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Résumé — Ce travail porte sur le développement d’une loi de comportement micromécanique dédiée a
la prédiction du comportement non linéaire du bois en grandes déformations. Les propriétés orthotropes
sont déterminées a partir des propriétés micromécaniques en utilisant les techniques d’homogénéisation
linéaire basées sur le schéma de Mori-Tanaka. Un critere de type Gurson est employé pour prédire le
comportement non linéaire anisotrope en compression. Le modele développé a été implémenté avec
succes dans le code éléments finis LS-Dyna via la routine UMAT et validé de maniére expérimentale.
Mots clés — Bois - Homogénéisation - Micromécanique - Plasticité - Eléments finis.

1 Introduction

Depuis ces dernieres décennies, 1’utilisation du matériau bois se fait de plus en plus intensive dans
plusieurs secteurs industriels : construction, emballage, etc. Favorisé par le contexte actuel de développe-
ment durable, le bois est un matériau naturel renouvelable ayant des propriétés mécaniques et thermiques
tres intéressantes. Depuis les années 70 le bois a connu des campagnes de caractérisation expérimentales
a travers toute I’Europe, a petite et a grande échelles et les résultats de ces campagnes sont aujourd’hui a
I’origine des vérifications aux états limites ultimes définies dans les Eurocodes. Dans le contexte actuel
d’utilisation de maniere de plus en plus intensive de la simulation numérique, les besoins du dévelop-
pement de modeles numériques ont suscité un regain d’intérét, de plusieurs équipes de recherche aux
niveaux européen et international, pour le développement de lois de comportement dédiées afin de ré-
duire le recours systématique aux essais expérimentaux tres coliteux.

Le bois est un matériau composite naturel possédant une organisation multi-échelle complexe (Fi-
gure 1). A I’échelle macroscopique (Figure 1(a)), le bois présente un comportement anisotrope avec 3
directions d’orthotropie (longitudinale (L), radiale (R) et tangentielle (T)). L’hypothese d’isotropie trans-
verse est cependant acceptable et les directions radiale et tangentielle sont alors confondues au sein de la
direction transverse. La Figure 2 présente les réponses typiques du bois en compression et illustre donc
les comportements différents selon les directions longitudinale et transverse. Ce comportement découle
de différents phénomenes géométriques et matériaux présents aux différentes échelles du bois. Ainsi
I’échelle de I’organisation cellulaire (Figure 1(b)) met en évidence I’élongation des cellules qui sont
en tres grande majorité orientées selon la direction longitudinale. A 1’échelle inférieure, la paroi cellu-
laire (Figure 1(c)) apparait comme une structure multi-couche complexe dont le comportement peut-étre
assimilé a un matériau isotrope transverse.

De nombreux modeles de comportement dédiés au matériau bois sont proposés dans la littérature. On
distingue principalement deux types d’approches : 1’approche macromécanique et I’approche micromé-
canique. Les modeles macroscopiques sont généralement formulés dans le cadre de la thermodynamique
des processus irréversibles en utilisant le critere quadratique de Hill pour décrire le comportement non-
linéaire. Ces modeles se heurtent généralement a la complexité du matériau bois et ne reproduisent pas
fidelement les mécanismes réels de déformations observés. Par ailleurs, plusieurs modeles microméca-
niques sont disponibles dans la littérature [4], [1], [6]. Dans ces travaux, les auteurs ont investi dans des
descriptions plus détaillées de la microstructure du bois basées sur la théorie des stratifiés pour la repré-
sentation de la structure interne de la paroi cellulaire. Cependant, bien que ce type de modélisation soit
plus réaliste, elle demeure difficile a mettre en ceuvre en pratique a cause du nombre important de don-
nées matérielles requises. De plus, ces modeles sont limités au comportement élastique. Pour s’ affranchir



de toutes ces difficultés, nous proposons un modele micromécanique simplifié permettant de réduire le
nombre de parametres et de données matérielles et surtout plus facile a mettre en ceuvre en pratique.

(a) Echelle macroscopique (b) Organisation cellulaire (¢) Paroi cellulaire
. 4
CcT
L e
T
R
4
L4
4
Al  CLR
CLT T el

FIGURE 1 — Le bois a différentes échelles
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FIGURE 2 — Réponses typiques du bois en compression

2 Formulation micromécanique du modele

2.1 Homogénéisation des propriétés élastiques

Un des objectifs de ce travail est de faire le lien entre les propriétés macroscopiques du bois et sa
microstructure tout en limitant la compléxité de la modélisation. Des hypotheses simplificatrices sont
alors faites sur I’organisation multi-échelle du bois :

— La paroi cellulaire est prise comme matériau constitutif de base du bois et elle est considérée

comme homogene et isotrope transverse.

— Les cellules considérées sont toutes orientées dans la direction longitudinale et elles sont modé-

lisées par des inclusions cylindriques de vide.

— A T’échelle macroscopique le bois est supposé homogene (la distinction n’est pas faite entre le

bois de printemps et le bois d’été) avec des propriétés isotropes transverses.
Pour le cas des résineux, et donc de 1’épicéa, les seules inclusions a considérer sont les trachéides. Une
seule étape d’homogénéisation est suffisante et la procédure fait appel a un schéma d’homogénéisation
du type Mori-Tanaka qui permet d’obtenir le tenseur de rigidité du matériau homogénéisé a I’aide de la
relation (1) en fonction des fractions volumiques de la matrice f et celle des inclusions f (ou f*). A
correspond au tenseur de localisation associé aux inclusions des phases r ou s.
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La détermination du tenseur de localisation est une étape importante et est donnée par la relation (2)

A=B!'=[I+P:(C"—C™)]! (2)

La relation (3) lie le tenseur de Eshelby S au tenseur de Hill P. Les composantes du tenseur de
Eshelby sont connues ([3], [11], [8]) pour le cas d’inclusions cylindriques plongées dans une matrice
isotrope transverse et orientées selon la direction €3

S=pP:C! (3)

Etant donné le caractere isotrope transverse de la matrice, mais également du matériau homogénéisé,
il s’avere commode d’employer la base de Walpole pour effectuer les calculs. Dans ces conditions, le
tenseur de rigidité homogénéisé peut s’exprimer sous la forme de la relation (4) et il est possible d’expri-
mer les propriétés élastiques du matériau homogénéisé en fonction de ces composantes comme indiqué
par le systeme d’équations (5).
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Plusieurs résultats expérimentaux référencés dans la bibliographie ([6], [10]) permettent de regrou-
per les propriétés élastiques de nombreuses essences. Il est alors possible de confronter directement ces
propriétés avec les prédictions élastiques issues de ’homogénéisation. Les propriétés de la paroi cellu-
laire sont alors déterminées par méthode inverse afin de faire corréler au mieux les prédictions avec les
propriétés de nombreux résineux. La Figure 3 présente la corrélation entre la prédiction et les résultats
expérimentaux pour un jeu de parametres satisfaisant indiqué dans le Tableau 1. La grande variabilité
des résultats expérimentaux atténue la corrélation, mais les prédictions sont satisfaisantes et d’un ordre
de grandeur similaire aux résultats présentés dans [6]. La procédure d’homogénéisation élastique a donc
été validée dans cette partie et les parametres de la paroi cellulaire (Tableau 1) sont fixés pour la suite de
cette étude.

Tableau 1 — Parameétres du matériau de la paroi cellulaire du bois

E; [GPa] | E; [GPa] | vy[-] | vu[-] | Gi[GPa]
34 5 0.4 0.3 3.1
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FIGURE 3 — Corrélation des propriétés élastiques



2.2 Le comportement non linéaire

Le critere employé dans ce travail est du type Gurson dédié aux matériaux orthotropes contenant des
inclusions cylindriques de vide. Il est obtenu par méthode d’analyse limite de Gurson [5] et I’expression
approximée du critére plastique employé prend la forme de la relation (6) proposée par Benzerga et
Besson [2]. Une forme généralisée au cas des sphéroides est proposé€e par Monchiet [9]. X, correspond
a la contrainte équivalente au sens de Hill comme indiqué par I’équation (7). f correspond a la porosité du
matériau tandis que /; correspond a un rapport d’anisotropie déterminé dans [9] a partir des coefficients
de I'opérateur de Hill H donné par la relation (8). 6y correspond a la limite élastique transverse de la
matrice.
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Une variable d’écrouissage G est introduite dans le critere de plasticité macroscopique décrit par la
relation (9). Elle intervient a travers le comportement plastique de la matrice qui décrit un comportement
plastique régi par la relation (10) avec k et n des parametres d’écrouissage.

2
®(Z,5,f) = (i‘]) +2- f-cosh (2.\@7,211;222> —1-f2=0 9)
6=00+k-(g,)" (10)

La loi d’écoulement plastique macroscopique est obtenue a partir de la régle de normalité (Equa-
tion (11)) en fonction du multiplicateur plastique M. Dans cette étude, la matrice est considérée comme
étant incompressible. De ce fait, la loi d’évolution de la porosité peut tre prise selon la relation (12).
Les termes E}, €} correspondent respectivement 2 la déformation plastique volumétrique et 2 la dé-
formation plastique volumétrique moyenne de la matrice tandis que les termes €y, Sy et fy indiquent
respectivement la distribution normale moyenne de la déformation de nucléation, I’écart type et la frac-
tion volumique de vide liés a la nucléation. La méthodologie est en fait similaire a celle employée dans
[7] pour décrire le comportement non linéaire de 1’os trabéculaire.

Epzkgg (11)
f=3(1—f)EP + Al (12)
Iy 1 (eh—en
A‘w#’“’(‘z( SN >> 1
(1-f)-6-€=X:EF (14)

L’implémentation du modele s’effectue au sein du logiciel commercial de calcul explicite LS-DYNA
via la routine utilisateur UMAT.



3 Application numérique

3.1 Validation du critere

L’identification des parametres matériaux donnés dans le Tableau 2 a été réalisée sur la base de ré-
sultats expérimentaux concernant une large gamme d’essence de résineux. La Figure 4 illustre la bonne
corrélation obtenue entre les valeurs expérimentales et les valeurs seuils prédites pour la direction trans-
verse, mais également la direction longitudinale. La prédiction du modele micromécanique en ce qui
concerne la compression oblique a également été validée par comparaison aux résultats obtenus en utili-
sant la formule analytique de type Hankinson (Equation (15)). La Figure 5 illustre la bonne corrélation
des prédictions numériques en ce qui concerne 1’évolution de la limite de compression en fonction de la
direction (angle) de sollicitation par rapport au fil du bois (direction longitudinale 0°). Il peut étre noté
que la limite de compression diminue tres rapidement dés que 1’effort de compression n’est plus orienté
paralléelement a la direction longitudinale. Ce résultat montre également que 1’anisotropie du bois évolue
de maniere non linéaire.

Tableau 2 — Parametres du critere

oo [MPa] F G H L M N
20 0.01114 | 0.9886 | 0.01114 | 0.092 | 0.092 | 1.988
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FIGURE 4 — Corrélation des seuils de plasticité dans les deux directions

3.2 Validation du comportement non linéaire

L’évaluation du comportement non linéaire s’effectue a partir d’essais de compression selon la di-
rection transverse. Les essais sont réalisés en quasi-statique (¢ = 0.001 s~ 1) sur des éprouvettes d’épicéa
cylindriques, de diametre 35 mm et de hauteur 20 mm, dont une illustration est donnée a la Figure 6(a).
Les éprouvettes ont une masse volumique p de 400 kg/m> ce qui induit une porosité f de 0.73 déter-
minée avec la relation (16) ot pcw la masse volumique de la paroi cellulaire prise égale a 1500 kg /m>.
Une représentation éléments finis de 1’éprouvette est illustrée sur la Figure 6(b). Toutefois, les condi-
tions de symétrie permettent de ne considérer que 1/4 de I’éprouvette et la modélisation compte alors
3840 éléments solides de type hexaédre avec une intégration réduite. Le pilotage s’effectue en impo-
sant une vitesse de déplacement aux noeuds de la surface supérieure tandis que les noeuds de la surface
inférieure sont bloqués en translation selon la direction verticale. La Figure 7 permet de comparer les
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FIGURE 5 — Validation des seuils de plasticité pour différentes directions de sollicitation

courbes obtenues expérimentalement et numériquement et il apparait que le comportement non linéaire
est fidelement retranscrit. En revanche, un écart sur la partie linéaire élastique est observé. Ce dernier se
justifie, car aucune jauge de déformation n’a été employée lors des essais afin de capter précisément et
localement le comportement élastique. Ainsi instrumenté, 1’essai ne doit pas étre employé pour 1’évalua-
tion du comportement élastique puisqu’il ne permet la mesure que d’un module élastique apparent, qui
est logiquement inférieur a la valeur d’élasticité théorique.

f=1--L (16)

Pcw

(b)

FIGURE 6 — Eprouvette d’épicéa et sa modélisation par éléments finis

4 Conclusion

L’ objectif de ce travail était de proposer une loi matériau micromécanique, simple d’utilisation, per-
mettant de décrire le comportement non linéaire du bois a partir d’un nombre limité de parametres. Les
techniques d’homogénéisation et un critere de plasticité employant une approximation d’analyse limite
sont employés pour décrire le comportement du bois. Le modele proposé permet de prédire les proprié-
tés élastiques, mais également les seuils de plasticité du bois pour des sollicitations de compression. Le
comportement non linéaire observé lors de la compression transverse est fidélement restitué aussi bien
pour la zone de contrainte plateau que pour le régime de densification. Afin d’améliorer le modele, plu-
sieurs développements sont en cours comme la prise en compte de 1’effet de vitesse sur les seuils de
plasticité ou la modélisation du comportement non linéaire pour la compression longitudinale qui doit
inclure I’endommagement et les mécanismes de rupture.
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