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Introduction
Depuis les années 1950, les matériaux composites rencontrent une forte augmentation de leurs

utilisations dans de multiples domaines industriels [1] tels que l’aéronautique et l’aérospatiale [2],
l’industrie navale [3], l’automobile [4], le nucléaire [5], les énergies renouvelables (spécialement
éolienne [6] et solaire [7]), l’ingénierie biomédicale [8] et le domaine du génie civil [9]. Dans
le secteur de la construction, un intérêt croissant est porté au développement de bio-composites
[10] ainsi qu’à la revivification de techniques de construction à partir de matériaux naturels (terre
crue, pierre, brique) et en particulier le bois [11] pour ses bénéfices dans la course à l’atténuation
des effets du changement climatique [12]. En effet, le bois est un matériau composite, naturel et
renouvelable qui est fortement recommandé par le rapport spécial du GIEC « Global Warming
of 1.5◦ C » [13] comme solution pour remplacer les matériaux traditionnels (béton, acier) [14] et
réduire la consommation globale d’énergie du secteur. De plus, le sixième rapport d’évaluation du
GIEC « Mitigation of Climate Change » [15] appuie sur l’amélioration de l’usage des produits en
bois pour diminuer les émissions nettes de gaz à effet de serre et diminuer l’empreinte carbone du
secteur de la construction par l’utilisation notamment de bois brut, de bois lamellé croisé ou de
bois lamellé collé abouté (LCA). Les LCAs sont des structures composites fabriquées à partir du
collage et de l’aboutage de multiples lamelles de bois qui permettent une flexibilité de dimensions
et de formes importante. Le procédé de fabrication est développé dès le XIIème au Japon puis s’est
élargi au domaine de la construction au XVIème en France avec l’ajout de renforts métalliques avant
d’être définitivement conceptualisé sous la forme contemporaine des LCAs au début du XXème en
Allemagne [16]. Le procédé de fabrication général des LCAs est présenté schématiquement en
Fig. 1.

La région Nouvelle-Aquitaine située dans le Sud-Ouest de la France représente 17% de la
forêt nationale avec 3 millions d’hectares de forêt, selon les données de l’ONF 1, et représente la
plus grande étendue de forêt en France métropolitaine. De par sa grande disparité d’essences et de
peuplements, la région représente un acteur majeur de l’industrie de la menuiserie et construction
en bois et spécifiquement de la production de LCAs. En effet, le total du volume de sciages de la
région représente 23.2% du volume français (1 925.8 milliers de m3) et 25.4% de l’ensemble de
sciages des conifères dont approximativement 29% est concentré dans la région des Landes sur le
sciage de l’essence de Pin maritime [17]. De fait, l’industrie du bois du Sud-Ouest de la France est
particulièrement reliée à cette essence de résineux endémique du Sud-Ouest de l’Europe, le Pin
maritime - Pinus pinaster (Ait.), en raison de sa vaste présence dans toute la région (entre 75% et
84% de la superficie forestière totale dans deux départements - la Gironde et les Landes [18]).

Dans le département des Landes, l’entreprise Gascogne Bois (GB) 2 est une entreprise spé-
cialisée dans la gestion durable et l’exploitation des forêts des Landes de Gascogne, l’extraction
de composés chimiques et la transformation du bois destiné aux industries papetière et de la me-
nuiserie. L’entreprise propose des produits de menuiseries comme des fenêtres bois-aluminium
fabriquées à partir de carrelets de menuiseries et réalisés en LCAs. Dans un contexte d’innovation
et d’amélioration de gammes de qualité, l’entreprise GB désire dorénavant produire des fenêtres
dont le cadre est constitué exclusivement en Pinus pinaster (Ait.).

Toutefois, plusieurs problématiques rentrent en considération avant de concrétiser ce projet.
En effet, le bois est un matériau hygroscopique qui se met en équilibre thermo-hygrique avec son

1. https ://www.onf.fr
2. https ://www.gascognebois.com
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FIGURE 1 – Représentation schématique du procédé de fabrication de LCAs (adaptée de Manuel du Bois
Lamellé [16]).

milieu extérieur. Ainsi, des modifications de l’ambiance climatique (température et humidité re-
lative) peuvent entrainer des déformations des produits en bois et notamment des LCAs. De plus,
le bois est un composite hétérogène et anisotrope défini à plusieurs échelles dont les propriétés
varient fortement inter-arbres et intra-arbre. Cette disparité résulte dans la production de lamelles
de bois de propriétés fortement hétérogène qui impactent le comportement des LCAs résultants.
En outre, le comportement hygro-mécanique du bois est également dépendant de l’essence concer-
née. Ormarsson et Cown [19] ont montré des différences de comportement entre des lamelles de
bois prélevées aux mêmes positions relatives de grumes entre deux essences de résineux : Pi-
cea abies et Pinus radiata. Au niveau européen, le marché de la fenêtre bois et des LCAs est
contrôlé principalement par la concurrence issue d’autres pays d’Europe de l’Ouest et du Nord
(Allemagne, Autriche, Suède, Finlande, Danemark et Norvège) qui reposent sur deux essences
différentes (l’Epicéa commun - Picea abies et le Pin sylvestre - Pinus sylvestris) dont le compor-
tement hygro-mécanique des produits bois est bien plus étudié et maitrisé [20, 21, 22, 23, 24].
Contrairement aux essences précédentes, l’instabilité dimensionnelle des LCAs en Pinus pinaster
(Ait.) semble plus importante lors de l’entreposage et la durée de vie des LCAs où ils sont soumis
à des conditions climatiques variables.
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L’objectif global de cette thèse, qui s’inscrit dans le cadre du projet K-Frame porté par le
groupe GB et la Chaire E2WP (Eco Engineering Wood Products) de l’Université de Bordeaux,
est de contribuer à l’étude et à l’amélioration de la stabilité dimensionnelle des carrelets de me-
nuiseries en LCAs en Pinus pinaster (Ait.) en post-production soumis à des déformations hygro-
mécaniques. Cette thèse CIFRE regroupe deux partenaires : l’Institut de Mécanique et d’Ingénierie
de Bordeaux (I2M) - UMR CNRS 5295 et l’entreprise GB.

Plusieurs études se sont concentrées sur les déformations d’assemblages de lamelles de bois.
Ormarsson et al. [25], Eriksson et al. [26] et Eriksson et al. [27] ont observé numériquement et
expérimentalement l’influence de la typologie des avivés et de leur position dans les grumes sur
leurs déformations et une amélioration de la stabilité dimensionnelle pour des assemblages collés
de plusieurs produits en bois. Nguyen [28] a réalisé des simulations numériques de variations
dimensionnelles de plusieurs configurations de bilames en Apies alba grâce à un modèle hygro-
viscoélastique. Dans le cas du Pinus pinaster (Ait.), Clouet [29] a étudié l’influence de plusieurs
séquences d’empilements sur le comportement hygro-mécanique de LCAs aboutés à l’état vert
lors du séchage.

Plusieurs problèmes surviennent lors de la prédiction et de l’optimisation de la stabilité dimen-
sionnelle de LCAs en Pinus pinaster (Ait.) soumis à des variations climatiques. Premièrement, le
manque ou la disparité des informations dans la littérature scientifique concernant les propriétés
physiques, hygriques et mécaniques de l’essence Pinus pinaster (Ait.) empêchent d’obtenir des ré-
sultats précis et obligent une grande majorité des études scientifiques à se rabattre sur les propriétés
classiques des essences de résineux, notamment aux modèles de propriétés élastiques générales de
Guitard [30], tout en négligeant la variabilité des propriétés inter-arbres et intra-arbre.

Deuxièmement, la modélisation de la stabilité dimensionnelle de LCAs nécessite une connais-
sance précise du comportement hygro-mécanique des lamelles en fonction de leurs typologies
(dosse, quartier, etc.) et donc de leur position relative dans les grumes. Le bois est un composite
naturel formé par l’accumulation de cernes d’accroissement générés par l’action du cambium dont
l’activité est influencée par différents paramètres (conditions climatiques, génétique, sylviculture,
etc.). Ainsi, les lamelles de bois sont constituées de l’alternance de plusieurs cernes de propriétés
hétérogènes et variables (inter-cernes et intra-cerne). Une modélisation multi-échelles du compor-
tement hygro-mécanique est ainsi nécessaire pour obtenir des résultats précis sur le comportement
des lamelles de bois et par conséquence celui des LCAs.

Finalement, la conception de LCAs qui permet d’assurer leur stabilité dimensionnelle reste
un verrou scientifique majeur dans le domaine du bois qui nécessite l’étude de l’influence des
paramètres de conception, c’est-à-dire l’aboutage, la disparité et la variabilité des comportements
des lamelles et les séquences d’empilement des LCAs.

Ce travail de thèse se concentre sur la résolution des problématiques évoquées ci-dessus afin de
proposer une première contribution au développement d’une méthodologie générale de conception
destinée à l’amélioration de la stabilité dimensionnelle de LCAs en Pinus pinaster (Ait.) soumis
à des variations climatiques. Dans cette optique, le travail de thèse est organisée afin de répondre
aux objectifs partiels suivants.

Le premier objectif partiel de la thèse consiste à regrouper et classifier les propriétés de l’es-
sence de Pinus pinaster (Ait.) correspondant à la provenance des Landes de Gascogne à partir
d’une littérature scientifique cohérente avec la problématique générale de la thèse. Le deuxième
objectif partiel de la thèse comprend la modélisation multi-échelles du comportement des LCAs à
partir des propriétés du Pinus pinaster (Ait.) en prenant en considération la variabilité, l’hétérogé-
néité et l’anisotropie du bois. Enfin, le dernier objectif partiel consiste à réaliser une conception des
LCAs en Pinus pinaster (Ait.) pour améliorer leur stabilité dimensionnelle aux variations clima-
tiques en proposant des nouvelles configurations de produits LCAs en travaillant sur les paramètres
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de conception, et notamment les séquences d’empilement, et de comparer les résultats à ceux de
l’entreprise GB pour des LCAs « classiques ».

Le plan de la thèse est fourni ci-dessous. Le Chapitre 1 présente un état de l’art sur la structure
et les propriétés physiques, hygriques et mécaniques du Pinus pinaster (Ait.) pour rassembler les
connaissances nécessaires à l’obtention de résultats précis et adaptés à cette essence. Le Chapitre
2 est consacré à la modélisation numérique multi-échelles du comportement hygro-mécanique de
LCAs en Pinus pinaster (Ait.) de l’échelle intra-cerne à celle des lamelles constituantes. Dans
le Chapitre 3, des configurations de LCAs sont soumises à des conditions thermo-hygriques va-
riables pour estimer leur stabilité dimensionnelle aux variations climatiques. La conception de ces
configurations repose sur des travaux sur les séquences d’empilement de stratifiées hétérogènes
et anisotropes [31, 32, 33]. Les méthodes présentées dans ces études permettent de proposer des
séquences d’empilement théoriques reposant sur des hypothèses simplificatrices qui seront tes-
tées expérimentalement pour tester leur validité sur un matériau composite 3D naturel, hétérogène
et anisotrope mais également variable comme le bois. Un processus de mesures expérimentales
qui permet la mesure des déplacements et ainsi de la stabilité dimensionnelle de LCAs est éga-
lement présenté. Le procédé repose sur l’utilisation de méthodes de stéréo-corrélations d’images
numériques. Dans le Chapitre 4, les résultats des mesures de déplacements et donc de stabilité
dimensionnelle sont présentés. Les résultats sont présentés et comparés entre groupes de LCAs de
même configuration pour permettre d’étudier l’influence des différents paramètres de conception
sur les déplacements des LCAs. Enfin, cette thèse s’achève par quelques conclusions générales et
les perspectives de ce travail.



CHAPITRE 1
Le Pinus pinaster (Ait.)

Le premier chapitre de ce manuscrit consiste en une étude bibliographique concentrée sur l’es-
sence de Pinus pinaster (Ait.). L’objectif est de regrouper et classifier les informations sur le Pinus
pinaster (Ait.) afin de constituer une liste exhaustive des propriétés nécessaires à l’étude des pro-
duits de bois fabriqués dans cette essence utilisée par l’entreprise GB et s’éloigner des propriétés
générales des résineux. En effet, le regroupement d’informations sur cette essence locale et par-
ticulièrement des propriétés physiologiques, géométriques, physiques, hygriques et mécaniques
s’avère essentiel et obligatoire pour modéliser fidèlement la structure et le comportement de pro-
duits bois extraits de spécimens de Pinus pinaster (Ait.) en tenant compte de leur hétérogénéité
et de leur variabilité inter-arbres et intra-arbre. Premièrement, le chapitre introduit la taxonomie
de l’essence ainsi qu’un historique des populations et spécialement en Europe du Sud-Ouest pour
rassembler des données adaptées aux populations de Pinus pinaster (Ait.) correspondant à la pro-
venance des Landes de Gascogne. Deuxièmement, le chapitre présente les caractéristiques propres
de la structure et de la xylologie du Pinus pinaster (Ait.) en fonction des multiples paramètres de
croissance pour favoriser le développement d’un modèle paramétrique géométrique de la structure
multi-échelles de cette essence. Finalement, le chapitre introduit certaines propriétés hygriques et
mécaniques nécessaires au développement d’un modèle de comportement adapté au Pinus pinas-
ter (Ait.).

1.1 Informations générales sur les populations de Pinus pinaster (Ait.)

1.1.1 Taxonomie

Pinus pinaster (Ait.) (illustré en Fig. 1.1) est un conifère de la division Pinophyta du genre
Pinus. Cette espèce a été légitimement référencée pour la première fois par W. Aiton en 1789 dans
le Horthus Kewensis [34]. Bien que son nom exact soit Pinus pinaster (Ait.), cette essence est par-
fois désignée à tort (nomen illegitimum) comme Pinus Pinaster Soland ou Pinus maritima et est
communément appelée Pin maritime. Il existe deux sous-espèces principales qui se distinguent par
leur situation géographique. La première est Pinus pinaster ssp. pinaster, communément appelée
Pinus mesogeensis ou pin mésogéen, et la seconde est Pinus pinaster ssp. atlantica, également
connue sous le nom de pin atlantique [35]. D’une côté, le pin mésogéen est principalement présent
sur les rives occidentales de la mer Méditerranée à travers plusieurs provenances comme l’Es-
pagne, le Sud et le Sud-Est de la France, le Nord-Ouest de l’Italie, la Corse, la Sardaigne [36] et
le Maghreb. D’autre part, le pin atlantique est présent dans la péninsule ibérique (en particulier
au Portugal et en Galice) et dans le Sud-Ouest de la France (en particulier dans les Landes de
Gascogne) [37, 38].

1. https ://www.gettyimages.fr
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

FIGURE 1.1 – Pinus pinaster Aiton 1789 extraite de la base d’images en ligne gettyimages 1.

1.1.2 Historique de l’essence

Pinus pinaster (Ait.) est une espèce endémique du Sud-Ouest de l’Europe dont des traces
archéologiques ont été découvertes dans le Sud de la France datant du Paléolithique [39]. Des
études anthracologiques ont permis d’évaluer la présence d’individus durant la fin de la Préhistoire
et la Protohistoire dans le Nord-Ouest du Portugal [40] et dans le Nord-Est du Portugal datant du
Mésolithique [41]. Vers la fin de l’Âge de Fer (du Vème au Ier siècle avant J.-C.), l’essence est
encore très répandue dans le nord du Portugal [42] et également dans le Sud-Ouest de la péninsule
Ibérique [43] pour son rôle de matériau principal de construction des colonies. Ces observations
ont permis d’avancer la théorie que cette espèce est autochtone de ces régions dès le début de
l’Holocène où elle survécut sous forme de peuplements mono-spécifiques ou mixtes notamment
en collaboration avec le Chêne - Quercus omni-présent dans ces régions. Enfin, la plantation de
forêts artificielles dans le centre de l’Espagne en Pinus pinaster (Ait.) à la même époque pour
l’exploitation du bois ou de la résine a été montrée comme sensiblement peu probable [44].

La dynamique forestière est fortement influencée par plusieurs événements, appelés pertur-
bations, qui entraînent des modifications des écosystèmes forestiers, appelées successions écolo-
giques [45]. Ces perturbations peuvent être d’origines naturelles et climatiques (incendie, tempête,
glissement de terrain, activité volcanique, insectes, champignons), animales (pâturage) ou anthro-
piques (guerre, pollution, cultures arboricoles) et ont considérablement modifiés la configuration
des forêts comprenant l’essence Pinus pinaster (Ait.) de l’Antiquité au début du Moyen Âge dans
la péninsule Ibérique [46]. Plusieurs alternances de périodes humides et arides (comme la période
humide Ibéro-romaine en Espagne [47]) ou des catastrophes naturelles (incendies) ont modifié la
végétation locale du Sud-Ouest de l’Europe. Néanmoins, les modifications les plus importantes
furent provoquées par les activités humaines depuis la fin de l’Âge de Fer, en particulier pendant
l’Empire Romain (Ier avant J.-C. au Vème siècle après J.-C.) et le Royaume Wisigoth (Vème au
VIIIème siècle après J.-C.). En effet, de vastes campagnes de déforestation ont été provoquées par
le développement de l’agriculture et du pastoralisme, la construction de villages et de routes ou
la sylviculture d’autres espèces arboricoles exploitables (châtaignier, olivier). Les caractères et
avantages reproductifs liés au feu (Pyrophilie) expliquent la prolifération de Pinus pinaster (Ait.)
pendant la deuxième partie du Moyen Âge (VIIème au XVème siècle après J.-C.) marquée par une
intensification du régime des feux [48].

Le commencement de l’Époque Moderne (XVème au XVIème siècle) est marqué par un fort
taux de déforestation, notamment de Pinus pinaster (Ait.) dans le Sud-Ouest de l’Europe de part la
forte demande en bois des domaines de la construction navale et du génie civil, la demande accrue
en charbon de bois et l’augmentation de son niveau d’exportation avec une culmination autour du
début de l’Époque Contemporaine (XVIIIème au XIXème siècle). Depuis, des législations ont été
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actées, notamment en France, pour protéger les domaines forestiers. De larges campagnes de refo-
restations ont permis la prolifération de Pinus pinaster (Ait.) par sa capacité de croissance dans des
sols pauvres et peu fertiles (sable, sol acide, silice, grès, granite) en particulier dans les domaines
montagneux ou comme agent de stabilisation des dunes littorales. Dans les Landes de Gascogne,
son implémentation initiale avait pour but la réhabilitation des sols pour des activités agricoles
postérieures. Cependant, l’exploitation commerciale dans un second temps des essences de pin
commença à participer activement à l’économie rurale. Un grand nombre de produits comme le
bois de chauffage, le charbon de bois, le goudron de pin, la résine, la gomme, la térébenthine ou la
colophane ont été utilisés dans de multiples industries et peuvent être extraits de la production et de
l’exploitation de l’essence de Pinus pinaster (Ait.) expliquant ainsi son expansion sur le territoire
français [49].

Depuis la fin de la Seconde guerre mondiale, l’industrie de Pinus pinaster (Ait.) s’est transfor-
mée de l’extraction de composés chimiques vers la production de bois d’œuvre et de papier dans
le Sud-Ouest de la France [50] avec une période de rotation d’environ 40 ans. Dans les Landes
de Gascogne, le volume produit annuellement reste important (1.424 millions m3 en 2019) malgré
une forte diminution provoquée par les conséquences des dégâts des tempêtes et incendies (2.148
millions m3 en 2013) [51].

De nos jours, l’industrie forestière locale se répartit entre production de bois destiné à l’indus-
trie papetière, production de bois pour l’emballage, ameublement, construction et enfin production
de granulés ou résidus destinés au chauffage. Des granges en pin, vestiges du système agricole
agropastoral du XIXème siècle, aux immeubles d’habitation, maisons et gymnases, plusieurs ap-
plications de construction sont visibles qui témoignent de l’utilisation de Pinus pinaster (Ait.) au
fil des âges [18].

Dans les pays hors de l’Europe, l’essence Pinus pinaster (Ait.) fit son apparition à la fin du
XVIIème siècle dans de nombreux pays de l’hémisphère Sud, comme illustré en Fig. 1.2. De
nombreux pays comme l’Urugay (en 1890), l’Argentine, le Chili, l’Afrique du Sud (en 1690),
l’Australie (en 1920) [52] et la Nouvelle-Zélande [53] manquant d’espèces de résineux à crois-
sance rapide dans des environnements difficiles ont pris la décision d’introduire le Pinus pinaster
(Ait.) sur leurs territoires infertiles ou sableux. Dès lors, l’essence a été classifiée comme espèce
envahissante notamment en Afrique du Sud, en Australie et en Nouvelle-Zélande [54].

1.1.3 Population actuelle de Pinus pinaster (Ait.)

La superficie mondiale couverte par Pinus pinaster (Ait.) est d’environ 4.4 millions d’hectares,
dont 4.2 millions sont situés dans les pays d’où le Pinus pinaster (Ait.) est originaire, comme le
montre la Fig. 1.2. Cette essence représente 51% de la surface forestière totale en Aquitaine, 23%
au Portugal [57] et 23% en Galice [18]. Cependant, des catastrophes naturelles récentes ont causé
d’importants dommages à la population locale de Pinus pinaster (Ait.) dans le Sud-Ouest de la
France avec deux tempêtes, respectivement Lothar et Martin en 1999 (24 millions m3) et Klaus
en 2009 (37 millions m3) [50] et les feux de forêt des dernières années et surtout de 2022 (30790
hectares selon les données de l’EFFIS 2). De nombreuses autres menaces affectent l’espèce Pinus
pinaster (Ait.) comme les attaques d’insectes xylophages (Dioryctria sylvestrella, Rhyacionia buo-
liana, Thaumetopoea pityocampa) [35], les attaques fongiques, la compétition inter-individus [58]
et la sécheresse [59, 60]. De plus, le rapport spécial du GIEC [13] (p. 220) appuie sur un poten-
tiel dépérissement forestier dû au changement climatique de par l’augmentation de l’intensité des
tempêtes, des incendies ou des attaques d’insectes ravageurs. Des études ont montré l’importance
des peuplements mixtes par rapport aux peuplements mono-spécifiques impliquant Pinus pinaster

2. https ://effis.jrc.ec.europa.eu/)
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Pays de présence

Densité 
d'apparition

FIGURE 1.2 – Distribution mondiale des populations de Pinus pinaster (Ait.), adaptée des données de Farjon
[55] et de CABI [56] (Commonwealth Agricultural Bureau International).

(Ait.) sur la résilience des forêts à la sécheresse et plus généralement aux impacts du changement
climatique à travers l’Europe [61, 62]. Néanmoins, le phénomène de changement climatique pour-
rait entraîner une extension des zones favorables à la croissance du Pinus Pinaster (Ait.) dans la
péninsule Ibérique par rapport à d’autres espèces [63], en conséquence de l’évolution originelle de
l’espèce dans un environnement pré-méditerranéen de type tropical [64] combiné à une meilleure
performance au feu en comparaison d’autres essences de résineux (Pinus nigra et Pinus pinea)
dans la région [65].

1.2 Xylologie

1.2.1 Variabilité et structure du bois

Un tronc d’arbre est composé de plusieurs parties qui sont, de l’intérieur vers l’extérieur : la
moelle, le duramen, l’aubier, le cambium, le liber et le périderme, comme l’illustre la Fig. 1.3.

Le bois est un composite naturel hautement hétérogène et anisotrope dont la constitution ré-
sulte de l’accumulation de couches par l’activité cambiale responsable de la croissance diamétrale
des arbres. Un système de coordonnées cylindrique local est utilisé pour décrire les propriétés
du bois qui est défini par trois plans de symétrie orthogonale, comme le montre la Fig. 1.4 :
le plan transversal RT , le plan longitudinal radial LR et le plan longitudinal tangentiel LT [67].
On distingue trois directions préférentielles : la direction longitudinale L, la direction radiale R
correspondant à la direction de croissance diamétrale et la direction tangentielle T aux cernes
d’accroissement.

La division du cambium est principalement influencée par des conditions externes telles que
les caractéristiques du biotope, les interactions avec la biocénose, l’environnement climatique,

page 8 Manuscrit de Thèse : Romain CHEVALIER



1.2. Xylologie

Périderme

Cambium
Duramen

Moelle

Cerne 

Aubier

d'accroissement

Liber

FIGURE 1.3 – Représentation schématique d’une grume de bois, adaptée de Yahyaoui [66].

L

R

T

A- B-
Canal résinifère

Parenchymes

Trachéides
 de bois initial

Trachéides
 de bois final

Parenchymes avec
Canal résinifère

Ponctuations

FIGURE 1.4 – A- Système de coordonnées cylindrique local des grumes de bois, adaptée de Grazide [67]
B- Anatomie du bois de résineux, adaptée de Guitard [30].

la sylviculture, la hauteur et le vieillissement des arbres, qui affectent la capacité de division du
cambium et la variabilité des propriétés du bois à différents niveaux : entre les espèces, entre les
provenances, inter-arbres, intra-arbre, inter-cernes de croissance et intra-cerne de croissance.

1.2.2 Anatomie du Pinus pinaster (Ait.)

A l’échelle microscopique, le bois est composé de trachéides qui sont des éléments longitudi-
naux constituant 90% des cellules des résineux, comme le montre la Fig 1.5. Elles sont formées de
cellules organisées en différentes couches. Les parois cellulaires sont des composites fibreux natu-
rels composés de microfibrilles de cellulose (46.37 %) dans une matrice d’hémicellulose (24.21 %)
et de lignine (28.99 %) avec des substances supplémentaires dans le cas de Pinus pinaster (Ait.)
[68]. Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), il n’existe pratiquement aucune information sur la géo-
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métrie des couches, à l’exception de la deuxième sous-couche de la paroi cellulaire secondaire.

Lumen

Sous-Couche S3

Sous-Couche S2

Angle des 

Sous-Couche S1

Paroi Primaire P

Lamelle Moyenne M

Micro-fibrilles (MFA)

FIGURE 1.5 – Micro-structure des cellules des trachéides de bois, adaptée de Nguyen [69].

La sous-couche S2 représente une part importante de la couche secondaire (75%-85% de
l’épaisseur finale) et présente une organisation de microfibrilles en lamelles parallèles et inclinées
par rapport à l’axe de la cellule (10◦ - 30◦ et peut atteindre environ 40◦ dans le bois de réaction et
dans le bois juvénile dans le cas du Pinus pinaster (Ait.) [70]. L’orientation de cette sous-couche
secondaire, définie par l’angle des microfibrilles (Microfibril Angle - MFA), et son importance en
termes de masse totale et d’épaisseur sont responsables du comportement mécanique de la paroi
cellulaire du bois. La littérature est limitée dans le cas du Pinus pinaster (Ait.) en ce qui concerne
le MFA, en particulier en fonction de la distance à la moelle. Brémaud et al. [71] ont trouvé des
valeurs pour le Pinus pinaster (Ait.) (moyenne avec deux autres espèces de résineux) de 22.4◦ à
6.9cm de la moelle (correspondant à un âge cambial de 8 ans), tandis que Lundqvist et al. [70] ont
fourni l’évolution du MFA pour quelques échantillons de Pinus pinaster (Ait.) avec le numéro de
cerne, comme illustré dans la Fig.1.6. Pour d’autres espèces de résineux, Donaldson [72] a fourni
des données sur le MFA du cerne moyen pour l’essence de Pinus radiata allant de 9◦ à 55◦ et Auty
et al. [73] ont trouvé des valeurs allant de 5◦ à 35◦ pour le MFA dans le cas de Pinus sylvestris.

La fabrication additive des cellules des trachéides résultantes de l’activité cambiale est res-
ponsable de la croissance diamétrale de l’arbre. Les géométries des trachéides sont définies par
plusieurs paramètres tels que le nombre de cellules, la largeur du lumen ou la largeur radiale-
tangentielle des fibres, la largeur radiale et tangentielle de la paroi cellulaire (largeur totale des
couches constitutives) et la longueur des trachéides. Les valeurs typiques de ces paramètres ana-
tomiques dans le cas du Pinus pinaster (Ait.) sont référencées dans le Tab. 1.1 L’anatomie des cel-
lules de Pinus pinaster (Ait.) est particulièrement dépendante des conditions climatiques affectant
l’activité cambiale et peut subir d’importantes modifications au cours d’une saison de croissance
annuelle, comme l’illustre la Fig. 1.7.

Les trachéides de Pinus pinaster (Ait.) sont principalement divisées en trois types différents,
à savoir le bois initial avec un diamètre du lumen important et une largeur de paroi cellulaire
fine, le bois final avec un lumen plus étroit et une paroi cellulaire plus épaisse, et les zones de
fluctuation de densité inter-annuelle (Intra-Annual Density Fluctuation - IADF) qui correspondent
à l’apparition de cellules de type bois initial dans la zone de bois final, un phénomène qui peut être
expliqué comme un mécanisme de défense contre les périodes de sécheresse [74].

Plusieurs études portent sur l’influence de l’environnement climatique (rayonnement solaire,
température, disponibilité de l’eau et évapotranspiration) et des caractéristiques du biotope (alti-
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FIGURE 1.6 – Exemple d’évolution de MFA en fonction du numéro de cerne depuis la moelle d’un spéci-
men de 30 ans d’âge échantillon de Pinus pinaster (Ait.), adaptée de Lundqvist et al. [70].

Initial wood Final wood Final woodIADF Bois initial                                  Bois final        IADF             Bois final                     

FIGURE 1.7 – Images au microscope optique montrant la différenciation anatomique des cellules du Pinus
pinaster (Ait.) dans un cerne d’accroissement complet [74] avec les différentes parties de bois initial, de
bois final et de fluctuation inter-annuelle de densité (IADF).

tude, propriétés du sol) sur l’anatomie de l’espèce Pinus pinaster (Ait.). Bogino et Bravo [64] ont
montré que la variance totale de la croissance radiale des échantillons de Pinus pinaster (Ait.) de
la péninsule Ibérique était liée à l’environnement climatique et en particulier aux précipitations
et à la température et ont trouvé une bonne corrélation entre la croissance radiale, la température
et l’altitude. Carvalho et al. [75] ont établi un lien entre la variabilité du diamètre du lumen et
l’épaisseur de la paroi cellulaire, d’une part, et la teneur en eau du sol et la température, d’autre
part. Ballesteros et al. [79] ont étudié la modification de l’anatomie cellulaire de Pinus pinaster
Ait. après des blessures provoquées par des crues soudaines. Vergarechea [80] a étudié la modi-
fication des paramètres anatomiques des cellules de Pinus pinaster (Ait.) avec une modification
gravitropique induisant l’apparition de bois de compression.

Dans le cas des IADFs, Wilkinson et al. [74] ont trouvé une forte corrélation entre l’apparition
des IADFs dans le bois final et les événements de précipitations suivant une sécheresse estivale.
Campelo et al. [81] et Vieira et al. [82] ont respectivement constaté une fréquence accrue d’appa-
rition des IADFs dans les spécimens de Pinus pinaster (Ait.) de plus grand diamètre et dans les
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jeunes arbres.
En outre, Nabais et al. [83] ont observé une forte influence en fonction de l’essence concernée

sur l’apparition des IADFs en étudiant les différences entre deux bois résineux, à savoir Pinus ne-
gra et Pinus pinaster (Ait.). L’influence de l’environnement climatique sur l’anatomie et la réponse
à la croissance varie distinctement selon les espèces de résineux. Hernández-Alonso et al. [84] ont
montré que le Pinus pinaster (Ait.) est l’espèce la plus affectée par la température par rapport aux
essences de Pinus negra et Pinus sylvestris beaucoup plus affectées par la disponibilité de l’eau.
Häusser et al. [85] ont constaté que la température d’initiation de la croissance était plus froide
pour le Pinus nigra que pour le Pinus pinaster (Ait.), qui peut provoquer un décalage d’un mois
dans la période d’initiation de croissance. Enfin, Olivar et al. [86] ont étudié les différences dans
l’historique des précipitations sur la réponse de croissance et les facteurs de croissance adapta-
tifs entre le Pinus pinaster (Ait.), plus impacté par l’hiver et le printemps précédant la saison de
croissance, et le Pinus sylvestris, impacté principalement par les précipitations estivales.

1.2.3 Mécanismes d’influence de la croissance du bois

La présence de facteurs hétérogènes dans l’environnement de croissance entraîne des cour-
bures et des réorientations de la tige (également appelée tropisme) du tronc, c’est-à-dire des mo-
difications de la forme et de la taille de la section transversale et de l’excentricité de la moelle.
Les tropismes sont principalement divisés en : phototropisme, gravitropisme et thigmotropisme
(réorientation due à une contrainte de contact externe) [87]. Les individus de Pinus pinaster (Ait.)
situés dans les Landes sur les dunes littorales sont particulièrement influencés par des vents domi-
nants forts (anémotropisme) [88].

En ce qui concerne l’anémotropisme, Polge et Illy [89] ont analysé l’inclinaison des troncs de
la population de Pinus pinaster (Ait.) des Landes de Gascogne en fonction des directions préfé-
rentielles du vent d’Ouest en Est. Berthier [90] a mis en évidence plusieurs phénomènes résultants
des effets statiques du vent tels que l’inclinaison de la tige, le déséquilibre de la couronne, l’ex-
centricité de la moelle, la non-circularité des sections, les contraintes préexistantes sur le système
racinaire des arbres et la présence de bois de réaction, comme le montre la Fig. 1.8. Enfin, Ber-
thier [90] a présenté l’action de la turbulence des vents sur la forme géométrique des troncs avec
la réduction de la longueur des tiges, des sections avec du méplat (non-circularité du tronc) et une
excentricité des moelles.

La génétique a également une influence importante sur la croissance. Plusieurs études sur les
modifications génétiques de Pinus pinaster (Ait.) ont été menées pour améliorer la croissance et la
rectitude des tiges de Pinus pinaster (Ait.) considérées comme « mauvaises » [88] pour l’industrie
du bois en raison de leur excentricité [91]. Les caractéristiques génétiques de Pinus pinaster (Ait.)
et la possibilité d’une sélection génétique ont été étudiées pour la première fois entre 1930 et 1950
[92]. Un vaste programme de sélection a ensuite été mis en œuvre depuis 1960 afin d’améliorer
génétiquement les propriétés de cette espèce, avec deux objectifs principaux : obtenir un gain
génétique en termes de croissance et de rectitude des tiges et préserver la diversité des populations
de sélection [93]. Pour le premier objectif, une amélioration comprise entre 15% et 30% a été
mesurée depuis la première génération sélectionnée jusqu’à la population du début des années
2000 [94], tandis que le second objectif a été moins étudié malgré son importance majeure [91].

Enfin, la sylviculture a un impact substantiel sur la croissance des arbres. En effet, des variables
telles que la densité de population, les régimes des éclaircies et les durées de rotation forestière
exploitent les mécanismes de tropismes susmentionnés et influencent la croissance et les propriétés
des arbres à des fins esthétiques ou économiques [95, 88, 67]. La durée de rotation actuellement
utilisée pour la sylviculture Pinus pinaster (Ait.) est considérée comme courte et se situe entre 20
et 40 ans [50].
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

FIGURE 1.8 – Impact des sollicitations du vent sur l’inclinaison des troncs et la forme des sections trans-
versales d’arbres de Pinus pinaster (Ait.) plantés dans des régions de dunes côtières, adaptée de Berthier
[90].

1.2.4 Propriétés physiologiques

Bois adulte et bois juvénile

Le bois formé au cours des premières années d’activité cambiale présente des propriétés spéci-
fiques. La collection de ces cernes d’accroissement particuliers relativement proches de la moelle
est appelée bois juvénile. On considère que le bois juvénile se forme à proximité du houppier
vivant. Il se caractérise par la proximité de branches vivantes au cours de sa formation, dont la
production d’hormones pour le fonctionnement du méristème primaire influence le mécanisme de
division cambiale.

L’analyse des propriétés du bois permet d’établir une limite d’âge entre le bois juvénile et le
bois adulte situé loin de la moelle. Cette limite peut varier en fonction de la hauteur de l’arbre
[96], de la densité des cernes et de la longueur des fibres. Moreau [50] a proposé une méthode
d’identification de la limite bois juvénile - bois adulte qui utilise des techniques de délimitation
réalisées avec succès sur d’autres essences de résineux comme le Sapin de Douglas (Pseudotsuga
menziesii) ou le Pin sylvestre (Pinus sylvestris). Cette méthode est basée sur des régressions li-
néaires des mesures de densité du bois final des cernes d’accroissement. Cette méthode peut être
utilisée dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) en raison de la limite abrupte entre le bois juvénile et
le bois adulte [97]. La limite habituelle trouvée est d’environ 12 ans pour le Pinus pinaster (Ait.)
(9 ans dans l’étude de Moreau [50]), comme l’illustre schématiquement la Fig. 1.9.

Aubier et Duramen

Le bois de cœur ou duramen est issu de la duraminisation de l’aubier, un phénomène physio-
logique qui transforme les cellules vivantes de l’aubier en cellules mortes du bois de cœur [98].
Le duramen se caractérise par un changement de couleur par rapport à l’aubier qui, dans le cas de
Pinus pinaster (Ait.), prend une coloration « rouge foncé », comme l’illustre la Fig. 1.10. Une hy-
pothèse est avancée pour justifier la formation du bois de cœur dans un rôle de soutien mécanique
de l’arbre. Néanmoins, dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), Berthier et al. [99] n’ont montré au-
cune différence fondamentale entre le module d’élasticité longitudinal de l’aubier et du duramen.
Une autre hypothèse semble lier la formation du duramen à la consommation énergétique géné-
rale de l’arbre. Le duramen étant composé de cellules mortes, sa formation pourrait optimiser la
surface effective de transport de l’aubier pour ajuster l’apport d’énergie en fonction de la demande
en sève des feuilles [98]. Ce phénomène a été expliqué par la théorie « Pipe Model » [100, 101],
qui a été démontrée pour le Pinus pinaster (Ait.) par Berthier et al. [99].
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Limite du bois juvénile : 9 ans
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FIGURE 1.9 – Identification de la limite du bois juvénile par une méthode d’intersection reposant sur des
régressions linéaires des densités relatives de bois final en fonction de l’âge cambial pour le Pinus pinaster
(Ait.), adaptée de Moreau [50].

FIGURE 1.10 – Illustration du duramen de Pinus pinaster (Ait.) caractérisé par une coloration "rouge foncé"
[50].

Le pourcentage de surface du bois de cœur (par rapport à la surface totale) dans le plan trans-
versal varie dans la direction longitudinale de l’arbre. Taylor et al. [98] ont décrit le profil général
de surface du bois de cœur dans la direction longitudinale de l’arbre comme un cône irrégulier.
Ce profil conique ne se retrouve pas dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) [99]. En effet, Pinto et al.
[102], Knapic et Pereira [103] et Moreau [50] ont trouvé un pourcentage de surface de bois de cœur
croissant jusqu’à une hauteur de 3 m à 6 m suivi d’une diminution constante. Knapic et al. [104]
ont évalué cette hauteur de transition comme étant située à 35% de la hauteur totale pour 20 arbres
de Pinus pinaster (Ait.). La conductivité de l’eau plus faible à la base de l’arbre pour cette espèce
pourrait expliquer ce profil particulier. En effet, la duraminisation ralentirait pour compenser cette
perte de conduction [105].

La variabilité du bois de cœur dans le plan transversal existe également. Knapic et al. [104]
ont trouvé une forme quasi-circulaire de la surface du bois de cœur jusqu’à une hauteur moyenne
de 10 m chez certains individus de Pinus pinaster (Ait.). La variation du pourcentage ou de la
forme du duramen peut être due à l’excentricité de la moelle, au méplat (forme elliptique du
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Pinus pinaster (Ait.) Résineux Feuillus

Bois en traction Bois en compression

Direction d'inclinaison
          du tronc

Direction perpendiculaire
 à l'inclinaison du tronc

Duramen

4.5m

1m

1m

1m

1m

FIGURE 1.11 – Formation du Duramen par l’inclinaison des troncs, adaptée de Stokes et Berthier [106] et
section transversale de Pinus pinaster (Ait.) contenant du bois de compression en comparaison des sections
de résineux et de feuillus, adaptée de Brémaud et al. [71].

tronc), à l’influence du houppier ou à la présence de bois de réaction (bois de compression pour
les résineux) résultant de sollicitations extérieures (vent, neige). Pour les arbres dont le tronc est
incliné, le nombre de cernes de duramen est plus important du côté de la compression [106, 99],
comme représenté schématiquement dans la Fig. 1.11. Les mécanismes de la formation accrue de
bois de cœur induite par la présence de bois de compression sont encore inconnus [107].

Bois de réaction

La réorientation de la tige est assurée par la formation de bois de réaction dont les propriétés
sont différentes de celles du bois normal (BN) [108]. Chez les résineux, le bois de réaction est
également appelé bois de compression (BC) et se manifeste dans la région du bois soumise à
de la compression (par exemple, sous le vent), comme l’illustre la Fig. 1.11(b). Dans le BC, la
transition entre le bois initial et le bois final est progressive pour les espèces où cette transition
est généralement abrupte, ce qui est le cas pour Pinus pinaster (Ait.) [89]. Radi et Castéra [95]
ont présenté la distribution de BC dans deux troncs de Pinus pinaster (Ait.) qui montrent une
réorientation conséquente induite par une rectification basale (sol incliné) ou une réorientation
par phototropisme. Le taux moyen de BC chez les deux individus est respectivement de 3.89% et
5.97% malgré une inclinaison basale plus importante dans le premier cas. Dans la filière française
industrielle de Pinus pinaster (Ait.), la présence du BC est négligée en raison de la difficulté
d’identification de sa localisation.
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1.3 Propriétés géométriques

1.3.1 Hauteur et diamètre

L’espèce Pinus pinaster (Ait.) est un résineux à croissance rapide qui atteint une hauteur d’en-
viron 23m à 26m pour un diamètre à hauteur de poitrine (Diameter Breast Heigth - DBH) compris
entre 415mm et 470mm et un âge d’arbre compris entre 35 et 48 ans [109, 110] en comparaison
avec les essences de résineux industriels les plus populaires en Europe, à savoir Picea abies, qui
atteignent une hauteur d’environ 18m à 24m pour un diamètre à hauteur de poitrine compris entre
150mm et 300mm et un âge d’arbre compris entre 36 et 43 ans (en Lituanie) [111] et une espèce
localement apparentée, c’est-à-dire Picea nigra, qui atteignent une hauteur d’environ 15m à 27m
pour un DBH compris entre 200mm et 400mm et un âge de l’arbre compris entre 58 et 93 ans (au
Portugal) [112]. Les valeurs typiques de l’accroissement en hauteur, de la hauteur de l’arbre et du
diamètre à hauteur de poitrine pour le Pinus pinaster (Ait.) sont indiquées dans le Tab. 1.2.

La croissance radiale et l’accroissement en hauteur sont deux paramètres géométriques lar-
gement influencés par l’environnement climatique, en particulier les précipitations et les tempé-
ratures historiques (durée, saison d’occurrence). L’impact de la sécheresse est plus important sur
l’accroissement en hauteur et la croissance radiale basale que sur la croissance radiale de la partie
supérieure de la tige [115]. L’accroissement annuel en hauteur est compris entre [20,180]cm pour
10 échantillons d’arbres dominants de Pinus pinaster (Ait.) provenant de Soria en Espagne dans
l’étude de Rubio-Cuadrado et al. [115] et [30,120]cm pour 62 échantillons d’arbres dominants de
Pinus pinaster (Ait.) âgés de 8, 22 et 48 ans provenant de Bordeaux en France dans l’étude de
Hernández-Alonso et al. [110]. Chez les arbres dominants de Pinus pinaster (Ait.), où l’influence
de la compétition pour les ressources est minime, l’accroissement en hauteur augmente rapide-
ment dans les premiers âges d’un arbre jusqu’à environ 10 ans, suivi d’un déclin constant avec
l’âge ontogénétique, comme l’illustre la Fig. 1.12.
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FIGURE 1.12 – a) Longueur cumulée de la tige et b) Augmentation de la longueur de la tige par an pour
32, 20 et 10 échantillons d’arbres âgés respectivement de 8, 22 et 48 ans Pinus pinaster (Ait.), en fonction
de l’âge ontogénétique, adaptée de Hernández-Alonso et al. [110].

1.3.2 Cernes d’accroissement et largeur de cernes

Un cerne d’accroissement résulte de l’activité cambiale, représente la croissance diamétrale
de l’arbre au cours d’une année et est composé généralement de deux parties principales, le bois
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1.3. Propriétés géométriques

initial (Initial Wood, IW) et le bois final (Final Wood, FW). Cette différenciation provient des
écarts entre la demande et la disponibilité de l’eau au cours des saisons de croissance. Chaque
cerne d’accroissement annuel reflète les conditions de croissance de la saison de croissance cor-
respondante.

La largeur des cernes d’accroissement est un paramètre géométrique qui représente une source
de variabilité [88] et qui est influencée par de multiples facteurs comme la sylviculture, la géné-
tique, les conditions climatiques ou la présence de BC [81]. À l’exception des espèces d’arbres
poussant dans des environnements difficiles, la largeur des cernes n’est pas une constante. En ef-
fet, la largeur de cernes diminue dans le sens diamétral, de la moelle vers l’écorce, à une hauteur
donnée, avec une diminution prononcée dans le bois juvénile. Il existe une exception pour les pre-
miers cernes en raison des difficultés de croissance (concurrence, aléas climatiques) rencontrées
dans les premiers âges de l’arbre [88]. Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), Anjos et al. [116] ont
trouvé une augmentation de la largeur dans les premiers cernes (jusqu’aux cernes 5 à 9) et ensuite
une diminution régulière pour un échantillon de huit pins âgés de 83 ans. Cette tendance peut éga-
lement être observée pour les mesures d’échantillons tirées respectivement des travaux de Gaspar
et al. [117] et de Nicholls et al. [118] comme l’illustrent les Fig. 1.13 et Fig. 1.14.
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FIGURE 1.13 – Valeurs inter-cernes pour le bois initial, le bois final et la largeur totale des cernes en
fonction du numéro de cerne pour les 12 premiers cernes d’un arbre portugais de Pinus pinaster (Ait.)
[117].
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FIGURE 1.14 – Valeurs inter-cernes de la largeur totale des cernes en fonction du nombre de cernes pour
les 23 premiers cernes des spécimens de Pinus pinaster (Ait.) originaire de plusieurs provenances [118].
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

Dans la direction longitudinale, la proportion de IW semble augmenter de par la proximité du
houppier vivant et par la présence accrue de bois juvénile [88]. Les valeurs expérimentales tirées
de la littérature scientifique sur la largeur des cernes pour le Pinus pinaster (Ait.) sont indiquées
dans le Tab. 1.3.

1.3.3 Angle de fil

L’angle de fil est défini comme l’angle entre la direction de la fibre de bois (trachéides) et la
direction longitudinale dans le plan LT . L’angle de fil du bois est principalement défini par l’angle
« biologique », qui correspond à une croissance en spirale ou en enroulement du fil du bois autour
de la génératrice verticale de l’arbre. L’angle « biologique » varie considérablement à l’intérieur
de l’arbre. De la moelle vers l’écorce chez les résineux, l’angle de fil est proche de zéro dans
les premiers cernes, puis augmente fortement (environ 5◦) entre les 5ème et 10ème cernes avant
de diminuer progressivement et de se stabiliser à une valeur moyenne de 2◦ [88]. Une annulation
de l’angle peut généralement se produire vers 40-70 ans. Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.),
l’angle de fil peut atteindre 8◦ autour des premiers cernes avant de diminuer progressivement avec
l’âge du cambium, comme l’illustrent les Figs.1.15 et 1.16. Keller et al. [122] ont observé une
forte variabilité intra-arbre de l’angle de fil (entre -1.8◦ et +10.4◦ avec un coefficient de variation
de 88%) en utilisant un traceur radioactif pour faciliter les mesures sur deux individus de Pinus
pinaster (Ait.).

1 12

2

23

3

34

4

45

5

56

6

67

7

78

8

89

9

910

10

1011 1112 1213 14

A
n

gl
e 

d
e 

fi
l [

°]

Numéro de cerne depuis la moelle Numéro de cerne depuis l'écorce

FIGURE 1.15 – Valeurs inter-cernes de l’angle du fil de bois en fonction du nombre de cernes pour les 27
premiers cernes de spécimens de Pinus pinaster (Ait.) [123] issus de plusieurs provenances.

1.3.4 Angle conique

L’angle de conicité est l’angle entre la direction des fibres du bois et la direction longitudi-
nale dans le plan LR. Il apparaît au cours de la formation de l’arbre. Le bois situé dans la partie
inférieure est plus vieux que celui situé dans la partie supérieure de l’arbre. Ainsi, le diamètre de
l’arbre diminue avec la direction longitudinale et l’angle de conicité apparaît.

1.4 Propriétés physiques : Densité

Trois définitions sont utilisées pour décrire la densité du bois :
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FIGURE 1.16 – Influence de la hauteur sur l’angle de fil pour Pinus pinaster (Ait.) obtenue depuis les
travaux de A- Moreau [50] (les valeurs devraient être lues avec leur signe opposé) avec un inclinomètre et
B- Radi et Castéra [95] sur deux individus en mesurant la direction de propagation des fissures lors de test
de fendage.

— La densité absolue correspond à la densité du bois anhydre (agglomérat de bois et panneaux
de particules), dont la densité relative par rapport à l’eau est de 1.53, indépendamment de
l’essence.

— La densité à l’état sec à l’air ρ est définie comme le rapport de la masse au volume du bois
conditionné à un taux d’humidité de 12%, comme présenté dans Jodin [88]. Cette définition
est la plus courante dans presque toutes les références et sera utilisée tout au long de ce
manuscrit. Elle sera utilisée sous la forme de la densité relative Wd qui est le rapport de cette
densité particulière à la densité de l’eau.

— L’infra-densité du bois (IF) est décrite par le rapport entre la masse anhydre et le volume
saturé (volume vert) de l’échantillon [124] (par rapport à la densité de l’eau).

Le passage de l’infra-densité à la densité relative se fait en deux étapes :

1. Grâce à l’abaque illustré Fig. 1.17, il est possible de trouver la densité relative spécifique
GH du bois à un taux d’humidité H donné (masse anhydre sur le volume au taux d’humidité
choisi - par rapport à la masse volumique de l’eau). La relation entre GH et H se lit comme
suit :

GH =
IF

1−0.265IF(1− H
PSF)

, (1.1)

où PSF est le Point de Saturation des Fibres et égal à environ 30% pour Pinus pinaster (Ait.)
[119].

2. Grâce à l’équation 1.2, il est possible de trouver la densité relative du bois à l’état sec à l’air
Wd à partir de la densité G12% à H = 12% d’humidité :

Wd = G12%(1+0.12). (1.2)
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1.4. Propriétés physiques : Densité

La densité du bois est un paramètre physique important en raison de son influence sur les propriétés
mécaniques, de sa facilité de mesure et de son utilisation comme critère de qualité du bois [91].
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FIGURE 1.17 – Abaque donnant la relation entre la densité relative spécifique, le taux d’humidité et l’infra-
densité [124].

1.4.1 Densité intra-cerne

Un cerne est constitué par une partie de IW de faible densité relative et une partie de FW de
forte densité relative. Pour les résineux, comme Pinus pinaster (Ait.), le rapport entre la densité de
FW et la densité de IW se situe dans l’intervalle [2,4] [119]. Le profil de densité commun pour un
cerne composé de IW et FW dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) est illustré Fig. 1.18.

Cette structure de bois IW-FW est une source essentielle de variabilité de la densité au niveau
microscopique [126]. Cette différenciation est produite par un changement dans l’équilibre entre
l’offre et la demande d’eau au cours de la saison de croissance et est donc profondément liée aux
conditions climatique [105, 127]. La proportion de bois final (Final Wood Proportion, FWP) dans
un cerne de Pinus pinaster (Ait.) est très variable et dépend de plusieurs paramètres, comme les
conditions climatiques, le bois de réaction et l’âge du cerne, voir Fig. 1.19. Les valeurs typiques
de la densité intra-cerne et de FWP pour le Pinus pinaster (Ait.) sont indiquées dans le Tab. 1.4.
La plupart des études réalisées par Sánchez-Vargas et al. [128], Gaspar et al. [117], Louzada [121]
et Moreau [50] obtiennent des valeurs de densité en utilisant une analyse micro-densitométrique
sur des images de radiographie selon la méthode présentée dans Polge [129, 130] (échantillons
conditionnés à 12% de teneur en eau). Quant à Wilkinson et al. [74], les densités sont calculées à
partir de données anatomiques sur les parois des cellules.

En outre, des conditions climatiques particulières (succession de précipitations après une sé-
cheresse sévère) peuvent déclencher une réactivation de l’activité cambiale et des phénomènes
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1.4. Propriétés physiques : Densité

a) b)

FIGURE 1.18 – a) Évolution de la densité relative intra-cerne en fonction de la position dans le cerne étudié
[mm] et b) fréquences d’apparition des densités relatives dans un cerne dans le cas du Pinus pinaster (Ait.)
[125].

Numéro de cerne depuis la moelle

FIGURE 1.19 – Évolution du pourcentage de bois final en fonction du numéro de cerne pour des spécimens
de Pinus pinaster (Ait.) issus de plusieurs provenances, adaptée de Nicholls et al. [118].

uniques tels que l’apparition de pics de densité supplémentaires dans le FW [131]. Ce phénomène,
appelé « faux-cerne », est assez fréquent dans le bois juvénile de Pinus pinaster (Ait.) plus affecté
par les conditions climatiques, comme le montre la Fig. 1.20.

1.4.2 Densité inter-cernes

Les variations de la densité inter-cernes, bien que plus faibles que les variations de la densité
intra-cerne, sont significatives chez les résineux (20-25% de variation moyenne). Trois études,
Gaspar et al. [117], Nicholls et al. [118] et Nicholls [123] fournissent des données sur les den-
sités inter-cernes pour le Pinus pinaster (Ait.). Gaspar et al. [117] ont trouvé expérimentalement
une diminution de la densité relative moyenne dans les deux premiers cernes suivie d’une aug-
mentation générale jusqu’au 11ème cerne pour 552 échantillons, voir Fig. 1.21. Cette observation
correspond à l’effet de la présence de bois juvénile et donc de l’influence de l’âge cambial. Dans la
zone de bois adulte, la densité relative moyenne tend vers une valeur asymptotique. Nicholls et al.
[118] ont trouvé une valeur limite de densité de 0.55 atteinte dans la zone de bois adulte, comme
l’illustre la Fig. 1.22. Une corrélation peut également être établie entre la densité relative du bois
final et la largeur des cernes. À un âge cambial donné, la densité relative du bois final diminue au
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FIGURE 1.20 – Mise en évidence du phénomène de faux cerne ou IADF chez le Pinus pinaster (Ait.) grâce
à l’étude de la densité intra-cerne en fonction de la position dans le cerne, adaptée de Sánchez-Vargas et al.
[128].
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FIGURE 1.21 – Évolution des densités relatives moyennes inter-cernes en fonction du nombre de cernes
pour 552 spécimens de Pinus pinaster (Ait.) originaires de Leiria-Portugal, adaptée de Gaspar et al. [117].

fur et à mesure que la largeur du cerne augmente, comme illustré en Fig. 1.23.

1.5 Propriétés hygriques du Pinus pinaster (Ait.)

1.5.1 Modèle de transfert d’humidité et propriétés hygriques

Teneur en eau

Le bois est un matériau hygroscopique naturel dans lequel l’eau existe sous différentes formes :
l’eau combinée, l’eau liée et l’eau libre. La teneur en eau (H) correspond à la quantité d’eau pré-
sente dans le bois. Elle est définie comme le rapport entre la masse d’eau présente dans l’échan-
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FIGURE 1.22 – Évolution des densités relatives moyennes inter-cernes en fonction du nombre de cernes
pour les 23 premiers cernes de spécimens de Pinus pinaster (Ait.) originaires de plusieurs provenances,
adaptée de Nicholls et al. [118].
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FIGURE 1.23 – Évolution de la densité relative du bois final en fonction de la largeur du cerne et de l’âge
cambial obtenue expérimentalement pour des spécimens de Pinus pinaster (Ait.), adaptée de Moreau [50].

tillon de bois et la masse anhydre du bois. Lorsque les cellules du bois sont dépourvues d’eau libre
et d’eau liée, et qu’il ne reste que de l’eau combinée, le bois est qualifié d’anhydre. La masse an-
hydre est obtenue lorsque le bois a été séché à 103◦C jusqu’à ce que la différence de masse entre
deux mesures successives effectuées à deux heures d’intervalle soit inférieure à 0.1%, confor-
mément à la norme française AFNOR NF EN 13183-1 [132]. La teneur en eau ne doit pas être
confondue avec l’humidité relative h qui est le rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau et
la pression de vapeur d’eau d’équilibre à la même température. Elle mesure donc le rapport entre
la vapeur d’eau contenue dans l’air et sa capacité maximale à la contenir. Castera [133] a présenté
une teneur eau de stabilisation pour des grumes de Pinus pinaster (Ait.) stockées pendant plusieurs
mois en immersion de 190% pour les cernes d’aubier et de 60% pour les cernes de duramen. Ce
gradient de teneur en eau est important et peut induire des contraintes élevées au niveau de la zone
de transition aubier-duramen au cours du séchage [20]. La teneur en eau semble constante dans le
duramen mais des variations de la teneur en eau persistent dans l’aubier avec des variations impor-
tantes possibles et de manière plus accentuée entre les phases de IW et FW (jusqu’à un coefficient
multiplicateur de 4). De plus, des variations supplémentaires jusqu’à 50% de teneur en eau ont
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FIGURE 1.24 – Isothermes de sorption du bois pour plusieurs températures [139].

été enregistrées en fonction de la hauteur de l’arbre pour les résineux [88]. Les produits en Pinus
pinaster (Ait.) sont généralement séchés jusqu’à 12% pour leurs utilisations industrielles, ce qui
est le cas dans l’entreprise GB. La norme française AFNOR NF EN 13307-1 [134] indique que
les mesures de déformations sur les produits bois doivent être effectuées après séchage avec une
teneur en eau de 12%. La norme AFNOR NF EN 14220 [135] (Annexe A) indique qu’en cas de
classe de service inconnue, la teneur en humidité doit être limitée à 16%. La norme AFNOR NF
EN 942 [136] (Annexe B) indique que pour une charpente non-chauffée, h ∈ [12%,19%] à l’exté-
rieur et h∈ [12%,16%] à l’intérieur. Pour les structures chauffées, elle doit appartenir à [9%,13%].
La norme AFNOR XP CEN/TS 13307-2 [137] précise que pour les classes de service 1, 2 et 3, la
teneur en eau doit être respectivement égale à 12%, à [12%,16%] et éventuellement supérieure à
18%.

Isotherme d’adsorption-désorption et équilibre hygrométrique

Pour une température et une humidité relative de l’air données, le bois atteint un taux d’humi-
dité d’équilibre (Equilibrium Moisture Content, EMC). Pour une température donnée, il est pos-
sible de tracer des isothermes de sorption qui relient l’humidité relative de l’air à la teneur en eau
d’équilibre du bois. Ces isothermes sont relativement indépendantes de l’espèce [138] (contraire-
ment à la cinétique de sorption qui dépend fortement de la densité et de la structure anatomique).
Le point de saturation des fibres (PSF) est la teneur en eau du bois qui correspond à une satu-
ration des parois cellulaires par l’eau liée avec une valeur de [29,31] % pour le Pinus pinaster
(Ait.) [119]. Le PSF subit une diminution dans le BC avec une valeur qui peut atteindre les 26.9%
[71]. Au-delà, l’eau libre remplit les cavités cellulaires par capillarité et sa teneur en eau maximale
dépend de la porosité du bois (jusqu’à 200% de teneur en eau [29]).

Les isothermes de sorption du bois dépendent de l’historique des variations thermo-hygriques.
En effet, les pièces de bois subissent de nombreuses variations climatiques et une alternance entre
des phases d’adsorptions et de désorptions au cours de leur cycle de vie. Une hystérésis de sorp-
tion apparaît ainsi dans le bois, régie par la désorption initiale (limite supérieure), l’adsorption
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secondaire (limite inférieure), et les phases ultérieures entre ces deux limites, comme le montre la
Fig. 1.25.
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FIGURE 1.25 – Hystérésis de sorption pendant les phases d’adsorptions et de désorptions [124].

Modèle de sorption du Pinus pinaster (Ait.)

Plusieurs modèles analytiques existent pour exprimer la teneur en eau H du bois en fonction
de la température Temp et de l’humidité relative h. Ces modèles semblent être valables pour une
plage de températures comprise entre 0◦C et 100◦C [140]. Elles peuvent être regroupées en deux
approches différentes. La première, dite approche multicouche, considère que la sorption du bois
est basée sur la surface d’échange. Les molécules d’eau « primaires » s’attachent à des sites de
sorption spécifiques (-OH) à la surface du bois créant ainsi une nouvelle couche d’échange. La
surface de cette couche permet l’apparition de nouveaux sites de sorption pour de nouvelles mo-
lécules d’eau. Une succession de couches apparaît ainsi sur les différents sites créés. La seconde
approche évalue la sorption volumétrique des matériaux polymères composant le bois (cellulose,
hémicellulose et lignine) et modélise la dynamique d’une solution eau-polymère. Les deux ap-
proches fournissent des équations qui relient Temp et h à H. La validité des deux approches est
examinée dans Simpson [140]. L’approche de la sorption surfacique semble être plus adaptée pour
les faibles teneurs en eau et l’approche de la sorption volumique pour les teneurs en eau élevées.
Il existe plusieurs modèles pour ces deux approches, tels que le modèle de Brunauer, Emmett et
Teller (BET) [141], Dent [142] (sorption surfacique) et Hailwood-Horrobin [143] (solution eau-
polymère). Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), Lartigue et Puiggali (référencé dans[138]) ont
proposé une relation semi-empirique pour l’isotherme d’adsorption basée sur des résultats expéri-
mentaux pour des échantillons provenant de la région des Landes :

EMCL−P =
ln(Q)

100 ln(B′)
. (1.3)

où Q est défini comme :

Q =
C
′

A′
− lnh, (1.4)
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alors que les paramètres A
′
, B
′
et C

′
dépendent de la température Temp (exprimée en Kelvin) et sont

exprimés comme suit :

A
′
=−2.86 10−5 Temp

2−1.075 10−2 Temp +10.238,

B
′
=−5.414 10−4 Temp +1.0134,

C
′
= 4.976 10−6 Temp

2−2.667 10−3 Temp +0.3546.

(1.5)

Malgré le fait que cette loi semi-empirique soit extraite de résultats expérimentaux sur le Pinus
pinaster (Ait.), elle reste imprécise et souvent délaissée pour des modèles plus précis comme celui
de Hailwood-Horrobin [143] qui est utilisée dans la suite de ce manuscrit :

EMCH−H =
1800

M

[
K h

1−K h
+

K1 K h+2 K1 K2 K2 h2

1+K1 K h+K1 K2 K2 h2

]
. (1.6)

où les paramètres M, K, K1 et K2 dépendent de la température Temp (exprimée en Kelvin) et sont
exprimés comme suit :

M = 2.8368 10−4 Temp
2 +2.3468 Temp−330.03,

K =−3.3289 10−8 T 2
emp +4.7238 10−4 Temp +0.68405,

K1 = 4.05 10−5 T 2
emp−5.87818 10−2 Temp +19.641,

K2 =−6.414 10−6 T 2
emp +1.6795 10−3 Temp +2.6172.

(1.7)

Modèle de transfert hygrique

Le phénomène physique du transfert d’humidité dans le bois peut être divisé en deux par-
ties : au-dessus et en dessous du PSF. Au-dessus du PSF, le comportement physique du transfert
d’eau n’est pas encore totalement clair et étudié. Il est généralement admis que dans cette phase,
le bois présente un plan d’évaporation. Ce plan d’évaporation divise le bois en une zone humide
vers le centre et une zone sèche vers l’extérieur du matériau qui sont régies respectivement par
des phénomènes de transfert différents. En dessous du PSF, le matériau se situe dans le domaine
hygroscopique. Le transfert d’eau est entièrement contrôlé par la diffusion de l’eau liée et par le
transport de la vapeur d’eau. Les coefficients de ces deux types de transfert peuvent être combi-
nés en un coefficient de diffusion total. Les déformations induites par variation hygrique ne se
produisent que dans la phase sous le PSF [144, 145].

L’un des modèles de transfert d’humidité sous le PSF le plus courant est le modèle de diffusion
totale transitoire. Ce modèle est basé sur les lois de diffusion de Fick [146, 147]. Il offre une
précision suffisante en dessous du PSF contrairement à un modèle de diffusion linéaire.

Le modèle de diffusion totale transitoire est basé sur le transport de l’humidité induit par un
gradient de teneur en eau. Clouet [29] a utilisé ce modèle dans le cas de Pinus pinaster (Ait.)
pour décrire l’état de contrainte se développant dans plusieurs configurations de lamellés-collés
fabriqués à l’état vert. Deux paramètres régissent ce modèle : le coefficient d’émission de surface
sH et le coefficient de diffusion DH . L’estimation de ces paramètres est fondamentale pour garantir
la précision des résultats expérimentaux [148]. Le coefficient sH reflète la résistance externe au
transport de l’humidité et est influencé par la température, la vitesse, la viscosité, la densité du
bois, la teneur en humidité et l’état de la surface [149]. Le coefficient de diffusion DH est fonction
de l’anatomie du bois, de la température et de la teneur en eau.
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1.5. Propriétés hygriques du Pinus pinaster (Ait.)

Considérant un volume donné V de bois caractérisé par une surface externe totale S et soumis
à un flux d’humidité donné qH. La première loi de Fick peut s’écrire comme suit :

qH =−DH∇H,
q̇H =−ḊH∇H−DH∇Ḣ,

(1.8)

où DH(H) est la matrice de diffusion exprimée en fonction de la teneur en eau H qui est définie par
trois coefficients de diffusion Dm(H) le long des directions d’orthotropie m = L,R,T [150] et ∇H
est le vecteur de gradient d’humidité. Ces termes sont exprimés dans le système de coordonnées
orthotropes local.

La formulation forte de la deuxième loi de Fick est la suivante :

∂H
∂T

=
−→
∇ ·

(
DH
−→
∇H

)
+Qh, (1.9)

où δH
δ t est le taux de variation de l’humidité et Qh est le taux d’humidité apporté au volume par

unité de temps. Les conditions aux limites associées à la formule ci-dessus sont généralement
exprimées comme suit :

qn = sH (H)(H−Ho) , (1.10)

où sH (H) est le coefficient d’émission de surface exprimé en fonction du taux d’humidité H, tandis
que (H−Ho) est la différence initiale de taux d’humidité entre la surface externe S et le milieu
environnant et qn est le flux normal vers la surface d’échange.

Clouet [29] a trouvé expérimentalement des valeurs pour les propriétés hygriques du Pinus
pinaster (Ait.) avec Dm (H) ∈ [5,10]× 10−10 m2.s−1 et sm (H) ∈ [6,8]× 10−8 m2.s−1 avec m =
L,R,T .

Le modèle de diffusion transitoire totale est bien adapté pour prédire le comportement du
transfert d’humidité en dessous du PSF. Néanmoins, l’hypothèse d’un équilibre instantané entre
l’eau liée et la vapeur d’eau ou l’utilisation de paramètres de séchage rapide peuvent entraîner des
divergences avec les résultats expérimentaux [151]. Pour obtenir des résultats plus précis ou pour
des applications pour des teneurs en eau supérieures au PSF, il est possible d’utiliser un modèle à
séparation des phases ou de double diffusion, comme présenté par Krabbenhøft [151], Salin [152],
Fortino et al. [153] et Frandsen et al. [154], en traitant séparément la physique de l’eau libre, de
l’eau liée, de la vapeur d’eau et de l’air sec. Cependant, ce modèle ne prend pas en compte tous
les phénomènes physiques qui peuvent se produire dans les polymères et les composites, appelés
« effets non-Fickiens » [155].

Déformation hygroscopique

Les déformations hygroscopiques sont induites par les variations de la teneur en eau en des-
sous du PSF. En conséquence, le bois gonfle ou se rétracte pendant les phases d’adsorption ou de
désorption. Au-dessus du PSF, les variations de la teneur en eau n’influencent pas les variations
dimensionnelles (non-couplées au comportement mécanique) du bois [156]. En raison de la symé-
trie orthotrope du bois, les retraits et les gonflements provoqués par les variations de la teneur en
eau dépendent fortement des directions orthotropes L, R et T . Ces déformations hygroscopiques
εH sont régies par des coefficients de retrait/gonflement αm en %/%, qui décrivent les variations
dimensionnelles Sm en % le long des directions m = L,R,T pour une perte de teneur en eau de 1%
sous le PSF :

αm = Sm
PSF ,

ε̇H =αḢ,
αT = [αL αR αT 0 0 0] .

(1.11)
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

Plusieurs études portent sur la caractérisation hygrique expérimentale du Pinus pinaster (Ait.)
tempéré à environ 12% d’humidité dont les résultats sont présentés dans le Tab. 1.5. Brémaud
et al. [71] ont mesuré les propriétés d’expansion hygrique du BC et du BN à partir de spécimens
provenant de trois espèces de résineux dont le Pinus pinaster (Ait.) à une distance donnée de la
moelle. En outre, Burgers [119] et Muñoz et Anta [157] ont présenté les propriétés physiques
et hygriques de plusieurs spécimens de Pinus pinaster (Ait.) exprimées sous la forme de valeurs
moyennes et de coefficients de variation. Enfin, Dumail et Castéra [158] ont présenté les propriétés
d’expansions hygriques transversales de jeunes spécimens de Pinus pinaster (Ait.) en fonction de
leurs densités relatives.

Bien que la distribution des coefficients d’hygroexpansion soit assez hétérogène, comme indi-
qué dans le Tab. 1.5, des coefficients constants ont très souvent été utilisés pour les études sur le
Pinus pinaster (Ait.).

Les propriétés de retrait sont fortement influencées par plusieurs paramètres du bois. Dumail et
Castéra [158] ont montré une forte corrélation pour une relation linéaire entre l’IF et les propriétés
de retraits transverses (αR et αT ).

Dans le cas de αL, le coefficient longitudinal peut atteindre des valeurs autour de 1%/% dans
le bois juvénile et le BC des résineux [88]. Pour Pinus pinaster (Ait.), Nicholls et al. [118] ont
montré des variations significatives dans la zone de bois juvénile pour αL compris dans l’intervalle
[−0.0033,0.0100]. Dans le BC, malgré une augmentation de la densité, αR et αT restent plus
faibles que dans le bois normal avec une diminution estimée par Brémaud et al. [71] d’environ
43%− 54%. Dans le cas de αL, Brémaud et al. [71]) ont trouvé une augmentation dans le BC
jusqu’à une valeur de 0.10.

1.6 Propriétés mécaniques du Pinus pinaster (Ait.)

1.6.1 Propriétés élastiques

Loi de Hooke

Le comportement élastique du bois peut être modélisé par la loi de Hooke dont la matrice
de souplesse S est définie par 9 constantes élastiques indépendantes, c’est-à-dire, trois modules
d’Young Em (m = L,R,T ), trois modules de cisaillement Gmn (m,n = L,R,T et m ̸= n), et trois
coefficients de Poisson νmn (m,n = L,R,T et m ̸= n) :

εL

εR

εT

γLR

γT L

γRT


=



1
EL

−νRL
ER

−νT L
ET

0 0 0
−νLR

EL

1
ER

−νT R
ET

0 0 0
−νLT

EL

−νRT
ER

1
ET

0 0 0
0 0 0 1

GLR
0 0

0 0 0 0 1
GT L

0
0 0 0 0 0 1

GRT





σL

σR

σT

τLR

τT L

τRT


, (1.12)

où εm et σm sont respectivement la déformation normale et la contrainte normale, tandis que γmn

et τmn sont respectivement la déformation et la contrainte de cisaillement.
Plusieurs études portent sur la caractérisation expérimentale des propriétés élastiques de Pinus

pinaster (Ait.) à l’échelle de l’arbre tempéré à environ 12% d’humidité dont les résultats sont pré-
sentés dans le Tab. 1.6. Cariou [159] a présenté les propriétés élastiques issues d’essais de traction
et de cisaillement sur des échantillons choisis visuellement avec un angle de fil droit, des cernes
d’accroissement à espacement constant, un rayon de courbure élevé et en absence de nœuds. Il
a également présenté les résultats obtenus par Lahna [160] lors d’essais de compression. Xavier
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

[161] et Xavier et al. [162, 163] ont mesuré les propriétés mécaniques de cisaillement d’échan-
tillons de bois sans défauts visibles extraits d’un arbre Pinus pinaster (Ait.) âgé de 74 ans. Les
propriétés sont évaluées grâce à trois tests de cisaillement différents, la méthode Iosipescu, la mé-
thode Off-axis et la méthode Arcan. En outre, Santos et al. [164] ont présenté les résultats des
essais de traction réalisés par Pereira [165] pour caractériser les modules d’Young et les coeffi-
cients de Poisson. Pereira et al. [166] utilisent une méthode anisotrope reposant sur la corrélation
d’images numériques et des essais de traction pour évaluer les propriétés élastiques dans le plan
transversal des échantillons. Enfin, Santos [167] a déterminé le module d’Young longitudinal,
le module de flexion et les propriétés de résistance de plusieurs spécimens de bois sans défauts
visibles (avec une variabilité de la densité et de la largeur des cernes de croissance) par le biais
d’essais de traction et de compression (parallèles et transversaux au grain), d’essais de cisaillement
et d’essais de flexion.

Variabilité des propriétés élastiques

Comme tous les matériaux naturels, Pinus pinaster (Ait.) est caractérisé par une variabilité
importante des propriétés élastiques qui est plus importante à l’intérieur de l’arbre [168]. Guitard
[30] a établi des modèles pour prédire les propriétés élastiques des essences de feuillus et de
résineux en fonction de leur densité Wd . Les équations suivantes décrivent les propriétés élastiques
en [MPa] des résineux standard.

EL = 13100+41700(Wd −0.45) , ER
νRT

= 20250+5280(Wd −0.45) , GRT = 83.6+228(Wd −0.45) ,
ER = 1000+2370(Wd −0.45) , EL

νLR
= 34200+117000(Wd −0.45) , GLT = 745+989(Wd −0.45) ,

ET = 636+1910(Wd −0.45) , ET
νLT

= 30800+101000(Wd −0.45) , GLR = 861+2080(Wd −0.45) .
(1.13)

Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), Xavier et al. [162, 163] ont caractérisé les modules de ci-
saillement de Pinus pinaster (Ait.) pour les relier avec l’infra-densité IF∈ [0.53,0.63], bien qu’avec
des coefficients de détermination R2 relativement faibles. Les relations proposées pour relier les
modules de cisaillement en [MPa] à l’IF sont les suivantes :

GLR = 2402 IF avec R2 = 0.711,
GLT = 2072 IF avec R2 = 0.255,
GRT = 495 IF avec R2 = 0.307.

(1.14)

Dans Xavier et al. [163], de nouvelles relations sont présentés en fonction de IF ∈ [0.57,0.69]
et sont les suivantes :

GLR = 500IF+1020 avec R2 = 0.050,
GLT = 960IF+500 avec R2 = 0.056,
GRT = 600IF+160 avec R2 = 0.108.

(1.15)

Les propriétés élastiques sont également influencées par les variations de la teneur en eau en
dessous du PSF. Au-dessus de ce seuil, il est considéré que les variations de la teneur en eau
n’influencent pas les propriétés élastiques [169].

L’influence de la teneur en eau sur les propriétés élastiques du bois est directement dérivée
du comportement des polymères composant les parois cellulaires du bois [29]. Gerhards [170] a
fourni un état de l’art sur les variations des propriétés élastiques en fonction de la teneur en eau.
Des variations de 15% à 20% pour les propriétés élastiques ont été enregistrées pour une variation
de la teneur en eau de 12% à 20%. Guitard [30] a étudié l’évolution des modules d’élasticité et de
cisaillement sur une large gamme de teneur en eau. Entre 0 et 6% de teneur en eau, tous les modules
subissent une légère augmentation autour de 5% avant de diminuer linéairement lorsque la teneur
en eau passe de 6 à 20%. Enfin, une stabilisation des propriétés élastiques se produit autour du
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

TABLE 1.7 – Propriétés des nœuds de Pinus pinaster (Ait.) [67].

Modules de Young transverses [MPa] ER = ET = 400

Coefficient de Poisson transverse νRT = 0.4

Modules de cisaillement transverse [MPa] GRT = 143

PSF. Guitard [30] a proposé des formules empiriques pour calculer les modules d’élasticité et de
cisaillement en fonction de la teneur en eau H.

EL (H) = EL
(
Hre f

)(
1−0.015

(
H−Hre f

))
, GRT (H) = GRT

(
Hre f

)(
1−0.030

(
H−Hre f

))
,

ER (H) = ER
(
Hre f

)(
1−0.030

(
H−Hre f

))
, GT L (H) = GT L

(
Hre f

)(
1−0.030

(
H−Hre f

))
,

ET (H) = ET
(
Hre f

)(
1−0.030

(
H−Hre f

))
, GLR (H) = GLR

(
Hre f

)(
1−0.030

(
H−Hre f

))
.

(1.16)

où Em (H), Gmn (H) (m,n= L,R,T et m ̸= n) sont respectivement les modules de Young et modules
de cisaillement exprimés pour Hre f =12%, la teneur en eau de référence.

Enfin, la température influence également les propriétés élastiques. Des relations empiriques
existent pour décrire la variation des modules d’Young en fonction de la température :

Em (T1) = Em (T2) [1−αth,m (T2−T1)] , (1.17)

où Em (Tp) (m = L,R,T ) sont les module d’Young exprimés à la température Tp [◦C] avec p = 1,2
et αth,m (m = L,R,T ) sont les coefficients d’expansion thermique.

De plus, les propriétés mécaniques dépendent de la position de l’échantillon dans les troncs
[171]. Dans la direction radiale, les propriétés élastiques ont tendance à augmenter avec la dis-
tance r à la moelle. Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), Machado et Cruz [172] ont enregistré une
augmentation des modules élastiques de 99% en passant de 10% à 90% de la distance totale de la
moelle pour des arbres de 50 ans, ce qui peut s’expliquer par la présence de bois juvénile dans les
premiers cernes plus proches de la moelle [50]. Sanz et al. [18] a montré des variations de 55% à
65% du module d’Young longitudinal entre le bois juvénile et le bois adulte sans défauts. En ce
qui concerne la variation des propriétés mécaniques suivant la direction longitudinale, Lundström
et Stoeckli [171] ont observé une diminution des modules d’élasticité avec la hauteur de l’arbre
pour deux espèces de résineux. En ce qui concerne Pinus pinaster (Ait.), Moreau [50] a observé
une diminution du module de Young longitudinal avec la hauteur de l’arbre. Cela s’explique prin-
cipalement par la proportion plus élevée de bois juvénile dans la partie la plus haute des arbres, à
proximité du houppier vivant et des branches, comme le montre la Fig. 1.26.

Les défauts tels que le BC et les nœuds influencent fortement les propriétés élastiques. Les sin-
gularités, comme les nœuds et les poches de résine, jouent un rôle d’inclusion car leurs propriétés
sont différentes de celles de la matrice du bois, comme indiqué dans Tab. 1.7. La sylviculture joue
également un rôle important dans la croissance et les propriétés du bois, comme l’illustre la Fig.
1.26. Moreau [50] a présenté l’effet de différents scénarios sylvicoles sur les propriétés élastiques
de Pinus pinaster (Ait.). Les trois scénarios décrits dans Moreau [50] sont un scénario de haute
qualité avec une longue rotation et une croissance modérée, un scénario de rotation traditionnelle
et un scénario de rotation courte avec des coupes à blanc. Par exemple, la diminution des durées
de rotation entraîne une augmentation de la proportion de bois juvénile et donc une diminution
des modules élastiques. Dans le cas de la variation du taux de croissance des résineux, les espèces
présentant une transition abrupte entre le bois initial et le bois final, telles que Pinus pinaster (Ait.),
ne présentent pas de changements dans leurs propriétés élastiques.
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FIGURE 1.26 – Évolution expérimentale intra-arbre du module d’élasticité longitudinal en fonction de la
hauteur de l’arbre, de la distance à la moelle et des options sylvicoles pour le Pinus pinaster (Ait.), adaptée
de Moreau [50].

1.6.2 Propriétés de résistance

Les propriétés mécaniques les plus couramment utilisées pour évaluer la rupture du bois sont
la contrainte limite en flexion, les valeurs de contrainte ultime en compression, la résistance en
traction et la résistance au cisaillement parallèlement et perpendiculairement au fil du bois [124].
La résistance du bois est différente en traction et en compression. Cette différence s’explique par
le comportement distinct des éléments tubulaires constituant la micro-structure du bois. En effet,
ils présentent un micro-flambage en compression et une rupture fragile en traction. Le Tab. 1.8
regroupe les propriétés de résistance Pinus pinaster (Ait.) à l’échelle de l’arbre disponibles dans
la littérature avec le module de rupture (MOR) ; la contrainte axiale ultime σu

i,τ (i = R,T,L) à la
fois en traction (τ = t) et en compression (τ = c) ; les contraintes de cisaillement limites dans les
trois plans caractéristiques, c’est-à-dire, LR, LT et RT , en termes de niveau de contrainte auquel
la première fissure apparaît σs,co, de contrainte en cisaillement ultime σs,u, et de résistance au
cisaillement σs,s.

Des résultats expérimentaux ont été obtenus grâce à :

— tests Arcan modifié dans Grazide et al. [173] ;

— méthode de classement vibratoire dans Pommier et al. [168] ;

— 4-points bending tests in Moreau [50], Morgado et al. [174] et Morgado et al. [175] qui
s’appuient sur les normes françaises comme AFNOR NF EN 14251 [176], AFNOR NF EN
408+A1 [177] et AFNOR NF EN 384+A2 [178] ;

— Tests de compression axiale dans Burgers [119].
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)

Dans le cas de Cruz et al. [179], les propriétés de résistance sont extraites de la norme portugaise
NP 4305 [180]. Pour Balmori et al. [181], les essais ne sont pas présentés et le lecteur est renvoyé à
la norme européenne ISO 13061-6 [182] et aux deux normes espagnoles UNE 56535 et UNE-EN
408 :2011+A1 :2012 [183, 184].

Variabilité des propriétés de résistance

Les propriétés de résistance varient (de la même manière que les propriétés élastiques) en
fonction de la position dans le tronc et des conditions climatiques. En ce qui concerne la direction
radiale, les variations des propriétés de résistance suivent les mêmes tendances que les propriétés
élastiques [171, 50]. Pour Pinus pinaster (Ait.), Machado et Cruz [172] ont enregistré une aug-
mentation des propriétés de résistance proportionnelle à la distance de la moelle. Notamment, à
partir d’échantillons extraits entre 10 et 90% du rayon total, une augmentation de 50 à 60% a été
observée pour la résistance à la flexion et une augmentation de 39 à 48% pour la résistance à la
compression parallèle au grain, avec une valeur stabilisée pour les deux propriétés à 50% du rayon
total. Enfin, pour la résistance à la traction perpendiculaire au grain, une première augmentation de
23% a été mesurée entre 10% et 50% de rayon total, avant une seconde augmentation de 33% entre
50% et 90% de rayon total, comme illustré sur la Fig. 1.27. Les propriétés de résistance varient
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FIGURE 1.27 – Variation de a) la résistance à la flexion, b) la résistance à la compression parallèle au grain,
et c) la résistance à la traction perpendiculaire au grain par rapport aux propriétés mesurées à 10 % du rayon
total DP10 en fonction du rayon à partir de la moelle et du pourcentage de la hauteur totale pour le Pinus
pinaster (Ait.), adaptée de Machado et Cruz [172].

également dans le sens longitudinal [171]. Moreau [50] a observé une réduction des propriétés
de résistance dans les parties les plus hautes d’un arbre. Machado et Cruz [172] ont enregistré
respectivement des réductions de 12, 32 et 23% de la résistance à la flexion sur des échantillons
prélevés entre 0 et 65% de la hauteur totale de l’arbre et à une distance respectivement de 10, 50 et
90% du rayon total de la moelle. Ils ont constaté des réductions de 29% et 24% pour la résistance
à la compression parallèle au grain et de 30% pour la résistance à la traction perpendiculaire au
grain à la même hauteur pour des distances d’échantillonnage à partir de la moelle de 50% et 90%
du rayon total, comme le montre Fig. 1.28. Dans le bois juvénile, les propriétés de résistance sont
inférieures à celles du bois adulte chez les espèces de résineux. Cette dégradation de la résistance
mécanique dans le bois juvénile pourrait s’expliquer par une épaisseur plus faible de la paroi cel-
lulaire et des angles de micro-fibrilles plus importants. Dans Pinus pinaster (Ait.), Machado et
Cruz [172] ont rapporté des variations moyennes de 30% de la résistance à la flexion, de 20% de
la compression parallèle au fil et de 15% de la résistance à la tension perpendiculaire au fil par
rapport au bois adulte.

Dans le BC, les résistances à la traction et à l’impact sont réduites [67]. Les nœuds et les
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Chapitre 1. Le Pinus pinaster (Ait.)
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FIGURE 1.28 – Variation de a) la résistance à la flexion, b) la résistance à la compression parallèle au
grain, et c) la résistance à la traction perpendiculaire au grain par rapport aux propriétés mesurées à la base
de l’arbre en fonction du pourcentage de la hauteur totale et du rayon à partir de la moelle pour le Pinus
pinaster (Ait.), adaptée de Machado et Cruz [172].

poches de résine influencent grandement la résistance mécanique et la qualité de l’arbre. Les ca-
ractéristiques géométriques d’un nœud (taille et position) et la déviation de la pente de fil résultante
impliquent une diminution de la résistance à la flexion des poutres en bois [173].

Enfin, concernant l’influence de la densité sur les propriétés de résistance, peu d’informations
sont disponibles dans le cas de Pinus pinaster (Ait.). Sanz et al. [18] affirment qu’il existe une
relation affine entre la densité relative et la résistance à la traction dans le sens des fibres. Xavier
et al. [163] ont présenté des relations entre l’infra-densité IF et les résistances au cisaillement
avec des coefficients de détermination R2 relativement faibles, qui s’appliquent pour des valeurs
de IF ∈ [0.57,0.69] :

σLR = 0.57IF+15.44 avec R2 = 0,
σLT = 44.09IF+15.02 avec R2 = 0.274,
σRT = 8.39IF+0.80 avec R2 = 0.212.

(1.18)

1.7 Conclusions

L’étude bibliographique a permis de regrouper une grande variété d’informations extraites de
la littérature scientifique sur les propriétés d’une espèce profondément enracinée dans les Landes
de Gascogne : le Pinus Pinaster (Ait.). Tout d’abord, en présentant la propagation géographique
de cette espèce à travers l’Histoire, ce travail a permis d’identifier des provenances similaires à
celles des Landes de Gascogne en Europe du Sud-Ouest et obtenir des informations précises sur
l’essence de Pinus pinaster (Ait.) ssp. atlantica. Ensuite, le chapitre a permis de mettre en évi-
dence les particularités du Pinus pinaster (Ait.) en tant que matériau naturel hautement hétérogène
et anisotrope, ainsi que la complexité des structures multi-échelles de cette essence et de souligner
la forte variabilité des propriétés en fonction de multiples facteurs génétiques, climatiques et en-
vironnementaux. En outre, ce travail met en évidence le manque d’informations sur les propriétés
de Pinus Pinaster (Ait.), et en particulier sur la variabilité intra-arbre, qui limite le développement
d’un modèle de comportement hygro-élastique adapté aux LCAs. Les paramètres de croissances
influencent l’activité cambiale, responsable de la formation des cellules de bois, qui entrainent
des modifications physiologiques du bois et engendrent une variabilité importante des propriétés
de Pinus pinaster (Ait.) définies dans un repère local cylindrique associé aux grumes. L’influence
des paramètres de croissance est particulièrement importante sur les propriétés géométriques et
physiques du Pinus pinaster (Ait.). Toutefois, des données expérimentales conséquentes existent
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dans la littérature scientifique qui permettent d’estimer les propriétés géométriques et physiques
(fortement corrélées) du Pinus pinaster (Ait.), ainsi que leur variabilité, à l’échelle intra-cerne et
inter-cernes en fonction de la position relative dans les grumes, et spécifiquement en fonction de la
distance depuis la moelle et de la hauteur. Par addition, le chapitre a permis de montrer l’influence
d’une propriété physique spécifique, la densité relative, sur les propriétés hygriques et mécaniques,
qui sont nécessaires au développement d’un modèle de déformation hygro-élastique de produits
LCAs en Pinus pinaster (Ait.).

En définitive, le chapitre a permis de confirmer le manque d’informations sur les propriétés
de Pinus pinaster (Ait.) à l’échelle intra-arbre qui limite le développement d’un modèle fidèle
de comportement hygro-élastique. Cependant, une littérature scientifique suffisante existe sur les
propriétés géométriques et physiques aux échelles inférieures, c’est-à-dire aux échelles intra-cerne
et inter-cernes. Ces informations, combinées aux relations entre densité relative et propriétés hy-
griques et mécaniques existantes, permettent le développement d’un modèle multi-échelles néces-
saire à l’obtention des propriétés hygro-élastique du Pinus pinaster (Ait.) à l’échelle intra-abre.

Le chapitre suivant présente la stratégie de modélisation qui permet de remonter aux propriétés
hygriques et mécaniques nécessaires à l’échelle intra-arbre de lamelles de Pinus pinaster (Ait.)
nécessaire au modèle hygro-élastique utilisé pour étudier le comportement de produits LCAs.





CHAPITRE 2
Modélisation multi-échelles du

comportement hygro-mécanique de
lamelles en Pinus pinaster (Ait.)

La modélisation du comportement hygro-mécanique de LCAs en Pinus pinaster (Ait.) né-
cessite une connaissance détaillée des propriétés des lamelles constituantes en fonction de leur
géométrie et de leur position relative dans les grumes. Des travaux comme l’étude de Nguyen [28]
et la norme AFNOR NF EN 13307-1 [134] Annexe A se concentrent sur le comportement hygro-
mécanique de LCAs en résineux compte tenu exclusivement de l’influence du motif de cernes
(dosse, quartier) sur les déformations et contraintes hygro-mécaniques des lamelles au cours de
variations climatiques. Aucune étude ne donne d’informations précises de l’influence de la po-
sition relative des lamelles dans les grumes sur leurs propriétés hygro-élastiques dans le cas du
Pinus pinaster (Ait.).

Dans ce travail de thèse, une recherche approfondie de l’état de l’art a permis de mettre en
évidence le manque d’informations sur les propriétés hygriques et mécaniques du Pinus pinaster
(Ait.) à l’échelle intra-arbre qui limite l’obtention des propriétés des lamelles en fonction de leur
position relative dans les grumes. Cependant, les connaissances sur les propriétés géométriques
et physiques intra-cerne et inter-cernes ainsi que leurs relations avec les propriétés hygriques et
mécaniques sont suffisantes pour permettre une modélisation paramétriques de grumes de Pinus
pinaster (Ait.). Cette modélisation de grumes « synthétiques » constitue la base d’une modélisation
multi-échelles dont l’objectif est de modéliser le comportement de toute typologie de lamelles,
définie en fonction de leur position relative dans les grumes.

La première partie du chapitre est consacrée à la décomposition du problème en échelles de
travail depuis l’échelle la plus petite utilisée dans ce manuscrit, c’est-à-dire l’échelle intra-cerne,
jusqu’à l’échelle des LCAs en Pinus pinaster (Ait.). La deuxième partie du chapitre se concentre
sur la construction d’un modèle paramétrique de génération de grumes de Pinus pinaster (Ait.).
Le modèle paramétrique est établi par la discrétisation des propriétés géométriques et physiques
en fonction du numéro de cernes depuis la moelle à partir des données expérimentales tirées de
la littérature scientifique. La troisième partie du chapitre est, quant à elle, destinée à l’établisse-
ment des propriétés hygro-mécaniques à l’échelle microscopique des parties de IW et de FW qui
composent chaque cerne en fonction de leur position relative dans les grumes. Ces propriétés sont
établies à partir de données expérimentales issues de la littérature scientifique et sont exprimées en
fonction de la densité relative. La quatrième partie du chapitre est concentrée sur la détermination
des propriétés à l’échelle mésoscopique de volumes de Pinus pinaster (Ait.) constitués de l’alter-
nance de cernes de IW et de FW grâce à une méthode d’homogénéisation numérique basée sur
l’équivalence de l’énergie de déformation des milieux périodiques. Finalement, la dernière partie
du chapitre est réservée à la caractérisation des propriétés de lamelles de Pinus pinaster (Ait.) qui
repose sur l’utilisation d’entités NURBS (Non-Uniform Rational Basis-Spline) dont la fonction
est d’approximer de manière continue les propriétés hygriques et élastiques des lamelles en fonc-
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Chapitre 2. Modélisation multi-échelles du comportement hygro-mécanique de lamelles en
Pinus pinaster (Ait.)

tion de leur position relative dans les grumes à partir des données discrétisées obtenues à l’échelle
précédente.

2.1 Définition des échelles de modélisation

Les produits en bois comme les LCAs sont finalement des composites stratifiés biosourcés,
dont les caractéristiques principales sont l’hétérogénéité et l’anisotropie qui sont définies à plu-
sieurs échelles de travail et qui sont illustrées en Fig. 2.1 :

— Échelle microscopique : échelle des cernes d’accroissement constitués par l’accumulation
de cellules ligneuses (90% de trachéides longitudinales) et produits par le cambium. Chaque
cerne d’accroissement peut être décomposé dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) d’une partie
IW et d’une partie FW;

— Échelle mésoscopique : échelle correspondante aux volumes obtenus par l’empilement de
plusieurs cernes et considérés comme des composites stratifiés ;

— Échelle macroscopique locale : échelle des lamelles de bois extraites de grumes ;

— Échelle macroscopique globale : échelle des LCAs fabriqués à partir du collage et de l’abou-
tage de multiples lamelles de bois.

Echelle macroscopique globale Echelle macroscopique locale Echelle mésoscopique Echelle microscopique

Lamellé collé abouté

(a) (b) (c) (d)

Lamelle Volume élémentaire Cerne

FIGURE 2.1 – Décomposition des LCAs en échelles de modélisation. (a) Échelle macroscopique globale
- image originelle de Ducerf Group 1 (b) Echelle macroscopique locale - image originelle de deck-linea 2

(c) Échelle mésoscopique - image originelle de Tiki 3 (d) Échelle microscopique - image adaptée de Patera
et al. [185].

Plusieurs autres échelles de travail existent pour des dimensions bien inférieures comme l’échelle
cellulaire qui correspond à la structure cellulaire multi-couches du bois et l’échelle nanoscopique
qui définit l’échelle des composites fibreux de bois (micro-fibrilles de cellulose dans une matrice
d’hémicellulose et de lignine) qui constituent les différentes parois cellulaires végétales. Pour éva-
luer les propriétés des résineux à l’échelle cellulaire, les études de Harrington et al. [186], Persson
[187] et Kucíková et al. [188] ont proposé des modèles analytiques et numériques multi-échelles
pour déterminer les propriétés élastiques et hygriques des couches de la paroi cellulaire à partir
des propriétés de ses polymères constitutifs avant de calculer les propriétés globales de la paroi
cellulaire à une teneur en eau d’environ 12%. Ces échelles ne sont pas prises en considération
dans la suite de ce manuscrit car il n’y a pas assez d’informations disponibles dans la littérature
scientifique sur la structure cellulaire des parois en Pinus pinaster (Ait.) et particulièrement sur
l’orientation des composites fibreux intra-couche.

1. https ://www.ducerf.com
2. https ://www.deck-linea.com
3. https ://tiki.vn
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2.2 Génération de grumes « synthétiques » de Pinus pinaster (Ait.)

Les différentes échelles de modélisation permettent de progressivement obtenir les propriétés
hygro-mécaniques de lamelles de LCAs à partir des propriétés initiales des cernes de IW et FW
en fonction de leur position relative dans les grumes. Premièrement, un modèle paramétrique des
propriétés géométriques et physiques est établi à l’échelle microscopique et discrétisé en fonc-
tion du numéro de cernes depuis la moelle. Ensuite, une méthode d’homogénéisation numérique
basée sur l’équivalence de l’énergie de déformation des milieux périodiques permet d’obtenir les
propriétés équivalentes de volumes de Pinus pinaster (Ait.) à l’échelle mésoscopique composés
par l’empilement de cernes de IW et FW en fonction de leur position relative dans les grumes.
Enfin, des entités NURBS sont utilisées comme métamodèle pour obtenir une évolution continue
des propriétés hygro-élastiques de lamelles de LCAs à l’échelle macroscopique locale en fonction
de leur position relative dans des grumes à partir de propriétés discrétisées de volumes de Pinus
pinaster (Ait.). Il est fondamental de réaliser dans un premier temps un modèle paramétrique de
grumes « synthétiques » constituées par la fabrication additive de cernes produits par le cambium
afin de pouvoir obtenir les propriétés physiques nécessaires à la détermination des propriétés de
IW et de FW à l’échelle microscopique tout en prenant en compte la variabilité associée. En ef-
fet, il existe dans la réalité une infinité de spécimens de Pinus pinaster (Ait.) différents dont les
propriétés géométriques et physiques sont variables et dépendent de multiples facteurs comme les
caractéristiques du biotope, les interactions avec la biocénose, l’environnement climatique, la syl-
viculture et le vieillissement des arbres. Comme l’évaluation des propriétés à chacune des échelles
est réalisée en fonction de la position relative des objets étudiés dans les grumes, le développement
du modèle paramétrique est prioritaire et une étude stochastique doit être réalisée sur les proprié-
tés géométriques, physiques, hygriques et élastiques à chacune des étapes de la modélisation des
propriétés des lamelles de LCAs.

2.2.1 Hypothèses à la base de la modélisation de grumes de bois

Afin de générer des modèles semi-réalistes, à différentes échelles, de LCAs en Pinus pinaster
(Ait.) il est nécessaire de formuler certaines hypothèses simplificatrices permettant d’exploiter
les données disponibles dans la littérature scientifique. Plusieurs hypothèses sont émises pour
construire le modèle paramétrique de la grume de bois :

1. Le tronc est considéré comme un cylindre parfait avec une moelle centrée. L’influence des
facteurs externes tels que la lumière, la gravité et le vent est donc négligée ;

2. La variabilité dans la direction longitudinale (direction de l’orientation de la tige) des pro-
priétés du bois due à l’angle conique, à l’angle de fil et à la proximité du houppier vivant
n’est pas prise en compte ;

3. La grume est modélisée sans présence de BC de par le manque d’informations dans la litté-
rature scientifique de la répartition intra-arbre de BC et de sa variabilité dans des populations
de Pinus pinaster (Ait.).

4. L’influence du MFA sur les propriétés effectives du bois est négligée dans un premier temps
à cause du manque d’information disponible dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) et particu-
lièrement dans le bois juvénile ;

5. La présence de défauts tels que les nœuds et les poches de résine est négligée. Les pro-
duits en bois de l’entreprise GB sont purgés de tous défauts externes qui ne sont donc pas
considérés dans ce travail de thèse ;
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6. La formation du duramen n’est pas prise en considération. En effet, Berthier [90] n’a pas
montré de différences décisives dans les propriétés mécaniques entre l’aubier et le bois de
cœur dans le cas de Pinus pinaster (Ait.) ;

7. Les cernes d’accroissement sont supposés concentriques à la moelle. En outre, ils sont consi-
dérés comme composés de deux phases, à savoir IW et FW, en raison de la transition abrupte
entre leurs densités respectives pour le Pinus pinaster (Ait.), comme mentionné par Moreau
[50]. La probabilité de formation d’un faux-cerne est considérée comme nulle.

8. Une hypothèse supplémentaire est faite pour le bois juvénile. La modélisation du bois ju-
vénile et du bois adulte est traitée en évaluant leur influence sur les propriétés physiques.
La limite moyenne habituelle entre le bois juvénile et le bois adulte est estimée à 12 ans,
comme présenté dans Moreau [50], et est considérée comme définitivement terminée à 15
ans dans ce manuscrit.

Quatre paramètres, à savoir la largeur des cernes, le ratio IW/FW dans chaque cerne, les den-
sités moyennes des cernes et les densités de FW de chaque cerne, permettent de modéliser les
grumes « synthétiques ». Les propriétés sont supposées être discrétisées en fonction du nombre de
cernes, de la moelle vers l’écorce.

Pour comparer le modèle paramétrique présenté dans les sections suivantes avec les données
existantes de la littérature scientifique, le lecteur est invité à consulter les travaux de Louzada
[121], qui ont présenté des paramètres similaires exprimés sous forme de valeurs moyennes et de
coefficients de variation dans une zone délimitée de la moelle à l’âge cambial étudié pour une
population de Pinus pinaster (Ait.).

2.3 Modélisation à l’échelle microscopique - Propriétés physiques et
géométriques des cernes

2.3.1 Description de la variabilité intra-arbre

Par analogie avec les travaux de Delucia et al. [189] sur la modélisation multi-échelle des
agglomérats de liège, les propriétés du bois définies dans ce travail de thèse sont affectées par
l’incertitude et leur variabilité est décrite par une distribution normale définie plus spécifiquement
à l’échelle du i-ème cerne (à l’exception des trois premiers cercles en raison du manque d’infor-
mation dans la littérature scientifique). La fonction de densité de probabilité normale ψ (qi) d’une
propriété générique qi peut être définie sous la forme suivante :

ψ (qi) := 1
ξ (qi)

√
2π

exp
(
− (qi−µ(qi))

2

2ξ (qi)
2

)
, (2.1)

où µ (qi) et ξ (qi) sont respectivement la valeur moyenne et l’écart type de la distribution de la
propriété qi. La valeur moyenne µ (qi), l’écart type ξ (qi) et le coefficient de variation Cv (qi) [%]
peuvent être exprimés comme suit :

µ (qi) := 1
Nv

∑
Nv
j=1 qi, j ,

ξ (qi) :=
√

µ

(
(qi−µ (qi))

2
)
,

Cv (qi) := 100 ξ (qi)
µ(qi)

,

(2.2)

où qi, j est la jème valeur de qi observée pour Nv valeurs.
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2.3.2 Largeurs de cernes d’accroissement

Dans le cas de Pinus pinaster (Ait.), à l’exception des premiers cernes (2ème au 5ème), la largeur
des cernes diminue avec leur numéro de cerne de la moelle vers l’écorce. La diminution de largeur
est plus rapide dans la zone de transition entre le bois juvénile et le bois adulte. On peut définir,
pour un numéro de cernes i, une largeur de cerne associée RWi. Le modèle proposé dans cette thèse
est basé sur les données obtenues par Gaspar et al. [117], Nicholls et al. [118] et Nicholls [123] où
un maximum de RWi est obtenu au 4ème cerne (RW4 ∈ [7,11] mm) suivi d’une forte diminution
jusqu’à la limite du bois juvénile où la valeur de largeur de cernes atteinte est RWi = 2 mm. L’Eq.
(2.3) donne la valeur moyenne de RWi en [mm] choisie pour le modèle proposé en fonction du
numéro de cerne :

RWi =

{
{2.5,9.4,10.0,10.2,10.1,9.9,9.0,7.8,6.5,5.3,4.3,3.4,2.8,2.3} pour i = 1, ...,14,
2 pour i≥ 15.

(2.3)
Pour chaque numéro de cerne, le coefficient de variation associé Cv (RWi) est considéré comme
égal à 20%.

2.3.3 Âge des grumes modélisées

Dans les Landes de Gascogne, 92% des forêts locales sont privées. La traçabilité des peuple-
ments transformés par la société GB n’est donc pas assurée et l’âge des arbres reste généralement
inconnu. Toutefois, la société GB possède des données dendrologiques sur la moyenne et l’écart-
type du diamètre des grumes évaluées sur 149727 grumes. Les mesures ont été effectuées pour
des grumes de 2.5 m extraites de troncs d’arbres dont la hauteur est inférieure à 8 m. Il est à noter
que les résultats de l’écart-type de GB sont surévalués car référencés comme 120 piles d’environ
1250 arbres. Quelques informations existent sur les arbres traités par GB, notamment un âge mi-
nimal de 40 ans avec la possibilité d’atteindre 60 ans avant d’être récoltés. Le modèle proposé
doit prendre en compte l’hétérogénéité des âges des arbres qui se traduit par un nombre variable
de cernes. A cette fin, l’hypothèse suivante est introduite : dans la suite de ce manuscrit, une dis-
tribution normale avec un âge moyen de 45.6 et un écart-type de 4.52 est assumée (les âges des
arbres en dehors de l’intervalle [40,62] ans sont négligés). Les paramètres susmentionnés, c’est-
à-dire la largeur des cernes et l’âge des arbres, permettent de proposer un modèle paramétrique et
géométrique pour les grumes numériques qui peut être comparé à l’échantillon GB en termes de
moyenne et d’écart type du diamètre des grumes, en supposant une distribution normale, comme
indiqué dans le Tab. 2.1.

TABLE 2.1 – Comparaison entre les moyennes et écarts-types des
grumes de bois extraites des données de GB (149727 grumes) et le mo-
dèle proposé (100000 simulations).

Échantillon GB Modèle paramétrique

Diamètre Moyen [mm] 313.1 313.6

Ecart-Type [mm] 19.15 21.20
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2.3.4 Proportion de bois final

La proportion de bois final (Final Wood Proportion, FWP) dans les cernes d’accroissement
n’est pas constante. A notre connaissance, seuls les travaux de Nicholls et al. [118] et Nicholls
[123] présentent l’évolution de la FWP avec l’âge cambial pour Pinus pinaster (Ait.). Une aug-
mentation globale de la proportion de bois final dans le bois juvénile est trouvée avant d’atteindre
un niveau constant dans la zone adulte. Dans le bois juvénile, l’hypothèse suivante est introduite :
le FWP augmente linéairement avec le numéro de cernes i, pour i = 2,3, ...,15.

L’Eq. (2.4) permet d’obtenir la valeur de FWPi en fonction du numéro de cerne. Ces relations
sont extraites quantitativement de Nicholls et al. [118] et de Nicholls [123] (Fig. 1.19 et elles sont
utilisées dans ce manuscrit pour modéliser la proportion de bois final dans chaque cerne.

FWPi =


0.08 for i = 1,
(0.08+0.02(i−2)) for i = 2,3, ...,15,
0.36 for i≥ 16.

(2.4)

Le coefficient de variation Cv(FWPi) est considéré comme égal à 20% en fonction des données
disponibles dans la Tab. 1.4.

2.3.5 Densités moyennes de bois initial et de bois final

De manière similaire au FWP, on considère une évolution linéaire de Wd et FWd en fonction du
numéro de cerne, avant d’atteindre une valeur limite dans la zone adulte. Tandis que Nicholls et al.
[118] et Nicholls [123] ont fourni l’évolution de Wd en fonction du numéro de cerne, Moreau [50]
a fourni les valeurs de FWd pour une gamme étendue de RW (variant de 1 à 11 mm) en fonction
de l’âge du cambium.

Les Eqs. (2.5) donnent les valeurs de Wd,i et FWd,i en fonction du numéro de cerne. Ces
relations sont extraites quantitativement de Nicholls et al. [118], de Nicholls [123] et de Moreau
[50] (Figs. 1.22 et 1.23) et elles seront utilisées dans ce manuscrit pour modéliser les densités du
bois.

Wd,i =


0.43 for i = 1,
(0.43+ 12

14(i−2)) for i = 2,3, ...,15,
0.55 for i≥ 16.

(2.5a)

FWd,i =


0.56 for i = 1,
(0.56+0.01(i−2)) for i = 2,3, ...,15,
0.70 for i≥ 16.

(2.5b)

Dans le cas des résineux, il est bien établi qu’il existe une corrélation inverse entre la largeur des
cernes et la densité. En effet, le cambium est capable de produire une quantité limitée de bois au
cours d’une saison de croissance qui dépend des conditions climatiques, de la génétique, de la
sylviculture et des interactions extérieures, c’est-à-dire du vent et de la neige. Dans ce travail, les
masses de IW et FW produites par un cerne en une année de croissance est considérée comme
constante et exprimée sous la forme suivante :

SiWd,i = c1⇐⇒ π(Rext,i
2−Rint,i

2)Wd,i = c1,
SFWiFWd,i = c2⇐⇒ π(Rext,i

2−RFW,i
2)FWd,i = c2,

RWi = Rext,i−Rint,i,

RWiFWPi = Rext,i−RFWi,

(2.6)
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où Si est la surface totale du cerne, SFWi est la surface de FW du cerne, Rint,i, Rext,i et RFW,i sont
respectivement les rayons interne et externe du cerne et le rayon interne de la partie FW du cerne,
tandis que ci (i = 1,2) sont des constantes appropriées. Par conséquent, selon les Eq. (2.5) et
(2.6), les évolutions des valeurs de RWi et FWPi induisent également une variation des valeurs des
densités, c’est-à-dire Wd,i =Wd,i (RWi,FWPi), FWd,i = FWd,i (RWi,FWPi).

2.3.6 Propriétés élastiques à l’échelle microscopique

Le comportement élastique des phases IW et FW peut être modélisé par la loi de Hooke où la
matrice de souplesse S est définie sous la forme suivante :



εL

εR

εT

γLR

γT L

γRT


=



1
EL,k

−νRL,k
ER,k

−νT L,k
ET,k

0 0 0
−νLR,k

EL,k

1
ER,k

−νT R,k
ET,k

0 0 0
−νLT,k

EL,k

−νRT,k
ER,k

1
ET,k

0 0 0
0 0 0 1

GLR,k
0 0

0 0 0 0 1
GT L,k

0
0 0 0 0 0 1

GRT,k





σL

σR

σT

τLR

τT L

τRT .


, (2.7)

où les trois modules de Young Em,k (m = L,R,T et k = IW, FW), les trois modules de cisaillement
Gmn,k (m,n= L,R,T , m ̸= n et k = IW, FW) et les trois coefficients de Poisson νmn,k (m,n= L,R,T ,
m ̸= n et k = IW, FW) sont définis en fonction de la phase k qui correspond respectivement aux
phases IW et FW.

Dans la littérature scientifique, les propriétés élastiques du bois peuvent être exprimées comme
une fonction linéaire de la densité relative, comme décrit dans Kasal [190]. Guitard [30] a proposé
un modèle linéaire pour calculer les propriétés élastiques des bois résineux en fonction de leur
densité relative moyenne. Ce modèle est basé sur des résultats expérimentaux réalisés sur une
grande variété d’essences de résineux et est fréquemment utilisé dans la plupart des études. Néan-
moins, si ce modèle reste assez précis pour des densités relatives faibles, il perd en précision dans
le cas d’un résineux à forte densité comme Pinus pinaster (Ait.). Puisque le modèle proposé dans
ce manuscrit considère que chaque cerne est constitué d’une phase IW de faible densité relative
et d’une phase FW de forte densité relative, le modèle classique de résineux de Guitard [30] n’est
pas adapté et d’autres sources doivent être utilisées pour caractériser le comportement élastique
des phases IW et FW. Plus précisément, les données relatives aux propriétés mécaniques de Pinus
pinaster (Ait.) tirées de la littérature scientifique sont utilisées pour établir des relations qui dé-
crivent avec précision le comportement des phases de IW and FW de cette essence, tout en tenant
compte de la dépendance à la densité. Pour cela, une relation linéaire des modules de Young et de
cisaillement avec la densité relative est supposée, comme dans l’étude de Guitard [30]. En ce qui
concerne les coefficients de Poisson, il n’y a pas suffisamment d’informations dans le cas de Pinus
pinaster (Ait.) et leurs valeurs sont considérées comme constantes. Comme il n’existe pas d’étude
se concentrant précisément sur les propriétés mécaniques des phases IW et FW, nous considérons
un comportement similaire à la densité relative entre les propriétés moyennes du bois et celles
des phases IW/FW. Ainsi, les lois décrivant les propriétés mécaniques de Pinus pinaster (Ait.) par
rapport à Wd extraites des données de la littérature scientifique sont appliquées aux phases IW et
FW de chaque cerne.

Modules de Young

A la connaissance de l’auteur aucune source dans la littérature scientifique ne décrit la ten-
dance des modules de Young en fonction de la densité relative dans le cas du Pinus pinaster (Ait.).
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Néanmoins, des données spécifiques sont fournies dans plusieurs références pour des densités don-
nées telles que les études de Pereira [165] (référencée dans [164]), Cariou [159], Santos [167], et
Gaspar et al. [117]. Ces informations sont exploitées pour établir un modèle adapté aux modules
de Young de Pinus pinaster (Ait.) qui sera étendu aux phases IW et FW.

Dans le cas du module de Young longitudinal, Santos [167] a fourni neuf valeurs qui sont
reportées dans le Tab. 2.2 liant le module de Young longitudinal à Wd , correspondant à l’essence
Pinus pinaster (Ait.).

TABLE 2.2 – Modules de Young longitudinaux et densités relatives correspondantes obtenus à partir d’es-
sais de flexion [167].

Wd 0.46 0.60 0.635 0.64 0.65 0.693 0.705 0.715 0.725

EL [MPa] 13200 15700 16110 16600 16435 16794 17775 17100 17545

Une relation linéaire entre le module longitudinal EL [MPa] et la densité relative Wd est trouvée
et est décrite dans l’Eq. (2.8) avec un coefficient de détermination Rd

2 = 0.9581.

EL = 5874.4+16209Wd . (2.8)

Trois références, les études de Cariou [159], Pereira [165] et Lahna [160] ont estimé les mo-
dules de Young de Pinus pinaster (Ait.) en omettant la densité relative des échantillons. En consi-
dérant un comportement similaire en traction et en compression des échantillons de bois dans le
domaine élastique, la relation linéaire de l’Eq. (2.8) permet d’évaluer la densité relative des échan-
tillons des trois études. Les estimations des densités et les propriétés élastiques sont présentées
dans le Tab. 2.3.

TABLE 2.3 – Modules de Young mesurés des références [159, 165,
160] et densités relatives estimées à une teneur en eau d’environ 12%.

Références EL [MPa] ER [MPa] ET [MPa] Wd

Cariou [159] 11369 / 703 0.3390

Pereira [165] 15100 1910 1010 0.5690

Lahna [160] 16140 2086 / 0.6439

Dès lors il est maintenant possible de proposer des relations linéaires avec la densité relative
Wd,k, grâce à des régressions linéaires, pour les trois modules de Young [MPa] associées à la phase
k =IW,FW sous la forme suivante :

EL,k = 16209Wd,k +5874.4, ER,k = 2972.2Wd,k +238.70, ET,k = 1334.8Wd,k−250.51.

(2.9)

Modules de cisaillement

Xavier et al. [162] ont caractérisé les modules de cisaillement de Pinus pinaster (Ait.) en
utilisant deux méthodes d’essai de cisaillement, à savoir les méthodes Iosipescu et off-axis. Les
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relations proposées pour relier les modules de cisaillement [MPa] à l’infradensité (IF) sont lues
comme :

GRT,k = 495IFk, GT L,k = 2072IFk, GLR,k = 2402IFk,
(2.10)

avec IFk =
Wd,k

1.12+0.159Wd,k
. Les formules ci-dessus sont considérées comme applicables aux densités

étudiées dans ce travail de thèse et sont appliquées aux phases IW et FW.

Coefficients de Poisson

Cariou [159] a caractérisé les propriétés élastiques de Pinus pinaster (Ait.) grâce à des tests
expérimentaux. Le Tab. 2.4 présente les coefficients de Poisson obtenus dans Cariou [159]. Comme
il existe peu d’informations dans la littérature sur les variations des coefficients de Poisson en
fonction de la densité du bois, ces valeurs sont considérées comme constantes et adaptées aux
phases IW et FW.

TABLE 2.4 – Coefficients de Poisson du Pinus
pinaster (Ait.) [159] avec k =IW,FW.

νRT,k = 0.58 νT L,k = 0.03 νRL,k = 0.04

Conformité du modèle élastique proposé pour les phases de bois initial et de bois final

Dans le modèle numérique à l’échelle mésoscopique qui est présenté dans la section suivante,
chaque cerne est composé de deux phases constitutives, à savoir IW et FW. Par conséquent, les re-
lations données dans les Eqs. (2.9) et (2.10) pour exprimer la dépendance des propriétés élastiques
par rapport à la densité relative de chaque phase doivent être conformes au comportement clas-
sique et général du bois. Guitard [30] et Cariou [159] ont exprimé la conformité du comportement
du bois par une condition sur les rapports entre les modules de Young (selon des axes différents)
et les modules de cisaillement (selon des plans différents) qui doivent rester quasiment constants.
Les rapports considérés sont les suivants EL,k

ET,k
, EL,k

ER,k
, GLR,k

GRT,k
, et GT L,k

GRT,k
.

Dans ce manuscrit, un modèle matériau est considéré comme conforme si tous les rapports
des propriétés élastiques des Eqs. (2.9) et (2.10), c’est-à-dire Ra(Wd,k) =

EL,k
ET,k

, EL,k
ER,k

, GLR,k
GRT,k

, GT L,k
GRT,k

,
satisfont à la condition suivante :

100 |Ra(Wd,k)−Ra(0.55)|
Ra(0.55) ≤ 10%, (2.11)

où Wd,k ∈ [0.40,0.80] est la plage moyenne des densités relatives avec k =IW,FW.
Les Figs. 2.2 et 2.3 illustrent les rapports de propriétés élastiques calculés avec le modèle

proposé. Tous les rapports sont considérés comme quasi-constants car la condition susmentionnée
est remplie avec une variation maximale égale à 9.7%.

2.3.7 Propriétés hygriques à l’échelle microscopique

Cette partie se concentre sur le comportement d’expansion hygroscopique des phases IW et
FW à l’échelle microscopique. Les déformations hygroscopiques sont induites par des variations
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FIGURE 2.2 – Ratios des modules de Young des phases k = IW,FW en fonction de la densité relative.
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FIGURE 2.3 – Ratios des modules de cisaillement des phases k = IW,FW en fonction de la densité relative.
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de la teneur en eau (H) en dessous du point de saturation des fibres (PSF) dont la valeur est
d’environ 30% (29%-31% pour Pinus pinaster (Ait.)). [119]). Par conséquent, le bois gonfle ou
se rétracte pendant les phases d’absorption ou de désorption. Au-dessus du PSF, les variations de
la teneur en eau n’influencent pas les variations dimensionnelles (découplées du comportement
mécanique) du bois. En raison de la symétrie orthotrope du bois, le retrait et le gonflement dus aux
variations de la teneur en eau dépendent fortement des axes orthotropes L, R et T . La déformation
hygroscopique de chaque phase εH,k est régie par les coefficients de retrait/gonflement αi,k en
%/%, qui décrivent les variations dimensionnelles Si,k en % le long des directions i = L,R,T des
phases k = IW, FW pour une perte de teneur en eau de 1% dans le cadre du PSF.

αi,k =
Si,k
PSF ,

ε̇H =αkḢ,

αk
T = [αL,k αR,k αT,k 0 0 0] .

(2.12)

Dans la littérature scientifique, les propriétés d’expansion hygroscopique du bois peuvent être
exprimées comme une fonction linéaire de la densité relative. Puisqu’aucune étude ne décrit l’évo-
lution des propriétés d’hygro-expansion des phases de IW et de FW en fonction de la densité rela-
tive, nous posons l’hypothèse que le comportement des propriétés des phases à la densité relative
est similaire au comportement de la cerne de Pinus pinaster (Ait.). Ainsi, les lois décrivant les
propriétés d’hygro-expansion du Pinus pinaster (Ait.) par rapport à Wd extraites des données de la
littérature scientifique sont appliquées aux phases IW et FW de chaque cerne. A cette fin, Dumail
et Castéra [158] ont proposé des propriétés d’hygro-expansion transversales du Pinus pinaster
(Ait.) en tant que fonction linéaire de Wd . Les relations sont extraites d’une étude expérimentale
sur 862 spécimens, sont associées à la phase k = IW,FW et se présentent sous la forme suivante :

αR,k = 0.487IF−0.04,
αT,k = 0.751IF−0.05,

(2.13)

A la connaissance de l’auteur, aucune source dans la littérature scientifique ne donne de mo-
dèles complets pour décrire la tendance des modules du coefficient d’hygro-expansion longitudinal
αL,k (k = IW,FW) en fonction de la densité relative. La valeur est considérée comme constante et
égale à αL,k = 0.01 [88].

2.4 Détermination des propriétés hygro-élastiques à l’échelle méso-
scopique

A l’échelle microscopique, les données bibliographiques et les multiples hypothèses intro-
duites sur les propriétés de Pinus pinaster (Ait.) ont permis de proposer deux modèles de maté-
riaux différents pour les phases IW et le FW en tenant compte de leur variabilité dans la section
transverse en fonction de leur densité relative correspondante.

À l’échelle mésoscopique, les propriétés de volume élémentaire représentatif (VER) de Pinus
pinaster (Ait.), qui peut être considéré comme un composite lamellaire, peuvent être obtenues à
partir des propriétés des phases constitutives, c’est-à-dire l’alternance des phases IW et FW, de
largeur et de propriétés variables pour représenter les cernes d’accroissement.

Plusieurs modèles analytiques plus ou moins sophistiqués ont été développés pour donner
une estimation des propriétés des matériaux hétérogènes en présence de variabilité. Ils sont basés
sur des formules empiriques et semi-empiriques incluant des hypothèses simplificatrices, comme
les modèles présentés par Einstein [191] et Hashin et Shtrikman [192] pour les propriétés élas-
tiques ou les modèles de Levin [193], Turner [194] et Schapery [195] dans le cas des propriétés
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hygriques. Dans le cas des propriétés élastiques, plusieurs études basées sur des approches numé-
riques existent également dans la littérature scientifique. McManus [196] a proposé une méthode
probabiliste pour calculer les propriétés élastiques équivalentes de stratifiés hétérogènes sur la
base des relations classiques de la théorie des plaques (CLPT). Alazwari et Rao [197], utilisant les
mêmes relations, ont comparé les résultats de l’approche probabiliste avec ceux d’une approche
par intervalles. Catapano et Jumel [198] ont utilisé une méthode d’homogénéisation numérique
basée sur la densité d’énergie de déformation des milieux périodiques pour déterminer les pro-
priétés élastiques équivalentes des polymères renforcés par des inclusions ainsi que leur classe
de symétrie élastique macroscopique. Cette technique a également été employée dans l’étude de
Delucia et al. [189] pour déterminer les propriétés de composites à base d’agglomérat de liège en
association à une méthode de Monte-Carlo pour prendre en compte la variabilité des composites
naturels. Dans le cas du bois, Ŝejnoha et al. [199] ont utilisé des méthodes analytiques et numé-
riques sur des cellules unitaires de bois d’épicéa pour déterminer les propriétés thermo-hygro-
mécaniques des phases IW et FW. La micro-structure locale a été obtenue grâce à une technique
de micro-tomographie computationnelle à rayons X. Girardon et al. [200] ont proposé un modèle
paramétrique décrivant l’influence de l’âge cambial sur les propriétés effectives du bois de pla-
cage stratifié de peuplier en utilisant les approximations analytiques de Reuss-Voigt [201, 202], et
le principe de Steiner couplé à une approche stochastique. Dans le cas des propriétés hygriques,
Karch [203] a calculé les coefficients de dilatation thermique (analogue aux coefficients d’hygro-
expansion) de feuilles de cuivre à l’aide de plusieurs méthodes d’homogénéisation analytiques
et numériques. Tandis que Wang [204] ont estimé les coefficients d’hygro-expansion des com-
posites unidirectionnels en utilisant le modèle de Tsai-Hahn, mieux adapté pour homogénéiser
les propriétés des structures composites avec une différence dans les teneurs en eau des phases
constitutives. Dans le cas du bois, Badel et Perré [205] et Perré et Badel [206] ont utilisé des
techniques d’homogénéisation numériques sur un modèle d’éléments finis (EF) développé à partir
d’images radiographiques pour calculer les propriétés d’élasticité et d’hygro-expansion des cernes
d’accroissement du chêne.

Dans ce manuscrit, pour obtenir les propriétés effectives élastiques de VER de Pinus pinaster
(Ait.) à l’échelle mésoscopique, la méthode d’homogénéisation basée sur l’équivalence de l’éner-
gie de déformation des milieux périodiques, présentée dans Barbero [207] et étendue dans les
travaux de Catapano et Jumel [198] et Delucia et al. [189] a été adaptée au modèle 3D EF d’un
VER de spécimens de bois extraits de plusieurs régions dans les grumes « synthétiques ». Le mo-
dèle tient compte de l’hétérogénéité et de la variabilité des principales propriétés du bois à l’échelle
mésoscopique (inter-cernes) et à l’échelle microscopique (intra-cerne). Cette méthode repose sur
l’utilisation de conditions limites périodiques (CLP) et sur le postulat selon lequel le VER d’une
structure hétérogène périodique et le volume correspondant d’un solide homogène fictif possèdent
la même énergie de déformation. Dans le cas des propriétés d’hygro-expansion, les propriétés ef-
fectives sont déterminées à l’aide de la méthode d’homogénéisation du coefficient de dilatation
présentée dans Stolz et al. [208] et adaptée dans le cas des déformations hygroscopiques. Cette
méthode est basée sur l’intégration de la déformation hygroscopique εH sur l’ensemble d’un VER
le long des directions orthotropes causée par une différence initiale de teneur en eau.

Par conséquent, les VERs, qui sont modélisés comme des composites lamellaires avec chaque
couche correspondant à une phase IW ou FW, peuvent être remplacés par des milieux homogènes
équivalents à l’échelle mésoscopique dont les propriétés hygro-élastiques et la symétrie élastique
du matériau sont déterminées durant le processus d’homogénéisation. La procédure d’homogé-
néisation est ensuite couplée à une approche stochastique, la méthode Monte-Carlo, pour calculer
efficacement la variabilité associée en fonction de la position relative des VERs dans les grumes
« synthétiques ».
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De plus, les hypothèses suivantes sont formulées pour déterminer les propriétés effectives à
l’échelle mésoscopique :

— Comportement orthotrope linéaire défini dans un système de coordonnées cylindrique local
pour les phases IW et FW;

— Condition de liaison parfaite à l’interface des phases admise.

2.4.1 Description de la géométrie du VER

Les VERs sont extraits des grumes « synthétiques » à partir des principales hypothèses décrites
dans la Sec. 2.2. Les positions des VERs sont définies dans deux systèmes de référence principaux :
un système de référence cylindrique local (O’;L,R,T ) et un système de référence cartésien global
(O;X1,X2,X3), défini respectivement au centre du VER et au centre de la moelle qui sont illustrés
en Fig. 2.4.

O

X3

X2X1

L
R

T

X

O'

θ
r

Phases IW

Phases FW

FIGURE 2.4 – Systèmes de référence global cartésien et local cylindrique pour décrire la position des VERs
dans la grume.

Comme cette technique d’homogénéisation est appliquée à des milieux périodiques et compte
tenu de la symétrie de la grume, les positions des VERs sont définies uniquement en termes de
distance à la moelle r, par rapport à l’ensemble de la grume synthétique. En outre, la géométrie
des phases IW et FW est simplifiée en strates rectilignes, c’est-à-dire que le rayon de courbure
des cernes est négligé, comme l’illustre la Fig. 2.5 où le volume des VERs est défini comme un
cube dans le système de référence cartésien global avec a1, a2, et a3 la longueur des côtés des
VERs respectivement le long des axes X1, X2, et X3. En effet, puisque la taille du VER à l’échelle
mésoscopique est supposée être significativement inférieure à la taille de la grume, la longueur
caractéristique du VER est supposée suffisamment petite pour que la courbure des cernes puisse
être négligée.

De plus, étant donné que la géométrie des grumes et des cernes d’accroissement est affectée
par la variabilité, comme indiqué dans la Sec. 2.2, plusieurs configurations de VERs sont possibles
en termes de nombre et d’épaisseurs des strates constitutives en fonction de la distance par rapport
à la moelle r. En effet, dans les VERs, le nombre de couches peut varier d’une seule couche IW
dans la zone de bois juvénile proche de la moelle à un nombre élevé de couches dans la zone de
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FIGURE 2.5 – Phases constitutives et géométrie des éléments des volumes élémentaires représentatifs.

bois adulte. Par exemple, un VER dans cette zone peut être composé d’environ 8 à 15 couches
comme illustré dans la Fig. 2.6.

X3
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X2
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X1

X2

O

IW phases

FW phases

FIGURE 2.6 – Exemples de configurations des VERs en termes de nombre et d’épaisseur des plis des phases
IW and FW qui dépendent de la distance depuis la moelle r.

2.4.2 Modèle éléments finis

Cas des propriétés élastiques

La géométrie utilisée pour le VER générique est présentée en Fig. 2.7. Le VER est un volume
cuboïde modélisé comme un composite stratifié, avec l’axe X2 perpendiculaire à l’empilement
composé de nl couches. Les paramètres géométriques sont les dimensions du VER cubique, c’est-
à-dire a1 = a2 = a3 = h, la distance du centroïde du VER par rapport à la moelle r et l’épaisseur
de chaque couche modélisant les phases IW et FW dans le VER, c’est-à-dire h j avec j = 1, ...,nl .
Plus précisément, le volume du VER est toujours le même et est défini comme VVER = h3. Bien
entendu, la relation entre le côté du VER et l’épaisseur des couches est la suivante :

h = ∑
nl
j=1 h j, (2.14)

où nl = nl (h,r,RWi,FWPi) et h j = h j (h,r,RWi,FWPi) sont respectivement le nombre de couches
et l’épaisseur des couches qui dépendent de la dimension du côté du VER h, de la distance r et des
paramètres géométriques des cernes RWi et FWPi. Les expressions de RWi et FWPi sont fournies
dans les Eqs. (2.3) et (2.4).

Les VERs sont extraits des grumes « synthétiques » qui sont générés grâce à un script pa-
ramétrique codé dans l’environnement Python® en tenant compte de la variabilité des quantités
introduites dans la Sec. 2.2. Le modèle paramétrique EF est ensuite créé dans le code EF commer-
cial Ansys®. Des éléments solides à 20 nœuds (SOLID186) avec trois degrés de liberté (DOF) par
nœud ont été utilisés. L’option « Layered » a été activée pour modéliser chaque phase de IW et
de FW comme une couche équivalente avec 3 points d’intégration par couche. Lorsque cette op-
tion est utilisée, le modèle cinématique de Reissner-Mindlin est activé dans l’épaisseur du solide
stratifié [209], c’est-à-dire le long de l’axe x2 en se référant à la Fig. 2.7.
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FIGURE 2.7 – Modèle élément fini du VER modélisé comme un solide stratifié.

Cas des propriétés hygriques

La géométrie utilisée pour le VER dans le cas hygrique est illustrée en Fig. 2.8. Le VER est un
parallélépipède rectangle modélisé comme un composite en couches, avec l’axe X2 perpendiculaire
à l’empilement composé de nl couches. Les paramètres géométriques sont le côté du VER, c’est-
à-dire a1,hyg = a3,hyg =

h
2 et a2,hyg = h, la distance du centroïde du VER par rapport à la moelle r

et l’épaisseur de chaque couche modélisant les phases IW et FW, c’est-à-dire h j avec j = 1, ...,nl

. Plus précisément, le volume du VER est défini comme VVER,hyg =
h3

4 . Le volume du VER utilisé
pour le comportement hygrique représente 1⁄4 du volume de VER utilisé pour le comportement
élastique. Des conditions limites de symétrie sont utilisées dans ce cas. Bien entendu, la relation
entre le côté du VER et l’épaisseur des couches est la même que dans le modèle précédent et est
présentée dans l’Eq. (2.14).

Le modèle paramétrique EF est ensuite créé dans le code EF commercial Ansys®. Des élé-
ments solides à 20 nœuds (SOLID186) avec trois degrés de liberté (Degrees of Freedom, DOF)
par nœud ont été utilisés. L’option « Layered » a également été activée pour modéliser chaque
phase de IW et de FW de manière similaire au cas élastique.

o

X1

X2

X3

o

X1

X2

X3

FIGURE 2.8 – Modèle élément fini du VER pour l’homogénéisation du comportement hygrique : VER
modélisé comme un solide stratifié dans lequel les couches ont des épaisseurs et des propriétés matérielles
différentes.
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2.4.3 Méthode d’homogénéisation numérique

Homogénéisation des propriétés élastiques

Dans la partie suivante, la méthode d’homogénéisation basée sur l’équivalence de l’énergie
de déformation des milieux périodiques est brièvement rappelée. Dans le cas 3D, la loi de Hooke
généralisée pour le matériau élastique équivalent à l’échelle supérieure peut être écrite sous la
forme :

σi =Ci jε j avec i, j = 1, . . . ,6, (2.15)

où σ et ε sont respectivement les tenseurs de contrainte et de déformation exprimés en notation de
Voigt du continuum anisotrope homogène équivalent aux échelles supérieures et, en tant que tels,
sont moyennés sur le volume.

L’objectif de la méthode est d’évaluer les composantes du tenseur de rigidité anisotrope ho-
mogène équivalent C en appliquant successivement 6 cas de chargement statique indépendants au
VER hétérogène en termes de champ de déformation mono-composant, comme présenté dans le
Tab. 2.5. Ces champs de déformation monoaxiaux sont appliqués via les CLP. Le détail des CLP

TABLE 2.5 – Champ de déformation élémentaire appliqué au VER. La valeur u appliquée est constante et
non-nulle pour tous les cas de charge.

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6

ε1
u
a1

0 0 0 0 0
ε2 0 u

a2
0 0 0 0

ε3 0 0 u
a3

0 0 0
ε4 0 0 0 u

a2
+ u

a3
0 0

ε5 0 0 0 0 u
a1
+ u

a3
0

ε6 0 0 0 0 0 u
a1
+ u

a2

est explicité dans l’ouvrage de Barbero [207].
Après avoir résolu l’analyse statique linéaire pour chaque cas de chargement, il est possible

de déduire les composantes du tenseur des contraintes, c’est-à-dire σα avec α = 1, . . . ,6 de la
manière suivante :

σ̄α

(
ε̄β

)
= 1

VV ER

∫
VV ER

σα

(
ε̄β

)
dV ≈ 1

VVER
∑

Ne
e=1 ∑

nl
j=1 h jσα e j

(
ε̄β

)
Ae j, (2.16)

où Ae j est la surface de l’élément e de la j-ième couche, h j est l’épaisseur de la j-ième couche
et ε̄β correspond à la déformation élémentaire imposée à travers les CLP pour le cas de charge
générique, comme indiqué dans le Tab. 2.5. Ensuite, conformément à la procédure présentée dans
[198], les composantes de la matrice d’élasticité à l’échelle supérieure sont calculées, pour chaque
ensemble de CLP, sous la forme suivante :

Cαβ = σα

εβ
with β = 1, . . . ,6 and εγ = 0, with γ = 1, . . . ,6 and γ ̸= β . (2.17)

En outre, puisque la taille du VER à l’échelle mésoscopique est supposée être significativement
inférieure à la taille de la grume et que les positions des VERs dans le repère local cylindrique
sont définies uniquement selon la distance depuis la moelle avec r ≥ 0 mm et θ = 0◦, les VERs
sont considérés comme alignés avec le repère global cartésien. Ainsi, il est possible d’évaluer les
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modules élastiques effectifs du VER à partir de la matrice de souplesse S = C−1
décrite dans le

système de coordonnées cartésiennes global, comme présenté dans l’Eq. (2.18) [198].

Trois modules élastiques : E1 =
1

S11
, E2 =

1
S22

, E3 =
1

S33
;

Trois modules de cisaillement : G23 =
1

S44
, G13 =

1
S55

, G12 =
1

S66
;

Trois coefficients de Poisson : ν23 =−S32
S22

, ν13 =−S31
S11

, ν12 =−S21
S11

;

Trois coefficients de Chentsov : µ23,31 =
S45
S55

, µ23,12 =
S46
S66

, µ31,12 =
S56
S66

;

Neuf coefficients d’influence mutuelle : η1,23 =
S14
S44

, η1,31 =
S15
S55

, η1,12 =
S16
S66

,

η2,23 =
S24
S44

, η2,31 =
S25
S55

, η2,12 =
S26
S66

, η3,23 =
S34
S44

, η3,31 =
S35
S55

, η3,12 =
S36
S66

.

(2.18)

De plus, le degré de symétrie élastique peut être identifié en définissant 9 critères de symétrie
indépendants fa (a = 1, . . . ,9), comme présenté dans l’Eq. (2.19). Un critère fa est considéré
comme satisfait si sa valeur, exprimée en [%], respecte la condition fa ≤ 1%.

Critères sur les modules de Young : f1 =
|E3−E2|

E2
, f2 =

|E1−E2|
E2

,

Critère sur les modules de cisaillement : f3 =
|G31−G23|

G23
, f4 =

|G12−G23|
G23

,

Critères sur les coefficients de Poisson f5 =
|ν31−ν23|

ν23
, f6 =

|ν12−ν23|
ν23

,

Critère d’isotropie f7 =
|G23−

E2
2(1+ν23)

|
G23

,

Critères sur les coefficients de Chentsov et d’influence mutuelle :
f8 = max(|µ|) , f9 = max(|η |) .

(2.19)

Enfin, notons E := {E1,E2,E3,G12,G23,G31,ν12,ν23,ν31} l’ensemble des propriétés élastiques
décrites dans le système global de coordonnées cartésiennes résultant de l’homogénéisation numé-
rique. Elles doivent satisfaire un ensemble de contraintes gl(M) [210, 211], avec M= {h, r,RWi,FWPi}
le vecteur des variables de conception géométrique, pour assurer la positivité de la matrice de ri-
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gidité homogénéisée à l’échelle mésoscopique, à savoir :

g1(M) =−E1 ≤ 0,
g2(M) =−E2 ≤ 0,
g3(M) =−E3 ≤ 0,
g4(M) =−G12 ≤ 0,
g5(M) =−G23 ≤ 0,
g6(M) =−G31 ≤ 0,

g7(M) = |ν23|−
√

E2
E3

< 0,

g8(M) = |ν31|−
√

E3
E1

< 0,

g9(M) = |ν12|−
√

E1
E2

< 0,

g10(M) = 2ν23ν31ν12 +ν23
2 E3

E2

+ν31
2 E1

E3
+ν12

2 E2
E1
−1 < 0,

g11(M) = ν23 +ν31 +ν12− 3
2 < 0.

(2.20)

Homogénéisation des propriétés d’hygro-expansion

Dans le cas 3D, la loi d’hygro-expansion libre généralisée pour le matériau équivalent à
l’échelle supérieure peut être écrite sous la forme :

εH,i = α i,k(H1−H0) i = 1, ...,6, (2.21)

où εH est le tenseur des déformations d’hygro-expansion libre exprimé en notation de Voigt
du continuum anisotrope homogène équivalent aux échelles supérieures et, en tant que tel, est
moyenné sur le volume.

L’objectif de cette méthode est d’évaluer toutes les composantes du tenseur d’hygro-expansion
libre équivalent α en appliquant un cas de charge de teneur en eau initiale H1−H0 appliqué en
tout point du VER.

TABLE 2.6 – Cas de chargement hygrique initial appliqué au VER et conditions limites symétriques avec
ui (i = 1,2,3) le déplacement associé dans le repère global cartésien le long de l’axe Xi.

Variation initiale
d’humidité

Points de coordonnées
X1 = 0

Point de coordonnés
X2 = r− h

2 , X1 = 0 et X3 = 0
Points de coordonnées

X3 = 0

H1−H0 Déplacement u1 = 0 Déplacement u2 = 0 Déplacement u1 = 0

Après avoir résolu l’analyse statique, il est possible de récupérer les composantes du tenseur
des déformations ε̄H,β avec β = 1, . . . ,6 et de calculer ensuite leur valeur moyennée sur le volume
de la manière suivante :

ε̄H,β (H) = 1
VV ER

∫
VV ER

εH,β (H) dV ≈ 1
VVER

∑
Ne
e=1 ∑

nl
j=1 h jεH,βe j (H)Ae j, (2.22)

où Ae j est la surface de l’élément e de la j-ième couche et h j est son épaisseur. Les coefficients
d’hygro-expansion à l’échelle supérieure sont ensuite calculés de la façon suivante :

ᾱβ =
ε̄H,β

H1−H0
avec β = 1, . . . ,6. (2.23)
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2.5 Résultats numériques tenant compte de la variabilité

2.5.1 Méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte-Carlo (MC) est couramment utilisée pour estimer la distribution pro-
babiliste des résultats de simulations et elle a déjà été utilisée dans le cas de matériaux naturels,
comme dans le cas des agglomérats de liège [189]. Dans ce manuscrit, la variabilité induite par
le modèle proposé sur la configuration des VERs, c’est-à-dire le nombre de couches composant
les VERs, leur largeur, leurs propriétés élastiques, et leur composition, à une distance donnée de
la moelle r, influence les propriétés mécaniques effectives résultantes à l’échelle mésoscopique.
Cette influence peut être évaluée grâce à la méthode MC couplée aux techniques d’homogénéisa-
tion numérique décrite dans la Sec. 2.4. La méthode MC appliquée dans ce travail de thèse repose
sur quatre étapes principales :

— Étape 1. Le modèle paramétrique EF prend en compte la variabilité de chaque paramètre
d’entrée, comme présenté dans la Sec. 2.2.

— Étape 2. Un nombre statistiquement représentatif d’échantillons est choisi en effectuant une
analyse de convergence pour obtenir des informations sur la population étudiée de VER.

— Étape 3. Le processus d’homogénéisation est effectué sur chaque échantillon VER pour
obtenir la distribution probabiliste des propriétés élastiques équivalentes à l’échelle méso-
scopique à une distance donnée depuis la moelle r.

— Étape 4. Les étapes 1 à 3 sont répétées pour les valeurs de r dans l’intervalle r ∈ [4,150]mm
avec un incrément de 1 mm.

Le nombre d’échantillons n utilisé dans ce travail de thèse a été estimé en analysant la conver-
gence des propriétés élastiques équivalentes, la moyenne et le coefficient de variation, des VERs
sur toute la gamme de r pour différentes valeurs de n comme présenté à l’étape 2. Le nombre de si-
mulations est supposé comme suffisant si les variations de la valeur moyenne sont respectivement
inférieures à 2% en comparaison de la valeur asymptotique (valeur pour un nombre de simulations
de 500). La convergence sur le nombre de simulations est présentée en Fig. 2.9 pour des distances
depuis la moelle r = 20,50,80,150 mm.

Le nombre d’échantillons à analyser est égal à n = 250, ce qui signifie que n analyses d’ho-
mogénéisation sont effectuées pour chaque valeur de r dans la gamme sélectionnée (étapes 3 et
4).

2.5.2 Analyse de convergence

Pour valider la précision et l’efficacité du modèle EF du VER, des analyses de convergence
sur la taille du VER et sur la taille du maillage sont réalisées exclusivement en termes de valeurs
moyennes des paramètres physiques et géométriques (aucune variabilité n’est prise en compte
dans cette étude préliminaire).

Les analyses de convergence sont effectuées dans la zone de bois adulte en raison du plus grand
nombre de couches composant le VER dans cette région et les résultats obtenus sont considérés
comme valables pour toute la gamme de r.

Pour une taille de VER de h = 8mm, le meilleur compromis en termes de coûts de calcul et de

précision dans l’estimation des constantes élastiques est une taille de maillage égale à esize,ela =
h
8

dans le cas élastique et de esize,hyg =
h
2

dans le cas hygrique. Les temps de calculs pour 1 simulation
sont respectivement égaux à t= 3.0 secondes et t= 1.0 seconde (Intel(R) Core(TM) i7-7700K CPU
@ 4.20GHz - 16.0 Go RAM).
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FIGURE 2.9 – Étude de la convergence des propriétés élastiques par l’évolution de la valeur moyenne en
fonction du nombre de simulations pour 4 distance depuis la moelle r = 20,50,80,150 mm.

2.5.3 Résultats numériques des propriétés élastiques

Pour montrer l’efficacité de l’approche proposée, une comparaison entre le modèle numérique
proposé et les limites variationnelles de Reuss-Voigt (R-V) sur la plage d’intérêt r est effectuée.
En outre, des données expérimentales de la littérature scientifique sont juxtaposées aux résultats
en tant que terme de comparaison supplémentaire. Elles proviennent de diverses études telles que
Cariou [159], Pereira et al. [166] et Santos [167]. En outre, des données supplémentaires sont in-
troduites à partir de diverses études telles que Morgado et al. [212], Morgado et al. [175], Morgado
et al. [174], Pedro [213] et Carballo et al. [214] qui ont évalué le module d’élasticité longitudinal
à l’aide d’essais de flexion 4 points reposant sur plusieurs normes européennes adoptées comme
normes françaises telles que AFNOR NF EN 14251 [176], AFNOR NF EN 408+A1 [177] et
AFNOR NF EN 384+A2 [178] (pour le module d’Young longitudinal local et global).

Les résultats de l’évaluation des symétries élastiques des VERs au moyen du critère fa (a =
1, . . . ,9) de l’Eq. (2.19) sont présentés sur la Fig. 2.10. Il convient de noter que sur toute la plage
de r, seuls les critères f8 et f9 sont vérifiés. Par conséquent, le continuum homogénéisé à l’échelle
mésoscopique se comporte comme un matériau orthotrope sur toute la gamme de r.

De plus, les résultats obtenus pour la valeur moyenne et l’intervalle de confiance de 68% de
l’ensemble des propriétés élastiques équivalentes E1,E2,E3,G12,G23,G31 du composite stratifié à
l’échelle mésoscopique dans l’intervalle r ∈ [4,150] mm sont présentés dans les Figs. 2.11 et 2.12.

Les valeurs moyennes des propriétés élastiques effectives ainsi que les intervalles de confiance
sont toujours inclus dans les limites analytiques variationnelles R-V. La validité de la méthode
numérique est donc vérifiée.

Il convient de noter qu’il existe relativement peu d’informations dans la littérature concernant
toutes les propriétés élastiques, à l’exception du module d’Young longitudinal E1 = EL. De plus,
les données globales sur le Pinus Pinaster (Ait.) proviennent majoritairement du Portugal où les
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FIGURE 2.10 – Critères de symétrie élastique pour l’estimation du degré d’anisotropie du Pinus pinaster
(Ait.) à l’échelle mésoscopique.

arbres ont tendance à avoir une densité globale plus élevée. Néanmoins, les résultats du modèle
semblent en bon accord avec les données expérimentales obtenues dans la littérature scientifique,
qui sont presque toutes incluses dans l’intervalle de confiance de 68%.

Des prémices de travaux sur la mesure expérimentale de l’évolution des propriétés élastiques
en fonction de la distance depuis la moelle et plus généralement dans les grumes ont été entamées
au cours des travaux de thèse via l’encadrement de deux stages de 3 mois de juin à septembre
2022. Les premiers travaux consistent en des analyses modales et harmoniques de plaques en Pinus
pinaster (Ait.) de faibles épaisseurs. Le contexte, la présentation du processus expérimentale ainsi
que les premiers résultats d’analyses sont présentés succinctement en Annexe A.

Au niveau de l’évolution des propriétés avec les grumes, comme le montrent les Figs. 2.11 et
2.12, l’ensemble des modules élastiques augmente avec la distance à la moelle avec des variations
importantes dans la zone juvénile, c’est-à-dire r∈ [20,100] mm. Inversement, lorsque r > 100 mm,
la zone adulte étant atteinte, les modules élastiques tendent à se stabiliser autour d’une asymptote
horizontale. Ces observations sont cohérentes avec les hypothèses sur les paramètres physiques
d’entrée formulées dans la Sec. 2.2. De plus, les allures des évolutions des modules élastiques
sont en accord avec différents travaux extraits de la littérature scientifique. En effet, les travaux
expérimentaux de Ormarsson et Cown [19] sur les modules élastiques du Picea Abies, expérimen-
taux de Matsuo-Ueda et al. [215] sur le module élastique longitudinal du Cryptomeria japonica
et numériques de Nairn [216] sur le module élastique radial du Pseudotsuga menziesii montrent
une évolution similaire des modules élastiques avec la distance depuis la moelle avec une augmen-
tation des valeurs progressive dans le bois juvénile suivie d’une stabilisation dans le bois adulte.
Dans le cas du Pinus pinaster (Ait.), aucune étude ne présente l’évolution des modules élastiques
avec la distance depuis la moelle et les travaux de ce manuscrit constituent une nouveauté dans le
domaine.

Enfin, les valeurs des coefficients de Poisson sont toujours constantes, égales aux propriétés
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FIGURE 2.11 – Modules de Young effectifs à l’échelle mésoscopique en fonction de la distance depuis la
moelle avec la variabilité associée. Les valeurs expérimentales sont placées aux densités correspondantes
du modèle. Les densités relatives sont incluses dans l’interval [0.46,0.60] - inconnue pour [166].
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FIGURE 2.12 – Modules de cisaillement effectifs à l’échelle mésoscopique en fonction de la distance depuis
la moelle avec la variabilité associée. Les valeurs expérimentales sont placées aux densités correspondantes
du modèle. La densité relative est de 0.51 pour [159] et est inconnue pour [166].
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d’entrée, et présentées dans le Tab. 2.7.

TABLE 2.7 – Coefficients de Poisson effec-
tifs à l’échelle mésoscopique obtenus à partir
de l’étude numérique et similaires aux don-
nées d’entrée des cernes à l’échelle microsco-
pique avec k=IW,FW.

ν23 = νRT,k ν31 = νT L,k ν21 = νRL,k

0.58 0.03 0.04

Estimation de la variabilité des propriétés élastiques

Les coefficients de variation de l’ensemble des propriétés élastiques Cv(M) sont présentés en
Fig. 2.13.
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FIGURE 2.13 – Coefficient de variation effectif [%] en fonction de la distance depuis la moelle des modules
de Young.

Des données expérimentales tirées de plusieurs références, telles que Santos et al. [164], Mor-
gado et al. [175], Morgado et al. [212], Morgado et al. [174], Pereira et al. [166] et Carballo et al.
[214] sont disponibles pour estimer la variabilité globale des propriétés élastiques et de la densité
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sur des troncs entiers de Pinus pinaster (Ait.). À titre de comparaison, Ncv = 100000 échantillons,
prélevés au hasard dans l’intervalle r, ont été sélectionnés pour obtenir la valeur moyenne et le
coefficient de variation des propriétés élastiques effectives à l’échelle mésoscopique du modèle
proposé. Le Tab. 2.8 présente les différences entre les résultats numériques et expérimentaux pour
les modules de Young et la densité.

Tout d’abord, on peut remarquer que la variation de la densité considérée dans ce travail de
thèse est plus élevée que les données expérimentales, car la variabilité sur l’ensemble du plan
transverse RT de la grume synthétique est prise en compte dans la stratégie de modélisation pro-
posée. Cependant, dans le cas des modules de Young, les Cv sont plus faibles. Ceci est dû aux
hypothèses simplificatrices introduites sur la forme, le bois de réaction, la variabilité longitudi-
nale, l’angle des micro-fibrilles qui, couplées à la relation linéaire entre les propriétés élastiques et
la densité, conduisent à une sous-estimation de la variabilité des propriétés élastiques.

2.5.4 Résultats numériques des propriétés d’hygro-expansion

Pour l’homogénéisation du comportement hygrique, une comparaison entre le modèle numé-
rique proposé et les limites variationnelles de Reuss-Voigt (R-V) (voir [201] et [202]) des co-
efficients d’hygro-expansion sur la plage d’intérêt r est effectuée. En outre, les données de la
littérature scientifique sont juxtaposées aux résultats en tant que terme de comparaison supplémen-
taire. Elles proviennent de diverses études telles que Brémaud et al. [71] (moyenne de 3 résineux
dont Pinus pinaster (Ait.)) et Muñoz et Anta [157]. En outre, les résultats obtenus pour la valeur
moyenne et l’intervalle de confiance de 68% de l’ensemble des propriétés d’hygro-expansion équi-
valentes α2 et α3 du composite stratifié à l’échelle mésoscopique dans l’intervalle r ∈ [4,150] mm
sont présentés dans la Fig. 2.14.

Les valeurs moyennes des propriétés effectives d’hygro-expansion ainsi que les intervalles de
confiance sont toujours inclus dans les limites analytiques variationnelles R-V. La validité de la
méthode numérique est donc vérifiée.

Comme le montre la Fig. 2.14, l’ensemble des propriétés d’hygro-expansion augmente avec la
distance depuis la moelle, avec des variations importantes dans la zone juvénile, c’est-à-dire r ∈
[20,100] mm. Inversement, lorsque r > 100 mm, alors que la zone adulte est atteinte, les propriétés
d’hygro-expansion tendent à se stabiliser autour d’une asymptote horizontale. Ces observations
sont cohérentes avec les hypothèses sur les paramètres physiques d’entrée formulées dans la Sec.
2.2. Enfin, les valeurs de la dernière propriété d’expansion hygroscopique α1 = 0.01 sont toujours
constantes et égales aux propriétés d’entrée.

2.5.5 Estimation de la variabilité des propriétés d’hygro-expansion

Les coefficients de variation de l’ensemble des propriétés d’hygro-expansion sont présentés
dans la Fig. 2.15.

Des données expérimentales tirées de plusieurs références, telles que Burgers [119] et Muñoz
et Anta [157], sont disponibles pour estimer la variabilité globale des propriétés d’hygro-expansion
et de la densité sur des grumes entières de Pinus pinaster (Ait.). À titre de comparaison, Ncv =
100000 échantillons, prélevés au hasard dans l’intervalle r, ont été sélectionnés pour obtenir la va-
leur moyenne et le coefficient de variation des propriétés effectives d’hygro-expansion à l’échelle
mésoscopique. Le Tab. 2.9 présente les différences entre les résultats numériques et expérimentaux
pour les propriétés d’hygro-expansion transversales et la densité.

Il est possible de remarquer que les variations de la densité Wd et du coefficient d’expansion
hygroscopique α3 considérées dans ce travail de thèse sont plus élevées que les données expéri-
mentales, puisque la variabilité sur l’ensemble du plan RT de la grume « synthétique » est prise en
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FIGURE 2.14 – Coefficients d’hygro-expansion effectifs α2 et α3 à l’échelle mésoscopique en fonction
de la distance depuis la moelle et de la variabilité associée. Les valeurs expérimentales sont placées aux
densités correspondantes du modèle. Les densités relatives sont comprises dans [0.46,0.60].

compte dans la stratégie de modélisation proposée. De plus, dans le cas du coefficient d’expansion
hygroscopique α2, aussi bien µ que Cv semblent être en bonne adéquation avec les données de la
littérature scientifique. Néanmoins, il existe très peu d’informations pour comparer correctement
le modèle numérique proposé avec les résultats expérimentaux. De plus, l’impact des hypothèses
simplificatrices introduites sur la forme de la grume, le bois de réaction et la variabilité longitu-
dinale couplées à la relation linéaire entre les propriétés d’hygro-expansion et la densité sur les
résultats numériques n’est pas estimé et est possiblement important.
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FIGURE 2.15 – Coefficient de variation effectif Cv(α2) et Cv(α3) [%] en fonction de la distance depuis la
moelle.

TABLE 2.9 – Comparaison entre les valeurs numériques et expérimentales des propriétés d’hygro-expansion
et de la densité.

Références α2 [MPa] Cv(α2) [%] α3 [MPa] Cv(α3) [%] Wd Cv(Wd)

Modèle proposé 0.162 20.9 0.262 20.0 0.551 24.3

Table 3.2
Burgers [119] 0.163 24 0.347 10 0.561 14

Table 2
Muñoz et Anta [157] 0.15 23.5 0.22 13.1 0.497 11.4

2.6 Détermination des propriétés hygro-élastiques à l’échelle macro-
scopique locale

La Sec. 2.4 a permis d’obtenir des relations numériques entre les propriétés équivalentes élas-
tiques et d’hygro-expansion en fonction de la distance depuis la moelle r à l’échelle mésoscopique
à partir de données issues de la littérature scientifique sur l’essence Pinus pinaster (Ait.). Cette
section se concentre sur la détermination des propriétés à l’échelle macroscopique locale de la-
melles de Pinus pinaster (Ait.) en fonction de leur position dans la grume grâce à des méthodes
d’approximation des propriétés discrétisés à l’échelle mésoscopique reposant sur l’utilisation de
fonctions NURBS (Non-uniform Rational Basis-Spline).

Les lamelles sont des parallélépipèdes rectangles de dimensions l1 = [100,500] mm, l2 =
86 mm et l3 = [12,22] mm respectivement selon les axes X1, X2 et X3 du système de coordonnées
global cartésien défini au centre de la grume « synthétique ». Comme la direction X1 n’a pas d’in-
fluence sur les propriétés des lamelles selon les hypothèses prises dans la Subsec. 2.2.1, la position
des lamelles est définie exclusivement dans la section transversale de la grume, plus spécifique-
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ment en termes de distance depuis la moelle de leur centre Rc j et de l’angle θc j (avec j le numéro
de la lamelle) entre les axes X2 et R du repère local cylindrique, comme illustré sur la Fig. 2.16.
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FIGURE 2.16 – Représentation schématique de la position des lamelles dans la grume.

2.6.1 Formalisme mathématique des NURBS

Cette subsection présente brièvement les fondamentaux des entités NURBS et est directement
extraite des travaux de Audoux et al. [217], Vuillod et al. [218] et Vuillod [219] dont le code est uti-
lisé pour ce travail de thèse. Les entités NURBS correspondent à une généralisation des courbes B-
Splines qui, à leur tour, sont une généralisation des courbes de Bézier [220]. Les courbes de Bézier
sont des courbes polynomiales de degré n dont les points sont définis par une représentation para-
métrique reposant sur les polynômes de Bernstein et par n+1 points de contrôle qui influencent la
trajectoire des courbes et dont les extrémités agissent comme points de départ et d’arrivée. Quant
à elle, les courbes B-splines sont définies mathématiquement par des combinaisons linéaires de
fonctions splines (fonctions définies par morceaux par des polynômes) non-négatives à support
compact. Ces fonctions permettent de remédier à l’inconvénient d’une définition globale impo-
sée par les courbes de Bézier où la position d’un point de contrôle n’a de conséquences directes
que sur une partie limitée de la courbe. Elles permettent ainsi une plus grande liberté de concep-
tion et d’ajustement et représentent un outil d’importance pour des problèmes d’approximation ou
d’interpolation.

Utilisées à l’origine dans la conception assistée par ordinateur (CAO) dans les années 1990, les
NURBS sont des objets mathématiques qui sont maintenant utilisées dans de nombreux domaines
tels que l’optimisation topologique [221, 222, 223], l’optimisation de forme [224, 225], l’optimi-
sation de l’anisotropie pour les composites à rigidité variable [226, 227] et/ou la génération de
métamodèle [219, 228]. Dans ce manuscrit de thèse, les fonctions NURBS sont utilisées dans le
dernier cas, c’est-à-dire comme métamodèle pour les propriétés élastiques et d’hygro-expansion
de lamelles de bois en Pinus pinaster (Ait.).

Le formalisme mathématique des NURBS est présenté ci-dessous et est directement extrait
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des travaux de Audoux et al. [217], Zani et al. [229] et Vuillod [219]. Considérons un problème
à multiples entrées et sorties dont la fonction de transfert est donnée par M : A ⊆ RN 7→ RM,
avec A , le domaine de dimension N où les paramètres d’entrée prennent leurs valeurs et B,
le co-domaine de dimension M où les sorties évoluent. L’objectif d’un métamodèle NURBS est
d’approcher une base de données T de NT P = ∏

N
k=1 (rk +1) Target Points (TP), avec (rk +1) le

nombre de TPs de dimension M dans la direction k (c’est-à-dire chaque TP est défini dans RM).
La base de données des TPs provient de résultats d’expérimentation ou de calculs haute-fidélité.
Formellement, une entité NURBS est exprimée par :

h
(
u(1), ... ,u(N)

)
=

∑
n1
i1=0 ... ∑

nN
iN=0 Ni1 ,p1(u(1)) ... NiN ,pN (u(N))ω i1 ,...,iN Pi1 ,...,iN

∑
n1
j1=0 ... ∑

nN
jN=0 N j1 ,p1(u(1)) ... N jN ,pN (u(N))ω j1 ,..., jN

, (2.24)

où h est une fonction rationnelle à valeurs vectorielles de dimension M, évaluée aux coordonnées
normalisées

(
u(1), ... ,u(N)

)
définies sur l’intervalle [0,1], Pi1,...,iN correspond au vecteur contenant

les M coordonnées des Control Points (CP) générique et ω j1,..., jN équivaut aux poids associées
aux CPs. Le vecteur des CPs est défini comme Pi1, ... ,iN = {P(1)

i1,...,iN , ...P
(M)
i1,...,iN} avec (nk +1), le

nombre de CPs dans la direction k = 1, ...,N. Ainsi, les coordonnées des CPs qui définissent l’hy-
per réseau de contrôle ont pour coordonnées P( j)

i1, ... ,iN avec j = 1, ...,M. Finalement, N jk,pk

(
u(k)

)
correspondent aux polynômes de Bernstein de degré pk, associés à la direction d’entrée k, et sont
définis de manière récursive par l’algorithme de Cox et De Boor [230, 231] en fonction des po-
lynômes associés de degré inférieur 0≤ qk ≤ pk. Ces polynômes sont définis non-nuls sur pk +1
intervalles du vecteur nodal qui est déduit à partir des coordonnées normalisés ayant généré la
base de données de départ.

Pour plus d’informations sur les fonctions NURBS, le lecteur de ce manuscrit peut se reporter
à l’ouvrage de Piegl et Tiller [220]. Pour plus d’informations sur l’influence des différents para-
mètres sur la fonction de sortie NURBS, c’est-à-dire le degré des polynômes, les coordonnées des
CPs, les poids associés et les intervalles de définitions des fonctions de bases définis par le vecteur
nodal, le lecteur est invité à consulter les travaux de Vuillod [219].

2.6.2 Modélisation de la grume via des fonctions « Non-uniform rational basis-
spline » (NURBS)

Dans ce travail de thèse, les entités NURBS sont utilisées pour construire un métamodèle des
lamelles de bois, dans le but d’obtenir une évolution continue (dans la lamelle) des propriétés élas-
tiques et d’hygro-expansion en fonction de la distance depuis la moelle du Pinus pinaster (Ait.) en
fonction des propriétés discrètes obtenues en Sec. 2.4. En d’autres termes, les fonctions NURBS
sont utilisées comme courbes d’approximation pour estimer toutes données scalaires identifiées
par leur distance depuis la moelle r à partir d’une base de données de TPs discrétisées. En effet,
de par les hypothèses prises dans la Subsec. 2.2.1, les propriétés équivalentes discrètes sont uni-
quement dépendantes de la distance depuis la moelle r et sont indépendantes de l’angle θ ou de la
direction longitudinale.

Les fonctions NURBS sont utilisées pour approximer un modèle M : RN 7→ RM, où N = 1
et M = 16 correspondent respectivement à la dimension de la coordonnée r et aux dimensions de
l’ensemble des propriétés élastiques et d’hygro-expansion non-constantes souhaitées (moyenne et
écart-type) extraites de l’étude numérique de la Sec. 2.4. Dans le cas présent, ces propriétés sont les
modules de Young, les modules de cisaillement, les coefficients de retraits radiaux et tangentiels
et les écarts-types correspondants (le coefficient de retrait longitudinal n’est pas pris en compte
puisqu’il est considéré constant). La forme paramétrique explicite de chaque coordonnée d’une
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entité NURBS avec seulement un paramètre d’entrée s’exprime sous la forme suivante :

hb

(
u(1)

)
=

∑
n1
i1=0 Ni1,p1

(
u(1)

)
ωi1Pb,i1

∑
n1
j1=0 Ni1,p1

(
u(1)

)
ω j1

(2.25)

où hb (u1) est la propriété b évaluée en sortie de la fonction NURBS (b ∈ [1,M]) évaluée à la
coordonnée d’entrée normalisée u(1) ∈ [0,1], n1 +1 est le nombre de CPs de la courbe NURBS le
long de la direction k = 1 et ωi1 correspond à la pondération attribuée aux CPs d’indice i1. Dans
ce travail de thèse, les poids sont considérés égaux à ωi1 = 1 pour chaque CP et le formalisme des
B-splines est considéré.

Chaque relation numérique des propriétés d’entrée est discrétisée par le nombre de TPs NTP
tandis que le nombre de CPs n1 + 1 de l’entité NURBS varie selon NTP = δn1 + 1, avec δ une
constante appropriée. En utilisant l’algorithme d’ajustement de courbe développé par Vuillod
[219] et Audoux et al. [228], les CPs appliquent la fonction NURBS correspondante à travers
chaque propriété de sortie pour obtenir l’évolution des propriétés élastiques et d’hygro-expansion
équivalentes en fonction de la distance depuis la moelle à partir des données discrétisées d’entrée
des TPs.

2.6.3 Propriétés des lamelles à l’échelle macroscopique locale

Dans un premier temps, les paramètres des entités NURBS sont définis de manière à obtenir
une relation continue entre les propriétés physiques (élastiques et d’hygro-expansion) et la dis-
tance depuis la moelle. Le nombre de PCs est égal à NPC = 136 et qui correspond au nombre de
discrétisation des relations numériques obtenues à la Sec. 2.4 pour r ∈ [5,140] mm. Le degré des
fonctions de base NURBS est défini sur la base de l’expérience égal à p1 = 3 et le ratio entre les
TPs et les CPs est défini égal à δ = 1/3. En effet, la valeur de ce ratio doit être comprise dans l’in-
tervalle [1/3, 2/3] [232]. Une valeur qui se rapproche de la borne supérieure de l’intervalle permet
d’obtenir une meilleure fidélité tout en laissant la possibilité d’obtenir des erreurs de surapprentis-
sage pour des valeurs de δ ≥ 2/3 tandis que une valeur se rapprochant de la borne inférieure permet
d’accentuer l’effet de lissage de la courbe. Puisque l’on désire obtenir une représentation physique
générale et continue de l’évolution des propriétés en fonction de la distance depuis la moelle, cette
dernière valeur de δ = 1/3 est privilégiée. Les entités de NURBS de sortie des propriétés sont
comparées avec les valeurs discrétisées d’entrée en fonction de la distance depuis la moelle et sont
illustrés en Figs. 2.17 et 2.18. Seules les valeurs moyennes des propriétés sont présentées ici.

Dans un second temps, les entités NURBS de sortie sont utilisées pour évaluer les propriétés
de lamelles de Pinus pinaster (Ait.) à l’échelle macroscopique locale. Pour chaque lamelle de la
grume « synthétique » définie par ses dimensions dans le plan transverse l2 = 86 mm et l3 = 22 mm
et défini par sa position Rc j et θc j , les propriétés de numéro b de chacun des points de cette lamelle
peuvent être définies à partir des propriétés de sorties sb grâce à la distance respective de ses
points depuis la moelle r. On considère ici deux lamelles exemples c1 et c2. Les positions de ces
lamelles sont respectivement définies par Rc1 = 80 mm et θc1 = 90◦ et par Rc2 = 50 mm et θc2 = 5◦.
Le procédé d’estimation des propriétés à l’échelle macroscopique locale est réalisé sur ces deux
lamelles exemples et les propriétés équivalentes sont présentées en Fig. 2.19.

Comme les propriétés d’entrée ne sont que dépendantes des distances depuis la moelle et la
variabilité n’est pas prise en compte, la même loi de sortie sb est utilisée pour chaque propriété b
qu’importe la valeur de l’angle θc.

L’utilisation des entités NURBS a permis la construction d’un métamodèle permettant d’ob-
tenir une évolution continue des propriétés d’hygro-expansion et élastiques des lamelles de LCAs
à l’échelle macroscopique locale en Pinus pinaster (Ait.). Ces résultats permettent d’obtenir une
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FIGURE 2.17 – Comparaison pour les propriétés élastiques entre les données d’entrée discrétisées et de
sortie continues issues de l’utilisation des fonctions d’approximation NURBS.

FIGURE 2.18 – Comparaison pour les propriétés d’hygro-expansion entre les données d’entrée discrétisées
et de sortie continues issues de l’utilisation des fonctions d’approximation NURBS.
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FIGURE 2.19 – Exemples d’estimation des propriétés élastiques et d’hygro-expansion transverses à
l’échelle macroscopique globale pour deux lamelles de bois de positions respectives Rc1 = 70 mm et
θc1 = 90◦ et par Rc2 = 50 mm et θc2 = 5◦.

modélisation de l’évolution des propriétés dans les lamelles de Pinus pinaster (Ait.) sans obtenir de
discontinuités provoquées par la modélisation de phases de propriétés différentes ou de considérer
la lamelle avec des propriétés constantes. Le modèle permet également d’obtenir les moyennes
et écart-types des propriétés d’hygro-expansion et élastiques de toute lamelle en fonction de sa
géométrie et de ses coordonnées dans le système de référence local cylindrique de la grume dans
le plan transversal des grumes. Ainsi, les NURBS permettent une modélisation des propriétés à
l’échelle macroscopique locale de toutes typologies de lamelles (le plus communément en dosse
et en quartier) observable sur la chaine de production de l’entreprise GB. Toutefois, il est pos-
sible de remarquer que l’évolution des propriétés est indépendante de la direction circonférentielle
des cernes et la présence de BC ou de défauts est négligée dans ce premier modèle. Néanmoins,
l’utilisation des entités NURBS comme métamodèle représente une innovation dans le domaine
du bois. En effet, elles permettent d’approximer les propriétés de structures issues d’un matériau
naturel, hétérogène et anisotrope, le Pinus pinaster (Ait.), tout en prenant en compte la variabi-
lité associée. L’utilisation des NURBS permet ainsi de sortir des hypothèses fortes de propriétés
constantes classiquement utilisées dans l’étude du comportement des résineux.

2.7 Conclusions

L’objectif de ce chapitre est d’obtenir, à partir des données issues de la littérature scientifique
et regroupées dans le Chapitre 1, les propriétés d’hygro-expansion et élastiques de lamelles de
Pinus pinaster (Ait.) en fonction de leur position relative dans les grumes. Tout d’abord, une mo-
délisation paramétrique à l’échelle microscopique de grumes « synthétiques » de Pinus pinaster
(Ait.) a été réalisée à partir des informations sur les propriétés géométriques et physiques issues
de la littérature scientifique. De multiples hypothèses ont été émises pour réduire la complexité
du problème de modélisation. Ces hypothèses se concentrent principalement sur la forme des
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grumes modélisées, sur la présence de propriétés physiologiques différentes et sur la présence de
défauts éventuels. Les propriétés, moyenne et variabilité associée, ont été discrétisées en fonction
du numéro de cerne depuis la moelle. L’utilisation des informations disponibles dans la littérature
scientifique sur l’influence de la densité relative sur les propriétés d’hygro-expansion et élastiques
de Pinus pinaster (Ait.) a également donné lieu à une modélisation analytique des propriétés à
l’échelle microscopique des phases de IW et de FW de chaque cerne des grumes « synthétiques ».
Ensuite, les propriétés à l’échelle mésoscopique ont été obtenues. Les volumes de Pinus pinaster
(Ait.), considérés comme des stratifiées composées par l’alternance de phases de IW et de FW sont
générés en fonction de leur position relative dans les grumes grâce à un script paramétrique codé
dans l’environnement Python®. Un modèle EF de ces VERs a ensuite été créé dans le code EF
commercial Ansys®. Enfin, une méthode d’homogénéisation numérique basée sur l’équivalence
de l’énergie de déformation des milieux périodiques permet d’obtenir les propriétés équivalentes
élastiques tandis que les propriétés d’hygro-expansion sont obtenues grâce à un cas de charge-
ment hygrique appliquée à une loi des mélanges. Les propriétés d’hygro-expansions et élastiques
des volumes équivalents sont obtenues et discrétisées en fonction de la distance depuis la moelle
de leur centre. Le modèle prend également en compte la variabilité des propriétés en fonction de
la distance depuis la moelle en employant la méthode de Monte-Carlo. Finalement, des entités
NURBS sont utilisées pour le développement d’un métamodèle dont l’objectif final est de propo-
ser une évolution continue des propriétés élastiques et d’hygro-expansions dans le plan transversal
de lamelles de Pinus pinaster (Ait.).

Dans des études ultérieures, la dépendance des propriétés en fonction de la direction circonfé-
rentielle des cernes et de la direction longitudinale peut être prise en compte et les entités NURBS
devront être utilisées pour permettre une représentation mathématique tri-dimensionnelle de l’évo-
lution des propriétés dans la grume « synthétique ».

Les propriétés d’hygro-expansions et élastiques sont nécessaires au développement d’un mo-
dèle de comportement fidèle et robuste des LCAs en Pinus pinaster (Ait.) afin d’étudier la stabilité
dimensionnelle des LCAs soumis aux variations climatiques, le chapitre suivant présente la stra-
tégie de conception expérimentale de LCAs en Pinus pinaster (Ait.) en fonction de l’offre de
lamelles proposée par la chaine de production de l’entreprise GB.







CHAPITRE 3
Conception de lamellés collés aboutés en

Pinus pinaster (Ait.)
Ce chapitre se concentre sur la conception des séquences d’empilements de LCAs en Pinus

pinaster (Ait.) afin d’assurer leur stabilité dimensionnelle à des variations climatiques. Dans un
premier temps, les séquences d’empilement choisies sont inspirées de travaux sur l’optimisation
d’empilements thermo-mécaniquement découplés de structures des composites stratifiés qui sont
adaptées et appliquées aux produits bois LCAs. Dans un second temps, la stabilité dimensionnelle
des empilements conçus est estimée à partir de mesures réalisées par corrélation d’images numé-
riques (CIN) des déplacements des faces des LCAs soumis à deux environnements climatiques
différents.

L’optimisation de structures composites et spécifiquement des composites stratifiés est un su-
jet de recherche depuis la fin du XXème siècle pour leur importance notable dans les domaines de
l’aéronautique, de l’automobile et du naval qui nécessitent des éléments structuraux légers aux pro-
priétés mécaniques performantes. De nombreux travaux scientifiques étudient l’amélioration des
propriétés de composites stratifiés (masse, performances mécaniques, thermiques ou vibratoires)
grâce à une optimisation des séquences d’empilement [233], de forme [234] et/ou topologique
[235]. Dans le cas des produits en bois, deux études se concentrent sur l’optimisation de leur com-
portement. Pech et al. [236] ont utilisé un algorithme d’optimisation métaheuristique (algorithme
génétique) couplé à un métamodèle capable d’approximer le comportement mécanique de poutre
lamellée collée soumis à une sollicitation en flexion, avec pour l’objectif la minimisation des dé-
viations résultantes. Tandis que de Vito Jr. et al. [237] ont proposé une optimisation topologique
des lamelles du cœur (hors lames extérieures) de produits bois, c’est à dire LCAs et bois lamellés
croisés, dans le but de réduire leur masse totale avec une perte de performances minime par rapport
à une solution de référence donnée. Dans le premier cas, les travaux de Pech et al. [236] réalisent
uniquement une minimisation de la déviation de poutres lamellées collées (non-aboutées) soumis
à une sollicitation en flexion seulement en fonction du module longitudinal élastique des lamelles
constituantes. Dans le second cas, les travaux de de Vito Jr. et al. [237] proposent une méthode de
minimisation de la masse de LCAs en optimisant la topologie des lamelles intérieures des produits
bois. A la connaissance de l’auteur, aucune étude ne propose de conceptions de séquences d’empi-
lements de LCAs dans le but de garantir leur stabilité dimensionnelle aux variations climatiques.

La conception de structures composites reste un problème contemporain majeur et ouvert qui
se traduit sous la forme d’une optimisation multi-échelles qui repose sur la maitrise de deux pro-
priétés inhérentes aux composites, à savoir l’hétérogénéité et l’anisotropie, qui influencent respec-
tivement le problème à l’échelle mésoscopique des phases constitutives du composite intra-pli et
aux échelles macroscopiques locale et globale du stratifié [238]. Lors de la conception de compo-
sites stratifiés, l’utilisation d’une structure à strates identiques, c’est à dire une structure composée
de plis de propriétés et d’épaisseur similaires, permet de réaliser l’optimisation uniquement selon
deux paramètres : le nombre de plis et leur orientation [32]. L’optimisation combinée de ces deux
paramètres n’est pas triviale et requiert parfois l’utilisation d’hypothèses simplificatrices (symé-
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trie des empilements, limitation du nombre d’orientation) pour obtenir des propriétés des strati-
fiés spécifiques (découplage membrane/flexion, orthotropie de la membrane) mais qui limitent le
nombre potentiel de configurations optimal de stratifiés. Dans ce contexte, le développement d’une
méthode « multi-level » [31] permettant une représentation macroscopique du comportement de
stratifiés reposant sur l’utilisation de paramètres polaires [239] a permis une avancée majeure
dans la conception de stratifiés en proposant une représentation mathématique, originairement
dans le cadre de la théorie des plaques (Classical Plate Theory - CPT), des conditions générales
nécessaires à l’obtention des propriétés de découplage membrane-flexion et d’homogénéité des
comportements normalisés de rigidité et de flexion de la membrane de structures stratifiés. De ses
équations ont été extraites une famille de solutions exactes, les séquences d’empilement Quasi-
triviaux (QT), qui permettent la conception de stratifiés théoriques validant les deux propriétés de
découplage et de même rigidité en membrane et en flexion. Plusieurs études se sont concentrées
sur le développement de cette méthode de représentation dans le cas de la conception de stratifiés
et de l’optimisation de leur comportement. Montemurro et al. [240] ont étudié la problématique
du nombre minimal de plis lors de la conception de stratifiés pour obtenir des propriétés élas-
tiques spécifiques. Valot et Vannucci [241] ont développé cette méthode pour obtenir des stratifiés
complètement orthotrope en définissant un nombre minimal de plis. Les études de Montemurro
[242, 243, 244] et de Catapano et Montemurro [245] ont élargi cette méthode dans le cas de théo-
ries des plaques d’ordre supérieur permettant d’utiliser cette méthode pour des stratifiés épais.
Garulli et al. [32] ont utilisé cette méthode dans le cadre CPT pour obtenir des séquences d’empi-
lement QT de stratifiés épais par superposition d’un nombre quelconque d’empilements QT « élé-
mentaires » selon des règles pré-définies. Finalement, Izzi et al. [246] ont utilisé cette méthode
dans le cas de l’optimisation de la masse et de la résistance de composites à rigidité variable.

Dans ce chapitre, les résultats des travaux précédents sont utilisés pour proposer des nouveaux
empilements pour les LCAs de l’entreprise GB selon le concept d’empilement QT. Le travail
de conception a pour but final d’améliorer la stabilité dimensionnelle des LCAs aux variations
climatiques en étudiant les déplacements principaux qui sont mesurés par CIN. La CIN est une
méthode de mesure optique non-destructive développée depuis les années 80 qui permet des me-
sures de forme, de déplacement et de champ de déformation à partir de plusieurs images prises
d’un objet soumis à diverses sollicitations. Dans le domaine du bois, différentes méthodes de
mesures optiques non-destructives ont été utilisées pour de multiples applications. Dupré et al.
[247] ont utilisé un suivi de marqueurs stéréo pour estimer le comportement mécano-hygrique
d’une peinture historique peinte sur panneaux de bois tandis que Bontemps et al. [248] ont utilisé
des marqueurs ArUco (marqueurs fiduciaires) pour le contrôle du comportement mécanique à la
rupture de poutres en bois. Kifetew [249] et Dang et al. [250] ont respectivement utilisé une mé-
thode reposant sur l’utilisation d’un motif périodique « grid method » pour mesurer le déplacement
surfacique de spécimens de bois lors du séchage et d’étudier le comportement d’échantillons de
bois soumis à des chargements thermo-visco-hydro-mécaniques. Kumar et Shakher [251] ont me-
suré sur la surface d’échantillons de bois des déformations hygroscopiques grâce à une méthode
d’interférométrie. Finalement, Foust et al. [252] ont utilisé une méthode reposant sur la photoé-
lasticité pour réaliser une analyse des contraintes sur un assemblage de bois goupillé. Dans le cas
de la CIN, les études réalisées par Gauvin et al. [253] et Keunecke et al. [254] se concentrent sur
la mesure 2D des déformations hygroscopiques d’échantillons de bois en fonction de leur orien-
tation de cernes tandis que les études de Jeong et al. [255], Navaratnam et al. [256] et Bakalarz
et Tworzewski [257] estiment les propriétés mécaniques et de rupture de plusieurs produits bois
(LCAs, bois lamellés croisés, poutres). Dans le cas des LCAs, l’étude de Clouet [29] mesure par
CIN 2D les déformations et contraintes hygroscopiques de configurations de lamelles collés en
fonction de la présence de symétrie dans l’empilement ou de la typologie d’orientation de cernes
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des lamelles. Dans ce travail de thèse, la CIN est utilisée grâce à l’utilisation de trois caméras qui
permettent respectivement une mesure des déplacements tri-dimensionnelles des faces latérales
par stéréo-corrélation et une mesure des déplacements bi-dimensionnelle des faces en bout des
LCAs par CIN 2D. L’étude des déplacements principaux, c’est à dire de flèches, de tuilages et de
torsions, en termes de valeurs moyennes et d’écarts-types permet d’identifier les configurations
qui permettent une amélioration de la stabilité dimensionnelle des LCAs du groupe GB.

Le chapitre est décomposé de la manière suivante. Premièrement, le concept d’empilements
QT est exposé de manière concise et est suivi par la présentation des configurations de LCAs
choisies ainsi que de leur production chez l’entreprise GB. Deuxièmement, la présentation du ma-
tériel et des logiciels de corrélation d’images utilisés (VIC-2D et VIC-3D 1) ainsi que du processus
expérimental de mesure employé des déplacements des faces extérieures est réalisée.

3.1 Séquences d’empilement Quasi-Triviaux

Cette section présente le concept d’empilement QT et est directement extraite des travaux de
Izzi [238]. On considère dans un premier temps un stratifié multi-couches composé de ns plis et
défini dans un repère cartésien (o′;X ,Y,Z) défini au centre du stratifié, comme illustré en Fig.
3.1. Considérons la loi constitutive du stratifié dans le cadre de la First-Order Shear Deformation

1

2

k

Z

Xo'

z0

z1

zns

e/2

e/2

ns

zk-1

zk

FIGURE 3.1 – Schéma représentatif de l’empilement des stratifiés, adaptée de Izzi [238].

Theory (FSDT) : 
n
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q

=

 A B 0
D 0

sym E


ε0
χ0
γ0

 (3.1)

où A, B et D sont respectivement les tenseurs de rigidité de membrane, de couplage membrane/flexion
et de flexion du stratifié, tandis que E est le tenseur de rigidité au cisaillement hors plan. n, m et
q sont respectivement les vecteurs des forces résultantes de membrane, des moments de flexion
et des forces de cisaillement par unité de longueur, tandis que ε0, χ0 et γ0 sont respectivement
les vecteurs de déformations généralisées dans le plan, les vecteurs des courbures et les vecteurs
de glissement hors plan du plan médian du stratifié. Par commodité, il est utile d’introduire les
tenseurs de rigidité normalisés des laminés :

A∗ :=
1
e

A, B∗ :=
2
e2 B, D∗ :=

12
e3 D, E∗ :=

1
e

E, (3.2)

1. https ://www.correlatedsolutions.com
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où e est l’épaisseur totale du stratifié. Les conditions de découplage membrane/flexion et d’homo-
généité peuvent être exprimées sous la forme :

B∗ = 0, C := A∗−D∗ = 0, (3.3)

où C est appelé tenseur d’homogénéité. Pour un stratifié composé de plis identiques, agencés
de manière similaire à la Fig. 3.1, les expressions de ces tenseurs en fonction des paramètres
géométriques et matériaux de l’empilement sont les suivantes :

B∗ =
1

ns
2

ns

∑
k=1

bkQin (δk) ,C =
1

ns
3

ns

∑
k=1

ckQin (δk) , (3.4)

où Qin est le tenseur de rigidité réduit du pli correspondant et qui dépend de l’orientation définie
par l’angle δk du pli (pour plus d’informations, voir [31]), ns est le nombre de plis du stratifié et
les coefficients bk et ck sont respectivement exprimés sous les formes suivantes :

bk := 2k−ns−1, ck := 2ns
2−12k (k−ns−1)−4−6ns. (3.5)

Un empilement QT est un empilement de ns plis dans lequel seulement ms (avec ms ≤ ns) orien-
tations différentes sont présentes. La position des plis partageant la même orientation est telle que
leur contribution au tenseur de couplage membrane/flexion et/ou au tenseur de rigidité d’homogé-
néité est nulle quelle que soit la valeur de l’orientation des plis. L’ensemble des couches partageant
la même orientation dans un empilement QT est appelé groupe saturé (GS). Les conditions précé-
dentes peuvent être analytiquement formulées sous la forme :

B∗ =
1

ns
2

ms

∑
i=1

[
Qin (δk) ∑

k∈SGi

bk

]
= 0 ∀δi avec ∑

k∈SGi

bk = 0 ∀i, (3.6)

C =
1

ns
3

ms

∑
i=1

[
Qin (δk) ∑

k∈SGi

ck

]
= 0 ∀δi avec ∑

k∈SGi

ck = 0 ∀i. (3.7)

Par conséquent, un empilement QT peut satisfaire aux conditions de découplage et/ou d’homogé-
néité quelle que soit la valeur de l’orientation caractérisant chaque GS. Il est notable de remarquer
que les empilements symétriques ne représentent qu’un petite partie de l’ensemble de la famille
de solutions des empilements QT qui permettent une plus grande liberté de conception.

3.2 Présentation des configurations de lamellés collés aboutés choi-
sies

Les LCAs produits dans le cadre de ce travail de thèse par l’entreprise GB sont des parallélé-
pipèdes rectangles définis dans un repère cartésien (o′;X ,Y,Z) défini au centre des stratifiés avec
Lx = 1500 mm, Ly = 86 mm et Lz = [66,70] mm (en fonction du nombre de plis) la longueur des
côtés des LCAs respectivement le long des axes X , Y et Z, comme illustré dans la Fig. 3.2.

Les lames de bois qui agissent comme les plis du stratifié sont produits à partir de l’aboutage de
multiples lamelles de bois dans la direction longitudinale X . Le comportement de ces lamelles est
variable et dépend de leur position dans les grumes sciées qui est influencée par le plan de sciage
de l’entreprise GB. Ce plan de sciage définit la stratégie globale de l’entreprise du débit à réaliser
sur les troncs écorcés et dicte l’aspect général des avivés résultants. La variation de la forme et de

2. https ://pro-lignum.com/nos-produits/bois-lamelle-colle
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FIGURE 3.2 – Schéma représentatif des LCAs produits par l’entreprise GB, adapté de l’image de Pro-
lignum 2.

la rectitude des troncs traités entraine une variabilité importante des positions des lamelles dans
les grumes correspondantes et donc de leurs propriétés.

Dans ce manuscrit, l’hypothèse suivante est posée : les lamelles sont réparties en « classes de
comportement » qui dépendent des paramètres géométriques des lamelles. Plusieurs hypothèses
sont émises pour construire les classes de comportement :

1. Les lamelles sont considérées de propriétés et d’épaisseur quasi-similaires pour respecter la
condition de quasi-identité.

2. Le comportement hygro-mécanique de chaque lamelle est majoritairement influencée par
leur motif de cernes qui modifie les directions préférentielles orthotropes L, R et T et donc
leur orientation dans le repère local cylindrique, comme présenté schématiquement sur la
Fig. 3.3.

R

T

T

T

L

L

LR

R O'

O'

O'

FIGURE 3.3 – Schéma représentatif des déformations des lamelles en fonction de leur position dans la
grume, de leur géométrie et de leur motif de cerne, adapté de [258].

3. La définition des classes de comportement est définie principalement par la typologie des
cernes de chaque lamelle et est définie selon 4 motifs : la dosse (D), la fausse-dosse (FD), le
faux-quartier (FQ) et le quartier (Q). Ces motifs correspondent à des orientations de lamelles
différentes et permettent leur répartition en classes de comportement qui est nécessaire à la
conception des empilements QT. La représentation de ces 4 motifs est présentée en Fig. 3.4.

4. L’influence de la direction longitudinale sur le motif de cernes est considérée nulle. Ainsi, les
lamelles destinées aux empilements de LCAs selon le concept d’empilements QT conservent
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D
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FIGURE 3.4 – Présentation schématique de la répartition des lamelles en 4 classes de comportement selon
leur motif de cernes.

le même motif de cernes sur leur longueur, c’est à dire le long de la direction X .

5. Au cours du processus de production des lamelles de Pinus pinaster (Ait.), les défauts éven-
tuels (nœuds ou poches de résines) sont purgés. Des modifications locales importantes de
l’angle de fil dues à la présence de défauts sont donc impossibles. Les angles de fil des
lamelles de la même classe de comportement sont considérés comme du même ordre de
grandeur et inférieur à 10◦. Par conséquent, l’influence des angles de fils des lamelles ainsi
que de l’angle de conicité de la grume sur le comportement des LCAs et sur la définition
des classes de comportement est négligée dans ce travail de thèse comparée à l’influence du
motif de cernes.

La répartition des lamelles dans les différentes classes de comportement (D, FD, FQ et Q)
est établie à partir de l’étude de l’orientation des cernes constituants dans le plan transversal RT .
Le classement est exclusivement visuel avec des mesures d’angles de cernes pour permettre une
classification rapide d’un nombre important de lamelles sans provoquer un arrêt prolongé de la
chaine de production. Pour des lamelles dont la position dans la grume est définie par l’angle
0≤ θc j ≤ 90◦, la répartition est définie de la manière suivante :

— Chaque section transverse RT est divisée en trois zones d’épaisseurs égales dans la direction
X2 du repère global cartésien de la grume.

— Chacune des zones est classifiée selon trois types différents : une zone Dosse (Do), une zone
de Transition (Tr) ou une zone de Quartier (Qu). La classification est réalisée par l’étude de
l’orientation des cernes présents dans chaque zone selon les angles φi (i = 1,2,3) qui sont
respectivement définis par les angles entre la direction X3 et la direction tangentielle aux
cernes de chaque zone, comme illustré en Fig. 3.5.

— Une zone i (i = 1,2,3) est définie soit comme un zone Qu si la valeur absolue des angles φi

est inférieure à 45◦, soit comme une zone Do si la valeur absolue des angles φi est supérieure
à 45◦ ou comme une zone de transition Tr lorsque qu’il y a un passage en valeur absolue des
angles φi entre ±45◦. Une zone Tr est obligatoirement présente entre une zone Do et Qu.

— La Tab. 3.1 donne la répartition des lamelles en classes de comportement en fonction de la
classification des différentes zones des lamelles.

— Par symétrie selon les plans X1X2 et X3X1, toutes les lamelles de la grume quelque soit leur
position peuvent être réparties selon les différentes classes de comportement. Deux lamelles
de la même classe de comportement dont les motifs de cernes sont symétriques selon le
plan X3X1 sont différenciées par des signes positive (+) ou négatif (-) qui identifient leur
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FIGURE 3.5 – Représentation schématique de la décomposition des sections des lamelles en zone et défini-
tion des angles d’orientation des cernes, adaptée de [25]

TABLE 3.1 – Répartition des lamelles en classes de comportement selon la classification des zones.

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Dosse Do Do Do

Fausse Dosse
Do Do Tr
Do Tr Tr
Do Tr Qu

Faux-Quartier Tr Tr Qu
Tr Qu Qu

Quartier Qu Qu Qu

orientation tandis que deux lamelles dont les motifs de cernes sont symétriques selon le
plan X1X2 possèdent la même orientation.

Une étude est réalisée sur la répartition en classes de comportement des lamelles de bois
produites chez l’entreprise GB en fonction du plan de sciage. Le plan de sciage est défini pour
favoriser la production de lamelles de typologie Dosse, comme illustré sur la Fig. 3.6. Les lamelles
D et FD destinées à la menuiserie sont extraites de la zone d’aubier des grumes. Dans le cas
de grumes à moelle excentrée ou à tige non-rectiligne, des lamelles de classe FQ et Q peuvent
apparaître dans la chaîne de production. L’étude est réalisée sur 100 lamelles sans défauts extraites
de la chaine de production de GB. Le résultat de la répartition est présenté dans le Tab. 3.2.
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Dosse
Fausse Dosse

Hors menuiserie

FIGURE 3.6 – Illustration du plan de sciage général de l’entreprise GB qui favorise la production de lamelles
en dosse et fausse-dosse situées dans la partie d’aubier.

TABLE 3.2 – Répartition de 100 lamelles de l’entreprise GB de Pinus pinaster (Ait.) en classes de compor-
tement.

Entreprise GB Dosse Fausse-Dosse Faux-Quartier Quartier

Répartition [%] 42 45 11 2

3.3 Conception des empilements expérimentaux

Dans la section précédente, la répartition des lamelles en classes de comportement selon le
motif des cernes et ainsi de leur orientation permet la création des GS nécessaires à la conception
des empilements QT expérimentaux. La famille de solutions QT sélectionnée dans ce travail est
celle dont les répartitions des GS dans les empilements sont similaires, pour un nombre de plis fixé,
à la répartition des typologies des lamelles disponibles sur la chaine de production de l’entreprise
GB. Ainsi, toutes les possibilités de solutions QT ne sont pas considérées pour ce travail de thèse.

Il faut préciser, d’ailleurs, que dans la théorie des séquences d’empilements QT, l’orientation
des plis est définie selon le plan XY du repère global cartésien du stratifié. Au contraire, dans ce
travail, l’orientation des lamelles est définie par rapport à la structuration du plan Y Z. L’idée de ce
travail est de s’inspirer des séquences QT pour proposer de nouveaux empilements LCA hygro-
thermo-mécaniquement stables en posant l’hypothèse que l’effet de l’architecture 3D de bois est
négligeable pour des lamelles suffisamment fines. Dans ces conditions, le concept d’empilement
QT est étendu aux cas des empilements des LCAs de notre étude. En effet, ce travail se concentre
sur l’étude de la stabilité dimensionnelle des LCAs et utilise le concept d’empilement QT comme
première tentative de compréhension pour l’optimisation de leur stabilité.

Plusieurs paramètres d’un LCA influencent également leur conception. Dans la direction de
la longueur du LCA, c’est-à-dire la direction X , la présence des aboutages représente un para-
mètre important de conception. En effet, l’aboutage permet de concevoir des lames constituées
de lamelles de classes de comportement différentes. Une illustration de l’aboutage réalisé chez
l’entreprise GB est présentée en Fig. 3.7.

Comme la conception d’un LCA selon le concept des empilements QT nécessite des lames qui
respectent elles-aussi la condition de « quasi-identité » en termes de propriété, la condition suivante
est posée : les lames sont fabriquées à partir de l’aboutage de lamelles de classes identiques. La

3. https ://www.gascognebois.com
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FIGURE 3.7 – Illustration de l’aboutage réalisé chez l’entreprise GB pour la production de LCAs 3.

moyenne des lamelles aboutées par lame de 1.5 m est approximativement de 2 à 5 courçons. Dans
la direction Z de l’empilement, la condition précédente de « quasi-identité » des lames permet de
réaliser la conception d’un LCA selon deux paramètres : le nombre de plis et leur orientation [32].

Quatres groupes d’empilement sont considérés dans ce travail de thèse pour étudier l’influence
des paramètres de conception (lame de même classe de comportement, empilements symétriques,
empilement QT et nombre de plis des LCAs sur leur stabilité dimensionnelle) :

1. Le Groupe Tampon (GT) est constitué par 10 LCAs classiques de 3 plis produits par
l’entreprise GB. La répartition des lamelles est aléatoire aussi bien dans la direction de
l’empilement que dans la direction de l’aboutage. Ce premier groupe représente un échan-
tillon classique des LCAs produits par l’entreprise GB et sert de point de comparaison pour
évaluer l’influence des différents paramètres de conception.

2. Le Groupe Aboutage (GA) est constitué par 14 LCAs de 3 plis qui respectent la condi-
tion de lames « quasi-identiques » où les lamelles d’une lame sont de la même classe de
comportement et où l’empilement est aléatoire.

3. Le Groupe Empilement 3 plis (GE3) est constitué par 8 LCAs de 3 plis qui respectent la
condition de « quasi-identité » des lames et où les empilements sont définis selon le concept
d’empilement symétriques. Les LCAs sont définis en deux configurations symétriques qui
sont respectivement :

GE3-1 : D/Q/D et GE3-2 : FD/Q/FD,

qui définissent les classes des lamelles composant les différents LCAs. Chaque configura-
tion est représentée par 4 LCAs qui sont indexées par les indices a, b, c et d.

4. Le Groupe Empilement 5 plis (GE5) est constitué par 16 LCAs de 5 plis qui respectent la
condition de « quasi-identité » des lames et où les empilements sont définis selon le concept
d’empilement QT. Les LCAs sont définis en quatre configurations qui sont respectivement :

GE5-1 : FD/D/Q/Q/D/FD, GE5-2 : D/FD/Q/Q/FD/D,
GE5-3 : FD+/FD-/Q/Q/FD+/FD- et GE5-4 : FD/FQ/Q/Q/FQ/FD,

qui définissent les classes des lamelles composant les différents LCAs. Chaque configura-
tion est représentée par 4 LCAs qui sont indexées par les indices a, b, c et d. Seul l’empile-
ment GE5-3 n’est pas symétrique.

Dans l’enceinte de l’entreprise GB, les LCAs ont été produits sous la forme de produits de
longueur de 4 m. Chaque LCA a ensuite été divisé en deux LCAs de 1.5 m. Ainsi, les LCAs des
groupes GA, GE3 et GE5 sont représentées par 4 LCAs d’indice a, b, c et d. Il est notable de re-
marquer que sur les 4 LCAs de 1.5 m qui représentent une configuration d’empilements, les LCAs
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d’indice a-b et c-d proviennent respectivement des mêmes produits LCAs de 4 m. Les configu-
rations des groupes GE3 et GE5 qui dépendent du concept d’empilement QT ont été choisies en
fonction de la répartition des lamelles en classe de comportement du Tab. 3.2. De plus, toutes les
lames des LCAs (sauf de la configuration GE3-1) ont leur moelle orientée vers l’intérieur du LCA.
Les configurations choisies selon le concept d’empilement QT pour GE3 et GE5 sont présentées
dans la Tab. 3.3.

TABLE 3.3 – Configurations des empilements des groupes GE3 et GE5.

G
E

3

1 - D/Q/D 2 - FD/Q/FD

1 - FD+/FD-/Q/FD+/FD- 2 - FD/FQ/Q/FQ/FD

G
E

5

3 - FD/D/Q/D/FD 4 - D/FD/Q/FD/D

Les LCAs de 3 plis sont composés par 3 strates de 22 mm d’épaisseur tandis que les LCAs de
5 plis sont composés de 4 strates de 12 mm et 1 strate de 22 mm. En effet, l’étude de Valot et Van-
nucci [241] a permis d’identifier un nombre minimal de 6 plis comme nécessaire pour obtenir un
découplage membrane/flexion et une orthotropie de la membrane dans un stratifié composé uni-
quement de strates orthotropes. Puisque le nombre de lamelles de classe Q est très limité (2% des
lamelles totales) et sa présence est systématique au milieu de l’empilement des LCAs des groupes
GE3 et GE5, le nombre de plis nécessaire est ajusté à 5 avec une lame centrale Q dont l’épaisseur
est approximativement doublée. La totalité des empilements des LCAs est présentée en Chapitre
4. De ce chapitre, il est possible de remarquer que certaines lamelles (approximativement 6%) des
LCAs des groupes GA, GE3 et GE5 ne respectent pas la classe de comportement demandée ou ne
respecte pas la continuité de la typologie des lames. Ces erreurs proviennent d’une faute de caté-
gorisation visuelle des lamelles en classes et d’erreurs lors de la production des LCAs. L’influence
de ces erreurs dans les déformations des LCAs est considérée comme négligeable dans la suite de
ce manuscrit.
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3.4 Procédé expérimental de la mesure de stabilité dimensionnelle

3.4.1 Fabrication des LCAs et présentation de l’expérience

Fabrication des LCAs

La fabrication des LCAs est réalisée sur la chaine de production de l’entreprise GB et est
schématiquement représentée sur la Fig. 3.8. Les lamelles sont produites à partir de grumes d’âge
minimum de 40 ans. Aucune traçabilité n’existe sur l’âge des arbres traités pour l’entreprise GB.
Les défauts des lamelles sont éliminés grâce à l’utilisation d’un scanner Luxscan Combiscan+
C200. Les aboutages des lamelles ont été réalisés en décembre 2021 grâce à une colle vinylique
bi-composants avec un grammage de 180 g/m2. Les collages entre les différentes lames ont été réa-
lisées en mai 2023 grâce à une colle vinylique du même type avec un grammage de 185 g/m2. Les
LCAs sont ensuite stockés sur un rack de stockage avec 3 points de support qui permet d’assurer
un transfert hydrique sur chacune des surfaces disponibles et négliger toutes déformations supplé-
mentaires dû au comportement mécanosorptif (couplage mécano-hygrique) du bois entrainées par
le poids propre des LCAs.

Présentation de l’expérience

Le procédé expérimental a pour ambition de mesurer l’effet des variations en humidité de
LCAs se produisant au cours de leur stockage post-production et de mesurer les déformations
hygroscopiques induites afin d’estimer la stabilité dimensionnelle de LCAs aux variations clima-
tiques. Pour cela, les LCAs sont introduits dans une enceinte régulée en température et en humidité
relative pour pouvoir commander précisément la teneur en eau d’équilibre (EMC). Les normes
AFNOR XP P20-650-2 [259] destinée aux fenêtres, portes-fenêtres, châssis fixes et ensembles
menuisés (produits manufacturés à partir de LCAs) et ISO 24339 [260] sur les revêtements de
sol stratifiés prévoient respectivement de placer les échantillons dans deux ambiances différentes
pendant 3 et 4 semaines. La première ambiance simule le cas d’un climat humide avec une tem-
pérature Temp = (23±2)◦C et une humidité relative de h = (85±5)% tandis que la seconde am-
biance simule un climat sec avec une température Temp = (23±2)◦C et une humidité relative de h
= (30±5)%.

La durée de chacun des cycles c = 1,2 est considéré de 4 semaines. L’ambiance humide est
considérée similaire aux normes citées précédemment avec T1 = (23±2)◦C et h1 = (85±5)% qui
permettent d’obtenir selon les Eqs. (1.6) et (1.7) une teneur en eau d’équilibre EMC1 = 17.62%.
Dans le cas de l’ambiance sèche, des problèmes sont survenus au cours des essais sur l’enceinte
climatique avec une panne du système de déshumidification lors du second cycle climatique. Au
lieu d’obtenir une température et une humidité relative similaire aux normes pour une ambiance
sèche, les paramètres de l’enceinte ont été remplacés par une température de T2 = (23±2)◦C et
une humidité relative de h2 = (60±5)% qui correspondent à une teneur en eau EMC2 = 10.70%.
L’expérience réalisée ne mesure donc que les effets hygroscopiques induites après un cycle d’hu-
midification (approximativement 12% → 18% → 12%). Les teneurs en eau des LCAs ont été
mesurées grâce à un humidimètre à contact MT30 (sans pointes - calibrage masse volumique
550± 50 kg/m−3) de la marque Hydrobois 6 sur 3 positions de mesure sur la face supérieure des
LCAs. L’évolution des teneurs en eau moyennes (144 mesures) est présentée en fonction des dates
de mesures sur la Fig. 3.9.

4. https ://www.kochmachinery.com
5. https ://www.boisencolle.info
6. https ://www.hydrobois.fr
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Purge défauts
Luxscan
Combiscan+ C200

Rabotage

1.

Classification
des lamelles
D - FD - FQ - Q

2.

Aboutage
Colle vylinique
Durcisseur - 180 g/m²

3.

4.

20/12/2021
20/12/2021

Encollage
Colle vylinique
Durcisseur - 185 g/m²

5.

02/05/2023
02/05/2023

Peinture blanche
sous-couche 

peinture noire
Mouchetis aérosol 

8.

03/05/2023

Lames aboutées

Rabotage 7.

02/05/2023

LCAs

Pressage 6.

02/05/2023

Lames aboutées

FIGURE 3.8 – Schéma représentatif de la fabrication des LCAs expérimentaux sur la chaine de production
de l’entreprise GB. Quelques images sont extraites de l’entreprise GB, de l’entreprise KOCH Machinery
and Systems 4 ou de l’entreprise Brettschichtholz 5. Note : Entre les étapes de Rabotage et d’encollage, les
LCAs ont été conservés 1 an et demi dans un entrepôt de stockage.
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FIGURE 3.9 – Présentation de l’évolution des teneurs en eau moyennes des LCAs en fonction des dates de
mesure.

Les données exactes des teneurs en eau et des masses des LCAs sont présentées en Tab. 3.4.

TABLE 3.4 – Teneurs en eau et masses des LCAs au cours de l’expérience. Les données en rouge sont
extrapolées de régression par une fonction polynomiale d’ordre 2 avec un coefficient de corrélation R2 =
0.9988.

Numéro de Mesures 0 1 2 3 4 5 6 7

Masse [g] / 5223.1 5301.7 5329.8 5342.3 5267.3 5244.5 5234.7

Teneur en eau [%] 12.576 11.845 15.430 17.030 17.241 14.193 12.985 12.385

Dates [jj/mm] 02/05 04/05 15/05 25/05 01/06 13/06 23/06 30/06

3.4.2 Matériel, logiciels et installation expérimentale

La mesure de la stabilité dimensionnelle est réalisée à partir de la mesure du déplacement
(quantité d’intérêt) des positions de points de repères sur les surfaces extérieures des LCAs. Les
images nécessaires à l’utilisation de la technique de CIN sont obtenues aux mêmes dates que les
mesures d’humidité de la Fig. 3.9. La stratégie de mesures nécessite d’obtenir les images des 6
faces extérieures de chacun des LCAs grâce à l’utilisation de 3 caméras. Le banc de mesure ex-
périmental associé est placé hors mais proche de l’enceinte climatique sur le site de l’entreprise
GB pour limiter les changements d’humidité lors des mesures lors du transport des LCAs entre
l’enceinte climatique et le banc expérimental. Au niveau de la peinture appliquée aux LCAs pour
réaliser la CIN, une première couche de couleur blanche (Peinture ligne pro monosous-couche 7)
est appliquée pour obtenir un contraste important avec la seconde couche noire (Peinture aérosol
Color Touch multi-supports - Mat Noir 8) appliquée par aérosol sous forme de mouchetis qui per-

7. https ://www.astral-batiment.com
8. https ://www.peinturesjulien.fr

Manuscrit de Thèse : Romain CHEVALIER page 91



Chapitre 3. Conception de lamellés collés aboutés en Pinus pinaster (Ait.)

met d’appliquer la méthode de CIN. Deux exemples de mouchetis pour la CIN pour respectivement
une face en bout et une partie d’une face latérale d’un LCA sont illustrés en Fig. 3.10. Les tailles
caractéristiques des mouchetis sont respectivement comprises dans les intervalles [3,40] pixels
pour les faces mesurées par CIN 2D et [1,12] pixels pour les faces mesurées par CIN 3D (valeurs
approximatives).

a) b)

FIGURE 3.10 – Exemples de mouchetis obtenus par aérosol pour a) une face en bout pour la corrélation 2D
et b) une partie d’une face latérale pour la stéréo-corrélation.

L’installation expérimentale est schématiquement représentée en Fig. 3.11.

β=26°

plan moyen
Distance

2720 mm

750 mm

Lx = 1500 mm

Ly = 70 mm

1360 mm

Caméras et objectifs 

Distance inter-caméras

Angle de corrélation

Distance section

230 mm

550 mm

240 mm

560 mm 680 mm
200 mm

Lumières blanches
Multi-LED

Caméra 1 Caméra 2

Caméra 3

FIGURE 3.11 – Représentation schématique de l’installation expérimentale pour l’acquisition des images
nécessaires à la méthode de CIN.

Le banc expérimental, qui est illustré en Fig. 3.12, est conçu pour faciliter l’acquisition des
images pour le nombre important de 48 LCAs de ce travail de thèse. Les deux premières caméras
permettent d’obtenir les images nécessaires pour obtenir le déplacement tri-dimensionnelle de
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Eclairage Caméras

FIGURE 3.12 – Banc expérimental pour l’acquisition des images nécessaires à la méthode de CIN.

chacune des faces latérales des LCAs par stéréo-corrélation d’images tandis que la dernière caméra
permet d’obtenir les déplacements en deux dimensions des deux dernières faces par CIN 2D.
L’intégralité du matériel (caméras, lumières) a été fixé sur un bâti pour obtenir un minimum de
déplacements relatifs au cours des essais qui s’étendent sur une durée de 57 jours. Des butées ont
été ajoutées pour faciliter le positionnement des LCAs sur le banc expérimental pour conserver le
même champ de vision des caméras tout au long de l’expérience. Les mouvements rigides induits
par le transport des LCAs sont traités grâce aux logiciels de CIN.

Il est notable de remarquer que le nombre d’images par seconde n’a pas d’influence sur la CIN
dans notre étude. En effet, les mesures sont réalisées à des intervalles de temps de l’ordre de la
semaine de manière discontinue. Les caractéristiques du matériel utilisées pour l’acquisition des
images sont présentées ci-dessous :

— Caméras 1 et 2 : Alvium 1800 U-511 9 - Résolution : 2472 (Ho) × 2064 (Ve) - Taille du
Capteur : Type 1/1.8 - Taille du pixel : 2.74 µm x 2.74 µm - Norme d’interface : USB3
Vision - Étendue dynamique du capteur : 12 bits.

— Objectifs 1 et 2 : CITRINE 1.4/12 C 10 - Distance focale : 12 mm - Ouverture diaphragme
choisie : f/4.0.

Caractéristiques du champ de mesure de la stéréo-corrélation d’images 3D :
Champ de vision horizontal (Ho) : 1550 mm ≥ Lx - Champ de vision vertical (Ve) : 1293 mm ≥
Ly - Distance du plan moyen : 2720 mm - Premier plan net : 1880 mm - Dernier plan net :
4900 mm - Taille pixel sur plan moyen : 627 µm équivalent à une échelle d’image de 1.59 px/mm
- Dimension optimal mouchetis : 1881 µm.

Pour la suite de ce manuscrit, il est nécessaire d’indiquer que la caméra 2 porte des défauts qui
augmentent de manière significative la variabilité des mesures en comparaison de la caméra 1. Les
différences induites au cours du processus de corrélations d’images par les défauts du capteur de
la caméra sont présentées pas à pas lors de la présentation des étapes du processus expérimental.

— Caméra 3 : Alvium 1800 U-508 11 - Résolution : 2464 (Ho) × 2056 (Ve) - Taille du Capteur :
Type 2/3 - Taille du pixel : 3.45 µm x 3.45 µm - Norme d’interface : USB3 Vision - Étendue
dynamique du capteur : 12 bits.

9. https ://www.alliedvision.com/en/products/alvium-configurator/alvium-1800-u/511
10. https ://schneiderkreuznach.com/application/files/5216/8068/8382/CITRINE_14_12_C_1001951_datasheet.pdf
11. https ://www.alliedvision.com/en/products/alvium-configurator/alvium-1800-u/508
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— Objectif 3 : CITRINE 1.9/35 C 12 - Distance focale : 35 mm - Ouverture diaphragme choi-
sie : f/14.0.

Caractéristiques du champ de mesure de la corrélation d’images 2D :
Champ de mesure (Ho) : 186.6 mm≥ Ly - Champ de mesure (Ve) : 155.7 mm≥ Lz - Distance du
plan moyen : 750 mm - Premier plan net : 720 mm - Dernier plan net : 780 mm - Taille pixel sur
plan moyen : 75.73 µm équivalent à une échelle d’image de 13.2 px/mm.

— Lumières blanche x4 : MULTILED QX GSVITEC 13 - 150 W - 48 V - 12.000 Lumens -
Lentilles (Ho x Ve) : 12◦x12◦

3.4.3 Mesure expérimentale des déplacements

Les étapes de la procédure expérimentale d’acquisition et de traitement des images pour la
CIN ainsi que les logiciels associés sont illustrées sur la Fig. 3.13. Les logiciels utilisés sont le
groupe de logiciels VIC-Snap (version 9), VIC-2D (version 7) et Vic-3D (version 9) fournis par
l’entreprise Correlated Solutions® et destinés à l’acquisition et la corrélation d’images numériques
et les deux environnements MATLAB® et Python® permettant l’exploitation des données de corré-
lations issues des logiciels précédents pour le calcul et la présentation graphique des déplacements
et de la stabilité dimensionnelle des LCAs.

Début
Banc expérimental

Réglage Luminosité et
Mise au point Caméras 1.

Résolution, Bruit et 
Acquisition des Images 2.

Calibration des Caméras3.

Définition Zone d’études,
Estimation Initiale, Qualité

du Mouchetis
4.

Paramètres et Corrélations
d’images numériques 5. Traitement - mouvements

de corps rigides  6.

Recréation graphique des
volumes  7.

Calcul déplacements et
Stabilité dimensionnelle  8.

Graphique de stabilité
dimensionnelle  9.

Vic-Snap

Logiciels
Vic-2D
Vic-3D

PythonMatlab

Transfert des données

Transfert des données

Transfert des données

FIGURE 3.13 – Logigramme de la procédure expérimental d’acquisition des images, de corrélation
d’images numériques et du calcul de stabilité dimensionnelle des LCAs.

12. https ://www.adept.net.au/lenses/schneider/pdf/CITRINE_19_35_C_1001960_datasheet.pdf
13. https ://www.chromos.ch/industrial/wp-content/uploads/sites/4/2022/06/Datasheet_MULTILED_QX.pdf
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Les différentes étapes du processus expérimental sont présentées de manière exhaustive ci-
dessous et respectent les lignes directrices du guide de l’iDICs (International Digital Image Cor-
relation Society) [261] :

1. La qualité de la luminosité est assurée par deux paramètres qui sont l’ouverture du dia-
phragme des objectifs et le temps d’exposition du capteur. Le temps d’exposition est res-
pectivement de 1.3 ms pour les caméras 3D et de 1.1 ms pour la caméra 2D. Pour rappel,
les ouvertures de diaphragme sont respectivement de f/4.0 pour les caméras 3D et de f/14.0
pour la caméra 2D. L’homogénéité de la luminosité sur toute la surface extérieure étudiée
est assurée par le placement des 4 lumières blanches multi-LED. La qualité de la lumino-
sité telle que affichée par le logiciel VIC-Snap est présentée sur la Fig. 3.14. Il est notable
de remarquer que les défauts induits sur la caméra 2 baissent significativement la lumino-
sité perçue par la caméra 2 en comparaison de la caméra 1 lors de la mesure 3D et plus
précisément sur la partie gauche des images des LCAs.

Mesure 2D Mesure 3D - Gauche Mesure 3D - Droite
Caméra 3 Caméra 1 Caméra 2

Ouverture diaphragme f/14

Ouverture diaphragme f/4 Ouverture diaphragme f/4
Temps d'exposition 1.3ms

Temps d'exposition 1.1ms

Temps d'exposition 1.3ms

FIGURE 3.14 – Caractéristique et qualité de la luminosité selon l’évaluation du logiciel VIC-Snap des 3
caméras pour l’acquisition des images des LCAs.

2. Le bruit de mesures des caméras est défini sous la forme de ratio de déplacement par pixel.
Le bruit est défini pour la caméra 2D par 0.021 pixel de bruit qui correspond à 1.59µm et
pour les caméras 3D par un bruit de 0.015 pixel qui correspond à une incertitude de 9.4µm.
Ces estimations de bruit sont réalisées par le logiciel Vic-Snap et sont comparés aux bruits
effectifs obtenues lors des mesures. La qualité de la mesure telle que affichée par le logiciel
VIC-Snap est présentée sur la Fig. 3.15. L’acquisition des images de calibration ainsi que
des 6 faces extérieures de chaque LCA est ensuite réalisée. Les mesures de la caméra 2 sont
sensiblement plus incertaines que celles de la caméra 1.

Mesure 2D Mesure 3D - Gauche Mesure 3D - Droite
Caméra 3
Taille pixel : 75.7 µm Taille pixel : 627 µm Taille pixel : 627 µm

Caméra 1 Caméra 2

FIGURE 3.15 – Estimations respectives de 0.021 bruit/pixel et 0.013-0.015 bruit/pixel pour la CIN 2D et la
stéro-corrélation et répartition du bruit de mesures selon l’évaluation du logiciel VIC-Snap des 3 caméras
pour l’acquisition des images des LCAs.

3. La calibration est réalisée grâce à des mires d’étalonnage physiques compatibles avec les
logiciels VIC-2D et VIC-3D. La présentation des mires d’étalonnage ainsi que de leurs pa-
ramètres géométriques est faite sur la Fig. 3.16. La calibration 2D est réalisée grâce à une
seule image qui permet de définir l’échelle de longueur des images. La calibration 3D est
réalisée sur 106 paires d’images issues des caméras 1 et 2 en permettant à la cible 3D de
couvrir l’ensemble du champ de vision horizontal des caméras ainsi qu’en induisant des
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rotations de la cible autour des trois directions du système de référence cartésien du LCA
permettant d’améliorer la qualité de la stéréo-corrélation d’images. La qualité du calibrage
3D est définie grâce au score d’étalonnage ou écart-type résiduel de calibrage qui est dé-
fini comme un terme statistique utilisé pour décrire la différence entre les écarts-types des
valeurs mesurées des dimensions de la cible de calibrage avec les valeurs prédites par ré-
gression avec un résultat de 0.040 pour la caméra numéro 1 et de 0.047 pour la caméra
numéro 2. Ces résultats sont cohérents et acceptables selon les recommandations du logiciel
VIC-3D qui accepte un maximum de 0.100 de score de calibration.

Cible de calibration 3D :

Cible de calibration 2D :

14 x 10 points 

180 mm

10
0 

m
m

105 mm

3D 2D
60

 m
m

12 x 9 points 

Longueur marqueurs : 9 x 5 points 

Longueur marqueurs : 7 x 5 points 

Offset marqueurs : 2 x 2 points 

Offset marqueurs : 2 x 2 points 

FIGURE 3.16 – Présentation des cibles destinées à la calibration des corrélation 2D et stéréo-corrélation
3D.

Les données de calibration pour la stéréo-corrélation sont présentées dans le Tab. 3.5. L’angle
de stéréo-corrélation est de 26◦ qui est compris dans l’intervalle classique d’admissibilité de
[15◦,35◦] recommandé par le guide des usages de CIN [261]. Pour des lentilles de distance
focale de 12 mm, il est recommandé d’obtenir une valeur d’angle de stéréo-corrélation su-
périeure ou égale à 35◦. Toutefois, les dimensions géométriques importantes des LCAs ainsi
qu’une distance de mesure inférieure à 3 m pour maximiser la résolution des mesures ne per-
mettent pas d’obtenir de telles valeurs d’angle de stéréo-corrélation sans que les spécimens
ne sortent du champ de mesures horizontal.

TABLE 3.5 – Paramètres de calibration pour la stéréo-corrélations. Système de référence cartésien de la
caméra 1 (X1,Y1,Z1). Distorsion radiale (Seidel) d’ordre 2.

Paramètres Caméra 1 Caméra 2 Paramètres
Stéréo-

corrélation

Center (Ho) pixel 1256.05 pixel 1268.47 Distance X1 [mm] 1309.93

Center (Ve) pixel 1064.09 pixel 1042.41 Distance Y1 [mm] 0.18

Focal Length
(Ho et Ve) [pixels] 4583.78 4620.97 Distance Z1 [mm] -315.61

Coefficients de
distorsion radiale

κ1=-0.13 κ1=-0.10 Angle de corrélation [◦] 26.06
κ2=0.29 κ2=0.26

4. Les zones d’études sont toutes les faces extérieures des LCAs dans leur intégralité. La faible
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valeur du coefficient d’expansion hydrique dans la direction longitudinale (direction de la
longueur des LCAs) assure que les dimensions des LCAs ne supplantent pas la dimension
du champ de mesures horizontal. L’outil des logiciels VIC-2D et VIC-3D nommé « Ini-
tial Guess Selection » est ensuite utilisé. Cet outil est nécessaire dans ce travail de thèse
pour pallier aux éventuelles hétérogénéités de la qualité du mouchetis (surfaces importantes
d’application par aérosol pour 48 LCAs) et pour réaliser la CIN entre des images prises
à des intervalles importants de l’ordre de la semaine où les déplacements des spécimens
entre l’enceinte climatique et la zone de mesures ont induits des mouvements de corps ri-
gides importants (notamment de rotation). Cet outil définit un motif facilement identifiable
à partir de points de contrôles qui est successivement identifié et localisé pour chacune des
images prises au cours de l’expérience. Le déplacement de ce motif qui est analogue au
mouvement de corps rigide de la structure est ensuite utilisé pour réaliser la CIN sur toute
la zone d’étude. Pour plus d’informations sur cet outil, le lecteur peut se référer au manuel
d’utilisation du logiciel VIC-3D [262]. Cet outil permet également d’étudier la qualité des
mesures des motifs réalisées par les caméras. Il permet notamment de comparer les qualités
de mesures entre les deux caméras 1 et 2 de la stéréo-corrélation d’images et d’identifier les
zones où les biais de mesures sont trop importants. La présentation et la comparaison des
mesures des motifs entre les différentes caméras sur différentes zones de surfaces des LCAs
sont réalisées en Fig. 3.17.

Caméra 1 Caméra 2 Caméra 2 Caméra 2Caméra 1 Caméra 1 Caméra 3

Z

X

Y

FIGURE 3.17 – Présentation et comparaison des motifs de mouchetis mesurés par les différentes caméras.
Identification des zones de perte d’informations des mesures dûs aux défauts de la caméra 2.

Au centre des faces des LCAs, les deux caméras semblent mesurer la même qualité d’images
de mouchetis. Cependant, il est visuellement possible de constater la perte d’informations
induite par les défauts de la caméra 2 sur les bords des faces des LCAs. Dans la partie du
LCA où X ≤ 0, la perte d’informations est importante et ne sera pas prise en compte dans
la suite de ce manuscrit. La partie du LCA où X ≥ 0 semble conserver une qualité de motif
suffisante. Ces mesures sont hypothétiquement conservées et sont étudiées dans les parties
suivantes pour établir leur justesse.

5. Les paramètres de la CIN sont présentés dans le Tab. 3.6. La taille des imagettes de mesures,
c’est à dire les subsets, pour la CIN sont majorées pour obtenir un nombre suffisant de
points de mesures tout en minimisant le bruit des mesures induits par les défauts de la
caméra 2. Une augmentation de la taille des subsets résultent en l’apparition d’un lissage
spatial des mesures et une augmentation de la résolution spatiale des mesures, c’est à dire
la distance minimale entre deux entités localisées pouvant être résolues indépendamment.
Dans ce travail de thèse, une augmentation de la résolution spatiale a une influence minime
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sur les mesures de déplacements qui sont des phénomènes globaux sur les LCAs et dont la
variabilité locale est faible.

TABLE 3.6 – Paramètres de la CIN pour les cas 2D et 3D en fonction des géométries des faces et du nombre
de plis.

Paramètres Faces 3D N◦ 1 Faces 3D N◦ 2 Faces 2D

Dimensions des Faces [mm x mm] 1500 x 86 1500 x 66 ou 70 86 x 66 ou 70

Taille subset [pixel] 101 77 51

Fonction de Pondération Uniforme

Taille du pas [pixel] 10 7 6

Nb de points de données [3250,3500] [4250,5400] [19000,29000]

Résolution spatiale [pixel] [9.65,10.0] [6.55,7.60] [5.84,7.43]

Interpolation des valeurs de gris Optimized 8-tap spline

Critère de corrélation
Méthode des résidus normalisés

au sens des moindres carrés (NSSD)

Options de corrélation
Interpolation des valeurs aux bords

Auto-correction de calibration

Seuil de cohérence : 0.02 pixel
Marges maximum des seuils Intervalle de confiance : 0.05 pixel

Correspondance : 0.1 pixel

L’erreur épipolaire est définie comme la distance entre la position d’un point de données
(déterminée par la corrélation croisée d’une paire d’images de deux caméras d’un système
stéréo de CIN) et la ligne épipolaire. On mesure dans ce travail de thèse l’erreur épipolaire
sous la forme de moyenne et écart-type associé sur toutes les faces de 5 LCAs pour les 7
dates de mesures. L’outil d’auto-correction de la calibration du logiciel VIC-3D est utilisé
pour réduire l’erreur épipolaire des mesures de stéréo-corrélation. L’erreur épipolaire est
respectivement de 0.307 pixel avec un écart-type de 0.223 pixel dans le cas de la stéréo-
corrélation et de 6.39 10−3 pixel avec un écart-type de 7.44 10−4 pixel dans le cas de la CIN
2D. L’erreur dans le cas de la stéréo-corrélation dépasse les recommandations du logiciel
d’une erreur maximale de 0.100 pixel. Ce dépassement provient des déplacements répétés
des LCAs entre l’enceinte climatique et les zones de mesures. L’influence de ces erreurs
sur les résultats finaux est négligée et est considéré partiellement amorti par l’utilisation de
l’outil « Initial Guess Selection ».
Les niveaux de bruits effectifs pour les mesures sont estimés en réalisant 5 mesures suc-
cessives en début d’expérience sur 5 LCAs au même état de déformation hygroscopique.
Les valeurs maximales en valeur absolue (sur les 25 mesures) des déplacements dans le
système de repère cartésien du LCA permettent d’évaluer le niveau de bruit du système ex-
périmentale de CIN. Les niveaux de bruits sont respectivement majorés par une incertitude
de 0.055 mm dans le plan et 0.065 mm hors plan pour les faces traitées par stéréo-corrélation
et de 0.02 mm dans le plan pour la CIN 2D.

6. L’outil des logiciels VIC-2D et VIC-3D « Remove Rigid Motion » permet de supprimer les
mouvements de corps rigides des LCAs provoqués par le transport des LCAs entre l’enceinte
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climatique et le banc expérimental lors des différentes sessions de mesures. La méthode
utilisée est celle de la transformation moyenne qui est calculée pour chacune des images
puis appliquée sous forme de transformation inverse pour obtenir une image traitée où la
moyenne des déplacements et rotations de corps rigide comparée aux systèmes de référence
des CINs 2D et 3D est de 0.
Un exemple de résultat de la CIN sur une des faces des LCAs est présenté en Fig. 3.18.
Une augmentation du niveau de bruit et du biais de mesures est bien notable dans la zone
identifiée où la perte d’informations induite par les défauts de la caméra 2 est la plus élevée.
Cette zone est présente pour tous les LCAs et n’est donc pas prise en considération pour le
calcul de la stabilité dimensionnelle.

Perte d'informations

FIGURE 3.18 – Exemple de résultats de déplacements hors-plan pour une face latérale d’un LCA dans le
repère global cartésien du LCA (o′;X ,Y,Z). La zone encadrée représente la perte d’informations de mesures
la plus importante provoquée par les défauts de la caméra 2.

7. Les données de positions des points des 6 faces de chacun des LCAs sont importées dans le
logiciel Matlab. Une représentation graphique de l’évolution des déplacements des faces des
LCAs est ensuite réalisée. Un exemple de représentation graphique de l’évolution des dépla-
cements des faces d’un LCA (code GE5-1b qui correspond à une configuration FD/D/Q/D/FD)
est illustré en Fig. 3.19.

3.4.4 Évaluation de la stabilité dimensionnelle

La stabilité dimensionnelle d’un LCA est évaluée grâce à la mesure des positions relatives de
points repères situées sur la surface extérieure de la structure étudiée. Les déplacements évalués
sont généralement séparés en 3 catégories : les flèches, les tuilages et la torsion. Des illustrations
graphiques de ces catégories sont présentées en Fig. 3.20.

Ces déplacements sont utilisés dans l’étude de Ormarsson et al. [263] pour étudier l’influence
de la position d’origine comparée à la moelle de planches de bois sur leur stabilité dimensionnelle.
Ces déplacements sont estimés à partir de la variation de la position relative de points repères

14. https ://www.woodmagazine.com
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Chapitre 3. Conception de lamellés collés aboutés en Pinus pinaster (Ait.)

FIGURE 3.19 – Représentation graphique de l’évolution des déplacements des faces d’un LCA au cours de
l’expérience. Le code du LCA est GE5-1b qui correspond à une empilement à 5 plis FD/D/Q/D/FD. Les
déplacements sont magnifiés par un coefficient de 20.

Flêche Tuilage Torsion

FIGURE 3.20 – Exemple graphique des déplacements classiques qui permettent d’évaluer la stabilité di-
mensionnelle d’un LCA, adapté du site Wood magazine 14.

propres à chaque déplacement dans le repère global cartésien de chaque LCA, comme schéma-
tiquement illustré sur la Fig. 3.21. Comme indiqué dans la sous-section précédente, les données
situées à l’extrémité du LCA telles que les points de coordonnées X = −Lx

2 ne sont pas prises en
compte dans l’étude à cause des défauts de la caméra 2.

Dans la sous-section 3.4.2, le procédé expérimental de CIN a permis d’obtenir les positions
de points sur chacune des faces des LCAs. Dans la suite de ce manuscrit, les positions des points
repères sont définies comme la moyenne des positions de tous points situés dans une zone repère
de dimension fixe dont les points repères associés sont les centres. Les positions de repères sont
définis sous la forme de moyenne pour limiter les variations locales de positions et obtenir des
informations à l’échelle globale de la face du LCA. Les positions des points repères permettent
de calculer les déplacements suivants : flèches Fli avec i = h1,h2, l1, l1 l’indice des faces latérales,
tuilages selon les directions Z et Y Tui et Tupi des faces en bout i = S1,S2 et les déplacements de
torsion Tori avec i = h1,h2, l1, l1. Le calcul explicite des déplacements en fonction des positions
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Flèches Tuilages

Données

Torsions

Pf3,l2

Pf2,l2

Lx

Ly

Lz

Pf1,l2

Ptu1,S2

Ptor1,l2 Ptor2,l2

Ptor3,l2 Ptor4,l2

Ptu2,S2

Ptup2,S1

Ptup1,S1

Ptup3,S1

Ptu3,S2

Z

X
Y

Z

X
Y

Z

X
Y

h1

S1

S2

l1

h2
l2

non-disponibles

Face

Face

Face

Face

Face

Face

FIGURE 3.21 – Représentation schématique des positions des points repères pour le calcul des déplace-
ments de flèches, de tuilages et de torsions. Les positions des repères sont estimées à partir de la moyenne
des coordonnées des points de chacune des zones associées. Les données non-disponibles proviennent des
défauts de la caméra 2 lors de la CIN. Les points repères en exemple permettent le calcul de la flèche et de
la torsion de la face l2, du tuilage selon la direction Z de la face S2 et du tuilage selon la direction Y de la
face S1.

des points repères est réalisé de la manière suivante :

Calcul des flèches des faces h1 :
Fli =−(P f1,i−P f2,i) pour i = h1 l’indice de la face,

avec P f j,i =
1

n f j ,i
∑

n f j ,i

k=1Y
(

p f j,i[k]
)

avec j = 1,2,

où p f1,i = pi
(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z
)

et p f2,i = pi (X = 0±10,Y,Z) .
Calcul des flèches des faces h2 :
Fli = P f1,i−P f2,i pour i = h2,

avec P f j,i =
1

n f j ,i
∑

n f j ,i

k=1Y
(

p f j,i[k]
)

avec j = 1,2,

où p f1,i = pi
(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z
)

et p f2,i = pi (X = 0±10,Y,Z) .
Calcul des flèches des faces l1 :
Fli =−(P f1,i−P f2,i) pour i = l1,

avec P f j,i =
k=1
n f j ,i

∑
n f j ,i

1 Z
(

p f j,i[k]
)

avec j = 1,2,

où p f1,i = pi
(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z
)

et p f2,i = pi (X = 0±10,Y,Z) .
Calcul des flèches des faces l2 :
Fli = P f1,i−P f2,i pour i = l2,

avec P f j,i =
k=1
n f j ,i

∑
n f j ,i

1 Z
(

p f j,i[k]
)

avec j = 1,2,

où p f1,i = pi
(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z
)

et p f2,i = pi (X = 0±10,Y,Z) .

(3.8)
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où Fli correspondent aux déplacements de flèches [mm] des faces i = h1,h2, l1, l2. P f j,i corres-
pondent aux points repères numéro j = 1,2 des flèches des faces i. pi est l’ensemble des points
mesurés par CIN sur la face i. p f j,i est l’ensemble des points du repère numéro j de la face i avec
n f j,i le nombre de points total de la zone repère considérée.

Calcul des Tuilages direction Z :
Tui =

Ptu1 ,i+Ptu3 ,i

2 −Ptu2,i avec i = S1,S2,

avec Ptu j,i =
1

ntu j ,i
∑

ntu j ,i

k=1 Z
(

ptu j,i[k]
)

avec j = 1,2,3 et i = S1,S2,

où ptu1,i = pi

(
X ,Y =−Ly

2 ±1,Z
)
, ptu2,i = pi (X ,Y = 0±1,Z) , ptu3,i = pi

(
X ,Y =

Ly
2 ±1,Z

)
.

Calcul des Tuilages direction Y :

Tupi =
Ptup1 ,i+Ptup3 ,i

2 −Ptup2,i avec i = S1,S2,

avec Ptup j,i =
1

ntup j ,i
∑

ntup j ,i

k=1 Y
(

ptup j,i[k]
)

avec j = 1,2,3 et i = S1,S2,

où ptup1,i = pi

(
X ,Y,Z = Lz

2 ±1
)
, ptup2,i = pi (X ,Y,Z = 0±1) , ptup3,i = pi

(
X ,Y,Z =−Ly

2 ±1
)
.

(3.9)
où Tui et Tupi correspondent aux déplacements de tuilages [mm] des faces i = S1,S2. Ptu j,i et
Ptup j,i correspondent respectivement aux points repères numéro j = 1,2,3 des faces i. pi est l’en-
semble des points mesurés par CIN sur la face i. ptu j,i et ptup j,i sont respectivement les ensembles
des points des repères j de la face i et ntu j,i et ntup j,i sont respectivement les nombres de points
totaux des zones repères considérées.

Calcul des torsions des faces h1,h2 :
Tori = arctan

(
−Ptor4 ,i−Ptor3 ,i

Lz−10

)
− arctan

(
−Ptor2 ,i−Ptor1 ,i

Lz−10

)
avec i = h1,h2,

avec Ptor j,i =
1

ntor j ,i
∑

ntor j ,i

k=1 Y
(

ptor j,i[k]
)

avec j = 1,2,3,4,

où ptor1,i = pi

(
X = 0±10,Y,Z =−Lz−10

2 ±5
)
, ptor2,i = pi

(
X = 0±10,Y,Z = Lz−10

2 ±5
)
,

ptor3,i = pi

(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z =−Lz−10
2 ±5

)
et ptor4,i = pi

(
X = Lx−20

2 ±10,Y,Z = Lz−10
2 ±5

)
.

Calcul des torsions des faces l1, l2 :

Tori = arctan
(

Ptor4 ,i−Ptor3 ,i

Ly−10

)
− arctan

(
Ptor2 ,i−Ptor1 ,i

Ly−10

)
avec i = l1, l2

avec Ptor j,i =
1

ntor j ,i
∑

ntor j ,i

k=1 Z
(

ptor j,i[k]
)

avec j = 1,2,3,4,

où ptor1,i = pi

(
X = 0±10,Y =−Ly−10

2 ±5,Z
)
, ptor2,i = pi

(
X = 0±10,Y =

Ly−10
2 ±5,Z

)
,

ptor3,i = pi

(
X = Lx−20

2 ±10,Y =−Ly−10
2 ±5,Z

)
et ptor4,i = pi

(
X = Lx−20

2 ±10,Y =
Ly−10

2 ±5,Z
)
.

(3.10)
où Tori correspondent aux déplacements en torsion [°] des faces i = h1,h2, l1, l2. Ptor j,i corres-
pondent aux points repères numéro j = 1,2,3,4 de torsion de la face i. pi est l’ensemble des
points mesurés par CIN de la face i. ptor j,i est l’ensemble des points du repère numéro j de la face
i avec ntor j,i est le nombre de points total de la zone repère considérée.

La norme AFNOR NF EN 13307-1 [134] définit un maximum admissible pour les déplace-
ments principaux de LCAs destinés à la menuiserie, c’est à dire pour les flèches de face Fll1 et
Fll2 , les flèches de rive Flh1 et Flh2 et les tuilages TuS1 et TuS2 (pas de normes sur la torsion ou le
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tuilage selon la direction Y), et se traduit sous la forme :

|Fli| ≤max
[(Lx−20

4000

)2
= 0.5625 mm,1 mm

]
avec i = l1, l2,

|Fli| ≤max
[

Lx
1000

Ly
100 = 1.29 mm,1 mm

]
avec i = h1,h2,

|Tui| ≤max
[

Ly
200 = 0.43 mm,0.2 mm

]
avec i = S1,S2.

(3.11)

Les déplacements de flèches, de tuilages et de torsions sont calculés à partir du déplacement re-
latif des points repères qui sont définis sur la même face et selon le même système de coordonnées.
La comparaison de ces déplacements entre les différents LCAs est ainsi réalisable. De plus, le biais
de mesures n’est pas évalué dans ce travail de thèse. En effet, le calcul des flèches, des tuilages et
des torsions par déplacement relatif permet d’annuler l’impact du biais de mesures sur les résultats
finaux. La comparaison des différents déplacements entre les différents groupes de LCAs permet
d’étudier l’effet des configurations de LCAs et spécifiquement des paramètres de conception sur
les déplacements induits par les variations hygroscopiques dans l’enceinte climatique.

3.5 Conclusions

L’objectif du Chapitre 3 est de proposer une conception de produits LCAs en Pinus pinaster
(Ait.) présentant une meilleure stabilité dimensionnelle aux variations climatiques. La démarche
expérimentale de validation mise en place est également présentée. Dans un premier temps, l’in-
troduction de la notion d’empilements QT étendue aux produits LCAs a permis de réaliser la
conception de LCAs théoriquement hygro-thermo-mécaniquement stables. Cette conception s’ap-
puie sur une répartition des lamelles en GS qui repose sur une différentiation des lamelles selon
l’orientation de leurs cernes dans le plan transversal. Cette répartition permet, avec la connaissance
des pourcentages des orientations des lamelles issues de la chaine de production, de proposer une
famille de solutions d’empilement QT applicables aux LCAs de l’entreprise GB. Plusieurs autres
paramètres ont également été pris en compte dans la conception comme la notion de « quasi-
identité » des lames qui est respectée grâce à la fabrication de lames par l’aboutage de lamelles
de typologies de cernes identiques, l’orientation des lamelles dans l’empilement, la symétrie des
empilements et le nombre de plis des LCAs. Les configurations étudiées sont réparties en groupes
de nombres différents qui permettent d’estimer les moyennes et les écarts-types de déplacements
des LCAs et d’observer l’influence des paramètres de conception sur la stabilité dimensionnelle
des LCAs.

Dans un second temps, la mesure expérimentale de la stabilité dimensionnelle des LCAs est
réalisée à partir de la mesure des déplacements relatifs de points repères sur les surfaces extérieures
des LCAs. L’acquisition des images nécessaires à une méthode de contrôle non-destructif de CIN
est réalisée grâce au logiciel Vic-Snap. Les positions de ces points sont calculées grâce aux logi-
ciels Vic-3D et Vic-2D qui permettent respectivement le calcul des positions tri-dimensionnelle
des faces latérales grâce à une méthode de stéréo-corrélation à 2 caméras et des positions bi-
dimensionnelles des dernières faces grâce à la troisième caméra. Le calcul des déplacements est
réalisé grâce au logiciel MATLAB® qui permet un calcul rapide et efficace de grande quantité
de données. Les déplacements sont répartis sous la forme de flèches et de torsions pour les faces
latérales et de tuilages pour les deux dernières faces.

L’utilisation de la méthode de CIN permet d’obtenir la position relative des points sur les faces
extérieures de tous les LCAs nécessaire à l’évaluation de leur stabilité dimensionnelle. Toutefois,
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les contraintes de cette méthode dans le contexte de cette expérience sont nombreuses. Premiè-
rement, la durée totale des expériences de 57 jours et la nécessité du déplacement des LCAs
entre l’enceinte climatique et le banc d’essai rentrent en opposition avec la méthode CIN en in-
troduisant des déplacements et ainsi une modification du repère des caméras entre les différentes
mesures. Deuxièmement, les 7 mesures au cours de l’expériences des 6 faces de chacun des 48
LCAs entrainent un très grand nombre de données à traiter. Finalement, la géométrie des LCAs,
Lx = 1500 mm, Ly = 86 mm et Lz = [66,70] mm pour cette expérience, représente des zones d’in-
térêts à mesurer conséquentes pour une méthode de CIN qui entrainent une baisse de la résolution
et de la précision des mesures.

Dans le chapitre suivant, les déplacements relatifs des différents groupes de conception sont
comparés pour identifier l’effet des différents paramètres de conception sur la stabilité dimension-
nelle des LCAs en Pinus pinaster (Ait.) et en extraire une ou plusieurs configurations dimension-
nellement stables aux variations climatiques.



CHAPITRE 4
Résultats et comparaisons des mesures de

stabilité dimensionnelle
Ce chapitre est consacré à la présentation et à la comparaison des mesures des déplacements

des faces extérieures des LCAs conçus dans le Chapitre 3. L’objectif est l’estimation de la stabi-
lité dimensionnelle des différentes configurations de LCAs aux variations climatiques subies lors
de l’entreposage des produits bois en post-production. L’influence des différents paramètres de
conception, à savoir la condition de lames « quasi-identiques », les empilements QT, l’orientation
des lamelles, la symétrie des empilements et le nombre de lamelles dans l’empilement des LCAs,
sur la stabilité dimensionnelle des LCAs de GB est également étudiée.

4.1 Présentation des empilements de l’intégralité des LCAs

La présentation de tous les empilements des LCAs de chacun des groupes de conception est
réalisée sur les Tabs. 4.1-4.4.

4.2 Présentation de la stratégie de comparaisons des groupes de LCAs

Les résultats sont présentés sous la forme de trois graphiques représentant les moyennes et
écarts-types des déplacements mesurés grâce au processus expérimentale du Chapitre 3 :

1. Déplacements des flèches des 4 faces latérales, c’est-à-dire :

— les faces l1 et l2 - faces d’aboutage - de normal de direction Z qui correspondent aux
faces où les mesures sont réalisées sur une lame aboutée composant le LCA;

— les faces h1 et h2 - faces d’empilement - de normal de direction Y qui correspondent
aux faces où les mesures sont réalisées sur l’empilement de 3 ou 5 plis ;

2. les tuilages des 2 faces des LCAs S1, S2 - faces en bout - de normal de direction X;

3. les torsions des 4 faces latérales des LCAs.

Les résultats finaux de déplacements en fin d’essai sont comparés aux résultats de la norme pré-
sentée en Eq. (3.11). Les déplacements sont également comparés entre les différents groupes et
notamment en termes d’écarts-types. La comparaison entre les différents groupes de LCAs est
réalisée de la manière suivante :

Le groupe GT qui correspond aux LCAs produits usuellement sur la chaine de production
de l’entreprise GB sert de point de départ du processus de comparaison.

1. La comparaison des résultats entre le groupe tampon GT et le groupe GA qui permet
d’illustrer l’influence de lames aboutées par des lamelles de même classe de comportement
sur la stabilité dimensionnelle des LCAs à empilements aléatoires est présentée sur les Figs.
4.1-4.3.
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TABLE 4.1 – Présentation des empilements des 10 LCAs du groupe d’empilement GT qui représentent les
configurations complètement aléatoires. La coupe qui permet l’observation des empilements est réalisée à
la moitié de la longueur des LCAs.

Groupe d’empilement GT
GT-1 GT-2 GT-3 GT-4

GT-5 GT-6 GT-7 GT-8

GT-9 GT-10

2. La comparaison des résultats entre le groupe aboutage GA et les configurations
d’empilements 3 plis du groupe GE3 qui permet d’illustrer l’influence des séquences d’em-
pilement symétriques à 3 plis sur la stabilité dimensionnelle des LCAs est présentée sur
les Figs. 4.5-4.7 dans le cas de la configuration D/Q/D et Figs. 4.9-4.11 dans le cas de la
configuration FD/Q/FD.

3. La comparaison des résultats entre le groupe aboutage GA et les différentes
configurations d’empilements 5 plis du groupe GE5 qui permet d’illustrer l’influence du
nombre de plis et des séquences QT sur la stabilité dimensionnelle des LCAs est pré-
sentée sur les Figs. 4.13-4.15 dans le cas de la configuration FD+/FD-/Q/FD+/FD- (non-
symétrique), Figs. 4.17-4.19 dans le cas de la configuration FD/FQ/Q/FQ/FD, Figs. 4.21-
4.23 dans le cas de la configuration FD/D/Q/D/FD et Figs. 4.25-4.27 dans le cas de la confi-
guration D/FD/Q/FD/D. Les deux dernières configurations permettent également de mettre
évidence l’influence de l’ordre des lames dans un empilement.

Plus précisément, ces comparaisons permettent d’isoler l’influence sur la stabilité des lames de
même classes de comportements (GT←→ GA), de l’utilisation d’empilements symétriques (GA
←→ GE3), du nombre de plis associé aux empilements QT ainsi que des séquences d’empilement
QT à 5 plis (GA←→ GE5). Les valeurs de déplacements en termes de moyennes et d’écarts-types
sont comparées via plusieurs paramètres comme les variations maximales et finales dans le cas des
flèches et des torsions et les intervalles des déplacements moyens et variations maximales et finales
des écarts-types dans le cas des tuilages. Avant de comparer les résultats des différentes groupes,
il est important de remarquer que ce travail de thèse ne représente qu’un travail pionnier dans
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TABLE 4.2 – Présentation des empilements des 14 LCAs du groupe d’empilement GA qui représentent les
configurations avec lames « quasi-identiques » et empilement aléatoire. La coupe qui permet l’observation
des empilements est réalisée à la moitié de la longueur des LCAs. Non-respect de la classe demandée pour
une lamelle des empilements GA-1 b), GA-2 b) GA-6 b).

Groupe d’empilement GA
GA-1 a) GA-1 b) GA-2 a) GA-2 b)

GA-3 a) GA-3 b) GA-4 a) GA-4 b)

GA-5 a) GA-5 b) GA-6 a) GA-6 b)

GA-7 a) GA-7 b)

l’utilisation de séquences symétriques et QT pour la conception de LCAs. De plus, l’utilisation
de seulement quatre LCAs d’une même séquence symétrique ou QT reste faible pour obtenir
une estimation fidèle des moyennes et écarts-types des déplacements (groupe GE3 et GE5). Pour
rappel, dans le cas des groupes GT et GA, leur nombre respectif de LCAs est respectivement de
10 et 14. En conséquence, le lecteur doit garder en considération un manque de précisions des
résultats en termes de moyennes et d’écarts-types de déplacements pour les groupes de LCAs de
type GE3 et GE5.

Les comparaisons des valeurs de déplacements des différents groupes étudiés par rapport au
groupe de référence respectent la nomenclature suivante :

— Déplacements de flèches :

1. Variations maximales des valeurs de déplacements, moyennes et écarts-types, par rap-
port au groupe de référence pour toutes les faces h1, h2, l1 et l2.

2. Variations finales des valeurs de déplacements, c’est-à-dire à la fin de l’expérience.

Ces variations sont présentées sous la forme d’intervalle de variations maximales pour toute
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TABLE 4.3 – Présentation des empilements des 8 LCAs du groupe d’empilement GE3 qui représentent
les configurations avec lames « quasi-identiques » pour des empilements balancés et symétriques 3 plis. La
coupe qui permet l’observation des empilements est réalisée à la moitié de la longueur des LCAs. Non-
respect de la classe demandée pour une lamelle des empilements GE3-1 c) et GE3-1 d).

Groupe d’empilement GE3
GE3-1 a) GE3-1 b) GE3-1 c) GE3-1 d)

GE3-2 a) GE3-2 b) GE3-2 c) GE3-2 d)

la durée de l’expérience.

— Déplacements de tuilages :

1. Valeurs des déplacements moyens par rapport au groupe de référence. Ces valeurs sont
présentées sous la forme d’intervalle de valeurs de déplacements pour toute la durée
de l’expérience.

2. Valeurs finales de déplacements moyen par rapport au groupe de référence.
3. Variations maximales des écarts-types de déplacements. Ces variations sont présentées

sous la forme d’intervalle de variations maximales pour toute la durée de l’expérience.

— Déplacements de torsions : similaire au cas des déplacements de flèches.

4.3 Comparaison du groupe GA avec le groupe GT

Premièrement, on réalise la comparaison entre les groupes GA et GT. Les remarques suivantes
sont issues de l’étude des Figs. 4.1-4.3.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.1, le groupe GA montre une diminution
des moyennes de déplacements en comparaison du groupe GT pour toutes les faces latérales
durant les deux phases d’adsorption et de désorption (hormis phase d’adsorption de la face
l2) avec une diminution maximale des valeurs moyennes comprise entre [−81.2,−43.2]%
pour toutes les faces. De plus, le groupe GA montre une diminution des valeurs finales en
comparaison du groupe GA avec une diminution finale comprise entre [−27.0,−17.0]%.
Dans le cas des écarts-types, il est possible de remarquer une forte diminution de la va-
riabilité pour les faces d’aboutage l1 et l2 avec une diminution maximale comprise entre
[−73.0,−47.2]% et une diminution finale comprise dans l’intervalle [−44.0,−10.6]%. Tou-
tefois, dans le cas des faces h1 et h2, la variabilité des déplacements de flèches augmentent
par rapport au groupe GT avec une augmentation maximale comprise entre [52.6,64.2]% et
une augmentation finale comprise entre [0.62,26.0]%.
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TABLE 4.4 – Présentation des empilements des 16 LCAs du groupe d’empilement GE5 qui représentent les
configurations avec lames « quasi-identiques » pour des empilements QT. La coupe qui permet l’observation
des empilements est réalisée à la moitié de la longueur des LCAs. Non-respect de la classe demandée pour
une lamelle des empilements GE5-2 d), GE5-4 c) GE5-4 d).

Groupe d’empilement GE5
GE5-1 a) GE5-1 b) GE5-1 c) GE5-1 d)

GE5-2 a) GE5-2 b) GE5-2 c) GE5-2 d)

GE5-3 a) GE5-3 b) GE5-3 c) GE5-3 d)

GE5-4 a) GE5-4 b) GE5-4 c) GE5-4 d)

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.2, les intervalles des moyennes de dé-
placements sont inférieurs dans le cas du groupe GA [−0.48,0.39] mm en comparaison du
groupe GT pour toutes les faces S1 et S2. En addition, les valeurs finales de déplacements
de tuilage TuS1 et TuS2 qui sont respectivement −0.19 mm et 0.29 mm respectent la valeur
maximale imposée par la norme AFNOR NF EN 13307-1 [134]. De plus, la variabilité des
déplacements de tuilages dans le cas du groupe GA est également diminuée en comparai-
son des LCAs GT pour toutes les faces latérales (exception pour la valeur finale du tuilage
TupS2

). En effet, le groupe GA permet une diminution maximale des écarts-types comprise
entre [−74.6,−45.1]% et une variation des valeurs finales comprise entre [−53.2,20.5]%
par rapport au groupe GT.

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.3, il est possible d’identifier une dimi-
nution des valeurs moyennes dans le cas du groupe GA pour toutes les faces latérales sur la
quasi-totalité des essais avec une diminution maximale comprise entre [−77.3,−16.3]% et
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une diminution finale comprise entre [−77.3,−15.2]% en comparaison du groupe GT. Ce-
pendant, une augmentation générale des écarts-types (sauf la face h2) est notable avec une
augmentation maximale comprise dans l’intervalle [17.8,58.0]% (−43.4 % pour la face h2)
et des variations finales comprises dans l’intervalle [−40.1,40.0]%.

L’étude des déplacements des LCAs du groupe GA permet de mettre en évidence l’effet des lames
de même classe de comportement sur la stabilité dimensionnelle des LCAs en comparaison du
groupe GT et en particulier sur les faces l1 et l2. La diminution des valeurs de déplacements de
flèches et de torsions moyens sur ces faces permet de mettre en évidence l’impact des lames de
même classe de comportement sur toute leur longueur. L’homogénéité des classes de comporte-
ment des lames et notamment des lames extérieures des LCAs permet de limiter la variabilité des
déplacements des flèches. Toutefois, la variabilité des torsions de ces faces est augmentée. Dans le
cas des faces d’empilement h1 et h2, une diminution des valeurs moyennes pour tous les déplace-
ments de flèches et de torsions est identifiée. Dans le cas des écarts-types, les effets sont variables
entre les différents types de déplacements avec une augmentation de la variabilité dans le cas des
déplacements de flèches et une variabilité constante ou inférieure dans le cas des torsions. Fina-
lement, dans le cas des faces en bout S1 et S2, les moyennes de déplacements de tuilage pour le
groupe GA restent dans un ordre de grandeur similaire au cas du groupe GT mais avec une forte
diminution des écarts-types. En conclusion, les LCAs du groupe GA présentent déjà une améliora-
tion de la stabilité dimensionnelle en comparaison des LCAs du groupe GT et principalement sur
les déplacements de flèches et de tuilages. Le groupe GA est utilisée dans la suite de ce manuscrit
comme nouveau groupe de comparaison.

4.4 Résultats de la comparaison du groupe GE3 avec le groupe GA

Deuxièmement, une comparaison est réalisée entre les groupes GA (Groupe aboutage) et GE3
(Groupe empilement 3 plis) qui correspond aux LCAs 3 plis avec des lames de même classe de
comportement combinées avec des séquences symétriques. Deux configurations GE3 sont étu-
diées, c’est à dire la configuration GE3-1 : D/Q/D et GE3-2 : FD/Q/FD qui sont respectivement
comparées au groupe GA sur les Figs. 4.5-4.7 et Figs. 4.9-4.11. Les variations reportées dans les
sous-sections suivantes sont à considérer par rapport au groupe GA.

(a) Configuration GE3-1 - D/Q/D :
Quatre échantillons de la configuration GE3-1 sont comparés au groupe GA. La configuration

D/Q/D avec les lames en dosse orientées vers l’extérieur du LCA est référencée dans la norme
AFNOR NF EN 13307-1 [134] comme un empilement de LCAs 3 plis non-stable, voir Fig. 4.4.
Les remarques suivantes sont issues de l’étude des Figs. 4.5-4.7.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.5, les déplacements moyens sont supé-
rieurs dans le cas de GE3-1 en comparaison du groupe GA (exception durant la phase de dé-
sorption de la face l2) avec des augmentations maximales comprise entre [9.34,348]% et des
variations finales comprise entre [−9.81,50.9]%. De plus, la configuration GE3-1 possède
une variabilité plus importante des déplacements de flèches pour les faces d’aboutage l1 et l2
notamment lors de la phase d’adsorption avec des augmentations maximales respectivement
de 141% et 41.0% et une variation finale respectivement de −2.84% et 8.55%. Cependant,
la variabilité des déplacements de flèches est moins importante pour les faces d’empile-
ment h1 et h2 avec des diminutions maximales respectivement de −65.4% et −85.3% et
des diminutions finales respectivement de −46.1% et −85.3%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.6, les intervalles de déplacements moyens
pour la configuration GE3-1 de [−0.55,0.81] mm sont supérieurs à ceux du groupe GA
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4.4. Résultats de la comparaison du groupe GE3 avec le groupe GA

FIGURE 4.1 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne et
d’écart-type pour le groupe de LCAs GA et comparaison avec le groupe GT.
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FIGURE 4.2 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GA et comparaison
avec le groupe GT.
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4.4. Résultats de la comparaison du groupe GE3 avec le groupe GA

FIGURE 4.3 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GA et comparaison avec le groupe GT.
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FIGURE 4.4 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE3-1 : D/Q/D.

[−0.48,0.39] m. Concernant les écarts-types, les variations maximales sont comprises dans
l’intervalle [−76.1,47.7]% tandis que les variations finales sont comprises dans l’intervalle
[−47.9,3.00]%

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.7, les déplacements moyens du GE3-
1 sont supérieurs à ceux du groupe GA (hormis la face l2) avec une augmentation maxi-
male des valeurs moyennes comprises dans l’intervalle [49.2,543]% (variation maximale de
−172% pour la face l2) et des variations finales comprises dans l’intervalle [−118,543]%.
Concernant les écarts-types, une diminution générale est observée avec des variations maxi-
males comprises entre [−54.1,−31.2]% et des variations finales comprises entre [−45.4,−8.77]
%.

L’étude et comparaison des déplacements des LCAs GE3-1 avec le groupe GA permet de mettre en
évidence l’influence des séquences symétriques sur les déplacements des faces d’empilement h1 et
h2 et particulièrement sur les écarts-types avec une diminution des valeurs pour les déplacements
de flèches et de torsions. Cependant, en adéquation avec la norme AFNOR NF EN 13307-1 [134],
l’empilement D/Q/D avec les dosses orientées vers l’extérieur du LCA ne représente pas une bonne
configuration pour la conception des LCAs. En effet, les déplacements moyens de flèches et de
torsions sont généralement plus importants que ceux du groupe GA avec une augmentation des
écarts-types des flèches des faces d’aboutage l1 et l2 et une plus grande instabilité dimensionnelle
en termes de moyennes et d’écarts-types de déplacements dans le cas des tuilages.

(b) Configuration GE3-2 - FD Q FD :
Quatres échantillons de la configuration GE3-2 : FD/Q/FD sont comparés au groupe GA. La

configuration GE3-2 est conçue avec les lames orientées vers l’intérieur du LCA, voir Fig. 4.8.
Elle permet d’étudier l’influence de l’utilisation de lames de classes FD qui ne sont pas tradi-
tionnellement utilisées dans la conception des LCAs de l’industrie qui privilégie les multiples
configurations de lames en dosse ou en quartier. Les remarques suivantes sont issues de l’étude
des Figs. 4.9-4.11.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.9, il est possible d’observer une grande
variabilité des moyennes et écarts-types entre les faces symétriques. Les moyennes montrent
des variations maximales, pour les faces l1 et l2, respectivement de 508% et 20.8% avec des
variations finales de 34.5% et 12.1%. Pour les faces symétriques h1 et h2 des variations
maximales respectivement de -35.8% et 416% avec des variations finales respectivement de
-4.81% et 74.2% sont enregistrées. Concernant les écarts-types, cette tendance est conservée
avec pour les faces symétriques h1 et h2 des variations maximales de respectivement -23.3%
et -85.8% et des variations finales de -1.55% et -37.6%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.10, les intervalles des moyennes sont
supérieures pour la configuration GE3-2 avec [−0.75,0.48] mm en comparaison du groupe
GA [−0.48,0.39] mm et particulièrement pour les faces d’empilement h1 et h2. Toutefois,
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4.4. Résultats de la comparaison du groupe GE3 avec le groupe GA

FIGURE 4.5 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-1 qui correspond à une configuration D/Q/D et comparaison
avec le groupe GA.
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FIGURE 4.6 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-1 qui correspond
à une configuration D/Q/D et comparaison avec le groupe GA.
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4.4. Résultats de la comparaison du groupe GE3 avec le groupe GA

FIGURE 4.7 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-1 qui correspond à une configuration D/Q/D et comparaison
avec le groupe GA.
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FIGURE 4.8 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE3-2 : FD/Q/FD.

il est possible d’observer des déplacements moyens finaux en termes de tuilages TuS1 et
TuS2 qui respectent la norme AFNOR NF EN 13307-1 [134]. Concernant les écarts-types,
les variations maximales sont comprises dans l’intervalle [−82.6,108]% et les variations
finales sont comprises dans l’intervalle [−76.5,42.1]%.

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.11, une tendance similaire au cas des
flèches peut être observée avec une variabilité importante des moyennes pour les faces sy-
métriques l1 et l2 avec des variations maximales en comparaison du groupe GA de respec-
tivement 122% et -33.2% et des variations finales de respectivement 122% et -32%. Pour
les faces symétriques h1 et h2, les variations maximales sont respectivement de -63.2% et
479% et de -35.7% et 408% pour les variations finales. Concernant les écarts-types, une di-
minution des valeurs est notable avec des variations maximales comprises dans l’intervalle
[−91.9,−7.33]% et des variations finales comprises dans l’intervalle [−86.6,0.05]%.

Finalement, même pour la configuration GE3-2 on n’observe pas d’améliorations par rapport
aux séquences GA avec distribution aléatoire des types de coursons. La variabilité importante
enregistrée est possiblement due aux définitions de classes de comportement trop laxiste. Contrai-
rement à la classe de dosse D, la classe de FD possède une plus grande hétérogénéité des profils de
cernes d’accroissement et donc de leur orientation qui peut être un paramètre important pouvant
expliquer la variabilité des déplacements. Toutefois, l’orientation des lames vers le centre ou l’ex-
térieur des LCAs est un paramètre de conception qui peut être étudiée dans des études ultérieures
pour leur bénéfice possible sur les moyennes et écarts-types des déplacements.

4.5 Résultats de la comparaison du groupe GE5 avec le groupe GA

Finalement, une comparaison est réalisée entre les groupes GA (Groupe aboutage) et GE5
(Groupe empilement 5 plis) qui correspond aux LCAs 5 plis avec des lames de même classe
de comportement combinées avec des séquences d’empilement QT. Quatre configurations sont
étudiées, c’est à dire la configuration GE5-1 : FD+/FD-/Q/FD+/FD- (non-symétrique), GE5-2 :
FD/FQ/Q/FQ/FD, GE5-3 : FD/D/Q/D/FD et GE5-4 : D/FD/Q/FD/Q qui sont respectivement com-
parées au groupe GA sur les Figs. 4.13-4.15, Figs. 4.17-4.19, Figs. 4.21-4.23 et Figs. 4.25-4.27.
Les variations reportées sont à considérer par rapport au groupe GA.

(a) Configuration GE5-1 - FD+/FD-/Q/FD+/FD- :
Quatre échantillons de la configuration GE5-1 : FD+/FD-/Q/FD+/FD- ont été comparés au

groupe GA. La configuration GE5-1 est la seule configuration où l’empilement est non-symétrique
mais équilibré et permet de tester de nouvelles configurations d’empilement qui sortent des concep-
tions communes des LCAs, voir Fig. 4.12. Les remarques suivantes sont issues de l’étude des Figs.
4.13-4.15.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.13, une tendance similaire à la confi-
guration d’empilement GE3-2 est observable pour les moyennes de déplacements entre les
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FIGURE 4.9 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne et
d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-2 qui correspond à une configuration FD/Q/FD et comparaison
avec le groupe GA.
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FIGURE 4.10 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-2 qui correspond
à une configuration FD/Q/FD et comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.11 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE3-2 qui correspond à une configuration FD/Q/FD et comparaison
avec le groupe GA.

Manuscrit de Thèse : Romain CHEVALIER page 121



Chapitre 4. Résultats et comparaisons des mesures de stabilité dimensionnelle

FIGURE 4.12 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE5-1 : FD+/ FD-/Q/FD+/FD-.

faces latérales symétriques. Pour les faces l1 et l2, des variations maximales des moyennes
de déplacements respectivement de -480% et 184% sont enregistrées. Pour les faces h1 et
h2, les moyennes montrent des variations respectivement de -51.1% et 349%. De plus, les
variations finales des moyennes de déplacements sont respectivement de 34.5% et 12.1%
pour les faces symétriques l1 et l2 et de -4.81% et 74.2% pour les faces symétriques h1 et
h2. Concernant les écarts-types, les variations maximales sont respectivement pour les faces
symétriques l1 et l2 de -65.9% et -60.8% et pour les faces symétriques h1 et h2 de -24.4%
et -56.0%. Pour les variations finales, les valeurs sont respectivement de -65.9% et -60.8%
pour les faces l1 et l2 et respectivement de 7.56% et -54.3% pour les faces h1 et h2. Les
valeurs des écarts-types sont généralement inférieurs pour la configuration GE5-1.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.14, les intervalles de moyennes pour la
configuration GE5-1 [−1.1,0.81] mm sont supérieurs aux résultats obtenus pour le groupe
GA de [−0.48,0.39] mm. Concernant les écarts-types, les variations maximales sont com-
prises dans l’intervalle [−76.7,283]% et les variations finales sont comprises dans l’inter-
valle [−58.4,283]%.

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.15, les moyennes de déplacements de
GE5-1 sont supérieures en valeurs absolues en comparaison du groupe GA (hormis la face
l1) avec des augmentations maximales comprises dans l’intervalle [20.4,443]% (diminution
maximale de -241% pour la face l1) et des augmentations finales comprises dans l’intervalle
[2.87,374]% (diminution finale de -231% pour la face l1). Les écarts-types sont du même
ordre dans la cas des faces h1 et h2 avec des variations maximales respectivement de -10.2%
et 16.5% avec des variations finales respectivement de 4.35% et -2.92% et sont inférieurs
dans le cas des faces l1 et l2 avec des variations maximales respectivement de -80.1% et
-50.7% et des variations finales respectivement de -80.1% et -42.5%.

L’étude et comparaison des déplacements des LCAs GE5-1 avec le groupe GA permet d’étudier
l’influence d’une configuration d’empilement QT non-symétrique sur la stabilité dimensionnelle
des LCAs. De la même manière que la configuration d’empilement GE3-2, l’instabilité dimen-
sionnelle est plus importante en comparaison du groupe GA pour les déplacements de tuilages et
pour les moyennes de déplacements de flèches et de torsions avec une variabilité importante entre
les faces symétriques. Cependant, il est possible de remarquer une diminution des écarts-types de
ces déplacements et notamment sur les faces d’aboutage l1 et l2. Cette tendance peut mettre en
évidence l’influence de l’utilisation d’un nombre de plis supérieur avec des épaisseurs de lames
plus faibles sur la variabilité des déplacements des faces d’aboutage l1 et l2 des LCAs.

(b) Configuration GE5-2 - FD/FQ/Q/FQ/FD :
Quatre échantillons de la configuration GE5-2 : FD/FQ/Q/FQ/FD ont été comparés au groupe

GA. Cette configuration permet de mettre en évidence l’effet combiné de lames constituées de
lamelles de même classe, des empilements QT et du nombre de classes de comportement sur
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4.5. Résultats de la comparaison du groupe GE5 avec le groupe GA

FIGURE 4.13 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-1 qui correspond à une configuration FD+/FD-/Q/FD+/FD- et
comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.14 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-1 qui correspond
à une configuration FD+/FD-/Q/FD+/FD- et comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.15 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-1 qui correspond à une configuration FD+/FD-/Q/FD+/FD- et
comparaison avec le groupe GA.
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la stabilité dimensionnelle des LCAs dans le cas d’un empilement symétrique. Les remarques
suivantes sont issues de l’étude des Figs. 4.17-4.19.

FIGURE 4.16 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE5-2 : FD/FQ/Q/FQ/FD.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.17, une variabilité des moyennes est no-
table entre les faces d’empilement symétriques. Pour les faces l1 et l2, des variations maxi-
males respectivement de -176% et 37.0% ont été enregistrées avec des variations finales
respectivement de 12.8% et 36.9%. Également pour les faces h1 et h2, les variations maxi-
males sont respectivement de -156% et 91.3% avec des variations finales respectivement de
-19.0% et 47.6%. De plus, les valeurs finales de déplacements moyens des GE5-2 sont su-
périeures à ceux de la configuration GA (hormis la face h1). Cependant une diminution des
écarts-types est notable pour toutes les faces latérales avec des variations maximales com-
prises dans l’intervalle [−82.2,−24.1]% et des variations finales comprises dans l’intervalle
[−65.0,0.39]%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.18, la variabilité du comportement des
faces symétriques en termes de moyennes et écarts-types de déplacements est conservée. Les
intervalles des déplacements moyens pour la configuration GE5-2 sont de [−0.79,0.25] mm
en comparaison de l’intervalle plus faible du groupe GA de [−0.48,0.39] mm. Concernant
les écarts-types, les variations maximales sont comprises dans l’intervalle [−60.6,158]% et
les variations finales sont comprises dans l’intervalle [−61.5,148]%.

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.19, une diminution des moyennes en
valeurs absolues est remarquable (hormis la face l2) avec des diminutions maximales com-
prises dans l’intervalle [−193,−78.9]% (augmentation maximale de 31.4% pour la face l2)
et des diminutions finales comprises dans l’intervalle [−193,−73.2]% (augmentation finale
de 27.7% pour la face l2). Concernant les écarts-types, les valeurs diminuent dans le cas
de la configuration GE5-2 (hormis la face h1) avec des diminutions maximales comprises
dans l’intervalle [−47.4,−20.6]% (augmentation maximale de 21.2% pour la face h1) et
des diminutions finales comprises dans l’intervalle [−41.5,−20.6]% (augmentation finale
de 8.27% pour la face h1).

L’étude des déplacements des LCAs de configuration GE5-2 avec le groupe GA permet de mettre
en évidence l’utilisation de lames de classes de comportements fortement hétérogène en termes
de motifs et donc d’orientation de cernes sur les déplacements dans une configuration d’empile-
ment QT. L’utilisation de ces classes provoquent une variabilité dans les déplacements moyens
en flèches et torsions des LCAs. Toutefois, l’utilisation des séquences d’empilement QT permet
une diminution générale des écarts-types des déplacements de flèches et de torsions pour les faces
d’aboutage l1 et l2. Aucune tendance générale n’est extraite de l’étude du tuilage qui semble plus
instable dimensionnement que le groupe GA.

(c) Configuration GE5-3 - FD/D/Q/D/FD : Quatre échantillons de la configuration GE5-3 :
FD/D/Q/D/FD ont été comparés au groupe GA. Cette configuration permet de mettre en évidence
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FIGURE 4.17 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-2 qui correspond à une configuration FD/FQ/Q/FQ/FD et
comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.18 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-2 qui correspond
à une configuration FD/FQ/Q/FQ/FD et comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.19 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-2 qui correspond à une configuration FD/FQ/Q/FQ/FD et
comparaison avec le groupe GA.
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l’utilisation de classes de comportement faiblement hétérogène comme les lamelles dosses D en
combinaison des lamelles fortement hétérogène de FD en termes d’orientation de cernes dans une
configuration de séquence d’empilement QT avec les lames FD situées sur les extérieures des
LCAs, voir Fig. 4.20. Les remarques suivantes sont issues de l’étude des Figs. 4.21-4.23.

FIGURE 4.20 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE5-3 : FD/D/Q/D/FD.

— Dans le cas des déplacements de flèches de faces en Fig. 4.21, il est possible de remar-
quer une augmentation générale des moyennes avec des augmentations maximales com-
prises dans l’intervalle [12.9,260]% et des augmentations finales comprises dans l’inter-
valle [5.69,35.3]%. Concernant les écarts-types, une diminution générale est notable (hors
phase d’adsorption de la face l1) avec des diminutions maximales comprises dans l’intervalle
[−74.8,−23.7]% et des diminutions finales comprises dans l’intervalle [−73.2,−3.12]%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.22, il est possible de remarquer une aug-
mentation des intervalles de valeurs des moyennes pour la configuration GE5-3 de [−0.30,0.96]
mm de [−0.48,0.39] mm. De plus, les valeurs finales des tuilages TuS1 et TuS2 ne respectent
pas les valeurs de la norme AFNOR NF EN 13307-1 [134]. Concernant les écarts-types, une
diminution générale des valeurs est observable avec des variations maximales comprises
dans l’intervalle [−91.2,−56.1]% et des diminutions finales comprises dans l’intervalle
[−83.9,−13.3]%.

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.23, le comportement en termes de dépla-
cements moyens semble être variable entre les faces symétriques avec des variations maxi-
males comprises dans l’intervalle [−44.4,105] % et des variations finales comprises dans
l’intervalle [−38.1,221]%. Concernant les écarts-types, les valeurs semblent inférieures
dans le cas de la configuration GE5-3 (hormis la face h2) avec des diminutions maximales
comprises dans l’intervalle [−45.9,−20.9]% (augmentation maximale de 51.7% pour la
face h2) et des diminutions finales comprises dans l’intervalle [−38.6,−15.9]% (augmen-
tation finale de 51.7% pour la face h2).

L’étude des déplacements des LCAs de configuration GE5-3 avec le groupe GA permet d’étu-
dier l’influence des configurations d’empilement QT combiné avec une augmentation du nombre
de plis et couplé avec l’utilisation de classes de comportement faiblement hétérogène en termes
d’orientation de cernes. La combinaison de ces paramètres de conception permet une diminution
générale des écarts-types des déplacements de flèches, de tuilages et de torsions. Toutefois, l’uti-
lisation des lames de classe de comportement FD sur les extérieures de l’empilement beaucoup
plus hétérogène en termes d’orientation de cernes entraine une variabilité des déplacements des
faces symétriques notamment en torsion et une augmentation des valeurs moyennes de tuilages et
de flèches.
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FIGURE 4.21 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-3 qui correspond à une configuration FD/D/Q/D/FD et com-
paraison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.22 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-3 qui correspond
à une configuration FD/D/Q/D/FD et comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.23 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-3 qui correspond à une configuration FD/D/Q/D/FD et com-
paraison avec le groupe GA.
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(d) Configuration GE5-4 - D/FD/Q/FD/D : Enfin, quatre échantillons de la configuration
GE5-4 : D/FD/Q/FD/D sont comparés au groupe GA. Cette configuration permet d’étudier l’in-
fluence d’une modification de l’ordre des lames sur la stabilité dimensionnelle des LCAs (en com-
paraison de la configuration GE5-3) en utilisant des lamelles en dosses sur les lames extérieures
tout en conservant l’influence positive sur la stabilité dimensionnelle du nombre de plis avec une
séquence d’empilement QT, voir Fig. 4.24. Les remarques suivantes sont issues de l’étude des
Figs. 4.25-4.27.

FIGURE 4.24 – Rappel de la séquence d’empilements de la configuration GE5-4 : D/FD/Q/FD/D.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.25, il est possible de constater que les
moyennes ne présentent pas d’amélioration significative comparées à celles du groupe GA
avec des variations maximales comprises dans l’intervalle [−106,45.3]% tandis qu’on ob-
serve une augmentation des valeurs finales en comparaison du groupe GA avec des aug-
mentations finales comprises dans l’intervalle [−3.04,28.9]%. Concernant les écarts-types,
les valeurs sont généralement inférieures à celles du groupe GA avec des variations maxi-
males comprises dans l’intervalle [−77.2,−35.9]% et des variations finales comprises dans
l’intervalle [−71.5,−22.4]%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.26, les intervalles des valeurs des dé-
placements moyens sont diminués pour la face S2 avec un intervalle de [−0.17,0.28] mm
mais sont supérieurs pour la face S1 avec un intervalle de [−0.71,0.15] mm en comparai-
son de l’intervalle de déplacements du groupe GA de [−0.48,0.39] mm. Cette différence
de comportement entre les faces S1 et S2 est conservée pour les écarts-types. Pour la face
S2, des diminutions maximales de -54.7% et -86.2% et des diminutions finales de -42.5% et
-65.7% sont enregistrées. Pour la face S1, des augmentations maximales de 51.7% et 88.0%
et des augmentations finales de 33.3% et 22.2% sont enregistrées. Cependant, les valeurs fi-
nales des tuilages moyens TuS1 et TuS2 respectent la valeur maximale imposée par la norme
AFNOR NF EN 13307-1 [134].

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.27, il est notable de constater une di-
minution des moyennes en valeurs absolues (légère augmentation pour la face l2) avec des
variations maximales des valeurs en comparaison du groupe GA comprises dans l’intervalle
[−219,−62.3]% (augmentation maximale de 37.5% pour la face l2) et des variations finales
comprises dans l’intervalle [−170,−62.3]% (augmentation finale de 13.2% pour la face l2).
Concernant les écarts-types, on note une diminution générale des valeurs avec des variations
maximales comprises dans l’intervalle [−59.9,−18.5]% et des variations finales comprises
dans l’intervalle [−59.9,−9.45]%.

L’étude des déplacements des LCAs de configuration GE5-4 avec le groupe GA permet d’étudier
l’influence des configurations d’empilement QT sur la stabilité dimensionnelle tout en regardant
l’influence de la position des lames dans les séquences d’empilement en fonction de leur classe
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de comportement. En effet, par rapport à la configuration GE5-3, le caractère variable du compor-
tement en déplacements de faces symétriques n’est pas retrouvé dans le cas de la configuration
GE5-4. De plus, cette configuration permet une diminution des valeurs des écarts-types pour les
flèches et les torsions qui est une conséquence de l’utilisation d’une séquence d’empilement QT
combinée avec une augmentation du nombre de plis. En addition, les valeurs des moyennes en
torsions sont inférieures aux valeurs obtenues pour le groupe GA. Cependant, dans le cas des
flèches, les valeurs finales moyennes sont augmentées. En définitif, cette configuration permet
une amélioration de la stabilité dimensionnelle des LCAs en comparaison du groupe GA dans le
cas des torsions, des tuilages de la face S2 et des écarts-types des flèches. Dans le cas des valeurs
moyennes de flèches et des tuilages de la face S1, cette configuration est moins stable que le groupe
GA. Il est possible que les mesures réalisées sur le nombre peu important de 4 LCAs pour cette
configuration transcrive des résultats de cas extrêmes de déplacements sur la face S1. Une étude
sur cette configuration peut être réalisée dans le futur avec un nombre plus important de LCAs
pour retranscrire plus fidèlement le comportement des déplacements.

Comparaison de toutes les configurations du groupe GE5 : Finalement, les quatre échan-
tillons de chacune des configurations du groupe GE5 sont comparées entre elles et sont présentées
sur les Figs. 4.28-4.30.

4.6 Comparaison de l’empilement GE5-4 avec les LCAs du groupe
GT

La configuration GE5-4 semble être la plus appropriée pour améliorer la stabilité dimension-
nelle des LCAs du groupe GB. Une comparaison entre les déplacements de la configuration GE5-4
et le groupe GT est réalisée ci-dessous grâce aux Figs. 4.31-4.33.

— Dans le cas des déplacements de flèches en Fig. 4.31, une amélioration des valeurs moyennes
de déplacements est observable en comparaison du groupe GT des LCAs du groupe GB avec
des variations maximales comprises dans l’intervalle [−104,76.0]% et des variations finales
comprises dans l’intervalle [−22.1,−1.02]%. Concernant les écarts-types, les valeurs pour
la configuration GE5-4 sont inférieures aux valeurs du groupe GT avec des variations maxi-
males comprises dans l’intervalle [−89.0,−26.5]% et des variations finales comprises dans
l’intervalle [−74.5,−15.1]%.

— Dans le cas des déplacements de tuilages en Fig. 4.32, les intervalles de déplacements
moyens sont inférieurs dans le cas de la configuration GE5-4 avec un intervalle de [−0.71,0.26]
mm en comparaison du groupe GT [−0.60,0.76] mm malgré des valeurs extrêmes enregis-
trées pour la face S1. Concernant les écarts-types, les valeurs sont inférieures dans le cas
de la configuration GE5-4 en comparaison du groupe GT avec des diminutions maximales
comprises dans l’intervalle [−92.8,−53.4]% et des diminutions finales comprises dans l’in-
tervalle [−58.9,−8.80]%;

— Dans le cas des déplacements de torsions en Fig. 4.33, les valeurs de moyennes de déplace-
ments sont inférieures pour la configuration GE5-4 en comparaison du groupe GT avec des
variations maximales comprises dans l’intervalle [−144,−70.5]% et des variations finales
comprises dans l’intervalle [−128,−70.5]%. Concernant les écarts-types, on note une dimi-
nution générale des valeurs pour la configuration GE5-4 en comparaison du groupe GT (hor-
mis la face l1) avec des variations maximales comprises dans l’intervalle [−53.9,−37.0]%
(augmentation maximale de 23.7% pour la face l1) et des variations finales comprises dans
l’intervalle [−45.8,−10.3]% (augmentation finale de 23.7% pour la face l1).
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FIGURE 4.25 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond à une configuration D/FD/Q/FD/D et com-
paraison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.26 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond
à une configuration D/FD/Q/FD/D et comparaison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.27 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond à une configuration D/FD/Q/FD/D et com-
paraison avec le groupe GA.
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FIGURE 4.28 – Comparaison des valeurs des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la
forme de moyenne et d’écart-type pour toutes les configurations du groupe GE5.
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FIGURE 4.29 – Comparaison des valeurs des tuilages de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la
forme de moyenne et d’écart-type pour toutes les configurations du groupe GE5.
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FIGURE 4.30 – Comparaison des valeurs des torsions de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la
forme de moyenne et d’écart-type pour toutes les configurations du groupe GE5.
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L’empilement GE5-4 : D/FD/Q/FD/D représente la meilleure configuration parmi celles étu-
diées dans ce travail de thèse pour une amélioration de la stabilité dimensionnelle des LCAs du
groupe GB pour les valeurs finales moyennes des déplacements ainsi que pour la variabilité des
déplacements. Une analyse de la stabilité dimensionnelle de cette configuration peut être réalisée
dans le futur avec un nombre de LCAs beaucoup plus important (nombre de 4 LCAs par configu-
ration dans ce travail de thèse) pour estimer fidèlement les résultats de stabilité de cet empilement.

4.7 Conclusions sur la stabilité dimensionnelle des LCAs

Plusieurs conclusions peuvent être tirées des résultats et comparaisons des déplacements des
groupes de LCAs :

1. Toutes les moyennes de déplacements de flèches en fin d’essai pour chaque face latérale de
chaque groupe de LCAs sont supérieures à la limite imposée par la norme AFNOR NF EN
13307-1 [134].

2. Les déplacements de flèches semblent être impactés par la cinétique de sorption des LCAs
en addition de l’influence des valeurs de teneurs en eau des LCAs. Une étude supplémentaire
de stabilisation des LCAs à une teneur en eau de référence de 12% doit être réalisée dans
des études ultérieures pour étudier l’évolution induite des déplacements de flèches.

3. L’influence des lames aboutées par des lamelles de même classes de comportement est im-
portante notamment sur le faces d’aboutage l1 et l2 et représente un paramètre majeur de
conception qui permet d’obtenir une amélioration de la stabilité dimensionnelle des LCAs.

4. L’influence des empilements symétriques choisis dans ce travail de thèse pour des LCAs à 3
plis ne permet pas une amélioration de la stabilité dimensionnelle significative et constante
et semble provoquer une variabilité du comportement entre les faces symétriques de par la
définition des classes de comportement. Une définition plus fine des classes de comporte-
ment en fonction de l’orientation des cernes semble nécessaire dans des études postérieures.
Cependant, l’utilisation des empilements symétriques montrent une influence positive sur la
variabilité de certains déplacements, c’est à dire les flèches et les torsions, localisés sur les
faces h1 et h2.

5. L’impact de l’orientation des lames vers l’intérieur ou l’extérieur des LCAs est un paramètre
non-négligeable de conception qui mérite d’être étudié dans des études ultérieures.

6. L’utilisation des empilements QT pour des LCAs permet une diminution de la variabilité des
écarts-types de déplacements. L’influence du nombre de plis est plus importante sur les faces
d’aboutage l1 et l2 grâce à une diminution des épaisseurs des lames des faces extérieures tan-
dis que l’influence des empilements QT est plus concentrée sur les faces d’empilement h1
et h2. Toutefois, l’utilisation de lames de classes de comportements hétérogènes en termes
d’orientation de cernes induit, de la même manière que pour les LCAs à 3 plis, une va-
riabilité du comportement en déplacements des faces symétriques et une augmentation des
valeurs des moyennes et écarts-types des tuilages.

7. L’ordre des empilements est un paramètre important de la stabilité dimensionnelle des LCAs
et particulièrement le choix des classes de comportement des lames extérieures. L’utilisation
de classes de comportement fortement hétérogène en termes d’orientation de cernes sur
les faces extérieures induit une augmentation de la variabilité des déplacements des faces
symétriques pour les tuilages et les torsions.
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FIGURE 4.31 – Résultats des flèches de déplacements Fli des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond à une configuration D/FD/Q/FD/D et com-
paraison avec le groupe GT des LCAs de l’entreprise GB.
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FIGURE 4.32 – Résultats des déplacements de tuilages Tui et Tupi respectivement selon les directions Z et
Y des faces S1,S2 sous la forme de moyenne et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond
à une configuration D/FD/Q/FD/D et comparaison avec le groupe GT des LCAs de l’entreprise GB.
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FIGURE 4.33 – Résultats de déplacements de torsion Tori des faces h1,h2, l1, l2 sous la forme de moyenne
et d’écart-type pour le groupe de LCAs GE5-4 qui correspond à une configuration D/FD/Q/FD/D et com-
paraison avec le groupe GT des LCAs de l’entreprise GB.
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Finalement, dans le cas des configurations à 3 plis étudiées, le groupe GA permet la plus grande
amélioration de stabilité dimensionnelle notamment au niveau des moyennes et écarts-types des
déplacements de flèches et de tuilages en comparaison des LCAs du groupe GB et représente une
évolution de production industrielle viable.

Dans le cas des configurations à 5 plis étudiées, le groupe GE5-4 : D/FD/Q/FD/D permet la
plus grande amélioration de la stabilité dimensionnelle pour les écarts-types de tous les déplace-
ments ainsi que les moyennes des déplacements de torsions et valeurs finales moyennes de tuilages
en comparaison des LCAs du groupe GA notamment au niveau des variabilités des déplacements
et des moyennes de déplacements de torsion. Toutefois, l’impact positif sur les moyennes de dé-
placements des flèches et des tuilages reste incertain et une comparaison avec un nombre plus
importants de LCAs notamment pour la configuration GE5-4 semble obligatoire pour des études
ultérieures.







Conclusion générale et perspectives

Ce manuscrit traite de la stabilité dimensionnelle de carrelets de menuiseries en LCAs en Pinus
pinaster (Ait.) soumis à des variations climatiques post-production. Le travail de thèse a permis la
modélisation du comportement hygro-élastique de lamelles de Pinus pinaster (Ait.) et également
de la conception de LCAs dont la stabilité dimensionnelle a été amélioré en comparaison des
LCAs produits chez l’entreprise GB.

Dans le premier chapitre, un état de l’art du Pinus pinaster (Ait.) utilisée par l’entreprise GB
est réalisé en présentant la taxonomie, l’historique des populations et une liste exhaustive des pro-
priétés physiologiques, géométriques, physiques, hygriques et mécaniques de cette essence. Ce
premier chapitre a permis de rassembler et de classifier les propriétés nécessaires au développe-
ment d’un premier modèle multi-échelles de comportement du Pinus pinaster (Ait.) qui prend
également compte de la variabilité des propriétés. Le travail permet également de mettre en évi-
dence l’insuffisance des informations sur l’évolution des propriétés géométriques, physiques, mé-
caniques et hygriques de Pinus pinaster (Ait.) en fonction des propriétés physiologiques et de la
position intra-arbre qui limite la complexité des modélisations.

Le deuxième chapitre aborde la modélisation des propriétés de lamelles de Pinus pinaster
(Ait.) qui sont nécessaires à la prédiction du comportement de LCAs. Une stratégie de modélisation
multi-échelles est appliquée qui permet de décomposer le problème en multiples échelles de tra-
vail de l’échelle microscopique des phases de IW et FW des cernes de bois à l’échelle des lamelles
de Pinus pinaster (Ait.). Premièrement, les propriétés géométriques et physiques à l’échelle mi-
croscopique sont extraites de la littérature scientifique et permettent la modélisation paramétrique
de grumes « synthétiques » en Pinus pinaster (Ait.). Ensuite, les propriétés de volumes équivalents
homogènes de Pinus pinaster (Ait.) sont obtenues à l’échelle mésoscopique grâce à des méthodes
d’homogénéisations numériques basées sur l’équivalence de l’énergie de déformation des milieux
périodiques couplée et sur une loi des mélanges. Les volumes hétérogènes de Pinus pinaster (Ait.)
sont générés en fonction de leur position relative dans les grumes grâce à un script paramétrique
codé dans l’environnement Python®. Les modèles EF de ces volumes ont ensuite été créés dans le
code EF commercial Ansys®. Le modèle prend également en compte la variabilité des propriétés
en fonction de la distance depuis la moelle en employant la méthode de Monte-Carlo. Enfin, les
propriétés des lamelles à l’échelle macroscopique sont obtenues par le développement d’un mé-
tamodèle via l’utilisation des entités NURBS. Ces entités permettent d’interpoler et d’approximer
la base de données discrètes des propriétés des volumes équivalents homogènes de Pinus pinaster
(Ait.) pour obtenir une évolution continue des propriétés dans le plan transversal des lamelles en
fonction de leur position relative dans la grume. Ce chapitre de la thèse a permis d’aborder un sujet
peu fréquent dans la communauté scientifique traitant le bois comme matériaux de structure : la
modélisation du comportement hygro-mécanique. La mise en place d’une telle étude nécessite la
connaissance des propriétés anisotropes et variables spatialement des lamelles en fonction de leur
position relative dans les grumes en prenant en compte la variabilité de leur comportement associé
à l’utilisation d’un matériau naturel comme le bois. Le Chapitre 2 a permis d’obtenir les propriétés
des lamelles en fonction de leur position relative dans le plan transversal de grumes et notamment
en fonction de la distance depuis la moelle.

Dans le troisième chapitre, le travail de thèse aborde la notion de stabilité dimensionnelle des
LCAs soumis à des variations climatiques. Le chapitre se concentre sur la conception d’empile-
ments de LCAs thermo-hygro-mécaniquement stables pour améliorer la stabilité dimensionnelle
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des LCAs du groupe GB. La notion d’empilement QT est introduite en même temps que les pa-
ramètres d’orientations de cernes, de nombre de plis et d’aboutage qui permettent de concevoir
plusieurs configurations d’empilement dont la stabilité dimensionnelle est testée. Chaque confi-
guration est composée de plusieurs LCAs, permettant d’évaluer la variabilité du leur comporte-
ment. Les configurations sont réparties en groupes et sont réparties en fonction des paramètres de
conception. La stabilité dimensionnelle est testée via la modification des environnements clima-
tiques des LCAs. La mesure expérimentale de la stabilité dimensionnelle des LCAs est réalisée
à partir de la mesure des déplacements relatifs de points repères sur les surfaces extérieures des
LCAs. L’acquisition et le traitement des images sont réalisées grâce à la suite de logiciel Vic-Snap,
Vic-2D et Vic-3D du groupe Correlated solutions. Le calcul des déplacements est réalisé grâce au
logiciel MATLAB®.

Le dernier chapitre présente finalement les résultats des mesures des déplacements des LCAs
et la comparaison entre les différents groupes de configurations. Les comparaisons permettent
d’évaluer l’influence des différents paramètres de conception sur la stabilité dimensionnelle des
LCAs. De plus, les comparaisons avec le groupe de LCAs de l’entreprise GB permettent de mettre
en évidence l’amélioration de la stabilité dimensionnelle grâce à certaines configurations de LCAs.

Le verrou scientifique de la thèse consiste en la conception de LCAs dont la stabilité dimen-
sionnelle est assurée et est traité dans les troisième et quatrième chapitres. La conception doit
permettre d’obtenir des configurations de LCAs qui améliorent la stabilité dimensionnelle des
LCAs du groupe GB qui sont compatibles avec les contraintes appliquées par la chaine de pro-
duction sur les typologies de lamelles. Certains paramètres d’influence de la conception de LCAs
ont été identifiés comme l’aboutage des lamelles, l’orientation des cernes, le nombre de plis et les
séquences d’empilement. En particulier, la conception de séquences d’empilements équilibrées
et symétriques ainsi que de séquences d’empilements qui reposent sur les travaux réalisés sur
les empilements QT ont permis de proposer des configurations de LCAs théoriquement thermo-
hygro-mécaniquement stables. L’influence de l’utilisation de lames aboutées par des lamelles de
même classe de comportement, de classes de comportement de lamelles plus homogène en termes
d’orientation de cernes et des empilements QT a ainsi été montrée. Finalement, deux conceptions
ont été identifiées qui permettent une amélioration de la stabilité dimensionnelle en comparaison
des LCAs du groupe GB.

Le travail de thèse permet plusieurs avantages et améliorations dans la modélisation et la
conception de produits en Pinus pinaster (Ait.), et plus généralement dans le domaine du bois.
Premièrement, le travail d’état de l’art et la modélisation multi-échelles ont permis d’approximer
les propriétés d’hygro-expansion et élastiques de cette essence en fonction de la position relative
dans les grumes et en particulier selon la distance depuis la moelle, ce qui représente une nou-
veauté pour le Pinus pinaster (Ait.). Ces modélisations et leurs résultats peuvent être utilisés pour
des développements de modèles et/ou des simulations de structures en Pinus pinaster (Ait.) et per-
mettent de se détacher de l’utilisation d’hypothèses fortes sur la variabilité des propriétés de cette
essence ou des modèles généraux du comportement des résineux. De plus, l’utilisation de mé-
thodes d’homogénéisation numérique et de métamodèle représente une innovation majeure dans
le domaine du bois pour le développement de modèle et l’identification des propriétés d’essence
de bois. En effet, l’utilisation de ces outils permet d’obtenir numériquement un nombre impor-
tant d’informations sur les propriétés de structures en bois et leurs évolutions dans les grumes à
partir de bases de données issues de campagnes expérimentales succinctes ou d’informations is-
sues de la littérature scientifique. Deuxièmement, le travail de thèse a permis de tester l’emploi
de la méthode de CIN pour la mesure des déplacements de LCAs soumis à des variations cli-
matiques. La méthode CIN est classiquement utilisée dans le domaine du bois pour l’évaluation
des propriétés de rupture. La CIN a permis de mesurer les champs de déplacements de toutes les
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faces extérieures d’un nombre important de LCAs sur une durée d’expérience relativement longue
(57 jours). En addition, la conception d’empilements LCAs et les configurations proposées dans
ce travail de thèse représente une innovation majeure dans le domaine de la stabilité dimension-
nelle de carrelets de menuiseries aux variations climatiques. Ce travail de thèse a permis de mettre
en évidence l’influence de certains paramètres de conception, et en particulier l’augmentation du
nombre de plis, la répartition des lamelles selon leur orientation de cernes, l’aboutage de lames par
des lamelles de même classe de comportement et l’utilisation d’empilements QT, sur la stabilité
dimensionnelle des LCAs. En particulier, le travail de thèse a permis de proposer deux innovations
dans la conception des LCAs du groupe GB en Pinus pinaster (Ait.). D’une part, la conception de
LCAs 3 plis à empilements aléatoires avec des lames aboutées par des lamelles de même classe
de comportement représente déjà une amélioration notable de la stabilité des produits LCAs qui
peut être introduite commodément dans la chaine de production de l’entreprise GB. D’autre part,
la conception de LCAs de même dimension à 5 plis GE5-4 : D/FD/Q/FD/D adaptée depuis une
configuration d’empilement QT et respectant la condition d’aboutage précédente représente la
configuration avec la plus grande stabilité dimensionnelle par rapport aux LCAs du groupe GB.

L’objectif final de ce travail de thèse consiste à jeter les bases nécessaires au développement
d’un modèle numérique fidèle et robuste du comportement hygro-mécanique de LCAs en Pinus
pinaster (Ait.) soumis à des variations climatiques. Un modèle haute-fidélité alimenté par des
mesures expérimentales précises de stabilité dimensionnelle permettra de réaliser une optimisation
des séquences d’empilement et des séquences d’aboutage pour obtenir des configurations de LCAs
de meilleure stabilité avec un intérêt industriel amélioré.

A cette fin, plusieurs limitations découlent du travail de thèse. Premièrement, un manque d’in-
formations sur les propriétés hygriques et mécaniques du Pinus pinaster (Ait.) est présent. La
méconnaissance des propriétés physiologiques, géométriques et physiques de cette essence ainsi
que de leur influence sur les propriétés hygriques et mécaniques freinent le développement d’un
modèle haute-fidélité. Deuxièmement, la modélisation de l’évolution des propriétés des lamelles
en fonction de leur position dans les grumes ne dépend que de la distance depuis la moelle et
ne prend pas en compte la dépendance à la direction circonférientielle des cernes ou de la direc-
tion longitudinale. Ainsi, l’influence de l’évolution des propriétés selon la direction longitudinale
des arbres, du plan de sciage, de l’orientation des cernes, de l’angle conique ou de l’angle de fil
n’est pas prise en considération et diminue la fidélité du modèle. Ensuite, la conception des LCAs
thermo-hygro-mécaniquement stables réalisée dans ce travail de thèse est dépendante des travaux
sur les empilements QT qui ne prennent pas en considération l’effet de l’architecture 3D de bois.
De plus, un élargissement de la liste des paramètres de conception semble nécessaire pour prendre
en considération l’orientation des lamelles dans les empilements et l’effet de l’angle de fil dans
les lamelles. Enfin, une amélioration de la répartition des lamelles en classes de comportement en
fonction de l’orientation des cernes semble obligatoire pour obtenir des classes de comportement
plus homogène pour permettre une diminution de la variabilité de leur comportement et une plus
grande flexibilité de conception.

Plusieurs perspectives pour continuer le travail de cette thèse peuvent être envisagées. Dans
un premier temps, un modèle de couplage hygro-mécanique du bois doit être appliqué aux struc-
tures LCAs et intégré dans le modèle de comportement développé au cours du travail de thèse. De
nombreux modèles existent pour décrire le comportement hygro-mécanique du bois qui peuvent
être utilisés pour l’estimation de la stabilité dimensionnelle de LCAs. Tauchert et Hsu [264] et
Clouet [29] ont utilisé un modèle hygro-élastique découplé pour prédire les contraintes dans des
produits en bois lors de variations hygriques. Ormarsson et al. [169] et Salin [265] ont employé
un modèle hygro-élastique couplé pour prendre en compte les déformations mécanosorptives lors
du séchage de produits en bois. Mårtensson et Svensson [266] ont appliqué un modèle hygro-
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viscoélastique qui considère le fluage mécanosorptif comme indépendant du fluage visco-élastique
tandis que Hanhijärvi et Hunt [267] montrent la possibilité de considérer les deux fluages comme
combinés. Husson et al. [268] et Dubois et al. [269] utilisent un nouvel élément rhéologique
« hygro-lock » pour prendre en compte la partie réversible des déformations mécanosorptives en
fonction de l’historique des variations hygriques. Enfin, Fortino et al. [270] utilisent un modèle
hygro-viscoélastique qui prend en compte les parties réversible et irréversible des déformations
mécanosorptives pour l’étude de structures en bois. Le modèle envisagé pour la suite du travail de
thèse est un modèle hygro-élastique couplé codé grâce à une subroutine matériau dans l’environne-
ment de programmation Fortran® et réalisé dans le code EF Ansys®. Les propriétés continues des
lamelles constitutives des LCAs sont issues des résultats de modélisation numérique des lamelles
à l’échelle macroscopique et sont discrétisées sur la géométrie des LCAs.

Dans un second temps, un approfondissement des travaux d’analyses modales et harmoniques
de produits en Pinus pinaster (Ait.) (présenté en Annexe A) peut être envisagé en parallèle d’un dé-
veloppement d’un modèle numérique. Les résultats des analyses expérimentales peuvent être cou-
plés à un modèle haute-fidélité et une analyse de sensibilité des réponses modales et harmoniques
en fonction des propriétés élastiques et visco-élastiques pour le développement d’une méthode
inverse. Cette méthode inverse permet, à partir des résultats expérimentaux obtenus à l’aide d’une
méthode non-destructive, de déterminer les propriétés élastiques et visco-élastiques d’échantillons
de Pinus pinaster (Ait.). Enfin, l’identification de ces propriétés couplée à une campagne expéri-
mentale permettent d’évaluer leur évolution dans les grumes de bois et d’atteindre une meilleure
compréhension des propriétés élastiques mais également visco-élastiques (non-considérées dans
ce travail de thèse) qui sont fondamentales dans le domaine du bois.

In fine, ce travail de thèse a permis d’étudier en détail la modélisation multi-échelles du com-
portement hygro-mécanique et la conception de produits composites lamellés collés aboutés di-
mensionnellement stable en Pinus pinaster (Ait.) soumis à des variations climatiques. Il a été
réalisé dans l’optique de concevoir des nouvelles configurations de LCAs, notamment en fonction
de l’empilement et de l’aboutage, par rapport à la complexité des paramètres de conception issus
de l’utilisation d’un matériau naturel, hétérogène et anisotrope avec une architecture 3D. Ce mo-
dèle sera ensuite intégré à une démarche systématique de conception des LCAs afin de trouver de
meilleures solutions de conception capables de prendre également en compte d’autres contraintes
physiques et technologiques.







ANNEXE A
Présentation des essais d’analyses modales
et harmoniques expérimentales de plaques

minces de Pinus pinaster (Ait.)
Cette annexe présente la stratégie de mesures et les premiers résultats d’analyses expérimen-

tales modales et harmoniques de fines plaques de bois en Pinus pinaster (Ait.) qui ont été réalisés
lors de l’encadrement d’un stage de Master 1 durant l’été 2022. Le nombre d’éprouvettes est de
deux avec deux typologies différentes : une dosse et un quartier. Les deux plaques fines en Pinus
pinaster (Ait.) qui sont testées dans cette étude sont présentées en Fig. A.1.

a) Dosse
b) artier

FIGURE A.1 – Photographie des deux surfaces de mesures des deux plaques, c’est-à-dire a) la Dosse et b)
le Quartier.

La géométrie des éprouvettes dans le repère global cartésien défini au centre de la grume est
présentée sur la Fig. A.2 avec d1 = 200 mm, d2 = 4 mm et d3 = 100 mm dans le cas de la dosse et
d1 = 200 mm, d2 = 100 mm et d3 = 4 mm dans le cas de la grume, avec d1, d2 et d3 la longueur
des côtés des échantillons respectivement le long des axes X1, X2 et X3. La position relative de ces
plaques, et spécialement la distance depuis la moelle r, dans la grume n’est pas connue.

Les expériences reposent sur l’utilisation d’un vibromètre laser qui permet des mesures sans
contact non-destructives de vibration de la face extérieure des plaques. Cet outil permet la détermi-
nation du champ de vitesses tri-dimensionnelle de points sur une surface d’une structure soumise
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FIGURE A.2 – Présentation de la géométrie des deux plaques minces en Pinus pinaster (Ait.) avec une
typologie de a) dosse et de b) quartier qui sont utilisées comme pour les analyses modales et harmoniques
expérimentales.

à une excitation en vibration. Le vibromètre laser utilisé pour cette étude est le Polytec PSV-500
3D 1 et repose sur le principe d’interféromètrie de Mach-Zehnder permettant de mesurer l’effet
Doppler entre le signal émis et réfléchi afin de calculer la phase et la fréquence de la vibration.
L’excitation vibratoire est réalisée grâce à un excitateur électrodynamique placé au coin inférieur
droit des plaques (1 cm des bords) qui permet une excitation sur un intervalle de fréquence de
[100,10000] Hz.

Comme cette étude représente une première approche de l’utilisation de vibromètre laser dans
l’analyse vibratoire de fines plaques de bois, le système de fixation est primitif. En effet, les
plaques de bois sont percées puis suspendues grâce à deux fils de cuivres rattachés à une ficelle
en jute. Ainsi, pour une excitation en fréquence faible, comme dans cette étude, les modes et fré-
quences propres associés au système de fixation influencent les analyses modales et harmoniques
de la structure. L’installation expérimentale est présentée en Fig. A.3.

Une calibration du système de têtes du vibromètre laser est ensuite réalisée. Cette calibration
nécessite l’alignement du laser de mesures de chacune des têtes sur des points situés sur l’objet
de mesure, ici la plaque trouée, et également sur un objet de référence situé en arrière-plan. En
définitive, la calibration permet l’alignement 3D des têtes du vibromètre laser selon le même repère
cartésien défini sur l’objet de mesures. Enfin, un maillage est réalisé via le logiciel d’acquisition
du vibromètre laser qui permet la discrétisation spatiale de la surface des plaques minces continue
en points de mesures. Le maillage de chacune des plaques est présentée en Fig. A.4 et consiste en
un maillage par quadrilatères irréguliers de 9×17 points de mesures.

Pour chacune des deux plaques minces, les vitesses de déplacements (parties réelle et imagi-
naire) de chaque point du maillage pour chaque pas de fréquence ont été exportées dans un fichier
au format UNV (Universal File Format). Par la suite, un code Matlab® a été mis en place pour
permettre le traitement des fichiers de résultats et de reconstituer les spectres fréquentiels et les
modes propres de vibration de chacune des plaques.

1. https ://www.polytec.com/fr
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FIGURE A.3 – Présentation de l’installation expérimentale pour l’analyse vibratoire de a) fines plaques
trouées de Pinus pinaster (Ait.) par l’utilisation d’un b) vibromètre laser.
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FIGURE A.4 – Illustration du maillage de chacune des plaques, a) Dosse et b) Quartier, et position relative
des points de mesures dans le système de coordonnées cartésien défini selon les objets de mesures.

Les allures des 8 premiers modes propres de chacune des plaques sont présentées dans le
Tab. A.1. Il est possible de noter que la grande majorité des modes propres de ces plaques sont
identifiables en fonction des modes propres caractéristiques des plaques rectangulaires.

De plus, les spectres fréquentiels des plaques sont présentés en Fig. A.5. Un grand nombre de
pics existent dans les spectres fréquentiels avec des amortissements variables qui entrainent une
superposition importante des pics. Cette superposition et les valeurs élevées des amortissements
rendent les identifications des modes propres et de leur fréquence propre associée difficile.

Les travaux sur l’analyse vibratoire par vibromètre laser sur le Pinus pinaster (Ait.) ont permis
d’obtenir les modes propres, les fréquences propres et les spectres fréquentiels de fines plaques de
Pinus pinaster (Ait.) pour deux orientations de cernes différentes.

Ces résultats peuvent être utilisés en parallèle du développement d’un modèle numérique
d’analyses modal et harmonique de plaques minces de Pinus pinaster (Ait.). Ce modèle pourra
permettre l’utilisation de méthodes d’analyse de sensibilité des fréquences et formes des modes
propres en fonction des propriétés élastiques de cette essence. Enfin, une méthode inverse pourra
être appliquée pour obtenir, à partir des résultats expérimentaux d’analyse vibratoire, les proprié-
tés élastiques de fines plaques de Pinus pinaster (Ait.). Une méthode similaire d’identification de
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TABLE A.1 – Présentation des allures des 8 premiers modes propres de chacune des plaques avec les
nombre de demi-ondes (si identifiable) dans les directions x et y correspondantes, respectivement m et n,
dans le repère associé aux plaques [271].

Plaque Dosse Plaque Quartier
(1,1) (0,2) (2,0) (1,2) (1,1) (0,2) — —

(2,1) (2,2) (3,0) (3,1) (3,0) (2,2) (3,1) (1,3)

propriétés élastiques d’une autre essence de bois a déjà été utilisée dans les travaux de Longo et al.
[272].

La connaissance de la position relative dans les grumes de ces plaques fines, et en particulier
la distance depuis la moelle, pourra permettre de modéliser l’évolution des propriétés du Pinus
pinaster (Ait.) en fonction de la distance depuis la moelle et de comparer ces résultats avec le
modèle développé dans le Chapitre 2.
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FIGURE A.5 – Spectres fréquentiels des deux plaques (a) Dosse et b) Quartier) pour des fréquences dans
l’intervalle [100,10000] Hz.
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[199] M. ŜEJNOHA, L. KUCÍKOVÁ, J. VOREL, J. SÝKORA et W.P. DE WILDE : Effective material pro-
perties of wood based on homogenization. International Journal of Computational Methods and
Experimental Measurements, 7(2):167–180, 2019.

[200] S. GIRARDON, L. DENAUD, G. POT et I. RAHAYU : Modelling the effects of wood cambial age on
the effective modulus of elasticity of poplar laminated veneer lumber. Annals of Forest Science, 73
(3):615–624, 2016.

[201] A. REUSS : Berechnung der fließ grenze von mischkristallen auf grund der plastizitätsbedingung für
einkristalle. Journal of Applied Mathematics and Mechanics, 9(1):49–58, 1929.

[202] W. VOIGT : Ueber die beziehung zwischen den beiden elasticitätsconstanten isotroper körper. Annals
of Physics, 274(12):573–587, 1889.

[203] C. KARCH : Micromechanical analysis of thermal expansion coefficients. Modeling and numerical
simulation of material science, 04(03):104–118, 2014.

[204] G. WANG : An efficient analytical homogenization technique for mechanical-hygrothermal res-
ponses of unidirectional composites with applications to optimization and multiscale analyses. Chi-
nese Journal of Aeronautics, 32(2):382–395, 2019.

[205] E. BADEL et P. PERRÉ : Predicting oak wood properties using X-ray inspection : Representation,
homogenisation and localisation. Part I : Digital X-ray imaging and representation by finite elements.
Annals of Forest Science, 59(7):767–776, 2002.

[206] P. PERRÉ et E. BADEL : Predicting oak wood properties using X-ray inspection : Representation,
homogenisation and localisation. Part II : Computation of macroscopic properties and microscopic
stress fields. Annals of Forest Science, 60(3):247–257, 2003.

[207] E.J. BARBERO : Finite element analysis of composite materials. CRC Press - Edition Taylor and
Francis Group, 2008.

[208] J. STOLZ, P. FIDEU et A. HERRMANN : Homogenization of fiber composite material properties : an
adaptive multiphysics implementation. In COMSOL Conference, Lausanne, Swiitzerland, October
2018.

[209] ANSYS, INC. : ANSYS Mechanical APDL Basic Analysis Guide. Release 15.0. Southpointe, 275
Technology Drive, Canonsburg, PA 15317, 2013.

[210] M. MONTEMURRO : Optimal Design of Advanced Engineering Modular Systems through a New
Genetic Approach. Mechanics [physics.med-ph]. Thèse de doctorat, Université Pierre et Marie Curie
- Paris VI, 2012. English. <NNT : >. <tel-00955533>.

[211] R. M. JONES : Mechanics of Composite Materials - Second Edition. Taylor and Francis, 1999.

[212] T.F.M. MORGADO, J.S. MACHADO, A.M.P.G. DIAS, H. CRUZ et J.N.A. RODRIGUES : Carac-
terísticas mecânicas et classifição da madeira de secção circular de Pinheiro Bravo. In CIMAD 11
-1°Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construção, Coimbra, Portugal, June 2011.

[213] J. PEDRO : Avaliação destrutiva e não destrutiva de elementos retangulares de madeira de pinho
bravo. Mémoire de D.E.A., Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Por-
tugal, 2013.

[214] J. CARBALLO, E. HERMOSO et J.I. FERNÁNDEZ-GOLFÍN : Mechanical properties of structural
maritime pine sawn timber from Galicia (Pinus pinaster Ait. ssp. atlantica). Investigación Agraria :
Sistemas y Recursos Forestales, 18(2):152–158, 2009.

171



[215] M. MATSUO-UEDA, T. TSUNEZUMI, Z. JIANG, M. YOSHIDA, K. YAMASHITA, Y. MATSUDA,
Y. MATSUMURA, Y. IKAMI et H. YAMAMOTO : Comprehensive study of distributions of residual
stress and Young’s modulus in large-diameter sugi (Cryptomeria japonica) log. Wood Science and
Technology, 56:573–588, 2022.

[216] J. A. NAIRN : A Numerical Study of the Transverse Modulus of Wood as a Function of Grain
Orientation and Properties. Holzforschung, 61(4):406–413, 2007.

[217] Y. AUDOUX, M. MONTEMURRO et J. PAILHÈS : Non-Uniform Rational Basis Spline hyper-surfaces
for metamodelling. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 364:112918, 2020.

[218] B. VUILLOD, M. ZANI, L. HALLP, E. PANETTIERI et M. MONTEMURRO : A surrogate model
based on NURBS entities for engineering problems. In P. IVÁNYI, J. LOGO et B. H. V. TOPPING,
éditeurs : Sixth international conference on soft computing, machine learning and optimisation in
civil, structural and environmental engineering, volume 4, pages 765–766, Hungary, 2023. Civil-
Comp Press, Edinburgh, UK. Paper 1.10.

[219] B. VUILLOD : Stratégie de modélisation multi-fidélité via une approche système incluant des mé-
tamodèles basés sur les entités NURBS. Thèse de doctorat, École Nationale Supérieure d’Arts et
Métiers, 2024.

[220] L. PIEGL et W. TILLER : The NURBS books. Springer-Verlag, New York, NY, USA, second edition,
1996.

[221] G. COSTA, M. MONTEMURRO et J. PAILHÈS : Minimum length scale control in a NURBS-based
SIMP method. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 354:963–989, 2019a.

[222] T. RODRIGUEZ, M. MONTEMURRO, P. LE TEXIER et J. PAILHÈS : Structural Displacement Require-
ment in a Topology Optimization Algorithm Based on Isogeometric Entities. Journal of Optimization
Theory and Applications, 184:250–276, 2020.

[223] G. COSTA, M. MONTEMURRO et J. PAILHÈS : NURBS hyper-surfaces for 3D topology optimization
problems. Mechanics of Advanced Materials and Structures, 28(7):665–684, 2019b.

[224] G. BERTOLINO, M. MONTEMURRO et G. DE PASQUALE : Multi-scale shape optimisation of lat-
tice structures : an evolutionary-based approach. International Journal on Interactive Design and
Manufacturing, 13:1565–1578, 2019.

[225] M. MONTEMURRO, A. CATAPANO et D. DOROSZEWSKI : A multi-scale approach for the simulta-
neous shape and material optimisation of sandwich panels with cellular core. Composites Part B :
Engineering, 91:458–472, 2016. www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.
016.

[226] M. MONTEMURRO et A. CATAPANO : On the effective integration of manufacturability constraints
within the multi-scale methodology for designing variable angle-tow laminates. Composite Struc-
tures, 161:145–159, 2017.

[227] M. MONTEMURRO et A. CATAPANO : A general b-spline surfaces theoretical framework for opti-
misation of variable angle-tow laminates. Composite Structures, 209:561–578, 2019.

[228] Y. AUDOUX, M. MONTEMURRO et J. PAILHÈS : A Metamodel Based on Non-Uniform Rational
Basis Spline Hyper-Surfaces for Optimisation of Composite Structures. Composite Structures, 247:
112439, 2020.

[229] M. ZANI, M. MONTEMURRO, E. PANETTIERI et P. MARIN : B-Spline Based Metamodel of the
Thermal Analysis of the Wire Arc Additive Manufacturing Process. In Proceedings of the Interna-
tional Conference on Engineering Design (ICED23), Bordeaux, France, 24-28 July 2023, 2023.

172

www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.016
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.016


[230] M. G. COX : The Numerical Evaluation of B-Splines. IMA Journal of Applied Mathematics,, 10
(2):134–149, 1972.

[231] C. de BOOR : On calculating with B-Spline. Journal of Approximation theory, 6:50–62, 1972.

[232] G. COSTA, M. MONTEMURRO et J. PAILHÈS : A General Hybrid Optimization Strategy for Curve
Fitting in the Non-Uniform Rational Basis Spline Framework. Journal of Optimization Theory and
Applications, 176:225–251, 2018.

[233] A. TODOROKI et T. ISHIKAWA : Design of experiments for stacking sequence optimizations with
genetic algorithm using response surface approximation. Composite Structures, 64:349–357, 2004.

[234] G. ALLAIRE et G. DELGADO : Stacking sequence and shape optimization of laminated composite
plates via a level-set method. Journal of the Mechanics and Physics of the Solids, 97:168–196, 2016.

[235] S. N. SØRENSEN et E. LUND : Topology and thickness optimization of laminated composites inclu-
ding manufacturing constraints. Struct. Multidisc. Optim., 48:249–265, 2013.

[236] S. PECH, G. KANDLER, M. LUKACEVIC et J. FÜSSL : Metamodel assisted optimization of glued
laminated timber beams by using metaheuristic algorithms. Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 79:129–141, 2019.

[237] A. F. de VITO JR., W. M. VICENTE et M. X. XIE : Topology optimization applied to the core of
structural engineered wood product. Structures, 48:1567–1575, 2023.

[238] M. I. IZZI : Multi-scale optimisation of thin-walled composite structures integrating a global-local
modelling strategy. Thèse de doctorat, École Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, 2021.

[239] G. VERCHERY : Les invariants des tenseurs d’ordre 4 du type de l’Élasticité. In J.-P. BOEHLER, édi-
teur : Restoring the urban forest ecosystem, pages 93–104. Springer Netherlands, Dordrecht, 2001.
URL www.doi.org/10.1007/978-94-009-6827-1_7.

[240] M. MONTEMURRO, A. VINCENTI et P. VANNUCCI : Design of the elastic properties of laminates
with a minimum number of plies. Mechanics of Composite Materials, 48(4):369–390, 2012.

[241] E. VALOT et P. VANNUCCI : Some exact solutions for fully orthotropic laminates. Composite
Structures, 69:157–166, 2005.

[242] M. MONTEMURRO : An extension of the polar method to the first-order shear deformation
theory of laminates. Composite Structures, 127:328–339, 2015. www.doi.org/10.1016/
j.compstruct.2015.03.025.

[243] M. MONTEMURRO : Corrigendum to “an extension of the polar method to the first-order shear
deformation theory of laminates” [compos. struct. 127 (2015) 328-339]. Composite Structures, 131:
1143–1144, 2015. www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.002.

[244] M. MONTEMURRO : The polar analysis of the third-order shear deformation theory of laminates.
Composite Structures, 131:775–789, 2015. www.doi.org/10.1016/j.compstruct.
2015.06.016.

[245] A. CATAPANO et M. MONTEMURRO : On the correlation between stiffness and strength properties
of anisotropic laminates. Mechanics of Advanced Materials and Structures, 26(8):651–660, 2019.

[246] M. I. IZZI, A. CATAPANO et M. MONTEMURRO : Strength and mass optimisation of variable-
stiffness composites in the polar parameters space. Structural and Multidisciplinary Optimization,
64(4):1–29, 2021.

173

www.doi.org/10.1007/978-94-009-6827-1_7
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.03.025
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.03.025
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.002
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.016
www.doi.org/10.1016/j.compstruct.2015.06.016


[247] J.-C. DUPRÉ, D. JULLIEN, L. UZIELLI, F. HESSER, L. RIPARBELLI, C. GAUVIN, P. MAZZANTI,
J. GRIL, G. TOURNILLON, D. AMOROSO, P. HAZAEL MASSIEUX, P. STEPANOFF et M. BOUSVA-
ROU : Experimental study of the hygromechanical behaviour of a historic painting on wooden panel :
devices and measurement techniques. Jounral of Cultural Heritage, 46:165–175, 2020.

[248] A. BONTEMPS, G. GODI, E. FOURNELY, R. MOUTOU PITTI et J. GRIL : Implementation of an
optical measurement method for monitoring mechanical behaviour. Experimental Techniques, 2023.

[249] G. KIFETEW : Application of the deformation field measurement method to wood during drying.
Wood Science and Technology, 30:455–462, 1996.

[250] D. DANG, R. MOUTOU PITTI, E. TOUSSAINT et M. GRÉDIAC : Investigating wood under thermo-
hydromechanical loading at the ring scale using full-field measurements. Wood Science and Techno-
logy, 52(6):1473–1493, 2018.

[251] M. KUMAR et C. SHAKHER : Experimental characterization of the hygroscopic properties of wood
during convective drying using digital holographic interferometry. Applied Optics, 55(5):960–968,
2016.

[252] B. E. FOUST, J. R. LESNIAK et R.E. ROWLANDS : Stress analysis of a pinned wood joint by grey-
field photoelasticity. Composites : Part B, 61:291–299, 2014.

[253] C. GAUVIN, D. JULLIEN, P. DOUMALIN, J.-C. DUPRÉ et J. GRIL : Image Correlation to Evaluate
the Influence of Hygrothermal Loading on Wood. Strain, 50:428–435, 2014.

[254] D. KEUNECKE, K. NOVOSSELETZ, Lanvermann C., D. MANNES et P. NIEMZ : Combination of X-
ray and digital image correlation for the analysis of moisture-induced strain in wood : opportunities
and challenges. Eur. J. Wood Prod., 70:407–413, 2012.

[255] G. Y. JEONG, J. H. HYUK, S. J. LEE et S.-J. PANG : Comparisons of bearing properties for various
oriented glulam using digital image correlation. Journal of Wood Science, 64:237–245, 2018.

[256] S. NAVARATNAM, T. NGO, P. CHRISTOPHER et S. LINFORTH : The use of digital image correlation
for identifying failure characteristics of cross-laminated timber under transverse loading. Measure-
ment, 154:107502, 2020.

[257] M. M. BAKALARZ et P. P. TWORZEWSKI : Application of Digital Image Correlation to Evaluate
Strain, Stiffness and Ductility of Full-Scale LVL Beams Strengthened by CFRP. Materials, 16:1309,
2023.

[258] P. van DUIN, D. van GOMPEL, A. van GREVENSTEIN-KRUSE, R. GROVES, V. HORIE, N. KOS,
B. NEW, C. YOUNG et K. SEYMOUR : The conservation of panel paintings and related objects.
Research agenda , Netherlands Organisation for Scientific Research, Rijksmuseum Amsterdam with
grant support from the Getty Foundation as part of the Panel Paintings Initiative., NWO, The Hague,
2014.

[259] AFNOR XP P20-650-2 : Fenêtres, porte-fenêtres, châssis fixes et ensembles menuisés - Pose de
vitrage minéral en atelier - Partie 2 : exigences et méthodes d’essais spécifiques au bois, 2009.

[260] ISO 24339 : Laminate floor coverings - Determination of dimensional variations and stability after
exposure to dry and humid conditions, 2006.

[261] E. M. C. JONES et M. A. IADICOLA (EDS.) : A Good Practices Guide for DIC. Rapport technique,
International Digital Image Correlation Society, 2017.

[262] Vic-3D, Software Manual. Rapport technique, Correlated solutions, 2023.

[263] S. ORMARSSON, O. DAHLBLOM et H. PETERSSON : A numerical study of the shape stability of
sawn timber subjected to moisture variation. Part 2 : Simulation of drying board. Wood Science and
Technology, 33:407–423, 1999.

174



[264] T. R. TAUCHERT et N. N. HSU : Shrinkage Stresses in Wood Logs Considered as Layered, Cylindri-
cally Orthotropic Materials. Wood Science and Technology, 11(1):51–58, 1977.

[265] J.-G. SALIN : Numerical prediction of checking during timber drying and a new mechano-sorptive
creep model. European Journal of Wood and Wood Products, 50:195–200, 1992.

[266] A. MÅRTENSSON et S. SVENSSON : Stress-Strain Relationship of Drying Wood. Part 1 : Develop-
ment of a Constitutive Model. Holzforschung, 51:472–478, 1997.

[267] A. HANHIJÄRVI et D. HUNT : Experimental indication of interaction between viscoelastic and
mechano-sorptive creep. Science and Technology, 32(1):57–70, 1998.

[268] J.-M. HUSSON, F. DUBOIS et N. SAUVAT : Modélisation du comportement mécanosorptif des élé-
ments en bois. European Journal of Environmental and Civil Engineering, 12(9-10):1181–1193,
2008.

[269] F. DUBOIS, J.-M. HUSSON, N. SAUVAT et N. MANFOUMBI : Modeling of the viscoelastic mechano-
sorptive behavior in wood. Mechanics of Time-Dependent Materials, 16(4):439–460, 2012.

[270] S. FORTINO, F. MIRIANON et T. TORATTI : A 3D moisture-stress FEM analysis for time dependent
problems in timber structures. Mechanics of Time-Dependent Materials, 13:333–356, 2009.

[271] G. B. WARBURTON : The Vibration of Rectangular Plates. In Proceedings of the Institute of Mecha-
nical Engineers, volume 168, pages 371–384, 1954. ser.A.

[272] R. LONGO, D. LAUX, S. PAGANO, T. DELAUNAY, E. LE CLÉZIO et O. ARNOULD : Elastic cha-
racterization of wood by Resonant Ultrasound Spectroscopy (RUS) : a comprehensive study. Wood
Science and Technology, 52(2):383–102, 2018.



Romain CHEVALIER

Modélisation multi-échelles du comportement hygro-mécanique

et étude de la stabilité dimensionnelle de structures composites 

lamellées collées aboutées en Pinus pinaster (Ait.) 

Cette thèse porte sur le développement de modèles multi-échelles du comportement hygro-mécanique 

pour l'étude de la stabilité dimensionnelle de lamellés collés aboutés (LCAs) en Pinus pinaster (Ait.). Les 

structures en bois sont soumises à des variations dimensionnelles dues aux modifications des ambiances 

climatiques. Dans le cadre des structures LCAs, la stabilité dimensionnelle peut être atteinte via une 

conception systématique en fonction des propriétés des lamelles constituantes. Dans ce but, un modèle 

multi-échelles reposant sur une étude bibliographique exhaustive des propriétés du Pinus pinaster (Ait.) a 

été développé. Ce modèle permet d’obtenir spatialement, grâce à l’utilisation d’une méthode 

d’homogénéisation numérique et d’un métamodèle basé sur les hypersurfaces Non-Uniform Rational 

Basis-Spline (NURBS), les propriétés hétérogènes, variables et anisotropes de lamelles de Pinus pinaster 

(Ait.). De plus, des configurations de LCAs, reposant sur la théorie des stratifiés, ont été proposées et 

soumises expérimentalement à des variations d'ambiance climatiques. Les déplacements induits sont 

mesurés grâce à une méthode de corrélation d’images numériques. In fine, une comparaison des 

déplacements est réalisée qui permet de recommander des configurations de LCAs améliorant la stabilité 

dimensionnelle des LCAs du groupe Gascogne Bois.

Résumé :

Pinus pinaster (Ait.) ; Lamellés collés aboutés ; Stabilité dimensionnelle ; Modélisation multi-échelles ; 

Méthode aux éléments finis ; Homogénéisation numérique; NURBS ; Composites variables et anisotropes

This thesis focuses on the development of a multi-scale model of the hygro-mechanical behaviour and the 

study of the shape stability of glued laminated timber (GLT) made of Pinus pinaster (Ait.). Wooden

structures are subject to dimensional variations due to changes in climatic conditions. In the case of GLT 

structures, shape stability can be achieved through systematic design based on the properties of the 

constituent lamellae. To this end, a multi-scale model based on an exhaustive bibliographic study of the 

properties of Pinus pinaster (Ait.) has been developed. Using a numerical homogenisation method and a 

metamodel based on Non-Uniform Rational Basis-Spline (NURBS) hypersurfaces, this model provides a 

spatial representation of the heterogeneous, variable, and anisotropic properties of Pinus pinaster (Ait.) 

lamellae. In addition, configurations of GLTs, based on laminate theory, have been proposed and 

experimentally subjected to variations in climatic conditions. The induced displacements are measured 

using a digital image correlation method. Finally, a comparison of the displacements is carried out, enabling 

the recommendation of GLT configurations that improve the shape stability of the GLTs produced by the 

Gascogne Bois company.

Abstract :

Pinus pinaster (Ait.); Glued laminated timber; Dimensional stability; Multiscale modelling; 

Finite element method; Numerical homogenisation; NURBS; Variable and anisotropic composites
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