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Titre : Méthodologie d’évaluation de la santé structurale d’une structure bois du Patrimoine : 

étude de la halle de Villeréal 

Résumé : Le diagnostic d’une structure ancienne en bois est une étape nécessaire lors d’une 

restauration ou d’un changement d’usage. De nos jours, l’analyse mécanique s’intègre dans la 

méthodologie de diagnostic. Or cette analyse mécanique est soumise à plusieurs sources d’incertitudes 

aléatoires et/ou épistémiques de par la nature même du matériau bois et du caractère aléatoire des 

charges appliquées et des conditions environnantes. Cette thèse vise à proposer une méthodologie 

suffisamment complète de diagnostic de structures du patrimoine bois au travers d’approches 

expérimentales et numériques en se donnant comme objet d’étude la halle de Villeréal en Lot-et-

Garonne. Les approches expérimentales sont constituées de : (i) un examen visuel sur site couplé à des 

relevés par scanner 3D, (ii) une campagne d’essais non destructifs (END) réalisés in situ sur des 

éléments de la structure pour estimer la masse volumique et le module d’élasticité longitudinal du bois 

et (iii) une série d’essais de caractérisation de chevilles en bois et d’assemblages traditionnels afin de 

déterminer leurs propriétés mécaniques (résistances et raideurs). Les résultats de ces campagnes 

expérimentales permettent d’alimenter le modèle éléments finis de la structure en adoptant un 

comportement élastique isotrope pour le bois et un comportement non linéaire dissymétrique en 

traction/compression pour les assemblages. L’association de la méthode de surfaces de réponse (RSM) 

et des simulations de Monte-Carlo est proposée pour la propagation d’incertitudes en considérant la 

variabilité des propriétés matérielles (module d’élasticité, masse volumique) et d’assemblages (raideurs 

et résistances d’assemblages). La fiabilité structurale vis-à-vis des états-limites ultimes et de service est 

jugée acceptable selon l’Eurocode 0. Enfin, l’étude de robustesse permet d’évaluer l’effet de 

dégradations d’assemblages sur la fiabilité de la structure et d’identifier les assemblages les plus 

influents sur la robustesse afin de fournir des points de contrôle ou de suivi dans une optique de 

maintenance de la structure. 

Mots clés : bois, monument historique, END, modélisation, fiabilité, analyse de structure, 

analyse de robustesse 
 



 

Title: Structural health assessment methodology of a wooden structure of the Heritage: 

case study of the Villereal Hall 

Abstract: The diagnosis of an old wooden structure is a necessary step during a restoration or a 

change of use. Nowadays, the mechanical analysis is integrated in the diagnosis methodology. However, 

this mechanical analysis is subjected to several sources of random and/or epistemic uncertainties due to 

the nature of the wood material, randomness of the applied loads and the environmental conditions. This 

thesis aims at proposing a sufficiently complete methodology for the diagnosis of wooden heritage 

structures through experimental and numerical approaches, using the Villereal Hall in Lot-et-Garonne 

as a case study. The experimental approaches were composed of: (i) a visual examination on site coupled 

with 3D scanner surveys, (ii) a campaign of non-destructive tests (NDT) performed in situ on elements 

of the structure in order to estimate the density and the longitudinal modulus of elasticity of the wood 

and (iii) a series of characterization tests of wooden dowels and traditional assemblies in order to 

determine their mechanical properties (strengths and stiffnesses). The results of these experimental 

campaigns were used to feed the finite element model of the structure by adopting an isotropic elastic 

behavior for the wood and a non-linear asymmetric behavior in tension/compression for the connections. 

The association of the response surface method (RSM) and Monte-Carlo simulations was proposed for 

the propagation of uncertainties by considering the variability of material properties (modulus of 

elasticity, density) and connections (stiffnesses and strengths of connections). The structural reliability 

with respect to the ultimate and serviceability limit states was judged acceptable according to 

Eurocode 0. Finally, the robustness study allows the evaluation of the effect of assembly degradations 

on the reliability of the structure and to identify the most influential assemblies on the robustness in 

order to provide control or monitoring points for the maintenance of the structure. 

Keywords: Timber, historic monument, NDT, Modelling, Reliability, Structural Analysis, 

robustness analysis 
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Introduction Générale 

Les structures anciennes en bois représentent une part importante du patrimoine culturel de 

l’humanité et leur protection est un enjeu prioritaire des pays. Des réglementations étaient utilisées aux 

niveaux nationaux en Suisse (SIA 269, 2009) ou en Italie (UNI 11119, 2004) pour le diagnostic et la 

préservation des monuments historiques en bois mais, aucune réglementation n’existait à l’échelle 

européenne pour permettre les échanges et une saine compétitivité sur le marché européen entre les 

Architectes en Chef des Monuments Historiques (ACMH), les ingénieurs et professionnels des 

structures et charpentes en bois. Dans le but de faciliter les échanges entre les scientifiques et 

professionnels du secteur dans les pays européens, une action européenne COST (European Cooperation 

in Science and Technology) a été créée en 2007 : COST IE0601 « Wood Science for Conservation of 

Cultural Heritage (WoodCultHer) » (Uzielli and Gril, 2012). L’objectif principal de cette action était 

d’améliorer la conservation du patrimoine culturel en bois en promouvant l’interaction et la synergie 

entre les scientifiques du bois et autres professionnels appliquant la science et la technologie du bois à 

l’étude, la conservation et la restauration d’objets en bois d’intérêt artistique ou historique. Pour 

répondre à cet objectif, l’action a été structurée en trois groupes de travail (Working Group WG) : 

• WG1 : Wood properties ; 

• WG2 : Assessment & Diagnosis ; 

• WG3 : Conservation & Restoration. 

Sans détailler les accomplissements de cette action COST, l’un des plus importants est l’élaboration 

du guide « Guidelines for the on-site assessment of historic timber structures » (Cruz et al., 2014) qui a 

servi de base à l’élaboration de la norme européenne (EN 17121, 2019). Cette norme propose une 

méthode d’évaluation de la sécurité structurelle en deux phases : une évaluation préliminaire et une 

évaluation détaillée. Lors de l’évaluation préliminaire, sont estimées la tenue de la structure et la 

pertinence d’un diagnostic plus poussé. Une étude documentaire et une analyse historique, complétées 

par un examen visuel enrichi par des relevés de la structure, sont alors effectués. Le rapport préliminaire 

de cette première phase peut donner lieu à des travaux supplémentaires. L’étude détaillée n’est donc pas 

entreprise systématiquement. Dans le cas où l’on décide d’y avoir recours, d’autres 

mesures/observations sont préconisées : mesures d’hygrométrie, identification des bois, datation, 

évaluation des sections efficaces, des défauts. 

L’évaluation de la santé structurelle des structures historiques en bois est nécessaire dans le contexte 

de conservation de ces structures, surtout dans le cadre d’un changement d’usage ou d’une réhabilitation 

de la structure. Bien que la norme représente une avancée majeure dans le domaine de l’évaluation sur 

site des monuments historiques en bois, elle n’intègre pas la prise en compte de la variabilité des 

propriétés du bois dans l’analyse structurelle ni les incertitudes de mesure liées à l’utilisation des 
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techniques d’Evaluation Non Destructive (END) dans la méthodologie de diagnostic. Par contre, 

l’action COST E55 « Modelling of the Performance of Timber Structures » (Dietsch and Kohler, 2009) 

propose une approche probabiliste pour l’évaluation des structures en bois sans discuter le cas des 

assemblages pourtant cruciaux à la tenue de structures en bois. Par ailleurs, Dietsch et Kohler (Dietsch 

and Kohler, 2009) ne distinguent pas spécifiquement les structures nouvelles de celles historiques ayant 

survécu aux effets du temps, aux changements climatiques ou encore aux multiples 

réparations/interventions effectuées pour assurer leur pérennité. Certaines questions peuvent être alors 

soulevées : 

• Comment le comportement des assemblages en bois influence-t-il le comportement global de la 

structure ? Quelle est la variabilité des propriétés mécaniques d’assemblages ? 

• Quelle est la fiabilité des mesures d’END et comment sont-elles considérées dans l’analyse 

structurelle des constructions historiques en bois ? 

• Quel est le niveau de sécurité des monuments historiques avant et après certaines dégradations 

comme des ruptures d’assemblages, des dégradations biologiques (plutôt que de vouloir les 

justifier par rapport aux règles de conception adaptées aux structures modernes) ? 

Afin de répondre à ces questions, cette thèse s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre 

l’institut I2M (Université de Bordeaux), le LRMH (Laboratoire de Recherche des Monuments 

Historiques) et le bureau d’études ECSB (Etude Charpente et Structures Bois) autour d’un cas d’étude 

(la halle de Villeréal) dans le département du Lot-et-Garonne.  

L’objectif principal de la thèse est de proposer une méthodologie de diagnostic suffisamment 

complète pour l’évaluation de la santé structurale des structures en bois du Patrimoine, en prenant en 

compte les incertitudes aléatoires et/ou épistémiques liées aux structures et à leur environnement. Dans 

cette méthodologie de diagnostic, un accent particulier est apporté à la mise en place du modèle 

mécanique de la structure avant l’évaluation de la sécurité structurelle. En effet, l’évaluation de la 

sécurité structurelle est menée à travers une approche fiabiliste basée sur la méthode des surfaces de 

réponses et des simulations de Monte-Carlo. Toutefois, il est difficile de comparer directement les 

indices de fiabilité obtenus aux valeurs cibles de l’indice de fiabilité valables dans les normes pour les 

structures nouvelles et de baser la prise de décision quant à la nécessité d’effectuer ou non des 

interventions sur un monument historique sur ces valeurs cibles d’indice de fiabilité. Une autre 

problématique à prendre en compte est alors l’évaluation de la fiabilité « résiduelle » de la structure en 

cas de dégradations d’éléments ou d’assemblages à travers une étude de robustesse. 

Cette thèse est organisée en quatre chapitres. 

Le premier chapitre constitue une revue de la littérature sur le matériau bois et sur les stratégies de 

diagnostic des structures historiques en bois utilisées dans différents pays dans le monde. Nous y 

présentons aussi les différentes techniques d’END avec leurs avantages et limites. L’objectif est de 
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montrer la nécessité de recourir à d’autres méthodes de caractérisation des propriétés des assemblages 

traditionnels en bois dans les structures anciennes. Enfin, nous décrivons les différentes sources 

d’incertitudes présentes lors de l’analyse des structures en bois du patrimoine et nous présentons 

quelques méthodes de fiabilité structurale qui permettent de prendre en compte ces incertitudes et 

évaluer l’aptitude de la structure à supporter les charges qui lui sont appliquées sans atteindre un état-

limite donné ou une ruine complète. 

Au deuxième chapitre, le cas d’étude de monument historique utilisé dans cette thèse (la halle de 

Villeréal) est présenté à travers l’étude documentaire et l’inspection visuelle de la structure. La démarche 

de collecte de données nécessaire à l’analyse structurelle dans le chapitre 3 a été présentée. La collecte 

de données est réalisée via des mesures in situ (relevés géométriques au scanner 3D et techniques 

d’END) et des méthodes de caractérisation en laboratoire. La caractérisation en laboratoire concerne les 

assemblages traditionnels en bois et est effectuée par une approche expérimentale et numérique par une 

modélisation aux éléments finis (MEF). 

Le troisième chapitre aborde l’aspect modélisation de cette étude. Le modèle mécanique utilisé pour 

l’analyse structurelle est présenté tout en justifiant les différentes hypothèses de modélisation émises. 

Ensuite, le principe de la méthode des surfaces de réponse utilisée pour coupler le modèle mécanique 

au modèle fiabiliste est présenté. Une étude probabiliste et fiabiliste est également menée pour évaluer 

l’influence de la variabilité des paramètres d’entrée du modèle mécanique sur le comportement global 

de la structure et estimer sa fiabilité vis-à-vis de certains états-limites. Afin de prendre en compte les 

dégradations initiales dans la structure et estimer l’aptitude de la structure à supporter des dégradations 

locales, une étude de robustesse est menée. La faisabilité de la procédure proposée ici est réalisée sur un 

portique 2D représentatif d’une partie de la structure globale. 

Au dernier chapitre, une application de la procédure décrite au chapitre 3 est effectuée sur la 

structure de la halle en 3D en y intégrant la variabilité des chargements extérieurs appliqués à la 

structure, l’objectif étant de montrer que la démarche proposée au Chapitre 3 permet de répondre à la 

problématique de la thèse. Étant donné que les valeurs cibles d’indices de fiabilité données dans les 

normes ne sont pas nécessairement les mêmes à appliquer aux structures historiques et qu’il n’existe pas 

dans la littérature de valeurs cibles d’indices de robustesse, ce chapitre se conclut par une discussion sur 

l’utilisation de l’analyse de robustesse pour proposer des actions à mener en fonction de cet indice. 
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1.1 Introduction 

Le bois est un matériau d’origine végétale possédant une microstructure complexe. Il demeure l’un 

des matériaux de construction les plus utilisés par l’homme et évoque le temps et l’âge (Triboulot and 

Reitz, 2000). C’est un matériau pérenne comme en témoigne le temple bouddhiste Horyu-Ji (Figure 1.1) 

près de Nara au Japon, l’une des plus anciennes constructions en bois, qui date du VIIe siècle (Natterer 

and Sandoz, 1995) ou la charpente de la cathédrale de Bourges au XIIIe siècle (Epaud, 2015) (Figure 

1.1). Le bois est également un matériau hétérogène avec un comportement mécanique anisotrope 

influencé par l’environnement. La combinaison des effets mécaniques, environnementaux liés aux 

variations d’humidité et de température et des effets du temps provoque des déformations et des pertes 

de rigidité préjudiciables aux structures en bois. Cela est d’autant plus important pour les structures 

anciennes en bois existant depuis plusieurs siècles. 

  

Figure 1.1- Temple bouddhiste Horyu-Ji au Japon (« Ko Hon Chiu Vincent – CC By SA ») à gauche et 

charpente de la cathédrale de Bourges en France (Epaud, 2015) à droite 

 

La culture technique et architecturale (le choix des essences de bois, les techniques de mise en 

œuvre, de traitement et de préservation du bois) des architectes et charpentiers d’autrefois a permis la 

construction d’importants monuments en bois dont certains sont aujourd’hui protégés par des textes, des 

lois et réglementations nationales ou internationales (ICOMOS, 2017, 1964). De ce fait, l’intervention 

sur ces structures dans le cadre de conservation, de préservation ou de restauration nécessite au préalable 

un diagnostic approfondi. 

Dans ce chapitre consacré à l’état de l’art, la première partie présente le matériau bois et l’effet des 

variations environnementales sur le comportement des structures en bois. La deuxième partie introduit 

la problématique du diagnostic des structures anciennes en bois en passant en revue la littérature sur les 

techniques d’analyse sur site des structures en bois. Ensuite, l’importance de modèles mécaniques dans 

la démarche de diagnostic est mise en avant tout en relevant les complexités des modèles et les limites 

des techniques non destructives pour l’évaluation de certains paramètres mécaniques. La dernière partie 

traite essentiellement de la prise en compte d’incertitudes dans l’évaluation de la santé structurale des 
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structures anciennes en bois. Elle décrit les sources d’incertitudes ainsi que quelques méthodes de 

fiabilité structurale utilisées pour l’évaluation de la sécurité de structures. 

1.2 Le bois : un matériau complexe, hygroscope et orthotrope 

1.2.1 Structure du bois 

1.2.1.1 Anatomie 

Le bois produit par l’arbre au cours de sa croissance est un ensemble de tissus secondaires 

(organisation radiale des cellules sur le plan transversal) dont les cellules sont à paroi lignifiée. Les 

cellules du bois assurent plusieurs fonctions dont les principales sont la résistance (permettre la stabilité 

de l’arbre pendant sa croissance), l’élaboration et la nutrition (conduire les solutions minérales absorbées 

par le système racinaire aux feuilles), le stockage des nutriments fabriqués (Natterer, 2004). La Figure 

1.2, montrant l’observation macroscopique d’un tronc d’arbre sectionné transversalement, permet de 

mettre en évidence trois parties distinctes : 

• L’écorce : couche protectrice et visible du tronc, 

• L’aubier : partie tendre et blanchâtre qui se forme chaque année entre le cœur et l’écorce. Entre 

l’écorce et l’aubier, il y a le liber qui sert au transport de la sève élaborée et le cambium qui est 

la couche de croissance formée par division tangentielle au printemps, 

• Le duramen : encore appelé « bois de cœur » ou « bois parfait », il constitue la partie interne du 

tronc de l’arbre. Il est visible sur le chêne par exemple, mais ce n’est pas toujours le cas. 

 

Figure 1.2- Section transversale d'un douglas et ses différentes parties (Jehl, 2012) 

 

Une observation plus détaillée au microscope d’une coupe transversale de bois montre de fortes 

variations de section et d’épaisseur des parois des cellules de bois, liées aux cycles annuels de croissance 

des arbres. Deux sortes de bois peuvent ainsi être distinguées : le bois de printemps encore appelé bois 

initial caractérisé par des cellules de grosse section avec des parois minces et le bois d’été ou bois final 

dont les cellules ont de plus faibles sections avec des parois épaisses. La différence de densité entre ces 

deux types de bois se traduit, à l’échelle macroscopique par la formation des cernes annuels (Figure 1.3) 

dont le dénombrement permet, en général, de connaître l’âge des arbres (Bernabei and Bontadi, 2012). 
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Figure 1.3- Représentation microscopique d'une coupe transversale d'un pin montrant le bois initial et 

le bois final (photo LRMH) 

 

La classification botanique des arbres permet de distinguer deux grandes catégories de bois : les 

bois résineux et les bois feuillus. Le bois résineux (pin, épicéa, etc.) est principalement constitué de 

trachéides longitudinales assurant les fonctions de soutien mécanique et de transport de la sève brute. 

Contrairement aux résineux, les feuillus ont un arrangement cellulaire plus complexe. En plus des 

trachéides, les feuillus possèdent des vaisseaux qui apparaissent comme des pores sur la coupe 

transversale, Figure 1.4. Selon que la distribution des pores est uniforme dans la largeur du cerne (hêtre, 

érable, tilleul, etc.) ou concentrée dans le bois de printemps (chêne, frêne, etc.), on distingue les feuillus 

à pores diffus ou les feuillus à zone initiale poreuse (Figure 1.4). Cette distribution des pores est la cause 

d’une densité relativement uniforme pour les feuillus à pores diffus et d’une nette différence de densité 

entre le bois de printemps et le bois d’été chez les feuillus à zone initiale poreuse. 

  

(a) (b) 

Figure 1.4- Coupes transversales à l'échelle microscopique d'un feuillu : (a) à pores diffus (hêtre) et 

(b) à zone initiale poreuse (chêne) (photo LRMH) 

 

1.2.1.2 Variabilité et anisotropie du bois 

Le bois est un matériau dont les propriétés présentent une forte variabilité. Cette variabilité est 

d’ordre : 
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• Inter-spécifique : due aux différentes essences de bois dans la nature. En fonction de l’usage qui 

en sera fait et de la destination d’une pièce de bois, une essence sera préférée à une autre. 

• Intra-spécifique : au sein d’une même essence, les propriétés varient également. Dans ce cas, 

une distinction se fait entre la variabilité inter-individus et la variabilité intra-individus. La 

variabilité inter-individus peut être liée à la localisation géographique (qualité du sol, altitude, 

compétitivité entre individus, exposition au soleil) ou à leur croissance (lente ou rapide) tandis 

que la variabilité intra-individus pouvant exister au sein d’un même arbre est généralement liée 

à l’anisotropie du matériau, aux altérations ou défauts existants (présence de nœuds, déviation 

de la pente de fil, présence de poches de résine, etc.). 

L’anisotropie du bois est la conséquence directe de l’organisation cellulaire au sein du matériau. 

Elle se traduit par le fait que les propriétés physiques et mécaniques du bois dépendent de la direction 

considérée. Généralement, le bois est considéré comme un matériau orthotrope c’est-à-dire possédant 

trois plans de symétrie orientés selon trois directions orthogonales (Figure 1.5) : longitudinale, L 

(parallèlement aux fibres du bois), radiale R perpendiculaire aux fibres et aux cernes (axe des rayons 

ligneux) et tangentielle T donnée par l’axe tangent aux cernes de croissances (Guitard, 1987 ; Navi and 

Sandberg, 2012). Les trois plans sont le plan radial (LR), le plan tangentiel (LT) et le plan transversal 

(RT). 

 

Figure 1.5- Représentation schématique du repère d'orthotropie du bois : (a) dans la tige de l’arbre, 

(b) dans un bois d’œuvre de section rectangulaire (Navi and Sandberg, 2012) 

 

1.2.2 Caractère hygroscopique du bois et propriétés physiques 

1.2.2.1 Taux d’humidité et équilibre hygroscopique 

Le bois est un matériau sensible aux variations environnementales, notamment à l’humidité relative 

(HR) et à la température (T) de l’air ambiant. Cette propriété influence en grande partie le comportement 

mécanique des structures en bois. Le taux d’humidité H en % dans le bois est déterminé en faisant le 

rapport de la masse d’eau dans le bois et de la masse anhydre du bois. La masse d’eau dans le bois est 

la différence entre la masse du bois humide (mH) et la masse du bois anhydre (m0). La masse du bois 
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anhydre étant obtenue par dessication complète du bois dans une étuve à une température de 103°C 

jusqu’à stabilisation de la masse (ISO 13061-1, 2014), le taux d’humidité est donné par la relation (1.1) : 

𝐻 =
𝑚𝐻 −𝑚0

𝑚0
× 100 (1.1)  

En fonction du taux d’humidité, l’eau se présente sous différents états dans le bois. Outre l’eau de 

constitution qui est chimiquement liée et qui ne peut sortir du bois sans altération de celui-ci, le bois 

contient de l’eau sous deux formes : l’eau liée contenue dans les parois cellulaires et l’eau libre qui 

occupe les vides cellulaires. Lors du séchage d’un bois fraîchement abattu ou bois gorgé d’eau ou encore 

bois vert, l’eau libre s’évapore avant l’évaporation de l’eau liée. Tiemann (Tiemann, 1906) définit le 

point de saturation des fibres (PSF) comme l’instant auquel le bois est saturé en eau liée et ne contient 

pas d’eau libre. Le PSF varie légèrement entre 25% et 35% de taux d’humidité et dépend de l’essence 

de bois. 

Le bois a un caractère hygroscopique c’est-à-dire qu’il peut absorber de l’eau (humidité) lorsque 

son taux d’humidité est inférieur à l’humidité relative de l’air ou désorber de l’eau (par évaporation) 

lorsque le taux d’humidité est supérieur à l’humidité relative de l’air. Ainsi, le bois a tendance à 

s’équilibrer avec son environnement à une certaine valeur d’humidité désignée par taux d’humidité 

d’équilibre. Le taux d’humidité d’équilibre du bois est donc lié à l’humidité relative et à la température 

de l’air ambiant. La Figure 1.6 permet de déterminer le taux d'humidité d’équilibre en fonction de 

l’humidité relative et de la température de l’air. 

 

Figure 1.6- Taux d’humidité d'équilibre du bois en fonction de l'humidité relative et de la température 

(Ross, 2010) 

 

1.2.2.2 Masse volumique 

La masse volumique est un facteur très important de la caractérisation physique du bois. Elle dépend 

du taux d’humidité, de l’essence, des caractéristiques de croissance et de la texture du bois. Compte tenu 
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de sa dépendance en taux d’humidité, la masse volumique du bois est souvent précisée avec sa référence 

de taux d’humidité et est déterminée par l’équation suivante : 

𝜌𝐻 =
𝑚𝐻

𝑉𝐻
 (1.2)  

𝜌𝐻 est la masse volumique du bois à un taux d’humidité H, 𝑚𝐻 sa masse au taux d’humidité H et 𝑉𝐻 le 

volume pour le même taux d’humidité H. Le rapport de la masse volumique du bois à celle de l’eau 

donne la densité du bois. La masse volumique et donc la densité sont très variables et dépendent de la 

porosité du bois. Au sein d’une même espèce, la différence de densité peut être liée à la vitesse 

d’accroissement de l’arbre, Figure 1.7. 

  

(a) (b) 

Figure 1.7- Coupes transversales de deux chênes montrant la différence de densité au sein d'une 

même espèce : (a) chêne à croissance lente et (b) chêne à croissance rapide (photo LRMH) 

 

En effet, le chêne à croissance lente a une texture plus faible que le chêne à croissante rapide ; la 

texture étant le rapport de la largeur du bois final à la largeur de cerne annuelle. Ainsi pour une même 

espèce (chêne par exemple), le bois de texture faible a une faible densité tandis que le bois de texture 

forte a une forte densité. 

1.2.3 Comportement mécanique du bois 

Comme nous l’avons vu, le bois est un matériau orthotrope. Sa réponse à une sollicitation mécanique 

dépend de la direction de cette dernière ainsi que du mode de sollicitation. 

1.2.3.1 Propriétés de rigidité et de résistance à la rupture 

• Propriétés de rigidité dans le domaine élastique 

Pour une analyse instantanée, le bois est considéré comme un matériau élastique dont le comportement 

mécanique peut être représenté par la loi de Hooke généralisée dans la mesure où le bois est soumis à 

de petites déformations. La loi de Hooke généralisée permet d’écrire : 
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𝜎𝑖𝑗 = 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 ;  𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙𝜎𝑘𝑙  (1.3)  

Où 𝜎𝑖𝑗et 𝜀𝑖𝑗 désignent respectivement les composantes des tenseurs de contraintes et de déformations ; 

𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙  et 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙  désignent respectivement les composantes des tenseurs de rigidité et de complaisances 

élastiques. Compte tenu de la symétrie des tenseurs de contraintes et de déformations, l’écriture de la 

loi de comportement dans le repère d’orthotropie (R, T, L) du bois dépend de 12 constantes élastiques 

indépendantes dont 3 modules d’Young, 3 modules de cisaillement et 6 coefficients de Poisson, équation 

(1.4) : 

{
 
 

 
 
𝜀𝑅
𝜀𝑇
𝜀𝐿
𝛾𝑇𝐿
𝛾𝑅𝐿
𝛾𝑅𝑇}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
1 𝐸𝑅⁄ −𝜈𝑇𝑅 𝐸𝑇⁄ −𝜈𝐿𝑅 𝐸𝐿⁄ 0 0 0

−𝜈𝑅𝑇 𝐸𝑅⁄ 1 𝐸𝑇⁄ −𝜈𝐿𝑇 𝐸𝐿⁄ 0 0 0

−𝜈𝑅𝐿 𝐸𝑅⁄ −𝜈𝑇𝐿 𝐸𝑇⁄ 1 𝐸𝐿⁄ 0 0 0

0 0 0 1 𝐺𝑇𝐿⁄ 0 0

0 0 0 0 1 𝐺𝐿𝑅⁄ 0
0 0 0 0 0 1 𝐺𝑅𝑇⁄ ]

 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜎𝑅
𝜎𝑇
𝜎𝐿
𝜏𝑇𝐿
𝜏𝑅𝐿
𝜏𝑅𝑇}

 
 

 
 

 (1.4)  

𝐸𝑅, 𝐸𝑇, 𝐸𝐿 sont les modules d’Young correspondant respectivement aux directions R, T et L ; 𝐺𝑇𝐿, 𝐺𝐿𝑅, 

𝐺𝑅𝑇 sont les modules de cisaillement correspondant respectivement aux plans TL, LR et RT ; 𝜈𝑅𝐿 , 𝜈𝐿𝑅, 

𝜈𝑇𝐿, 𝜈𝐿𝑇, 𝜈𝑅𝑇 , 𝜈𝑅𝑇  sont les coefficients de Poisson ; 𝜀𝑅, 𝜀𝑇, 𝜀𝐿 sont les déformations axiales selon les 

directions R, T, L et 𝛾𝑇𝐿, 𝛾𝑅𝐿, 𝛾𝑅𝑇 sont les déformations angulaires dans les plans TL, LR et RT ; 𝜎𝑅, 

𝜎𝑇, 𝜎𝐿 sont les contraintes normales dans les directions R, T, L et  𝜏𝑇𝐿, 𝜏𝑅𝐿, 𝜏𝑅𝑇  sont les contraintes 

tangentielles dans les plans TL, LR et RT. La structure symétrique de la matrice de complaisances 

impose la relation : 

𝜈𝑖𝑗
𝐸𝑖
=
𝜈𝑗𝑖
𝐸𝑗
, 𝑖 ≠ 𝑗; 𝑖, 𝑗 = 𝑅, 𝑇, 𝐿 (1.5)  

Cette condition permet de réduire le nombre de constantes élastiques nécessaires à 9. 

• Propriétés à la rupture 

La résistance mécanique d’une pièce de bois dépend de la direction et du mode de sollicitation.  

o Sollicitation dans la direction longitudinale 

En compression parallèle aux fibres, le comportement est d’abord linéaire jusqu’à la limite élastique 

𝜎𝑐,𝑒𝑙,0 avant d’amorcer une phase de plastification progressive des fibres due au flambement des fibres 

jusqu’à l’atteinte de la contrainte de rupture 𝑓𝑐,0 (Figure 1.8). La rupture est de type ductile alors qu’en 

traction parallèle aux fibres, la rupture s’apparente à une rupture fragile puisqu’il n’y a pas de phase de 

plastification ou qu’elle est très courte : on parle de rupture quasi-fragile (Morel et al., 2005). La limite 

élastique en traction parallèle aux fibres 𝜎𝑡,𝑒𝑙,0 est alors quasiment égale à la contrainte à rupture 𝑓𝑡,0. 

La limite élastique en traction est en revanche supérieure à celle en compression. Au cisaillement, la 
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contrainte de rupture 𝑓𝑣 est très faible comparativement à celles en traction/compression. Le cisaillement 

du bois a été étudié dans les travaux de (Dahl and Malo, 2009; Gupta and Sinha, 2012). Dahl et Malo 

(Dahl and Malo, 2009) montrent au travers d’essais de cisaillement sur de l’épicéa que le bois n’est pas 

symétrique en cisaillement. En effet, la résistance au cisaillement n’est pas la même dans les plans TL, 

LR et RT. Pour Gupta et Sinha (Gupta and Sinha, 2012), elle dépend aussi de l’angle du fil, elle diminue 

lorsque l’angle du fil augmente de 0 à 90°. 

o Sollicitation dans les directions radiale et tangentielle 

Dans les directions radiale et tangentielle, le comportement en compression est élastique suivi d’une 

plastification occasionnée par l’écrasement des fibres tandis que le comportement à rupture fragile en 

traction est encore plus marqué mais la contrainte de rupture en traction perpendiculaire aux fibres 𝑓𝑡,90 

est inférieure à la contrainte de rupture en compression transversale 𝑓𝑐,90 à des niveaux inférieurs à ceux 

de la compression. Que ce soit en traction ou en compression, les contraintes de rupture sont inférieures 

au cas de sollicitation longitudinale et cela s’explique par le manque de liaisons structurelles dans l’axe 

tangentiel du bois. Généralement, la tendance suivante est observée (Tableau 1.1) : 

𝑓𝑐,0 > 𝑓𝑡,0 > 𝑓𝑐,90 > 𝑓𝑡,90 > 𝑓
𝑣
 (1.6)  

La Figure 1.8 illustre les comportements du bois en traction-compression selon la direction de 

sollicitation. 

 

Figure 1.8- Comportement du bois en traction-compression dans les directions longitudinale et 

transversale (adapté de (Lemaître, 2020)) 

 



 
15 

Le Tableau 1.1 donne les classes de résistance des bois de structure dans le cas des bois massifs feuillus. 

Tableau 1.1- Classes de résistances définies dans le cas des feuillus, extrait de l’EN 338 (2016) 

Désignation Symbole Unité D18 D24 D30 D35 D40 D45 

Contrainte de flexion 𝑓𝑚,𝑘  N/mm2 18 24 30 35 40 45 

Contrainte de traction axiale 𝑓𝑡,0,𝑘 N/mm2 11 14 18 21 24 27 

Contrainte de traction 

perpendiculaire 
𝑓𝑡,90,𝑘 N/mm2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Contrainte de compression axiale 𝑓𝑐,0,𝑘 N/mm2 18 21 24 25 27 29 

Contrainte de compression 

perpendiculaire 
𝑓𝑐,90,𝑘 N/mm2 4,8 4,9 5,3 5,4 5,5 5,8 

Contrainte de cisaillement 𝑓𝑣,,𝑘 N/mm2 3,5 3,7 3,9 4,1 4,2 4,4 

Module moyen axial 𝐸0,𝑚𝑒𝑎𝑛 N/mm2 9,5 10 11 12 13 13,5 

Module axial caractéristique à 

5% d’exclusion 
𝐸0,𝑘 N/mm2 8 8,4 9,2 10,1 10,9 11,3 

Module moyen transversal 𝐸90,𝑚𝑒𝑎𝑛 N/mm2 0,64 0,67 0,73 0,80 0,87 0,90 

Module de cisaillement 𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛 N/mm2 0,59 0,63 0,69 0,75 0,81 0,84 

Masse volumique caractéristique 𝜌𝑘 kg/m3 475 485 530 540 550 580 

Masse volumique moyenne 𝜌𝑚𝑒𝑎𝑛 kg/m3 570 580 640 650 660 700 

 

o Sollicitation en dehors des axes d’orthotropie 

En dehors des axes d’orthotropie, les résistances varient en fonction de l’orientation  de la sollicitation 

par rapport aux fibres. La résistance est maximale parallèlement aux fibres mais elle chute dès que la 

sollicitation est inclinée d’un angle . La résistance en dehors des axes d’orthotropie est alors donnée 

par l’équation (1.7) proposée par Natterer (Natterer, 2004) : 

𝑓𝑥,𝛼 = 𝐶𝑥,𝛼𝑓𝑥,0 (1.7)  

Avec : 

𝐶𝑥,𝛼 = 
𝑓𝑥,90

𝑓𝑥,0𝑠𝑖𝑛2𝛼 + 𝑓𝑥,90𝑐𝑜𝑠2𝛼 
 (1.8)  

𝐶𝑥,𝛼 est le facteur de réduction de la résistance parallèle aux fibres (en compression ou en traction), 

fonction de l’angle , 𝑓𝑥,0 et 𝑓𝑥,90 désignent respectivement la résistance parallèle et perpendiculaire 

aux fibres en traction ou en compression (𝑥 = 𝑐 ou 𝑡). La baisse de la résistance en cas de sollicitation 

oblique est encore plus marquée en traction qu’en compression (Figure 1.9). 
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Figure 1.9- Allure générale des facteurs de réduction de résistance en fonction de  (Natterer, 2004) 

 

1.2.3.2 Influence des défauts sur le comportement mécanique 

A l’échelle structurale, le comportement mécanique du bois qualifié de bois de structure est fortement 

lié aux défauts présents dans le bois. Les défauts les plus courants sont : 

• Les nœuds : correspondent aux parties de branches incluses dans le bois au fur et à mesure de 

la croissance de l’arbre. Les nœuds ont des propriétés (densité plus élevée par exemple) 

différentes de celles du bois dans lequel ils se trouvent (Grazide, 2015). L’influence des nœuds 

sur les propriétés mécaniques d’une pièce en bois est due à la discontinuité introduite et/ou à la 

variation de pente de fil autour de ces nœuds. Leur influence dépend surtout de leur nombre, 

leur emplacement et du type de sollicitation auquel est soumise la pièce de bois. En général, les 

nœuds ont une plus grande influence sur la résistance à la traction qu’à la compression. Créant 

une distorsion plus ou moins légère des fibres dans leurs environs, les nœuds entraînent une 

concentration de contraintes. Ross (Ross, 2010) indique aussi que les nœuds ont plus d’influence 

sur les propriétés de résistance que sur les propriétés de rigidité. 

• La pente de fil : comme nous l’avons vu au paragraphe 1.2.3.1, les propriétés mécaniques sont 

plus fortes dans la direction parallèle aux fibres et diminuent lorsque la sollicitation n’est pas 

parallèle aux fibres. Les déviations de pente de fil ont pour conséquences de diminuer les 

propriétés élastiques et les résistances locales du bois. 

• Les fentes, les flaches et les poches de résine : causées par les variations d’humidité, la 

relaxation des contraintes internes ou le mode de débit des sciages, elles entrainent une 

diminution de la section efficace et donc une perte de résistance (Grazide, 2015). 

1.2.3.3 Impact des variations environnementales sur les structures en bois 

La connaissance de l’impact environnemental sur les structures en bois est importante pour la facilité 

d’entretien et la détermination de la capacité portante des éléments et systèmes en bois. D’un côté, les 

variations climatiques peuvent entraîner des dégradations liées à la nature biologique du matériau bois 

et de l’autre fragiliser la structure en réduisant ses performances mécaniques. 
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En effet, la nature hygroscopique du bois provoque des variations dimensionnelles et de 

déformations des pièces de bois. En phase d’absorption d’humidité par le bois, il y a gonflement et en 

phase de séchage, il y a retrait. Ce phénomène de gonflement/retrait n’a pas la même amplitude selon 

les directions principales d’orthotropie. D’après les travaux de Guitard (Guitard, 1987), les variations 

dimensionnelles dans la direction longitudinale sont de l’ordre de 0,01% par % d’humidité H, alors 

qu’elles sont de l’ordre de 0,2 et 0,3 % par % d’humidité H respectivement dans les directions radiale 

et tangentielle. Les variations de température influencent la distribution des rigidités au sein des 

structures en bois. Dans la plupart des documents techniques, les paramètres physiques et mécaniques 

du bois sont donnés pour une humidité de référence de 12% et une température de 20°C. Afin de tenir 

compte des fluctuations du taux d’humidité dans la plage de valeurs inférieures au PSF, des corrections 

sur les principales caractéristiques élastiques du bois ont été proposées par Guitard (Guitard, 1987) : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐸𝑅
𝐻 = 𝐸𝑅

12%[1 − 0,030(𝐻 − 12)]

𝐸𝑇
𝐻 = 𝐸𝑇

12%[1 − 0,030(𝐻 − 12)]

𝐸𝐿
𝐻 = 𝐸𝐿

12%[1 − 0,015(𝐻 − 12)]

𝐺𝑇𝐿
𝐻 = 𝐺𝑇𝐿

12%[1 − 0,030(𝐻 − 12)]

𝐺𝑅𝐿
𝐻 = 𝐺𝑅𝐿

12%[1 − 0,030(𝐻 − 12)]

𝐺𝑅𝑇
𝐻 = 𝐺𝑅𝑇

12%[1 − 0,030(𝐻 − 12)]

 (1.9)  

 Pour les structures anciennes en bois, les variations d’humidité saisonnières influent sur leur 

comportement mécanique global. Ces structures ont été réalisées en bois vert et il est indispensable 

d’analyser l’influence de la mise en œuvre du bois à l’état vert sur le comportement mécanique de la 

structure. En effet, le retrait du bois mis en œuvre à l’état vert provoque des variations de sections du 

fait des variations dimensionnelles dans les directions d’orthotropie. La rigidification des structures au 

cours du séchage naturel engendre des contraintes internes susceptibles d’entraîner des déformations 

des pièces à cause des retraits (et en fonction de leurs débits dans l’arbre). Dans cette logique, Varnier 

(Varnier, 2019) trouve à partir de mesures de champs hydriques que de forts gradients d’humidité au 

cours du séchage provoquent de l’endommagement par fissuration au niveau des éléments structuraux. 

Les effets de retrait/gonflement dus aux fluctuations du taux d’humidité causent aussi des micro-

déplacements au niveau des assemblages de bois, perturbant ainsi la stabilité des structures. 

La mécanosorption est le terme utilisé pour décrire le couplage entre la contrainte mécanique et la 

variation du taux d’humidité. Elle a été introduite pour la première fois par Grossman (Grossman, 1976) 

cité dans (Navi and Heger, 2005) ou (Gril, 1988) et le développement de modèles avancés comme celui 

de Dubois et al. (Dubois et al., 2012) permettent de modéliser le couplage mécanosorptif, le 

comportement viscoélastique et les phénomènes de retrait/gonflement. Les phénomènes de 

retrait/gonflement sont importants dans la compréhension du comportement des structures construites 

en bois vert, en particulier celui des assemblages. 
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Par ailleurs, l’une des conséquences des variations hygrothermiques sur les structures en bois est 

l’altération du bois par des agents d’origine biologique comme des champignons et des insectes 

xylophages. La dégradation du bois par des agents biologiques (biodégradation) a lieu en particulier lors 

de forts taux d’humidité, d’infiltration d’eau dans les structures en partie liée à un manque de traitement 

du bois. Différentes sortes d’agents biologiques existent avec des influences plus ou moins néfastes sur 

les propriétés mécaniques du bois. Le développement des champignons et insectes xylophages est 

important pour des taux d’humidité supérieurs à 20%, ce qui n’est généralement pas le cas des structures 

d’intérieur. Les variations hygrométriques provoquent des variations dimensionnelles dues au 

retrait/gonflement qui fragilisent les structures au niveau des assemblages. L’intégration de tous ces 

paramètres dans l’analyse des structures anciennes en bois est un problème complexe de par la nature 

même du matériau et du comportement global des structures anciennes en bois. Dans la partie suivante, 

nous verrons les outils/éléments pris en compte lors du diagnostic de structures anciennes en bois du 

patrimoine. 

1.3 Problématique du diagnostic des structures en bois du Patrimoine 

Depuis quelques décennies, la conservation du patrimoine constitue un enjeu important pour les 

pays d’Europe dont les architectes, ingénieurs et conservateurs multiplient des travaux de tout ordre 

pour la préservation d’un patrimoine en péril. La problématique du diagnostic est généralement motivée 

par certaines raisons spécifiques : 

• Observation de pathologies visibles : identification d’éléments dégradés, d’assemblages 

détériorés, des déformations excessives, etc. 

• Modification de la destination d’usage : même si une structure ne présente pas de pathologies 

particulières, sa destination peut changer (augmentation des charges d’exploitation d’un 

plancher, rénovation d’une couverture, etc.). La question qui se pose est alors de savoir si la 

structure peut supporter ces nouvelles charges. 

• La maintenance et le suivi dans le temps. 

Dans cette section, nous présentons le cadre réglementaire du diagnostic des structures en bois du 

patrimoine, la méthodologie adoptée en pratique par les architectes du patrimoine et/ou bureaux d’étude 

ainsi que les techniques et outils utilisés dans ce cadre. 

1.3.1 Approche réglementaire du diagnostic 

1.3.1.1 A l’échelle mondiale 

Sur le plan réglementaire, la Charte de Venise élaborée par l’International Council on Monuments 

and Sites (ICOMOS) (ICOMOS, 1964) définit les notions et approches déontologiques à prendre en 

compte dans les domaines de la conservation et de la préservation des monuments historiques. Ces 

structures existantes ayant survécu pendant plusieurs siècles sont souvent altérées par les variations 



 
19 

climatiques, les chargements dus aux exploitations qui en sont faites et également par des agents 

biologiques comme les insectes et champignons dans le cas du bois. Dans le souci de préservation des 

structures en bois, le diagnostic est une étape primordiale pour connaître « l’état de santé » actuel de la 

structure et proposer des solutions afférentes pour la maintenance. Ainsi, les différentes Assemblées 

Générales de l’ICOMOS (International Council on Monuments and Sites) définissent et révisent des 

principes à suivre pour la conservation des structures historiques en bois (ICOMOS, 1999, 2017). Les 

principes adoptés concernent : 

• l’inspection, les relevés et la documentation, 

• le cadre des interventions, 

• l’usage de matériaux et technologies contemporains, 

• la surveillance et l’entretien du patrimoine bâti en bois, 

• les réserves de forêts historiques et 

• l’éducation et la formation dans le but de préserver le savoir-faire ancestral utilisé pour la 

construction de l’architecture en bois historique. 

A l’échelle mondiale, la norme (ISO 13822, 2010) est la seule qui évoque les principes relatifs à 

l’évaluation des structures existantes mais son application est partiellement limitée car elle n’est pas 

spécifique aux structures existantes en bois mais concerne tous les matériaux de construction. Bien que 

son utilisation soit principalement basée sur un objectif de sécurité structurelle, la norme (ISO 13822, 

2010) contient une annexe qui évoque le cas particulier des monuments historiques en rappelant les 

principes de conservation énumérés dans la Charte de Venise. 

1.3.1.2 En Europe 

En Europe, plusieurs normes nationales ont été utilisées dans le cadre de la conservation et 

préservation des monuments historiques en bois (Macchioni et al., 2010). Les premiers travaux de 

réglementation en Europe sur les monuments historiques en bois ont été initiés par les Italiens (Piazza 

and Macchioni, 2006). Ainsi, les normes (UNI 11119, 2004) et (UNI 11138, 2004) ont apporté quelques 

précisions sur l’inspection visuelle et les critères d’évaluation préliminaire en amont d’interventions de 

réhabilitation et de restauration des structures anciennes en bois. Ces précisions concernent : 

• La description de l’état actuel des structures : elle regroupe la documentation historique, 

l’inspection visuelle, les relevés géométriques, la datation des éléments ; 

• L’aspect diagnostic des éléments : qui regroupe l’identification des essences de bois, 

l’évaluation du taux d’humidité du bois à travers des techniques d’END, le classement des 

éléments en bois selon leur risque biologique conformément à l’EN 335 (EN 335, 2013) ; 

• La démarche et les techniques d’exécution d’une intervention, etc. 
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En Suisse, la norme (SIA 269, 2009) définit également des règles similaires aux normes italiennes pour 

la maintenance et l’évaluation de la sécurité des structures existantes en bois. L’harmonisation des 

différentes règlementations nationales en une norme européenne n’est faite qu’en 2019 au travers de 

l'EN 17121 (EN 17121, 2019) suite aux travaux de (Cruz et al., 2014) et (Dietsch and Kohler, 2009). La 

norme européenne (EN 17121, 2019) définit les lignes directrices d’une évaluation sur site des structures 

en bois du Patrimoine. Ces lignes directrices peuvent être résumées dans l’organigramme ci-dessous 

(Figure 1.10). 

 

Figure 1.10- Étapes requises pour l'évaluation et la planification d'interventions sur les structures 

historiques en bois (Cruz et al., 2014) 

 

1.3.1.3 En Asie 

L’Asie compte plusieurs monuments historiques dont la préservation a toujours été perçue comme 

indispensable dans les pays asiatiques (Jiao et al., 2019, 2017). En Chine par exemple, le diagnostic de 

structures existantes en bois se base essentiellement sur le guide national (GB50165, 1992) et sur la 

connaissance des experts. Ce guide national était plus utilisé à des fins administratives décrivant le cadre 

de restauration des monuments historiques afin de les protéger contre des activités de construction 

excessives. Il n’était donc pas spécialement axé sur l’aspect sécurité structurelle (Zhu, 2012). La 

tendance est la même au Japon avec des documents techniques décrivant de façon sommaire les étapes 

d’évaluation de monuments historiques en bois (Jiao et al., 2017). L’inspection de structures existantes 

telle que décrite dans les documents techniques nationaux est d’ordre qualitatif. Les données 

quantifiables telles que le taux d’humidité du bois par exemple ou l’étendue de dégradations obtenues 

par des techniques d’END ne sont pas détaillées (Madhoushi et al., 2021 ; Xu et al., 2021 ; R. Zhang et 

al., 2019). 



 
21 

1.3.1.4 En Amérique 

Aux USA, il n'existe aucune norme spécifique à l’évaluation sur site des structures en bois. 

Toutefois, la norme (ASCE 11-99., 1999) fournit comme (UNI 11119, 2004) des lignes directrices pour 

évaluer les conditions structurelles des bâtiments existants construits avec des combinaisons de 

matériaux, y compris le béton, la maçonnerie, les métaux et le bois. Les réglementations spécifiques aux 

différents matériaux sont utilisées lorsque des prélèvements de carottes sont autorisés sur la structure 

conformément à la Charte de Venise. 

1.3.2 Démarche de diagnostic des structures anciennes en bois 

1.3.2.1 Inspection visuelle de la structure existante 

Elle est la première étape incontournable dans le processus de diagnostic des structures bois 

anciennes. Elle est parfois associée à l’étude documentaire qui consiste en l’analyse des plans et/ou de 

toutes autres archives, s’ils existent, sur une structure ancienne (Cruz et al., 2014; Macchioni et al., 

2012). L’inspection visuelle permet un gain de temps en ce sens que les défauts superficiels sont 

observés et répertoriés et pose le problème d’un examen plus détaillé à l’aide d’outils de mesure. Comme 

son nom l’indique, l’inspection visuelle est limitée aux parties visibles et accessibles de la structure. 

Souvent, l’accessibilité aux zones critiques de la structure est très difficile voire impossible. 

Indirectement, l’inspection visuelle peut être mise en œuvre par l’utilisation des techniques 

complémentaires comme les caméras vidéo, les vidéoscopes, les scanners 3D, etc. (Costamagna et al., 

2019; Riggio et al., 2015). 

L’évaluation de l’état de santé général consiste en un examen visuel préliminaire suivi de l’identification 

des essences de bois (Bernabei and Macchioni, 2012), l’évaluation des risques biologiques et des 

conditions de service. Cet examen se termine par une description générale et géométrique des éléments 

de la structure ; l’objectif est de conclure quant à la conservation de la structure en l’état ou de définir 

un ordre de priorité d’interventions sur la structure s’il y a lieu. Cet ordre de priorité permet d’avoir une 

idée des zones critiques au sein de la structure, de définir quels éléments méritent une réparation 

immédiate dans le souci de la préservation de la structure et quels autres éléments méritent un 

renforcement en attendant une étude plus approfondie. 

1.3.2.2 Etude détaillée 

L’étude détaillée a quant à elle pour objectifs de qualifier plus finement les éléments structuraux et 

les assemblages en déterminant leurs sections efficaces, rigidités et résistances. Pour y parvenir, les 

experts procèdent à la détermination des sections résistantes par des outils de forage du bois (André, 

2003) afin de déterminer l’excentrement de la moelle, la présence de nœuds et la position et l’étendue 

des zones dégradées ; un examen visuel minutieux des assemblages, l’examen de la compatibilité du 

bois avec les autres matériaux dans la structure. 
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Tous ces éléments aboutissent généralement au classement des éléments structuraux selon le type 

d’effort (éléments en traction, compression, flexion, etc.) supporté (EN 17121, 2019). Le remplacement 

ou la restauration se basent sur la classe de résistance et les niveaux de contraintes dans la structure (à 

travers les défauts structurels) après dégradations. Dès lors qu’il n’y a pas de changement de fonction 

ou d’évolution dans l’exploitation de l’ouvrage, les experts du patrimoine prônent une reconstruction 

« à l’identique » en cas de restauration c’est-à-dire que le souci de justifier la structure par une étude 

mécanique ne faisait pas partie de leurs priorités. Cependant, des études (André, 2003 ; Cointe et al., 

2007) ont montré que le remplacement d’un élément structural en bois sans la connaissance de son 

importance dans le schéma structurel global peut avoir un effet préjudiciable sur la tenue mécanique de 

la structure. En effet, (André, 2003) montre à travers une analyse mécanique par éléments finis que le 

comportement de structures nouvelles ou anciennes n’est piloté que par celui de certains assemblages. 

Cette approche a été appliquée sur des beffrois de cathédrales et a permis la proposition de mesures 

adéquates pour la remise en fonctionnement des beffrois de ces cathédrales. Cependant, l’analyse 

mécanique d’une structure ancienne est un processus difficile à cause de nombreuses incertitudes sur la 

résistance et la rigidité des éléments et assemblages, de l’histoire de chargement (modification de 

géométrie et d’usage de la structure) et des conditions aux limites. Avec le développement des outils 

d’Evaluation Non Destructive (END), certains outils et techniques permettent de faire une évaluation 

sur site plus ou moins qualitative et quantitative des structures anciennes en bois. 

1.3.3 Outils et techniques d’analyse sur site des structures en bois 

L’inspection visuelle permet de recueillir plusieurs informations sur l’état actuel de structures sur 

site. Cependant, certaines conclusions tirées de l’inspection visuelle peuvent se révéler trompeuses ou 

incomplètes à cause de l’inaccessibilité à certains éléments de la structure, de la présence de cavités 

internes dans les éléments dues à l’altération biologique ou simplement de la variabilité et de 

l’hétérogénéité des propriétés du bois. Plusieurs outils et/ou techniques d’END existent de nos jours 

pour l’évaluation sur site des structures en bois et sont utilisées dans différents buts. 

1.3.3.1 La méthode de résistance au forage : le Resistograph® 

La méthode de résistance au forage offre un moyen semi-destructif d’analyser la qualité du matériau 

intérieur des éléments en bois (Lear et al., 2010). Elle est qualifiée de méthode semi-destructive car elle 

n’affecte pas l’aspect esthétique et la performance mécanique des éléments testés. 

Le matériel utilisé est appelé Resistograph®. Cet appareil utilise une mèche (voir Figure 1.11) de 

petit diamètre (1,5 - 3 mm) pour percer le bois avec une vitesse d’avancement et une vitesse de rotation 

donnée et mesure l’énergie nécessaire pour maintenir ces vitesses. Cette énergie est mesurée sous forme 

de pourcentage de celle déployée par le moteur de l'appareil et est désignée par résistance relative RA. 

L'intégration de la résistance relative sur la profondeur de pénétration h de la mèche permet d'obtenir 

une mesure de résistance (RM) du bois selon la relation (1.10) : 
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𝑅𝑀 =
∫ 𝑅𝐴. 𝑑ℎ
ℎ

0

ℎ
 (1.10)  

L’énergie d’enfoncement de la mèche est caractéristique de la distribution de densités du bois 

puisqu’elle permet de discerner les cernes annuels de croissance du bois. La distribution de densités est 

liée aux défauts présents dans l’élément en bois, ce qui rend utile la méthode de résistance au forage 

dans la localisation et la quantification des dégradations dans les éléments structuraux en bois. Kappel 

et Mattheck (Kappel and Mattheck, 2003) ont examiné des éléments et différents assemblages en bois 

dont un exemple des résultats obtenus est présenté sur la Figure 1.12 (a). La Figure 1.12 (b) présente un 

autre exemple de détection au Resistograph® de pourritures internes de bois causées par des infiltrations 

d’eau (Ross et al., 2018). 

 

Figure 1.11- Exemple d'utilisation d'un Resistograph® (Nowak et al., 2016) 

 

Bien qu’elle permette de localiser et quantifier les dégradations, la corrélation entre la mesure de la 

résistance au forage et la densité du bois n’est pas bien établie pour une évaluation sur site et reste assez 

variable selon l’essence du bois (le coefficient de détermination R2 est compris entre 0,21 et 0,69) 

d’après (Kasal and Anthony, 2004). Nowak et al. (Nowak et al., 2016) ont établi un tableau récapitulatif 

des recherches dans ce domaine sur les différentes espèces de bois et des corrélations trouvées avec la 

densité, le module d’élasticité longitudinal et la résistance à la compression parallèle au fil du bois. Les 

corrélations variaient entre 0,22 et 0,88. Cette large plage de variation de la corrélation entre la résistance 

au forage mesurée et la densité globale du bois constitue l’une des limites de l’utilisation de cette 

technique. La méthode trouve également ses limites dans la mesure où elle ne donne que des résultats 

locaux et devra être répétée sur plusieurs parties de la section d’un élément avant de permettre 

l’évaluation de l’étendue d’une dégradation par exemple. Elle dépend aussi de l’expérience de 

l’opérateur qui doit pouvoir détecter et savoir quand remplacer une mèche par exemple. Par ailleurs elle 

ne prend pas en compte les facteurs nécessaires (nœuds, pente du fil, etc.) à l’évaluation des résistances 
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(Lear et al., 2010). Toutes ces limites font que l’utilisation du Resistograph® est souvent associée à 

d’autres techniques pour l’analyse sur site des structures anciennes en bois. 

  

(a) (b) 

Figure 1.12- Exemples de détection de défauts de bois par Resistograph® : (a) détection de fissures 

(Kappel and Mattheck, 2003) et (b) détection de pourriture interne causée par infiltration d’eau (Ross 

et al., 2018) 

 

1.3.3.2 Les ondes élastiques 

La méthode basée sur les ondes élastiques consiste en la mesure d’un temps de propagation d’une 

onde (appelé aussi temps de vol). Les essais utilisant les ondes élastiques consistent à exciter un élément 

en bois et à mesurer le temps de propagation de l’onde élastique entre 2 transducteurs séparés par une 

distance préalablement mesurée. Ces essais peuvent être regroupés en deux classes dépendantes du 

mode d’excitation de la pièce : par un impact ou par un générateur. Dans le premier cas, un marteau 

d’impact est utilisé et dans le second un générateur d’ondes ultrasonores. Le dispositif pour l’utilisation 

sur site de cette technique est présenté à la Figure 1.13.  

A partir de la mesure du temps de propagation T de l’onde du premier transducteur au second 

transducteur et connaissant la longueur L de l’élément entre les deux transducteurs, la vitesse de 

propagation V de l’onde est calculée par l’équation (1.11) : 

𝑉 =
𝐿

𝑇
  (1.11)  
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(a) 

(b) 

Figure 1.13- Configuration des essais basés sur la mesure du temps de propagation d’ondes 

élastiques (a) méthode par marteau d’impact et (b) méthode par ultrasons (Kasal et al., 2011b) 

 

Connaissant aussi la fréquence f d’onde de l’impact émis, la longueur d’onde  en fonction de la vitesse 

est donnée par la relation : 

𝜆 =
𝑉

𝑓
  (1.12)  

Les essais de mesure du temps de propagation d’ondes (acoustiques et ultrasonores) trouvent leurs 

applications dans la détection des défauts et détériorations. En effet, la vitesse de propagation et la 

longueur permettent de détecter la présence de cavités ou d’altérations dans le bois. De faibles vitesses 

indiquent de possibles détériorations et peuvent traduire une réduction de la rigidité. La taille des 

dégradations détectables est proportionnelle à la longueur d’onde ; en général une dégradation ou cavité 

de taille inférieure à la moitié de la longueur d’onde ne peut être détectée (Kasal et al., 2011b). En cela, 

les ondes ultrasonores présentent un avantage par rapport aux ondes acoustiques étant donné que leurs 

fréquences sont très élevées à celles des ondes acoustiques. La Figure 1.14 présente un exemple de 

signal mettant en exergue la présence de dégradations dans un élément en bois.  
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Figure 1.14- Exemples de comportement d'onde : (a) élément sans défaut ; (b) élément dégradé (Kasal 

et al., 2011b) 

 

Par ailleurs, la mesure du temps de propagation d’onde permet d’estimer les propriétés mécaniques du 

bois à partir de corrélations. L’équation (1.13) présente une relation pour l’évaluation du module 

dynamique 𝐸𝑑 à partir de la vitesse d’onde 𝑉, de la masse volumique 𝜌 et du coefficient de Poisson 𝜈 

dans un milieu 3D. 

 𝐸𝑑 = 𝑉
2𝜌 [

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)

(1 − 𝜈)
] (1.13)  

En pratique, bien que le comportement du bois ne soit ni homogène ni isotrope, l’équation (1.14) peut 

être utilisée et est devient en 1D : 

𝐸𝑑 = 𝑉
2𝜌 (1.14)  

Ilharco et al. (Ilharco et al., 2015) ont déterminé ainsi localement le module dynamique de planchers en 

bois dans le cadre d’une évaluation globale et locale des propriétés mécaniques par une analyse 

dynamique et l’utilisations de méthodes d’END. Cette approche a également été utilisée par 

Dackermann et al. (Dackermann et al., 2014). Le module d’élasticité longitudinal dynamique étant assez 

bien corrélé avec le module statique (Tableau 1.2), il peut alors être possible de déterminer le module 

statique dont dépendent les autres propriétés mécaniques (modules de cisaillement, résistance en flexion, 

compression ou traction). 
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Tableau 1.2- Corrélations entre modules d’élasticité dynamique et statique, extrait de (Kasal et al., 

2011b) 

Matériau Chargement statique Corrélation R2 

Bois sans défaut Compression 0,96 

Bois sans défaut Flexion 0,96 

Bois de charpente Flexion 0,81-0,85 

Bois de charpente noueux Flexion 0,76 

Bois de charpente sans défaut Flexion 0,90 

Pieux traités préservés Flexion 0,58 

Bois de charpente ancien  0,65 

Bois de charpente neuf  0,70 

 

L’estimation du module dynamique dépend de la densité, celle-ci pouvant être variable le long d’un 

élément structural. La corrélation totale entre la vitesse d’onde mesurée et le module statique ou les 

résistances est alors le produit de corrélations. Il est donc nécessaire que les essais d’onde de contrainte 

soient couplés à des méthodes fiables de détermination de la densité. C’est le cas de (Ericsson et al., 

2017) où des mesures ultrasonores ont été couplées aux densités estimées par Resistograph® pour le 

diagnostic des structures du toit du musée national de Stockholm en Suède. De plus, l’équation (1.11) 

est basée sur l’hypothèse que la longueur L parcourue par l’onde est rectiligne entre les deux points des 

transducteurs alors qu’elle peut être plus étendue en présence de nœuds et déviations du fil. 

1.3.3.3 Autres techniques potentielles d’END : le radar et la thermographie infrarouge 

Le RADAR (issu de l’acronyme anglais Radio Detection And Ranging) est un système qui utilise 

les ondes électromagnétiques (EM) pour la détection des objets, la mesure de distance et la localisation 

de défauts. Dans le domaine du Génie Civil, le radar est utilisé pour la détection des objets enfouis ou 

encore des fissures dans les sols d’où l’appellation GPR (Ground Penetrating Radar). Il est utilisé pour 

la caractérisation des sols et des matériaux comme le béton, la maçonnerie et le bois (Mai, 2015).  

L’équipement constitutif pour l’utilisation du radar dans les structures de Génie Civil est composé d’un 

générateur à impulsion d’ondes EM, d’une source d’énergie, de deux antennes (une pour la transmission 

et l’autre pour la réception) et d’un ordinateur pour le traitement de signaux. L’énergie de radiation des 

ondes EM se propage dans le matériau et peut être atténuée, réfléchie et réfractée sur toute interface à 

différente permittivité (Sbartaï, 2011). 
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Figure 1.15- Schéma du principe de mesure du radar à l'aide d'antennes couplées au sol (Sbartaï, 

2011) 

 

Dans le domaine de la construction bois, l’utilisation du radar trouve son avantage dans la détection des 

défauts de pourriture (Muller, 2003) et l’inspection des poutres pour la reconstruction 3D et des détails 

d’assemblages dans les monuments historiques (Lualdi et al., 2003). De même, le radar permet le 

balayage rapide de grandes surfaces en un temps relativement court, la mesure du taux d’humidité (Reci 

et al., 2016 ; Riggio et al., 2014 ; Rodríguez‐Abad et al., 2010). Cependant, le radar ne permet pas 

l’évaluation des propriétés mécaniques d’éléments structuraux en bois. Il est à noter également que le 

radar est très sensible aux variations d’humidité et que son application sur site est limitée en raison des 

variations des propriétés physiques (densité, direction du fil, hétérogénéité, défauts, etc.) du bois dans 

la structure (Sbartaï, 2011). L’interprétation des données et le post-traitement requièrent aussi une 

expertise. 

La Thermographie Infrarouge (TIR) est une technique d’END qui mesure le rayonnement émis, 

réfléchi ou rétrodiffusé par un matériau (Figure 1.16). Ce rayonnement indique indirectement les 

températures et permet de révéler la présence d’hétérogénéités existant au-delà de la surface visible. 

Ainsi la surface du matériau est caractérisée par son émissivité  qui détermine sa capacité à émettre un 

rayonnement. Dans le domaine des constructions bois, López et al. (López et al., 2018) ont réalisé des 

études sur des échantillons de différentes espèces de bois en vue de déterminer leur émissivité. 

Pour utiliser la TIR, une caméra thermique et son calculateur intégré sont nécessaires pour convertir le 

flux de rayonnement en image visible avec différentes palettes de couleur auxquelles sont associées des 

températures. 
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Figure 1.16- Principe de la TIR avec deux sources de chaleur (H. Zhang et al., 2019) 

 

Sur site, l’utilisation de la TIR semble limitée à cause des variations des conditions ambiantes. Mais 

quelques études ont quand même été réalisées par Kandemir-Yucel et al. (Kandemir-Yucel et al., 2007) 

sur l’évaluation in situ d’une structure ancienne en bois, la Mosquée Aslanhane à Ankara en Turquie. 

Les auteurs ont combiné la TIR à la méthode des ultrasons et aux essais en laboratoire pour faire un 

diagnostic de l’état de préservation de la structure. Les résultats ont indiqué que les zones humides au 

sein de la structure sont associées à des problèmes de drainage du toit. L’estimation du taux d’humidité 

est également possible au vu de la grande sensibilité à l’eau de la technique. La TIR permet d’accroître 

les connaissances sur un monument historique à travers l’identification des zones cachées, la détection 

de dégradations, etc. Un point critique de l’utilisation de cette technique réside dans le choix du temps 

adéquat pour réaliser le test in situ (Kandemir-Yucel, 2010). Pour l’analyse des pièces métalliques, il 

arrive que certaines pièces n’émettent pas suffisamment de chaleur et doivent subir une perturbation 

pour leur apporter de la chaleur : on parle de thermographie infrarouge active ou stimulée (H. Zhang et 

al., 2019). La même technique pourrait être utilisée à l’échelle structurale sur les structures en bois en 

profitant du rayonnement solaire pour réchauffer les structures. Ainsi, il serait plutôt souhaitable 

d’appliquer la technique après des périodes de chaleur ou d’ensoleillement. 

1.3.3.4 Synthèse 

Dans les sections précédentes, nous avons décrit les principes physiques de quelques méthodes 

d’END largement utilisées dans l’évaluation sur site des structures anciennes en bois. Ces techniques 

ont leurs champs d’application et leurs limitations. La fiabilité des résultats issus de leur utilisation 

dépend de l’humidité, de l’essence du bois et de l’expertise de l’opérateur. Plusieurs autres techniques 

sont utilisées pour l’analyse des structures en bois. On distingue les méthodes vibratoires (Altunisik et 

al., 2019; Reynolds et al., 2015), la radiographie et les techniques de tomographie (Riggio et al., 2015). 

Parmi ces techniques, certaines sont utilisées pour la localisation de défauts, les mesures de propriétés 

physiques (densité et taux d’humidité) et l’estimation des propriétés mécaniques (modules et résistances 

des pièces en bois). Les limites des méthodes d’END sur les structures en bois sont liées à la variabilité 

du matériau et des facteurs environnementaux tels que la température ambiante et le taux d’humidité de 

l’air. De plus, elles donnent des résultats locaux (voire très ponctuels dans le cas du Resistograph® par 
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exemple) qui ne peuvent être généralisés à l’échelle structurale et qui sont grandement influencés par 

les défauts présents au sein des structures. Néanmoins, les paramètres mécaniques étant corrélés avec la 

densité du matériau, il est possible d’avoir de bonnes corrélations lorsque la densité mesurée se 

rapproche de la densité réelle (Maurin and Dumail, 2008). Pour un élément structural, envisager 

plusieurs mesures afin de caractériser la distribution de densités peut être une option. Dans la pratique, 

les techniques de mesure sont couplées (Kandemir-Yucel et al., 2007; Riggio et al., 2017) et le couplage 

des techniques d’END constitue actuellement le seul moyen de vérifier les résultats obtenus ou de les 

confronter. 

Dans notre travail, seuls la résistance au forage, les méthodes basées sur les ondes élastiques (Impact 

Echo et ultrasons) et le radar sont utilisés. Toutefois, nous présentons dans le Tableau 1.3 un récapitulatif 

non exhaustif des techniques de CND applicable sur site pour les structures en bois, les paramètres 

mesurés, déductibles, le champ d’investigation de chaque technique ainsi que leurs applications. Dans 

ce tableau, le module d’élasticité longitudinal est désigné par l’acronyme MOE et le module de rupture 

par MOR. 
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Tableau 1.3- Récapitulatif des techniques de CND sur les structures en bois et leurs utilités 

Techniques  Sources 
Paramètres 

mesurés 

Paramètres 

déductibles 

Champ d'investigation 

de la technique 

Mesure 

d'humidité 

Évaluation de 

défauts internes 

Estimation de propriétés 

mécaniques 
Utilisation* 

Résistance au 

forage 

(Lear et al., 

2010) 

Énergie 

nécessaire au 

perçage 

Densité 
Ponctuel, selon la 

longueur de la mèche 
Non 

Localisation et 

quantification 

MOE statique, MOR 

avec faible corrélation 
U 

Impact Echo 
(Kasal et al., 

2011b) 
Temps de vol Vitesse de l'onde 

Linéaire suivant la 

direction de 

propagation 

Non Limitée MOE dynamique U 

Méthode aux 

ultrasons 

(Kasal et al., 

2011b) 
Temps de vol Vitesse de l'onde 

Linéaire suivant la 

direction de 

propagation 

Non Limitée MOE dynamique U 

Ground 

penetrating 

radar 

(Sbartaï, 

2011) 

Amplitude d'un 

signal  

Énergie de 

radiation des ondes 

EM 

Dépend de l'humidité, 

de la densité et de la 

fréquence d'onde 

Oui 
Localisation 

possible 
Non U 

Thermographie 

Infrarouge 

(López et 

al., 2018) 

Rayonnement 

thermique 

Gradients de 

température 

Dépend de la 

profondeur de champ 

de la caméra  

Oui 
Localisation 

possible 
Non NU 

Radiographie 

numérique 

(Kasal et al., 

2011a) 

Intensité de 

radiation 
Atténuation relative 

< 2% de l'épaisseur de 

l'élément 
Non 

Localisation 

possible 
Non NU 

Méthodes 

vibratoires 

(Ilharco et 

al., 2015) 

Fréquences de 

signal 

Fréquences et 

modes propres de 

vibration 

 Non Oui 
MOE statique et 

dynamique 
NU 

* U : technique utilisée ; NU : technique non utilisée 
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1.4 Importance de la modélisation mécanique pour le diagnostic de 

structures anciennes en bois 

Au paragraphe 1.3.2.2, nous avons évoqué l’importance d’une étude mécanique dans le diagnostic 

des structures anciennes en bois. L’étude mécanique peut fournir des informations sur les niveaux de 

contraintes dans les structures et épauler le diagnostic effectué au travers de l’inspection visuelle et des 

outils d’END. Une étude mécanique peut également être entreprise dans le but d’évaluer la sécurité 

d’une structure ou en planifier l’exploitation afin de garantir la pérennité. Elle passe généralement par 

la mise en place de modèles mécaniques pouvant décrire au mieux le comportement de la structure et 

tenir compte de ses particularités (éléments, assemblages, dégradés ou non, etc.). Dans cette partie, on 

s’intéresse à la modélisation mécanique et aux aspects particuliers à prendre en compte dans le cas des 

structures anciennes en bois. 

1.4.1 Modélisation numérique des structures en bois 

La modélisation numérique des structures anciennes en bois est très importante pour comprendre 

leur fonctionnement mécanique dans la mesure où ces structures n’ont pas été conçues et construites 

selon les règles de construction modernes. Les tentatives de justification des structures anciennes selon 

les règles de construction modernes peuvent conduire à des interventions abusives et non justifiées pour 

les experts du patrimoine. Dans le domaine de la recherche, la modélisation par éléments finis (MEF) 

est l’une des techniques les plus utilisées dans le cadre de modèles de structures (Huo et al., 2009; Cointe 

et al., 2007). Les hypothèses de modélisation dépendent de plusieurs facteurs : 

• la dimension du problème : structure modélisée dans un espace 2D ou 3D ; 

• la taille de la structure : modélisation de la totalité ou d’une partie de la structure selon que 

l’étude est axée sur le comportement global de la structure ou sur une sous-structure donnée. 

1.4.2 Modélisation du bois à l’échelle du matériau : critères de ruine 

Le paragraphe 1.2.3.1 démontre que le comportement du bois n’est pas le même selon la direction 

considérée et selon le type de sollicitation appliquée. Généralement, le comportement linéaire du bois 

est suffisant pour la modélisation de grandes structures en bois. Cependant, la prise en compte du 

comportement non linéaire avec la considération des critères de rupture peut s’avérer nécessaire dans la 

modélisation des structures à une échelle plus réduite, celle des assemblages par exemple (Lemaître, 

2020; Oudjene and Khelifa, 2009; Xu, 2009). 

Hill (Hill, 1948) a été le premier à mener des études sur la plasticité des matériaux anisotropes. Le critère 

de Hill est souvent utilisé dans la modélisation du bois à cause du caractère ductile du bois en 

compression. Le critère de Hill est le critère de Von Mises généralisé à un matériau anisotrope et la 

contrainte équivalente est exprimée de la façon suivante : 
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𝜎 = [𝑎1(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)
2
+ 𝑎2(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2 + 𝑎3(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2
+ 3𝑎4𝜏𝑧𝑥

2 + 3𝑎5𝜏𝑦𝑧
2 + 3𝑎6𝜏𝑥𝑦

2 ]
1 2⁄

√2⁄  

𝑎1 =
2

𝑓𝑐,90
2 −

1

𝑓𝑐,0
2 ;  𝑎2 = 𝑎3 =

1

𝑓𝑐,0
2 ; 𝑎4 = 𝑎5 = 𝑎6 =

2

3𝑓𝑣
2 

(1.15)  

𝜎𝑖 et 𝜏𝑖𝑗  (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) sont les contraintes normales et tangentielles, 𝑓𝑐,0 et 𝑓𝑐,90 les résistances en 

compression longitudinale transversale et 𝑓𝑣 désigne la résistance au cisaillement. 

Dans l’équation (1.15), seules les résistances en compression du bois sont prises en compte dans le 

critère de Hill alors que le bois est un matériau dissymétrique, c’est-à-dire ne possède pas la même 

résistance en traction qu’en compression d’autant plus que la résistance en traction perpendiculaire au 

fil est inférieure à celle en compression perpendiculaire au fil. Comme le critère de Hill ne permet pas 

de représenter le comportement fragile du bois en traction et cisaillement, d’autres critères sont proposés 

pour tenir compte de la dissymétrie entre traction et compression et prédire la charge ultime. 

Le critère de Hoffman (Hoffman, 1967) cité dans (Xu, 2009) de même que celui de Tsai-Wu sont 

utilisés pour la prise en compte de la dissymétrie entre les résistances en compression et en traction et 

la considération de l’interaction entre les sollicitations uniaxiales dans le bois. Xu (Xu, 2009) a utilisé 

conjointement les critères de Hill et de Hoffman pour modéliser le comportement du bois dans des 

assemblages bois-métal. Dans ce modèle, l’auteur montre que la loi d’écoulement plastique en 

compression pouvait ainsi être gérée par le critère de Hill et la rupture fragile du bois en traction gérée 

par le critère de Hoffman. Le critère de Hoffman est donné par la relation (1.16) : 

[𝐶1(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)
2
+ 𝐶2(𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)

2 + 𝐶3(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)
2
+ 𝐶4𝜎𝑥 + 𝐶5𝜎𝑦 + 𝐶6𝜎𝑧 + 𝐶7𝜏𝑦𝑧

2 +𝐶8𝜏𝑥𝑧
2

+ 𝐶9𝜏𝑥𝑦
2 ] ≤ 1 

𝐶1 =
1

𝑓𝑡,90𝑓𝑐,90
−

1

2𝑓𝑡,0𝑓𝑐,0
; 𝐶2 = 𝐶3 =

1

2𝑓𝑡,0𝑓𝑐,0
; 𝐶4 =

1

𝑓𝑡,0
−

1

𝑓𝑐,0
; 

𝐶5 = 𝐶6 =
1

𝑓𝑡,90
−

1

𝑓𝑐,90
; 𝐶7 = 𝐶8 = 𝐶9 =

1

𝑓𝑣
2
 

(1.16)  

𝑓𝑡,0 et 𝑓𝑡,90 les résistances en traction longitudinale et transversale. 

1.4.3 Comportement et modélisation des assemblages 

Les assemblages occupent une place importante dans la conception de structures en bois et dans la 

tenue mécanique de structures existantes. Ce sont souvent des éléments dimensionnants et des points 

faibles s’ils sont mal conçus. Afin de bien modéliser les assemblages dans les structures en bois, il est 
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nécessaire de comprendre leur fonctionnement. A cet effet, Le Govic (Le Govic, 1995) fait ressortir cinq 

principales fonctions de service des moyens d’assemblages dans les structures en bois : 

• Répartir et transmettre les efforts entre organes ou matériaux d’assemblages ; 

• Transmettre les efforts du bois, soit directement entre pièces, soit vers un organe de répartition ; 

• Liaisonner des éléments entre eux et maintenir le dispositif d’assemblage ; 

• Supprimer les déplacements entre les organes d’assemblages et le bois ; 

• Renforcer localement le bois dans la zone d’assemblage. 

Le Govic (Le Govic, 1995) réalise également une classification des assemblages dans les structures en 

bois (Tableau 1.4) qu’on peut distinguer en assemblages traditionnels et mécaniques. 

Tableau 1.4- Classification des assemblages selon leur géométrie et le type d’efforts transmis (Le 

Govic, 1995) 

 

Nous présentons dans la suite quelques types d’assemblages traditionnels les plus rencontrés dans les 

structures en Europe. 

1.4.3.1 Typologie et comportement des assemblages traditionnels en bois 

Les assemblages à embrèvement 

Les assemblages par embrèvement sont utilisés pour assembler des pièces lorsqu’elles forment un 

angle aigu (inférieur à 90°) et transmettent par contact direct entre les pièces des efforts de compression. 

Dans les structures en bois, ils se retrouvent souvent dans les charpentes pour l’assemblage des 

arbalétriers aux entraits ou de contrefiches aux poteaux. Ce type d’assemblages sollicite l’entrait ou le 

poteau en cisaillement et selon la longueur d’avant-bois ou du talon, on distingue l’embrèvement simple, 

l’embrèvement arrière et l’embrèvement double (Figure 1.17). 
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Embrèvement simple Embrèvement arrière Embrèvement double 

Figure 1.17- Principaux types d'embrèvements (Natterer, 2004) 

 

Branco et al. (Branco et al., 2006) ont étudié le comportement mécanique des assemblages à 

embrèvement à travers des essais monotones et cycliques. Les auteurs ont mis en évidence le 

comportement ductile (Figure 1.18) des assemblages selon le niveau de contrainte en compression dans 

l’arbalétrier (1,4 MPa et 2,5 MPa). 

 

Figure 1.18- Courbes forces-déplacement des essais de compression sur des assemblages à 

embrèvement (A1, A2 et A3 sont les trois éprouvettes testées) (Branco et al., 2006) 

 

A travers des essais cycliques, la capacité résistante de ces assemblages à des charges sismiques a été 

étudiée (Branco et al., 2006) et il apparaît que la capacité résistante de ces assemblages peut nettement 

être améliorée par des techniques de renforcement (introduction de tiges métalliques par exemple). En 

effet, des organes de type tige (chevilles en bois, boulons, broches, etc.) peuvent être utilisés pour assurer 

le maintien de l’assemblage et reprendre des efforts de traction et cisaillement. 

Les assemblages à mi-bois et à enfourchement 

Les assemblages de ce type se retrouvent à des endroits où les charges verticales au joint ne sont 

pas trop importantes ou qu’elles sont étayées par des appuis adéquats. Ces assemblages transmettent des 
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efforts de compression par contact. De même que le cas des assemblages par embrèvement, des organes 

de type tiges sont utilisés pour absorber des charges de traction et réduire le glissement relatif des deux 

pièces, Figure 1.19. 

 

(a) (b) (c) 

Figure 1.19- Assemblages à mi-bois et à enfourchement : (a) mi-bois pour joints de sablières, 

traverses, poutres appuyées ; (b) mi-bois pour joints de sablières ; (c) enfourchement (Gotz et al., 

2001) 

 

Les assemblages à tenon et mortaise 

Les assemblages à tenon et mortaise sont très fréquents dans les structures anciennes en bois. Ils 

sont utilisés pour les liaisons poutres-poteaux des structures, les liaisons poteaux-contrefiches, etc. 

Contrairement aux deux types précédemment cités, l’utilisation des chevilles en bois est plus récurrente 

pour les assemblages à tenon et mortaise. Le comportement mécanique des assemblages à tenon et 

mortaise a fait l’objet de plusieurs études dans la littérature (Branco et al., 2006; Feio et al., 2014; 

Shanks et al., 2008). La Figure 1.20 montre différentes géométries d’un assemblage à tenon et mortaise. 

 

Figure 1.20- Géométrie d'un assemblage à tenon et mortaise (Xu, 2009) 

 

Shanks et al. (Shanks et al., 2008) ont mené une campagne expérimentale sur des assemblages à 

tenon et mortaise au cours de laquelle l’influence des facteurs tels que le diamètre, la forme des chevilles 

et les distances de rive et d’extrémité a été étudiée. Les assemblages ont été testés en traction. On note 

que la rigidité relative des chevilles et la densité du bois du tenon et de la mortaise influencent 

grandement les modes de rupture et la capacité résistante des assemblages. Des résultats similaires ont 
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été obtenus par (Miller and Schmidt, 2004; Schmidt and Daniels, 1999) qui, par des essais sur des 

chevilles et des assemblages, ont évalué la contribution de la cheville à la capacité résistante en traction 

des assemblages. Pour Shanks et al. (Shanks et al., 2008), une distance minimale de rive (double du 

diamètre de la cheville) est également requise pour empêcher la rupture par cisaillement de bloc de la 

mortaise et permettre à l’assemblage d’atteindre sa capacité résistante optimale. Feio et al. (Feio et al., 

2014) ont réalisé une étude comparative à travers des essais de compression et une modélisation aux 

éléments finis. Ils ont démontré que la capacité portante en compression des assemblages dépend de la 

résistance en compression perpendiculaire du bois et de la raideur normale des éléments d’interface 

représentant le contact entre la pièce comportant le tenon et celle de la mortaise. L’ajustement du tenon 

et de la mortaise est aussi important dans le comportement en flexion des assemblages à tenon et 

mortaise, surtout lorsqu’ils ne sont pas chevillés. En effet, la présence et la taille des jeux d’assemblages 

affectent ses propriétés mécaniques comme la raideur rotationnelle, le glissement initial et l’énergie de 

déformation (Chen et al., 2014; Ogawa et al., 2016). 

1.4.3.2 Raideurs d’assemblages 

L’étape la moins aisée dans la modélisation des assemblages est l’estimation de leurs raideurs 

(axiale, flexionnelle, etc.). La prise en compte des raideurs d’assemblage dans les modèles de structures 

en bois est importante car elle permet de mieux décrire la distribution des efforts dans les éléments 

structuraux vu que les charges dans une structure suivent les chemins de grande rigidité. Sur le plan 

réglementaire, l’Eurocode 5 (EN 1995-1-1, 2005) propose des relations empiriques pour estimer la 

raideur ou le module d’un assemblage bois-bois avec un organe de fixation de type tige métallique. La 

raideur ou module de glissement 𝐾𝑠𝑒𝑟  est donnée par organe de fixation et par plan de cisaillement et 

dépend de deux paramètres physiques : la masse volumique du bois et le diamètre de l’organe de 

fixation. La formule de l’Eurocode 5 est donnée par l’équation (1.17) : 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝐸𝐶5 =
𝜌𝑚
1,5 𝑑

23
 (1.17)  

Avec 𝜌𝑚 la masse volumique moyenne du bois en kg/m3, d le diamètre de l’organe en mm et 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝐸𝐶5 

en N/m. 

Cette formulation de l’Eurocode 5 n’est valable que pour les organes de type tige métalliques (broches, 

boulons, tire-fond, etc.) et ne considère pas l’influence de l’angle de chargement. En effet, la faible 

résistance du bois dans la direction transversale par rapport à celle longitudinale n’est pas prise en 

compte. Contrairement à l’Eurocode 5, cette distinction est faite dans la réglementation suisse (SIA 265, 

2012) qui propose deux expressions dont l’une pour une raideur axiale 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑆𝐼𝐴265,0° et l’autre pour une 

raideur transverse 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑆𝐼𝐴265,90° de l’assemblage. 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑆𝐼𝐴265,0° = 3 𝜌𝑘
0,5𝑑1,7 (1.18)  
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𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑆𝐼𝐴265,90° = 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑆𝐼𝐴265,0° 2⁄  (1.19)  

Avec 𝜌𝑘 la masse volumique caractéristique du bois. 

Les relations (1.17) - (1.19) permettent de déterminer la raideur par organe d’assemblage et par 

plan de cisaillement. Pour l’étude des structures anciennes en bois où la plupart des organes 

d’assemblages sont des chevilles en bois (contrairement aux broches et boulons spécifiés dans les 

normes), il est proposé dans (Ceccotti et al., 1998) cité dans (Cointe et al., 2007) d’adapter la formule 

de l’Eurocode 5 en divisant la valeur du module Kser par 2. Cela conduit à : 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑏𝑜𝑖𝑠 = 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝐸𝐶5 2⁄  (1.20)  

La détermination des raideurs par une méthode analytique se base sur des hypothèses simplificatrices 

car il n’est pas possible aujourd’hui de décrire analytiquement les interactions mises en jeu entre les 

éléments en bois pour constituer l’assemblage. De même la variabilité du bois et la spécificité de chaque 

assemblage font que les formules proposées par l’Eurocode 5 se traduisent par une sous-estimation ou 

une surestimation des raideurs d’assemblages (Sandhaas and Van de Kuilen, 2017) par rapport au cas 

expérimental (Figure 1.21). 

 

Figure 1.21- Comparaison entre raideur expérimentale et raideur analytique (Sandhaas and Van de 

Kuilen, 2017) 

 

La semi-rigidité en rotation des assemblages bois a également été considérée dans plusieurs études 

(Fang et al., 2019; Gečys and Daniūnas, 2017; Sui et al., 2009) car la raideur rotationnelle des 

assemblages influence la distribution des moments dans la structure d’autant plus que les assemblages 

de structures anciennes en bois ne sont pas exempts d’imperfections d’exécution (jeux d’assemblages, 

excentrement des axes des éléments, etc.). Bien que plusieurs études sur l’estimation des raideurs 

assemblages existent, la plupart portent sur des assemblages bois avec des organes métalliques ou des 

assemblages sans organe de fixation. En effet, la capacité de rotation des organes métalliques est 
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supérieure à celle des chevilles en bois et la raideur rotationnelle de l’assemblage dépend du nombre et 

de la disposition des chevilles. 

Shanks et Walker (Shanks and Walker, 2005) ont réalisé des essais de traction (pull-out tests), de flexion 

et de cisaillement sur des assemblages à tenon et mortaise chevillés en chêne vert dans l’objectif 

d’évaluer le comportement de ces assemblages à diverses sollicitations. Les auteurs ont montré que la 

raideur rotationnelle de l’assemblage, évaluée par la relation moment-rotation (𝑀 − 𝜃) peut être estimée 

à partir du comportement de l’assemblage en traction (pull-out test). En effet, le moment maximal de 

rotation correspondrait à l’instant où l’extrémité du tenon se retrouve en appui direct sur le dessus de la 

mortaise (Figure 1.22). Cependant, aucune formulation analytique n’a été proposée. 

 

Figure 1.22- Dispositif d’essai de flexion sur des assemblages à tenon et mortaise avec chevilles en 

bois (Shanks and Walker, 2005) 

 

La dépendance de la raideur rotationnelle 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑟𝑜𝑡 (𝐾𝜃) en fonction de celle axiale est également 

considérée par (Descamps et al., 2007) qui propose le schéma de la Figure 1.23 pour estimer la raideur 

rotationnelle en négligeant l'écrasement de contact du tenon sur la mortaise. Sur ce schéma, le rond 

rouge représente le centre de rotation tandis que le rond blanc représente la cheville et la force F est 

celle exercée par la cheville sur le tenon. 

 

Figure 1.23- Schéma du principe d’estimation de la raideur rotationnelle (Descamps et al., 2007). 

 

La raideur rotationnelle est alors estimée par l’équation (1.21) : 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑟𝑜𝑡 =
𝑀

𝜃
 (1.21)  
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Or pour des angles θ faibles, on peut faire l’approximation : 

𝜃 ≈ tan 𝜃 =
𝑧

𝑟
=
𝐹 𝐾𝑠𝑒𝑟⁄

𝑟
 (1.22)  

En remplaçant θ par son expression dans la relation (1.22), il vient donc : 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑟𝑜𝑡 =
𝐹 × 𝑟

𝐹 𝑟𝐾𝑠𝑒𝑟⁄
= 𝐾𝑠𝑒𝑟𝑟

2 (1.23)  

La généralisation de la relation (1.23) à plusieurs organes d’assemblages permet d’écrire : 

𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑟𝑜𝑡 =∑𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑖𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 (1.24)  

où n est le nombre d’organes d’assemblage, 𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑖 le module de glissement de l’organe i et 𝑟𝑖 la distance 

entre le centre de raideur et l’organe i. 

D’après tout ce qui précède, il est évident que la détermination des raideurs d’assemblages 

traditionnels en bois est une étape difficile dans la modélisation de ces derniers du fait de l’insuffisance 

de travaux sur ces assemblages et de la pluralité des assemblages existants. Les raideurs obtenues 

expérimentalement ne sont pas toujours en adéquation avec les relations proposées dans les différentes 

normes. En outre, l’estimation des raideurs d’assemblages bois chevillés demeure un problème ouvert, 

la littérature ne proposant aucune technique permettant d’obtenir sur site les raideurs et résistances 

d’assemblages. 

1.4.3.3 Capacités résistantes des assemblages 

Le comportement des assemblages bois dépend de la nature et de la direction de la sollicitation 

appliquée. Les assemblages sans organes de fixation transmettent des efforts de compression par contact 

bois/bois mais deviennent non résistants en cas d’inversion de charges dans la structure. Lorsqu’ils sont 

chevillés, non seulement le déplacement est réduit entre les éléments en bois mais l’assemblage transmet 

des efforts de traction par le biais des chevilles qui sont alors sollicités en double cisaillement. Dans le 

cadre du dimensionnement des assemblages de structures en bois, l’Eurocode 5 propose des méthodes 

de calcul basées sur la théorie de l’analyse limite de Johansen (Johansen, 1949) qui distingue 4 différents 

modes de ruine pour les assemblages bois/bois dont les organes sont sollicités en double cisaillement et 

qui peuvent survenir de manière isolée ou combinée. Ainsi, la ruine en traction des assemblages à tenon 

et mortaise avec organes de type tige résulte généralement de l’un ou de la combinaison des 4 différents 

modes de rupture suivants (Figure 1.24 (a)) : 
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• Rupture de la mortaise par écrasement du bois (g) 

• Rupture du tenon par écrasement du bois (h) 

• Rupture de la cheville par formation d’une rotule plastique et écrasement du bois (j) 

• Rupture de la cheville par formation de plusieurs rotules plastiques et écrasement du 

bois (k) 

 

 
 

(a) (b) 

Figure 1.24 : Modes de ruine des assemblages bois-bois à deux plans de cisaillement (a) Eurocode 5 

et (b) (Miller et al., 2010) 

 

La capacité résistante en traction de l’assemblage est alors définie comme la valeur minimale de 

l’ensemble de ces modes potentiels de rupture : 

𝐹𝑣,𝑅𝑘 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑓ℎ,1,𝑘𝑡1𝑑 (𝑔)

0,5𝑓ℎ,2,𝑘𝑡2𝑑 (ℎ)

1,05
𝑓ℎ,1,𝑘𝑡1𝑑

2 + 𝛽
(√2𝛽(1 + 𝛽) +

4𝛽(2 + 𝛽)𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝑓ℎ,1,𝑘𝑑𝑡1
2 − 𝛽)+

𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4

         (𝑗)

1,15√
2𝛽

1 + 𝛽
√2𝑀𝑦,𝑅𝑘𝑓ℎ,1,𝑘𝑑 +

𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4

(𝑘)

 

𝛽 =
𝑓ℎ,2,𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘

 

(1.25)  

𝐹𝑣,𝑅𝑘 est la valeur caractéristique de la capacité résistante par plan de cisaillement en N, 𝑓ℎ,𝑖,𝑘 est la 

portance locale de l’élément en bois i en MPa ; 𝑡𝑖  est l’épaisseur de l’élément en bois i en mm, d le 

diamètre de l’organe d’assemblage en mm, 𝑀𝑦,𝑅𝑘 désigne la valeur caractéristique du moment 

d’écoulement plastique de l’organe en N.mm et 𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘 représente la valeur caractéristique de la capacité 

à l’arrachement axial de l’organe en N. 

Des études expérimentales (Sandberg et al., 2000; Schmidt and Daniels, 1999) ont été réalisées 

sur des chevilles en bois et sur des assemblages à tenon et mortaise en bois résineux avec des chevilles 
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en bois résineux ou feuillus. Ces études ont abouti à la proposition d’un nouveau mode de ruine 

spécifique aux chevilles en bois en complément des modes de ruine de l’Eurocode 5. Ce cinquième 

mode de ruine formulé dans (Miller et al., 2010) découle de multiples fractures de cisaillement 

transverses réparties sur le diamètre des chevilles (Figure 1.24 (b)) et la capacité résistante de 

l’assemblage résultant de ce dernier mode de ruine est donnée par la relation : 

𝑍𝑣 =
𝜋𝑑2𝜎𝑣
2𝑅𝑑

;  𝜎𝑣 = 33,440𝐺𝑃𝐸𝐺𝐺𝐵𝐴𝑆𝐸

3
4  (1.26)  

Où 𝑍𝑣 est la capacité résistante de l’assemblage, 𝜎𝑣 est la contrainte admissible en cisaillement en MPa 

de la cheville de diamètre 𝑑 en mm, 𝐺𝑃𝐸𝐺 et 𝐺𝐵𝐴𝑆𝐸 sont respectivement la densité du bois de la cheville 

et la densité du bois de la mortaise et 𝑅𝑑  est un coefficient réducteur égal à 3,5. 

En conclusion, le comportement global des assemblages à tenon et mortaise avec chevilles en bois 

obtenu expérimentalement est de nature ductile bien que le bois seul ait un comportement fragile en 

traction et cisaillement. Le comportement peut être décomposé en trois parties : 

• Une première partie non-linéaire correspondant à la phase de mise en place liée au jeu initial 

dans l’assemblage et aux imperfections géométriques comme le mauvais ajustement du tenon 

dans la mortaise (non présentée sur la Figure 1.25) ; 

• Une deuxième partie linéaire définissant le domaine élastique lorsqu’il existe (Figure 1.25) ; 

• Et une troisième partie non linéaire pour des efforts élevés avant la rupture (Figure 1.25). 

 

Figure 1.25- Exemple de courbe force-déplacement pour un assemblage à tenon et mortaise avec 

chevilles soumis à un effort de traction (pull-out test) (Shanks et al., 2008) 

 

Il est évident que la modélisation mécanique contribue à la réalisation d’un bon diagnostic en 

représentant la structure et en simulant les moyens de renforcement en cas de renforcement/restauration 

d’une structure. Les éléments essentiels à considérer dans la modélisation numérique de structures 

anciennes en bois ont été présentées et il apparaît que la prise en compte de ces éléments est basée sur 

la connaissance actuelle à propos du fonctionnement des éléments structuraux et des assemblages dans 

les structures en bois car des incertitudes demeurent sur les conditions de mise en œuvre (qualité des 
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bois, etc.) à l’état d’origine. De plus, les paramètres mécaniques d’assemblages ne sont pas directement 

quantifiables sur site et l’hypothèse est faite que ces paramètres seraient similaires aux valeurs 

expérimentales obtenues par essais destructifs selon l’appréciation qualitative de l’état d’assemblage. 

Compte tenu de la variabilité des propriétés du matériau et des éléments et des hypothèses de 

modélisation, il serait nécessaire d’appuyer l’étude mécanique par une analyse d’incertitudes afin 

d’évaluer la sécurité de la structure sous divers scénarios de défaillance probables. 

1.5 Apport de la fiabilité structurale 

Les résultats d’END entachées d’erreurs, l’impact environnemental sur les structures, la variabilité 

des propriétés des éléments structuraux et assemblages, la méconnaissance de l’histoire de chargement 

des structures anciennes en bois sont autant d’éléments qui justifient la prise en compte des incertitudes 

dans l’évaluation de la sécurité de ces structures. La fiabilité d’une structure est sa capacité à satisfaire 

aux exigences spécifiées sur toute la durée d’utilisation (de service) du projet, pour lesquelles elle a été 

conçue (ISO 2394, 2015). Dans cette définition, les exigences spécifiées peuvent être d’ordre structurel, 

l’aptitude au service, etc. Cette section présente les différentes sources d’incertitudes dans l’étude 

mécanique de structures ainsi que quelques méthodes de fiabilité utilisées pour l’évaluation de la 

sécurité. 

1.5.1 Sources d’incertitudes et représentation 

Peu importe l’approche utilisée pour l’étude des structures, les ingénieurs savent qu’elle est sujette 

à plusieurs sources d’incertitudes. A l’étape de conception, certaines sources peuvent être éliminées 

et/ou réduites par la mise en place de bonnes procédures de contrôle qualité. Mais, dans le cadre de 

l’étude des structures existantes, les sources d’incertitudes sont multiples. Les différentes sources 

d’incertitudes considérées dans l’étude probabiliste d’une structure peuvent être regroupées en trois 

catégories (Lemaire, 2013; Micol, 2007) : 

• Les incertitudes de mesure : elles sont dues au caractère imparfait des instruments de mesure et 

dépendent de la précision des appareils. Elles peuvent être réduites en vérifiant la robustesse 

des appareils par des tests de répétabilité. 

• Les incertitudes de modélisation : elles sont fortement prises en compte dans l’évaluation de la 

sécurité des structures. Elles sont liées d’une part au matériau bois (forte variabilité des 

propriétés physiques et mécaniques du matériau), au choix des modèles utilisés pour décrire le 

comportement mécanique des assemblages traditionnels en bois ou des lois de probabilité 

utilisées pour décrire les propriétés, les charges, les résistances, etc. Les incertitudes de 

modélisation dépendent donc de la connaissance que l’on a de la structure à étudier. D’autre 

part, l’incertitude provient de la méthode d’analyse et de résolution utilisée. La méthode des 

éléments finis largement utilisée pour l’étude mécanique des structures est une méthode 
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numérique basée sur l’approximation et la convergence vers une solution optimale et constitue 

en elle-même une source d’incertitudes (Micol, 2007). 

• Les incertitudes physiques dites aussi intrinsèques : elles proviennent du caractère 

physiquement aléatoire d’un phénomène ou d’une propriété et ne peuvent être éliminées. L’effet 

des variations climatiques sur une structure ancienne en bois (Bastidas-Arteaga et al., 2015), la 

vitesse du vent ou la hauteur variable de la neige impliquant des fluctuations de chargement 

rentrent dans cette catégorie d’incertitudes, de même que la répartition des nœuds dans une 

poutre et la variabilité de la densité du bois le long d’un élément structural. 

La prise en compte de ces incertitudes dans les modèles de structures se fait de différentes 

manières. L’approche déterministe voire semi-probabiliste utilisée dans les normes et règles de 

construction tient compte des incertitudes en considérant les cas défavorables de propriétés de 

matériaux, de résistances, de chargements. Ainsi, des valeurs caractéristiques (majoration ou minoration 

de la valeur moyenne du paramètre) sont utilisées en complément de coefficients partiels de sécurité. 

L’approche probabiliste, quant à elle, considère les paramètres de l’étude comme des fonctions de 

distributions associant une loi de distribution et ses paramètres descripteurs. Si les données/paramètres 

de la structure sont mesurables, leurs données statistiques (moyennes, coefficient de variation, etc.) 

peuvent être utilisées pour ajuster les distributions statistiques à utiliser. Dans le cas contraire, le code 

de modèles probabilistes (PMC : Probabilistic Model Code) du JCSS (Joint Committee on Structural 

Safety) (JCSS, 2006) propose des valeurs moyennes, coefficients de variation et types de distributions 

pour les charges, les paramètres géométriques, les propriétés matérielles, etc. Cependant, les 

propositions du JCSS en termes de propriétés matérielles sont données pour le bois résineux, les feuillus 

n’étant pas pris en compte. De plus, aucune mention sur les types de distributions pour les propriétés 

mécaniques d’assemblages (raideurs et résistances) n’est faite. De nos jours, le développement de 

méthodes probabilistes a permis l’appréhension de risques de défaillance des structures par des 

probabilités (Köhler et al., 2007) et par la même l’utilisation de méthodes de fiabilité pour l’évaluation 

de la sécurité des structures. 

1.5.2 Démarche fiabiliste et méthodes de fiabilité structurale 

L’évaluation de la sécurité d’une structure par sa fiabilité fait de la fiabilité un indicateur d’aide à 

la décision utile dans le cadre d’un diagnostic, d’une réhabilitation ou d’interventions sur une structure. 

La démarche fiabiliste doit donc être rigoureuse afin d’atteindre l’objectif de fiabilité. Le but d’une 

démarche fiabiliste est généralement d’évaluer la probabilité de défaillance 𝑃𝑓  d’un élément ou d’un 

système vis-à-vis d’un critère de ruine ou d’un état-limite (Choi et al., 2006), équation (1.27) : 

𝑃𝑓 = 𝑃(𝑔(𝑋) ≤ 0) = ∫ 𝑓𝑋(𝑋)𝑑𝑋
𝑔(X)≤ 0

 (1.27)  
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Où 𝑔(𝑋) est la fonction d’état-limite, 𝑋 le vecteur des variables aléatoires 𝑥𝑗 considérés et 𝑓𝑋(𝑋) la 

fonction de probabilité conjointe du vecteur 𝑋 définie par : 

𝑓𝑋(𝑋) ≥ 0,∫ 𝑓𝑋(𝑋)𝑑𝑋 = 1 (1.28)  

La fonction d’état-limite permet de distinguer trois domaines selon son signe : 

• Si 𝑔(𝑋) > 0 ; la structure se trouve dans le domaine de sécurité 

• Si 𝑔(𝑋) < 0 ; la structure se trouve dans le domaine de défaillance 

• Si 𝑔(𝑋) = 0 ; la structure est à l’état-limite. 

En pratique, il est difficile de connaître la fonction de probabilité conjointe, la forme et l’expression 

de la fonction d’état-limite dans la mesure où cette dernière est implicite car évaluée par le calcul 

mécanique. Il existe donc un lien étroit entre l’analyse fiabiliste d’une structure et son étude mécanique : 

on parle de couplage mécano-fiabiliste (Lemaire, 2013). La complexité du couplage mécano-fiabiliste 

résulte également du choix et de la robustesse de la méthode fiabiliste à utiliser ainsi que des ressources 

numériques disponibles. Plusieurs méthodes de fiabilité structurale existent et peuvent être classées en 

trois catégories : les méthodes de simulation, les méthodes d’approximation et les métamodèles. 

1.5.3 Les méthodes de simulation 

Les méthodes de simulation, encore appelées méthodes de Monte-Carlo permettent d’évaluer la 

fonction d’état-limite sur diverses variables. L’intégrale (1.27) peut être évaluée par l’estimateur 𝑃𝑓̃  en 

évaluant le rapport du nombre de réalisations tombant dans le domaine de défaillance vis-à-vis du 

nombre total de tirages aléatoires 𝑁. 

𝑃𝑓̃ =
1

𝑁
∑𝐼(𝑔(𝑋))

𝑁

𝑖=1

 (1.29)  

Où 𝐼(. ) est un indicateur défini par : 

𝐼(𝑔(𝑋)) = {
1 𝑠𝑖 𝑔(𝑋) ≤ 0

0 𝑠𝑖 𝑔(𝑋)  > 0
 (1.30)  

 Lorsque le nombre de simulations 𝑁 tend vers l’infini, la moyenne de l’estimateur 𝑃𝑓̃  tend vers la valeur 

exacte de 𝑃𝑓. Un nombre de simulations élevé est nécessaire pour avoir une approximation correcte de 

la probabilité de défaillance. Lemaire (Lemaire, 2013) donne la relation (1.31) pour calculer la variance 

de l’estimateur 𝑃𝑓̃  : 

𝜎𝑃𝑓̃ 
2 =

𝑃𝑓̃  (1 − 𝑃𝑓̃  )

𝑁
 (1.31)  
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Ce qui conduit à un coefficient de variation donné par l’équation (1.32) : 

𝐶𝑂𝑉(𝑃𝑓̃) = √
1−𝑃𝑓̃ 

𝑁×𝑃𝑓̃ 
  (1.32)  

Le nombre de simulations pour avoir une probabilité 𝑃𝑓  avec un coefficient de variation donné peut 

alors être calculé par l’équation (1.33) : 

𝑁 >
1

𝐶𝑂𝑉(𝑃𝑓̃)2
(
1

𝑃𝑓̃
− 1) (1.33)  

L’équation (1.33) permet d’obtenir un nombre minimal de simulations de l’ordre de 10𝑛+2 pour avoir 

une probabilité de l’ordre de 10−𝑛 avec un coefficient de variation de 10%. 

La méthode de Monte-Carlo directe est une méthode simple à mettre en œuvre et constitue la 

méthode de référence pour évaluer la probabilité de défaillance d’une structure simple avec un nombre 

réduit de variables aléatoires (Brites et al., 2013; Spyridis and Strauss, 2020). Cependant, le nombre de 

simulations nécessaire pour avoir des probabilités faibles sur des structures de grande taille comme 

celles de génie civil dont le calcul déterministe a déjà un coût numérique élevé, est un frein à son 

utilisation. Afin de réduire le nombre de simulations et augmenter la vitesse de convergence, des 

adaptations de la méthode directe sont utilisées dans la littérature. Les plus utilisées en fiabilité 

structurale sont les tirages d’importance (Dubourg et al., 2013), l’échantillonnage linéaire (Morio et al., 

2014), les simulations directionnelles (Shayanfar et al., 2018), les simulations de sous-ensemble (Au 

and Beck, 2001), etc. 

1.5.4 Les méthodes d’approximation 

Les méthodes d’approximation sont des méthodes fiabilistes basées sur une approximation de la 

surface d’état-limite pour déterminer la probabilité de défaillance. Il s’agit de la méthode FORM (First 

Order Reliability Method) (Choi et al., 2006; Hohenbichler and Rackwitz, 1982) dans laquelle la surface 

limite est approchée par un hyperplan. Lorsque la fonction d’état-limite est fortement non linéaire, la 

méthode FORM ne permet pas d’obtenir une bonne estimation du point de défaillance le plus probable 

(ou point de conception). La méthode SORM (Second Order Reliability Method) (Choi et al., 2006; 

Lim et al., 2014) est alors utilisée et l’approximation de la surface limite est faite par une surface 

quadratique. Les méthodes FORM/SORM se décomposent en trois étapes (Figure 1.26) :  

• La transformation de l’espace des variables de l’espace physique vers l’espace des variables 

normées : toutes les variables aléatoires 𝑥𝑖 sont remplacées par des variables Gaussiennes 

normées 𝑢𝑖. Elle se base sur l’égalité des probabilités pour les variables 𝑥𝑖 et 𝑢𝑖 d’où 
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l’appellation transformation isoprobabiliste. Lorsque les variables sont normales et 

indépendantes, elle est définie par l’équation : 

𝑥𝑖
𝑇
→ 𝑢𝑖 ∶ Φ(𝑢𝑖) = 𝐹𝑋𝑖(𝑥𝑖)  (1.34)  

Avec T la transformation isoprobabiliste, Φ(. ) la fonction de répartition de la loi normale 

centrée réduite et 𝐹𝑋𝑖(. ) la fonction de répartition de la variable aléatoire Xi. 

Les différents types de transformations isoprobabilistes sont la transformation de Hasofer-Lind 

(loi normale), la transformation de Nataf, la transformation de Rosenblatt, la transformation 

d’Hermite. Nous ne donnerons pas ici les équations décrivant chacune de ces transformations, 

plus de détails sur les formulations ainsi que les avantages et inconvénients de chaque 

transformation peuvent être trouvées dans (Ditlevsen and Madsen, 1996; Lemaire, 2013; Micol, 

2007). Le Tableau 1.5 donne un bilan des différentes transformations en fonction de 

l’information statistique disponible (Lemaire, 2013). 

Tableau 1.5- Bilan des différentes transformations isoprobabilistes (Lemaire, 2013) 

Information disponible Transformation Remarques 

Loi conjointe du vecteur Xi Rosenblatt Transformation non unique 

Lois marginales de Xi et 

corrélation [Xi, Xj] 
Hasofer-Lind 

Information suffisante pour Xi normale et 

lognormale, corrélation prise en compte directement 

Lois marginales de Xi et 

corrélation [Xi, Xj] 
Nataf 

Information suffisante pour Xi normale et 

lognormale, corrélation équivalente à calculer 

Moments marginaux de Xi et 

corrélation [Xi, Xj] 
Hermite 

L’intérêt résidera dans une base de décomposition 

commune à diverses variables 

 

 
(a) Espace physique (b) Espace normé 

Figure 1.26- Représentation des iso-courbes de densité et de la fonction d'état-limite dans (a) l'espace 

physique et (b) l'espace normé (Micol, 2007) 
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• La détermination du point de conception par un algorithme d’optimisation : plusieurs 

algorithmes peuvent être utilisés à cet effet comme les algorithmes génétiques (Abubakar and 

Magaji, 2016) ou les algorithmes d’Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF). 

• L’approximation de la surface limite par un hyperplan ou par une surface quadratique au point 

de conception : elle permet de trouver l’indice de fiabilité (indice de fiabilité de Hasofer-Lind) 

𝛽𝐻𝐿 défini par la distance entre l’origine et le point de conception dans l’espace de variables 

normées (voir Figure 1.26 (b)). La probabilité de défaillance est alors déterminée par la relation : 

𝑃𝑓 =  Φ(−𝛽𝐻𝐿) (1.35)  

Les méthodes d’approximation FORM/SORM permettent un gain considérable de temps et de 

ressources numériques comparativement aux méthodes de simulation mais elles sont beaucoup moins 

précises dans le cas de problèmes fortement non linéaires. Dans ce cas, l’algorithme d’optimisation a du 

mal à trouver un optimum, ce qui se traduit par des appels supplémentaires de la fonction d’état-limite. 

L’utilisation de métamodèles apparaît alors comme un bon compromis entre la précision recherchée 

pour le calcul de la probabilité de défaillance et le temps de calcul relativement long des méthodes de 

simulation. 

1.5.5 Les métamodèles 

Les métamodèles permettent de limiter le nombre d’appels de la fonction d’état-limite. Il existe 

plusieurs types de métamodèles : les surfaces de réponses (en anglais Response Surface Method-RSM) 

(Forrester et al., 2008; Myers et al., 2016), les modèles basés sur le krigeage (Bichon et al., 2011; Echard 

et al., 2011), les réseaux de neurones (Cardoso et al., 2008; Papadopoulos et al., 2012), les chaos 

polynomiaux (Blatman and Sudret, 2008; Liu et al., 2020), etc. Dans cette partie, nous ne présenterons 

que les surfaces de réponse et les modèles basés sur le krigeage. 

1.5.5.1 La méthode des surfaces de réponse (RSM) 

Elle consiste à construire un modèle mathématique approché de la fonction d’état-limite en 

l’évaluant en différents points (obtenus généralement par des plans d’expérience) du domaine d’étude 

et en effectuant ensuite une analyse de régression sur ces points (Choi et al., 2006; Forrester et al., 2008; 

Myers et al., 2016). Le modèle mathématique recherché est généralement une fonction polynomiale 

reliant la réponse mécanique de la structure aux variables d’entrée. La fonction polynomiale peut être 

de degré 1 (surface de réponse plane) ou de degré 2 (surface de réponse quadratique). Les deux types 

sont décrits respectivement par les relations (1.36) et (1.37) : 

𝑦 =  𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖 (1.36)  
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𝑦 =  𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖 +∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗   (1.37)  

Où 𝑦 désigne la réponse de la structure, 𝑥𝑖, 𝑥𝑗 les variables aléatoires d’entrée, 𝑎0, 𝑎𝑖 et 𝑎𝑖𝑗 les 

coefficients des fonctions polynomiales, recherchés en minimisant l’erreur entre les réponses obtenues 

par calcul mécanique et les réponses estimées par le modèle mathématique. Le calcul fiabiliste effectué 

sur un état-limite explicite a un coût numérique beaucoup plus réduit. 

1.5.5.2 Les méthodes basées sur le krigeage 

Les modèles de krigeage décrivent la réponse d’intérêt F(x) d’une structure en deux parties : un 

modèle de régression linéaire et une fonction aléatoire. La description du krigeage est donnée par la 

relation : 

𝐹(𝑥) = ℎ(𝑥)𝑇𝐶 + 𝑍(𝑥) (1.38)  

ℎ(𝑥) est la fonction de régression de base, 𝐶 le vecteur des coefficients de ℎ(𝑥) et 𝑍(𝑥) un processus 

aléatoire gaussien de moyenne nulle et de covariance entre deux points 𝑥𝑖et 𝑥𝑗 définie par : 

𝐶𝑜𝑣 (𝑍(𝑥𝑖), 𝑍(𝑥𝑗)) = 𝜎
2𝑅(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝜃) (1.39)  

𝜎2est la variance et 𝑅(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝜃) la fonction de corrélation de paramètre 𝜃.  

Contrairement aux méthodes de simulation et d’approximation, le krigeage ne donne pas que des 

prédictions de la fonction d’état-limite en un point donné mais fournit également une estimation de la 

variance locale sur la valeur prédite. De plus, la combinaison des méthodes de krigeage et de simulations 

donne des résultats satisfaisants. Dans ce contexte, Echard et al. (Echard et al., 2011) ont développé 

l’AK-MCS (Active learning method combining Kriging and Monte Carlo Simulations). Fauriat et 

Gayton (Fauriat and Gayton, 2014) ont ensuite proposé l’AK-SYS (SYS pour systèmes) qui est une 

adaptation de la méthode AK-MCS pour l’analyse fiabiliste des systèmes, ce qui serait pratique dans 

l’analyse des structures en bois pour l’étude conjointe de divers scénarios de défaillance. 

1.5.6 Synthèse 

L’approche probabiliste est sans doute la meilleure manière de prendre en compte les différentes 

sources d’incertitudes liées à l’étude structurelle afin d’évaluer la fiabilité des structures. Diverses 

méthodes de fiabilité structurale existent mais, ne sont malheureusement pas adaptées à tous les 

problèmes. Les méthodes de Monte-Carlo sont celles qui donnent une probabilité de défaillance se 

rapprochant le plus de sa valeur exacte à condition qu’un nombre suffisant de simulations soit effectué. 

Cependant, cette dernière condition ne peut être respectée dans le cas d’appel à un modèle éléments finis 

complexe pour évaluer la fonction d’état-limite à cause du temps considérable de calcul. Ainsi parmi 
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les métamodèles qui sont une alternative aux méthodes de Monte-Carlo et dans le cadre d’un couplage 

avec un code éléments finis, la méthode de surfaces de réponse est celle qui sera utilisée dans les derniers 

chapitres pour l’évaluation de la santé structurale d’un monument historique en bois. 

1.6 Conclusion 

Le bois est un matériau hétérogène, orthotrope et dont les propriétés sont très variables. Son 

comportement mécanique dépend de sa structure cellulaire, des défauts présents, de ses propriétés 

physiques, des conditions environnementales et surtout du taux d’humidité. Les variations du taux 

d’humidité ont un impact non négligeable sur les structures en bois. Elles provoquent des variations 

dimensionnelles dues au retrait/gonflement du matériau qui fragilisent les structures au niveau de ses 

assemblages et induisent des contraintes pendant le séchage et des déformations dont certaines 

composantes sont permanentes. 

Les structures en bois du patrimoine constituent un important héritage culturel du fait de leur 

durabilité et des techniques de construction qui ont été utilisées. Le diagnostic de telles structures en cas 

de dégradations ou de changement d’usage s’appuient sur l’observation visuelle et l’utilisation des 

techniques d’END et depuis quelques années sur l’établissement de modèles mécaniques des structures. 

Or ces modèles mécaniques nécessitent de nombreux paramètres, notamment ceux des assemblages 

(raideurs et résistances) qui ne peuvent être estimés par END, ce qui conduit à la réalisation d’essais 

expérimentaux destructifs dans la mesure où les normes ne permettent pas une estimation précise de ces 

paramètres. Par ailleurs, les techniques d’END et la modélisation mécanique sont sources d’incertitudes 

en ce qui concerne les différentes corrélations entre les paramètres mesurés et les paramètres déduits et 

l’utilisation de modèles approchés pour décrire des phénomènes physiques. En effet, l’historique de 

chargement des structures anciennes n’est en général pas connu contrairement aux structures modernes 

dont la conception et l’usage sont basées sur les réglementations actuelles. Il est donc nécessaire de 

prendre en compte ces incertitudes au travers d’approches fiabilistes dans le diagnostic des structures 

anciennes afin d’évaluer la sécurité.  

Nous verrons dans le chapitre suivant, la méthodologie proposée pour l’évaluation de la sécurité 

structurale des structures en bois du patrimoine dans un contexte incertain, en particulier l’élaboration 

des données nécessaires à notre étude. 
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Chapitre 2 Méthodologie d’analyse des structures en bois du 

Patrimoine : élaboration des données d’analyse 
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2.1 Introduction 

Les stratégies d’analyse des structures en bois du Patrimoine historique ont évolué dans différents 

pays et en fonction de leur développement technologique. Cependant, certains points sont communs à 

ces stratégies et peuvent être regroupés en inspection visuelle et en étude basée sur l’utilisation des 

techniques d’END (André, 2003) couplée à une modélisation mécanique. Les limites des techniques 

d’END pour l’évaluation sur site des paramètres mécaniques des éléments structuraux constituent un 

frein à leur utilisation ; de plus l’étude mécanique de ces structures nécessite, en plus d’un modèle 

géométrique conforme à l’existant, des données fiables pour fournir un modèle mécanique suffisamment 

réaliste de la structure à étudier. 

La méthodologie d’évaluation de la sécurité des structures anciennes en bois, proposée dans cette 

thèse s’est donnée comme cas d’application de monuments historiques la halle de Villeréal dans le 

département du Lot-et-Garonne. Dans ce contexte, un état des lieux sommaire de la structure de la halle 

est d’abord présenté précédé d’un bref aperçu historique. Dans la suite du chapitre, la démarche 

d’obtention de données nécessaires à l’étude mécanique de la structure par une approche probabiliste 

est présentée. Cette démarche inclut d’une part les travaux effectués sur site (mesures in situ) : les relevés 

géométriques effectués par scanner 3D et l’utilisation de techniques d’END et d’autre part ceux 

effectués en laboratoire c’est-à-dire le traitement des données, les essais expérimentaux sur des 

assemblages et les modèles mécaniques associés. 

2.2 Présentation de la halle de Villeréal 

2.2.1 Un peu d’histoire 

Villeréal est une bastide royale fondée au XIIIème siècle par Alphonse de Poitiers, comte de 

Toulouse, frère et féal du roi Louis IX (connu sous le nom de Saint-Louis). Selon un rapport d’expertise 

(Ministère de la Culture, 1943), la première halle a été construite vers 1305. Dans ce même rapport, les 

résultats d’une étude de dendrochronologie sont présentés. L’étude de dendrochronologie a permis de 

dater la halle actuelle comme une construction du début du XVIème (vers 1515) avec certains éléments 

de réemploi plus anciens (XVème siècle voire XIVème siècle). 

L’étage de la halle abrite une grande salle centrale, autrefois maison commune, siège de la jurade où 

étaient discutées les décisions sur la gestion de la bastide et la justice. Aujourd’hui cette salle sert 

d’espace de travail pour la radio locale Radio 4. La halle de Villeréal a été classée au titre des monuments 

historiques par arrêté du 12 juillet 2007. 
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2.2.2 Aspect structural de la halle 

La halle est un bâtiment carré d’environ 25 m de côté avec un étage de 14 m de côté. Cette halle 

ouverte dispose d’une charpente en chêne reposant sur trois portiques concentriques de plan carré 

(Figure 2.1). Les poteaux disposés sur le carré intermédiaire supportent les murs de l'étage, lesquels sont 

en pans de bois, enduit à la chaux et torchis percés de fenêtres (Figure 2.2). La salle à l’étage est 

accessible par un escalier en bois. L’aménagement de l’étage en station de radio a conduit au coffrage 

des anciens murs, ce qui rend inaccessible la vision des murs intérieurs ; il en est de même pour le 

plafond qui est coffré par un double plafond limitant l’accès aux poutres support de la toiture. 

 

Figure 2.1- Vue d'ensemble de la halle de Villeréal 

 

 

Figure 2.2- Relevé géométrique (1943-1945) de la halle par Henri Séguy montrant la disposition en 

plan des poteaux et une vue d’élévation de la structure (Ministère de la Culture, 1943) 
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Les éléments structuraux sont liés entre eux pour la majorité par des assemblages à tenon et mortaise, 

des assemblages à mi-bois, deux assemblages en queue d’aronde dans les combles et des pannes 

assemblées en « trait de Jupiter » sur le carré le plus externe de la structure. Tous ces assemblages ont 

été relevés par (Ministère de la Culture, 1943) et quelques détails sont montrés à la Figure 2.3. 

 

 

Figure 2.3- Détails d'assemblages des poutres aux poteaux d'axe du carré intermédiaire de la halle (à 

gauche) et assemblage de pannes en « trait de Jupiter » (à droite) 

 

2.2.3 État des dégradations et défauts au sein de la structure 

L’observation de la structure montre des dégradations d’ordre biologique et d’ordre structurel dont 

certaines ont été réparées lors de travaux de restauration antérieurs. L’identification des défauts permet 

de savoir lesquels sont susceptibles de réduire la tenue mécanique de la structure et identifier les points 

de fragilité au sein de la structure. Les dégradations ou défauts observés peuvent être classés en deux 

catégories : 

• Les dégradations d’ordre biologique : causées par les champignons et/ou insectes xylophages 

(Figure 2.4 (a)) et sont favorisées par des taux d’humidité élevés résultant des infiltrations d’eau 

à travers la toiture. 

• Les dégradations d’ordre structurel : localisées et qui concernent les fentes d’éléments (Figure 

2.4 (b)) ou les ruptures au niveau de certains assemblages (Figure 2.4 (c)) qui peuvent être dues 

aux charges structurelles excessives et/ou aux phénomènes mécanosorptifs mis en jeu lors du 

séchage de la structure construite en bois vert. Certaines dégradations sont partiellement 

réparées par moisage (Figure 2.5 (a)) et par l’utilisation de renforts métalliques (Figure 2.5 (b)). 
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a) Altération par les champignons d’un pied de 

poteau dans les combles 

b) Fente d’une poutre de l’enrayure sur les poteaux 

centraux 

 
 

c) Rupture des chevilles du tenon et mortaise sur un 

assemblage poteau-poutre, deuxième portique, 

côté Ouest 

d) Rupture de l’assemblage d’une jambe de force, 

carré extérieur, coin nord-ouest 

Figure 2.4- Dégradations au sein de la structure 

 

  

a) Moisage sur une panne fendue b) Renfort métallique des porteurs de la couverture 

Figure 2.5- Réparations ponctuelles observées dans la structure 

 

Les dégradations structurelles se traduisent à l’échelle globale par un déversement apparent d’une partie 

de la halle vers le Nord-Ouest constaté dans la partie inférieure de la structure (Figure 2.6). 
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a) le poteau au coin sud-ouest du deuxième portique 

déverse vers le nord-ouest 

b) assemblage poteau poutre au coin nord-ouest du 

deuxième portique  

Figure 2.6- Déversement de la halle 

 

Les zones de dégradations sont des points de fragilité dont il convient de tenir compte dans l’analyse 

structurelle de l’ouvrage. Ces dégradations entraînent une réduction des sections efficaces (donc une 

perte de résistance mécanique) des éléments porteurs, une discontinuité des éléments, etc. 

L’un des enjeux de l’étude mécanique est d’évaluer l’impact des dégradations et défauts sur la 

sécurité actuelle de la structure. Pour cela, l’intégration des observations faites dans l’analyse mécanique 

de la structure est plus que nécessaire. Des relevés par scanner sont effectués pour obtenir le modèle 

géométrique puis le maillage de la structure. Le modèle mécanique est par la suite établi en renseignant 

le maillage importé dans un code aux éléments finis par les propriétés mécaniques des éléments et des 

assemblages estimées par END et essais destructifs. 

2.3 Relevés et mesures in situ 

2.3.1 Relevés géométriques 

La modélisation des informations du bâtiment (en anglais BIM : Building Information Modeling) 

des structures modernes peut être réalisée par des procédures standards (outils géométriques des 

logiciels de conception assistée par ordinateur CAO) développées à cet effet tandis que l’application du 

BIM aux monuments historiques revêt des difficultés liées aux formes géométriques non régulières et 

au temps nécessaire pour représenter en détail ces structures (Rocha et al., 2020). Le développement 

des techniques de relevés comme la photogrammétrie et les scanners lasers a permis de grandes avancées 

dans le domaine du BIM des monuments historiques (Murphy et al., 2013; Rocha et al., 2020) et permet 
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en outre de disposer d’informations afin d’effectuer la surveillance de ces structures, pour l’analyse de 

déformations dans le temps par exemple (Costamagna et al., 2019). 

Dans notre travail, la technique utilisée pour les relevés de la structure de la halle est basée sur un scanner 

laser de bonne précision et disponible au laboratoire. 

2.3.1.1 Appareillage, processus et manipulation des données 

Les relevés ont été effectués à l’aide d’un scanner laser 3D Faro® Focus S150 (Figure 2.7) du groupe 

FARO Technologies, Inc. Ce scanner utilise la technologie laser pour produire en quelques minutes des 

images en trois dimensions détaillées d’environnements et de géométries complexes. Il couvre une 

distance entre 0,6 m et 150 m avec une précision de 3,5 mm sur une distance de 25 m. L’appareil a un 

champ de vision de 360° dans le plan horizontal et 300° dans le plan vertical. Il est muni d’une boussole, 

d’un système de GPS pour repérer la position géographique de l’ouvrage, d’un capteur de hauteur et 

d’un compensateur à 2 axes. Muni d’un anneau de fixation, l’appareil est installé sur trépied avec les 

réglages nécessaires pour effectuer les numérisations. 

 

Figure 2.7- Aperçu d’un scanner laser 3D Faro® Focus S150 

 

Au total, quarante-neuf numérisations ont été effectuées depuis l’intérieur et l’extérieur de la 

structure pour en couvrir la géométrie complète. Au préalable, une planification de l’opération de 

numérisation est nécessaire afin de définir la géométrie de la structure à numériser (toute ou partie de la 

structure), le niveau de détails souhaité. Tous ces critères permettent de choisir la résolution du scanner 

ainsi que la qualité de la numérisation à effectuer. La résolution du scanner correspond à la densité de 

points ou à la finesse de détail tandis que la qualité détermine le temps qu’utilisera le scanner pour 

mesurer un point et le nombre de fois où il vérifiera la position de chaque point. Plus la qualité requise 
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est grande, plus la durée de numérisation est grande. Un compromis est donc nécessaire entre ces 2 

paramètres pour avoir des numérisations les plus complètes possibles dans des temps relativement 

courts. 

Les numérisations effectuées par le scanner 3D sont ensuite analysées par le logiciel dédié Faro 

Scene®. Le traitement passe d’abord par un recalage des numérisations, c’est-à-dire un positionnement 

des différentes numérisations les unes par rapport aux autres dans un même système de coordonnées 

afin de reconstituer la géométrie globale. Dans le but d’obtenir des résultats précis, il est courant de 

regrouper les numérisations en groupes représentant chacun une partie de la structure (intérieurs, 

extérieurs, toitures, combles, etc.). Différentes méthodes existent pour le recalage des numérisations et 

peuvent être classées en trois catégories : 

• La méthode automatique : elle se base sur la reconnaissance automatique de plans orthogonaux 

communs entre les différentes numérisations. Elle est la méthode de base utilisée pour le 

recalage des numérisations réalisées en extérieur mais peut s’avérer insuffisante lorsque des 

numérisations de transition ne sont pas ou ne peuvent pas être effectuées entre deux entités (cas 

courant de deux parties d’une structure séparées par un espace non accessible). En effet dans 

notre cas, le double plafond de l’étage de la halle ne permettait pas l’accès aux poutres supports 

du plancher des combles. 

• La méthode semi-automatique : elle est utilisée lorsque la méthode automatique ne permet pas 

un bon alignement des numérisations comme dans les cas susmentionnés, elle nécessite, en 

complément du recalage automatique, un recalage manuel de la part de l’opérateur qui doit 

apparier les numérisations non alignées en indiquant le maximum de points ou de plans entre 

chaque paire de numérisation. Cette méthode a été utilisée par Rocha et al. (Rocha et al., 2020) 

et a donné de bons rendus. 

• La méthode basée sur les cibles artificielles : elle se sert des cibles (généralement des sphères 

blanches ou des damiers) pour le recalage. Les logiciels étant dotés de système de 

reconnaissance de ces cibles, leurs positions sont utilisées pour aligner les numérisations 

contenant les mêmes cibles. Cette approche est notamment utilisée dans (Lerma et al., 2010; 

Sztwiertnia et al., 2021). Elle n’a pas été utilisée dans notre cas à cause des contraintes liées à 

l’usage des cibles comme leur immobilité au cours des numérisations et les distances à respecter 

entre elles d’une part, puis entre elles et le scanner d’autre part. 

Le contrôle du recalage est d’abord effectué par vérification visuelle du nuage de points global 

obtenu et validé par des indicateurs de mesure tels que l’erreur de distance entre les points et le 

chevauchement minimum de points entre les différentes numérisations. L’erreur de distance maximale 

entre les numérisations d’un même groupe est de 4,4 mm avec une moyenne de 2,3 mm alors que celle 

entre les différents groupes est de 14,9 mm avec une moyenne de 11,6 mm. Sachant que le seuil d’erreur 

maximal défini par le concepteur du scanner pour avoir un bon recalage est de 20 mm, le recalage réalisé 
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est donc en adéquation avec les critères définis. Le chevauchement minimal obtenu entre les 

numérisations et les groupes de numérisations est tout autant acceptable, une valeur de 25,6% est 

obtenue pour un minimum de 10% requis. Des valeurs de chevauchement plus élevées sont obtenues 

pour les numérisations d’un même groupe. 

2.3.1.2 Du nuage de points au modèle géométrique de la structure 

Avant de réaliser le modèle géométrique, il est essentiel d’effectuer certaines opérations sur le nuage 

de points comme la réduction de bruit, l’élimination des scènes de mouvements, de points d’objets 

environnants non nécessaires au projet (par exemple nettoyage des points de voiture, de personnes, de 

bâtiments environnants, etc.). Ce processus a permis de réduire la taille du nuage de points de 26% (de 

1,02.109 à 7,59.108 points) (Figure 2.8), ce qui en facilite la manipulation. 

 

(a) 

 

(b) 
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Figure 2.8- Nuage de points de : (a) la halle complète avec son environnement immédiat, (b) la halle 

isolée après réduction de bruit et nettoyage d'objets environnants 

 

La Figure 2.9 montre des coupes effectuées dans le nuage de points illustrant le devers de la structure 

identifié au paragraphe 2.2.3. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.9- Vues en coupe du nuage de points montrant le devers de la structure : (a) Face Sud et (b) 

Face Nord 

 

L’implémentation du modèle géométrique est réalisée sur la plateforme de modélisation BIM 

Autodesk Revit® choisie à cause de son interopérabilité. Le nuage de points nettoyé et filtré y est importé 

en se plaçant dans le repère relatif du nuage de points. Plusieurs étapes successives sont nécessaires pour 

implémenter le modèle géométrique : 
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• La définition des différents niveaux de la structure : il s’agit de s’appuyer sur les niveaux de 

planchers sur le nuage de points pour définir les niveaux de la structure donnant ainsi la hauteur 

des poteaux. 

• La réalisation de coupes longitudinales et transversales : pour repérer les positions des éléments 

(poteaux, poutres, murs, etc.) (voir Figure 2.10) de la structure ainsi que leurs dimensions 

géométriques. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.10- Modèle géométrique de la structure (a) vue en plan des poteaux ; (b) vue 3D en élévation 

 

• La modélisation des éléments : des outils intégrés de reconnaissance des formes couplés aux 

outils de dessin permettent de représenter les éléments à géométrie régulière. Cependant, 
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certains éléments ont des sections qui varient légèrement selon leur longueur et peuvent être 

modélisés en détail en définissant des lignes de construction suivant les contours de ces 

derniers. Les éléments structuraux des deux portiques internes de la halle de Villeréal sont des 

éléments de sections rectangulaires ou carrées à l’exception de certaines jambes de forces qui 

sont en arc. Ces jambes de force ont cependant été modélisées par des éléments linéaires étant 

donné leur rayon de courbure très élevé et le niveau de détail recherché. Des familles 

d’éléments peuvent être définies pour des éléments ayant les mêmes dimensions géométriques.  

La procédure de modélisation géométrique adoptée dans cette thèse est de plus en plus utilisée dans 

le domaine des monuments historiques (Aburamadan et al., 2021; Jordan-Palomar et al., 2018; 

Sztwiertnia et al., 2021) car elle offre des moyens plus simples (comparativement aux outils de dessin 

en 3D) pour modéliser correctement avec une grande précision les éléments à géométrie complexe 

rencontrés dans les monuments historiques et permet également un gain de temps considérable vu que 

toute une structure peut être relevée en quelques heures de travail. Le modèle géométrique ainsi obtenu 

permet d’établir un maillage de la structure qui doit être alimenté par les propriétés physiques et 

mécaniques des éléments et assemblages afin de constituer un modèle en vue de réaliser une étude 

mécanique. 

2.3.2 Evaluation non destructive sur site 

Outre les relevés effectués par scanner laser 3D, des mesures d’END sont réalisées dans l’objectif 

d’évaluer l’état de dégradation des éléments structuraux et d’estimer par la même occasion des 

propriétés physiques et/ou mécaniques pour enrichir le modèle mécanique de la structure. Comme nous 

l’avons vu dans le premier chapitre, plusieurs techniques d’END existent pour évaluer la qualité du bois 

sur site et estimer quantitativement certaines propriétés physiques et mécaniques par corrélation. 

2.3.2.1 Estimation sur site de la masse volumique 

Le prélèvement d’une carotte cylindrique de 113,5 ±0,5 mm de longueur avec un diamètre moyen 

de 7,08 mm dans les combles a permis d’obtenir une masse volumique de 760 kg/m3. Cette valeur 

provenant d’un seul prélèvement n’est pas représentative de la structure. Conformément à la charte de 

Venise (ICOMOS, 1964), multiplier ce type de prélèvements sur un monument historique peut être 

préjudiciable à son intégrité physique. En ce sens, le Resistograph® a été utilisé car cet appareil se sert 

d’une mèche de 1,5 mm de diamètre d’autant plus que plusieurs inspections sont nécessaires pour avoir 

une distribution de masses volumiques des éléments structuraux.  

Le principe de la méthode de résistance au forage (Lear et al., 2010) à l’aide du Resistograph® a été 

présenté en détail au paragraphe 1.3.3.1. Quarante et une mesures ont été effectuées à différentes 

localisations dans la structure, sur les poutres et poteaux afin d’appréhender la distribution statistique 

de la masse volumique au sein de la structure. Les points de mesure sont identifiés sur le plan de repérage 

montré à la Figure 2.11. 
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Figure 2.11- Plan de repérage des points de mesure d’END sur la structure, réalisé par le bureau 

d’études Études Charpentes et Structures Bois (ECSB) 

 

La Figure 2.12 présente l’histogramme des mesures effectuées regroupées en cinq classes de valeurs de 

même amplitude. Diverses règles de classification existent pour définir le nombre ou l’amplitude des 

classes pour la construction des histogrammes. Une liste non exhaustive de quelques règles de 

classification est présentée dans le Tableau 2.1 où n désigne le nombre de mesures, Xi une valeur de 

mesure, 𝑋̅ la moyenne des mesures effectuées, 𝜎 l’écart-type des mesures et 𝐼𝑄𝑅 l’intervalle 

interquartile. 
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Tableau 2.1- Règles de classification pour les histogrammes 

Nom/Auteur 
Nombre / amplitude 

de classes 

Expressions du nombre ou de l'amplitude des 

classes 

Sturge (Scott, 2011) Nombre 1 + 3,322 log10(𝑛) (2.1)  

 

Doane (Doane, 1976) Nombre 

log2(𝑛) + 1 + log2 (1 +
√𝑏

𝜎√𝑏
) (2.2)  

√𝑏 =
∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)

3𝑛
𝑖=1

[∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅)2
𝑛
𝑖=1 ]

(3 2⁄ )
 (2.3)  

𝜎√𝑏 = √
6(𝑛 − 2)

(𝑛 + 1)(𝑛 + 3)
 (2.4)  

 

Scott (Scott, 2011) Amplitude 3,49 × 𝜎𝑛−1 3⁄  (2.5)  

 

Freedman-Diaconis 

(Freedman and Diaconis, 

1981) 

Amplitude 2 × (𝐼𝑄𝑅)𝑛−1 3⁄  (2.6)  

 

 

La Figure 2.12 présente la distribution statistique des masses volumiques au sein de la structure. 

L’histogramme des mesures (Figure 2.12 (a)) est construit avec la règle de Scott (Scott, 2011) et les 

masses volumiques estimées suivent une distribution normale (Figure 2.12 (b) et (c)) selon l’estimateur 

de maximum de vraisemblance. La masse volumique moyenne estimée est de 720 kg/m3 avec des 

valeurs minimale et maximale comprises entre 630 et 810 kg/m3 et un écart-type de 42 kg/m3. Les 

valeurs obtenues sont habituelles pour du chêne (Guitard and El Amri, 1987; Miller et al., 2010; Miller 

and Schmidt, 2004) et permettent d’estimer la variabilité des densités de bois au sein de la structure. 
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Figure 2.12- Distribution statistique des masses volumiques estimées par Resistograph® : (a) 

histogramme des mesures, (b) fonction densité de probabilité pour une loi normale et (c) fonction de 

répartition pour une loi normale. 

 

Le Tableau 2.2 présente les paramètres statistiques des mesures effectuées au Resistograph®. 

Tableau 2.2- Récapitulatif des estimations de masse volumique  

N 𝜌𝑚𝑎𝑥 [kg/m3] 𝜌𝑚𝑖𝑛[kg/m3] 𝜌𝑚[kg/m3] 𝜎[kg/m3] COV (%) 

41 810 630 720 42,18 5,83 

 

Outre l’estimation de la masse volumique, l’état de dégradation de certains éléments structuraux a été 

analysé au Resistograph®. Cette analyse donne une indication qualitative des dégradations de certains 

poteaux. La Figure 2.13 présente trois profils de poteaux montrant l’évolution de la résistance relative 

RA de l’appareil en fonction de la profondeur (en cm) d’avancement de la mèche. Ces profils 

correspondent respectivement à ceux des sondages S14, S16 et S13 sur la Figure 2.11.  
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Figure 2.13- États de dégradation de certains poteaux du carré intermédiaire de la structure, (a) état 

sain sur une face, (b) état partiellement dégradé entre les profondeurs de 8 cm et 12 cm, (c) état 

totalement dégradé à partir d’une profondeur de 15 cm 

 

Sur la Figure 2.13, le poteau (a) n’est pas dégradé, le poteau (b) est partiellement dégradé entre les 

profondeurs de mèche de 8 cm et 12 cm et le poteau (c) est totalement dégradé à partir d’une profondeur 

de 15 cm. L’appréciation de l’état de dégradation (par des insectes et champignons) est qualitative et 

relative par rapport à l’état jugé sain, c’est-à-dire que la présence de bois altéré est constatée par la chute 

du signal délivré relativement au niveau atteint dans la zone saine. Dans certaines études (Cuartero et 

al., 2019), ces altérations du bois sont intégrées dans l’analyse structurelle en déduisant les surfaces 

dégradées de la section transversale des éléments. Ainsi la section transversale efficace (ou résiduelle) 

est celle qui est considérée comme résistante. C’est l’exemple de Cuartero et al. (Cuartero et al., 2019) 

qui prennent en compte les dégradations d’une toiture à partir des mesures au Resistograph® dans leur 

modèle géométrique en réalisant des simulations où les sections transversales apparentes sont 

considérées comme résistantes en totalité d’une part et d’autre part où les sections transversales 

résiduelles sont utilisées. Cependant, cette approche nécessite que tous les éléments de la structure soient 
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testés et que soient effectuées plusieurs mesures le long de chaque élément et dans différentes directions 

afin d’obtenir une cartographie de dégradations pour chaque élément dégradé. Cette approche n’a pas 

pu être suivie dans notre étude. Pour cela, du fait de la profondeur moyennement faible des dégradations 

obtenue sur les éléments les plus dégradés (par observation visuelle) par rapport aux grandes dimensions 

de leurs sections transversales et de l’aspect ponctuel des sondages, la réduction des sections 

transversales des éléments n'a pas été considérée dans notre étude et les sections apparentes sont celles 

qui ont été utilisées dans le modèle géométrique. 

2.3.2.2 Estimation du module d’élasticité longitudinal des éléments 

A l’instar de la masse volumique sur site, des mesures ont été réalisées par la méthode d’ondes 

élastiques. Comme décrit au paragraphe 1.3.3.2, les deux techniques de génération d’ondes (par marteau 

d’impact et par ultrasons) ont été utilisées. 

L’équation (1.14) donne le module dynamique en fonction de la vitesse d’onde entre les deux 

électrodes et de la masse volumique. La détermination du module d’élasticité statique s’effectue à partir 

d’une corrélation avec le module dynamique par l’équation (2.7) : 

𝐸𝑠 = 𝐸𝑑 𝜂⁄  (2.7)  

Le coefficient 𝜂 = 1,36 adopté dans notre étude est la moyenne des coefficients obtenus dans différentes 

études de calibration entre les deux modules pour diverses essences de bois (FCBA, 2007). Seules 11 

mesures sur les pannes basses des deux travées intérieures de la structure ont été effectuées par marteau 

d’impact. Les valeurs estimées selon cette approche sont comprises entre 8000 et 13300 MPa avec une 

moyenne de 11200 MPa et un coefficient de variation de 13,5% ; ce qui permet d’aboutir à une classe 

de résistance D35 ou D30 selon (EN 338, 2016) pour les poutres et poteaux testés sur la structure de 

Villeréal. Il convient de préciser que les résultats de module d’élasticité obtenus par la méthode de 

propagation de son par marteau d’impact sont influencés par la fréquence d’onde (Kasal et al., 2010) 

générée étant donné qu’elle dépend en partie de l’opérateur si le marteau d’impact n’est pas muni d’un 

capteur de force (dans notre cas, il n'y avait pas de capteur de force) pour contrôler la force 

impulsionnelle. 

Des mesures de temps de propagation d’ondes ultrasonores ont donc été réalisées pour avoir une 

base de données plus élargie et affiner les résultats. Le générateur d’ondes ultrasonores utilisé est un 

testeur ultrasonore de modèle UK1401 du groupe ACS® (Acoustic Control Systems) capable de mesurer 

des temps de propagation dans une plage de 15 à 100 µs. Initialement conçu pour l’évaluation de la 

durabilité des bétons, ce générateur est facile d’utilisation et peut être calibré pour tenir compte de la 

nature du matériau. La fréquence d’onde générée est de 50 kHz. Vingt-trois éléments (regroupant 

poteaux et poutres) ont été testés longitudinalement en effectuant plusieurs mesures (4 ou 5) par élément, 

pour un total de 102 mesures. Les résultats obtenus montrent une concordance avec ceux de la méthode 
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par marteau d’impact avec un écart sur la moyenne d’environ 18%. Les valeurs estimées sont comprises 

entre 7090 MPa et 13300 MPa avec une moyenne de 9770 MPa. Le Tableau 2.3 présente le récapitulatif 

des résultats obtenus par les deux techniques de propagation de son. 

Tableau 2.3- Comparatif des modules d'élasticité statique estimés par mesure du temps de 

propagation de son généré par marteau d'impact et par ultrasons 

Technique Intervalle d’estimation (MPa) Moyenne (MPa) COV (%) 

Marteau d’impact [8000; 13300] 11000 13,5 

Ultrasons [7090; 13300] 9770 16,8 

 

L’écart observé entre les deux mesures peut s’expliquer par plusieurs facteurs. D’une part, les 

fréquences d’ondes générées diffèrent d’une technique à l’autre, et d’autre part, les mesures n’ont pas 

été réalisées sur les mêmes éléments. Aussi, les modules estimés par la méthode ultrasonore ont été 

calculés en fonction de la masse volumique moyenne (et non de la masse volumique individuelle de 

chaque élément) déterminée par les sondages au Resistograph®. Toutefois, les résultats sont jugés fiables 

au vu de la plage de valeurs du coefficient de variation obtenus pour chacune des techniques. De plus, 

le test de Student (Annexes A.2) réalisé sur les moyennes obtenues par les deux techniques permet de 

conclure que les deux populations sont semblables pour un risque de 5% d’un point de vue statistique. 

  

Figure 2.14- Distribution statistique des modules d’élasticité : histogramme des mesures (à gauche) et 

fonction de répartition (à droite) modélisée par une loi lognormale selon la méthode ultrasonore. 

 

Les techniques d’END (méthodes de résistance au forage et de propagation de son) utilisées dans le 

cadre de cette thèse ont permis d’estimer les distributions de masses volumiques et de modules 

d’élasticité des éléments au sein de la structure. Bien que le nombre de mesures effectuées ne soit pas 

très élevé, ces mesures ont abouti à une classe de résistance minimale de D30 avec des éléments de D35 

et D40 selon l’EN 338 (EN 338, 2016). A la suite de l’identification des paramètres d’éléments (masse 
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volumique du bois, module d’élasticité), une caractérisation mécanique des assemblages est aussi menée 

afin de disposer de données complémentaires pour la modélisation mécanique de la structure de la halle. 

2.3.2.3 Le radar et la thermographie infrarouge 

L’utilisation du radar dans ce travail est motivée par la recherche in situ d’hétérogénéités, de vides 

dans les éléments structuraux en bois et dans les assemblages. Pour ce faire, une étude de faisabilité a 

été faite en laboratoire sur la détection d’une tige métallique dans un élément en bois (Figure 2.15). 

 

Figure 2.15- Tige métallique dans une section de bois soumise aux mesures radar 

L’analyse des signaux (Figure 2.16 gauche) par rapport à une section de bois sans tige métallique permet 

de mettre en évidence la capacité du radar à la détection d’hétérogénéités (tige métallique dans notre 

cas) à travers des pics de signal constatés sur la partie de l’élément contenant la tige. La Figure 2.16 à 

droite montre le nombre de points par signal en fonction de la profondeur du bois. On peut distinguer à 

travers l'intensité du signal la limite de la tige métallique dans le bois. 

  

Figure 2.16- Différence entre les signaux de bois avec tige métallique et sans tige métallique 

 

Malgré les résultats obtenus en laboratoire, les mesures au radar n’ont pas été effectuées in situ à cause 

de l’expertise requise pour l’interprétation des données et des problèmes de logistique. 
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En ce qui concerne la thermographie infrarouge, les tentatives d’utilisation sur site n’étaient pas 

concluantes. En effet, l’état de préservation (dégradation biologique, fissure) du bois n’a pas pu être 

évalué. Cela est peut-être dû au faible champ d’investigation de la technique ou à un apport insuffisant 

de chaleur. 

2.4 Caractérisation mécanique d’assemblages à tenon et mortaise 

Dans le premier chapitre, les difficultés liées à la caractérisation mécanique (estimation des raideurs 

et des résistances) des assemblages traditionnels en bois ont été présentées. Diverses méthodes sont 

proposées (Sandhaas and Van de Kuilen, 2017; Shanks et al., 2008; Shanks and Walker, 2005) pour 

estimer les raideurs d’assemblages et prédire la résistance des assemblages à tenon- mortaise chevillés. 

Ces méthodes sont expérimentales et/ou basées sur l’Eurocode 5, mais peuvent conduire à des 

estimations erronées si la nature des chevilles en bois n’est pas prise en compte. Dans cette section, 

notre objectif est de proposer une approche couplée expérimentale-numérique pour caractériser les 

assemblages à tenon et mortaise qui sont les plus représentés dans les monuments historiques en bois, 

notamment sur la halle de Villeréal. Le volet expérimental se base sur une démarche multiéchelle (de la 

cheville à l’assemblage) et des mesures de champs cinématiques contrairement aux mesures locales de 

la littérature tandis que le volet numérique s’appuie sur une modélisation aux éléments finis de 

l’assemblage avec la prise en compte des critères de ruine du bois. 

2.4.1 Approche expérimentale 

Le comportement des assemblages en bois avec des organes de type tige (principalement 

métalliques) tel que décrit par l’Eurocode 5 nécessite la connaissance de paramètres spécifiques aux 

tiges comme le moment plastique de la tige ou la portance locale de la tige dans les éléments de bois 

(Équation 1.25). 

Peu de données existent sur les tiges ou chevilles en bois (Miller and Schmidt, 2004; Schmidt and 

Daniels, 1999; Shanks and Walker, 2005) alors que celles concernant la portance locale du bois sont 

plus courantes (Schmidt and Daniels, 1999; Miller and Schmidt, 2004; Shanks and Walker, 2005; Xu, 

2009; Tavakoli-Gheynani, 2021). Une campagne d’essais sur des chevilles en bois est effectuée afin de 

déterminer leurs caractéristiques, notamment le moment plastique 𝑀𝑦,𝑅𝑘 (bien plus limité que celui des 

tiges métalliques) et la résistance au cisaillement. Toutes les chevilles utilisées sont en chêne. Les essais 

effectués sont des essais de flexion et de cisaillement sur des chevilles en bois et des essais de traction 

et compression sur des assemblages. 
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2.4.1.1 Essais de flexion sur les chevilles 

2.4.1.1.1 Protocole expérimental 

Des essais de flexion quatre points sont réalisés à l’institut I2M sur des chevilles en bois 

conformément à la norme ISO 10984-1 (2009). L’objectif est d’évaluer la capacité de flexion de ces 

chevilles en estimant leur moment plastique. Les diamètres des chevilles testées étaient de 12 mm et de 

20 mm, correspondant aux plages de diamètres utilisées selon la largeur de tenon (valeurs standards de 

30 mm et 50 mm) dans les monuments historiques en France. La Figure 2.17 présente le dispositif 

expérimental de l’essai de flexion 4 points sur les chevilles. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 2.17- Dispositif expérimental des essais de flexion : (a) Photographie de l'essai et 

(b) Disposition géométrique 

 

Les dimensions 𝑙1, 𝑙2, 𝑙3 respectent les conditions suivantes de la norme ISO 10984-1 (2009) 

𝑙1 = 𝑙3 ≥ 2𝑑 ; 𝑑 ≤ 𝑙2 ≤ 3𝑑 (2.8)  

Avec 𝑑 le diamètre des chevilles. 

Les dimensions adoptées sont présentées dans le Tableau 2.4. 
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Tableau 2.4- Dimensions des chevilles testées 

Diamètre (mm) 
Nombre 

d’essais 
𝑙1 = 𝑙3 (mm) 𝑙2 (mm) Longueur totale (mm) 

12 10 45 20 190 

20 10 60 50 250 

 

Le chargement est appliqué au moyen d’une presse (MTS Criterion Modèle 45 de capacité 100 kN) 

dont la précision correspond à 0,5 % de la charge appliquée. Selon la norme ISO 10984-1 (2009), la 

charge doit être appliquée à une vitesse constante afin d’atteindre la rupture en au moins 30 s. Suite à 

des essais préliminaires, la vitesse de déplacement de traverse adoptée était de 1,2 mm/min et la durée 

moyenne de l’essai de 6 min. Des cales métalliques étaient posées entre les points de chargement et la 

cheville ainsi qu’au niveau des appuis afin de limiter l’indentation du bois au cours du chargement. Trois 

capteurs LVDT (Linear Variable Differential Transformer) ont été utilisés pour mesurer les 

déplacements aux extrémités et à mi-travée (flèche) de la cheville au cours de l’essai. Le moment 

plastique est alors déterminé par la relation (2.9) : 

𝑀𝑦 = 𝐹𝑦 × 𝑙1 2⁄  (2.9)  

Où 𝐹𝑦 désigne la force limite apparente d’élasticité de la cheville déterminée par l’intersection de la 

courbe force-déplacement avec la droite parallèle à sa pente initiale de la courbe et décalée d’une 

distance de 0,05 𝑑 (ISO 10984-1, 2009). Il arrive cependant que cette droite parallèle ne coupe pas la 

courbe de comportement force-déplacement ; dans ce cas, la limite apparente d’élasticité est prise égale 

à la charge maximale appliquée au cours de l’essai (Schmidt and Daniels, 1999; Thomson, 2010). 

La Figure 2.18 présente l’allure typique des courbes force-déplacement obtenues pour les chevilles en 

flexion. 

  
(a) (b) 

Figure 2.18- Courbes Force-Déplacement typiques des essais de flexion sur des chevilles 
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2.4.1.1.2 Analyse des résultats 

Au total, 20 chevilles dont 10 ayant un diamètre de 12 mm et 10 de 20 mm de diamètre ont été 

testées en flexion 4 points pour déterminer leur moment caractéristique. Pour les chevilles de 12 mm, la 

force limite apparente d’élasticité varie entre 442 N et 893 N alors que pour celles de 20 mm, on a des 

valeurs entre 1136 N et 2154 N. Les résultats (Tableau 2.5) montrent une dispersion relativement élevée 

des valeurs 𝑀𝑦  du moment d’écoulement plastique estimé ; les COV sont respectivement de 22,7% et 

23,2% pour les chevilles de 12 mm et de 20 mm de diamètre. Le Tableau 2.5 résume les résultats des 

essais de flexion sur les chevilles, les valeurs entre parenthèses représentent les COV de la force limite 

apparente d’élasticité et de la flèche atteinte au cours des essais. 

Tableau 2.5- Analyse statistique des essais de flexion sur les chevilles 

𝑑 * (mm) n* 𝐹𝑦 (N) 𝑢𝑚𝑎𝑥 (mm) 𝑀𝑦  (N.mm) K (N/mm) 

12 10 680,8 (22,7%) 3,1 (22,48%) 27230,5 (22,7%) 373,2 (20,87%) 

20 10 1600,3 (23,2%) 4,5 (32,95%) 72012,3 (23,2%) 541,0 (23,1%) 

* 𝑑 = diamètre des chevilles et n = nombre d'essais 

L’aspect des chevilles à la fin des essais (Figure 2.19) révèle une capacité de rotation assez faible des 

chevilles en bois comparativement aux organes métalliques de type tige comme les broches et les 

boulons. La rupture des chevilles intervient après l’initiation de fissures parallèles au fil dans leur zone 

centrale. 

 

Figure 2.19- Aspect d'une cheville de 20 mm à la fin de l'essai montrant l'angle de rotation 𝛼 

 

L’évaluation du moment d’écoulement plastique selon l’Eurocode 5 est donnée pour les 

assemblages bois-bois avec des boulons par la relation suivante : 
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𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0,3 𝑓𝑢,𝑘 𝑑
2,6 (2.10)  

Où 𝑀𝑦,𝑅𝑘 désigne la valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique en N.mm, 𝑓𝑢,𝑘 est la 

valeur caractéristique de la résistance en traction de l’acier en MPa et 𝑑 le diamètre du boulon en mm. 

En transposant cette relation de l'Eurocode 5 à une cheville en bois de diamètre 20 mm et en supposant 

une classe de résistance de D35 pour le bois (𝑓𝑢,𝑘 = 21 MPa), la valeur caractéristique estimée du 

moment 𝑀𝑦,𝑅𝑘 est de 15206 N.mm. La valeur caractéristique du moment d’écoulement plastique peut 

être estimée, en faisant l’hypothèse que le moment d’écoulement plastique suit une distribution normale, 

par la relation 𝜇 − 1,645𝜎 où 𝜇 et 𝜎 désignent respectivement la moyenne et l’écart-type. Cette valeur 

estimée à partir des essais est de 44530 N.mm. La différence entre la valeur caractéristique du moment 

d’écoulement plastique déterminé expérimentalement et celle évaluée par l’Eurocode 5 (trois fois plus) 

s’explique par le fait que la formulation de l’Eurocode 5 soit essentiellement proposée pour les boulons 

métalliques et que la relation (2.10) ne peut être adoptée pour l’évaluation du moment d’écoulement 

plastique des chevilles en bois. 

La Figure 2.20 présente les allures des courbes forces-déplacement obtenues pour ces essais. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2.20- Comportement en flexion des chevilles pour (a) d = 12 mm et (b) d = 20 mm 

 

2.4.1.2 Essais de cisaillement des chevilles 

2.4.1.2.1 Protocole expérimental 

Contrairement aux essais de flexion quatre points qui ne nécessitaient aucun appareillage particulier 

à l’exception des capteurs LVDT pour le suivi de déplacements, un dispositif spécifique a été conçu 

pour la réalisation des essais de cisaillement de chevilles. Ce dispositif est un bâti métallique constitué 

de 2 pièces : la première pièce est en forme de « U » d’épaisseur latérale de 30 mm et la deuxième pièce, 

centrale a une épaisseur 50 mm (Figure 2.21). Ce bâti métallique est réalisé dans le but de profiter de la 

grande rigidité de l’acier par rapport au bois afin d’obtenir le comportement de la cheville. Un dispositif 
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similaire a été utilisé dans (Schmidt and Mackay, 1997) mais avec des portées de cisaillement variables 

afin d’étudier la relation entre la portée de cisaillement et la capacité au cisaillement des chevilles. 

Aucune métrologie autre que le système d’enregistrement de la charge appliquée n’a été utilisée pour 

cet essai car l’objectif était d’évaluer la capacité portante des chevilles en double cisaillement et 

d’analyser les modes de rupture obtenus. 

 

 

(a) (b) 

Figure 2.21- Montage expérimental pour les essais de cisaillement des chevilles (a) photographie du 

dispositif et (b) extrait de (Schmidt and Mackay, 1997) 

 

2.4.1.2.2 Analyse des résultats 

D’après les essais de cisaillement, le comportement global des chevilles en termes de relation entre 

la charge appliquée et le déplacement de la traverse peut être décomposé en trois phases (Figure 2.22) 

après un léger glissement initial lors de la mise en place des chevilles. La première phase est une phase 

linéaire apparente correspondant au domaine élastique ; la deuxième phase est non linéaire et est liée à 

la ductilité de la cheville, en rapport avec son confinement dans le bâti métallique. Cette deuxième phase 

se poursuit jusqu’à atteindre un plateau (qui donne la capacité portante de la cheville en cisaillement). 

La valeur du plateau se situe entre 3045 N et 6620 N pour les chevilles de 12 mm de diamètre et entre 

6750 N et 10004 N pour celles de 20 mm de diamètre. A l’issue de la deuxième phase débute une 

troisième phase marquée par une augmentation de la charge ; l’augmentation de la charge résultant de 

la densification du bois due à la compression transversale des fibres et au confinement de la cheville 



 
77 

dans le bâti métallique (Toussaint, 2010; Tavakoli-Gheynani, 2021). Ce n’est qu’à la fin de la troisième 

phase que survient la ruine finale de la cheville pour une charge moyenne de 9810 N pour les chevilles 

de 12 mm de diamètre et 14701 N pour celles de 20 mm. Elle est donc liée à la densification par 

compression transversale du bois et ne nous intéresse pas dans le cadre de cette étude dans la mesure où 

ce sont la capacité de cisaillement et celle de flexion des chevilles qui sont mobilisées dans le 

comportement en traction des assemblages à tenon et mortaise chevillés. La Figure 2.22 présente une 

illustration de ces différentes phases du comportement ainsi que le comportement des chevilles de 12 

mm et de 20 mm de diamètre. 

 

(a) 

  

(b) (c) 

Figure 2.22- Comportement en cisaillement des chevilles : (a) exemple montrant les 3 phases, (b) 

d = 12 mm et (c) d = 20 mm. La ligne rouge représente la valeur moyenne des résistances au 

cisaillement 
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Le Tableau 2.6 présente un récapitulatif des valeurs de résistances obtenues pour les essais de 

cisaillement de chevilles. 

Tableau 2.6- Analyse statistique des essais de cisaillement sur les chevilles 

𝑑 * (mm) n* 

Résistance au cisaillement des chevilles (N) 

Valeurs moyennes COV (%) Amplitude 

12 10 4363,7 28,8 3045 - 6620 

20 10 8574,6 29,4 6753,5 - 10004,4 

 

2.4.1.3 Essais sur des assemblages 

2.4.1.3.1 Protocole expérimental 

Les essais sur assemblages sont réalisés à deux échelles : une échelle réduite (1/3 par rapport aux 

éléments de la halle de Villeréal) avec des éléments de bois de faible section (100x87 mm2 pour 

l’élément de mortaise long de 550 mm et 100x53 mm2 pour l’élément de tenon d’une longueur de 360 

mm avec des chevilles de 12 mm) et une échelle plus grande (échelle 1, représentative de la structure 

réelle) avec des éléments de bois de section 200x200 mm2 et des chevilles de 20 mm de diamètre 

comparables à celles des assemblages de la halle de Villeréal. Les conditions de pince portent sur les 

distances de rive et d’extrémité, à savoir respectivement la distance entre le centre de la cheville et le 

bord de la pièce portant la mortaise et la distance entre le centre de la cheville et l’extrémité du tenon. 

Diverses études (Burnett et al., 2003; Miller and Schmidt, 2004) ont proposé des valeurs de distances 

de rive et d’extrémité en fonction de l’essence de bois de l’assemblage et de l’essence de bois de la 

cheville. Ces distances varient entre 1,5 𝑑 et 2,5 𝑑 ; une distance de 2 𝑑 est retenue dans notre cas. Le 

trou de la cheville dans la mortaise est décalé de 2 ou 3 mm de celui du tenon pour créer une précontrainte 

de l’assemblage et réduire ainsi le glissement initial de l’assemblage. Il s’agit du chevillage « à la tire » 

classiquement utilisé dans la mise en œuvre des assemblages à tenon et mortaise pour limiter le 

phénomène de retrait et maintenir les surfaces en contact dans le comportement à long terme des 

charpentes anciennes. 
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Figure 2.23- Géométrie de l’assemblage à tenon et mortaise à échelle réduite 

 

Le dispositif expérimental des essais réalisés est composé de deux chaînes de mesure (Figure 2.24). 

La première chaîne de mesure est constituée d’une machine d’essais (type MTS Criterion® de modèle 

C45.504 ayant une capacité de force nominale de 50 kN et une précision de 0,5%) pour les essais de 

traction. Les déplacements de la traverse sont enregistrés au cours de l’essai et les déplacements relatifs 

entre le poinçon et l'entrait sont mesurés par des capteurs LVDT placés latéralement au poinçon. Il faut 

noter les sources d’imprécision de mesure de déplacements dues aux déformations du bâti et de la 

traverse au cours de l’essai, ce qui limite l’exploitation des données relatives au déplacement de la 

traverse dans l’analyse des résultats. Il est donc proposé dans cette étude, d’ajouter une deuxième chaîne 

de mesure de déplacements utilisant des caméras et basée sur la corrélation d’Images numériques (CIN) 

(Clerc, 2001; Bertin et al., 2016) afin d’analyser les champs de déplacements et de déformations. Ce 

second système de mesure est composé de 2 caméras qui enregistrent une séquence d’images de chacune 

des faces de l’éprouvette préalablement mouchetée. La résolution des caméras utilisée était de 

2048x2048 pixels2. Le principe de la CIN est présenté brièvement au paragraphe 2.4.1.3.2. Les images 

sont ensuite traitées par CIN avec le logiciel Vic-2D® pour fournir les champs de déplacements et de 

déformations au cours de l’essai. 
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Figure 2.24- Dispositif expérimental de l’essai de traction (pull-out tests) sur assemblage à tenon et 

mortaise avec mesures de champs cinématiques 

 

La charge est introduite par un goujon ancré sur la partie supérieure de la pièce en bois contenant le 

tenon. Le choix de la longueur d’ancrage et du diamètre du goujon est basé sur les travaux de Lartigau 

(Lartigau, 2013). Deux phases de charges-décharges ont été effectuées avant de réaliser une dernière 

montée en charge jusqu’à la rupture. L’essai est piloté en déplacement à une vitesse de 0,8 mm/min de 

la traverse de chargement pour que la durée de l’essai soit comprise entre 5 et 10 minutes. 

Pour l’essai de compression, des essais préliminaires ont été réalisés sur trois assemblages à tenon 

et mortaise à échelle réduite et un essai effectué sur l’assemblage à échelle structurale. Deux capteurs 

de déplacements LVDT sont placés latéralement au poinçon pour mesurer son déplacement relatif par 

rapport à l’entrait. La moyenne des déplacements enregistrés par les deux capteurs est utilisée pour 

l’analyse des résultats. Un autre capteur est positionné sur le poinçon afin de mesurer son déplacement 

vertical absolu ainsi que la flèche au cours de l’essai. Compte tenu de la hauteur finie assez grande (1 m) 

de l’éprouvette, les deux caméras sont positionnées pour prendre des images d’une même face mais pour 

des zones distinctes : la première est focalisée sur la zone d’interface de l’assemblage et la deuxième 

enregistre des images de la partie supérieure de la pièce verticale (Figure 2.25). 
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(a) 

 

(b) 

Figure 2.25- Dispositif expérimental de l'essai de compression à l'échelle structurale (a) photographie 

du montage et (b) zones d’intérêt couvertes par les deux caméras 

 

Contrairement aux essais sur les chevilles et sur les assemblages en traction, l’essai de compression à 

l'échelle structurale est réalisé sur un banc de structure d’une capacité maximale de 250 kN. 

2.4.1.3.2 Corrélation d’images numériques 

La corrélation d’images numériques (CIN) est une technique non intrusive de mesures de champs 

cinématiques. En 2D, la CIN repose sur un algorithme de calcul qui consiste à apparier successivement 

des points dans deux images (une image de l’objet dans un état initial et une autre dans un état déformé) 

comme montré à la Figure 2.26. Ces images doivent présenter une texture permettant de distinguer des 

niveaux de gris. Si ce n’est pas le cas, un motif aléatoire de niveaux de gris est appliqué sur les faces 
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des objets avant l’acquisition d’images. Les images acquises sont ensuite comparées pour détecter des 

déplacements en recherchant un point donné d’une image à l’autre. Étant donné qu’il est pratiquement 

impossible de retrouver un point en utilisant un pixel, on définit une zone carrée de plusieurs pixels de 

côté appelée zone d’intérêt (ZOI pour Zone of Interest) qui est utilisée pour la recherche de corrélation. 

  
(a) (b) 

Figure 2.26- Zone d’intérêt (ZOI) dans l'image de l'objet dans (a) l'état initial et (b) l’état déformé 

(David, 2014) 

 

Plusieurs facteurs comme la taille de la ZOI, la taille et la qualité de la texture de l’éprouvette ou du 

mouchetis, la fonction d’interpolation des niveaux de gris, etc. influencent la qualité des mesures 

réalisées par CIN (Clerc, 2001; Bodelot, 2008; David, 2014; De Souza Rios, 2015). 

2.4.1.3.3 Analyse des résultats 

Les assemblages à échelle réduite testés en traction se répartissaient en deux groupes : un premier 

groupe avec trois assemblages en pin et un deuxième avec trois assemblages en chêne. Dans les deux 

groupes, les chevilles utilisées étaient en chêne. Pour les assemblages dont les chevilles ont pu être 

extraites à la fin de l’essai, le mode V de (Miller et al., 2010) est celui qui a été observé (Figure 2.27 

(c)). Ni le tenon ni la mortaise ne semble avoir subi des effets importants de chargements à l'exception 

de l'indentation locale due à la cheville (Figure 2.27 (a) et (b)). 

   

(a) (b) (c) 

Figure 2.27- Aspect de l'assemblage à la fin de l'essai de traction (a) : mortaise non rompue, (b) tenon 

non rompu et (c) cheville cisaillée 
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Du fait que certains assemblages soient réalisés en pin et d’autres en chêne et que le point commun de 

ces assemblages est la nature des chevilles (réalisées toutes en chêne), il ressort du Tableau 2.7 que la 

résistance de l’assemblage dépend uniquement de la résistance au cisaillement des chevilles. De plus, 

les charges de rupture obtenues expérimentalement pour les assemblages se trouvent dans la plage de 

valeurs des résistances au cisaillement obtenues pour les chevilles de diamètre 12 mm (Tableau 2.6). 

Tableau 2.7- Forces de rupture obtenues expérimentalement pour les assemblages à échelle réduite 

Bois Numéro d’essai Charge de rupture (N) 

Pin 

1 4769,2 

2 4283,6 

3 4384,3 

Chêne 

4 4414,3 

5 4727,5 

6 4975,1 

- Moyenne (COV) 4592,3 (5,9%) 

 

Détermination des raideurs d’assemblages 

Les images acquises au cours des essais sur les assemblages ont ensuite été traitées par CIN et les 

champs de déplacements (Figure 2.28) et de déformations (Figure 2.29) sont obtenus pour les deux faces 

de chaque éprouvette. 

Ces champs cinématiques mettent en évidence une flexion parasite (rotation du poinçon) au cours 

du chargement, ce qui se traduit par le fait que les points situés à une même ordonnée sur le poinçon 

n’ont pas le même déplacement vertical (Figure 2.28 (b)). Cela est également constaté sur le champ de 

déformations (Figure 2.29 (b)) où la déformation en traction est plus élevée au coin inférieur droit qu’au 

coin inférieur gauche du poinçon. Cette observation a été prise en compte dans le calcul des 

déplacements relatifs pour l’estimation de la raideur axiale de l’assemblage. A cet effet, des tranches 

rectangulaires de même épaisseur (1 cm) sont définies au droit du poinçon et les déplacements verticaux 

ont été moyennés le long de chaque tranche (Figure 2.30). Bien que des tranches de section aient été 

définies jusqu'à la limite inférieure de l'entrait, il faut noter que celles situées sous la ligne moyenne de 

l'entrait ne sont pas utilisées dans le calcul de la raideur. 
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(a) (b) 

Figure 2.28- Exemple de champs de déplacements (a) horizontaux et (b) verticaux 

 

Pour chaque assemblage, nous avons donc plusieurs courbes forces-déplacement représentant chacune 

l’évolution du déplacement relatif d’une tranche de section donnée par rapport à la ligne moyenne de 

l’entrait. La raideur axiale de l’assemblage est alors déterminée en faisant la moyenne des pentes dans 

le domaine élastique des différentes courbes forces-déplacement des tranches horizontales explorées. 

𝐾𝑗 =
1

𝑛
∑(

𝐹𝑎 − 𝐹𝑏
∆𝑣𝑎,𝑖 − ∆𝑣𝑏,𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 (2.11)  

Où 𝐾𝑗 est la raideur d’un assemblage, n le nombre de tranches de sections considérées pour le calcul de 

la raideur d’un assemblage, 𝐹𝑎 et 𝐹𝑏 les forces délimitant le domaine élastique obtenu par régression 

linéaire, ∆𝑣𝑎,𝑖 et ∆𝑣𝑏,𝑖 les déplacements relatifs correspondants (Figure 2.31). 
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Figure 2.29- Évolution du champ de déformations verticales au cours de l’essai de traction 

 

 

Figure 2.30- Découpage en tranches (environ 30) de la zone d'intérêt pour le calcul des raideurs 
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Figure 2.31- Courbe force-déplacement relatif d'un assemblage à échelle structurale en traction 

 

A l’échelle réelle, le comportement en traction de l’assemblage (Figure 2.31) peut être décomposé 

en quatre phases : une première phase linéaire marquée par une raideur initiale élevée ; une deuxième 

phase marquée par une diminution de la raideur initiale après un chargement d’environ 2 kN ; une 

troisième phase de raideur très faible (quasi-nulle) à partir du seuil d’écoulement plastique (environ 10 

kN) et une dernière phase marquée par la chute du chargement après l’atteinte de la charge maximale. 

Ces 4 phases sont similaires à celles observées par Shanks et Walker (Shanks and Walker, 2005) sur des 

assemblages à tenon et mortaise chevillés en chêne avec des éléments de section transversale 200 mm 

x 200 mm comme ceux utilisés dans cette étude. 

En compression, on observe expérimentalement une première phase linéaire de raideur initiale 𝐾1 

et une deuxième phase linéaire à partir d’une charge de 100 kN au cours de laquelle la raideur initiale 

diminue (voir Figure 2.32). La pente 𝐾2 de cette deuxième phase est celle considérée comme la raideur 

élastique axiale de l’assemblage en compression afin de négliger la phase initiale de mise en place. 

 

Figure 2.32- Courbe force-déplacement relatif de l'assemblage à échelle structurale en compression 
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Toutefois, on remarque que les résultats obtenus par la CIN ne sont pas tous conformes à ceux 

obtenus par les capteurs LVDT. D’une part, les champs de déplacement sont différents et conduisent à 

des raideurs axiales différentes. Cette différence est plus importante en compression qu’en traction 

(Figure 2.33). D’autre part, les champs de déformation obtenus ne permettaient pas de remonter au 

module du bois car l’algorithme de calcul et d’intégration de ces champs cinématiques était basé sur la 

méthode des « différences finies » qui entraînait un champ de déformation très perturbé (Colantonio, 

2020). De ce fait, les résultats obtenus ici basés sur la CIN doivent plus être perçus qualitativement que 

quantitativement. En effet, l’exactitude des résultats numériques de la CIN est conditionnée par plusieurs 

paramètres et des techniques de calibration des modèles de corrélation sont proposées dans la littérature 

(Colantonio, 2020) afin d’améliorer l’exploitation quantitative des résultats issus de la CIN. 

  

(a) (b) 

Figure 2.33- Comparaison entre les résultats obtenus par la CIN et par les capteurs LVDT : (a) en 

traction et (b) en compression. 

 

2.4.2 Approche numérique 

Dans cette partie, une approche de modélisation numérique des essais sur assemblages est proposée ; 

l’objectif étant d’établir un modèle d’assemblage transposable à tout autre assemblage à tenon et 

mortaise en adaptant les dimensions géométriques et les paramètres liés au matériau.  

2.4.2.1 Matériau : modélisation du bois 

Le bois est modélisé comme un matériau orthotrope élastoplastique parfait avec intégration d’un 

critère de ruine pour définir le seuil d’écoulement plastique. Dans ce modèle, le critère de Hill a été 

adopté car son implémentation est relativement simple comparativement à celle du critère de Tsaï-Wu 

car ce dernier nécessite des essais biaxiaux pour la détermination des termes d’interaction entre les 

contraintes normales et tangentielles. De plus, le critère de Hill a été utilisé dans (Dias et al., 2007) et 

(Thai et al., 2020) pour la modélisation du bois comme composante de matériaux composite bois-béton. 
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La réécriture de la relation 1.15 (Abaqus, 2014) définissant le critère de ruine permet d’avoir : 

𝑓(𝜎) = 𝐹(𝜎22 − 𝜎33)
2 + 𝐺(𝜎33 − 𝜎11)

2 +𝐻(𝜎11 − 𝜎22)
2 + 2𝐿𝜎23

2 + 2𝑀𝜎31
2 + 2𝑁𝜎12

2  (2.12)  

Où 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐿, 𝑀, 𝑁 sont des constantes déterminées expérimentalement par : 

𝐹 =
(𝜎0)2

2
(
1

𝜎22
2 +

1

𝜎33
2 −

1

𝜎11
2 ) (2.13)  

𝐺 =
(𝜎0)2

2
(
1

𝜎33
2 +

1

𝜎11
2 −

1

𝜎22
2 ) (2.14)  

𝐻 =
(𝜎0)2

2
(
1

𝜎11
2 +

1

𝜎22
2 −

1

𝜎33
2 ) (2.15)  

𝐿 =
3

2
(
𝜏0

𝜎23
)

2

 (2.16)  

𝑀 =
3

2
(
𝜏0

𝜎13
)

2

 (2.17)  

𝑁 =
3

2
(
𝜏0

𝜎12
)

2

 (2.18)  

Avec 𝜎0 la limite élastique de référence considérée comme la résistance en compression axiale du bois 

et 𝜎𝑖𝑗 la limite élastique mesurée lorsque 𝜎𝑖𝑗 est appliquée comme seule contrainte non nulle et 𝜏0 =

𝜎0 √3⁄ . La relation entre 𝜎0 et 𝜎𝑖𝑗 est donnée par les coefficients 𝑅𝑖𝑗 dans la relation (2.19) : 

𝑅𝑖𝑗 = {

𝜎𝑖𝑗

 𝜎0
       𝑠𝑖 𝑖 = 𝑗

𝜎𝑖𝑗
𝜏0
       𝑠𝑖 𝑖 ≠ 𝑗

, 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2,3} = {𝐿, 𝑅, 𝑇}  (2.19)  

Les coefficients 𝑅𝑖𝑗 (sans unité) utilisés dans ce modèle proviennent de Ross (2010). On peut alors 

réécrire les constantes 𝐹, 𝐺, 𝐻, 𝐿, 𝑀, 𝑁 en fonction des coefficients 𝑅𝑖𝑗 par : 

𝐹 =
1

2
(
1

𝑅22
2 +

1

𝑅33
2 −

1

𝑅11
2 ) (2.20)  

𝐺 =
1

2
(
1

𝑅33
2 +

1

𝑅11
2 −

1

𝑅22
2 ) (2.21)  

𝐻 =
1

2
(
1

𝑅11
2
+

1

𝑅22
2
−

1

𝑅33
2
) (2.22)  
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𝐿 =
1

2
(
1

𝑅23
)
2

 (2.23)  

𝑀 =
1

2
(
1

𝑅13
)
2

 (2.24)  

𝑁 =
1

2
(
1

𝑅12
)
2

 (2.25)  

La masse volumique du bois (en kg/m3) et le module d’élasticité longitudinal sont estimés par END 

et les autres propriétés élastiques (en MPa) du matériau sont déduites d’après Guitard (Guitard, 1987). 

Le Tableau 2.8 présente un récapitulatif des paramètres du bois retenus dans le modèle aux éléments 

finis (MEF). 

Tableau 2.8- Paramètres du bois dans le MEF 

N° Paramètres Valeurs Sources N° Paramètres Valeurs Sources 

1 𝜌 720 kg/m3 END 8 𝜈12 0,33 (Guitard, 1987) 

2 𝐸1 11000 MPa END 9 𝜈13 0,36 (Guitard, 1987) 

3 𝐸2,𝐸3 1490,8 MPa (EN 338, 2016) 10 𝜈23 0,41 (Guitard, 1987) 

4 𝐺12 1040 MPa (EN 338, 2016) 11 𝑅11 1 (Ross, 2010) 

5 𝐺13 886 MPa (EN 338, 2016) 12 𝑅22, 𝑅33 0,11 (Ross, 2010) 

6 𝐺23 172 MPa (EN 338, 2016) 13 𝑅12, 𝑅13, 𝑅23 0,39 (Ross, 2010) 

7 𝜎0 31,5 MPa (EN 338, 2016)     

 

2.4.2.2 Modèle : définition des contacts, maillage et conditions aux limites 

Le modèle éléments finis de l’assemblage est réalisé avec le code commercial Abaqus® (Abaqus, 

2014). Les surfaces en contact dans le modèle dépendent du mode de fonctionnement de l’assemblage. 

Étant donné que l’effort est repris par la cheville lorsque l’assemblage est sollicité en traction, les 

interactions sont définies entre la cheville, le tenon et la mortaise (Figure 2.34 (b)). La loi de contact 

adoptée est définie dans deux directions : normale et tangentielle à l’interface des surfaces en contact. 

Le contact normal est défini comme « hard contact » ce qui signifie qu’une interpénétration des deux 

surfaces en contact n’est pas autorisée et qu’aucune limite n’est fixée pour la force de contact entre les 

deux surfaces. Le contact tangentiel est défini sans frottement. En revanche, un contact rigide est défini 

entre la cheville, le tenon et la mortaise pour la modélisation de l’essai de compression de l’assemblage 

car dans ce contexte, l’effort normal de compression sur le poinçon est repris par les arases de la mortaise 
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(Figure 2.34 (c)). La différence entre les interactions en traction et compression réside seulement dans 

la transmission des efforts entre les pièces assemblées et la cheville. 

Le maillage est effectué à l’aide des éléments finis cubiques à 8 nœuds à intégration réduite C3D8R 

de la librairie d’Abaqus® (Figure 2.34 (a)). Les appuis bords inférieurs droit et gauche sont doublement 

appuyés (Figure 2.34 (a)). 

 
Raffinement du maillage au voisinage de la cheville 

(a) 

 

 
(b) (c) 

Figure 2.34- Modèle éléments finis : (a) définition du maillage et conditions aux limites, (b) surfaces 

de contact en traction et (c) surfaces de contact en compression 

 

2.4.2.3 Analyse des résultats et validation du MEF 

Les résultats obtenus par le MEF (Figure 2.35) montrent un mode de ruine de cisaillement effectif 

(à travers le champ de déformation plastique équivalente PEEQ) de la cheville similaire à celui obtenu 

expérimentalement et décrit dans (Miller et al., 2010) pour l’essai de traction. 



 
91 

 
(a) 

 
 

(b) (c) 

Figure 2.35- Aspects de l’assemblage à la fin de l'essai de traction : plans de cisaillement des 

chevilles obtenus (a) expérimentalement, (b) par MEF et (c) champ de déplacement vertical du 

poinçon (à droite) 

 

En compression, les contraintes de compression maximales sont bien obtenues au niveau des arases de 

la mortaise (Figure 2. 36). 
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(a) (b) 

 

(c) 

Figure 2. 36- Résultats numériques de l'essai de compression : (a) champ de déplacement vertical, 

(b) contraintes normales dans la mortaise et (c) zone d'assemblage montrant la diffusion de contrainte 

dans la pièce contenant la mortaise. 

 

La Figure 2.37 présente les courbes force-déplacement obtenues expérimentalement (par des capteurs 

LVDT) et par MEF. Le déplacement relatif dans le MEF est évalué en considérant 2 points à hauteur de 

la position des capteurs LVDT et situés sur la ligne moyenne du poinçon (Figure 2. 36 (a)). 

Le modèle aux éléments finis décrit bien le comportement de l’assemblage en ce qui concerne les 

modes de ruine observés expérimentalement en traction et dans une moindre mesure les raideurs 

initiales. Aussi bien en traction qu’en compression à l’échelle réelle, le MEF aboutit à une meilleure 

prédiction de la raideur initiale 𝐾1 que pour 𝐾2 (Figure 2.32). En compression, la raideur estimée par le 

MEF est conforme à celle obtenue expérimentalement par la CIN (Figure 2.37 (b)) avec un écart relatif 

de 10%. 
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(a) (b) 

Figure 2.37- Comparaison des courbes force-déplacement obtenues par capteurs LVDT et par MEF 

pour assemblage à tenon et mortaise à échelle réelle : (a) en traction et (b) en compression 

 

2.4.3 Synthèse 

La campagne de caractérisation mécanique des assemblages à tenon et mortaise chevillés a consisté 

en la caractérisation des chevilles suivie de celle des assemblages. Les essais sur les chevilles ont permis 

de déterminer leur moment plastique ainsi que leur résistance au cisaillement, lesquels sont des facteurs 

importants du comportement mécanique des assemblages à tenon et mortaise chevillés. 

Un récapitulatif des différentes valeurs de raideurs obtenues expérimentalement et numériquement (par 

MEF) pour les essais de traction et compression à l’échelle réelle est présenté dans le Tableau 2.9 

Tableau 2.9- Raideurs axiales d'assemblages obtenues 

Essais 𝐾𝐸𝑋𝑃,𝐶𝐼𝑁[𝑁 𝑚⁄ ] 𝐾𝐸𝑋𝑃,𝐿𝑉𝐷𝑇[𝑁 𝑚⁄ ] 𝐾𝑀𝐸𝐹[𝑁 𝑚⁄ ] 

Traction échelle 1 7,8.106 6,84.106 2,65.107 

Compression échelle 1 4,74.108 2,35.108 4,3.108 

 

De ce qui précède, il faut retenir que le comportement de l’assemblage à tenon et mortaise est 

dissymétrique en fonction du type de sollicitation. En effet, la capacité portante 𝐹𝑢,𝑡 de l’assemblage à 

échelle réelle en traction est d’environ 12 kN alors que la capacité portante en compression 𝐹𝑢,𝑐 n’a pas 

été atteinte au cours de l’essai car limitée par la capacité de charge de la machine d’essais qui était de 

250 kN. De même, la raideur axiale en compression est largement supérieure (un rapport de 16 entre les 

résultats obtenus par MEF) à celle en traction (Tableau 2.9). La rupture en traction est de nature ductile 
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alors qu’elle n’a pas été atteinte en compression au cours de l’essai. Le comportement global de 

l’assemblage à tenon et mortaise en traction-compression peut donc être schématisé (Figure 2.38) en 

faisant l’hypothèse d’un comportement élastoplastique dissymétrique sous sollicitations uniaxiales. 

 

Figure 2.38- Loi de comportement numérique d'un assemblage à tenon et mortaise en traction-

compression uniaxiales 

 

2.5 Conclusion 

Le point de départ de toute démarche de diagnostic de monuments historiques est l’observation 

visuelle de la structure couplée à une recherche documentaire ainsi qu’à l’utilisation de techniques 

d’analyse de structures sur site. En ce sens, l’élaboration des données d’analyse pour une évaluation de 

la santé structurelle est une étape primordiale et concerne des données de différentes sortes : les données 

historiques, les données numériques, les résultats expérimentaux, etc. Dans ce chapitre, une présentation 

de l’objet d’étude de cette thèse (la halle de Villeréal) a été faite sur la base de plans 2D et de rapports 

d’étude obtenus de la mairie de Villeréal. 

Des relevés géométriques par scanner 3D ont ensuite été effectués afin de reconstruire la géométrie 

complète de la structure. L’utilisation de scanner 3D pour la reconstruction de monuments historiques 

représente un gain de temps considérable comparativement à l’élaboration de plans 2D à travers des 

relevés manuels. Toutefois, des mesures de distances ponctuelles peuvent être réalisées pour des endroits 

inaccessibles au scanner dans le but de compléter les relevés par scanner. Outre les relevés par scanner 

3D, des techniques d’END, notamment la méthode de résistance au forage et celle de propagation de 

son ont été utilisées pour estimer la distribution de masses volumiques et de densités au sein de la 

structure. 
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Étant donné que les paramètres mécaniques d’assemblages ne peuvent être estimées par des 

méthodes d’END, une caractérisation a été faite en laboratoire sur des éléments en chêne (comme sur la 

halle). La caractérisation expérimentale des assemblages à tenon et mortaise est basée sur deux systèmes 

de mesure de déplacements : les capteurs LVDT et la CIN. L’utilisation des capteurs LVDT seuls ne 

donne que des résultats locaux et ne prend pas en compte les phénomènes de flexion du poinçon qu’on 

peut observer au cours de l’essai. En revanche, la CIN permet d’avoir les champs de déplacements et de 

déformations pour contrôler la qualité de l’essai ; cependant, les résultats obtenus d’un point de vue 

quantitatif sont liés à la calibration du modèle de corrélation et aux longueurs d’extensomètres 

considérés pour l’évaluation des déplacements relatifs. Cela limite l’exploitation quantitative des 

résultats de la CIN. De plus, dans le cadre d’un projet classique de diagnostic de structure, la réalisation 

de campagne expérimentale sur les assemblages n’est pas toujours menée. Dans cette thèse, une 

modélisation aux éléments finis des essais de caractérisation d’assemblages avec prise en compte de 

critères de rupture du bois a été proposée. Le MEF proposé décrit mieux le comportement de 

l’assemblage en termes de modes de ruine qu’en termes de raideur élastique. Ce comportement est 

élastoplastique dissymétrique en traction-compression et peut être adopté pour l’intégration à un modèle 

mécanique global d’un monument historique en bois avec des assemblages à tenon et mortaise. Il faut 

noter que le MEF proposé ici est lié aux essais réalisés sur des assemblages en bois secs ; l’intégration 

de modèles de mécanosorption pourrait permettre de déterminer l’évolution des raideurs et résistances 

d’assemblages en fonction du taux d’humidité du bois afin de comprendre mieux le comportement des 

assemblages sur des structures mises en place en bois vert. 
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Chapitre 3 Analyse mécanique et prise en compte de la 

variabilité 
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3.1 Introduction 

La synthèse bibliographique du Chapitre 1 a mis en avant l’importance d’une étude structurelle dans 

l’évaluation de la sécurité d’un monument historique. Cette étude structurelle est généralement effectuée 

à travers un modèle mécanique représentatif de la structure à étudier et est sujette à diverses sources 

d’incertitudes. Bien que la modélisation mécanique des monuments historiques en bois soit abordée 

dans plusieurs études (Cointe et al., 2007; Cuartero et al., 2019; Mazzolani et al., 2010; Rodrigues et 

al., 2016), elles sont souvent basées sur les hypothèses de l’Eurocode 5 alors que la norme n’aborde que 

très peu le cas des structures existantes ou des monuments historiques et de leurs spécificités notamment 

les classes de résistance de bois mis en œuvre il y a plusieurs siècles. Dans ces études, les assemblages 

traditionnels en bois sont pour la plupart modélisés par des articulations ou des assemblages semi-

rigides. Pour ce dernier cas, les modèles utilisés ne prennent pas en compte le comportement 

dissymétrique en traction-compression identifié dans le chapitre précédent alors qu’un désordre 

structurel peut entraîner une inversion de charge dans un assemblage. 

Le chapitre précédent a détaillé les sources des différentes données physiques ou mécaniques 

nécessaires à la réalisation de l’étude structurelle de la halle. L’objectif du présent chapitre est de réaliser 

l’étude mécanique d’un monument historique en bois en tenant compte des incertitudes liées à la 

variabilité des propriétés du matériau et des assemblages en vue d’évaluer sa sécurité. 

Dans ce chapitre, une modélisation mécanique de la structure de la halle est réalisée tout en justifiant 

les différentes hypothèses de modélisation. Ensuite, une étude probabiliste est effectuée afin d’évaluer 

l’effet de la variabilité des propriétés d’entrée du modèle sur le comportement global de la structure. 

Enfin, une analyse fiabiliste suivie d’une étude de robustesse est proposée afin d’évaluer la fiabilité de 

la structure et son aptitude à supporter des dégradations locales sans aboutir à l’atteinte d’un état-limite 

donné voire à une ruine complète. Les dégradations considérées dans ce contexte ne sont pas d'ordre 

biologique (relatives aux infiltrations d'eau ou encore aux champignons) mais plutôt d'ordre structurel 

(rupture d'assemblages). Compte tenu de la taille du problème et pour étudier la faisabilité de la 

démarche proposée, une application est faite tout d’abord sur un portique 2D qui représente un portique 

représentatif d’une partie de la travée intermédiaire de la structure de la halle de Villeréal (Figure 3.1). 
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Figure 3.1- Modèle éléments finis de la halle en 3D sous Abaqus (à gauche) et portique 2D extrait 

réalisé sous OpenSeesPy 

 

3.2 Etude mécanique de la structure 

3.2.1 Modélisation mécanique aux éléments finis 

Dans cette section, une modélisation aux éléments finis du portique 2D est présentée. Le modèle est 

développé à l’aide du code de calcul OpenSeesPy (Zhu et al., 2018) qui est une librairie de Python pour 

la modélisation aux éléments finis avec OpenSees. Le comportement global des structures en bois étant 

en partie piloté par celui des assemblages, le comportement des éléments unidimensionnels en bois est 

supposé élastique isotrope. Sa loi de comportement nécessite donc seulement la connaissance du module 

d’élasticité longitudinal et de la masse volumique pour la prise en compte du poids propre dans l’analyse. 

3.2.1.1 Modélisation des éléments 

Tous les éléments (poutres, poteaux, jambes de forces, etc.) sont modélisés par des éléments 

unidimensionnels (de type « elasticBeamColumn » dans OpenSees) à deux nœuds et à trois degrés de 

libertés (deux translations et une rotation) par nœud. Pour ces éléments, seules les propriétés 

géométriques de la section sont nécessaires en plus du module d’élasticité longitudinal. 

3.2.1.2 Modélisation des assemblages 

Les assemblages du portique 2D sont des assemblages à tenon et mortaise. Chaque assemblage est 

modélisé par une association de trois ressorts (un ressort axial, un ressort transverse et un ressort 

rotationnel) définis dans des repères locaux (Annexe C). Les éléments utilisés sont des éléments de taille 

nulle (type « zeroLength » dans OpenSees). Cette approche a été utilisée dans plusieurs études où la 

modélisation des assemblages à tenon et mortaise en structure a été effectuée (André, 2003 ; Cointe et 

al., 2007 ; Huo et al., 2009 ; Sui et al., 2009). Cependant, aucune de ces études ne prenait en compte la 

dissymétrie entre les comportements en traction et compression de ces assemblages. La loi de 

comportement des ressorts axiaux est élastoplastique parfaite avec des raideurs et forces ultimes 
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différentes en traction et en compression (Figure 2.38). Le comportement des ressorts transverses est 

dérivé du comportent axial en supposant une force limite égale à celle trouvée expérimentalement pour 

le comportement axial. En rotation, le comportement est également élastoplastique parfait. Le modèle 

EF (Figure 3.1) est constitué de 107 éléments de type poutre, de 130 nœuds et de 38 éléments de taille 

nulle pour modéliser les assemblages. 

3.2.1.3 Conditions aux limites et chargement 

Les poteaux de la halle reposent sur des blocs de maçonnerie de hauteurs inégales et de sections 

trapézoïdales (Figure 3.2). Ces blocs permettent d’éviter le pourrissement du bois à la base des poteaux. 

Aucune indication ne laisse penser que les poteaux en bois seraient reliés aux blocs de maçonnerie par 

des barres métalliques. Une inspection au radar ou avec la TIR pourrait permettre de confirmer ou non 

cette hypothèse. Le poids propre conséquent de la structure ainsi que le frottement bois/maçonnerie 

devraient empêcher tout déplacement latéral de la base des poteaux, les poteaux des trois travées de la 

structure sont donc modélisés comme des articulations à leur base. 

 

Figure 3.2- Poteaux de la halle avec à leur base les blocs de maçonnerie 

 

Le chargement de la structure est basé sur la norme (EN 1991-1-1, 2002) et est constitué d’une 

combinaison de poids propre de la structure, des surcharges d’exploitation et de charges climatiques 

(neige et de vent). Plus de détails sur le chargement appliqué sont donnés au Chapitre 4. 

3.2.2 Analyse structurelle 

Au cours de l’analyse structurelle, les non linéarités géométriques ont été prises en compte par l’effet 

P-delta (Black, 2011; Kazemi et al., 2018). Après une analyse non linéaire menée par une approche 

déterministe, l’état de contraintes et de déformations dans la structure est analysé. Il ressort de cette 

analyse que les contraintes normales dans les éléments sont faibles comparativement à la résistance du 
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bois en traction, compression et flexion. La contrainte maximale en compression dans la structure est 

de l’ordre de 1,5 MPa, celle en traction est de 0,41 MPa, en flexion, la contrainte maximale est de 3,2 

MPa. En revanche, les contraintes de cisaillement semblent élevées (2,7 MPa pour une résistance en 

cisaillement de 3,4 MPa pour une classe de résistance D35), notamment dans des zones proches des 

assemblages. L’état de déformations dans la structure est représenté par la déformée (Figure 3.3 (b)) 

sous la combinaison des charges appliquées (Figure 3.3 (a)). La déformée montre un déplacement 

horizontal de la structure dans la direction du chargement latéral appliqué (vent) et il est à noter que le 

sens de ce déplacement est lié au sens du chargement latéral. 

 
 

(a) (b) 

Figure 3.3- (a) Chargement appliqué au portique 2D et (b) Vue combinée de l'état déformé (en trait 

continu) et non déformé (en trait discontinu) du portique 

 

Une partie importante dans l’analyse structurelle est l’identification des assemblages les plus sollicités. 

Ces assemblages sont présentés à la Figure 3.17 lors de l'évaluation de la robustesse structurale. 

L’identification des assemblages les plus sollicités est menée à travers la détermination des efforts 

relatifs repris par les assemblages. L’effort relatif 𝛼 de chaque assemblage est déterminé par la relation 

(3.1) en s'inspirant de (Buchanan, 1984; Steiger and Fontana, 2005) : 

𝛼 = (
𝐹𝑖
𝐹𝑢,𝑖

)

2

+ (
𝑀

𝑀𝑢
)
2

 (3.1)  

Où 𝐹𝑖 et 𝑀 sont respectivement les efforts (normal et tranchant) et le moment transmis par l’assemblage, 

𝐹𝑢,𝑖 et 𝑀𝑢 sont la force et le moment ultimes associées. 

Au-delà des vérifications de sections effectuées, la stabilité de la structure a également été vérifiée. 

Le flambement des éléments soumis aux efforts de compression ou à une combinaison de compression 

et de flexion a été étudié sur la base des relations (3.2) - (3.5) de l’Eurocode 5 suivantes : 
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𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐𝑓𝑐,0,𝑑

+
𝜎𝑚,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

≤ 1 (3.2)  

𝑘𝑐 =
1

𝑘 + √𝑘2 − 𝜆𝑟𝑒𝑙
2

 
(3.3)  

Avec : 

𝑘 = 0,5(1 + 𝛽𝑐(𝜆𝑟𝑒𝑙 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙
2 ) (3.4)  

𝜆𝑟𝑒𝑙 =
𝜆

𝜋
√
𝑓𝑐,0,𝑘
𝐸0,05

 ;  𝜆 =
𝑙𝑓

√𝐼 𝑆⁄
 (3.5)  

Où 𝜎𝑐,0,𝑑 et 𝜎𝑚,𝑑 désignent respectivement les valeurs de calcul des contraintes de compression et de 

flexion, 𝑓𝑐,0,𝑑 et 𝑓𝑚,𝑑 les résistances en compression parallèle au fil et en flexion, 𝑘𝑐 le coefficient de 

flambage, 𝜆 l’élancement et 𝜆𝑟𝑒𝑙 l’élancement relatif de la section, défini à partir de la valeur 

caractéristique de la résistance en compression parallèle au fil et du module d’élasticité au fractile à 5% 

𝐸0,05 ; 𝛽𝑐 est un facteur correctif égal à 0,2 pour les éléments en bois massif, 𝑙𝑓 désigne la longueur de 

flambement, 𝐼 et 𝑆 sont respectivement le moments d'inertie et la section transversale des éléments. 

Bien que les assemblages de la structure soient des assemblages semi-rigides, la stabilité vis-à-vis du 

flambement a été vérifiée en supposant des articulations parfaites pour se placer du côté de la sécurité. 

Il apparaît qu’aucun élément comprimé n’atteint sa charge critique de flambement, il n’y a donc pas 

d’instabilité géométrique au sein de la structure. 

3.3 Couplage du modèle mécanique au modèle probabiliste puis fiabiliste 

La prise en compte des incertitudes dans l’analyse d’une structure peut nécessiter plusieurs 

simulations afin d’appréhender la variabilité d’une réponse structurelle en fonction de celle des variables 

d’entrée ou encore d’étudier la fiabilité de la structure. Plusieurs méthodes existent pour l’étude 

probabiliste et fiabiliste des structures et chaque méthode présente des avantages et inconvénients. Afin 

de réduire le temps de calcul numérique de plusieurs simulations, nous nous basons dans notre travail 

sur les surfaces de réponse construites pour chaque réponse structurelle étudiée. 

3.3.1 Méthode des surfaces de réponse 

Nous avons expliqué précédemment que le principe de la méthode de surface de réponse consiste à 

construire une fonction polynomiale équivalente à la fonction d’état-limite afin de réduire le nombre 

d’appels au modèle EF. La procédure de couplage entre le calcul éléments finis et l’algorithme fiabiliste 

par la méthode des surfaces de réponse est présentée à la Figure 3.4. 

L’efficacité de la méthode des surfaces de réponse dépend de leur capacité prédictive et elle passe 

principalement par la « distance » entre la surface de réponse et la véritable évaluation EF (Micol, 2007). 
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Ainsi, il est important de bien choisir les observations à réaliser par le calcul EF afin de minimiser cette 

distance. Le choix des observations à réaliser est généralement basé sur des plans d’expériences 

numériques (Lemaire, 2013). 

 

 

 

Figure 3.4- Procédure de construction des surfaces de réponse pour l'analyse fiabiliste 
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3.3.1.1 Présentation des plans d’expériences numériques 

Le principe de fonctionnement des plans d’expériences consiste à créer une table de paramètres qui 

constituent les entrées pour une expérience (simulation numérique dans notre cas) et à analyser la 

réponse du système étudié pour chaque jeu de paramètres. Dans l'usage des plans d'expérience, les 

paramètres d'entrée sont appelés facteurs ou variables explicatives tandis que les réponses structurelles 

sont les paramètres de sorties encore appelées variables expliquées et traduisent les effets des facteurs 

(causes) sur le système étudié. 

 

Figure 3.5- Principe de fonctionnement des plans d'expériences 

 

Un plan d’expériences est associé à une matrice d’essais X constituée de : 

• N lignes représentant le nombre de simulations à réaliser, 

• k colonnes représentant le nombre de paramètres ou facteurs à tester. 

Parmi les plans d’expériences, les plans factoriels complets (Goupy, 2006) sont les plans les plus 

simples à réaliser et permettent d’obtenir les effets individuels des facteurs et de leurs interactions sur 

la réponse étudiée. Cependant, le nombre de simulations devient trop important lorsque les nombres de 

variables et de niveaux augmentent. Les niveaux d’une variable désignent les différentes modalités ou 

valeurs que peut prendre cette variable. Le nombre de simulations d’un plan factoriel complet de 𝑝 

variables à 𝑚 niveaux est donné par la relation (3.6) : 

𝑁 = 𝑚𝑝 (3.6)  

Or un nombre de simulations très élevé pose un problème de temps de calcul et surtout de 

surapprentissage pour la construction de la surface de réponse, c’est-à-dire que la qualité de prédiction 

de la surface de réponse est très faible comparativement à la qualité de l’ajustement effectué. Dans ces 

conditions, le modèle est bien ajusté au jeu de données initial mais, ne prédit pas bien les résultats pour 

les points n’en faisant pas partie. D’autres plans factoriels comme les plans fractionnaires et les plans 

de Plackett-Burman (Goupy, 2006 ; Myers et al., 2016) permettent de réduire le nombre de réalisations 

o Densité du bois 

o Module d’élasticité du bois 

o Paramètres des assemblages 

o Charges appliquées 

 

o Contraintes, 

o Déplacements, 

o Efforts, etc. 

Paramètres d’entrée 

 

Expériences/simulations 

 
Paramètres de 

sorties 

 

Facteurs, variables 

explicatives, causes 

 

Structure, modèle 

EF 

 

Réponses structurelles, 

variables expliquées, 

effets 



 
105 

comparativement au plan complet. Malgré cet avantage, ces plans ne sont pas souvent adaptés lorsque 

le nombre de niveaux est supérieur à 3. Dans le but de bien couvrir le domaine d’étude, un nombre de 

niveaux supérieur à 3 doit être adopté pour les facteurs. 

Aussi, les plans de Box-Behnken et les plans composites centrés sont une meilleure alternative pour 

réduire le nombre de simulations et augmenter le nombre de niveaux des facteurs (Myers et al., 2016). 

De plus, ces plans respectent les critères d’optimalité des plans d’expériences (Lemaire, 2013; Myers et 

al., 2016) comme : 

• Le critère de la trace ou de A-optimalité qui vise à minimiser la somme des variances des 

coefficients du modèle en vérifiant Tr(𝑋𝑡𝑋)−1 = 𝑚𝑖𝑛. 

• Le critère du déterminant maximum ou de D-optimalité qui minimise la variance globale de 

tous les coefficients du modèle. 

• Le critère de G-optimalité qui vise à minimiser le maximum de la variance de la réponse prédite. 

Dans cette thèse, le plan d’expériences adopté est le plan composite centré (CCD pour Central 

Composite Design en anglais) qui présente un avantage de par sa composition. En effet, le CCD est 

composé de trois parties essentielles (Montgomery and Runger, 2010) : 

• Une matrice de points issus du plan factoriel complet à deux niveaux qui contribue à l’estimation 

des termes linéaires et des termes d’interaction entre deux facteurs, les deux niveaux considérés 

sont les niveaux intermédiaires entre celui de référence et les niveaux extrêmes. Le nombre de 

points de cette partie est déterminé par 2𝑝.  

• Une matrice de points axiaux qui contribue à l’estimation des termes quadratiques du modèle 

polynomial. Ces points axiaux sont trouvés en prenant les valeurs de référence des facteurs à 

l’exception d’un seul qui est considéré à ses niveaux extrêmes. Le nombre de points est donné 

par 2𝑝. 

• Les points centraux qui sont constitués des valeurs de référence des facteurs et qui fournissent 

une estimation interne de l’erreur et contribuent à l’estimation des termes quadratiques 

également. Dans le cas de simulations EF, il n’est pas nécessaire d’utiliser plusieurs points 

centraux étant donné que le calcul EF est déterministe. Le nombre total de points du plan CCD 

est alors déterminé par la relation (3.7) : 

𝑁 = 2𝑝 + 2𝑝 + 1 (3.7)  

L’adoption du CCD permet par ailleurs un gain considérable en temps de calcul numérique à cause du 

nombre réduit de simulations comparativement au plan factoriel complet (1045 simulations pour le CCD 

pour 10 variables contre 9,8.106 simulations pour un plan factoriel complet). 

D’une façon générale, le niveau_0 constitue la valeur de référence ou valeur moyenne (ou médiane) 

des propriétés. Dans ce travail, les valeurs moyennes sont celles utilisées comme valeurs de référence 
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des paramètres. Les niveaux extrêmes -2 et 2 sont respectivement les valeurs minimale et maximale 

utilisées pour définir la plage de variation des propriétés et les niveaux axiaux -1 et 1 sont obtenus par 

interpolation linéaire. En ce qui concerne les propriétés du bois (masse volumique et module d’élasticité 

longitudinal), le niveau_0 est obtenu par les techniques d’END décrites au Chapitre 2 ; les niveaux 

extrêmes -2 et 2 sont également obtenus au cours des essais et les niveaux axiaux -1 et 1 sont calculés 

par interpolation linéaire entre les niveaux -2, 0 et 2. La détermination des différents niveaux pour les 

propriétés des assemblages est un peu différente de celle des propriétés matérielles car les essais 

effectués en laboratoire ont seulement permis de déterminer les raideurs axiales en traction 𝐾𝑥𝑡 et en 

compression 𝐾𝑥𝑐. Ainsi, leurs niveaux sont bien connus expérimentalement. De même, les résistances 

en traction 𝐹𝑢𝑡 et compression 𝐹𝑢𝑐 sont obtenues expérimentalement. Cependant, les autres raideurs 

(transverse et rotationnelle) et leurs niveaux sont déduits par les normes réglementaires au travers des 

équations (1.19) et (1.24). Enfin, le moment ultime 𝑀𝑢 n’est pas évalué expérimentalement car des 

essais de flexion n’ont pu être réalisés pour des raisons financières et la complexité liée à la mise en 

place de ces essais. Nous n’avons pas non plus trouvé d’informations ou de relations permettant de le 

déterminer dans la réglementation. Néanmoins, la valeur de référence de 𝑀𝑢 retenue est basée sur les 

travaux de Derikvand et al. (Derikvand et al., 2014) où les auteurs ont effectué des essais de flexion 

pour déterminer la capacité résistante en flexion des assemblages réalisés avec différentes essences de 

bois. Les niveaux extrêmes -2 et 2 sont donc définis arbitrairement en divisant et en multipliant par 2 la 

valeur de référence pour ce paramètre. Les niveaux choisis pour les variables utilisées pour construire 

le plan d’expériences sont présentés dans le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1- Niveaux choisis pour les variables 

Variables Niveau_-2 Niveau_-1 Niveau_0 Niveau_1 Niveau_2 Sources 

𝜌 [kg/m3] 630 675 720 765 810 END 

𝐸  [MPa] 8000 9500 11000 12500 14000 END 

 𝐾𝑥𝑡 [N/m] 1,71.106 4,27.106 6,84.106 1,71.107 2,74.107 Expérimental 

𝐾𝑥𝑐 [N/m] 5,88.107 1,47.108 2,35.108 5,88.109 9,4.108 Expérimental 

𝐾𝑦𝑡 [N/m] 8,55.105 2,14.106 3,42.106 8,55.106 1,37.107 (SIA 265, 2012) 

𝐾𝑦𝑐 [N/m] 2,95.107 7,38.107 1,18.108 2,95.108 4,72.108 (SIA 265, 2012) 

𝐾𝜃 [N.m/rad] 0,69.105 1,03.105 1,37.105 2,06.105 2,74.106 (Schweigler et al., 2018) 

𝐹𝑢𝑡 [N] 10000 11000 12000 13000 14000 Expérimental 

𝐹𝑢𝑐 [N] 1,8.105 2,1.105 2,4.105 2,7.105 3.105 Expérimental 

𝑀𝑢 [N.m] 2,5.104 3,75.104 5.104 7,5.104 105 (Derikvand et al., 2014) 
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3.3.1.2 Normalisation des variables 

La surface de réponse peut être construite dans deux espaces différents : l’espace des variables 

physiques 𝑥𝑖𝑘 ou celui des variables centrées réduites 𝑢𝑖𝑘  encore appelé espace normé. En se plaçant 

dans l’espace physique, on a un avantage de commodité avec les valeurs réelles des plans d’expériences 

numériques mais le choix de cet espace peut, du fait des dimensions, cacher l’effet d’une variable 

d’entrée alors qu’il peut être conséquent. Par contre, le choix de l’espace normé rend non seulement 

l’analyse de régression plus rapide car toutes les variables ont à peu près la même plage de variation, 

mais ce choix permet aussi de comparer l’influence des différents facteurs sur la réponse étudiée en se 

basant sur la surface de réponse obtenue et facilite plus tard l’analyse de fiabilité. Plusieurs méthodes 

existent pour normaliser les variables d’entrée mais nous retenons dans notre étude la normalisation par 

la moyenne et l’écart-type appelée transformation Gaussienne qui est donnée par l’équation (3.8) : 

𝑢𝑖𝑘 =
𝑥𝑖𝑘 − 𝜇𝑋𝑖
𝜎𝑋𝑖

 (3.8)  

Où 𝜇𝑋𝑖et 𝜎𝑋𝑖 désignent respectivement la moyenne et l’écart-type des entrées du plan d’expériences. 

Le Tableau 3.2 présente un récapitulatif des moyennes et écart-types des paramètres connus 

expérimentalement et la plage de variation des paramètres déduits ou supposés du plan d’expériences. 

Tableau 3.2- Récapitulatif des moyennes et écart-types des résultats du CCD 

N° Variables 𝜇𝑋𝑖 COV (%) N° Variables 

Étendue 

Valeur min Valeur max 

1 𝜌 720 5,8 7 𝐾𝑦𝑡 8,55.105 1,37.107 

2 𝐸 11000 13,5 8 𝐾𝑦𝑐 2,95.107 4,72.108 

3 𝐾𝑥𝑡 6,84.106 25 9 𝐾𝜃 0,69.105 2,74.106 

4 𝐾𝑥𝑐 2,35.108 25 10 𝑀𝑢 2,5.104 105 

5 𝐹𝑢𝑡 12000 15     

6 𝐹𝑢𝑐 2,4.105 15     

 

3.3.2 Surfaces de réponse et définition des états-limites 

Nous rappelons les équations (1.36) et (1.37) qui donnent respectivement l’expression générale 

d’une surface de réponse linéaire et celle d’une surface de réponse quadratique : 



 
108 

𝑦 =  𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖  

𝑦 =  𝑎0 +∑𝑎𝑖𝑥𝑖 +∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗  

Le choix du modèle à adopter dépend du problème étudié (présence de non-linéarités ou non), de 

l’éventualité d’interaction entre les différentes variables d’entrée et des indicateurs de qualité obtenus 

pour ces modèles. Les indicateurs de qualité sont le coefficient de détermination 𝑅2 et la racine de 

l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error : RMSE). Leurs expressions sont données par 

les relations (3.9) et (3.10) : 

𝑅2 = 1 −
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖 𝑝𝑟é𝑑)

2

∑(𝑦𝑖 − 𝑦)2
 (3.9)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖 𝑝𝑟é𝑑)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 (3.10)  

Avec 𝑦𝑖 la réponse « vraie » obtenue par le modèle EF, 𝑦𝑖 𝑝𝑟é𝑑 la réponse prédite par le modèle 

polynomial et 𝑦 la valeur moyenne des réponses 𝑦𝑖. Plus de détails sur l'importance et la pertinence de 

ces deux indicateurs sont donnés au paragraphe 3.3.3. 

La forme quadratique a été adoptée à cause des non-linéarités (comportement élastoplastique des 

assemblages à tenon et mortaise) présentes dans le modèle EF et dans le but d’étudier les différentes 

interactions qui peuvent exister entre certains facteurs. 

Afin de valider les surfaces de réponses construites, il est d’usage d’appliquer le modèle sur un 

ensemble de points ne faisant pas initialement partie du plan d’expériences utilisé pour l’ajustement du 

modèle. Nous avons construit cet ensemble de points à partir d’un tirage aléatoire par la technique 

d’échantillonnage de l’hypercube latin (Latin Hypercube Sampling en anglais, LHS) (Olsson et al., 

2003) afin d’explorer de façon homogène l’espace d’étude des variables d’entrée. L’échantillonnage 

LHS est préféré à l’échantillonnage classique par Monte-Carlo car il permet de réduire la variance sur 

les résultats en effectuant un nombre plus réduit de simulations. 

Étant donné que les sollicitations d’éléments sont par endroit des sollicitations composées, les états-

limites structurels ont été définis afin de prendre en compte l’interaction entre les différentes 

sollicitations élémentaires dans les éléments. Cette interaction a été introduite dans notre analyse en 

s’inspirant du critère de Tsaï-Hill (Baño and Moltini, 2021) donné par : 

𝑓(𝑁, 𝑉,𝑀) = (|
𝑁

𝑁𝑢
| + |

𝑀

𝑀𝑢
|)
2

+ (
𝑉

𝑉𝑢
)
2

≤ 1 (3.11)  
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Où (𝑁, 𝑉,𝑀) désigne les efforts internes des éléments et (𝑁𝑢 , 𝑉𝑢 ,𝑀𝑢) les valeurs ultimes de ces efforts 

obtenus de façon normative à partir des contraintes de rupture en flexion, en traction, en compression et 

en cisaillement du bois. 

En ce qui concerne les états-limites de service, le déplacement horizontal maximal dans la structure 

a été considéré. L’Eurocode 5 ne spécifie aucune limite pour le déplacement horizontal d'une structure 

qui devra être défini par les concepteurs pour chaque situation de projet. Néanmoins, l’annexe nationale 

Française de l'Eurocode 5 recommande une valeur limite selon la relation : 

𝑈𝑚𝑎𝑥 ≤
ℎ

200
 (3.12)  

Avec ℎ la hauteur de l’élément ou de la structure. 

3.3.3 Analyse des surfaces de réponse obtenues 

Les réponses structurelles considérées pour construire les surfaces de réponse sont : 

• la contrainte normale longitudinale maximale (due à la combinaison d’un moment de flexion et 

d’un effort normal) de l'ensemble des éléments de la structure,  

• la contrainte de cisaillement maximale de l'ensemble des éléments de la structure et 

• le déplacement horizontal maximal au sein de la structure. 

Les contraintes ont été déterminées par post-traitement à partir des efforts internes 𝑁,𝑉,𝑀. Les Figures 

3.6 - 3.8 présentent respectivement les surfaces de réponse obtenues pour les différentes réponses 

structurelles. 

  
(a) (b) 

Figure 3.6- Contrainte normale longitudinale maximale prédite par rapport à celle obtenue par le 

MEF (a) sur la base d'apprentissage et (b) sur la base de validation 
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(a) (b) 

Figure 3.7- Contrainte de cisaillement maximale prédite par rapport à celle obtenue par le MEF (a) 

sur la base d'apprentissage et (b) sur la base de validation 

  

(a) (b) 

Figure 3.8- Déplacement horizontal maximal prédit par rapport à celui obtenu par le MEF (a) sur la 

base d'apprentissage et (b) sur la base de validation 

 

Globalement, les résultats obtenus sont satisfaisants car les coefficients de détermination obtenus 

sont relativement acceptables (proches de 1) sur le jeu de données utilisées pour la validation. Le 

coefficient de détermination traduit la corrélation entre les valeurs observées et celles prédites par le 

modèle. Il exprime la part de variance de la réponse expliquée par les facteurs ce qui veut dire que 99,7% 

de la variance de la contrainte normale maximale est expliquée par les variables d’entrée (voir Figure 

3.6 (a)). De même pour la contrainte de cisaillement (Figure 3.7) et le déplacement horizontal (Figure 

3.8), les R2 obtenus sont satisfaisants (proches de 1). Il faut cependant noter que le coefficient de 

détermination dépend généralement du nombre de données et de facteurs. En effet, ce coefficient a 

tendance à augmenter systématiquement lorsque le nombre de facteurs d’ajustement augmente (Kuhn 

and Johnson, 2013). Pour cela, le RMSE est associé au coefficient de détermination pour évaluer la 

qualité de la régression. Cette erreur est globalement faible pour les réponses étudiées. Elle représente 

environ 3% de la moyenne des réponses observées pour les contraintes et environ 2% pour le 
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déplacement horizontal. Étant donné qu’aucun seuil n’existe pour juger de la qualité du RMSE, il est 

préférable d’associer ces 2 indicateurs dans l’analyse de la qualité d’une régression linéaire. 

Pour la contrainte maximale de cisaillement (Figure 3.7 (a)), on peut remarquer qu’un point (de 

coordonnées (1,7 MPa ; 1,48 MPa)) est éloigné du reste du nuage de points. Ce point est le point axial 

(voir paragraphe 3.3.1.1) correspondant à la valeur minimale de la raideur axiale en traction 𝐾𝑥𝑡 des 

assemblages. Cela pourrait traduire l’effet d’interaction ou l’effet quadratique qu’a la variable 𝐾𝑥𝑡 sur 

la contrainte de cisaillement maximale dans la structure. L’éloignement de ce point se traduit sur la base 

de validation (Figure 3.7 (b)) où on peut remarquer la difficulté du modèle à prédire la contrainte de 

cisaillement lorsque la valeur observée devient supérieure à un seuil d’environ 1,6 MPa. 

Enfin, la validation des surfaces de réponses a été faite sur une base de points générée aléatoirement 

dans l’espace d’étude des différents facteurs. Ces points sont aléatoires et ne font pas partie de ceux 

appartenant au plan CCD utilisés pour l’ajustement des modèles. Pour cela, 210 (contre 1045 pour 

l’apprentissage) points ont été utilisés dans la base de validation. Elle permet d’apprécier la capacité de 

prédiction des modèles ajustés et renseigne sur la qualité. En effet, l’utilisation de cette base de 

validation permet de détecter des situations de sur-apprentissage (overfitting en anglais). Dans notre cas, 

le coefficient de détermination n’est pas très différent entre la base d’apprentissage et celle de validation 

(bien qu’étant un peu inférieur). De plus, le RMSE augmente mais reste du même ordre dans le cas de 

validation que celui de l’apprentissage, ce qui montre que le modèle n’est pas en situation de sur-

apprentissage. 

Les modèles déterminés ont une bonne capacité de prédiction. Cependant, tous les coefficients 𝑎𝑖 

ou 𝑎𝑖𝑗 estimés n’influencent pas de la même manière la réponse. Afin d’identifier les variables 

d’influence les plus significatives, nous faisons appel à la p-value (Montgomery and Runger, 2010). 

Nous parlons d’influence significative d’une variable lorsque son coefficient estimé a une p-value 

inférieure à 5%. Afin de ne garder que les variables d’influence significative dans la surface de réponse, 

on élimine de façon itérative par régression linéaire pas à pas celles dont le coefficient a une p-value 

supérieure à 5% (Demir-Kavuk et al., 2011). A la fin de ce processus itératif, la surface de réponse est 

constituée seulement de variables contribuant significativement à l’évolution de la réponse structurelle. 

L’intérêt de la régression pas à pas est double : celui d’identifier les variables les plus influentes sur la 

réponse et de gagner en termes de coût numérique lors des simulations par Monte-Carlo pour l’étude 

probabiliste et le calcul fiabiliste. Les résultats obtenus en termes de corrélation entre les réponses 

obtenues par le MEF et celles obtenues par le modèle simplifié sont présentés dans les Figures 3.9 - 

3.11. 
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(a) (b) 

Figure 3.9- Contrainte normale longitudinale maximale prédite par rapport à celle obtenue par le 

MEF (a) sur la base d'apprentissage et (b) sur la base de validation par le modèle simplifié 

  
(a) (b) 

Figure 3.10- Contrainte de cisaillement maximale prédite par rapport à celle obtenue par le MEF (a) 

sur la base d'apprentissage et (b) sur la base de validation par le modèle simplifié 

  
(a) (b) 

Figure 3.11- Déplacement horizontal maximal prédit par rapport à celui obtenu par le MEF (a) sur la 

base d'apprentissage et (b) sur la base de validation par le modèle simplifié 
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Les coefficients obtenus pour le modèle simplifié sont présentés à l’Annexe B.1.1. Avec le modèle 

simplifié, on identifie 32 variables d’influence significative sur la contrainte normale maximale dans la 

structure, 28 sur la contrainte de cisaillement maximale et 36 pour le déplacement horizontal maximal 

au sein de la structure. A partir de ces variables d’influence significative, on peut dire que le 

comportement de la structure à l’ELU est globalement piloté par les raideurs et la charge ultime en 

traction des assemblages et dans une moindre mesure le module d’élasticité du bois. A l’ELS, les 

paramètres les plus influents sont les raideurs en traction, le module d’élasticité longitudinal et la masse 

volumique du bois ainsi que la charge ultime en traction des assemblages. L’influence de la charge 

ultime sur l’ELS est liée à l'écoulement plastique dans la loi de comportement (Figure 2.38). 

3.4 Propagation d’incertitudes : étude probabiliste 

Comme introduit dans les deux premiers chapitres, il est nécessaire de considérer les incertitudes 

liées à la variabilité des propriétés matérielles et des assemblages, la fiabilité des techniques d’END, la 

variabilité des charges appliquées dans l’étude mécanique d’une structure pour une bonne évaluation de 

sa sécurité. Dans cette logique, une étude probabiliste est proposée ici afin d’évaluer l’effet de la 

variabilité des variables d’entrée sur le comportement de la structure. Ainsi, les variables d’entrée du 

modèle précédemment évoqué sont considérées comme des variables aléatoires suivant des lois de 

distributions bien connues. 

3.4.1 Définition des variables aléatoires d’étude 

3.4.1.1 Propriétés matérielles 

La campagne d’END in situ a permis d’obtenir une distribution des masses volumiques et des 

modules d’élasticité du bois dans la structure de Villeréal. Rappelons que les distributions retenues sont : 

• Une distribution normale avec un coefficient de variation 6% pour la masse volumique (Tableau 

2.2), 

• Une distribution lognormale avec un coefficient de variation de 15% pour le module d’élasticité 

longitudinal du bois (Tableau 2.3). 

En plus des valeurs moyennes, la variabilité obtenue sur ces deux propriétés semble proche de celle 

proposée par le JCSS (JCSS, 2006) qui propose 10% pour la masse volumique et 13% pour le module 

d’élasticité longitudinal du bois. La masse volumique et le module d’élasticité longitudinal constituent 

avec la résistance en flexion les propriétés de référence du bois. Comme évoqué dans le Chapitre 2, le 

classement des poutres testées sur la structure permet de leur affecter une classe de résistance D35 ou 

D30 selon l’EN 338 (EN 338, 2016). Le Tableau 3.3 présente un récapitulatif des propriétés de 

références du bois ainsi que les distributions statistiques associées. 
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Tableau 3.3- Propriétés aléatoires de référence du bois et leurs distributions statistiques 

Variables 𝜌 [kg/m3] 𝐸 [MPa] 𝑓𝑚 [MPa] 

Distribution* N LN LN 

𝜇 720 11000 45 

COV (%) 5,8 13,5 25 

*N = Normale, LN = Lognormale 

Sur la base des recommandations du Joint Committee of Structural Safety (JCSS, 2006), les distributions 

statistiques et coefficients de variation des autres propriétés du bois sont résumés dans le Tableau 3.4. 

Tableau 3.4- Distributions statistiques et coefficients de variation des autres propriétés matérielles, 

extrait de (JCSS, 2006) 

Variables 𝑓𝑐,0 [MPa] 𝑓𝑡,0 [MPa] 𝑓𝑣 [MPa] 

Distribution* LN LN LN 

COV (%) 0,8 𝐶𝑂𝑉[𝑓𝑚] 1,2 𝐶𝑂𝑉[𝑓𝑚] 𝐶𝑂𝑉[𝑓𝑚] 

* LN = Lognormale 

3.4.1.2 Propriétés des assemblages : raideurs et résistances 

Les essais expérimentaux sur les assemblages à tenon et mortaise couplés à la modélisation aux 

éléments finis ont fourni une estimation des raideurs axiales en traction et compression des assemblages. 

Les raideurs transverses et rotationnelles ont pu être déterminées par des relations issues de normes 

(équation 1.19) et de la littérature (équation 1.24). Les valeurs moyennes de résistances d’assemblages 

ont été obtenues expérimentalement. 

Le nombre d’essais expérimentaux effectués sur les assemblages est très réduit (moins d’une dizaine) et 

n’a pas permis d’ajuster une distribution statistique sur les raideurs ou les résistances obtenues. De 

même, le JCSS ne donne aucune recommandation en ce qui concerne les distributions et la variabilité 

des propriétés d’assemblages. Nous avons donc modélisé la variabilité dans les raideurs et résistances 

d’assemblages par une distribution normale. Dans le but de s’affranchir de la vérification des valeurs 

générées (pour s’assurer qu’elles sont positives), nous avons opté pour une loi normale tronquée 

(Burkardt, 2014) dont la fonction densité de probabilité de la loi normale tronquée 𝜓 s’écrit en fonction 

de l’intervalle 𝐼 = ]𝑎, 𝑏[ par : 

𝜓(𝜇, 𝜎, 𝑎, 𝑏; 𝑥) = {
𝜙(𝜇, 𝜎2; 𝑥)

𝜙(𝜇, 𝜎2; 𝑏) − 𝜙(𝜇, 𝜎2;𝑎)
 𝑠𝑖 𝑥 ∈ 𝐼

0                                           𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛

 (3.13)  
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Avec 𝜙(. ) la densité de probabilité de la loi normale standard, 𝜇, 𝜎, désignent respectivement la 

moyenne et l’écart-type, 𝑎, 𝑏 désignent les bornes de l’intervalle de troncature 𝐼. 

A partir des essais effectués sur les assemblages, des coefficients de variation de 25% et de 15% ont 

respectivement été considérés pour les raideurs et les résistances d’assemblages. 

  

(a) (b) 

Figure 3.12- Distributions probabilistes des variables (a) 𝐾𝑥𝑡 et (b) 𝐹𝑢𝑡. La ligne rouge représente la 

densité de probabilité par la loi normale tronquée 

 

Les variables aléatoires des assemblages sont : 

• Les raideurs axiale 𝐾𝑥𝑡 et transverse 𝐾𝑦𝑡 en traction, 

• Les raideurs axiale 𝐾𝑥𝑐 et transverse 𝐾𝑦𝑐 en compression, 

• La raideur rotationnelle 𝐾𝜃, 

• Les résistances 𝐹𝑢𝑡 en traction et 𝐹𝑢𝑐 en compression, 

• Le moment ultime 𝑀𝑢. 

Le Tableau 3.5 présente un récapitulatif des paramètres statistiques des variables aléatoires de l’étude 

probabiliste. 

Tableau 3.5- Variables aléatoires d’assemblages et leurs distributions statistiques 

Variables 
𝐾𝑥𝑡 

[N/m] 

𝐾𝑥𝑐 
[N/m] 

𝐾𝑦𝑡 

[N/m] 

𝐾𝑦𝑐 

[N/m] 

𝐾𝜃 

[N.m/rad] 

𝐹𝑢𝑡 
[N] 

𝐹𝑢𝑐 
[N] 

𝑀𝑢 

[N.m] 

Distribution* NT NT NT NT NT NT NT NT 

𝜇 6,84.106 2,35.108 3,42.106 1,18.108 1,37.105 12000 2,4.105 5.104 

COV (%) 25 25 25 25 25 15 15 15 

*NT = Normale Tronquée. 
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L’implémentation des variables aléatoires dans le modèle est effectuée par la librairie UQpy 

(Uncertainty Quantification with Python) développée par (Olivier et al., 2020) et couplée au modèle 

mécanique. Le tirage aléatoire est effectué par LHS (Olsson et al., 2003) et pour chaque évaluation, les 

paramètres sont les mêmes pour tous les éléments de la structure. 

3.4.2 Effet de la variabilité des paramètres sur le comportement de la structure 

Afin d’étudier l’effet de la variabilité des paramètres d’entrée sur celle des réponses structurelles, 

nous modifions les coefficients de variation de chaque paramètre entre 3 niveaux tout en gardant les 

autres paramètres à leurs valeurs moyennes. Cette étude a permis de suivre la variabilité des réponses 

en fonction de celle des variables d’entrée. La Figure 3.13 présente les distributions cumulées des 

réponses lorsque le COV des entrées passe du niveau 1 au niveau 3. Elle montre que les moyennes des 

réponses structurelles sont peu sensibles à l’augmentation du coefficient de variation des paramètres, ce 

qui n’est pas forcément le cas des écarts-types et donc des coefficients de variation. En effet, la 

contrainte normale maximale (courbes en bleu) dans la structure est la plus sensible au COV du module 

d’élasticité 𝐸, des raideurs d’assemblages 𝐾𝑥𝑡, 𝐾𝑦𝑡, 𝐾𝑦𝑐 et des charges ultimes d’assemblages 𝐹𝑢𝑡 et 

𝐹𝑢𝑐. La distribution de la contrainte de cisaillement maximale est également influencée par 

l’augmentation des COV de 𝐾𝑦𝑡, 𝐾𝑦𝑐, 𝐹𝑢𝑡 et 𝐹𝑢𝑐. Cela confirme l’effet important des raideurs transverses 

d’assemblages sur le cisaillement. Par contre, le déplacement horizontal maximal dans la structure est 

très peu influencé (effet faible pour 𝐸, 𝐾𝑥𝑡, 𝐾𝑦𝑡) par l’augmentation des COV des différents paramètres 

étudiés. Pour certains paramètres comme la masse volumique 𝜌 du bois, la raideur axiale en compression 

ou le moment ultime des assemblages, la plage de valeurs des COV considérés n’a aucune influence sur 

le COV des réponses. Cela peut s’expliquer de deux manières : soit la variable n’a pas d’effet significatif 

sur la réponse étudiée (cas de 𝜌) ou que la plage de variation des COV n’est pas assez large pour faire 

ressortir un quelconque effet sur la distribution de la réponse. 

  
(a) (b) 
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(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

  
(i) (j) 

Figure 3.13- Effets individuels de la variabilité des paramètres d'entrée sur la variabilité des réponses 

structurelles considérées 

 

D’un autre côté, en prenant les COV des paramètres à leur niveau de référence, nous pouvons 

identifier les raideurs d’assemblages comme les plus influentes sur la variabilité des contraintes. En 

prenant l’exemple de la contrainte normale maximale, la variation du module d'élasticité entraîne 

seulement un COV de 2,12% sur la réponse contre 7,4% pour la raideur axiale en traction, 8% pour la 

raideur rotationnelle ou encore 7,12% pour la charge ultime en traction des assemblages (Figure 3.14 

(a)). Pour la contrainte maximale de cisaillement (Figure 3.14 (b)), on a une plage de variation du COV 

de 5% à 11,1% selon la variable considérée. La valeur minimale de 5% est encore due à la dispersion 
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du module d'élasticité et la valeur maximale de 11,1% est liée à la charge ultime en traction des 

assemblages. Comme évoqué précédemment, la dispersion du déplacement horizontal est relativement 

faible comparativement aux réponses statiques (contraintes normale et de cisaillement). Le COV du 

déplacement horizontal maximal varie entre 13,5% pour la variable 𝐹𝑢𝑡 et 17% pour la variable 𝐸 

(Figure 3.14 (c)). 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figure 3.14- Distributions statistiques des différentes réponses en fonction du COV de référence des 

variables (a) contrainte normale maximale, (b) contrainte de cisaillement maximale, (c) déplacement 

horizontal maximal 

 

3.5 Calcul fiabiliste 

Les relations analytiques obtenues par la méthode des surfaces de réponse ont été utilisées pour 

le calcul fiabiliste. Une réécriture des relations (3.11) et (3.12) permet de définir deux états-limites 𝑔1 

et 𝑔2 considérés pour le calcul fiabiliste : 

𝑔1(𝑋) = 1 − (|
𝑁

𝑁𝑢
| + |

𝑀

𝑀𝑢
|)
2

− (
𝑉

𝑉𝑢
)
2

 (3.14)  

𝑔2(𝑋) =
ℎ

200
− 𝑈𝑥,𝑚𝑎𝑥 (3.15)  
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La probabilité de défaillance et l’indice de fiabilité sont respectivement déterminés par les relations 

(3.16) et (3.17) : 

𝑃𝑓,𝑖 = 𝑃(𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0) (3.16)  

𝛽𝑖 = −Φ
−1(𝑃𝑓,𝑖) (3.17)  

Le tirage aléatoire est effectué par simulations LHS et 106 simulations ont été réalisées. Nous obtenons 

un indice de fiabilité 𝛽 = 4,38 avec un coefficient de variation de 2,8% pour l’état-limite structurel ce 

qui correspond à une probabilité de défaillance 𝑃𝑓  = 6.10-6. L’indice de fiabilité obtenu est supérieur à 

ceux des différentes classes de fiabilité définies dans (EN 1990, 2002) pour des structures récentes. En 

effet, de façon réglementaire, trois classes de fiabilité sont définies en fonction de l’importance des 

structures pour des durées de référence d’un an et de 50 ans pour des structures nouvelles. Dans la 

mesure où aucune indication n’est donnée pour les structures anciennes, on peut extrapoler l’indice de 

fiabilité pour une durée de référence supérieure à 50 ans par la relation (EN 1990, 2002) : 

Φ(𝛽𝑛) = [Φ(𝛽1)]
𝑛 (3.18)  

Où 𝛽𝑛 désigne l’indice de fiabilité pour n années. 

Le Tableau 3.6 donne les valeurs recommandées de 𝛽 pour les différentes classes de fiabilité (colonnes 

2 et 3). En supposant une durée de référence de 300 ans pour les monuments historiques, la relation 

(3.18) donne les indices de fiabilité correspondants (colonne 4). Ces classes de fiabilité correspondent à 

des classes de conséquences (CC) établies dans l’EN 1990 (EN 1990, 2002) en tenant compte des 

conséquences de la défaillance ou du dépassement d’état-limite de la structure : 

• CC3 : Conséquences élevées en termes de perte de vie humaine, ou conséquences économiques, 

sociales ou environnementales très importantes ; 

• CC2 : Conséquences moyennes en termes de perte de vie humaine, conséquences économiques, 

sociales ou environnementales considérables ; 

• CC1 : Conséquences faibles en termes de perte de vie humaine, conséquences économiques, 

sociales ou environnementales faibles ou négligeables. 

Tableau 3.6- Valeurs minimales recommandées pour l'indice de fiabilité 𝛽 (états-limites ultimes) 

(RC = Reliability Class), adapté de (EN 1990, 2002) 

Classes de 

fiabilité 

Valeurs minimales pour 𝛽 

Durée de référence de 1 an Durée de référence de 50 ans Durée de référence de 300 ans 

RC3 5,2 4,3 2,97 

RC2 4,7 3,8 2,07 

RC1 4,2 3,3 0,95 
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L’indice de fiabilité de la structure de 4,38 est donc jugé acceptable au regard des règles de construction 

actuelles. De ce fait, pour notre exemple, la structure considérée semble correctement dimensionnée. 

Concernant l’ELS (déplacement horizontal), la probabilité de défaillance est encore plus faible 

que celle obtenue pour l’état-limite ultime. Afin de l’approcher, les déplacements horizontaux obtenus 

après les simulations ont été modélisés par une loi de probabilité (normale/lognormale dans notre cas). 

La probabilité de défaillance est alors calculée par la fonction de répartition donnée par les paramètres 

estimés pour la distribution : 

𝑃𝑓,𝑖 = 𝑃(𝑔𝑖(𝑋) ≤ 0) =
1

2
(1 + erf (

−𝜇

𝜎√2
)) (3.19)  

Avec 𝜇 et 𝜎 la moyenne et l’écart-type obtenus pour la distribution modélisée et 𝑒𝑟𝑓 désigne la fonction 

d’erreur de Gauss. La probabilité approchée est de l’ordre de 10-10, ce qui est trop faible pour être 

déterminée à partir de 106 simulations. L’indice de fiabilité correspondant est très élevée (≈6,4). 

Dans le contexte de structures anciennes en bois sujettes à diverses sources de dégradations 

(infiltrations d’eau, dégradations d’assemblages, réduction des sections efficaces d’éléments par 

biodégradation et retrait), l’analyse de l’effet des dégradations sur la fiabilité structurale est nécessaire 

afin d'évaluer la robustesse de la structure. 

3.6 Analyse de robustesse des structures 

Dans cette section, nous abordons l’étude de robustesse comme un moyen d’évaluer la sécurité 

d’un monument historique en bois. Nous présentons ici un état de l’art sur l’étude de robustesse des 

structures, la procédure de l’étude ainsi qu’une application d’étude de robustesse au portique 2D. 

3.6.1 État de l’art sur l’étude de robustesse des structures 

3.6.1.1 Origine et définitions 

Plusieurs définitions de la robustesse apparaissent dans la littérature et dans les normes. Frangopol 

et Curley (Frangopol and Curley, 1987) furent parmi les premiers à s’intéresser à la question et ont 

essayé de relier la notion de robustesse à celle de redondance structurelle. Pour Starossek et Haberland 

(Starossek and Haberland, 2010), la robustesse désigne l’insensibilité d’une structure à un dommage 

initial c’est-à-dire qu’une structure est robuste si une dégradation initiale ne conduit pas à un 

effondrement disproportionné. Dans le même sens, Kirkegaard et al. (Kirkegaard et al., 2011) 

définissent la robustesse d’une structure comme sa capacité à éviter une rupture globale brutale après 

des dégradations localisées d’éléments structuraux (poutres, poteaux, assemblages, etc.). De toutes ces 

définitions, il ressort que la robustesse d’une structure est une propriété systémique évaluée en cas de 

dégradations ou en tenant compte de scénarios de défaillance donnés. Concernant les évènements de 

dégradation, l’EN 1991-1-7 (EN 1991-1-7, 2006) est plus spécifique en définissant la robustesse comme 
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l’habileté d’une structure à résister à des évènements tels que incendies, explosions, chocs ou 

conséquences d’une erreur humaine, sans présenter de dégâts disproportionnés à la cause d’origine. La 

Figure 3.15 présente une illustration des concepts de la robustesse. 

 

Figure 3.15- Illustration des concepts basiques de la robustesse, d'après l'EN 1991-1-7. (a) : 

exposition, (b) : dégradation localisée, (c) : effondrement 

 

Lors des dernières décennies, plusieurs études de robustesse ont été réalisées sur les structures en béton 

(Dat et al., 2015; Pearson and Delatte, 2005) et en acier (Izzuddin et al., 2008; Spyridis and Strauss, 

2020). Avec les divers effondrements de structures en bois (Agarwal et al., 2012; Čizmar et al., 2011; 

Dietsch and Winter, 2010), la notion de robustesse a également pris de l’ampleur dans le domaine de la 

construction en bois. Sørensen (Sørensen, 2011) a fait une revue de littérature sur le cadre théorique 

adopté pour l’analyse de robustesse des structures en bois. Dans le même contexte, Voulpiotis et al. 

(Voulpiotis et al., 2021) propose une approche holistique pour l’évaluation de la robustesse sur des 

structures en bois élancées en prenant en compte différentes échelles de la structure : le matériau, les 

éléments, les assemblages, les sous-structures et la structure globale. Il faut noter que les cadres proposés 

concernent surtout la conception optimisée de structures en bois modernes ou nouvelles. Néanmoins, la 

démarche peut être adaptée à une structure existante en bois comme l’étude de Čizmar et al. (Čizmar et 

al., 2011) portant sur un hall des sports en bois construit en Croatie. Cependant, relativement peu de 

travaux portent sur des structures anciennes en bois (Rodrigues et al., 2016). Les auteurs ont réalisé une 

étude de robustesse d’une structure de toiture ancienne en bois ayant survécu pendant plus de cent ans. 

Leur structure était constituée de deux fermes à collerettes en bois et n’était plus en service, ce qui a 

permis de réaliser des essais sur la structure jusqu’à la rupture afin de déterminer les différents modes 

de rupture à considérer dans l’évaluation de robustesse. Mais, cette démarche ne peut être adoptée dans 

le cas d’un monument historique en service pour des raisons évidentes de conservation et de préservation 

de telles structures. 

3.6.1.2 Méthodes de quantification de la robustesse 

La robustesse est admise comme un moyen d’évaluer la sécurité d’une structure. Diverses méthodes 

d’évaluation de la robustesse sont proposées dans la littérature et se regroupent généralement en deux 

catégories (Huber et al., 2019) : 
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• Les méthodes basées sur une approche déterministe : elles consistent à évaluer une propriété 

globale de la structure dans une configuration intacte et dans une configuration dégradée mais, 

dans les deux cas, l’analyse est purement déterministe. Ceci veut dire qu’elle est faite sur la base 

de valeurs caractéristiques pour les propriétés des matériaux et les actions avec des dispositions 

pour augmenter la robustesse des structures. C’est généralement l’approche proposée dans les 

normes de constructions (EN 1991-1-7, 2006; Sørensen, 2011). Frangopol et Curley (Frangopol 

and Curley, 1987) ont proposé un facteur de robustesse 𝑅 pour quantifier la robustesse par une 

approche déterministe (Eq. 3.20) basé sur la capacité de chargement 𝐿𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é  de la structure 

dégradée et la charge de conception 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 . Plus récemment, Sørensen (Sørensen, 2011) a 

proposé le facteur d’influence résiduel (Eq. 3.21) basé sur les rapports de résistance de réserve 

de la structure après rupture/enlèvement de l’élément « i » 𝑅𝑆𝑅𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é,𝑖 et de la structure intacte 

𝑅𝑆𝑅𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑒  (RIF pour Residual Influence Factor en anglais). 

𝑅 =
𝐿𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
 (3.20)  

𝑅𝐼𝐹 =
𝑅𝑆𝑅𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é,𝑖
𝑅𝑆𝑅𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑒

 (3.21)  

• Les méthodes basées sur une approche probabiliste : la robustesse est évaluée à travers la 

fiabilité de la structure dans les configurations intacte et dégradée. L’évaluation de la robustesse 

par l’analyse fiabiliste prend en compte les incertitudes liées aux propriétés matérielles, aux 

actions et à la pluralité des scénarios de défaillance. Les mesures de robustesse à travers cette 

approche sont nombreuses comme l’indice de redondance 𝑅𝐼 ou le facteur de redondance 𝛽𝑅 de 

(Frangopol and Curley, 1987) donnés par les équations (3.22) et (3.23) et l’indice de robustesse 

𝐼𝑟𝑜𝑏 proposé par Kirkegaard et al. (Kirkegaard et al., 2011), équation (3.24)  

𝑅𝐼 =
𝑃𝑓(𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é) − 𝑃𝑓(𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡)

𝑃𝑓(𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡)
 (3.22)  

Avec 𝑃𝑓(𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é) et la probabilité de défaillance de la structure à l’état dégradé et 𝑃𝑓(𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡) sa 

probabilité de défaillance à l’état intact ; 𝑅𝐼 ∈  [0, +∞[ et de faibles valeurs indiquent un niveau 

élevé de robustesse. 

𝛽𝑅 =
𝛽𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

𝛽𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 − 𝛽𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é
 (3.23)  

Avec 𝛽𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é et 𝛽𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 respectivement les indices de fiabilité dans l’état dégradé et dans l’état 

intact ; 𝛽𝑅 ∈  [0,+∞[, avec des valeurs plus élevées indiquant un niveau élevé de robustesse. 

𝐼𝑟𝑜𝑏 =
𝛽𝑑é𝑔𝑟𝑎𝑑é
𝛽𝑖𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡

 (3.24)  
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Avec 𝐼𝑟𝑜𝑏 ∈ [0, 1] pour des indices de fiabilité positifs ; des valeurs plus élevées indiquant un 

niveau élevé de robustesse. 

Contrairement à une analyse fiabiliste, Baker et al. (Baker et al., 2008) proposent que la 

robustesse soit évaluée par une analyse de risques. La robustesse est alors basée sur une 

modélisation du risque total. Selon leur approche, chaque dégradation entraîne des 

conséquences directes et indirectes avec une certaine probabilité. Ces conséquences peuvent 

être quantifiées par le nombre de décès, de blessures, de dégâts matériels ou sociétaux, de coûts 

financiers, etc. L’indice de robustesse par analyse de risques proposé par Baker et al. (Baker et 

al., 2008) s’écrit sous la forme : 

𝐼𝑟𝑜𝑏,𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 =
𝑅𝑑𝑖𝑟

𝑅𝑑𝑖𝑟 +𝑅𝑖𝑛𝑑
 (3.25)  

Où 𝑅𝑑𝑖𝑟  et 𝑅𝑖𝑛𝑑  désignent respectivement la somme des risques directs et celle des risques 

indirects. 

3.6.2 Procédure d’évaluation de la robustesse d’une structure 

L’intérêt croissant de faire de la robustesse un moyen quantitatif d’estimation de la sécurité d’une 

structure amène à définir une démarche complète afin de l’évaluer. Peu importe l’approche adoptée 

(déterministe, fiabiliste ou par analyse de risque), la démarche demeure globalement la même. Dans une 

approche fiabiliste, elle peut être résumée en différents points (Figure 3.16). 

 

Figure 3.16- Procédure d'évaluation de la robustesse par une approche fiabiliste 
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(a) Etude mécanique déterministe (basée sur les valeurs moyennes des propriétés) de la structure 

dans une configuration intacte : cela passe par l’élaboration d’un modèle mécanique prenant en 

compte les spécificités de la structure à concevoir ou à étudier. Cette étude aboutit notamment 

à l’identification d’éléments ou d’assemblages critiques ou déterminants dans le comportement 

de la structure (Rodrigues et al., 2016) dont la dégradation ou la rupture sont préjudiciables à 

l’intégrité de la structure. Elle permet aussi d’identifier les différents chemins de ruine au sein 

de la structure. La dégradation ou la rupture des éléments/assemblages critiques constitue des 

scénarios de dégradation de la structure pour le calcul de la robustesse. Les scénarios de 

dégradation peuvent également être la simulation d’accidents comme un incendie, un choc, etc. 

(Čizmar et al., 2011). 

(b) Une étude probabiliste et propagation d’incertitudes : considération de la variabilité des 

propriétés matérielles, des assemblages ou des actions extérieures appliquées à la structure. 

L’objectif est d’évaluer l’influence de la variabilité des différentes propriétés ou d’actions sur 

le comportement global de la structure. 

(c) Analyse fiabiliste : calcul fiabiliste sur la structure dans sa configuration pour divers états-

limites dans le but d’évaluer la probabilité de défaillance et l’indice de fiabilité. 

(d) Introduction des différents scénarios de défaillance : les éléments/assemblages clés sont 

dégradés et l’effet de leur dégradation sur le comportement de la structure est analysé. La 

dégradation/rupture des éléments ou assemblages passe par une réduction de leurs propriétés 

mécaniques (modules, raideurs, résistances, etc.) (Rodrigues et al., 2016) ou simplement leur 

suppression (Spyridis and Strauss, 2020; Voulpiotis et al., 2021). 

(e) Calcul fiabiliste de la structure dans la configuration dégradée :la fiabilité structurale est 

analysée pour chaque scénario de dégradation envisagé et aboutit au calcul de la probabilité de 

défaillance et de l’indice de fiabilité de la structure dégradée. 

(f) Calcul de la robustesse : le calcul de l’indice de robustesse de la structure est alors effectué par 

l’une des équations (3.20) – (3.25) 

3.6.3 Application au portique 2D 

Les différentes étapes de la procédure d’analyse de robustesse ont été appliquées au portique 2D 

décrit en 3.2.1. Les scénarios de dégradations supposés dans cette partie concernent les assemblages les 

plus sollicités. Par souci de simplicité, nous en retenons cinq dont les efforts relatifs sont les plus élevés. 

Ces assemblages sont les assemblages 2, 10, 12, 14, 15 (Figure 3.17). Notons qu’à cause de l’aspect 

symétrique de la structure, les symétriques de ces assemblages par rapport à la ligne verticale portant 

l’assemblage 12 seraient les plus sollicités au cas où la charge latérale est appliquée dans le sens inverse. 

Dans une première partie, nous dégradons initialement les raideurs et résistances de chacun des 

assemblages identifiés, ce qui conduit à cinq cas de dégradations. Les dégradations d’assemblages sont 

considérées comme une fraction des raideurs et forces ultimes de ces assemblages (1/1000 et 1/100). 
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Ces ratios sont ainsi pris afin de traduire l’incapacité de l’assemblage à participer à la tenue de la 

structure tout en évitant des problèmes d’instabilités numériques si des raideurs et forces ultimes nulles 

étaient imposées. Dans une seconde partie, l’effet de la dégradation de paires d’assemblages clés a été 

évalué en dégradant initialement, pour chaque analyse, les propriétés de deux assemblages parmi les 

plus sollicités. Il s’ensuit donc dix cas de dégradations supplémentaires. 

 

Figure 3.17- Positions des assemblages les plus sollicités dans la structure 

3.6.3.1 Cas de dégradations élémentaires 

Pour chaque situation de dégradation d’assemblage, la méthode des surfaces de réponses a encore 

été utilisée pour l’analyse fiabiliste, les états-limites considérés étant les mêmes que pour la 

configuration intacte. Les Figures 3.18 - 3.21 montrent les résultats obtenus par de nouvelles surfaces 

de réponses construites pour deux configurations de dégradations (assemblages 10 et 15). Les autres 

configurations de dégradations élémentaires sont présentées à l’Annexe B.1.2. 

  

Figure 3.18- Contrainte normale longitudinale maximale prédite par rapport à celle obtenue par le 

MEF pour la dégradation de l'assemblage 10 
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Figure 3.19- Contrainte de cisaillement maximale prédite par rapport à celle obtenue par le MEF 

pour la dégradation de l'assemblage 10 

  

Figure 3.20- Contrainte normale longitudinale maximale prédite par rapport à celle obtenue par le 

MEF pour la dégradation de l'assemblage 15 

  

Figure 3.21- Contrainte de cisaillement maximale prédite par rapport à celle obtenue par le MEF 

pour la dégradation de l'assemblage 15 

La synthèse de l’analyse fiabiliste pour chaque configuration d’assemblage est présentée au Tableau 3.7 

qui donne la probabilité de défaillance, les indices de fiabilité et de robustesse pour ces configurations. 
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Du point de vue de la sécurité structurelle, on peut dire que la structure est plus robuste lorsque les 

assemblages 2 et 12 sont dégradés comparativement aux autres (𝐼𝑟𝑜𝑏,2= 74,38% et 𝐼𝑟𝑜𝑏,12= 73,32%). La 

plus faible valeur de robustesse de la structure correspond à la dégradation de l’assemblage 10 (𝐼𝑟𝑜𝑏,10 

= 46,78%). Cette analyse permet d’identifier les assemblages dont la contribution à la robustesse de la 

structure est la plus significative. Les causes d’atteinte d’états-limites de structures sont rarement la 

dégradation d’un unique assemblage, notamment dans le cas de structures hyperstatiques. A cet effet, il 

est également étudié l’effet de dégradations de paires d’assemblages sollicités. 

Tableau 3.7- Récapitulatif des résultats d'étude de robustesse sur les configurations de dégradations 

d'assemblages élémentaires (Pf = probabilité de défaillance, 𝛽= indice de fiabilité, 𝐼𝑟𝑜𝑏= indice de 

robustesse) 

   Éléments dégradés 

États-

limites 
Situation Intacte 2 10 12 14 15 

ELU 

𝑃𝑓  6.10-6 5,61.10-4 0,02 6,6.10-4 2,13.10-3 4,46.10-3 

𝛽 4,38 3,26 2,05 3,21 2,86 2,62 

𝐼𝑟𝑜𝑏(%) 100 74,38 46,78 73,32 65,26 59,71 

ELS 

𝑃𝑓  ≈10-10 ≈10-10 2,88.10-4 ≈10-10 1,26.10-3 ≈10-10 

𝛽 ≈6,4 ≈6,4 3,44 ≈6,4 3,02 ≈6,4 

𝐼𝑟𝑜𝑏(%) 100 100 53,75 100 47,18 100 

 

3.6.3.2 Configurations de dégradations de paires d’assemblages 

Comme on pouvait s’y attendre, la dégradation des paires d’assemblages entraîne une baisse plus 

importante de la robustesse structurale par rapport aux configurations de dégradations élémentaires. La 

Figure 3.22 présente les indices de robustesse pour chacune des configurations de dégradations de 

couples d’assemblages. 

L’effet le plus préjudiciable à la structure est obtenu pour la dégradation simultanée des assemblages 

14 et 15. Pour cette paire d’assemblages dégradés, les indices de robustesse sont nuls pour l’ELU et 

l’ELS. Cela peut s’expliquer par la position de ces assemblages dont les dégradations entraînent une 

désolidarisation partielle des parties basses et hautes du portique. D’autres paires d’assemblages 

dégradés comme (12_10), (12_14) et (2_15) conduisent également à de bas indices de robustesse 

(≈22%). A contrario, la dégradation des paires (2_14), (2_10) et (10_15) donne des indices relativement 

élevés (de plus de 40%). On remarque que l’indice de robustesse relatif à l’assemblage 10 n’est faible 

qu’en association de l’assemblage 12 alors que la dégradation de l’assemblage 10 était le scénario le 
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plus préjudiciable dans le cas de dégradations élémentaires. De cette remarque, deux conclusions 

peuvent être tirées : d’une part, la dégradation de deux assemblages est plus préjudiciable que celle d’un 

seul sur la robustesse structurale et d’autre part la dégradation de paires d’assemblages « proches » a un 

effet défavorable sur la robustesse structurale liée à l'hyperstaticité de la structure et à sa capacité de 

redistribution des efforts. 

 

Figure 3.22- Indices de robustesse selon les différentes configurations de dégradations de paires 

d'assemblages 

 

Dans cette étude, on s’est contenté de la dégradation de doublets d’assemblages en raison de 

problèmes numériques. En effet, la dégradation de triplets d’assemblages entraînait des instabilités 

numériques, et faisait diverger l’algorithme de calcul mécanique. On se retrouvait à un facteur de charge 

inférieur à 1 à terme de la résolution numérique du problème. La structure ne supportait donc plus la 

totalité du chargement appliqué pour certains jeux de données. Le traitement des résultats dans ces 

conditions crée un biais dans la construction des surfaces de réponse. Par conséquent, les surfaces de 

réponse construites n’étaient pas prédictives car les coefficients de détermination obtenus étaient très 

faibles. Il faut noter que la dégradation de triplets d’assemblages ou plus aurait pu être envisagée dans 

le cas d'étude de structures plus hyperstatiques que le portique 2D étudié ici. 

3.6.4 Synthèse 

La démarche d’analyse de robustesse a été présentée et appliquée à un portique 2D. Les scénarios 

de dégradation supposés sont les dégradations d’assemblages critiques identifiés par une approche 

déterministe. Les résultats obtenus permettent de voir les configurations où la robustesse de la structure 
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est faible et identifier ainsi les assemblages les plus influents sur la robustesse structurale. Cependant, 

l’indice de robustesse quantifié est apprécié ici d’un point de vue relatif par rapport à la configuration 

intacte de la structure c’est-à-dire qu’il n’existe pas dans les normes actuelles des valeurs cibles d’indices 

de robustesse pour statuer qu’une structure est suffisamment robuste ou non. 

3.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, une méthodologie d’évaluation de la sécurité d’une structure en bois du patrimoine 

a été proposée. Cette méthodologie est constituée de différentes étapes regroupées en analyse mécanique 

par modélisation aux éléments finis et développement de modèles probabilistes pour la prise en compte 

de la variabilité des propriétés d’éléments et d’assemblages. L’étude mécanique a été réalisée par le 

biais d’un modèle éléments finis en 2D d’un portique de la halle de Villeréal. Au terme de cette étude 

mécanique, les éléments et assemblages les plus sollicités dans la structure ont été identifiés et la stabilité 

de la structure (flambage des éléments comprimés) vérifiée par une approche normative basée sur 

l’Eurocode 5. 

Les incertitudes aléatoires/épistémiques ont ensuite été intégrées à l’étude mécanique à travers la 

méthode des surfaces de réponse dont l’intérêt réside dans la substitution d’une relation analytique 

décrivant le comportement de la structure au modèle EF. Pour ce faire, nous nous sommes servis des 

plans d’expériences numériques, notamment d’un plan composite central pour les dix paramètres 

aléatoires définis à cinq niveaux. La qualité des surfaces de réponse a été vérifiée sur un jeu de données 

d’entrée qui ne faisaient pas initialement partie de celles utilisées pour l’ajustement des modèles. A 

partir des surfaces de réponses construites, une étude probabiliste par simulations de Monte Carlo a été 

effectuée en évaluant les coefficients de variation des différentes réponses structurelles en fonction de 

ceux des variables d’entrée. Les paramètres statistiques des variables aléatoires (moyennes, COV, 

distributions statistiques) sont obtenus par END, expérimentations et le JCSS (JCSS, 2006). De manière 

générale et évidente, l’augmentation de la variabilité des variables d’entrée se répercute sur celle des 

réponses structurelles. 

Par ailleurs, une procédure d’étude de la robustesse basée sur la fiabilité de la structure dans 

différentes configurations (intacte et dégradées) a été proposée. Nous avons vu que le portique, dans la 

configuration intacte avait une fiabilité acceptable par rapport aux valeurs cibles données dans la norme 

(EN 1990, 2002). Nous avons également quantifié la robustesse de la structure pour diverses 

configurations de dégradations (élémentaires ou multiples). Cependant, nous n’avons pas trouvé dans la 

littérature actuelle, de valeurs cibles d’indice de robustesse pour apprécier la robustesse d’une structure. 

Il est alors proposé de mener cette étude de robustesse sur le cas concret de la halle de Villeréal en 3D 

en considérant dans l’analyse les désordres structurels préalablement identifiés afin de proposer des 

actions à mener en se basant sur les indices de robustesse selon les scénarios de dégradations étudiés. 
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Chapitre 4 Application de la méthodologie à l’évaluation de la 

sécurité structurale de la halle de Villeréal 
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4.1 Introduction 

L’élaboration d’un modèle mécanique représentatif d’une structure est une étape nécessaire dans 

la démarche d’analyse de la sécurité d’une structure existante. La sécurité d’une structure est non 

seulement liée aux propriétés matérielles et structurelles (dimensions géométriques et propriétés 

mécaniques des éléments et assemblages) mais également aux charges extérieures subies par cette 

structure (Abubakar and Magaji, 2016; Babu and Srivastava, 2010; Zhang et al., 2016). Au chapitre 3 

ont été présentées les bases de l’étude mécanique par la méthode des éléments finis en ne s’intéressant 

qu’à la variabilité des propriétés matérielles et des assemblages dans l’analyse. Le couplage mécano-

fiabiliste par la méthode des surfaces de réponse a permis d’étudier la fiabilité puis la robustesse 

structurale par les simulations de Monte-Carlo à travers la considération de différents scénarios de 

dégradation d’un portique 2D représentatif de la structure de la halle. 

Toutefois, des études (Ranta-Maunus, 2004; Sousa et al., 2010) ont montré que la variabilité du 

chargement appliqué affectait également la fiabilité des structures. L’objectif de ce chapitre est 

d’appliquer la démarche d’analyse mécanique présentée dans le Chapitre 3 dans le but de proposer un 

indicateur de sécurité de la structure et discuter son importance dans le cadre d’un outil d’aide à la 

décision. Pour cela, dans ce chapitre, nous nous pencherons tout d’abord sur la procédure d’obtention 

du modèle mécanique 3D de la structure de la halle à partir du modèle géométrique élaboré au Chapitre 

2. Ensuite, la variabilité du chargement (poids propre, charges d’exploitation, charges climatiques de 

neige et de vent) est introduite dans l’analyse de la fiabilité puis de la robustesse de la structure. La 

démarche d’analyse de la robustesse structurale est un peu modifiée afin de tenir compte de l’aspect 

tridimensionnel et de la forte hyperstaticité de la structure. L’étude de robustesse est basée sur certaines 

hypothèses concernant les scénarios de dégradation étant donné que tous les scénarios de dégradation 

ne peuvent être considérés. Enfin, une discussion sur l’étude de robustesse et les résultats associés est 

menée afin d’en montrer l’utilité et les limites dans le cadre d’une évaluation de la sécurité de structures 

anciennes. 

4.2 Analyse mécanique en 3D 

4.2.1 Définition du modèle mécanique 

L’étude mécanique par la MEF est réalisée à l’aide du solveur implicite Abaqus/Standard (Abaqus, 

2014). La procédure de simulation mécanique par Abaqus peut être subdivisée en trois étapes :  

• Le pré-traitement : il rassemble toutes les procédures permettant de définir le modèle de la 

structure. Cette étape est réalisée de façon quasi-automatique par un script python qui permet 

d’écrire un fichier texte (fichier d’extension .inp d’entrée Abaqus) avec la syntaxe appropriée. 

Les arguments d’entrée de ce script sont les coordonnées des nœuds de la structure, la 

connectivité des poutres, les charges appliquées et les conditions aux limites, les propriétés 
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matérielles (masse volumique, module d’élasticité) et des assemblages (raideurs et charges 

ultimes) ainsi que les types d’assemblages. Toutes les propriétés géométriques (coordonnées 

des nœuds, dimensions géométriques des éléments) proviennent du modèle géométrique 

préalablement établi tandis que les propriétés matérielles et celles des assemblages sont 

obtenues par END pour les premières et par essais expérimentaux pour les secondes. 

• L’étape de simulation : cette étape consiste à résoudre le problème mécanique jusqu’à obtention 

de l’équilibre statique. L’analyse statique non linéaire est résolue par l’algorithme de Newton-

Raphson pour linéariser le problème d’équilibre et assurer la convergence du calcul en 

recalculant la matrice de rigidité tangente à chaque itération de résolution. 

• Le post-traitement : il permet d’extraire les résultats d’intérêt (contraintes des éléments, forces 

transmises par les assemblages, déplacements aux nœuds) et d’identifier des éléments et 

assemblages les plus sollicités dans la structure. 

4.2.2 Chargement de la structure de Villeréal 

Lors de l’étude mécanique d’une structure existante, il est important que la structure soit sollicitée 

par des charges qui lui soient réellement appliquées ou à défaut par des charges représentatives bien 

évaluées. A cet effet, une évaluation des charges normatives est faite sur la base des spécifications de 

l’Eurocode 1 (EN 1991-1-1, 2002) afin de déterminer les charges permanentes, variables et climatiques 

appliquées à la structure. 

4.2.2.1 Actions permanentes 

Les actions permanentes regroupent le poids propre des éléments structuraux, des murs en pans de 

bois et de la toiture en tuile. La détermination de ces actions se base sur la considération des poids 

volumiques (ou de la masse volumique) des matériaux constitutifs des éléments structuraux donnés dans 

la norme (EN 1991-1-1, 2002) ou estimés sur site par END (masse volumique du bois) et des dimensions 

géométriques des éléments. La distribution retenue vis-à-vis de la variabilité des actions permanentes 

est présentée à la section 4.3. 

4.2.2.2 Actions variables 

On distingue deux catégories d’actions variables : les actions variables d’exploitation (utilisation 

des locaux) et les actions variables climatiques de neige et vent. Leurs distributions statistiques sont 

également présentées à la section 4.3. 

4.2.2.2.1 Actions variables d’exploitation 

Les charges d’exploitation sur un plancher sont considérées en fonction du type de plancher et de 

son usage. Dans son état actuel, le plancher de la halle est occupé par du mobilier et le personnel de la 

station radio ; le plancher peut être considéré de catégorie B (bureaux) selon la classification de 
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l’Eurocode 1. Néanmoins, un plancher de catégorie C2 (espaces équipés de sièges fixes, par exemple : 

églises, théâtres ou cinémas, salles de conférence, amphithéâtres, salles de réunion, salles d'attente) est 

considéré dans le cadre d’une requalification de l’ouvrage en cas de changement d’usage. On fait alors 

l’hypothèse d’un changement d’usage du plancher en bibliothèque par exemple. La valeur 

caractéristique de la charge d’exploitation sur cette catégorie de plancher est de 4 kN/m2. Pour la toiture, 

la charge d’exploitation a été évaluée en supposant une toiture inaccessible sauf entretien et réparations 

courants. La valeur caractéristique associée est de 0,8 kN/m2. 

4.2.2.2.2 Actions variables climatiques : charges de neige et de vent 

Avant de prendre en compte le caractère physiquement aléatoire des actions climatiques, une 

première estimation déterministe est effectuée sur la base de la localisation géographique du site. Dans 

cette logique, pour une analyse déterministe, la valeur caractéristique de la charge de neige est 

déterminée à partir de la carte de zonage climatique de la France (Figure 4.1) et de la forme de la toiture 

(nombre et pente de versants). 

 

Figure 4.1- Régions de neige en France (extrait de l'Annexe Nationale de (EN 1991-1-3, 2004)) 

 

La charge de neige sur la toiture de la halle est évaluée en situation de projet durable par la relation : 

𝑠 =  𝜇𝑖 𝐶𝑒  𝐶𝑡  𝑠𝑘 (4.1)  

Avec : 

𝜇𝑖 coefficient de forme, 𝐶𝑒  coefficient d’exposition dû aux conditions d’abri de la toiture, égal à 1 dans 

tous les cas où il y a possibilité de déplacement de la neige par le vent, 𝐶𝑡 coefficient thermique 
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généralement égal à 1 et 𝑠𝑘 valeur caractéristique de la charge de neige sur le sol, fonction de l’altitude 

de la toiture. Le Tableau 4.1 donne les valeurs de 𝑠𝑘 selon les différentes régions climatiques en France. 

Tableau 4.1- Valeurs caractéristiques de charges de neige sur le sol selon la zone climatique en 

France (extrait de l'Annexe Nationale de (EN 1991-1-3, 2004)) 

Régions A1 A2 B1 B2 C1 C2 D E 

Valeur caractéristique de la charge de 

neige sur le sol à une altitude inférieure à 

200 m (en kN/m2) 

0,45 0,45 0,55 0,55 0,65 0,65 0,90 1,40 

Valeur de calcul de la charge 

exceptionnelle de neige sur le sol 
- 1,00 1,00 1,35 - 1,35 1,80 - 

 

De même que la neige, la charge latérale de vent a été évaluée à partir de la vitesse de référence 

du vent dans la zone en tenant compte de la rugosité et de l’orographie du terrain. L’annexe nationale 

de l’Eurocode 1 donne la vitesse moyenne du vent à considérer selon les différents départements en 

France. Une simulation des charges de vent a au préalable été réalisée dans Autodesk Robot Structural 

Analysis® (RSA) (Autodesk, INC, 2019) afin de voir les directions de vent les plus défavorables. Afin 

de faciliter l’application du chargement latéral de vent qui aurait dû être effectué par des charges 

réparties sur les poteaux de l’étage, le choix a été fait de considérer la résultante (ponctuelle) en tête de 

poteau angulaire de l’étage (Zhang et al., 2016). 

 

Figure 4.2- Différents cas de charge de vent simulés sous Robot® 
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Dans cette partie, une analyse structurelle déterministe est faite avec les valeurs moyennes des 

différentes propriétés matérielles et des charges appliquées sur la structure. Le calcul des valeurs 

moyennes à partir de celles caractéristiques données dans les normes est plus détaillé au paragraphe 

4.3.1. 

4.2.2.3 Descente de charges 

La structure porteuse de la halle est essentiellement constituée de poutres et de poteaux. Les 

charges de la couverture sont reprises par les arêtiers et le réseau de chevrons de la toiture, lesquels 

reposent eux-mêmes d’une part sur les poutres du carré central dans les combles et d’autre part sur les 

sablières du pan de bois. Le clocheton et le carré central des combles sont portés par des poutres 

supportées par les murs de l’étage en pan de bois. Les charges linéiques des murs en pan de bois sont 

transférées aux poutres support reposant sur les poutres du plancher qui constituent l’enrayure et 

supportent également le platelage de l’étage (Figure 4.3). 

 

Figure 4.3- Élévation Ouest de la halle montrant le cheminement des charges verticales du haut vers 

les fondations de la structure 

 

Les charges des poutres du plancher sont transférées aux sablières hautes du carré central et du 

carré intermédiaire de la halle. Les sablières sont assemblées entre elles aux poteaux d’angle par des 

assemblages à tenon et mortaise. La grande portée des sablières est réduite par les poteaux d’axe du 

carré intermédiaire qui constituent des appuis. Une partie des charges transmises aux poteaux d’angle 

est reprise par les poutres situées entre les poteaux d’angle et ceux d’axe du carré intermédiaire. 

4.2.3 Maillage et modèles d’assemblages 

Dans ce travail, les éléments structuraux (poutres, poteaux, etc.) sont modélisés par des éléments 

unidimensionnels à deux nœuds (B31 dans la librairie d’Abaqus) et chaque nœud a six degrés de libertés 

(translations dans les trois directions de l’espace et rotations autour des trois directions). La formulation 

de ces éléments est basée sur la théorie de Timoshenko qui prend en compte l’effet de l’effort tranchant 
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sur la flexion des éléments (Labuschagne et al., 2009). Le bois est considéré isotrope et un 

comportement élastique linéaire est adopté pour le matériau, étant donné le faible niveau de contraintes 

estimées dans le chapitre précédent dans les éléments de poutres, poteaux ou diagonales. 

Les éléments structuraux sont reliés entre eux par des assemblages modélisés par des éléments de 

connecteurs de taille nulle (« CONN3D2 » dans Abaqus) et dont le comportement est non linéaire. 

Divers types de connecteurs sont utilisés selon le type d’assemblage dans la structure. Le Tableau 4.2 

présente quelques types d’assemblages, le modèle structural utilisé pour leur modélisation ainsi qu’un 

exemple au sein de la structure. 

Tableau 4.2- Types d'assemblages et leurs modèles structuraux dans le MEF 

Types 

d’assemblages 
Modèle structural Exemple sur site 

A Mi-bois 

 

 

Assemblages en 

queue d’aronde 

 

 

Tenon et mortaise 

avec chevilles 

 

 

Liaison entre 

poutres du 

plancher et 

sablières 
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La modélisation des assemblages nécessite la définition des repères locaux (Annexe C) dans lesquels la 

loi de comportement des assemblages est établie (Figure 4.4). Les différentes raideurs d’assemblages 

(axiale, transverse et rotationnelle) sont donc données relativement aux axes de ces repères définis en 

prenant en compte le type d’assemblage, la distribution des efforts dans l’assemblage et la cinématique 

d’assemblage (déplacement/rotation relatif ou non entre les nœuds en liaison). Les orientations locales 

des connecteurs sont données aux nœuds « maîtres » des connecteurs. La semi-rigidité des assemblages 

est alors considérée dans les trois directions du repère local et nous supposons dans ce travail que les 

trois degrés de liberté à un nœud sont découplés pour l’implémentation de la loi de comportement des 

assemblages. On passe ici de 6 degrés de liberté (aux nœuds) à 3 degrés de liberté (deux translations et 

une rotation) car les assemblages sont plans. La loi de comportement adoptée pour les assemblages est 

celle présentée dans le chapitre 2 (Figure 2.38). 

  

Figure 4.4- Repères locaux dans les différents cas d'assemblages 

 

Le modèle mécanique ainsi établi est constitué de 1092 éléments de poutres, poteaux et diagonales, de 

1607 nœuds et de 810 éléments de connecteurs pour modéliser les différents assemblages dans la 

structure. La Figure 4.5 montre un aperçu du modèle EF de la structure de la halle. 

Comme spécifié dans le chapitre précédent, les appuis en pied des poteaux de la structure sont 

considérés articulés en absence d’informations précises sur leur constitution (présence de tiges 

métalliques entre les poteaux en bois et les blocs de maçonnerie, ce qui est peu probable à l’époque de 

la construction médiévale). 
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Figure 4.5- Modèle EF de la structure 

 

4.3 Prise en compte de la variabilité 

4.3.1 Définition des modèles probabilistes et des modes de défaillance 

La considération des incertitudes est faite par une modélisation probabiliste. Toutes les variables 

aléatoires considérées ainsi que leurs paramètres statistiques, à l’exception des charges extérieures 

appliquées à la structure, sont donnés dans le chapitre 3. Ainsi, la variabilité du poids propre des 

éléments structuraux est modélisée à travers celle de la masse volumique. Pour les surcharges 

d’exploitation, une distribution Gamma avec un coefficient de variation de 20% peut être adoptée 

comme indiqué dans (Brites et al., 2013; JCSS, 2001). Ranta-Maunus propose pour sa part une 

distribution de Gumbel avec un coefficient de variation de 20% (Ranta-Maunus, 2004). La distribution 

Gamma est représentée par sa fonction densité de probabilité donnée par l’expression (4.2) : 

𝑓𝐺𝑎𝑚𝑚𝑎(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝛼) =
(
𝑥 − 𝑎
𝑏

)
𝛼−1

exp (−
𝑥 − 𝑎
𝑏

)

Γ(𝛼)
 (4.2)  

Avec 𝑎 et 𝑏 désignant respectivement la valeur moyenne et l’écart-type, 𝛼 un paramètre de forme et 

Γ(. ) la fonction Gamma d’Euler (Viola, 2016). 

Les charges climatiques de neige peuvent être modélisées par une distribution ajustée aux données 

si les données climatiques de la région sont disponibles sur une période de référence donnée. Lorsque 

ces données ne sont pas accessibles, une distribution de valeurs extrêmes peut être adoptée ; 

généralement la loi de Gumbel est utilisée (Ranta-Maunus, 2004; Sousa et al., 2010). La fonction de 
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répartition de la loi de Gumbel ayant pour paramètres 𝑎 et 𝑏 (respectivement la valeur moyenne et 

l’écart-type) est donnée par : 

𝐹(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥 − 𝑎

𝑏
)) (4.3)  

Les valeurs moyennes 𝑞𝑚𝑜𝑦 de ces distributions peuvent être déterminées à partir des valeurs 

caractéristiques 𝑞𝑘 données dans les normes à partir de la relation : 

𝑞𝑚𝑜𝑦 = 𝑞𝑘(1 − 𝑘𝛼 × 𝐶𝑂𝑉) (4.4)  

Où 𝐶𝑂𝑉 désigne le coefficient de variation et 𝑘𝛼 un coefficient dépendant du niveau de confiance, du 

nombre de données et du fractile visé. En supposant que les valeurs caractéristiques des actions 

représentent un fractile 𝛼, 𝑘𝛼 peut être déterminé par : 

𝑘𝛼 = 𝐹
−1(𝛼) (4.5)  

Avec 𝐹−1 l’inverse de la fonction de répartition 𝐹 de la loi considérée. Contrairement à la distribution 

Gamma où 𝑘𝛼 ne peut être évalué de façon analytique, le coefficient 𝑘𝛼 est simplement déterminé par 

l’équation (4.6) dans le cas de la distribution de Gumbel : 

𝑘𝛼 = − ln(− ln(𝛼)) (4.6)  

Enfin, le chargement de vent est modélisé par une distribution de Weibull avec un coefficient de 

variation de 40%. La distribution statistique ainsi que le coefficient de variation adoptés proviennent du 

JCSS (JCSS, 2001). Dans la littérature (Ranta-Maunus, 2004; Sousa et al., 2010), d’autres distributions 

comme celle de Gumbel ont été utilisées. On peut remarquer que les distributions utilisées correspondent 

à une famille de distributions données : la loi des extrêmes généralisée (en anglais Generalized Extreme 

Value GEV) qui comprend les distributions de Gumbel, Fréchet et Weibull (Kenéz and Joó, 2022; 

Makkonen and Tikanmäki, 2019). 

De manière générale, les valeurs caractéristiques des actions climatiques sont associées à une 

période de retour donnée. D’un point de vue réglementaire, dans les Eurocodes, la valeur caractéristique 

de la charge de neige ainsi que la valeur de base de la vitesse de référence du vent correspondent à des 

valeurs ayant une probabilité de dépassement de 2% sur une période d’un an, ce qui correspond à une 

période de retour 𝑇 de 50 ans d’après la relation simplifiée (4.7) : 

𝑇 =
1

𝑝(𝑄 ≥ 𝑞𝑇)
 (4.7)  
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Où 𝑄 désigne la variable aléatoire, 𝑞𝑇 le seuil à ne pas dépasser et 𝑝 la probabilité d’occurrence annuelle 

de l’évènement extrême 𝑄 ≥ 𝑞𝑇. 

Les modèles probabilistes (valeurs moyennes et caractéristiques, coefficients de variation et 

distributions statistiques) des charges appliquées sont récapitulés dans le Tableau 4.3. 

Tableau 4.3- Modèles probabilistes du chargement appliqué 

Chargement 
Valeur 

caractéristique 
Valeur moyenne COV (%) Distributions 

Poids propre - ≈ 540 kN 5% Normale 

Exploitation 4000 N/m2 2500 N/m2 20 Gamma 

Neige 450 N/m2 225 N/m2 35 Gumbel 

Vent 7000 N - 40 Weibull 

 

La Figure 4.6 présente les types de distributions statistiques adoptées pour les chargements. 

  

 

Figure 4.6- Distributions statistiques adoptées pour les charges appliquées 
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4.3.2 Analyse des surfaces de réponse et calcul fiabiliste 

Les modes de défaillance ou fonctions d’état-limite adoptés pour l’étude fiabiliste sont identiques 

à ceux présentés dans le Chapitre 3. Étant donné que les variables de chargement sont considérées pour 

la construction des surfaces de réponse, le nombre de simulations aurait considérablement augmenté si 

un plan CCD était conservé (on passe de 1045 simulations avec 10 variables à 8219 simulations avec 

13 variables). Afin de répondre à cette problématique d’un grand nombre d’appels au code éléments 

finis, garder un nombre de simulations raisonnable (1045) et en assumant le fait que les variables 

relevant de la structure sont totalement indépendantes des actions exercées, un plan LHS a été conçu 

pour les 3 variables de chargements (exploitation et climatiques) et associé par concaténation au plan 

CCD initial de 10 variables. L’association de plans CCD et LHS présente des avantages de temps de 

calcul numériques et d’amélioration des résultats dans les modèles linéaires, comme mentionné 

également par (Nuchitprasittichai et al., 2019). Les résultats de surface de réponse sur les bases 

d’apprentissage et de validation sont présentés sur les Figures 4.7 - 4.9. 

  

Figure 4.7- Contrainte de cisaillement maximale prédite par rapport à celle obtenue par le MEF sur 

la base d'apprentissage et sur la base de validation 
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Figure 4.8- Contrainte normale longitudinale maximale prédite par rapport à celle obtenue par le 

MEF sur la base d'apprentissage et sur la base de validation 

  

Figure 4.9- Déplacement horizontal maximal prédit par rapport à celui obtenu par le MEF sur la base 

d'apprentissage et sur la base de validation 

 

Avec les 13 variables dans le plan d’expériences numériques, le nombre de coefficients de la 

surface de réponse quadratique complète s’élève à 105 dont plusieurs ne sont pas significatifs. Le 

modèle de régression simplifié a été utilisé dans l’objectif de ne conserver que les variables d’influence 

significative. Cela a permis d’identifier 38 variables d’influence significative sur la contrainte normale 

maximale dans la structure, 32 sur la contrainte de cisaillement maximale et 47 pour le déplacement 

horizontal maximal au sein de la structure. Parmi ces variables d’influence significative, les plus 

influentes sur le comportement de la structure à l’ELU sont les charges d’exploitation et de neige, les 

raideurs et charge ultime en traction des assemblages et la masse volumique du bois. A l’ELS, le module 

d’élasticité longitudinal des éléments a une plus grande influence sur le déplacement horizontal maximal 

que la charge ultime en traction des assemblages et les charges de neige et de vent. Il faut noter que 

l’influence du module d’élasticité est plus remarquée à l’ELS qu’à l’ELU car à l’ELS, le niveau de 

charge est plus faible et n’engage pas de ruine. Le facteur le plus important sur l’état-limite structurel 
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demeure la charge d’exploitation sur le plancher de la structure, ce qui justifie le fait que les assemblages 

les plus sollicités identifiés soient situés au niveau des carrés intermédiaire et central de la structure. 

Le calcul fiabiliste est effectué par simulations de Monte-Carlo sur les surfaces de réponse 

construites. Des indices de fiabilité de 4,34 et de 1,76 ont été obtenus respectivement pour l’ELU et 

l’ELS, ce qui représente des valeurs acceptables d’après le Tableau 3.6. Les probabilités de défaillance 

correspondantes sont 7.10-6 avec un coefficient de variation de 37,8% et 3,94.10-2 avec un coefficient 

de variation de 4,93%. Ces résultats pour un monument historique de près de cinq siècles peuvent être 

expliqués par un surdimensionnement ou par les multiples réparations effectuées sur la structure au 

cours de son histoire et dont nous n’avons aucune trace. 

4.3.3 Sensibilité de la fiabilité de la structure vis-à-vis des distributions statistiques 

L’objectif de cette section est d’étudier la sensibilité de l’indice de fiabilité de la structure aux 

différentes distributions statistiques des variables. Pour cela, diverses distributions statistiques sont 

considérées pour les variables. Étant donné que les modèles probabilistes des propriétés matérielles et 

des différents types de charges sont bien connus expérimentalement ou grâce au JCSS (JCSS, 2006), 

seules les distributions statistiques des propriétés mécaniques d’assemblages (raideurs et forces ultimes) 

ont été supposées concernant la variabilité des propriétés mécaniques d’assemblages. L’effet des 

distributions lognormale, Bêta et Gamma a été étudié avec la distribution normale tronquée initialement 

adoptée. Ces distributions ont été choisies car elles font partie des plus utilisées pour modéliser des 

variables aléatoires continues positives. 

La Figure 4.10 présente les résultats obtenus. On y voit notamment que l’indice de fiabilité de la 

structure est peu sensible aux différentes lois candidates à l’exception de la loi Bêta qui donne des 

indices plus élevés (une moyenne de 4,43 avec des valeurs comprises entre 4,26 et 4,61). La faible 

variation de l’indice de fiabilité relativement au type de distribution adopté pour les propriétés 

mécaniques d’assemblages permet de s’assurer de la stabilité des surfaces de réponse construites eu 

égard au nombre peu élevé d’essais effectués, par manque de temps, pour déterminer les raideurs et 

résistances en traction/compression des assemblages. 
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Figure 4.10- Influence de la distribution statistique des propriétés d'assemblages sur l'indice de 

fiabilité (NT = Normale tronquée, LN = Lognormale) 

 

4.3.4 Influence de la géométrie sur la sécurité de la structure 

A la section 2.2.3, le devers observé sur la structure de la halle in situ a été présenté. Ce « défaut » 

structurel qui se traduit par l’inclinaison de certains poteaux des portiques intérieurs a été analysé dans 

ce qui suit. A cet effet, les procédures d’étude structurelle et fiabiliste ont été effectuées à travers une 

étude comparative entre deux variantes de modèles : 

• un modèle à géométrie dite « idéale » qui considère des poteaux verticaux comme géométrie de 

la structure initiale ; 

• un modèle à géométrie « réelle » présentant la structure dans son état actuel lors des relevés 

géométriques par scanner 3D, avec des défauts de verticalité de certains poteaux. 

L’étude comparative de ces deux modèles permet d’évaluer l’effet des imperfections géométriques 

sur le comportement mécanique de la structure. A travers cette analyse, on remarque que l’effet des 

imperfections géométriques est plutôt local sur la résistance mécanique des éléments, c’est-à-dire qu’une 

augmentation des efforts internes et contraintes normales longitudinales est constatée sur le modèle à 

géométrie réelle par rapport au modèle idéal. Cela résulte de l’excentrement des efforts verticaux dû à 

l’inclinaison des poteaux. Cette augmentation des efforts internes n’est cependant pas préjudiciable aux 

éléments supports du plancher dont le taux de travail reste relativement faible. Sur le plan global, 

l’inclinaison des poteaux n’a pas d’effet sur la fiabilité de la structure à l’ELU ; on obtient un indice de 

fiabilité de 4,37 pour le cas idéal contre 4,34 pour le cas réel. Mais, à l’ELS, on remarque que l’indice 

de fiabilité sur le modèle à géométrie « idéale » est pratiquement le double de celui obtenu pour le 

modèle à géométrie « réelle » (3,31 pour l’idéale et 1,76 pour le réel). En effet, le devers de la structure 

entraîne une déformation plus importante au niveau des assemblages, ce qui a pour effet une réduction 

de la rigidité globale de la structure impliquant ainsi l’atteinte plus rapide d’états-limites de 

déformations. Dans une démarche de diagnostic de structure, c’est le modèle à géométrie « réelle » qui 

est utilisée dans la suite pour l’analyse de robustesse de la structure en 3D. 
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4.4 Analyse de la robustesse structurale 

Nous avons vu dans le chapitre 3 que la robustesse structurale peut être évaluée par l’analyse 

fiabiliste d’une structure en considérant une configuration intacte et une configuration dégradée. En 

phase de conception d’une structure, les configurations intacte et dégradée sont prévues par le 

concepteur afin de prendre les mesures adéquates pour améliorer la robustesse de la structure à 

construire. En revanche, la notion de configuration intacte est difficile, voire impossible à appréhender 

dans le cas des structures anciennes étant donné l’absence (souvent constatée) d’informations relatives 

à la conception et la construction initiales ainsi qu’à l’histoire de la structure (pas de plans, d’historiques 

d’interventions ou de techniques de mise en œuvre). A cet effet, la configuration intacte dans notre 

analyse de robustesse est l’état « actuel » de la structure, avec les défauts structurels (géométrie réelle 

de la structure, ruptures de chevilles d’assemblages, etc.) identifiés sur site introduits lors de la 

modélisation mécanique. Cette configuration intacte considère déjà des assemblages observés sur site 

comme dégradés (Figure 4.11). Des poutres/poteaux in situ présentent également des dégradations 

causées par des champignons mais ces dégradations n’ont pas été prises en compte dans notre étude. 

 

Figure 4.11- Positions des assemblages dégradés des portiques intérieurs observés sur site (les 

numéros soulignés correspondent aux dits assemblages) 

 

Dans la configuration intacte, la relation (3.1) ayant permis de déterminer l’effort relatif des assemblages 

a encore été utilisée sur le cas déterministe pour faire ressortir les assemblages les plus sollicités dans la 

structure. Ce sont ces assemblages qui sont ensuite dégradés dans différentes combinaisons sur la 

configuration intacte pour l’évaluation de la robustesse structurale. 
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4.4.1 Cas de dégradations élémentaires 

Dans la même logique que celle du cas 2D, l’analyse de robustesse a été réalisée pour les 

différentes situations de dégradations d’assemblages. On détermine au préalable sur la base du calcul 

déterministe les assemblages identifiés (par le MEF) comme les plus sollicités en effectuant un 

classement selon leurs efforts relatifs, l’objectif étant d’identifier les assemblages ou points faibles 

susceptibles de modifier la fiabilité et donc la robustesse de la structure. Nous précisons tout de même 

que dans cette analyse, seules cinq situations de dégradations ont été étudiées (Figure 4.12). Ces 

assemblages se situent tous sur la partie basse de la structure au niveau des deux carrés internes. 

 

Figure 4.12- Positions des assemblages les plus sollicités et dégradés pour l'étude de robustesse 

Un récapitulatif des résultats obtenus pour les différentes configurations de dégradations 

élémentaires est présenté dans le Tableau 4. 4. On remarque que la fiabilité de la structure pour chacune 

des configurations de dégradations n’est pas vraiment différente de la fiabilité structurale pour la 

configuration intacte. La fiabilité de la structure n’est donc pas fortement impactée par les dégradations 

élémentaires d’assemblages, les indices de robustesse étant près de 100% pour chacune de ces situations. 

La structure supporte les dommages locaux (ruptures d’assemblages) et garde ainsi sa robustesse intacte 

pour ces scénarios de défaillance ; ce qui peut s’expliquer par la forte hyperstaticité et une redondance 

structurelle plus élevée comparativement à l’exemple du portique 2D vu dans le chapitre précédent.  

Contrairement au cas du portique 2D où des scénarios de dégradations de paires d’assemblages ont été 

considérés, l’influence de la dégradation des différentes paires d’assemblages sur la robustesse de la 

structure n’a pas été évaluée à cause du temps de calcul important et du fait que cela n’affecterait 

probablement pas de façon significative l’indice de robustesse. Dans ce contexte, il est raisonnable de 
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penser que l’aspect topologique c’est-à-dire les positions des assemblages dégradés ainsi que le nombre 

d’assemblages initialement dégradés sont des facteurs qui peuvent influer sur la robustesse structurale. 

Tableau 4. 4- Résultats de robustesse pour les configurations de dégradations élémentaires pour le 

cas 3D 

  Assemblages dégradés 

Situation Intacte 460 501 88 13 168 

𝑷𝒇 
7.10-6 

(37,8%) 

9.10-6 

(33,33%) 

8,16.10-6 

(35%) 

1,1.10-5 

(30,15%) 

10-5 

(31,63%) 

10-5 

(31,63%) 

𝜷 4,34 4,28 4,31 4,24 4,26 4,26 

𝑰𝒓𝒐𝒃(%) 100 98,62 99,31 97,7 98,16 98,16 

 

4.4.2 Cas de dégradations non élémentaires 

Dans la suite de l’évaluation de la robustesse, l’approche proposée ici consiste à réaliser des 

analyses successives où, pour chaque niveau d’analyse, un des assemblages les plus sollicités est ajouté 

à la liste de ceux à dégrader initialement au début de l’analyse. Concrètement, les situations de 

dégradations suivantes ont été considérées : 

• Situation dégradée « Deg1 » : la paire d’assemblages constituée de C460 et C501 sont dégradés 

avant d’effectuer le calcul mécanique. 

• Situation dégradée « Deg2 » : l’assemblage C88 est ajouté aux deux assemblages dégradés 

C460 et C501.  

• Situation dégradée « Deg3 » : correspond à la dégradation des assemblages C460, C501, C88 

et C13. 

• Situation dégradée « Deg4 » : correspond à la dégradation des assemblages C460, C501, C88, 

C13 et C168. 

Il est important de souligner que ces assemblages sont ceux qui ont été identifiés comme les plus 

sollicités (chargés) dans l’approche déterministe où le calcul numérique est effectué avec les valeurs 

moyennes des paramètres d’entrée. Or, la variabilité des propriétés dans l’approche probabiliste fait que 

les assemblages les plus sollicités précédemment ne le sont plus sur d’autres jeux de données. Il en 

résulte que les positions d’assemblages les plus sollicités dépendent du jeu de données car ce dernier 

influence le chemin de chargement dans la structure. Cependant, la grande taille de la structure n’a pas 
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permis d’identifier tous les chemins de ruine correspondants aux différents jeux de données du plan 

d’expériences construit. 

Les surfaces de réponse ont été construites pour les différentes réponses structurelles considérées 

pour chaque situation de dégradation présentée ci-dessus. Par souci de simplicité, ces surfaces de 

réponse sont présentées en Annexe B et utilisées pour le calcul fiabiliste. Les résultats obtenus sont 

présentés pour chaque situation dégradée par rapport à la situation intacte dans le Tableau 4.5. 

Tableau 4.5- Résultats de l'étude de robustesse à l’ELU pour les cas de dégradations non élémentaires 

Situation Intacte Deg1 Deg2 Deg3 Deg4 

𝑷𝒇 7.10-6 
1,1.10-5 

(30,15%) 

1,4.10-5 

(26,73%) 

1,6.10-5 

(25%) 

1,9.10-5 

(22,94%) 

𝜷 4,34 4,24 4,19 4,16 4,12 

𝑰𝒓𝒐𝒃(%) 100 97,7 96,54 95,85 94,93 

 

Le Tableau 4.5 montre une diminution de l’indice de fiabilité et de robustesse au fur et à mesure 

que la dégradation de la structure augmente. La diminution observée est relativement faible car le plus 

faible indice de robustesse correspondant à la dégradation initiale des cinq assemblages les plus sollicités 

est d’environ 95% (ce qui correspond à une diminution de 5% par rapport à la configuration intacte). 

Cette diminution pourrait être plus remarquée si d’autres configurations de dégradations avec un plus 

grand nombre d’assemblages initialement dégradés avaient été étudiées d’autant plus que la position des 

assemblages dégradés est un facteur déterminant dans la redistribution des charges au cours de l’analyse. 

Ce constat a été en partie relevé par Spyridis et Strauss (Spyridis and Strauss, 2020) dans l’évaluation 

de la robustesse de deux treillis en acier en considérant les dégradations des barres des treillis. 

4.5 Synthèse et discussion 

L’étude de robustesse effectuée dans cette thèse est faite sur la base de dégradations d’assemblages 

car ce sont des points faibles dans les structures. Sur la structure en 3D, seulement quelques assemblages 

ont été considérées pour l’évaluation de la robustesse. De plus, ces assemblages sont identifiés dans une 

approche déterministe alors que dans l’analyse probabiliste, la variabilité des propriétés entraîne 

l’identification de divers autres assemblages et donc une multiplicité des chemins de ruine dans la 

structure. Toutefois, l’analyse globale se base sur la complémentarité avec le cas 2D afin de discuter 

l’utilité de l’indice de robustesse. 
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En complément de l’analyse de robustesse sur le portique 2D, l’analyse dans le cas 3D sur la halle 

montre que l’hyperstaticité d’une structure est une propriété systémique très importante sur la robustesse 

de cette dernière. La forte hyperstaticité de la structure étudiée ici provient du nombre élevé d’éléments 

structuraux supportant le plancher principal de la structure entraînant ainsi une redondance élevée. Cela 

justifie par ailleurs la faible diminution de l’indice de robustesse suite aux scénarios de dégradations 

considérées ici. En effet, outre l’importance des éléments principaux (éléments ou assemblages) d’une 

structure, c’est leurs positions dans la structure et la capacité de redistribution des charges de la structure 

après les ruines successives des assemblages qui sont les facteurs les plus déterminants sur l’indice de 

robustesse. La proximité des éléments dégradés influence l’indice de robustesse structurale comme on 

l’a vu sur le portique 2D (voir Figure 3.22). Nous avons essayé de trouver une relation analytique qui 

serait basée sur les distances entre les assemblages dégradés et l’indice de robustesse de la structure 

associé mais aucune information quantitative supplémentaire n’a été trouvée car le nombre 

d’assemblages dégradés initialement pour notre analyse paraît faible pour une structure de grandes 

dimensions comme la halle. Il aurait donc fallu dégrader initialement un plus grand nombre 

d’assemblages avant de constater une diminution importante de l’indice de robustesse structurale. En 

effet, de nombreuses études sur les défaillances des structures en bois (Dietsch and Winter, 2010; 

Frühwald et al., 2007) ont montré à partir de cas d’étude la corrélation élevée entre les défaillances et le 

développement de points faibles, ce qui signifie que les ruines de structures sont plus les conséquences 

d’enchainements et de défauts répétitifs (erreurs humaines dans la conception et la construction) que de 

dommages locaux (par exemple, la détérioration locale d'éléments, infiltration d'eau, etc.) ou 

occurrences aléatoires (par exemple faible résistance du matériau). Cela est d’autant plus observé dans 

les structures modernes que dans celles traditionnelles (Munch-Andersen and Dietsch, 2011). 

L’effondrement de structures anciennes en bois serait alors plus susceptible à un changement d’usage 

sans justification de la tenue mécanique par rapport aux nouvelles charges, ce qui justifie encore 

l’importance d’un diagnostic afin d’aider à la prise de décision concernant des interventions structurelles 

ou une maintenance préventive. Sur ce dernier aspect, l’étude de robustesse, par l’identification des 

assemblages les plus influents sur la robustesse structurale (cas 2D étudié ici), pourrait permettre 

d’envisager la mise en place de système de suivi et de contrôle de l’ouvrage dans une optique de 

maintenance préventive et sécuritaire au niveau de ces assemblages. 

4.6 Conclusion 

Ce chapitre a apporté plus de détails concernant la modélisation mécanique de la structure de la 

halle et a permis une application de la méthodologie proposée dans cette thèse à la structure 3D. Une 

description sommaire du processus d’analyse mécanique par la MEF dans Abaqus et du processus 

d’obtention et de calcul du chargement appliqué à la structure a ensuite été présentée. Ce chargement 

inclut le poids propre de la structure, les charges d’exploitation ainsi que les charges climatiques de 

neige et vent. Les modèles probabilistes des différents types de charges ont ensuite été introduits afin 
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de prendre en compte la variabilité liée au chargement extérieur. Une étude comparative entre le modèle 

à géométrie « idéale » et celui à géométrie « réelle » a été faite et permet de se rendre compte que l’effet 

du devers de la halle n’est pas immédiatement dommageable du point de vue de la sécurité structurelle 

mais peut conduire à une déformation excessive au niveau des assemblages des portiques intérieurs et 

réduire la tenue mécanique de la structure. 

L’analyse des surfaces de réponses construites montre qu'en dehors des facteurs extérieurs tels que 

les charges appliquées à la structure, les propriétés d'assemblages ont une plus grande influence que 

celles du matériau sur la réponse de la structure. Par ailleurs, l’analyse de sensibilité de l’indice de 

fiabilité vis-à-vis des distributions statistiques révèle que l’indice de fiabilité calculé est stable et que le 

type de distribution adoptée pour les propriétés mécaniques d’assemblages n’a pas d’influence 

significative sur la fiabilité structurale. 

Enfin, en s’appuyant sur l’étude de robustesse sur le portique 2D et sur la halle en 3D, nous avons 

relevé l’importance de l’indice de robustesse comme un indicateur de sécurité d’une structure. L’indice 

de robustesse d’une structure est influencé par son degré d’hyperstaticité et de redondance ainsi que par 

le positionnement des dégradations les unes par rapport aux autres. D’autre part, cet indice permet 

d’évaluer la contribution des éléments ou d’assemblages dans la robustesse globale de la structure. En 

ce sens, il pourrait être un facteur à considérer dans le but de guider les solutions de réparation dans les 

structures anciennes en retenant les solutions optimisant l'indice de robustesse de la structure. Par 

ailleurs, l'indice de robustesse pourrait également être utilisé pour le suivi de l’ouvrage dans une 

démarche de maintenance préventive. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

Cette thèse est motivée par la recherche d’une meilleure approche du diagnostic de structures 

anciennes en bois du Patrimoine. L’approche proposée dans ce travail pour l’évaluation de la santé 

structurale de telles structures s’appuie sur une méthodologie permettant de prendre en compte les 

incertitudes aléatoires et/ou épistémiques liées à l’analyse structurelle. Les études précédentes sur ce 

sujet ont montré l’importance de techniques d’END, de modèles mécaniques couplés aux méthodes de 

fiabilité structurale pour évaluer la sécurité de ces structures historiques. Notre étude a donc consisté à 

développer une méthodologie d’évaluation structurelle en s’inspirant d’un objet d’étude de monument 

historique en bois datant du XVe siècle : la halle de Villeréal. 

La première étape de cette méthodologie consistait à recueillir/collecter différentes données 

nécessaires à l’analyse structurelle ou à la compréhension du système constructif de la structure de la 

halle. A cet effet, avec l’appui de plans architecturaux (archives), une inspection visuelle a été menée et 

a permis de dresser un état des lieux non exhaustif des désordres au sein de la structure ainsi que de 

leurs potentielles causes. Ces désordres ont par la suite été incorporés dans le modèle mécanique établi 

pour l’étude de la structure. L’inspection visuelle était associée à l’utilisation de scanner 3D afin de 

relever toute la géométrie accessible de la structure pour compléter les premières observations faites in 

situ. Nous avons vu que l’utilisation d’outils numériques comme le scanner 3D ou la photogrammétrie 

permet un gain de temps considérable comparativement aux outils de dessins classiques dans la 

reconstruction 3D d’un monument historique et d’en faciliter ensuite le suivi géométrique dans le temps. 

Parallèlement à l’étude géométrique de la structure, des essais non destructifs in situ peu intrusifs 

ont été réalisés pour estimer des propriétés physiques et mécaniques des éléments structuraux. Les 

méthodes d’END utilisées dans cette étude sont la méthode de résistance au forage (au Resistograph®) 

et la méthode d’ondes de contrainte (par Impact Echo et par ultrasons). Ces deux techniques ont permis 

d’obtenir les distributions de la masse volumique et du module d’élasticité longitudinal des éléments. 

Les résultats obtenus semblent similaires à ceux trouvés dans la littérature. Outre les méthodes d’END 

utilisées in situ, une caractérisation expérimentale des propriétés mécaniques d’assemblages à tenon et 

mortaise a été menée en laboratoire car (i) ces assemblages font partie de ceux qui sont souvent 

rencontrés dans les monuments historiques en bois et (ii) parce qu’il n’existe pas de techniques d’END 

permettant de remonter aux paramètres mécaniques (raideurs et résistances) de ces assemblages. Pour 

ce faire, la démarche expérimentale est multiéchelle (allant des chevilles jusqu’aux assemblages) et 

permet de confirmer l’effet de la résistance au cisaillement des chevilles sur la résistance en traction des 

assemblages à tenon et mortaise chevillés. Les raideurs axiales obtenues ont servi à estimer par une 

approche normative (Eurocode 5) les raideurs transverse et rotationnelle. Afin de proposer un moyen 

d’estimation de paramètres mécaniques de ce type d’assemblages, une modélisation aux éléments finis 

des essais de traction et compression d’assemblages a été présentée. Le modèle proposé était basé sur 
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un comportement élastoplastique du bois en compression parallèle au fil et généralisé aux autres 

directions d’orthotropie à travers le critère de Hill. Les résultats obtenus par le MEF en traction et 

compression sont conformes à ceux observés expérimentalement (en termes de modes de ruine et de 

raideurs élastiques). Les raideurs et résistances en compression des assemblages sont largement 

supérieures à celles en traction. Un comportement non linéaire dissymétrique en traction/compression a 

donc été adopté pour décrire le comportement d’assemblage, contrairement aux études antérieures sur 

le sujet qui font généralement l’hypothèse d’un comportement symétrique. 

Il est important de noter que cette première étape de notre méthodologie peut s’appliquer à n’importe 

quelle structure ancienne en bois. 

La deuxième étape de la méthodologie est consacrée à l’étude structurelle et à la prise en compte 

des incertitudes liées à la structure. L’étude structurelle a été faite grâce à un modèle mécanique établi 

à partir des données précédemment collectées. Afin de clarifier la démarche suivie, un portique 2D 

représentatif de la structure a d’abord été utilisé pour étudier la faisabilité de la démarche avant de 

l’appliquer à la structure de la halle en 3D. Les hypothèses simplificatrices de modélisation concernent 

le comportement élastique isotrope adopté pour les éléments unidimensionnels en bois et la mise en 

place d’appuis articulés pour les conditions aux limites. Afin de limiter la taille du système à résoudre, 

les éléments finis utilisés sont des éléments de poutre unidimensionnels à 2 nœuds. A travers ce modèle 

EF, les vérifications de contraintes dans les éléments et de phénomènes d’instabilité (flambement) ont 

été faites sur la base des équations de l’Eurocode 5. 

Les incertitudes prises en compte dans notre étude sont pour la plupart liées à la variabilité des 

propriétés du bois (masse volumique, module d’élasticité), des propriétés mécaniques d’assemblages 

(raideurs et charges ultimes) et du chargement. Un modèle probabiliste a été développé pour introduire 

les différents types d’incertitudes énumérées. Les distributions statistiques adoptées à cet effet ont été 

retenues par la méthode de maximum de vraisemblance lorsque les données sont disponibles en nombre 

ou supposées lorsque le nombre d’essais est limité. Afin de réduire le nombre d’appels au MEF et réduire 

le temps de calcul numérique pour l’étude probabiliste ou l’évaluation de la fiabilité, la méthode des 

surfaces de réponse a été utilisée pour effectuer le couplage entre le modèle mécanique et le modèle 

probabiliste. Elle permet de remplacer la réponse fournie par le MEF par un modèle explicite des 

variables d’entrée considérées. Ainsi, elle est une alternative aux méthodes de simulations directes et 

aux méthodes d’approximation pour les modèles fortement non linéaires. La méthode des surfaces de 

réponse étant basée sur l’utilisation de plans d’expériences numériques, les plans composite central et 

hypercube latin ont été utilisées dans notre étude. Pour valider les surfaces de réponse construites, une 

base de points a été aléatoirement générée pour analyser la capacité de prédiction des modèles sur des 

valeurs des variables d’entrée différentes de celles utilisées pour l’ajustement de ces modèles. Les 

réponses considérées étaient les contraintes dans les éléments (pour l’ELU) et les déplacements 

horizontaux aux nœuds (pour l’ELS). L’analyse des surfaces de réponse a permis de procéder à une 
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étude de sensibilité en identifiant les paramètres/variables les plus influents sur le comportement de la 

structure qui sont par ordre d’influence le chargement appliqué, les raideurs et charges ultimes en 

traction d’assemblages et enfin le module d’élasticité longitudinal. D’autre part, l’étude probabiliste, à 

travers ces surfaces, a permis de propager la variabilité des paramètres influents sur les différentes 

réponses structurelles. De manière générale et évidente, l’augmentation de la variabilité des variables 

d’entrée se répercute sur celle des réponses structurelles. Ensuite, des simulations de Monte-Carlo ont 

été effectuées pour évaluer la probabilité de défaillance et l’indice de fiabilité relativement aux états-

limites définis. 

La sensibilité des indices de fiabilité vis-à-vis des distributions statistiques supposées (pour les 

propriétés d’assemblages) a montré que la fiabilité n’est que faiblement influencée par les distributions 

proposées. Ainsi, les distributions Bêta, Gamma, normale tronquée et lognormale peuvent être adoptées 

pour la modélisation probabiliste des paramètres d’assemblages traditionnels en bois dans le cadre d’une 

analyse fiabiliste de structures anciennes en bois. Les indices de fiabilité estimés étaient supérieurs aux 

valeurs minimales recommandées par l’Eurocode 0, ce qui montre que la structure étudiée est sécuritaire 

vis-à-vis de la réglementation actuelle. Toutefois, il faut souligner que les valeurs cibles données dans 

l’Eurocode 0 sont proposées pour les structures nouvelles et il conviendrait de définir, par une approche 

statistique, dans un cadre réglementaire, des indices cibles de fiabilité pour les monuments historiques. 

La dernière partie concerne l’évaluation de la robustesse structurale. L’un des apports significatifs 

de cette thèse est de proposer l’étude de robustesse comme moyen d’évaluation de la sécurité de 

monuments historiques en bois. Ce choix est justifié par l’absence de valeurs cibles de fiabilité des 

structures anciennes dans les réglementations actuelles. Pour cela, une étude fiabiliste de la structure 

dans un état dégradé est nécessaire par rapport à un état dit « intact ». Des scénarios de dégradation de 

la structure ont donc été simulés et concernaient surtout les dégradations d’assemblages identifiés 

numériquement comme étant les plus chargés. Au terme de cette étude, les assemblages les plus influents 

sur la robustesse de la structure ont été identifiés et il a été mis en évidence l’effet de la proximité des 

dégradations sur le comportement structurel. Par ailleurs, nous avons pu constater l’influence de 

l’hyperstaticité structurelle sur la robustesse de la structure. En effet, une forte hyperstaticité entraîne 

une redondance qui fait que des dégradations locales, si leur nombre est faible, n’ont pas d’influence 

significative sur l’indice de robustesse de la structure. Cette étude pourrait donc permettre d’aider la 

prise de décision de l’ingénieur en indiquant des assemblages ou zones critiques à la sécurité structurale 

qui peuvent permettre de prioriser des interventions s’il y a lieu ou d’effectuer un suivi de l’ouvrage 

dans une démarche de maintenance préventive. 

En définitive, la démarche globale utilisée dans notre travail a permis une évaluation globale de la 

santé structurelle de la halle. Nous avons pu évaluer sa fiabilité vis-à-vis d’états-limites judicieusement 

définis. En ce sens, la structure de la halle a une fiabilité acceptable selon la réglementation actuelle 

même si la problématique d’application des indices de l’Eurocode 0 à des structures anciennes demeure. 
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Aujourd’hui, la fiabilité ou la robustesse de la structure sont acceptables et il faudrait des suivis de la 

structure afin de la réévaluer dans le temps et s’assurer de la pérennité de la structure. 

 

La méthodologie développée dans cette thèse pourrait être appliquée à n’importe quelle structure de 

monument historique en bois tout en gardant ses spécificités (types d’assemblages, usage de la structure, 

environnement, etc.). La caractérisation d’assemblages a été réalisée sur des assemblages à tenon et 

mortaise droits ; il semble nécessaire de considérer d’autres géométries d’assemblages avec des angles 

différents entre la pièce comportant le tenon et celle comportant la mortaise afin d’étudier l’effet de 

l’angle de fil sur la raideur et la résistance d’assemblage. Cela pourrait permettre de généraliser les 

raideurs déterminées sur les assemblages poutres-poteaux (assemblages à angle droit) aux assemblages 

de poutres avec liernes ou entre poteaux et liernes (éléments d'assemblages formant un angle aigu). Dans 

ce travail, l’influence des variations d’humidité n’a pas été étudiée or la plupart de monuments 

historiques en bois étaient mis en œuvre en bois vert. On pourrait envisager la mise en place d’essais 

sur des assemblages humides et/ou l’utilisation de modèles mécanosorptifs afin de prendre en compte 

dans l’analyse structurelle les effets à long terme comme le fluage du bois, le séchage et les retraits 

induits ainsi que les variations hygrothermiques sur le comportement mécanique des structures. 

On notera également la pertinence du MEF à expliquer en partie certaines dégradations de la 

structure du fait des efforts importants obtenus numériquement au niveau de certains assemblages. 

Cependant, des pistes d’amélioration pourraient être proposées en ce qui concerne la mise en place de 

comparateurs (capteurs de déplacement) au niveau de certains assemblages afin de procéder à une 

calibration du MEF pour obtenir les déplacements mesurés. L’utilisation des lois de similitude en 

association d’une maquette représentative de la structure soumise à une charge d’épreuve pourrait aussi 

contribuer à la validation du modèle mécanique (Sousseau et al., 2023). 

L’adoption de la méthode des surfaces de réponse pour l’étude probabiliste et l’évaluation de la 

fiabilité permet un gain de temps considérable. Néanmoins, on peut noter qu’elles n’ont pas été 

construites autour du point de défaillance le plus probable mais sur toute la plage de variation des 

paramètres. La recherche du point de défaillance le plus probable par des algorithmes d’optimisation de 

type Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler (HLRF), Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) ou 

Sequential Quadratic Programming (SQP) (Lemaire, 2013) aurait pu permettre d’affiner la construction 

des surfaces de réponse et donner des résultats plus précis. D’autre part, d’autres métamodèles comme 

le krigeage ou les réseaux de neurones pourraient être utilisés dans le but de reproduire les résultats 

obtenus par la MEF à moindre coût. L’approche probabiliste dans cette thèse est menée à travers une 

modélisation en variables aléatoires. Toutefois, la modélisation en variables aléatoires ne permet pas de 

prendre en compte la variabilité spatiale au sein de la structure, une modélisation en champs aléatoires 

peut être faite dans le but de considérer les variabilités de propriétés le long d’une même poutre par 
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exemple. Enfin, il serait intéressant de considérer d’autres scénarios de dégradation (dégradation du bois 

due à des agents biologiques ou des xylophages, fissuration, retrait, etc.) pour l’étude de robustesse afin 

de définir une grille d’indices de robustesse avec des actions correspondantes à mener. 
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Annexe A Estimation Non Destructive in situ 

 

Dans cette annexe, nous présentons les résultats des essais non destructifs réalisés in situ sur la 

halle de Villeréal. 

A.1 Sondages au Resistograph® 

Les positions des sondages effectués au Resistograph® sont montrées sur la Figure 2.11. Les 

directions Nord, Est, Sud et Ouest seront respectivement abrégées par N, E, S et O dans le Tableau A.1 

qui montre les profils obtenus pour chaque sondage effectué ainsi que les commentaires associés. Les 

perçages sont tous horizontaux à environ 1,5m du sol. 

Tableau A.1- Différents profils de sondage obtenus par le Resistograph® 

Profils Commentaires 

 

Sondage S1 : 

poteau carré 

extérieur B2, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S2 : 

poteau carré 

extérieur B3, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S3 : 

poteau carré 

extérieur B3/4, 
direction N/S. 

Le bois est sain 



 
III 

 

Sondage S4 : 

poteau carré 

extérieur B3/4, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S5 : 

poteau carré 

extérieur B4, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S6 : 

poteau carré 

extérieur B5, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S7 : 

poteau carré 

extérieur C5, 

direction E/O. 

Le bois est sain 

 

Sondage S8 : 

poteau carré 

extérieur C/D5, 

direction E/O. 

Le bois est sain 

 

Sondage S9 : 

poteau carré 

extérieur D5, 

direction E/O. 

Le bois est sain 



 
IV 

 

Sondage S10 : 

poteau carré 

extérieur E5, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S11 : 

poteau carré 

extérieur E4, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S12 : 

poteau carré 

extérieur E3/4, 

direction S/N. 

Le bois est 

dégradé de 8 à 

12 cm de la 

surface 

 

Sondage S13 : 

poteau carré 

extérieur E3/4, 

direction N/S. 

Le bois est 

totalement 

dégradé à partir 

de 15 cm de la 

surface 

 

Sondage S14 : 

poteau carré 

extérieur E3/4, 
direction E/O. 

Le bois est sain 



 
V 

 

Sondage S15 : 

poteau carré 

extérieur E3, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S16 : 

poteau carré 

extérieur E2, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S17 : 

poteau carré 

extérieur D2, 

direction S/N. 

Le bois est 

dégradé de 8 à 

14 cm de la 

surface 

 

Sondage S18 : 

poteau carré 

extérieur C/D2, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S19 : 

poteau carré 

extérieur C2, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S20 : 

poteau carré 

intérieur D4, 

direction N/S. 

Le bois est sain 



 
VI 

 

Sondage S21 : 

poteau carré 

intérieur D3, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S22 : 

poteau carré 

intérieur C3, 

direction S/N. 

Le bois est 

totalement 

dégradé de 19 à 

24 cm de la 

surface 

 

Sondage S23 : 

poteau carré 

intérieur C4, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S24 : 

Montant 

escalier, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S25 : 

Montant 

escalier, 

direction N/S. 

Sondage 
interrompu car 

bois trop dur. 

Le bois est sain 



 
VII 

 

Sondage S26 : 

Montant 

escalier, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S27 : 

Montant 

escalier, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S28 : 

Montant fenêtre 

étage, direction 

O/E. Le bois est 

sain 

 

Sondage S29 : 

Montant fenêtre 

étage, direction 

O/E. Le bois est 

sain 

 

Sondage S30 : 

poutre carré 

extérieur E4/5, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S31 : 

poutre carré 

extérieur E2/3, 

direction S/N. 

Le bois est sain 



 
VIII 

 

Sondage S32 : 

poutre carré 

extérieur D/E2, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S33 : 

poutre carré 

extérieur B/C2, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S34 : 

poutre carré 

extérieur B2/3, 

direction N/S. 

Le bois est sain 

 

Sondage S35 : 

poutre carré 

extérieur B4/5, 

direction N/S. 

Le bois est sain, 

mais faible. 

 

Sondage S36 : 

poutre carré 

extérieur B/C5, 

direction E/O. 

Le bois est sain, 

mais faible. 

 

Sondage S37 : 

poutre carré 

extérieur D/E5, 

direction O/E. 

Le bois est sain 



 
IX 

 

Sondage S38 : 

poutre carré 

intérieur D3/4, 

direction S/N. 

Le bois est sain 

 

Sondage S39 : 

poutre carré 

intérieur C/D3, 

direction O/E. 

Le bois est sain 

 

Sondage S40 : 

poutre carré 

intérieur C3/4, 

direction N/S. 

Le bois est sain, 

mais faible. 

 

Sondage S41 : 

poutre carré 

intérieur C/D4, 

direction E/O. 

Le bois est sain 

 

 

A.2 Essais de propagation d’ondes : test de Student 

Dans cette partie, nous allons examiner par la méthode de Student les moyennes des estimations 

de module d’élasticité par la technique d’Impact Echo d’une part et par la technique des ultrasons d’autre 

part. 

La méthode de Student consiste à calculer une statistique de test empirique 𝑡𝑒𝑚𝑝 qui est ensuite 

comparée à la valeur théorique obtenue par la loi de Student avec un degré de liberté (ddl) donné. Étant 

donné deux échantillons de 𝑛1 et 𝑛2 mesures avec des moyennes 𝜇1 et 𝜇2 et d’écart-types respectifs 𝜎1 

et 𝜎2, la statistique de test 𝑡𝑒𝑚𝑝 est calculée par la relation : 



 
X 

𝑡𝑒𝑚𝑝 =
𝜇1 − 𝜇2

√𝑆2 (
1
𝑛1
+
1
𝑛2
)

 
(A.1)  

Où 𝑆2 désigne l’estimateur de la variance commune des deux échantillons, calculée par l’expression 

(A.2). 

𝑆2 =
(𝑛1 − 1)𝜎1

2 + (𝑛2 − 1)𝜎2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 (A.2)  

Le Tableau A.2 rappelle le récapitulatif des mesures effectuées pour estimer le module d’élasticité 

longitudinal du bois. 

Tableau A.2- Résultats des essais de propagation d'ondes 

Technique Nombre de mesures Moyenne (MPa) Écart-type (MPa) 

Marteau d’impact 12 11000 1510,23 

Ultrasons 101 9770 1643,02 

 

Le degré de liberté de la population globale est donné par 𝑛1 + 𝑛2 − 2, égal à 111 dans notre étude. La 

valeur théorique de la loi de Student associée à ce degré de liberté avec un risque de 5% est égale à 

𝑡𝑛1+𝑛2−2 = 1,98. Pour réaliser le test, l’hypothèse nulle ℋ0 est exprimée par : 

ℋ0 = 𝜇1 = 𝜇2 (A.3)  

L’hypothèse nulle est rejetée si 𝑡𝑒𝑚𝑝 < 𝑡𝑛1+𝑛2−2, si la probabilité associée au test est inférieure à un 

seuil donné (généralement pris à 0,05) et si la différence des moyennes 𝜇1 − 𝜇2 ne se trouve pas dans 

l'intervalle de confiance. Le Tableau A.3 donne les résultats du test. 

Tableau A.3- Résultats du test de Student sur les estimations de modules effectuées 

𝜇1 − 𝜇2 𝑡𝑒𝑚𝑝 DDL 𝑡𝑛1+𝑛2−2 p-value 

Intervalle de confiance à 95% 

Borne inf. Borne sup. 

1230 2,85 111 1,98 0,0051 434,86 2407,8 
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Annexe B Résultats des surfaces de réponse 

 

Cette annexe présente les graphes montrant les surfaces de réponse construites pour les différentes 

réponses structurelles : ajustement du modèle (apprentissage) à partir du plan CCD et validation sur des 

données aléatoires (validation). 

B.1 Sur le portique 2D 

B.1.1 Modèles polynomiaux pour la situation intacte 

L’écriture sous forme matricielle des modèles polynomiaux peut être donnée par : 

𝑦 = 𝐴0 + 𝐴1
𝑇𝑋 + 𝑋𝑇𝐴2𝑋 

Nous donnons ci-dessous les matrices 𝐴0, 𝐴1 et 𝐴2 pour les réponses structurelles étudiées. 

Contrainte normale maximale 

𝐴0 = 3,53 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴1 = [0 0,16 −0,18 −0,03 0,08 −0,02 −0,038 −0,03 0 0] 

 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,035 0,021 −0,045 0 0,018 0 −0,015 −0,021 0 0

0 −0,078 0 0,066 0 −0,139 −0,052 0 0

0,079 −0,007 0 −0,0035 0,074 0,08 0 0

0 0,007 0 −0,009 0,032 0 0

−0,05 0 −0,032 −0,045 0 0

0,015 0 0 0 0

0,29 0,022 0 0

0 0 0

0 0

0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Contrainte de cisaillement maximale 

𝐴0 = 1,34 
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𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴1 = [0 0,048 −0,19 0,016 0 0,016 −0,057 −0,11 0 0] 

 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,012 0 −0,024 0 0 0 0 0 0 0

0 −0,052 0,013 0 0,012 −0,019 −0,018 0 0

0,12 −0,006 0 0,002 −0,012 0,068 0 0

−0,026 0,003 0 0,004 0,016 0 0

0 0 0 0,003 0 0

−0,018 0,005 0 0 0

0,05 0 0 0

0,076 0 0

0 0

0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Déplacement horizontal maximal 

𝐴0 = 2,07 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴1 = [−0,32 −0,73 −0,59 −0,33 −0,36 −0,009 −0,03 −0,64 −0,18 −0,05] 

 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,36 −0,027 −0,06 −0,03 0 0 0 0 0 0

0,49 0 0 0,026 0 0,078 0,0073 0 0

0,18 0,021 0,022 0,004 −0,0091 0,35 0 0

0,16 −0,012 0 0,006 0,094 0 0

0,18 0 0 0,016 0 0

0 0 0 0 0

0,14 0 0 0

0,46 0 0

0,18 0

0,047]
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B.1.2 Configurations de dégradations élémentaires 

  

  

  

Figure B.1- Surfaces de réponses construites dans le cas de dégradation de l'assemblage 2 (en 2D) 
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Figure B.2- Surfaces de réponses construites dans le cas de dégradation de l'assemblage 12 (en 2D) 
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Figure B.3- Surfaces de réponses construites dans le cas de dégradation de l'assemblage 14 (en 2D) 

 

B.2 Sur la halle en 3D 

B.2.1 Modèles polynomiaux pour la situation 

Contrainte normale maximale 

𝐴0 = 13,47 
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𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 

𝐴1 = [0,41 0 −0,06 0 −0,31 0 0 0,96 0,32 0,09 0 0,05 −0,032] 

 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0,05 −0,03 0 −0,12 0 −0,07 0 0 0 0 0 0

0 0 0 −0,08 0 0,048 −0,017 0 0 0,07 0,03 0

0 0 −0,01 0 −0,01 0,12 0 0 −0,04 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,41 0 −0,06 0,02 0 0 −0,1 −0,02 −0,015

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0,06 0 0 −0,088 0,007 0,016

0 0 0 −0,088 0 0

0,006 0 0 −0,018 0

0 0 0 0

0,042 0,014 0

−0,015 0

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Contrainte de cisaillement maximale 

𝐴0 = 1,2 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 

𝐴1 = [0,033 −0,02 0 0 −0,014 0 0,06 0,004 0 0 0 0,033 0,006] 

 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 
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𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 −0,013 0 0 0 0,016 0 0 0 −0,03 0,009 0

0 0 0 0 0 −0,005 0 0 0 0,026 0 0

−0,008 0 0 0 0 0,03 0 0 −0,004 −0,002 0

0 0 0 0 0 −0,002 0 0,003 0 0

0,018 0 −0,002 0 0 0 −0,013 0 0

−0,004 0 0 0 0 0,004 0 0

−0,026 −0,007 0 0 −0,024 0,005 0

0 −0,004 −0,007 −0,01 0 0

0 0 0,007 0 0

0 0,008 0 0

0,11 −0,02 −0,004

0 0

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Déplacement horizontal maximal 

𝐴0 = 43,22 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 

𝐴1 = [1,33 −14,33 −0,41 0 −1,17 −0,05 −2,46 −4,5 0 0 0,73 3,89 3,28] 

𝜌 𝐸 𝐾𝑥𝑡 𝐾𝑥𝑐 𝐾𝑦𝑡 𝐾𝑦𝑐 𝐾𝜃 𝐹𝑢𝑡 𝐹𝑢𝑐 𝑀𝑢 Q S W 

𝐴2 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,78 −3,57 0 0 −0,24 0 −0,86 0 −0,014 0 0 0,22 0

11,17 0 0 0,27 0 1,13 2,96 0 0 −0,46 −2,04 −1,79

0,29 0 −0,03 0 0 0 0 0 0,054 0 −0,055

0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 −0,046

0,88 0,017 −0,22 −0,16 0 0 0,17 −0,076 −0,15

0 0 0 0 0 0 0,03 0

1,27 0,87 0 0 −0,16 −0,25 −0,54

1,3 0 0 −0,09 −0,11 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0,59 0

0 ]
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Annexe C  Définition des orientations (repères locaux) pour la 

modélisation des assemblages 

 

La modélisation des assemblages est faite par des éléments de connecteurs auxquels on associe 

une loi de comportement selon les degrés de liberté. Ces degrés de liberté sont liés à une orientation 

locale au niveau de l’assemblage, orientation dans laquelle sont considérés les efforts transmis par 

l’assemblage. Pour la plupart des connecteurs utilisés, l’orientation est requise aux nœuds mis en liaison 

et elle est définie par deux vecteurs unitaires 𝑣𝑒𝑐𝑥(𝑥𝑎 , 𝑥𝑏 , 𝑥𝑐) et 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝(𝑦𝑎 , 𝑦𝑏 , 𝑦𝑐) et le troisième axe 

est déterminé en faisant le produit vectoriel des deux premiers. Ces vecteurs sont tels que 𝑣𝑒𝑐𝑥 doit être 

aligné avec l’axe x local du connecteur et 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 désigne n’importe quel vecteur du plan x-y du 

connecteur. 

Considérons deux éléments poutre (une poutre et une contrefiche) assemblés par tenon et mortaise. La 

poutre et la contrefiche sont respectivement représentées par leur axe neutre [AC] et [AB] (Figure C.1). 

 

Figure C.1- Représentation géométrique d'une liaison poutre-contrefiche dans le modèle EF 

Soient 𝑢⃗  et 𝑣  les vecteurs directeurs des axes neutres des deux éléments. En 2D, 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 peut être 

déterminé directement égal à l’axe y. Si on souhaite définir le connecteur de manière à faire coïncider 

son axe x local avec l’élément de poutre AB par exemple, l’orientation est déterminée en effectuant une 

rotation R d’angle 𝛼 du repère global. La matrice de dimension en 2D est alors donnée par : 

𝑅(𝛼) = (
𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼

) (C.1)  

Et on a : 

𝑣𝑒𝑐𝑥 = (
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐

) = (
𝑐𝑜𝑠𝛼
𝑠𝑖𝑛𝛼
0

) ; 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 = (
𝑦𝑎
𝑦𝑏
𝑦𝑐

) = (
−𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛼
0

) (C.2)  
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Dans un espace 3D, l’approche est un peu différente. Si l’axe x local est aligné avec l’élément de poutre 

AB, 𝑣𝑒𝑐𝑥 est aligné avec le vecteur 𝑢⃗ . Pour trouver 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝, il suffit de trouver un vecteur du plan x-y 

du connecteur. Pour cela, supposons que le plan x-y du connecteur soit le même que le plan X-Z du 

repère global, on a : 

𝑣𝑒𝑐𝑥 = (
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐

) = (
𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝑢𝑧

) ; 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 = (
𝑦𝑎
𝑦𝑏
𝑦𝑐

) = (
1
0
1

) (C.3)  

A partir de ces deux vecteurs, que ce soit dans le code EF Abaqus ou dans Openseespy, le produit 

vectoriel de 𝑣𝑒𝑐𝑥 par 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 est calculé numériquement pour trouver l’axe local z du connecteur : 

𝑧 = 𝑣𝑒𝑐𝑥 ∧ 𝑣𝑒𝑐𝑦𝑝 = (
𝑢𝑦

𝑢𝑧 − 𝑢𝑥
−𝑢𝑦

) (C.4)  

Ensuite, le logiciel effectue le produit vectoriel de z par 𝑣𝑒𝑐𝑥 pour déterminer l’axe local y exact du 

connecteur afin que le repère (x, y, z) du connecteur forme un trièdre direct. 

𝑦 = 𝑧 ∧ 𝑣𝑒𝑐𝑥 = (
𝑢𝑧
2 − 𝑢𝑥𝑢𝑧 + 𝑢𝑦

2

−𝑢𝑦(𝑢𝑥 + 𝑢𝑧)

𝑢𝑦
2 − 𝑢𝑥𝑢𝑧 + 𝑢𝑥

2

) (C.5)  
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