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Résumé des travaux réalisés :
Pour atteindre les objectifs du projet, trois provenances de Pin d’Alep marocain ont été choisies 
(étude de disponibilité et de stations préalable) selon un gradient d’altitude (basse altitude → plaine, 
moyenne altitude → centre, et altitude élevée → montagne) à raison de trois arbres par zone.
Les arbres ont été sélectionnés de façon à pouvoir disposer de diamètres compris entre 70 et 90 cm, 
les individus retenus étant sains et de bonne rectitude.
Les mesures d’indicateurs de contraintes de croissance (ICC) par la méthode du trou unique à la 
périphérie des arbres donnent des valeurs moyennes respectivement de 55, 75 et 82µm pour la plaine, 
le centre et la montagne ; la distribution fréquentielle de ces valeurs en classes de 20µm est 
asymétrique et se caractérise par une dissymétrie à droite (traînée) plus au moins marquée ; les tests 
de symétrie et d’aplatissement sur les coefficients de Pearson β1 et β2 conduisent à rejeter dans tous 
les cas l’hypothèse de normalité.
Après abattage et tronçonnage des arbres échantillonnés, une série de mesure a été effectuée. En se 
basant sur le diamètre des billons et sur les éventuels défauts visibles sur les bois, le classement des 
bois ronds, selon la norme élaborée par le CTBA, a révélé l’absence de choix de 1er choix pour les 
trois provenances ; en revanche, le 2ème choix est important pour la provenance du nord (26%) contre 
seulement 14 et 13% pour les provenances de la plaine et du centre.
Le sciage en plot, orienté selon la direction perpendiculaire aux plus fortes valeurs des contraintes de 
croissance, n’a présenté aucune difficulté particulière ; les rendements matière obtenus 
immédiatement après sciage sont respectivement de 54, 52 et 60% pour les peuplements de plaine, du 
centre et du montagne. Le fait de scier des grumes relativement courtes (≈2m) a eu un effet favorable 
sur le rendement matière.
Les bois sciés ont fait l’objet d’un classement en prenant comme référence les règles européennes de 
classement d’aspect des résineux (Pins, Douglas, Sapin-Epicéa). Les résultats obtenus ont montré un 
très faible pourcentage en volume (moins de 5%) de 1er choix pour l’ensemble des provenances avec 
une légère différence pour la provenance du nord. Pour le 2ème choix (menuiserie courante), les 
rendements sont respectivement de 13% pour le nord, 10 et 12% pour le centre et la plaine. Les plus 
forts rendements sont enregistrés pour les deux derniers choix (charpente, palette, caisserie,...) avec 
plus de 60% chez les trois provenances.
Le séchage naturel (à l’air sous abri) a été effectué sur des planches de 30mm d’épaisseur. Pour la 
provenance du nord, après 45 jours de séchage (en été), l’humidité moyenne des pièces est descendue 
de 62% (au moment de l’empilage) à 15%. Pour les deux autres provenances, l’humidité du bois est 
descendue de plus de 50% à 20% au bout de 54 jours et s’est stabilisée à 15% au bout de 70 jours 
(séchage en hiver). La perte d’humidité est très importante durant le premier mois (diminution de 
20% pour la provenance du nord et de 28% pour les deux autres provenances). A l’issue du séchage 
naturel, quelques défauts ont été enregistrés tels que les déformations et les fentes en bout sur les 
planches en partie supérieure des piles.
Les propriétés physiques et mécaniques de référence du bois du pin d’Alep des neufs arbres issus des
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trois provenances ont été déterminées sur des éprouvettes normalisées. Ces caractéristiques 
concernent la densité à 12% d’humidité (D12), les retraits de séchage linéaires (Rt et Rr) et 
volumétrique (Rv), la dureté Monnin et Brinell (NM et NB), la contrainte de rupture en compression 
(C12), la contrainte de rupture en flexion statique (F12) et le module d'élasticité longitudinal (EL12) à 
12% d’humidité. Les éprouvettes destinées à ces essais ont été prélevées suivant un protocole 
permettant une répartition homogène des échantillons sur la section transversale du bois (planche 
diamétrale contenant le coeur).
Les résultats de cette caractérisation ont montré que le bois de pin d’Alep est : 

léger à lourd avec une densité moyenne comprise entre 0,55 et 0,64
- tendre avec une dureté Monnin moyenne de 3,1

moyennement nerveux avec un coefficient de retrait volumique de 0,45%
- de rigidité moyenne avec un module d’élasticité de 11 GPa et une contrainte en flexion de 85 

MPa.
Dans le tableau ci-dessous sont présentés les intervalles des valeurs moyennes des caractéristiques de 
référence des quatre provenances (trois provenances Maroc et une provenance France) comparées 
entre elles et comparées aux caractéristiques moyennes d’un résineux « conventionnel », le Pin 
sylvestre.

Essence D12 Rrtotal (%) Rttotal (%) Nm F12(MPa) El12 (GPa)

Pin d’Alep 
(plaine)

0,58 
(0,52 - 0,60) 

bois léger

5,1
(4,1 -5,3) 

moyen

7,7 
(7,2 - 8,4) 

moyen

3
(2,3 - 3,6) 

tendre

82 
(60 - 92) 
moyen

9,7 
(8,2-14) 

moyen

Pin d’Alep 
(centre)

0,56 
(0,48 - 0,59) 

bois léger

4,8 
(3,8-5,1) 

moyen

7,5 
(6,8 - 8,4) 

moyen

2,9 
(2,1 -3,3) 

tendre

80 
(62 - 94) 
moyen

9,7 
(8-13) 
moyen

Pin d’Alep 
(montagne)

0,60 
(0,54 - 0,62) 

bois léger

5,1 
(4,2 - 5,8) 

moyen

7,7 
(7,4 - 8,8) 

moyen

3,2 
(2,2 - 3,6) 

tendre

87 
(67- 104) 

moyen

11,7
(8,5 -14) 

moyen

Pin d’Alep 
(PACA)

0,55
(0,53 - 0,58) 

bois léger

4,1 
(3,7-4,7) 

moyen

7,3 
(7-8,1) 
moyen

2,8 
(2,4 - 3,1) 

tendre

82 
(63 - 98) 
moyen

11,2 
(8,3-13,5) 

moyen

Pin sylvestre

0,52 

(0,45 - 0,60) 

bois léger

4,1

(3 - 5,5) 

moyen

7,8 

(6,2 - 9) 

moyen

3 

tendre

90

moyen

11,9 

(9,5-13,5) 

moyen

L’analyse de la variance a montré un effet significatif de la provenance sur l’ensemble des propriétés 
physiques et mécaniques. Le test de Tukey met en évidence que la provenance du centre et PACA 
sont similaires et que la provenance « montagne » se distingue des autres par des caractéristiques 
assez élevées. Le pin d’Alep soutient parfaitement la comparaison par rapport au pin sylvestre tant 
pour ses résistances mécaniques que pour ses caractéristiques de stabilité.
En parallèle à ces travaux, sur des échantillons du bois pin d’Alep provenant de la forêt de Mamora 
(centre), l’influence de la hauteur de prélèvement des éprouvettes (hauteur de référence) a été étudiée 
pour les caractéristiques déterminées. L’analyse statistique des résultats a montré que la hauteur de 
référence se situe à 2m du sol pour la densité et le module d’élasticité.
Les taux d’extractibles sont respectivement de 3,5% et 2,1 pour les pins d’Alep de la plaine et PACA. 
Au Cirad, les essais de collage ont été réalisés dans la perspective d’utilisations en intérieur ; en effet, 
la faible durabilité naturelle du pin d’Alep ne laisse pas envisager une utilisation en extérieur sans 
traitement de préservation adapté, et l’utilisation d’éléments collés soumis à des contraintes 
climatiques générerait un niveau de risque trop élevé. Les essais conduits sur le pin d’Alep visaient à 
obtenir des produits type Lamibois ou BMR (Bois Massif Reconstitué) dont la fabrication nécessite 
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des investissements et une technicité limités. La colle utilisée pour le Pin d’Alep et qui a donné des 
résultats satisfaisants est une résine vinylique.
Les essais de finition avaient pour objectif d’étudier la compatibilité entre les produits testés et le bois 
de pin d’Alep, de tester le pouvoir masquant de ces produits, notamment contre le bleuissement. 
Parmi les produis testés, on note le vernis polyuréthanne standard, la lasure de finition teintée 
(bleuissement), la lasure d’imprégnation (HLS - Sikkens ; Exponil - Mauler) et les teintes.
Le bois de pin d’Alep n’est apparu réfractaire à aucun de ces produits, et ce malgré le taux de résine 
élevé pour cette essence. Le meilleur pouvoir masquant pour le bleuissement a été obtenu à l'aide 
d’une teinte « brou de noix ».

Echanges effectués :

Nom et prénom Date Lieu Activités réalisées

J. GERARD du 05 au 11/12/05 CRF

Discussions sur les résultats préliminaires et l’avancement 
des travaux, finalisation de la méthodologie de travail, visite 
des parcelles expérimentales, participation aux travaux de la 
3ème Ecole, ESTB III à Ifrane.

A. EL ABID 
A. FAMIRI du 14 au 20/11/05 CIRAD

Présentation des résultats préliminaires, discussions des 
résultats obtenus, mise au point du programme de travail 
2006, analyse bibliographique, rédaction du rapport d’étape 
et organisation de la coopération bilatérale.

J. GERARD
P. LANGBOUR du 12 au 18/11/06 CRF

Discussions sur les résultats et l’avancement des travaux, 
analyse des données, visite de parcelles expérimentales 
complémentaires, participation aux travaux de la 4ème Ecole, 
ESTB IV à Khénifra.

A. EL ABID
A. FAMIRI

K. MAHLANI

du 22 au 28/11/06 
du 13 au 17/04/06 

du11/06 au 12/08/06
CIRAD

Présentation des résultats préliminaires, discussions des 
résultats obtenus, mise au point du programme de travail 
2007, analyse bibliographique, réalisation des essais, 
rédaction du rapport d’étape et organisation de la 
coopération bilatérale.

J. GERARD 
C. DAIGREMONT

du 11 au 18/11/07 
du 25/11 au 01/12/07 CRF

Discussion des résultats, traitement et analyse des données, 
finalisation du rapport final et participation aux travaux de 
ESTB V à Rabat.

A. EL ABID 
A. MAZIRI

du 15 au 21/11/07 
du 28/7 au 28/09/07 CIRAD

Echanges sur les réalisations de la 3ème année du projet, 
bilan des activités du projet qui s’achève, finalisation du 
rapport final, mobilisation des partenaires pour de futures 
coopérations et réalisation des essais de fissilité.

Diffusion des résultats :
Le projet d’étude de la variabilité des caractéristiques technologique du bois de pin d’Alep et de transferts 
d’innovations a suscité un travail de thèse (en cours) et trois mémoires de Diplôme d’Etude Supérieur 
Approfondie (DESA) :

• Kaoutar Mahlani est inscrit en doctorat national à la Faculté des Sciences de Rabat, Université 
Mohammed V, depuis 2005 ; ses recherches portent sur l’optimisation de la hauteur de référence pour 
le prélèvement des échantillons, la caractérisation physique et mécanique du bois de pin d’Alep, 
l’étude de la variabilité de ces caractéristiques, les traitements de surface et les essais de valorisation.

• Mamadou Meite (24/02/07) : mémoire de DESA, Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de 
Mécanique à Casablanca (ENSEM), “ Modélisation du champ de contraintes et des déformations dans 
le bois naturel et percé lors d’un essai de traction ".

• Abdelouahed Laanaa (23/03/07) : mémoire de DESA, Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de 
Mécanique à Casablanca (ENSEM), “ Comportement mécanique du bois de pin d’Alep lors d’un essai 
de traction

• Loubna El Khourouj (25/12/07) : mémoire de DESA, Faculté des Sciences de Rabat, Université 
Mohammed V, “ Caractérisation technologique du bois de pin d’Alep de la région de Chaouen

Articles dans revues :
• M. Meite, A. Famiri, A. El Abid, M. Chergui et M. El Ghorba : " Étude de la contrainte de rupture des
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bois massifs et troués de pin d’Alep par application du modèle de weibull ”. Soumis aux annales de la 
recherche forestière.

Colloques et séminaires :
• M. Meite, A. Laanaa, A. Famiri, A. El Abid, M. Chergui, M. El Ghorba et M. Ziani : Etude 

comparative du comportement mécanique des bois massifs de pin d’Alep sollicités en compression et 
traction axiales. Congrès Maghrébin des matériaux, Agadir mai 2008.

• Mahlani K., Hakam A., Famiri A., Ziani M., Gérard J., El Abid A. 2007. Comparaison, du module 
d’élasticité statique et dynamique du bois de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.). Communication p 
25-27. Cinquième Ecole des Sciences et Technologie du Bois. ESTBV. 15-17 novembre 2007, Rabat.

• Mahlani K., Hakam A., Famiri A., El Abid A., Ziani M., Gril J., Gérard J. 2007. Etude de la variabilité 
des caractéristiques physiques et mécaniques du bois de pins d’Alep issus des régions du Gharb au 
Maroc et de PACA en France. Poster p 56. Cinquième Ecole des Sciences et Technologie du Bois. 
ESTBV. 15-17 novembre 2007, Rabat, Maroc.

Formations :
• Kaoutar Mahlani : En 2006, un stage de formation de 2 mois au Cirad-Forêt sur les techniques de 

caractérisation et d’analyse chimique.
• Aziz Maziri : En 2007, un stage de formation de 2 mois au Cirad-Forêt sur les techniques de 

caractérisation et les essais de fissilité.

Présentation des actions de valorisation et de développement engagées ou envisagées :

Une meilleure connaissance de la variabilité des caractéristiques physiques et mécaniques du bois de 
pin d’Alep et leurs facteurs explicatifs permettrait d’envisager le développement de l’utilisation d’une 
partie de la ressource disponible pour certains emplois, en remplacement de résineux plus 
conventionnels (Epicéa, Pin sylvestre, Pin maritime ...).
Un sciage en plot orienté des billons de petites longueurs, couplé aux classements du bois rond ouvre 
une opportunité d’utilisation de maximum de pièces purgées des défauts.
Le séchage naturel présente l’avantage d’être peu brutal du fait de l’alternance du jour et de la nuit au 
cours de laquelle l'humidité relative de l’air remonte toujours à une valeur élevée. 11 ne nécessite 
aucune source d’énergie et apparaît relativement simple à conduire.
L’utilisation du bois de pin d’Alep sous forme massive reconstituée par collage constitue un exemple 
de valorisation du bois de pin d’Alep malgré un certain nombre de contraintes techniques liées à la 
qualité intrinsèque du bois et aux procédés de fabrication.
Le traitement de surface du bois de pin d’Alep constitue un atout pour l’esthétique des produits finaux 
notamment en associant des essences de teinte et d’aspect différents.

Intérêts et/ou limites du programme :

D’un point de vue scientifique, le bois de pin d’Alep présente un intérêt majeur puisqu’il soutient 
parfaitement la comparaison par rapport aux résineux standards tant pour ses résistances mécaniques 
que pour ses caractéristiques de stabilité ; en effet, le bois de pin d’Alep est léger à lourd, tendre, 
moyennement nerveux et peu rigide.
Les transferts de technologies (métrologie, calcul numérique, logiciel de calcul et simulation) et de 
compétences scientifiques ont été réalisés au cours de ce projet, en tirant profit de la complémentarité 
des moyens scientifiques et techniques des institutions partenaires (matière première, moyens de 
terrain et de laboratoire).
La principale limite provenait de l’impossibilité de mobiliser des moyens humains nouveaux, de type 
contractuel par exemple, ce qui soumettait les projets aux aléas liés à la politique de recrutement des 
organismes concernés.
Une réflexion est engagée par les deux partenaires sur les axes d'investigations à approfondir pour la 
recherche de nouveaux itinéraires technologiques et sur la promotion de nouvelles utilisations 
valorisantes des bois de pin d’Alep.
Pour le Maroc, le développement de l’utilisation de cette essence en bois d’œuvre est un défi majeur, 
sachant que ce bois reste principalement destiné à la production d’énergie et à l’industrie de palette et 
caisserie.
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____________________________ FICHE DE SYNTHESE - PRAD N° 05-09__________________________
Titre : Variabilité des caractéristiques technologiques du Pin d’Alep (Pinus halepensis) et transferts 

________ d’innovations technologiques pour améliorer sa valorisation______________________________
INSTITUTIONS PRESENTANT LE PROJET

Partenaire Français Partenaire Marocain
Institution présentant le projet : Centre de
Coopération Internationale en Recherche
Agronomique pour le Développement (CIRAD)
Nom du responsable du projet : Jean GÉRARD 
Laboratoire ou Unité de recherche : Bois 
tropicaux

Institution présentant le projet : Centre de
Recherches Forestières (CRF)
Nom du responsable du projet : Abderrahim 
FAMIRI
Laboratoire ou Unité de recherche : Centre de
Technologie des Produits Forestiers (CTPF)

Objet de la recherche : Caractérisation technologique du bois de pin d’Alep, étude de la variabilité de ses 
caractéristiques et mise au point de techniques appropriées de transformation et de valorisation.
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Principaux résultats obtenus
Le bois de pin d’Alep a une humidité peu élevée à l'état vert. A l'air libre, il sèche très vite et atteint une 
humidité moyenne de 15% en 1,5 mois ou 2,5 mois suivant les saisons. Les risques de fentes et de 
déformations, ainsi que de tout autre défaut, sont très faibles. Le classement du bois rond montre que plus de 
60% des billes sont de qualité médiocre. Le rendement moyen au sciage est de 56%. Le classement du bois 
scié montre que 25% des pièces sont de bonne qualité et le reste est de qualité moyenne. L'étude des 
caractéristiques physiques et mécaniques montre que le bois de pin d’Alep se classe dans la catégorie des bois 
légers à mi-lourds, tendres, à retrait moyen et de rigidité moyenne. Les essais de mise en oeuvre montrent que 
ce bois est de qualité appropriée pour une mise en application des techniques de collage. Il se cloue facilement 
et s'assemble sans difficulté. Pour la finition, le bois de pin d’Alep se prête mal au vernis mais se teint sans 
difficulté (figure ci-dessus).

Utilisation et valorisation des résultats pour le développement
Les panneaux BMR sont fabriqués en assemblant par collage des lattes de bois (aboutées ou non) dont les 
sections varient généralement de 2x2 cm à 5x5 cm. Cette technique de reconstitution permet notamment 
d’utiliser des bois de petite dimension après purge des défauts, ces bois étant souvent peu valorisés. Les 
produits obtenus présentent des caractéristiques physiques et mécaniques comparables à celles des bois massifs 
qui les composent, mais la technique de reconstitution leur assurent une meilleure stabilité. Le champ 
d’utilisation des panneaux BMR est très vaste : construction (mur de remplissage, cloison, plancher, porte...), 
ameublement, escalier, parquet et plancher, décoration, agencement et aménagement intérieur, bricolage.______
Diffusion des résultats
* Travaux de recherches en cours dans le care d’un doctorat, trois rapports de Diplôme d’Etude Supérieur 
Approfondie (DESA).
* Articles dans revues : M. Meite, A. Famiri, A. El Abid, J. Gérard, M. Chergui et M. El Ghorba : “ Étude de la 
contrainte de rupture des bois massifs et troués de pin d’Alep par application du modèle de weibull ". Soumis 
aux annales de la recherche forestière.
* Colloques et séminaires: M. Meite, A. Laanaa, A. Famiri, A. El Abid, M. Chergui, M. El Ghorba et M. Ziani: 
Etude comparative du comportement mécanique des bois massifs de pin d’Alep sollicites en compression et 
traction axiales. Congrès Maghrébin des matériaux, Agadir mai 2008.
Mahlani K., Hakam A., Famiri A., Ziani M., Gérard J., El Abid A. 2007. Comparaison, du module d’élasticité 
statique et dynamique du bois de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill). Communication p 25-27. Cinquième 
Ecole des Sciences et Technologie du Bois. ESTBV. 15-17 novembre 2007, Rabat, Maroc.
Mahlani K., Hakam A., Famiri A., El Abid A., Ziani M., Gril J., Gérard J. 2007. Etude de la variabilité des 
caractéristiques physiques et mécaniques du bois de pins d’Alep issus des régions du Gharb au Maroc et de 
PACA en France. Poster p 56. Cinquième Ecole des Sciences et Technologie du Bois. ESTBV. 15-17 novembre 
2007, Rabat, Maroc.
* Formations: Stages de formation de 2 mois chacun en 2006 et 2007, de deux étudiants en thèse : K. Mahlani 
et A. Maziri au Cirad-Forêt sur les techniques de laboratoires, de caractérisation et d’analyse chimique.
Lors de la mission de Claude Daigremont au Maroc, le personnel chargé de sciage et d’affûtage a bénéficié 
d’une formation dans ces domaines.
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