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ProPinLam : conception d’un bois lamellé-collé
en Pin maritime d’aujourd’hui et de demain
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Contexte et objectifs

Le pin maritime (Pinus pinaster Ait.) est I’une des principales essences forestiéres francaises,
représentant environ un quart de la surface des résineux. Un programme d’amélioration
génétique, initié¢ dans les années 1960 par ’INRA et I’AFOCEL (Association Forét-Cellulose,
devenue FCBA en 2007 aprés sa fusion avec le CTBA), a permis de sélectionner des variétés
améliorées pour la croissance et la rectitude du tronc (Vidal 2016). Les Pin maritimes qui seront
exploités dans les années a venir : 2030-2050, sont issus de ce programme d’amélioration
génétique. Dans ce contexte, plusieurs acteurs industriels et centres techniques de la filiere
— Lamécol, Alliance Forét Bois et le FCBA, sous I’impulsion de Gascogne Bois — ont lancé
le projet ProPinLam afin de développer la construction en pin maritime en tirant parti de cette
ressource en évolution. Dans un premier temps, des pins maritimes représentatifs de la
ressource actuelle et de celle attendue dans les prochaines décennies sont caractérisés afin
d’analyser I’évolution de la ressource et d’anticiper ses performances en construction. Pour
cela, une base de données regroupant plus de 3 500 planches, avec leurs origines et les résultats
de différents tests (analyse vibratoire, radiographie X, essais destructifs, etc.), est constituée.

En paralléle, une partie de ce projet fait I’objet d’une thése menée au Laboratoire I2M, intitulée :
« Optimisation topologique de poutre en lamellé-collé de pin maritime ». L’optimisation, dans
ce cadre, vise a obtenir le meilleur rendement mécanique et économique d’un lot de bois « tout-
venant », sans recourir au classement traditionnel des lamelles. Elle consiste a déterminer la
configuration maximisant les performances du produit final en rigidité et résistance, tout en
limitant les pertes de matiere en qualité. La méthodologie proposée repose sur la modélisation
du comportement mécanique du pin maritime a partir de données expérimentales. Pour
commencer les propriétés mécaniques issues du programme ProPinLam serviront a calibrer le
modeéle mécanique développé par 12M (Rebhi 2024) au pin maritime. Ensuite, une fois
paramétré, ce modele offre la possibilité d’estimer, de maniere non destructive, les
caractéristiques mécaniques propres a chaque planche. Une fois le modele paramétré pour le
pin maritime, il sera appliqué a I’échelle d’un élément complet de lamellé-collé. L’objectif est
de réaliser une serie de simulations numériques qui explorent différentes variables de
conception : par exemple la répartition des classes mécaniques, I’ordre d’empilement des
lamelles, ou encore I’effet de variations locales des propriétés élastiques. Ces simulations
permettront de comparer ’influence de chaque scénario sur la rigidité globale, la résistance en
flexion et le comportement & la rupture. A partir de ces analyses, nous définirons des régles
d’affectation des lamelles (choix et positionnement en fonction de leurs caractéristiques
mesurées ou estimées) et des principes d’agencement optimisés. Ces régles visent a améliorer
les performances structurelles du lamellé-collé, tout en contournant les catégories de classement
conventionnelles habituellement utilisées dans 1’industrie.
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Base de données et échantillons

Dans I’attente des données sur le pin maritime de la premiere partie du projet Propinlam. Nous
utiliserons la base de données du projet TreeTrace Douglas (Longuetaud et al 2022). Au total,
346 planches de douglas ont été caractérisees par différentes méthodes : radiographie X, analyse
vibratoire, cartographies de pentes de fils (pdf) et essais destructifs (flexion 4 point).

Ces informations détaillées serviront a caler le modele mécanique pour du douglas. Une
attention particuliére sera portée aux défauts internes, notamment les nceuds. En effet, des
études antérieures, notamment celle de (Guindos et Guaita 2014), ainsi que d’autres travaux
(Grazide 2014, Hackspiel et al 2014), ont montré que la position et le diamétre des nceuds
influencent fortement les valeurs du MOE et du MOR. Dans I’optique de comparer ces deux
parameétres, les planches ont été regroupées en trois catégories selon la position de leurs nceuds
critiques, indépendamment de leur taille :

e Nceuds en zone de traction : planches 1, 3 et 8
e Nceuds en zone de compression : planches 7, 16 et 18
e Nceuds situés sur la fibre neutre : planches 2, 5 et 9

Modélisation

La modélisation est réalisée en deux dimensions selon une approche bi-matériau, distinguant le
bois parfait (sans défaut) et des zones de nceuds. Cette distinction repose sur le Knot Depth
Ratio (KDR) (Oh et al 2009, Viguier et al 2017), calculé a partir des cartographies locales de
densité obtenues par rayons X. le KDR est une valeur comprise entre 0 et 1, représentant la
« probabilité » que notre pixel appartienne a un nceud. Un seuil fixé a 0,95 permet de distinguer
les zones considérées comme « bois parfait », des zones « nceuds ». Les domaines ainsi définis
sont ensuite associés a deux modeéles mécaniques differents :

e Bois parfait : matériau orthotrope endommageable.
e Noceuds : matériau isotrope ¢élastique.

Le modele bi-matériau retient les propriétés suivantes :
e Nceuds : E =650 MPa, v=0.4, G = 143 MPa.
e Bois parfait : voir Tab. 1.

Tab. 1 : Caractéristiques mécaniques issues de Rebhi (2024) et ajustées a partir des données vibratoires
obtenues avec TreeTrace (*valeur pour une densité de 530 kg/m?)

Bois parfait Bois parfait

E, (MPa) 13 202* fi1 (MPa) 68.2
Er(MPa) 545* fer (MPa) 3
Er (MPa) 233* fir (MPa) 4

\774 0.37 fer (MPa) 47

ViR 0.44 fer (MPa) 5

VRT 0.47 fcr (MPa) 3
G,y (MPa) 852* Gf,(J/m? 273
Gir (MPa) 852* Gfy (J/m?) 979
Grr (MPa) 114
E; (MPa) 13 202*

Les cartographies de densité servent également a ajuster, éléments par éléments du maillage,
les propriétes élastiques : (E, Er, Eg, Gy Gpg ) selon une relation affine définie par 1’ équation
1, comme précédemment proposé par (Guitard 1987, Chevalier 2024, Viguier et al 2017).
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E,=9g1+9,* (p(x,y) - .93) (1)

De plus, les cartographies de pente de fil sont intégrées : a chaque élément du maillage, une
matrice de changement de base est appliquée en fonction de la valeur locale de la pente.
Comme seule la cartographie surfacique est disponible pour chaque face, la rigidité associee a
chaque face est d’abord calculée, puis une moyenne est effectuée afin d’obtenir la rigidité finale
de la planche. La Fig. 8 montre sa variation selon 1’axe principal de la planche : X.

I 1 =

Fig. 9 : Modélisation de la planche n°1, représentation de la distribution locale du module
d’¢élasticité E,

Les valeurs de résistances mécaniques locales sont estimées a I’aide par la formule de
Hankinson (1921).

Résultats

Dans un premier temps, les valeurs de MOE;,,,4; (calculés selon la norme EN 408 2012) ont

été extraites a la fois des simulations et des essais expérimentaux. Ces valeurs permettent de
corriger la matrice de rigidite du bois issue de la littérature (Tab. 1). Les modules
(EL,Er,Egp,Gpr Grg) sont ainsi rectifiés pour chaque planche a I’aide d’un coefficient a,

déflnl comme : MOEglobal,experimental
. MOEglobal,simulation .

Une 2" simulation est ensuite effectué avec ces nouvelles rigidités.

La Fig. 2 illustrant un exemple de comparaison entre les résultats de simulation et 1’essai destructif apres
Papplication du coefficient o ( 2" simulation) pour la planche n°5.

Le Tab. 2 resume les résultats des simulations aprés cette correction. Les valeurs de rupture
issues de la simulation sont exprimées en pourcentage de force de rupture expérimentale :

Force simulation
100

*
Force Expérimentale
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Tab. 2 : Valeurs des coefficients correctifs et des forces de rupture (kN) pour chaque poutre.

Coefficients Forceala Force a la rupture Ecart en % des Force
correctifsde | rupture (kN) | Simulationen % de la | a la rupture entre la
la rigidité(a)) | Expérimentale | force Expérimentale | 1lere et 2" simulation
Poutre 1 (traction) 1,26 17,8 36,2 % -3,2 %
Poutre 3 (traction) 0,94 6,3 50,0 % +0,0%
Poutre 8 (traction) 1,17 16,7 52,1 % 27%
Poutre 7 (compression) 0,90 9,9 102,5 % +2,1%
Poutre 16 (compression) 1,11 21,9 38,8 % +0,2 %
Poutre 18 (compression) 1,09 20,915 77,9 % -0,0 %
Poutre 2 (fibre neutre) 1,17 13,6 64,3 % +0,9 %
Poutre 5 (fibre neutre) 0,98 10,4 78,5 % +0,3 %
Poutre 9 (fibre neutre) 0,98 11,5 72,8 % +0,1 %

Conclusion et perspectives

Cette premiére étude a été menée sur un petit lot de poutres en douglas (n = 9) afin de disposer
rapidement d’un jeu de données expérimentales pour tester la méthodologie, en attendant les
résultats spécifiques du programme ProPinLam sur le pin maritime. Elle doit donc étre
considérée avant tout comme un travail exploratoire de validation de la pertinence du modéle
mécanique, et non comme une analyse statistiguement représentative.

Les premiers résultats confirment la faisabilité de la démarche, mais soulignent la nécessité de
vérifications complémentaires sur les données d’entrée (mesures, hypotheses de modélisation)
et d’un calibrage précis des paramétres avant toute généralisation.

Dans cette optique, la prochaine étape consistera en une étude de sensibilité paramétrique pour
identifier I’influence relative de chaque parameétre du modele et repérer ceux qui sont critiques
pour la précision des simulations. Différentes approches peuvent étre mobilisées, telles que :
les indices de Sobol, les polynémes du chaos, ou encore les méthodes de krigeage (Garcia-
Cabrejo et Valocchi 2014, Le Gratiet et al 2017, Tsokanas et al 2021).

L’objectif final est de valider le calibrage sur I’ensemble des 346 planches de la base TreeTrace
Douglas, avant de transposer la méthodologie aux données ProPinLam des leur disponibilité,
afin de garantir un modele robuste et représentatif de la future ressource en pin maritime.
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