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Sciences du Bois

1. Contexte et objectifs

 Contexte: Les comportements mécaniques du bois portent une grande variabilite, ils sont etroitement o ceR e
liés a sa structure, du niveau moléculaire au niveau macroscopique.

Fig.1: La structure
hiéerarchique du bois
N (A.Rafsanjani 2018)

matrice

 Objectif: Analyser numeéeriguement et analytiguement les proprietés élastiques linéaires de la paroi
cellulaire du bois a travers des modeles de changement d’échelle. Ces deux approches sont basées sur la
description de la structure subparietale et la disposition géometrique des macrofibrilles incurvées et | l
reliées entre elles dans la paroi S2 a 1’échelle subparieétale.
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 La paroi cellulaire est constituée de couches concentrigues, chacune composée de }_R
microfibrilles de cellulose entourée par une matrice amorphe composée d’un -
melange d’hémicellulose et de lignine comme la Fig.2a (Salmen 2004). ’

 La cellule unitaire est constituee de la facon suivante (Fig.2b):
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_ de deux macrofibrilles reliees et incurvéees dans le plan xy et entourées de matrice jamellaires
selon la géometrie decrite par la Fig. 2b. B Celuiose
. , . - I Glucomannane
_ par d’ailleurs, on suppose en plus la présence d’une couche de matrice e s il i
d’épaisseur constante separant ainsi dans cette direction les macrofibrilles d’une X

couche periodique a une autre dans la direction z.

Fig.2: Structure schématique des macrofibrilles connectées et incurvées (Marie 2017)

3. Approche numeérique

= Description du maillage * Calcul du comportement effectif

_ Les deux macrofibrilles sont générées a  Cellule fibres Zones Zones - Nous utilisons une approche en déformation et appliquons ainsi des
partir d’une courbe sinusoidale. On suppose o -y entieutaires ramelaires conditions aux limites (CL) périodiques (Bornert et al. 2001) du type :
qu’elles ont un comportement élastique ky u;(x) = Ef.x; + u'i(x) (1)
Isotrope transverse. z  Ou: Eg est le tenseur homogéne des déformations macroscopique, u'j(x)

- La matrice est constituée de deux zones représente un champ de déplacement périodique.
différentes comme decrites par la Fig. 3, son - En appliquant 6 chargements ¢lémentaires différents et en résolvant le
comportement est elastique lineaire isotrope. probléme local d’élasticité associé a la cellule élémentaire soumise a ces
CL, on calcule la contrainte macroscopique 6j; a I’aide de la relation :
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linéique de la fibre, m; : Proportion lineique de - 2 fily gL, mR, 22 R | | i] _( 11)__ va ij | | (2)
la matrice de lignine et d’hémicellulose). Fig. 3: Maillage d’une cellule élémentaire périodique a deux L‘?‘S prc"plzletes elasthue‘s effe(?tlves Cijk1 de la paroi cellulaire sont alors
fibres ondulées déterminées par la relation suivante: i
0ij = Cijki- €k (3)

4. Approche analytique 5. Résultats et discussions

Une approche analytique en contraintes planes basée sur la description ||= Les résultats obtenus analytiquement par I’approche de Gril (1988) sont confrontés a ceux issus de
geometrique de la cellule unitaire définie precédemment a été proposée I’approche numérique dans le cas d’une matrice infiniment souple (Fig. 5).
par J. Gril (1988). Cette approche permet la détermination de la rigidité WOERS | ¢ (umerique 00\ ¢ umen B 700
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du réseau de macrofibrilles en 1’absence de matrice (Fig. 4). g | sop |+ Cuemaioe <Cfonsie 0 | +Coloratie
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Fig. 5: Comparaisons des f}j entre les deux approches en faisant varier la fraction volumique des fibres

2L, | = Cette comparaison est basee sur les composantes de la matrice de rigidité obtenues en faisant varier la
Fig. 4: Schematisation d’une lamelle du réseau microfibrillaire a Iaide fraction volumique des fibres. Pour obtenir cet accord, il a fallu procéder a un ajustement du niveau
d’un assemblage périodique de poutres et de poutrelles d'interpénétration (paramétre L6 de la figure 4).

Conclusions et perspective

= e modele analytigue décrit convenablement le comportement effectif du reseau de macrofibrilles eévalué par homogeneisation numerigue.

= Dans le but de prendre en compte I’ondulation des macrofibrilles dans les trois directions spatiales, une nouvelle description morphologique 3D de la cellule élementaire est en cours
d’¢laboration.
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