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RESUME L’objectif de ce travail est de tester l’utilisation du LIDAR pour voir si en suivi de 
structure cela pourrait être un outil de détection de dommage intéressant. Des essais de flexions 
4 points ont été réalisés sur des poutres en bois (épicéa, peuplier et chêne) issues de récupération 
de manière à connaitre leur potentiel en réemploi issues de récupération. L’exemple d’une 
poutre en chêne a été présenté. Des paliers de chargement ont été réalisés de façon à scanner 
avec un LIDAR une surface de la poutre. Le nuage de points obtenu subit d’abord une ACP 
pour redéfinir le repère de projection centré au centre de gravité. Le variogramme dans la 
direction de plus grande inertie est calculé et analysé puis les paramètres de rugosité Rq, Rku, 
Rsk sont déterminés sur des fenêtres de différentes tailles déplacées sur l’image surfacique 3D. 
La technique mise en œuvre a permis de mettre en évidence une possible localisation d’un 
départ de fissure critique à partir de 750 daN. 

Mots-clefs Bois, Flexion, LIDAR, Surface 3D, relief  

INTRODUCTION 

Le LIDAR ou la photogrammétrie sont des outils de plus en plus utilisés pour inspecter les ouvrages 
ou les bâtiments in-situ. Souvent, ces techniques remplacent certaines missions critiques (travail en 
hauteur, …) de l’inspecteur, lequel à partir du nuage de points fait son rapport en analysant l’image 
3D obtenue. L’utilisation de l’IA permet aussi de nettoyer le nuage de points pour faire disparaître la 
végétation éventuelle et identifier les fissures. Entre ces deux approches, il est possible d’analyser le 
nuage de points de façon traditionnelle en travaillant sur des indicateurs de rugosité ou de relief. 
L’étude présentée ici, s’intéresse aux possibilités qu’offrirait le LIDAR de suivre une poutre en bois in 
situ.  

Al-Kheder et al en 2009 par exemple reconstitue une image 3D des châteaux situés en Jordanie en 
utilisant à la fois le scan laser et la photogrammétrie. L’intérêt est de restituer aussi la texture et 
l’information liée à la texture. Arias et al en 2005 construit une image 3D de la Basilique de l’Ascension 
en Galice à l’aide de la photogrammétrie et du scan laser. Ainsi les pathologies visibles à partir de la 
surface du monument ont pu être détectées. Biscarini et al en 2020 propose d’utiliser conjointement le 
radar sol, la photogrammétrie et la caméra infrarouge pour évaluer les dégradations d’un pont 
romain. Par photogrammétrie aérienne (drone équipé d’une caméra), une image 3D surfacique est 
d’abord construite en obtenant une bonne qualité y compris pour les points peu accessibles pour un 
piéton. Le radar permet de retrouver les dégradations situées dans le pont. L’information obtenue à 
l’aide de la caméra infrarouge peut être superposée à l’image 3D construite à l’aide du radar et de la 
photogrammétrie. Cela permet d’identifier les zones plus humides, donc pour ce qui est de la pierre, 
plus poreuses et donc plus susceptible de lixiviation. Acikgoz et al 2017, ont utilisé le scan laser pour 
identifier les pathologies liées le tassement différentiel pendant des travaux. Ils ont construit plusieurs 
nuages de points à différentes époques des travaux et ont pu comparer les nuages entre eux pour 
déterminer le déplacement vertical et les rotations des voutes. Cabaleiro et al (2017) utilisent le scan 
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laser pour déterminer les caractéristiques des fissures sur une poutre en bois. En particulier, sont 
déterminées la longueur, l’aire, la largeur maximale ou l’orientation. Par contre ils travaillent en 
projection sur une surface, ce qui fait que l’aspect volumique de la fissure n’est pas étudié. Cavalagli et 
al (2020) reconstruit l’image 3D surfacique d’un pont à l’aide de photogrammétrie aérienne (utilisation 
d’un drone). Par contre, en plus des coordonnées 3D des points, sont étudiées les couleurs, ce qui 
permet d’obtenir des informations supplémentaires sur l’endommagement du pont (en plus des vides 
représentant la perte de matière et les fissures). Le modèle est aussi utilisé pour réaliser une analyse 
par éléments finis, par simplification du nuage de points. La différence entre le nuage simplifié et le 
nuage brut est en moyenne inférieure à 5mm. Costa-Jover et al ont utilisé le scan laser pour comparer 
différentes voutes d’une cathédrale, supposées être identiques, leur comparaison issue de nuages de 
624 millions de points souligne leurs différences. Gressin et al (2013) travaille sur l’ensemble des 
points issus de photogrammétrie pour identifier les lignes, les surfaces et les amas de points non 
structurés. A partir de là il peut comparer deux nuages de points ce qui apporte des informations sur 
l’évolution dans le temps d’une structure. Jalon et al (2021), proposent une méthode pour identifier le 
recul d’une surface dans le temps. Ils travaillent sur des surfaces de monuments historiques, 
constituées de différents reliefs et de différents matériaux avec des modes d’endommagement 
différents. Ils utilisent une démarche probabiliste pour identifier le dommage et son évolution.  
Napolatino et Glisic en 2019 utilisent la photogrammétrie pour mesurer la largeur de fissures sur des 
structures maçonnées. L’objectif est de trouver l’origine de ces fissures avec un modèle DEM. Pancani 
et Bigongiari (2020) construisent un modèle 3D surfacique d’une forteresse médiévale en combinant le 
scan laser et la photogrammétrie. Ils réalisent un diagnostic structurel des restes de cette forteresse à 
l’aide de cette image 3D. Riveiro et al en 2011 réalisent un modèle surfacique 3D issue de la 
photogrammétrie d’un pont en maçonnerie pour faire l’analyse structurale du pont. En 2016, Riveiro 
et al, réalise une segmentation du nuage de points dans le but d’identifier les différents éléments d’un 
pont en maçonnerie. Schueremans and Van Genechten (2009) le scan laser est utilisé pour obtenir un 
nuage de points afin d’avoir la forme exacte des voutes et pouvoir étudier correctement leur stabilité. 
Ech (2007) dans sa thèse a caractérisé les déformations obtenues sur des éprouvettes soumises en 
surface à des sollicitations cycliques. Cette caractérisation a été réalisée à partir d’un relevé du relief de 
leur surface à partir d’une machine à mesurer laser 3D. On ne trouve pas ou que peu de travaux 
LIDAR dans le domaine de l’expertise des structures en bois. 

Dans un premier temps, une étude bibliographique situera le projet. Puis l’essai réalisé sur des poutres 
en bois sera décrit, les indicateurs utilisés présentés et les résultats obtenus restitués.  Enfin une 
analyse finale de ces mêmes résultats sera réalisée à la suite.  

ESSAIS RÉALISÉS 

L’objectif est de pouvoir suivre des poutres en bois en place. Mais pour étudier la faisabilité, le travail 
a été réalisé sur des poutre en bois issues de récupérations de maisons anciennes et que l’on a testées 
sur un banc de flexion 4 points. Les résultats présentés ici ne concernent qu’une seule poutre. Les 
essais sont réalisés sur un banc d'essais hydraulique vertical piloté et asservi informatiquement, d’une 
capacité nominale de 250 kN par vérin (figure 1). Ces vérins synchronisés sont de classe 1, c’est à dire 
que la force est mesurée avec une précision de 1 % sur la mesure. Des paliers de chargement (tous les 
250 daN) ont été effectués pour prendre les mesures LIDAR. Seuls les points situés dans un rectangle 
où est initiée la fissure sont analysés, afin d’identifier l’indicateur le plus pertinent. Le rectangle de 
sélection est le même pour toutes les images 3D obtenues pendant les essais sur une même poutre, 
quel que soit le niveau de chargement. C’est comme une fenêtre au travers de laquelle on observerait 
la poutre. La poutre se déforme pendant l’essai. Les coordonnées x isolées par la fenêtre sont à peu 
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près les mêmes pour toutes les images mais les coordonnées y (verticales) des points de la poutre ne 
sont pas les mêmes. En clair il y a un déplacement relatif vertical de la fenêtre par rapport à la poutre 
au cours de l’essai de flexion. C’est la conséquence du choix d’une fenêtre fixe pour l’analyse. 

 

 
FIGURE 1. Montage de flexion 4 points (poutre chêne de 5m ; section 150x150 mm²) 

 

TRAITEMENT DU NUAGE DE POINTS 

Le nuage brut est constitué de l’ensemble des points acquis par le LIDAR. Un premier traitement sur 
le logiciel lié au Lidar CYCLONE® permet de ne garder que ce qui correspond à l’objet étudié.  

La démarche globale de traitement est montrée dans la figure 2. Une ACP (Analyse en Composantes 
Principales) est d’abord réalisée, afin de rendre le traitement reproductible, indépendant de la 
méthode d’inspection (utilisation de cibles ou non, position du LIDAR, ou bien utilisation de la 
photogrammétrie). Elle permet de définit un repère centré au centre de gravité et dont les axes sont les 
axes de plus grande inertie du nuage. Une grille est superposée, afin de pouvoir faire un fenêtrage et 
calculer les indicateurs de rugosité sur chaque fenêtre et aussi de calculer le variogramme. Ce sont les 
paramètres habituels de rugosité (Rq, Rsk et Rku voir tableau 1) qui sont déterminés.   

 

 
FIGURE 2. Traitement du nuage de points 

 

A chaque sommet de la grille, le barycentre de la rugosité (relief) est établi en z. On définit ainsi des 
fenêtres de taille 5 fois celle de la grille jusqu’à la moitié de l’image. La fenêtre se déplace en x et y et 
pour chaque position, les paramètres de rugosité sont établis, et pour chaque taille de fenêtre on garde 
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la valeur maximale et la valeur minimale de chaque indicateur de rugosité. La variogramme, lui, 
permet de voir l’évolution de la structure dans l’espace du relief et ou de la rugosité. 
 

 
FIGURE 3. Superposition de la grille et détermination des valeurs de z à chaque sommet par le barycentre 

d’au plus 4 points les plus proches du sommet. 

 

TABLEAU 1. Paramètres de rugosité 

Moyenne 

                     (1) 

Ecart type 

    (2)  

Asymétrie 

       (3) 

Aplatissement 

      (4) 

 

RESULTATS : ACP (ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES) 

Le premier paramètre qui évolue avec le chargement est la valeur propre correspondant à z de l’ACP 
(axe de plus faible inertie représentant le relief ou la rugosité). La figure 4 en présente la variation. Les 
2 autres valeurs propres ne présentent pas de variation significative. La courbe montre une croissance 
de l’inertie dans cette direction. Cela peut être dû à un effet Poisson et aussi en fin d’essai à 
l’apparition de la fissure fatale. La rupture intervient pour 2250 daN.  
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FIGURE 4. Variation de la valeur propre issue de l’ACP 

 

RÉSULTATS : VARIOGRAMME 

 
FIGURE 5. Variogrammes pour chaque chargement 

 

Les variogrammes (figure 5), complètent cette vue d’ensemble. Ils ont été tracés pour chaque palier de 
chargement avec une grille de 3 mm. Pour chaque palier de chargement la figure présente le 
variogramme moyen dans la direction x (plus grande inertie).  

On se contente d’un regard qualitatif sur les courbes. D’une façon générale, les courbe croissent 
régulièrement puis se stabilisent à peu près toutes. On n’observe pas réellement de palier à cette 
échelle (grille de 3 mm), la variance augmente avec la distance et avec la charge.  Ce qui signifie que 
plus on charge plus la structure géographique de la rugosité (z) varie. On peut quand même observer 
2 niveaux de structure : une première inférieure à 3mm qui correspond au début d’un premier palier, 
puis une seconde entre 30cm et 50cm (pour les chargements faibles) 40cm à 60 cm pour les 
chargements supérieurs à 750 daN. Le tableau 2 rend cela avec Rq : l’écart type global de la 
distribution de z croît avec le chargement. Les valeurs du tableau 2 ont été calculées avec les données 
issue de l’ACP, sans utiliser la grille.  
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TABLEAU 2. Valeurs moyennes des paramètres de rugosité sur la zone observée 

 

Palier 0 daN 250 daN 500 daN 750 daN 1000 daN 1250 daN 1500 daN 1750 daN 

Rq 3,8E-04 4,4E-04 4,3E-04 4,3E-04 4,6E-04 4,8E-04 5,0E-04 5,3E-04 

Rsk -1,4E+00 -1,4E+00 -1,5E+00 -1,6E+00 -1,6E+00 -1,5E+00 -1,4E+00 -1,2E+00 

Rku 2,7E+00 2,7E+00 2,7E+00 3,2E+00 3,3E+00 2,8E+00 2,2E+00 1,9E+00 

 

RÉSULTATS :  PARAMETRES DE RUGOSITE 

Les variations de rugosité minimale et maximale sont présentées sur les figures 6 (Rku), 7 (Rq) et 8 
(Rsk). Une grille à mailles carrées de 3 mm a été utilisée et sur les figures sont mises en abscisse les 
tailles d’un côté de la fenêtre de calcul (carrée elle aussi). Le minimum (courbes a) correspond à la 
valeur minimale trouvée sur l’ensemble des fenêtres de même taille, et le maximum (courbes b) donne 
la valeur maximale trouvée sur le même ensemble. A cette échelle là (entre 15mm et 55 mm) le 
variogramme présente un plateau, c’est-à-dire que les fenêtres donnent des résultats indépendants.   

A. Influence du chargement sur Rku 
 

 

FIGURE 6a. Valeur minimale sur toutes les fenêtres de même taille de Rku 

 

 

FIGURE 6b. Valeur maximale sur toutes les fenêtres de même taille de Rku 
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Rku (figure 6a et b) caractérise l’aplatissement de la distribution des altitudes z. Lorsque la charge 
augmente, la valeur minimale de Rku diminue quelle que soit la fenêtre d’observation. Le tableau 2 
montre Rku augmentant avec la charge et diminuant par la suite. On ne retrouve pas cela pour les 
valeurs de Rku fenêtrée, y compris pour les grandes tailles de fenêtre. Mais le variogramme montre 
l’existence d’une structure plus grande de l’ordre de 40 cm. Cela explique pourquoi les valeurs ne 
semblent pas converger vers le Rku global quand la taille augmente.  

B. Influence de la taille de la fenêtre sur Rku 
La valeur minimale correspond à une fenêtre où la distribution des z est relativement constante. On 
peut donc toujours trouver une « petite » fenêtre (taille 15 à 20 mm) pour laquelle la répartition est 
aplatie quel que soit le chargement. Puis sur les fenêtres isolant plus de points, la distribution va 
tendre vers la distribution moyenne (autour de 2 pour le minimum et le maximum) sur la zone 
digitalisée par le LIDAR. Pour la fenêtre de taille 51 mm (figure 6a), la distribution est moins constante 
et présente sans doute un léger mode. 

C. Influence du chargement sur Rq 
Les figures 7a et b présentent les valeurs minimale et maximale de Rq obtenue pour chaque taille de 
fenêtre et chaque chargement.  

 

 

FIGURE 7a. Valeur minimale sur toutes les fenêtres de même taille de Rq 

 

 

FIGURE 7b. Valeur maximale sur toutes les fenêtres de même taille de Rq 

 

La valeur donnée dans le tableau 2 est croissante avec le chargement. Ce qui signifie que plus la 
poutre est contrainte plus le désordre induit se manifeste dans la distribution des z. Par contre sur les 
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figures 7 jusqu’à 1750 daN, on n’observe pas de discontinuité qui pourrait alerter sur l’apparition 
d’une fissure.  

D. Influence de la taille de la fenêtre sur Rq 
La valeur minimale trouvée de Rq va caractériser une fenêtre dans laquelle les valeurs de z ne vont 
pas trop varier. Avec la taille de fenêtre le minimum croît et le maximum décroît vers la moyenne qui 
devrait être celle du tableau 2. En effet pour 1750 daN le minimum converge au-delà de 0,0006 m et le 
maximum en deçà de 0,0008 m. Ce qui est au-dessus de la valeur donnée par le calcul direct de Rq sur 
les données. Pour les petites tailles de fenêtre (15 à 27 mm) Rq minimal est croissant donc plus la taille 
augmente plus la variabilité de z augmente. Cela signifie que jusqu’à 27 mm, on peut trouver au 
moins une zone de cette taille avec peu de variation de l’altitude (soit c’est inférieur à l’ordre de 
grandeur d’une zone défectueuse et la fenêtre est perdue au milieu du défaut soit c’est l’ordre de 
grandeur d’une zone sans défaut). Entre 33 mm et 51 mm, on observe une stabilisation de Rq à partir 
de 750 daN. Cela signifie qu’il existe une fenêtre de cette taille pour laquelle la variabilité n’augmente 
plus. On peut penser qu’on aurait localisation de la déformation ailleurs sur la poutre. Rq maximal 
continue lui de décroître très fortement pour 1500 daN et 1750 daN et un peu moins pour les autres 
niveaux de chargement. Cela peut être interprété comme une localisation qui prend suffisamment 
d’ampleur pour que, sur une fenêtre carrée de 51 mm de côté, il y ait peu de variation en z.  

E. Influence du chargement sur Rsk 
Les figures 8a et b présentent les valeurs minimale et maximale de Rsk obtenues pour chaque taille de 
fenêtre et chaque chargement. Rsk est le coefficient d’asymétrie. S’il est négatif, il y a un écart au-
dessus de la ligne moyenne (z=0 en repère centré au centre de gravité).  Il y a donc peu de z négatifs 
mais leur valeur absolue est grande et beaucoup de petites valeurs positives ce qui explique une 
moyenne nulle et un mode négatif strictement. Cela peut représenter des fissures, des stries ou bien 
une usure de la surface.  

On observe globalement une augmentation (diminution en valeur absolue) du minimum de Rsk avec 
le chargement, ce qui fait plus penser à une représentation des fibres du bois, qui vont se tasser au 
cours de la flexion de la poutre. Il y a peu de différence entre les valeurs pour 1500 daN et pour 1750 
daN.  

La valeur maximale de Rsk diminue avec le chargement (augmente en valeur absolue) pour les 
fenêtres les plus petites.  Par contre pour les fenêtres les plus grandes, Rsk augmente avec la charge. 
Cela peut indiquer un désordre initial (défauts de l’ordre de 15 mm à 27 mm) dans la surface qui 
disparait au cours du chargement. 

 

 

FIGURE 8a. Valeur minimale sur toutes les fenêtres de même taille de Rsk 
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FIGURE 8b. Valeur maximale sur toutes les fenêtres de même taille de Rsk 

 

F. Influence de la taille de la fenêtre sur Rsk 
Globalement Rsk maximal décroît avec la taille de la fenêtre, tandis que Rsk minimal croît. Ces 
variations deviennent plus faibles après 1250 daN pour le minimum et 750 daN pour le maximum. Le 
minimum représente la valeur pour une fenêtre dans chaque taille où l’asymétrie est la plus forte et le 
maximum pour une fenêtre où elle est la plus faible. Dans tous les cas, comme la valeur est négative, il 
s’agit d’une situation où il y a une majorité de petits z positifs avec des pics négatifs importants. Si on 
augmente la taille des fenêtres, on va capturer plus de z positifs et moins de défaut (pics négatifs) ce 
qui augmente globalement les valeurs de Rsk, en particulier le minimum. Pour le maximum les petites 
tailles de fenêtre permettent d’exclure sur certaines d’entre elles de gros défauts (pic négatifs) et donc 
avoir peu d’asymétrie, mais quand la taille augmente la probabilité de capturer un défaut augmente et 
c’est la raison pour laquelle on a une décroissance du maximum ce qui révèle une augmentation de 
l’asymétrie.  

CONCLUSION 

Des essais de flexions 4 points ont été réalisés sur une poutre en bois (chêne) issue de récupération. 
Des paliers de chargement ont été réalisés de façon à scanner avec un LIDAR une surface de la poutre. 
On a pu mettre en évidence : 

• L’existence d’une structure inférieure à 3mm, qui peut correspondre aux fibres du bois ; 

• L’existence d’une seconde structure de taille variant avec le niveau de chargement, de l’ordre 
de 4cm pour les charges faibles à 50 cm pour les charges les plus élevées ; 

• Une possible localisation de la déformation à partir de 750 daN (départ de fissure critique ?).  

L’exploitation du nuage de points issu du LIDAR permet de mettre en évidence l’évolution de la 
surface d’une poutre au cours d’un essai de flexion. L’analyse pourrait être poussée plus loin identifier 
des seuils critiques indiquant la proximité de la rupture. 
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