des éprouvettes sont ébavurées,
en les ponçant légèrement avec du papier de verre à faible grain, de manière à éviter que
d’éventuels petits éclats de bois ne viennent fausser le relevé des dimensions durant l’expé-
rience. Un repère circulaire est ensuite inscrit à l’encre, au centre d’une face du plan RL et
au centre d’une face du plan TL (figure 2.18). Ces inscriptions, du même diamètre que celui
de la touche plate du comparateur utilisé pour la mesure des dimensions, serviront de point
repère pour positionner l’échantillon.

(a) (b)

Figure 2.18 – Exemples de repères circulaires réalisés à l’encre sur une
face du plan TL (a) et une face du plan RL (b), de chaque éprouvette

— Les éprouvettes de bois sont placées dans une enceinte climatique (Memmert, HPP110)
régulée en température à 25◦C ± 0.1◦C et en humidité relative de l’air à 65 % ± 0.5 %,
jusqu’à ce que la masse soit considérée stable (environ une semaine pour des éprouvettes
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de pin de telles dimensions). Pour cela, des éprouvettes témoins ont été pesées chaque
24 heures afin de vérifier un critère de stabilisation.

— Une éprouvette est sortie de l’enceinte climatique, afin d’être pesée au moyen d’une
balance (Mettler, ME204) de précision ±0.001 g (figure 2.20). Chaque éprouvette est
sortie individuellement par les passe-bras afin de maintenir les conditions climatiques à
l’intérieur de l’enceinte pendant toute la durée de la mesure. Simultanément à l’acqui-
sition de la masse, une photographie est réalisée par la caméra (Marque µeye, UI-5480,
5 mégapixels). 5

— Les dimensions dans les directions R et T de l’éprouvette sont mesurées à l’aide d’un
comparateur (Mitutoyo, Absolute Digital Metric Indicator 543-460B ID-C150B), de
précision ±0.02 mm équipé d’une touche plate de diamètre 5 mm (figure 2.21).

— L’éprouvette est replacée dans l’enceinte climatique.

Les étapes précédemment énoncées sont répétées pour chaque palier d’humidité relative. Tout
en maintenant une température de 25◦ C, nous avons réalisé un cycle de désorption-sorption
avec les paliers suivants : 65 %, 50 %, 35 %, 20 %, 35 %, 50 %, 65 %, 80 %, 65 % et 50 %
d’humidité relative.
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Figure 2.19 – Paliers d’humidité relative réalisés pour une température
constante de 25

◦ C

5. Les photographies des échantillons ont été réalisées dans le but de développer une méthode de mesures
des dimensions par analyse d’image. Les principaux objectifs visés sont de permettre la mesure des retraits
sur des éprouvettes mal orientées, ainsi que la correction de la courbure des cernes qui influe particulièrement
sur la mesure des retraits tangentiels. Au jour de la publication de ce manuscrit, la méthode est en cours de
développement. Elle n’a donc pas été utilisée dans le cadre de ce travail.
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Figure 2.20 – Dispositif de mesure des variations dimensionnelles et de la
masse en fonction de l’humidité relative

Echantillon

Comparateur 

Figure 2.21 – Comparateur utilisé pour la mesure des dimensions dans les
directions R et T

2.3.1.2 Principe et analyse

La mesure de la masse après stabilisation dans une ambiance donnée (température de 25◦ C
et HR % donnée) permet, par différence avec la masse anhydre M0 (mesure précisée dans la
section 2.3.3), de connaître la masse d’eau qui était présente dans l’éprouvette et de calculer
la teneur en eau w de l’éprouvette par la relation suivante :

w =
Mw − M0

M0

, (2.15)

avec :
— w la teneur en eau (en %),
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— Mw la masse à la teneur en eau w,
— M0 la masse à l’état anhydre.

La représentation des teneurs en eau ainsi calculées, en fonction de l’humidité relative de l’air
à température constante permet de tracer un isotherme de sorption.
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Figure 2.22 – Exemple d’un isotherme de sorption à 25°C

On note la présence d’une hystérèse entre les courbes d’absorption et de désorption.

2.3.2 État saturé

Pour atteindre l’état saturé, les éprouvettes sont trempées dans l’eau distillée pendant 48
heures, au cours desquelles elles subissent deux cycles de « dépression-pression » permettant
de parfaire la saturation. Les éprouvettes ainsi conditionnées sont pesées et leur volume est
mesuré par le principe de la poussée d’Archimède.
Le mode opératoire employé est le suivant :

— La balance électronique (Sartorius, modèle LC 620 S) de précision ±0.001 g, est équipée
d’un dispositif de détermination de masses volumiques (Sartorius, YDK01) comme cela
est visible sur la figure 2.23, et est ensuite tarée.

— L’éprouvette saturée est sortie de l’eau distillée dans laquelle elle était stockée, « es-
suyée » avec un chiffon humide de manière à enlever l’excédent d’eau puis déposée sur
le plateau supérieur (figure 2.23a) afin d’obtenir sa masse Msat. Une tare de la balance
est à nouveau réalisée avec l’échantillon.

— L’éprouvette est déposée sur le plateau inférieur situé dans le bécher d’eau distillée
(figure 2.23b). De cette manière, la masse Mve du volume d’eau équivalent au volume
de l’échantillon de bois est mesurée, par le principe d’Archimède. (La balance affiche
en réalité −Mve)
En admettant que la masse volumique de l’eau est 1 g/cm3, la valeur du volume saturé
Vsat (en cm3) est égale à la valeur de la masse du volume d’eau Mve (en g).
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(a) (b)
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Figure 2.23 – Dispositif de mesure de la masse (a) et du volume saturé (b)

— Les dimensions suivant les directions R et T de l’éprouvette à l’état saturé, sont égale-
ment mesurées avec le comparateur utilisé pour la mesure des dimensions de l’échan-
tillon aux différentes ambiances (cf. section 2.3.1, page 45).

À l’état saturé, la mesure de la masse ne nous intéresse pas particulièrement. En revanche
les mesures de dimensions sont indispensables pour les calculs des retraits totaux, de l’infra-
densité et du point de saturation des fibres (PSF) que nous verrons ci-après.

2.3.3 État anhydre

L’étape de mesure de masse et dimensions à l’état anhydre est réalisée en dernier car le proces-
sus de séchage n’est pas neutre pour le bois et peut causer des dommages (fente ou collapse).
Pour atteindre un état anhydre, les éprouvettes ont séjourné dans une étuve sèche à 103°C
pendant 48 heures.
Le protocole expérimental de la mesure de la masse et des dimensions est identique à celui
utilisé pour les mesures aux différentes ambiances (cf. section 2.3.1, page 45). Il faut seulement
prendre la précaution de faire refroidir l’éprouvette dans un dessiccateur avant de la mesurer,
au risque sinon, de fausser la mesure à cause de la dilatation thermique des équipements.

À partir de la mesure de la masse anhydre M0, la teneur en eau de l’éprouvette aux différentes
ambiances, est calculée par la relation 2.15.

La définition de l’état anhydre après séchage à 103◦C, jusqu’à masse constante, est conven-
tionnelle mais peut être discutée. Ce traitement, que l’on pourrait qualifier d’« agressif » pour
les éprouvettes de bois, peut causer la perte d’éléments secondaires, tels que la résine, dans
le cas des pins. Ce phénomène a pour conséquence de diminuer quelque peu la valeur de la
masse anhydre mesurée.
Par ailleurs, de légers dommages structurels, tels que l’apparition de petites fissures de séchage,
entrainent quant à eux, la surestimation des dimensions de l’éprouvette à l’état anhydre. Cette
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erreur de mesure est préjudiciable pour le calcul du PSF (qui est alors sur-estimé) et des re-
traits totaux (sous-estimés).
Nous avons rencontré ce cas de figure sur un bon nombre de nos éprouvettes. Ce désagrément
nous a conduit à prendre la décision de ne pas utiliser les dimensions mesurées à l’état an-
hydre pour le calcul du PSF et des retraits. Nous avons toutefois calculé les dimensions de
l’éprouvette à l’état anhydre, par régression linéaire des dimensions mesurées aux différentes
conditions d’humidité (figure 2.24), ce qui permet de quantifier l’augmentation de surface
causée par les micro-fentes de séchage.
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Figure 2.24 – Exemple de régression linéaire pour estimer les dimensions
de l’éprouvette à l’état anhydre

2.3.4 Calculs des retraits, PSF et infra-densité

À partir des mesures de dimensions précédemment décrites, les retraits, le point de saturation
des fibres et l’infra-densité peuvent être calculés.

2.3.4.1 Retraits totaux

Les retraits totaux, radial (RR) et tangentiel (RT ) sont calculés comme suit :

RR =
dRs − dRa

dRs

, (2.16)

avec :
— RR le retrait radial de l’éprouvette (en %),
— dRs la dimension radiale de l’éprouvette à l’état saturé,
— dRa la dimension radiale de l’éprouvette à l’état anhydre.

RT =
dT s − dT a

dT s

, (2.17)

avec :
— RT le retrait tangentiel de l’éprouvette (en %),
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2.3. Mesures des propriétés hygroscopiques

— dT s la dimension tangentielle de l’éprouvette à l’état saturé,
— dT a la dimension tangentielle de l’éprouvette à l’état anhydre.

Le retrait longitudinal n’a pas été mesuré dans cette étude. Il peut-être estimé à 0.2% pour
du bois normal, ce qui est très faible devant les retraits radial et tangentiel.
Le retrait total surfacique (RS) peut être calculé selon la formule suivante :

RS =
dRs × dT s − dRa × dT a

dRs × dT s

, (2.18)

avec :
— dRs la dimension radiale de l’éprouvette à l’état saturé,
— dT s la dimension tangentielle de l’éprouvette à l’état saturé,
— dRa la dimension radiale de l’éprouvette à l’état anhydre,
— dT a la dimension tangentielle de l’éprouvette à l’état anhydre.

2.3.4.2 Coefficients de retraits

L’évolution des dimensions du bois en fonction de sa teneur en eau étant considérée linéaire,
entre le point de saturation des fibres et l’état anhydre, on peut calculer des coefficients de
retrait αR, αT et αS. Ces coefficients correspondent à la pente de la régression linéaire des
déformations mesurées en fonction des teneurs en eau correspondantes.
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Figure 2.25 – Exemple de régression linéaire de la teneur en eau d’une
éprouvette en fonction de sa déformation suivant les directions radiale et tan-
gentielle

Le coefficient de retrait longitudinal étant très faible, le coefficient de retrait volumique est
quasiment identique au retrait surfacique (αS).

2.3.4.3 PSF

Le point de saturation des fibres est déterminé en utilisant la fonction linéaire reliant les
différences entre la surface de l’éprouvette à l’état saturé et les surfaces de l’éprouvette aux
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humidités correspondantes (Chong, 1969). Le PSF correspond à l’ordonnée à l’origine de la
droite de régression (figure 2.26).
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Figure 2.26 – Exemple de régression linéaire de la teneur en eau d’une
éprouvette en fonction de sa réduction de surface pour la détermination du
PSF

Cette définition du PSF peut être discutée car elle suppose que la relation entre teneur en eau
et dimension reste linéaire.

2.3.4.4 Infra-densité

L’infra-densité aussi appelée la densité basale (en kg/m3), est définie par le rapport entre la
masse anhydre de l’éprouvette (obtenue après séchage à 103°C) et son volume saturé, mesuré
selon le principe d’Archimède.

ID =
Ma

Vs

, (2.19)

avec :
— Ma masse anhydre de l’éprouvette (kg),
— Vs volume saturé de l’éprouvette (m3).

L’infradensité est une grandeur utilisée par les forestiers, car multipliée par un volume de bois
vert elle permet de connaître la masse sèche.

2.4 Mesure de spectrométrie proche infrarouge (NIRS)

La composition chimique du bois influe sur son comportement physico-chimique, et en par-
ticulier sur son comportement hygroscopique. C’est pourquoi nous avons réalisé une mesure
de spectrométrie proche infrarouge (SPIR ou NIRS en anglais), afin de pouvoir ajouter un
indicateur de la chimie dans nos modèles prédictifs.
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Couramment utilisée dans l’industrie agroalimentaire, la spectrométrie proche infrarouge est
à ce jour connue dans le domaine du bois pour ses qualités prédictives. Elle est employée pour
déterminer la composition chimique du bois, notamment la teneur en lignine, qui intéresse
l’industrie papetière (Yeh et al., 2004). Au delà de la composition chimique, elle est également
de plus en plus utilisée dans le but de prédire directement des propriétés physiques ou méca-
niques (Hoffmeyer et Pedersen, 1995; Schimleck et al., 2003; Kelley et al., 2004; Chiu et al.,
2013), et même la provenance des bois (Sandak et al., 2011).
La spectrométrie proche infrarouge est une méthode non destructive, de mesure de l’absorption
de la lumière proche infrarouge par un échantillon.

2.4.1 Mode opératoire

La mesure de NIRS est très sensible à la teneur en eau des éprouvettes, c’est pourquoi ces
dernières sont préalablement stabilisées dans une pièce régulée en température et humidité
(20◦C ± 2◦C et 65 % ± 5 % d’humidité relative) pendant 3 semaines.

— Avant de commencer les mesures, le spectromètre proche infrarouge à transformée de
Fourier (Brucker, modèle Vector 22/N1, longueurs d’onde 800 – 2850 nm) est calibré à
l’aide d’une référence en or fritté.

— La masse de l’éprouvette est mesurée au moyen d’une balance (Sartorius, modèle
SIWSBBP-1-06-H), de précision ±0.001 g. (Cette étape n’est pas obligatoire mais elle
permet de retrouver quelle était la teneur en eau exacte de l’éprouvette pendant l’ex-
périence, si nécessaire.)

— L’éprouvette est posée sur la cellule de mesure du spectromètre, sur le plan RT comme
illustré sur la figure 2.27.

— Le spectre des absorbances de chaque longueur d’onde est enregistré par le logiciel
d’acquisition OPUS 5.5 (figure 2.28)

Eprouvette

Spectromètre 

R

T
L

Figure 2.27 – Dispositif de mesure de spectrometrie proche infrarouge
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Figure 2.28 – Spectres des absorbances en fonction du nombre d’ondes pour
l’ensemble des échantillons mesurés

2.4.2 Principe et analyse

La NIRS est une mesure de l’intensité d’absorption de la lumière proche infrarouge par l’échan-
tillon, en fonction de la longueur d’onde. Il y a absorption de l’énergie lumineuse quand la
fréquence de la radiation qui vient frapper une liaison chimique est égale à la fréquence de
vibration de cette liaison. On peut donc relier une longueur d’onde à une liaison donnée. Par
exemple la longueur d’onde 1900 nm correspond à la liaison H-OH de la molécule d’eau. La
quantité d’énergie lumineuse absorbée suit la loi de Beer-Lambert : l’absorbance est propor-
tionnelle à la concentration du constituant.
Dans notre cas, nous ne cherchons pas à quantifier la présence d’un constituant en particulier,
nous utilisons le spectre obtenu, comme signature chimique de l’échantillon pour construire
nos modèles prédictifs. Nous traitons les données obtenues par des outils statistiques multiva-
riés, couramment utilisés en chimiométrie 6 (Naes et al., 2004).
La démarche employée consiste à bâtir un modèle mathématique associant les spectres in-
frarouges aux variables issues de mesures physiques (tels les coefficients de retrait), que l’on
souhaite prédire par la suite.
L’étape préliminaire, avant de pouvoir utiliser des méthodes statistiques, est de discrétiser les
spectres (qui sont des signaux continus), par un processus de numérisation donnant une valeur
spectrale pour chaque longueur d’onde. Cette étape se résume à écrire chaque spectre comme
un vecteur dans « l’espace des longueurs d’onde ». Ce qui permet de représenter l’ensemble
des spectres de NIRS dans une matrice des absorbances (figure 2.29). Par ailleurs les variables
physiques que l’on souhaite associer sont également écrites sous la forme d’un vecteur, nommé
vecteur de référence. (Les variables xij sont appelées « variables explicatives » et les variables
yi « variables dépendantes ».)

6. La chimiométrie est définie comme la science de l’application et du développement de méthodes mathéma-
tiques et statistiques de traitement des données pour la caractérisation, la modélisation et la compréhension de
systèmes réactionnels ou d’échantillons physico-chimiques complexes (d’après le Laboratoire de Spectrochimie
Infrarouge et Raman).
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Figure 2.29 – Représentation d’une matrice des absorbances et d’un vecteur
de référence

Afin de réduire le bruit de mesure, les données spectrales doivent être prétraitées par lissage
et dérivation.

2.4.2.1 Prétraitement des données spectrales

On peut observer sur la figure 2.28 la présence d’une déviation de l’intensité sur les spectres.
Ce signal parasite est appelé ligne de base. Il peut être la conséquence de la diffusion d’un
rayonnement infrarouge causé par les hétérogénéités ou les impuretés de l’échantillon ou tout
simplement de la lumière extérieure (Mazet, 2005). La dérivation permet de corriger la ligne
de base (Bertrand et Dufour, 2000). Pour résumer, la dérivée première permet de la rendre
constante et la dérivée seconde de la supprimer. L’inconvénient de la dérivée seconde est qu’elle
amplifie le bruit. Toutefois un lissage des données effectué à postériori permet de le réduire.
La méthode souvent évoquée pour lisser et dériver les spectres est l’algorithme de Savitzky-
Golay (Savitzky et Golay, 1964). Cette méthode consiste à considérer un intervalle de n points
sur lequel on effectue une régression pour déterminer le polynôme de degré i minimisant l’erreur
au sens des moindres carrés. L’algorithme fait glisser l’intervalle de 1 point et recommence la
procédure (de la même manière que pour la méthode des moyennes glissantes). La difficulté de
la méthode est de choisir le degré du polynôme utilisé pour effectuer la régression sur chaque
intervalle, ainsi que la taille de l’intervalle, de manière à ce qu’il représente bien l’information
souhaitée mais pas le bruit de la mesure. La bibliographie est malheureusement assez confuse
sur ce sujet.
Dans cette étude, nous avons fait le choix d’utiliser une approche plus simple mais robuste, en
dérivant par la méthode du gradient (Rade, 2013) et en lissant par la méthode des moyennes
glissantes.

2.4.2.2 Méthode PLS

La méthode prédictive employée pour traiter les données est la régression des moindres car-
rés partiels, couramment nommée par son abréviation anglaise, régression PLS (Partial Least
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Squares). C’est la méthode la plus couramment utilisée dans les analyses spectrométriques
(Bertrand, 2005).
De la même manière que pour une régression en composantes principales, la méthode consiste
à remplacer la matrice des données prédictives X comprenant n lignes et p colonnes, par une
nouvelle matrice, issue de X, que nous désignerons par T , comprenant le même nombre de
lignes (observations) que X , mais un nombre de colonnes k très inférieur à p. L’objectif étant
de réduire la colinéarité des mesures. La spécificité de la régression PLS réside dans le fait que
les colonnes de la matrice T sont construites par combinaisons linéaires des variables d’origine
p, de manière à maximiser la variance de la variable à prédire y. Pour résumer, la méthode
vise à effectuer une double modélisation de manière que X et y soient conjointement prédits
à partir de T .

La procédure PLS est itérative, et à chaque étape de l’itération, l’algorithme produit une nou-
velle composante, appelée « variable latente » (tk). Le choix du nombre final de composantes
correspond à la recherche de minimisation de l’erreur de prédiction. Pour ce faire, on emploie
une méthode de validation croisée. La méthode utilisée a consisté à diviser les données en
10 lots aléatoires et utiliser 9 lots pour construire le modèle et le 10ème pour le valider. La
procédure est reproduite dix fois en permutant les lots, de manière à ce que chaque lot serve
à la vérification du modèle créé par les 9 autres. On examine graphiquement l’évolution de
l’erreur résiduelle des lots de validations avec l’indicateur RMSECV (Root Main Square Error
of Cross Validation = la racine de la moyenne des carrés de l’erreur de validation croisée), en
fonction du nombre de variables latentes retenues dans le modèle prédictif (figure 2.30), et on
retient le nombre de composantes correspondant à l’erreur la plus faible.
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Figure 2.30 – Évolution de l’erreur RMSECV en fonction du nombre de
variables latentes retenues dans le modèle PLS, pour la prédiction de la variable
"coefficient de retrait radial"

Lorsque le modèle est construit, on peut juger de sa qualité en commençant par observer
graphiquement la régression des variables mesurés en fonction de leur valeur prédite par le
modèle (figure 2.31). Les points doivent être bien répartis autour de la droite y = x.
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Figure 2.31 – Représentation graphique de la régression des coefficients de
retrait radial mesurés (en % par% de w) en fonction de leur valeur prédite par
le modèle

On vérifie la valeur du coefficient de détermination R2 ainsi que sa significativité au moyen
d’un test de Fisher (p-value < 0.05).

On observe ensuite les résidus du modèle (figure 2.32). Les résidus correspondent aux écarts
observés entre les valeurs théoriques calculées d’après le modèle et les valeurs mesurées. Ceux-ci
doivent être normalement distribués et ne doivent pas montrer un comportement linéaire.
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Figure 2.32 – Distribution des résidus pour la prédiction de la variable
"coefficient de retrait radial"

L’écart-type des résidus (RSE) représente l’écart-type de l’erreur de calibration, c’est à dire
l’erreur du modèle. En prenant ±2×RSE, on a un ordre de grandeur de la qualité de l’intervalle
de prédiction d’une valeur individuelle à 95 %.
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Le prétraitement des données spectrales ainsi que la réalisation des modèles de prédiction selon
la méthode PLS et leur vérification ont été réalisés avec le logiciel de traitement des données
et d’analyse statistiques R, par l’utilisation d’un script développé par Loïc Brancheriau du
CIRAD, utilisant le package PLS (Bjorn-Helge et Wehrens, 2007).

2.5 Indicateurs proposés pour construire les modèles
prédictifs

Dans la perspective de construire des modèles prédictifs du comportement physico-mécanique
du bois transposables dans le milieu industriel, nous avons mesuré quatre indicateurs des
mécanismes de formation du bois dans l’arbre (cf. section 1.2.1, page 14), à savoir : la densité,
le module spécifique, la largeur de cernes et un indicateur de la chimie. Ces indicateurs ont été
choisis parce qu’ils sont considérés comme facilement mesurables dans un contexte industriel.

2.5.1 Densité

La densité a été mesurée à plusieurs reprises, sur nos éprouvettes de géométries différentes.
Elle est déterminée par le rapport entre la masse et le volume de l’éprouvette et exprimée en
gramme par centimètre cube (g/cm3)ou par kilogramme par mètre cube (kg/m3) pour une
humidité donnée.

On peut vérifier que les différentes mesures réalisées sont bien corrélées (figure 2.33).
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Figure 2.33 – Masse volumique (kg/m3) des éprouvettes barreaux en fonc-
tion de la masse volumique (kg/m3) des éprouvettes de compression corres-
pondantes

Dans la suite de cette étude nous utiliserons la valeur de la densité mesurée sur les éprouvettes
barreaux, stabilisées dans une pièce régulée à 20◦C ± 2◦C et 65 % ± 5 % d’humidité relative
(teneur en eau proche de 12 %).
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La densité (ou masse volumique ρ) caractérise la quantité de matière dans la pièce de bois,
c’est un bon indicateur de l’épaisseur de la paroi cellulaire.

2.5.2 Module spécifique longitudinal

Le module spécifique désigne le rapport du module élastique et de la masse volumique. Il est
obtenu directement par la mesure vibratoire Bing© puisqu’il est égal au carré de la vitesse de
propagation du son dans l’éprouvette.
Le module spécifique est un indicateur de l’angle des microfibrilles.

2.5.3 Largeur de cernes

La largeur moyenne des cernes de chaque spécimen a été mesurée sur les éprouvettes utilisées
pour les mesures hygroscopiques (20 mm × 20 mm × 10 mm, R, T, L). Elle a été calculée
en divisant la longueur de l’éprouvette, stabilisée à 25◦C et 50 % (teneur en eau d’environ 12
%), dans la direction R mesurée à l’aide du comparateur, par le nombre de cernes visibles,
comptés manuellement.
La largeur de cerne est un indicateur de la division cellulaire et de l’expansion radiale des
cellules.

2.5.4 Indicateur de la chimie

Comme nous l’avons vu précédemment, la composition chimique du bois influe, entre autres,
sur son comportement physico-mécanique. Nous avons choisi de réaliser des mesures de spec-
trométrie proche infrarouge dans le but d’améliorer nos modèles prédictifs. Pour ce faire, nous
avons utilisé les valeurs prédites par les modèles NIRS, comme des variables prédictives de nos
modèles.

2.6 Méthodes statistiques

2.6.1 Statistiques descriptives

Les données obtenues à la suite des essais physiques et mécaniques décrits précédemment, ont
été traitées au moyen d’outils statistiques « classiques ».
Une première analyse descriptive mono-variable est réalisée en utilisant des grandeurs de
positions (minimum, maximum, moyenne, médiane, premier et troisième quartile), ainsi que
des grandeurs de dispersions telles que l’écart type (s) et le coefficient de variation (CV ), dont
les définitions sont rappelées ci-dessous :

s =

√

∑n
1
(xi − x)2

n − 1
, (2.20)

avec :
n, la taille de l’échantillon,
x, la moyenne de l’échantillon,
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CV =
s

x
× 100 , (2.21)

avec :
s, l’écart type de l’échantillon,
x, la moyenne de l’échantillon.

Ces informations sont résumées, pour chaque espèce étudiée, sous forme de tableaux et de
représentations graphiques, nommées diagrammes en « boîte à moustaches » (également cou-
ramment appelées par la dénomination anglaise « Box plot »).
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Figure 2.34 – Exemple de diagramme « boîte à moustaches » réalisé avec le
logiciel XLSTAT, résumant les principales grandeurs de position de la variable
étudiée (ici la densité de l’ensemble de notre échantillonnage, mesurée sur les
éprouvettes barreaux)

Le logiciel XLSTAT représente la moyenne par un point (petite croix rouge sur la figure 2.34).
Des points peuvent être exclus de la boîte à moustache (points bleus sur la figure 2.34), car il
sont considérés comme « suspect » par le logiciel. Un point est considéré comme « suspect »
s’il est éloigné de la boîte de plus de 1.5 fois la distance entre le 1er et le 3ème quartile.
Dans notre exemple, ces points que l’on qualifierait davantage de points « hors-norme » que
de points« suspects », représentent un spécimen particulièrement dense, et un spécimen de
densité plutôt faible par rapport à notre échantillon.

2.6.2 Élaboration des modèles prédictifs

La construction des modèles prédictifs a été réalisée par des régressions linéaires multiples.
L’objectif visé est de choisir parmi les variables explicatives (x), la combinaison qui explique
le mieux la variabilité de la propriété à prédire (y). Pour ce faire, il a été utilisé la méthode
de régression pas à pas (stepwise). Cette méthode itérative commence par inclure dans le
modèle, la variable x qui présente le meilleur coefficient de détermination R2 avec la variable
y à prédire. Puis à chaque itération, est ajoutée la variable qui contribue le plus à améliorer
le coefficient de détermination de la régression. À l’inverse une variable peut être retirée du
modèle si sa contribution est évaluée trop faible. Le choix de l’ajout ou du retrait d’une variable
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x dépend de l’impact de cette action sur la réduction de la variabilité résiduelle (c’est à dire
l’erreur de prédiction), dont la significativité est déterminée par un test de Fisher (p-value <
0.05). Ainsi la régression pas à pas permet de construire le modèle qui explique le mieux la
variabilité de y, en utilisant le plus petit nombre de variables explicatives x.

2.6.3 Logiciels utilisés

Les logiciels utilisés pour la réalisation des statistiques descriptives de cette étude et l’éla-
boration des modèles prédictifs sont le logiciel libre de traitement des données et d’analyse
statistiques R et le logiciel XLSAT de Microsoft.

2.6.4 Méthodes de sous-échantillonnage

Certaines mesures, dont la durée de réalisation est importante, ont nécessité la création de
sous-échantillons. Pour ce faire, deux procédures d’échantillonnage ont été employées dans
cette étude. L’objectif de ces procédures est de sélectionner, à partir de l’échantillon global
sur lequel ont été préalablement mesurées des variables, un sous-échantillon qui soit au mieux
représentatif de l’échantillon initial.

La première méthode, dite « méthode graphique », consiste à choisir deux variables pour les-
quelles on souhaite maximiser la variabilité dans le sous-échantillonnage et à les représenter
une en fonction de l’autre, en nuages de points. La droite de régression est tracée. L’opéra-
teur peut alors choisir visuellement, des points qui sont le mieux répartis pour représenter la
variabilité de l’échantillon global.
Cette méthode a été utilisée pour réaliser le sous-échantillonnage des éprouvettes pour la mé-
thode de spectroscopie par résonance ultra-sonore (RUS). Pour chaque espèce a été tracé un
nuage de points représentant le module élastique en fonction de la densité, dans lequel ont été
choisi cinq individus.
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Figure 2.35 – Exemple de réalisation d’un sous-échantillon de pin laricio
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La méthode a l’avantage d’être simple et rapide. Elle permet à l’opérateur de changer facile-
ment un des individus retenus si ce dernier présente un défaut quelconque (comme une forte
courbure de cerne) pouvant altérer la mesure à réaliser. Outre le fait qu’elle repose sur les
compétences d’observation de l’opérateur, son principal inconvénient est qu’elle est limitée à
deux variables.

La seconde méthode utilisée, plus élaborée, consiste à mettre au point un algorithme de calcul
permettant d’utiliser plusieurs variables pour créer le sous-échantillon. Le critère adopté est
une distribution la plus uniforme possible, de façon à obtenir un sous-échantillon représentatif
de l’ensemble de l’étendue des variables choisies. Dans notre étude, les variables retenues sont
la masse volumique, le module élastique longitudinal et le module spécifique. La distance entre
deux individus est définie comme la distance euclidienne dans l’espace de ces variables centrées
réduites. La procédure consiste à exclure pas à pas les individus dont la distance à l’individu
le plus proche est la plus petite. L’algorithme utilisé a été développé spécifiquement pour cet
usage, par Tancrède Alméras, du LMGC.
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Figure 2.36 – Exemple de réalisation d’un sous-échantillon de pin laricio
avec un algorithme, en fonction de 3 variables centrées réduites : V1 = masse
volumique, V2 = module élastique longitudinal et V3 = module spécifique

Ainsi pour chaque essence, 25 spécimens ont été choisis de manière à représenter au mieux
la variabilité de l’échantillonnage, en fonction des trois critères : masse volumique, module
élastique longitudinal et module spécifique.
À ces 25 spécimens ont été ajoutés les 5 spécimens choisis graphiquement pour la mesure
de spectroscopie par résonance ultra-sonore afin de constituer un sous-échantillonnage de 30
éprouvettes par espèce pour la mesure des cisaillements par contact direct, soit un total de
120 éprouvettes.
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3.1 Description statistique

Les principaux résultats obtenus à partir des mesures détaillées au chapitre précédent sont
exposés dans la présente section.

3.1.1 Description générale

L’ensemble des résultats de mesures est présenté sous forme de tableaux dans lesquels figurent
les statistiques de base (minimum, maximum, moyenne, médiane, écart-type et coefficients
de variation). Pour les principales variables ces informations sont également résumées, par
essence, au moyen de diagrammes boîtes à moustache (figure 3.1 et figure 3.2).
Un complément sur les statistiques descriptives est disponible dans l’Annexe C (page 125).
La codification des variables utilisée est données ci-dessous :

— D : densité (g/cm3)
— LC : largeur de cerne moyenne (mm)
— E.L.b : Module d’élasticité longitudinal (MPa) mesuré par la méthode vibratoire Bing© ;
— G.TL.b : Module de cisaillement TL (MPa) mesuré par la méthode vibratoire Bing© ;
— G.RL.b : Module de cisaillement RL (MPa) mesuré par la méthode vibratoire Bing© ;
— MS : Module spécifique longitudinal (MPa/(kg.m-3) ou 106.m2/s2) mesuré par la mé-

thode vibratoire Bing© ;
— E.L.cc : Module d’élasticité longitudinal (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par

contact direct ;
— E.R.cc : Module d’élasticité radial (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par contact

direct ;
— E.T.cc : Module d’élasticité tangentiel (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par

contact direct ;
— G.LR.cc : Module de cisaillement LR (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par

contact direct ;
— G.LT.cc : Module de cisaillement LT (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par

contact direct ;
— G.RT.cc : Module de cisaillement RT (MPa) mesuré par méthode ultra-sonore par

contact direct ;
— E.R.rus : Module d’élasticité radial (MPa) mesuré par la méthode de spectroscopie

par résonance ultra-sonore (RUS) ;
— E.T.rus : Module d’élasticité tangentiel (MPa) mesuré par la méthode de spectroscopie

par résonance ultra-sonore (RUS) ;
— G.LR.rus : Module de cisaillement LR (MPa) mesuré par la méthode de spectroscopie

par résonance ultra-sonore (RUS) ;
— G.LT.rus : Module de cisaillement LT (MPa) mesuré par la méthode de spectroscopie

par résonance ultra-sonore (RUS) ;
— G.RT.rus : Module de cisaillement RT (MPa) mesuré par la méthode de spectroscopie

par résonance ultra-sonore (RUS) ;
— CR : Contrainte de rupture en compression (MPa) ;
— RR : Retrait radial total (%) ;
— RT : Retrait tangentiel total (%) ;
— RS : Retrait surfacique total (%) ;
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— αR : Coefficient de retrait radial (%/% de teneur en eau) ;
— αT : Coefficient de retrait tangentiel (%/% de teneur en eau) ;
— αS : Coefficient de retrait surfacique (%/% de teneur en eau) ;
— PSF : Point de saturation des fibres (%) ;
— ID : infra-densité (g/cm3).

Dans les figures de ce chapitre les quatre espèces de pin étudiées sont chacune désignées par
une lettre :

— C : pin à crochets ;
— L : pin laricio ;
— M : pin maritime ;
— S : pin sylvestre.

Table 3.1 – Tableau récapitulatif des principaux résultats, toutes essences
confondues
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Figure 3.1 – Représentation graphique des principales variables par dia-
grammes en boîte à moustache, pour chaque essence : pin à crochets (C), pin
laricio (L), pin maritime (M) et pin sylvestre (S)
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Figure 3.2 – Représentation graphique des principales variables par dia-
grammes en boîte à moustache, pour chaque essence : pin à crochets (C), pin
laricio (L), pin maritime (M) et pin sylvestre (S)

On observe dans la table 3.1 que la densité de notre échantillon s’étend sur une large plage
de 0.397 g/cm3 à 0.981 g/cm3 avec une valeur moyenne de 0.541 g/cm3, cohérente avec les
valeurs généralement rencontrées pour les bois de pin. Les diagrammes en boites à moustache
de la masse volumique sur la figure 3.1, permettent d’observer que la valeur maximale de
0.981 g/cm3 correspond à un spécimen de pin laricio particulièrement dense et que hormis
quelques exceptions, la densité de notre échantillon se situe principalement entre 0.4 g/cm3 et
0.8 g/cm3.
Les valeurs les plus élevées de densité (supérieures à 0.8) sont très rares pour les pins. Des
valeurs de ce type sont généralement la traduction d’une présence massive de résine dans le
bois (Gérard, 2005). Dans ce cas le retrait, par exemple, est nettement plus faible que pour
le bois non résineux possédant le même type de cernes de croissance. Dans notre cas, les
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éprouvettes très denses de pin laricio ont à la fois un retrait et un module d’élasticité très
élevés (figure 3.3).
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Figure 3.3 – Représentations graphiques du module élastique et du retrait
surfacique total en fonction de la densité

Ceci n’est pas compatible avec une forte présence de résine qui n’a pas été observée par
ailleurs. Nous sommes ici en présence de bois à texture 1 forte (figure 3.4), dont les propriétés
sont proches de celles du bois final. Ils doivent donc être considérés comme normaux.

(a) (b)

Figure 3.4 – Surface du plan RT de deux spécimens de pin laricio (a :
plc12 et b : ple03) de densité, module spécifique et retrait élevés, numérisée à
l’aide d’un scanner

D’un point de vue plus général, on constate que le pin maritime et surtout le pin laricio

1. La texture d’un bois se défini par la proportion de bois final (ou bois d’été) sur celle de bois initial (ou
bois de printemps).

69



Chapitre 3 : Résultats et Discussion

possèdent une plus large distribution de densité que le pin sylvestre et le pin à crochets.
Cette information correspond aux données de la littérature (données issues d’études menées
par FCBA et le CIRAD communiquées par l’Association pour la Promotion des Emplois du
Pin 2).
La largeur de cerne présente le plus fort coefficient de variation (79%) et on peut observer sur
les diagrammes en boîte à moustache la même tendance que pour la densité. Les pins sylvestre
et a fortiori les pins à crochets, possèdent des cernes plus petits et plus réguliers. Outre l’effet
« espèce », il faut signaler que ces arbres ont poussé à plus haute altitude.

La plage de variation du module spécifique est comparable aux valeurs recueillies dans la lit-
térature pour des résineux (Brémaud et al., 2011). On constate peu de différence entre les
essences de pin dans notre échantillon.

Les variables à prédire étudiées ont un C.V. compris entre 13 et 50 %. On peut relever que
le module de cisaillement G.RT présente la plus grande dispersion avec un coefficient de va-
riation de 41 % pour G.RT.cc et 50 % pour G.RT.rus. Seul le point de saturation des fibres
varie peu.
Il faut aussi noter que la dispersion (C.V.) sur les modules de cisaillement G.LR et G.LT est
nettement plus élevée dans les mesures vibratoires (Bing©) que dans les mesures ultra-sonores
(par contact ou RUS). Enfin, on peut remarquer que la dispersion est plus grande pour les
retraits radiaux que pour les tangentiels, alors qu’elle est plus petite pour les modules compor-
tant la direction radiale (E.R, G.LR) que pour ceux qui comportent la direction tangentielle
(E.T , G.LT ).

Toujours dans la table 3.1, on observe que les valeurs du module élastique longitudinal (E.L.cc)
obtenues par mesures ultra-sonores par contact direct sont sensiblement supérieures (d’environ
25%) à celle obtenues par mesure vibratoire 3 (E.L.b). Ce résultat était attendu et confirme
les études parues à ce sujet (cf. section 2.2.2.2, page 34).
En revanche les modules élastiques radial (E.R.cc) et tangentiel (E.T.cc) moyens sont respec-
tivement 76% et 49% plus élevés que les valeurs moyennes E.R.rus et E.T.rus mesurées par
RUS. Les mesures par RUS semblent plus proches des valeurs généralement observées sur les
résineux (Guitard et El Amri (1987), Dahl (2009)).
Les valeurs moyennes de modules de cisaillements mesurés par les trois méthodes sont assez
proches (différences <18%).
Pour ce qui est des autres variables couramment mesurées dans la caractérisation des bois, les
moyennes obtenues (table 3.2) sont comparables avec les données sur le pin maritime et le pin
sylvestre (figure 3.5) de la base de données du logiciel Tropix 7 (Paradis et al., 2015).
On note toutefois que notre échantillon de pin sylvestre est plutôt léger par rapport aux
données du CIRAD, ce qui semble se répercuter sur le module d’élasticité et la contrainte à
la rupture en compression, qui sont plus faibles.
On observe également que nos moyennes de retrait tangentiel sont sensiblement plus élevées

2. L’Association pour la Promotion des Emplois du Pin communique une synthèse de données is-
sues d’études menées par FCBA et le CIRAD sur le site internet http ://www.pinsdefrance.com/points-
cles/differences-entre-pins.

3. Pour mémoire, dans la méthode de spectroscopie par résonance ultra-sonore (RUS), le module n’est pas
mesuré. C’est la valeur obtenue par mesure vibratoire (E.L.b) qui est utilisée.
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(à l’inverse du retrait radial pour le pin sylvestre).

Table 3.2 – Tableaux récapitulatifs des résultats des variables couramment
mesurées en caractérisation, en fonction de l’essence
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Figure 3.5 – Échelles de valeurs extraites de la base de donnée du logiciel
Tropix 7 (Paradis et al., 2015), éditée par le CIRAD, représentant la moyenne
de chaque variable mesurée sur le pin maritime (en bleu) et le pin sylvestre (en
rouge). Sur ces échelles ont été ajoutées, les valeurs moyennes obtenues dans
cette étude (double trait en pointillé, bleu : maritime, rouge : sylvestre , noir :
moyenne des quatre espèces étudiées

Par ailleurs, les valeurs de coefficients de retrait obtenus dans cette étude sont très proches de
celles mesurées par Mazet et Nepveu (1991) sur du pin sylvestre. La moyenne de nos mesures
est également dans la fourchette donnée par Les cahiers du CTBA, 1984 pour les pins, à savoir
0.10 < αR < 0.20 et 0.20 < αT < 0.35, reportée dans l’article de Mazet (1991).

3.1.2 Relations entre variables

La matrice des corrélations (table 3.3) illustre les liens entre chaque variable. En premier
lieu, on observe qu’il y a des corrélations significatives, entre les trois indicateurs proposés
(densité D, module spécifique MS et largeur de cernes LC) qui vont dans le sens habituel
de ce qui est observé chez les résineux : diminution de la densité et du module spécifique
avec l’augmentation de la largeur de cerne, généralement imputées à l’effet du bois juvénile
(les cernes du bois produit dans le jeune âge des arbres sont généralement plus larges et le
bois juvénile est généralement plus léger et possède un plus faible module spécifique en raison
d’un angle de microfibrilles plus élevé). Néanmoins, les variations, pourtant très fortes de la
largeur de cerne dans notre échantillon, n’expliquent qu’un faible pourcentage des variations
de densité (2%) ou de module spécifique (9%).
De même, la largeur de cerne n’explique qu’un faible pourcentage des variations des autres
variables. Cette information laisse présager qu’elle n’aura pas un rôle majeur dans les modèles
prédictifs des propriétés.
En revanche, on observe que la densité D est significativement corrélée avec l’ensemble des
autres variables, hormis le point de saturation des fibres. Le PSF n’est d’ailleurs corrélé avec
aucune autre variable (seule une faible corrélation négative avec le rapport αT /αR).
Le module spécifique est plutôt bien corrélé avec les propriétés hygroscopiques (hormis le
PSF) ainsi qu’avec le module longitudinal et la contrainte à la rupture (CR). En revanche
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il est faiblement corrélé avec les propriétés mécaniques des autres directions. En particulier,
ses corrélations avec le module ER et les modules de cisaillements G.LR et G.RT ne sont pas
significatives.
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Table 3.3 – Matrice des coefficients de corrélation
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Étant donné le nombre important de propriétés à prendre en compte dans notre analyse, nous
avons choisi de représenter les corrélations entre variables par la méthode de l’analyse en
composantes principales (ACP).

Figure 3.6 – Cercle des corrélations de l’analyse en composantes princi-
pales des variables mesurées (afin de les démarquer, les indicateurs proposés
pour construire les modèles prédictifs : la densité (D), le module spécifique (MS)
et la largeur de cernes (LC) sont représentés par les vecteurs en pointillés noirs)

Nous avons retenu les deux premiers axes factoriels (F1 et F2), représentés sur le cercle des
corrélations de la figure 3.6, qui expliquent 78% de la variance totale. Afin de les distinguer
plus facilement, les indicateurs proposés pour construire les modèles prédictifs (densité D,
module spécifique MS et largeur de cernes LC) sont représentés par les vecteurs en pointillés
noirs.
Cette représentation, montre que les trois indicateurs (D, MS et LC) représentent trois pôles
d’explication pour les propriétés. La plupart des propriétés mécaniques dans la direction L ou
de retrait sont expliquées par le premier axe, soit le couple D/MS. Les propriétés mécaniques
non axiales ne dépendent principalement que de D, avec une petite influence de la largeur de
cerne. Toutefois la largeur de cerne se situe loin de la périphérie du cercle. Ceci signifie qu’elle
contribue peu à la construction des axes principaux de l’ACP et illustre encore une fois qu’elle
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n’expliquera pas beaucoup la variabilité des autres propriétés.

Si on projette les individus sur le plan factoriel F1,F2, (figure 3.7), on observe un ensemble
plutôt homogène. Aucun groupe ne se dégage clairement. On remarque tout de même sur la
droite, les individus de pin laricio et dans une moindre mesure de pin maritime, contribuant
fortement à l’axe F1. Ces points correspondent aux spécimens particulièrement denses, mis en
évidence précédemment.
Il semble que la grande plage de variation de densité du pin maritime et surtout du pin laricio
donne un poids très fort à la densité.

Figure 3.7 – Représentation de la projection des individus dans le plan
factoriel F1, F2, ainsi que le centre de gravité par essence

En réalisant des matrices de corrélations pour chaque essence, on observe des différences dans
les liaisons entre les variables. Cela se visualise bien sur les cercles de corrélation des ACP,
effectuées pour chaque essence (figure 3.8). (Les matrices de corrélations de chaque essence
sont disponibles dans l’Annexe C page 125).
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Figure 3.8 – Cercles des corrélations des analyses en composantes princi-
pales des variables mesurées, réalisées pour chaque essence

La figure 3.8 permet de confirmer que pour le pin maritime et le pin laricio, la densité joue un
rôle majeur dans l’explication de la variabilité totale . Elle contribue très fortement au premier
axe F1, qui explique à lui seul 70% (pour M) et 78% (pour L) de la variabilité. Il représente
assez bien l’ensemble des variables, hormis le PSF .
Ce résultat n’est pas surprenant car la densité est connue pour être un bon prédicteur des
propriétés physico-mécaniques (Guitard et El Amri, 1987).
En revanche, pour le pin à crochets et le pin sylvestre le premier axe est davantage construit sur
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le module élastique longitudinal. Ceci s’explique par la forte plage de variation de ce dernier,
alors que dans notre échantillon, la densité varie peu pour ces essences. La répartition des
variables entre les deux axes est plus équilibrée, mais les propriétés transverses sont moins
bien représentées.
D’un point de vue général, on peut remarquer que la largeur de cerne est mieux corrélée avec
les autres variables, pour une espèce donnée que lorsqu’on prend l’ensemble des pins. On note
également son opposition systématique avec le module spécifique qui traduit la corrélation
négative entre les deux variables.

3.1.3 Influence de la densité sur les constantes élastiques

La densité apparaît comme un facteur majeur pour toutes les propriétés mesurées (en dehors du
PSF ). Guitard et El Amri (1987) ont proposé de prendre ce seul indicateur comme prédicteur
des constantes élastiques, en réalisant une régression linéaire pour l’ensemble les résineux. Il
est intéressant d’examiner les résultats obtenus pour les pins dans cette étude en relation avec
la densité, en les mettant en regard des données et de la modélisation de ces auteurs. Cela per-
met au passage de comparer les méthodes utilisées (vibratoire Bing©, US par contact et RUS).

L’étape préliminaire de ce travail est de comparer notre échantillon de pins et celui de résineux
utlisé par Guitard et El Amri (1987) pour élaborer leurs modèles. Pour ce faire il a été choisi
d’utiliser la densité et le module spécifique, qui sont des mesures directes fiables de notre
échantillon figure 3.9.

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
S

 -
1

0
6
*

m
²/

s²

D - kg/m3

Données de Guitard

Mesures vibratoires

Figure 3.9 – Représentation graphique du module spécifique, obtenu par
mesure vibratoire, en fonction de la densité, comparé aux données sur les rési-
neux, issues de Guitard et El Amri (1987)
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On peut constater que les deux échantillonnages : le nôtre et celui utilisé par Guitard et El
Amri, sont très différents. D’une part, la densité moyenne et la plage de densité des données
Guitard sont plus faibles. D’autre part, à densité équivalente, les modules spécifiques sont
bien plus élevés pour les données Guitard, ce qui signifie que les résineux étudiés dans la
littérature repris par Guitard et El Amri avaient des angles de microfibilles plus faibles, ce qui
est assez souvent le cas pour les espèces des genres Sapin (Abies), Epicea (Picea) ou Douglas
(Pseudotsuga) bien représentées dans ces données.
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Figure 3.10 – Représentation graphique du module élastique longitudinal,
obtenu par mesure vibratoire, en fonction de la densité et en fonction du module
spécifique, comparé aux données sur les résineux, issues de Guitard et El Amri
(1987)

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

E
.L

.b
 -

M
P

a

MS - 106*m2/s2

Données de Guitard

Mesures vibratoires

Figure 3.11 – Représentation graphique du module élastique longitudinal,
obtenu par mesure vibratoire, en fonction du module spécifique, comparé aux
données sur les résineux, issues de Guitard et El Amri (1987)
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En conséquence, les bonnes relations entre les valeurs du module EL (qui sont dans les deux
cas le produit de la densité par le module spécifique) et celles de chacun des indicateurs (D et
MS) sont décalées vers le haut ou vers le bas. EL = f(MS) est décalé vers le haut par rap-
port aux données de Guitard, qui correspondent à des bois de plus faible densité (figure 3.11).
EL = f(D) est décalé vers le bas par rapport aux données de Guitard, qui correspondent à
des bois à plus fort module spécifique (figure 3.10).

Lorsqu’on compare visuellement, les modules de cisaillement G.TL.b et G.RL.b déterminés
par mesure vibratoire, avec les données de Guitard (figure 3.12), on observe que nos mesures
sont plus dispersées. Ce qui va dans le même sens que le constat d’un coefficient de variation
plus grand pour cette méthode de mesure, fait plus haut.
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Figure 3.12 – Représentation graphique des modules de cisaillement GT L

et GRL, obtenus par mesure vibratoire, en fonction de la densité, comparés aux
données sur les résineux, issues de Guitard et El Amri (1987)

La comparaison des données de la littérature, collectées par Guitard et El Amri, avec les
modules élastiques issus des mesures ultra-sonores par contact direct (figure 3.13), montre que
ces mesures sont comparables pour le module longitudinal et les modules de cisaillement, mais
nettement plus élevées pour les deux modules transverses (ER et ET ), comme cela avait été
observé dans la comparaison des résultats ultra-sonores par contact et RUS.
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Figure 3.13 – Représentation graphique des modules élastiques et de ci-
saillement obtenus par mesures ultra-sonores par contact direct, en fonction de
la densité, comparés aux données sur les résineux, issues de Guitard et El Amri
(1987)

Les données de spectroscopie par résonance ultra-sonores (RUS) s’inscrivent bien mieux dans
la tendance des données de la littérature, retenues par Guitard et El Amri (figure 3.14).
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Figure 3.14 – Représentation graphique des modules élastiques et de ci-
saillement obtenus par RUS en fonction de la densité, comparés aux données
sur les résineux, issues de Guitard et El Amri (1987) et aux mesures ultra-
sonores par contact direct

Mis à part, l’anomalie détectée sur la mesure des modules ER et ET par méthode ultra-sonore
par contact, le modèle de Guitard semble donner une bonne première approche des valeurs
des modules de la matrice d’élasticité, dans la plage de variation de densité préconisée par
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Guitard (comprise entre 0.26 et 0.59 g/cm3). Il apparait que les spécimens plus denses sont un
peu plus éloignés du modèle et auraient tendance à modifier la pente de la régression proposée
par Guitard.

Dans l’objectif qui est de construire des modèles plus précis et sur une plus large plage de
densité, le faible nombre de mesures réalisées, ne permet pas d’utiliser les données issues de la
RUS. Bien que les modules ER et ET mesurés par contact semblent surestimés, la tendance
de leur variation avec la densité semble homothétique avec celles lisibles dans les données
Guitard ou RUS. On les utilisera dans la suite de cette étude pour construire les modèles les
concernant.
Nous retiendrons également les mesures des trois modules de cisaillement, issues de la méthode
ultra-sonore par contact, les données pour les modules GT L et GRL obtenues par méthode vi-
bratoire étant bien plus dispersées (ce qui est probablement dû à une incertitude expérimentale
de mesure bien plus grande).

3.2 Modèles prédictifs de propriétés

Afin de répondre à l’objectif initial de prédire les propriétés physiques et mécaniques difficiles à
mesurer, plusieurs modèles ont été construits. Dans un premier temps, la démarche entreprise a
consisté à réaliser des modèles prédictifs seulement à partir des indicateurs physico-mécaniques.
La deuxième étape s’est concentrée sur les prédictions à partir des spectres proche-infrarouge
mesurés. Enfin, des modèles globaux ont été élaborés en combinant les deux méthodes.

3.2.1 Prédictions par indicateurs physico-mécaniques

Les modélisations des propriétés ont été construites à partir des trois indicateurs : densité,
module spécifique et largeur de cernes. La méthode utilisée est la régression linéaire pas à pas.
Avant d’entamer les modélisations, il est important de rappeler que le produit de la densité et
du module spécifique est égal au module longitudinal. Afin de traduire cette réalité physique
dans nos modèles linéaires, et de pouvoir combiner la densité et le module spécifique par mul-
tiplication plutôt que par addition, nous avons donc également introduit le produit des deux,
EL, comme quatrième indicateur.

La table 3.4 résume, pour chaque modèle, les indicateurs utilisés dans leur ordre d’introduction
par la méthode pas à pas, le coefficient de détermination de la régression et la racine de la
moyenne des carrés des erreurs (RMCE), aussi appelé écart-type de l’erreur du modèle.
La représentation graphique des modèles est visible sur la figure 3.15 et la figure 3.16.

En premier lieu, il faut noter que le rapport d’anisotropie αT /αR n’est pas bien prédit, et
que le PSF n’est pas du tout prédit, avec les indicateurs utilisés. Ces résultats confirment
les observations faites sur les analyses en composantes principales. À l’inverse, les modèles de
l’infradensité ID et de la contrainte de rupture en compression CR affichent respectivement
des coefficients de détermination de 95% et 91%. Pour ce qui est des données hygroscopiques,
il faut souligner que les variables dans le sens radial sont mieux prédites que dans le sens
tangentiel. Cette observation est également visible sur le cercle des corrélations de l’analyse
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en composantes principales et semble appuyer le constat fait par Mazet et Nepveu (1991)
que le retrait radial est toujours mieux lié à la densité. Du point de vue du mécanicien, cela
correspond au comportement du matériau multicouche en série.

On constate que la largeur de cerne est retenue en dernier dans les régressions pas à pas, sauf
dans la prédiction de ER, ET et GRT . Il apparait qu’elle apporte peu dans l’amélioration des
modèles prédictifs. Cet indicateur étant plus difficile à mesurer que les deux autres, la question
de l’intérêt de sa conservation dans la démarche, se pose. Les modèles ont donc été recalculés
sans l’utiliser. On peut ainsi évaluer l’introduction de la largeur de cerne, qui apporte un gain
appréciable sur GRT (+17 %) et un peu sur ER (+5 %), mais reste négligeable (de 0 à 3%)
pour les autres propriétés.

Table 3.4 – Tableau récapitulatif des modèles réalisés par régression pas
à pas, précisant les indicateurs retenus, le coefficient de détermination R2 et
l’écart-type de l’erreur du modèle RMCE
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Figure 3.15 – Représentation graphique des régressions des variables issues
des mesures mécaniques en fonction de leur valeur prédite par le modèle
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Figure 3.16 – Représentation graphique des régressions des variables issues
des mesures hygroscopiques en fonction de leur valeur prédite par le modèle
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3.2.2 Prédictions par spectrométrie proche infrarouge

À partir des spectres obtenus par spectrométrie proche infrarouge, des modèles prédictifs des
variables mesurées par ailleurs ont été construits selon la méthode PLS (cf. section 2.4.2.2).
L’objectif initial était d’utiliser la NIRS pour améliorer la prédiction des propriétés hygrosco-
piques, qui sont fortement influencées par la composition chimique du bois (Chong, 1969).
Nous avons étendu la démarche aux autres variables mesurées.
Puisque la méthode PLS tient compte de la variable à prédire pour réaliser le modèle, nous
avons construit autant de modèles que nous souhaitions prédire de variables, soit 15 modèles.
Les résultats obtenus sont observables sur la figure 3.17, la figure 3.18 et la figure 3.19 et
résumés dans la table 3.5.

Table 3.5 – Tableau récapitulatif des modèles NIRS réalisés, précisant le
nombre de variables (n) et de spectre associé utilisés pour construire le modèle,
le nombre de composantes retenues, le coefficient de détermination R2 de ca-
libration, l’erreur résiduelle de validation croisée (RMSECV ) et l’écart-type
des résidus (RSE)
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Les coefficients de détermination R2 de l’ensemble des modèles réalisés sont significatifs d’après
le test de Fisher (p-value < 2.2e-16).

Il faut noter que la méthode NIRS utilisée donne de meilleures prédictions 4 que les indicateurs
physico-mécaniques pour toutes les propriétés hygroscopiques. En ce qui concerne les propriétés
mécaniques, la tendance est inversée sauf pour ET qui est un peu mieux prédit par la NIRS.
Bien entendu, il n’y a pas de comparaison à faire pour la densité (D), le module longitudinal
(EL) et le module spécifique (MS) puisqu’il sont mesurés directement.
Il faut malgré tout relever que la densité est particulièrement bien prédite ce qui explique en
partie, l’efficacité de la méthode pour les propriétés dépendant fortement de la densité.

Les résultats obtenus pour les mesures hygroscopiques sont comparables à ceux observés dans
la littérature (Taylor et al., 2008) (Kokutse et al., 2010). Le PSF n’est tout de même pas
très bien prédit, cependant il ne varie pas beaucoup. Lorsu’on regarde la littérature, dans une
étude menée par Kokutse et al. (2010) sur le bois de Teck, le modèle construit pour le PSF
affiche un R2 de 0.90 mais avec une plage de variation du PSF plus élevée en valeur relative,
allant de 16.2% à 26.0%.
Par ailleurs on peut relever que la largeur de cerne n’est pas bien prédite non plus, bien que
ses variations soient élevées.

4. Un comparatif des modèles est proposé dans la table 3.7 de la section suivante.
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Figure 3.17 – Représentation graphique des régressions des variables issues
des mesures hygroscopiques en fonction de leur valeur prédite par le modèle
NIRS

89



Chapitre 3 : Résultats et Discussion

30 40 50 60 70 80

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

CR

5000 15000 25000

5
0

0
0

1
5

0
0

0
2

5
0

0
0

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

Densité

0 2 4 6 8

0
2

4
6

8
1

0

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

LC

10 15 20 25 30

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

MS

E.L.b

0.4 0.5 0.6 0.7

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

Fitted values

D
e

p
e

n
d

e
n

t 
v
a

ri
a

b
le

y=x

ID

Figure 3.18 – Représentation graphique des régressions de variables mesu-
rées en fonction de leur valeur prédite par le modèle NIRS
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Figure 3.19 – Représentation graphique des régressions des variables issues
des mesures ultra-sonores par contact direct en fonction de leur valeur prédite
par le modèle NIRS
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3.2.3 Prédictions par modèles combinés

La méthode employée pour combiner les indicateurs physico-mécaniques et les informations
disponibles par spectrométrie infra-rouge, consiste à utiliser les valeurs prédites par les modèles
NIRS comme données d’entrée des régressions linéaires pas à pas, aux cotés des indicateurs
physico-mécaniques.

La table 3.4 résume, pour chaque modèle réalisé, les indicateurs retenus par la méthode pas à
pas, le coefficient de détermination de la régression et la racine de l’écart-type de l’erreur du
modèle (RMCE). Les indicateurs issus de la spectrométrie proche infrarouge sont identifiés
par le suffixe « spir ».
La représentation graphique des modèles est visible sur la figure 3.20, la figure 3.21 et la fi-
gure 3.22.

Table 3.6 – Tableau récapitulatif des modèles réalisés par régression pas
à pas, précisant les indicateurs retenus, le coefficient de détermination R2 et
l’écart-type de l’erreur du modèle RMCE

Comme cela était attendu, les modèles construits en combinant les deux méthodes affichent
de meilleurs coefficients de détermination.
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Il faut noter que bien que l’indicateur NIRS correspondant à la variable à prédire, soit gé-
néralement choisi au début de la régression pas à pas, il n’est pas systématiquement retenu
dans la combinaison finale. Ceci est dû aux corrélations existantes avec les indicateurs physico-
mécaniques et les autres indicateurs NIRS.

On peut constater que cette fois, la largeur de cerne n’apporte quasiment aucune amélioration.
Il est permis de discuter de l’intérêt de garder ce paramètre assez coûteux à mesurer.
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+1*RRspir+5,8E-02*D+9,1E-07*EL-6E-04*LC 

αT = 0,4-0,5*Dspir+3,9E-05*GLR.ccspir-1,2*PSFspir

-3,1*RRspir+3,1*RSspir+0,4*D 

RT = -3E-03-2,1E-06*ELspir-0,1*IDspir-6,3E-03*αT/αRspir

+1,1*Rtspir+9,5E-02*D+4,3E-04*MS 

αT/αR = 2,3+2,8*Dspir-5,7E-02*LCspir-75,1*Rrspir

-18,1*Rtspir+28,4*RSspir-1,2*D+2,6E-02*LC 

RS = 2,7E-02-0,2*Dspir-1,1E-03*Msspir

+1*RSspir+0,2*D+1,9E-06*EL 

Figure 3.21 – Représentation graphique des régressions des variables issues
des mesures hygroscopiques en fonction de leur valeur prédite par le modèle
combiné
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ET.cc = 117,1-3022,8*IDspir+0,9*ET.ccspir-36,8*Lcspir

-1675,9*αTspir+3235,3*D+7,8*MS+24,6*LC 

R2 = 89 % R2 = 81 %

R2 = 81 % R2 = 78 %

R2 = 96 % R2 = 78 %

G.LT.cc = -434,1+0,1*ER.ccspir-0,1*ET.ccspir+0,6*GLT.ccspir

-1,4*GRT.ccspir-1464,9*αTspir+1165,9*PSFspir+1596,7*D 

ER.cc = 1885,2-3794,1*IDspir+1,1*ER.ccspir-2*GRT.ccspir

-44,2*LCspir-2590,7*αRspir-297,2*αT/αRspir

+2272,5*D+7,7E-02*EL-57,3*MS+31*LC 

G.LR.cc = 231,7-945,4*Dspir+2E-02*ELspir+0,2*ER.ccspir

-0,3*ET.ccspir+0,5*GLR.ccspir-1322,4*αTspir

+1999,1*D-10,7*MS 

RC = 17-76,8*Dspir+1,2*Rcspir-1*Msspir-44,4*Idspir

+0,3*LCspir+73,6*D+6,9E-04*EL+0,4*MS-0,4*LC 

G.RT.cc = -39,5-388,4*IDspir+0,8*GRT.ccspir+438,7*D

-1,1*MS+5,5*LC 

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

E
T.
cc

Préd(ET.cc)

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

G
.L
T.
cc

Préd(G.LT.cc)

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

E
R
.c
c

Préd(ER.cc)

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

G
.L
R
.c
c

Préd(G.LR.cc)

20

30

40

50

60

70

80

90

20 30 40 50 60 70 80 90

R
C

Préd(RC)

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250 300

G
.R
T.
cc

Préd(G.RT.cc)

Figure 3.22 – Représentation graphique des régressions des variables is-
sues des mesures mécaniques en fonction de leur valeur prédite par le modèle
combiné
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3.2.4 Conclusion pour ce chapitre

La table 3.7 permet d’offrir une vision d’ensemble des trois étapes de modélisations réalisées
dans cette étude.

Table 3.7 – Tableau récapitulatif des modèles réalisés par régression, préci-
sant les indicateurs retenus et le coefficient de détermination R2, pour chaque
méthode

L’analyse de la dispersion des résidus pour les modèles construits, par des tests d’hypothèses
(test de Bartlett et test de Levene) ne révèle pas d’effet « essence » significatif (dans notre
échantillonnage). Cela peut également s’observer graphiquement en distinguant les essences
sur la représentation des résidus en fonction de la valeur prédite, comme sur l’exemple donné
dans la figure 3.23. Il n’est donc pas nécessaire de construire un modèle de chaque propriété
pour chaque essence. De tels modèles seraient probablement un peu meilleurs, mais bien moins
pratiques à utiliser qu’un modèle global.
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Figure 3.23 – Représentation graphique des résidus en fonction de la valeur
prédite de rupture en compression par le modèle combiné

La combinaison de mesures physico-mécaniques simples et d’une mesure de spectrométrie
proche infra-rouge donne de bons résultats dans la prédiction des propriétés élastiques (ainsi
que la contrainte à la rupture en compression) et hygroscopiques des bois de pin « sans dé-
fauts ».

Toutefois la manière de combiner les indicateurs physico-mécaniques et ceux issus de la NIRS
utilisée peut être critiquée. En effet, avec cette méthode les indicateurs entrant dans la régres-
sion sont quelquefois fortement corrélés entre eux.
Une alternative de combinaison intéressante serait d’introduire directement les indicateurs
physico-mécaniques comme colonnes supplémentaires de la matrice des spectres de la NIRS,
avant de réaliser la régression PLS.

Les prédictions affichées sont par ailleurs à nuancer puisque les coefficients de détermination
sont ceux de la calibration des modèles. L’étape suivante est la vérification des modèles avec
un autre lot de bois « sans défauts » de pin.

Cependant la démarche mise en œuvre mérite d’être approfondie car elle permettrait d’offrir
au concepteur de composants mécaniques, les caractéristiques d’une pièce de bois donnée, avec
beaucoup moins d’incertitudes.
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Conclusion et perspectives

Contexte et Enjeux

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de grands enjeux complémentaires, que l’on peut
aborder :

Du point de vue scientifique :
- identifier des relations entre paramètres de structure et propriétés du bois, permettant d’évi-
ter de mesurer toutes les propriétés sur toutes les essences, et tous les types de bois ;
- développer les méthodes rapides et non invasives de mesure des propriétés macroscopiques
utiles à l’ingénieur.

Du point de vue industriel :
- trouver des outils et méthodes permettant une plus forte valeur ajoutée des bois, se rappro-
chant des réalisations de l’artisanat de haute qualité ;
- redonner aux bois leur place dans le paysage des matériaux pour la conception mécanique.

Du point de vue sociétal :
- contribuer aux objectifs de la COP 21, par la substitution de matériaux à fort coût énergé-
tique et émission de carbone fossile, par des matériaux à faible coût énergétique et capacité
de stockage du carbone atmosphérique.
- contribuer au redressement de la filière forêt-bois française du point de vue de la valorisa-
tion des sciages et de l’emploi (une partie des économies financières sur l’énergie pourrait être
affectée aux emplois qualifiés demandés par le bois).

Bien entendu, pour le moment ce travail de thèse n’apporte qu’une infime contribution à ces
enjeux. Même sur le plan industriel, il se situe très en amont des problématiques actuelles des
acteurs de la filière forêt-bois, et des concepteurs du génie mécanique.

La caractérisation des bois « sans défauts »

L’échantillonnage réalisé a permis de balayer une large frange de la diversité des bois de pin
« sans défauts ». Bien que cela n’en soit pas le principal objectif, le travail de caractérisation
réalisé a permis de contribuer à enrichir modestement les bases de données. Par ailleurs, la
collection d’éprouvettes bien orientées qui a été élaborée, pourra servir aux perspectives dé-
crites ci-après.

Ce travail n’avait pas pour but de développer de nouvelles méthodes de caractérisation, mais
d’utiliser « en routine » des méthodes déjà éprouvées.
Toutefois, pour le dispositif RUS, qui est encore en développement, ce travail sur les bois de
pins a permis de mettre à jour certaines faiblesses, et de réaliser de petites améliorations, aussi
bien du coté du protocole de mesure que de l’étape d’identification.
Les difficultés rencontrées dans la réalisation des mesures ultrasonores par résonance et par
contact illustrent la complexité de mesurer « proprement » les propriétés d’un matériau aussi
complexe que le bois. En particulier, ces méthodes qui fonctionnent bien sur des bois de feuillus
comme le hêtre (plus homogènes), montrent leurs limites dans la mesure des propriétés trans-
verses d’un multicouche fortement contrasté tel que le bois de pin.

101



Conclusion générale

Les termes non diagonaux de la matrice des complaisances n’ayant pas pu être mesurés avec
la RUS, comme cela avait été escompté au démarrage de cette étude, il serait intéressant de
réaliser d’autres mesures afin de compléter la caractérisation du comportement élastique de
notre échantillon. Par exemple, des mesures de compression instrumentées, permettraient de
déterminer les coefficients de Poisson.

Ces retours d’expérience mettent en évidence le potentiel de travail de recherche qu’il reste
encore à mener dans le développement des méthodes de caractérisation non destructives.

À propos des modèles prédictifs

La combinaison de mesures physico-mécaniques et de la spectrométrie proche infra-rouge s’est
révélée fructueuse. Ce constat illustre encore les liens entre la composition chimique du bois et
ses propriétés physico-mécaniques. Lorsque l’on s’affranchit de la part de variabilité expliquée
par des facteurs physiques, et en particulier la densité, la spectrométrie proche infra-rouge
révèle des facteurs explicatifs supplémentaires.
On peut toutefois reprocher à la méthode NIRS, son côté « boite noire » qui ne permet pas
d’identifier les facteurs explicatifs et donc de contribuer à la compréhension des liens structure-
propriétés.

La méthode de construction des modèles par régression linéaire pas à pas choisie est simple
mais semble satisfaisante. (On peut rappeler que c’est également le modèle linéaire qui été
retenu par Guitard et El Amri (1987) pour expliquer les propriétés élastiques des résineux.)
Les régressions de type log-log, n’ont pas donné de meilleurs résultats sur notre échantillon.
Elles n’ont donc pas été retenues, puisqu’il n’apparait pas de justification physique évidente à
ce type de relation. Seul l’effet multiplicatif de la densité et du module spécifique, a été pris
en compte par l’introduction du module élastique longitudinal dans les données d’entrée des
modèles.

Il apparait toutefois des perspectives d’amélioration dans la manière de combiner les indica-
teurs physico-mécaniques et ceux issus de la NIRS. Dans la méthode actuelle, ces indicateurs
sont quelquefois fortement corrélés entre eux, ce qui nuit à l’efficacité du modèle.
Deux perspectives ont été envisagées pour pallier ce problème :
- utiliser les composantes PLS des modèles NIRS comme données d’entrée des régressions li-
néaires pas à pas, aux cotés des indicateurs physico-mécaniques,
- ou introduire les indicateurs physico-mécaniques comme colonnes supplémentaires de la ma-
trice des spectres de la NIRS.

Ces propositions d’apparences simples demandent tout de même, pour être correctement mises
en œuvre, de prendre des précautions à cause de la manipulation statistique d’un grand nombre
de données d’entrées, de natures différentes (données physiques, et valeurs de spectre).
Bien que les modèles linéaires semblent satisfaisants, on pourrait envisager par ailleurs, de les
comparer à d’autres outils statistiques, tels que les réseaux de neurones (Cointe, 2003; Grazide,
2014).
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Extension du cadre scientifique

L’étude et la prédiction des propriétés élastiques linéaires et hygroscopiques apparaissent
comme une première étape logique dans la caractérisation des bois « sans défauts ». Pour
répondre aux besoins des concepteurs de composants structurels, il faut envisager de complé-
ter leur caractérisation mécanique.

Si l’on considère l’application de la démarche employée, au comportement viscoélastique li-
néaire du bois, on peut à priori, s’attendre à ce que la combinaison de la densité, du module
spécifique et la NIRS soit efficace dans la prédiction de l’amortissement (Brémaud et al., 2010).
En revanche, pour la prédiction des fluages de moyenne ou longue durée ou le fluage mécano-
sorptif, la question reste entière.

On peut également s’interroger sur la prédiction du comportement au-delà de la limite élastique
(déformations et contraintes limites avant danger, notamment en compression et cisaillement
transverses et propagation de fissure). Cependant sur le bois « sans défauts », plus proche des
propriétés intrinsèques du matériau bois que les pièces de bois d’œuvre, on peut escompter de
meilleures corrélations entre les propriétés élastiques et les contraintes limites, qui seront donc
certainement plus faciles à prédire.

Les essais ont été réalisés sur des échantillons de faibles dimensions, on peut donc s’attendre
à observer un « effet d’échelle » en étudiant des pièces plus grandes. Ce changement d’échelle
induit davantage d’hétérogénéité, ce qui pour le bois « sans défauts » correspond aux varia-
tions de genèse du bois sur de petites distances. En augmentant les dimensions de la pièce,
on s’expose également davantage au risque de variations de fil (qui influe notamment sur la
résistance à la contrainte de flexion).

Enfin pour poursuivre la démarche, il faudrait prendre en compte les variations d’humidité
du bois. Dans note étude, la teneur en eau des éprouvettes au moment des mesures était sta-
bilisée autour de 12%. Dans une ambiance non contrôlée, il faudra nécessairement la mesurer
et prendre en compte ce paramètre supplémentaire, pour l’ajouter aux données d’entrée des
modèles. L’addition de ce paramètre ne devrait pas poser de problème majeur car il est très
facile à mesurer et que l’évolution des propriétés élastiques des bois en fonction de l’humidité
a déjà été étudiée (Guitard, 1987). Il faudra cependant recréer des modèles NIRS pour chaque
teneur en eau, ce qui alourdit un peu le processus de création des modèles.

Vers le transfert industriel

Au delà des étapes à franchir pour parfaire la caractérisation des bois « sans défauts », le
transfert vers l’industrie amène d’autres questionnements.

Les indicateurs retenus ayant été pensés pour être facilement mesurables en milieu indus-
triel, de nombreux outils sont compatibles avec la démarche. On peut citer pour la mesure
du module longitudinal, les méthodes vibratoires, par ultrasons, ou par essai mécanique non
destructif. Le choix du dispositif est évidemment à adapter au contexte de l’utilisateur (PME
de pointe ou grande série industrielle).
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On peut également se demander s’il est préférable de construire des modèles pour chaque
essence ou par groupe d’essences proches, comme dans cette étude. La réponse est nécessai-
rement dépendante de l’incertitude de la méthode de prédiction et du niveau de précision
souhaité.

La démarche de caractérisation semble indissociable d’une bonne traçabilité des bois. Il faudra
donc parallèlement, mettre au point des outils d’identification (par code barre ou puce RFID
par exemple) de chaque pièce de bois permettant son référencement dans des bases de données
d’identités, regroupant les propriétés prédites et mesurées ainsi que la disponibilité des pièces.

À ces questions techniques viennent s’ajouter des questions d’ordre stratégique. Il faut néces-
sairement se demander quelles sont les propriétés à prédire, avec quelle incertitude, et pour
quels usages. Cette réflexion doit s’accompagner d’une analyse financière.
De la même manière on peut se demander à quel moment et par qui doit se faire la caractéri-
sation ? Est-il plus intéressant de mesurer les pièces en ligne comme cela est déjà le cas pour
le bois d’œuvre ? Ou alors en laboratoire, dans des conditions plus contrôlées ? Ou bien encore
en externe par des laboratoires spécialisés au service d’une profession.

Enfin, le bois c’est compliqué, mais il va bien falloir y passer.
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Annexe A - Développement du calcul de mise en vibra-
tion d’un barreau dans la méthode Bing©

On considère une poutre prismatique pleine, de masse volumique ρ, de longueur L, de hauteur
h et d’épaisseur e (figure 24).

R

T
L
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e

L

A

Z

Y

X
O

Figure 24 – Schéma d’une poutre sur deux appuis de rigidité k, définition
géométrique

On applique les hypothèses de la théorie des poutres de la résistance des matériaux. L’état
de référence est la position d’équilibre de la poutre sur des appuis élastiques de rigidité k. La
vibration est produite par une percussion latérale à une des extrémités. En faisant l’hypothèse
que le module d’élasticité EX , le moment d’inertie IGZ , le module de cisaillement GXY et l’aire
de la section transverse A sont constants le long de la poutre, on peut écrire l’équation de
vibration en flexion suivante (Brancheriau, 2002) :

EXIGZ

∂4v

∂x4
− ρIGZ(1 +

EX

KGXY

)
∂4v

∂x2∂t2
+

ρ2IGZ

KGXY

∂4v

∂t4
+ ρA

∂2v

∂t2
+ (1)

(termes de vibration libre-libre)

ρkIGZ

KAGXY

∂2v

∂t2
−

EXkIGZ

KAGXY

∂2v

∂x2
= 0 ,

(termes de vibration engendrés par les supports élastiques)

avec :

— v le déplacement transversal,
— le coefficient K considéré comme un facteur de forme, dépendant de la section de poutre,

pour une section rectangulaire K = 5/6 (Bordonné, 1989; Brancheriau, 2006).
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Le barreau repose sur des appuis élastiques de rigidité très faible. Les interactions entre les
appuis et les vibrations naturelles peuvent être négligées. L’équation du mouvement 1 se
simplifie et s’écrit :

EXIGZ

∂4v

∂x4
− ρIGZ(1 +

EX

KGXY

)
∂4v

∂x2∂t2
+

ρ2IGZ

KGXY

∂4v

∂t4
+ ρA

∂2v

∂t2
= 0 . (2)

Le milieu étant borné, l’onde propagée est réfléchie aux extrémités, donnant naissance à une
onde stationnaire. Les solutions de l’équation 2 sont de la forme v(x, t) = f(x)cos(ωt + ϕ)
(Laroze, 1992), exprimées en fonction de la pulsation naturelle ω et du déphasage des fonctions
temporelles ϕ.

À partir des modèles de Bernoulli (Bernoulli, 1748) et de Timoshenko (Timoshenko, 1954),
Bordonné a proposé la solution PBn suivante :

1

PBn

=
1

Pn

[1 + α[θ2(m) + 6θ(m)] + Γ[θ2(m) − 2θ(m)]] , (3)

avec :

— Pn la solution du modèle de Bernoulli :

4

√

Pn = (2n + 1)
π

2
, n ∈ N∗ , (4)

— en posant :

θ(m) = m
tan(m) tanh(m)

tan(m) − tanh(m)
avec m = 4

√

Pn ,

— et en définissant les variables intermédiaires :

α =
IGZ

AL2
,

Γ =
EXIGZ

KAGXY L2
,

le paramètre Γ prenant en compte l’effet du cisaillement.

La solution de Bernoulli propose l’expression des fréquences de vibration suivante :

fn =
1

2π

√

EXIGZ

ρA

Pn

L4
. (5)

En remplaçant Pn par la solution de Bordonné PBn dans l’équation 5, on peut déduire l’ex-
pression des fréquences propres suivante :

fn =
1

2π

√

√

√

√

EXIGZ

ρA

Pn

L4[1 + αF1(m) + α EX

KGXY
F2(m)]

, (6)

avec :
F1(m) = θ2(m) + 6θ(m) et F2(m) = θ2(m) − 2θ(m).
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Les valeurs de module d’élasticité EX et de cisaillement GXY se calculent en effectuant une
régression linéaire sur les couples (xn, yn) (Hearmon et Paton, 1958), tels que :

xn = αF2(m)4π2
AL4

IGZ

f 2
n

Pn

et yn = 4π2
AL4

IGZ

f 2
n

Pn

[1 + αF1(m)] . (7)
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Annexe B - Courbes de réponse des transducteurs
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Annexe C - Résultats complémentaires

Table 8 – Tableaux récapitulatifs des résultats des mesures ultra-sonores
par contact direct, en fonction de l’essence
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Caractérisations physico-mécaniques de bois "sans défauts" pour la conception

mécanique : application aux pins de la région méditerranéenne française

L’utilisation des bois pour des usages structuraux en ingénierie mécanique, sous forme de bois massifs ou élé-
ments reconstitués, suppose une bonne connaissance des propriétés des composants bois élémentaires utilisés.
Faute de cela, les bois restent exclus du monde moderne de la conception mécanique.
En Languedoc-Roussillon, les pins constituent la ressource forestière principale (30 % des bois sur pieds). La
valorisation de cette ressource est un enjeu majeur pour l’inter-profession de la filière bois. L’objectif de ce
travail de thèse est d’examiner la possibilité de prédire les propriétés de base des bois de pin « sans défauts »,
à partir de mesures non destructives disponibles. L’étude a été réalisée sur quatre des espèces de pins les plus
présentes : pin sylvestre, pin à crochets, pin laricio et pin maritime.
Les indicateurs de base retenus sont la densité (obtenue par mesure de masse et de volume), le module spé-
cifique (obtenu par mesure vibratoire) et des indicateurs issus de la spectroscopie proche infrarouge (NIRS).
Les propriétés technologiques étudiées sont les neuf constantes de la matrice élastique (obtenues par mesures
ultra-sonores sur une éprouvette unique), les coefficients de retrait et retraits totaux ainsi que la résistance en
rupture en compression axiale (obtenus par les essais normalisés).
L’analyse des données permet de construire des modèles prédictifs des propriétés de base, uniques pour l’en-
semble des pins étudiés, à partir des indicateurs mesurés sur chaque échantillon de bois « sans défauts ».
Il est alors possible d’associer à une pièce de bois donnée, une fiche technique des propriétés utiles à la concep-
tion mécanique. Les indicateurs choisis étant facilement mesurables dans le milieu industriel, le transfert de la
méthode est envisageable. Chaque pièce de bois d’intérêt (i.e. avec peu de défauts) pourrait être rapidement
caractérisée. Associé à une bonne traçabilité (par code barre par exemple) cette démarche permettrait d’iden-
tifier clairement chaque pièce et ses propriétés, donnant ainsi la possibilité au concepteur de sélectionner les
matériaux les mieux adaptés à ses besoins.

Mots-clefs : caractérisation mécanique, comportement hygroscopique, modèles prédictifs, pins, forêt méditer-
ranéenne, variabilité.

Physical-mechanical characterizations of clear wood for mechanical design :

application to pines from the French Mediterranean area

Using wood for mechanical engineering as solid wood or glued solid timber (or glued laminated timber) requires
a good knowledge of the properties of each elementary piece. Due to this lack of knowledge, woods are still
not used in modern mechanical design.
In the Languedoc-Roussillon French region, pines are the dominant forest resource (approx. 30 % of standing
wood). The development of this resource is a major interest for the inter-branch organisation. The aim of this
PhD work is to examine the possibility to predict basic useful properties of pine clear wood, based on available
non-destructive methods. The study has been made on four of the most present species : Laricio black pine,
Maritime pine, Mountain pine and Scots pine.
Basic relevant indicators are the density (obtained by mass and volume measurements), the specific modulus of
elasticity (obtained by vibrational measurements) and indicators from Near Infrared Resonance Spectroscopy
(NIRS). Technological properties are the nine components of the elastic matrix (obtained by resonant ultraso-
nic measurements on a single specimen), hygroscopic dilatations and compressive breaking strength along the
fibres (obtained in standard testing conditions).
Data analysis allows to build some predictive models, unique for the whole pine selection, of basic properties,
from indicators measured on each specimen of clear wood.
Therefore it is possible to associate to a given piece of wood, a technical specification sheet of useful properties
for mechanical design. Selected indicators are common measurements in industry and knowledge transfer is
conceivable. Each interesting piece of wood (i.e. with few defects) could be rapidly characterized. Related to a
good traceability this process could lead to identify clearly each piece and its properties, giving the possibility
to the designer to select the best materials to his or her needs.

Keywords : Mechanical characterization, hygroscopic behavior, predictive models, pine, Mediterranean fo-
rest, variability.


