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Résumé :

La microstructure du bois est complexe et implidaenombreux niveaux d’organisation. Les modélisatio
multi-échelles du comportement mécanique du bois basent sur I'emboitement de méthodes
d’homogénéisation représentant chacun de ces nivdaurganisation. L'objectif du travail présentét ake
vérifier expérimentalement les limites de ces neslét des hypothéses sous-jacentes traduisant iaéeem
de déformation en jeu, en comparant la déformati@eroscopique du bois dans direction des fibrds et
déformation a la plus petite échelle (cristal déludese, mesuré par diffraction de rayons X), etigeour
différents types de comportement (élastique, dastigue et viscoélastique) et a différentes hutdgdiLes
résultats des essais élastigues montrent que lderndétions cristallines mesurées sont toujours
significativement inférieures a celle prévues desshypotheses sous-jacentes aux modeles multigsche
gue cette différence est importante quand le kiisiemide. Cette différence est interprétée condseltant
de légéres approximations (rectitude et longuetinia des éléments constitutifs) faites par les éhexla
chague niveau d’organisation, dont les erreurssaalent lors de I'intégration multi-échelle.

Abstract:

Wood has a complex microstructure involving sevinatls of organization. Multi-scale modeling ofado
mechanical behavior is based on the stacking of dgamization methods representing each of these
hierarchical levels. The aim of the presented werto experimentally check the relevance of theséets,
and the underlying hypotheses about deformationham@sms, by comparing the macroscopic strain of
wood in the grain direction to the strains at timeadlest scale (cellulose crystal strains, measwvetl X-ray
scattering), for different kinds of loading (elastipost-elastic and visco-elastic) at differenttasaof
moisture. Results of elastic tests show that meastnystal strains are always significantly lowkan those
predicted under the assumptions underlying the tspdspecially when wood moisture content is higtis
difference is interpreted as resulting from thelstiapproximation made in the models at each lesgttie
(straightness and infinite length of constitutidengents), whose errors cumulate during the mubiesc
integration process.

Mots clefs :bois, cellulose, diffraction X, modélisation multiéchelle, mécanismes de déformation
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1 Microstructure et comportement du bois : réalité etmodélisation multi-
echelle

Le bois a un comportement mécanique qui dépendnmo¢ent fortement se son état d’humidité, de la durée
de chargement (viscoélasticité) et de la directierchargement (anisotropie). Son comportementte2dal
'agencement de ses constituants élémentairessd.eicrostructure. Cette microstructure est coreplet
impligue de nombreux niveaux d’organisation: unaéthlon millimétrique est constitué de plusiewpds

de cellules (vaisseaux, rayons et fibres) orientigss différentes directions ; les fibres, conatitula
fraction majoritaire et déterminante pour les pi@gs mécaniques, sont des cellules allongées d'une
longueur de l'ordre du millimétre et d'une largale quelques dizaines de microns ; leur paroi est un
multicouche épais de quelques microns ; chaqueheoast un matériau composite constitué pour moitié
d’'une matrice polymérique amorphe, et pour moit& microfibrilles rigides ayant une orientation
spécifique ; les microfibrilles, organisées en ggté épais de quelques dizaines de nanomeétres, sont
constituées de cellulose aux deux-tiers cristallinkes cristaux de cellulose sont larges de quslque
nanometres et faits de longues chaines de celldose le motif élémentaire (lattice) mesure quetque
angstroms ; la longueur des zones cristallinegiehaement entre cellulose amorphe et cristallihda e
structuration en agrégats restent aujourd’hui mahas.

La grande variabilité du comportement du bois tésdé la variabilité de cet agencement, qui démknd
I'essence, de sa provenance et de la localisaéda diéce de bois dans I'arbre. Dans le but dexpeédire

le comportement mécanique du bois et sa diverdiégénombreux travaux s'intéressent au lien entre
microstructure et comportement, notamment au tsawkr modélisations multi-échelles [e.g. 1-7]. Ces
modeéles se basent sur I'emboitement, aux diffésergéehelles, de représentation idéalisée de la
microstructure et de méthodes numériques ou agabgi d’homogénéisation qui dépendent de cette
représentation. Ce type de modélisation permetalieuler le comportement macroscopique a partir du
comportement & la plus petite échelle et des difftsrparamétres géomeétriques impliqués. La pededen

ce type d’approche vient du fait que (contrairenzant parametres géomeétrique décrivant la microstre)

les proportions des constituants élémentairesuetiature (donc leur comportement), sont trés peiables
entre différents types de bois. La variabilitéaeetbmplexité du comportement macroscopique émesge d
principalement de celles de la microstructure,egimesurable et dont les variations en fonctiotyple de
bois sont relativement bien documentées.

Une difficulté majeure pour la validation de cesdéles vient de la difficulté & mesurer les compuoeets

aux échelles microscopiques et, plus particuliergrad’échelle des polymeres constitutifs : horogtui de

la cellulose (qui est de trés loin le composamtiles rigide), le comportement in situ des polyméeste en
pratique inaccessible a I'expérimentation, qudgisse de son comportement élastique, viscoélasmst-
élastique, de sa dépendance a I'humidité ou deas@motropie. La méthodologie la plus fréquente daur
validation des modéles consiste donc a ajustepassmetres de comportement microscopique de facon a
caler les sorties des modeles avec les comportenenparametres microstructuraux mesurés sur une
diversité de types de bois et de comportementsprobleme fondamental posé par cette méthodologie es
I'impossibilité de valider les hypothéses cinémagic(i.e. les mécanismes de déformation) implicit@me
faites a chaque échelle. Le risque apparait doaeod’ des modéles apparemment justes, mais basés su
ensemble d’hypotheses de bases fausses. Ceci [fmitement la fiabilité des modéles en termes
d’extrapolation, gu'’il s’agisse de prédire le comtpment de types de bois non inclus dans le tralail
validation, ou de comprendre les mécanismes agliwi de comportements complexes tels que la
viscoélasticité les couplages mécano-sorptifs.

L'objectif du travail présenté est de se focaliser la validation des hypotheses cinématiques qui
conditionnent la modélisation, afin de mieux conmgire les mécanismes expliquant certains comportismen
du bois (élastique, visco-élastique et post-élasliglans sa direction longitudinale (direction filees), et
leur dépendance a I'lhumidité. On se restreindraaitd présentation des résultats obtenus sur Emses
élastiques.
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2 Méthodologie : mesure des déformations macroscopigs et cristallines

La méthode expérimentale se base sur la mesurdtaide des déformations macroscopiques du boisset d
déformations cristallines de la cellulose, a défées hauteurs dans un échantillon en flexion atpgFig.

1). L'utilisation d'un dispositif de flexion pourette expérience permet de baser I'analyse sur ameng de
déformations correspondant au gradient dans I'dtdlem et de vérifier la concordance entre rédaltan
traction et en compression, attendue sous 'hysetide linéarité du comportement.

Les déformations macroscopigues sont mesuréeside lde jauges collées sur les faces supérieure et
inférieure de I'échantillon, et les déformationsstilines sont mesurées par le déplacement dulgic
diffraction correspondant au plan cristallin (00d¢ la cellulose, révélant I'extension de son motif
élémentaire dans la direction axiale des micrdfdsi Un dispositif a été spécialement concu paattec
expérience [8] et diverses améliorations dansaiéetnent du signal (non détaillées ici) permettiaboutir

a une précision inférieure au centieme de % pourmkesure des déformations cristallines. Ces
expérimentations ont été répétées sur 9 écharstiivépicéa a I'état sec (taux d’humidité6%) et saturé
(taux d’humidité= 33%).

Diffractogramme

Porte-¢chantillon

Support goniometre

I Appui mobile

Faisceau de rayons X

Jauges de déformation

28
29
30

FIG. 1 — Dispositif expérimental. La partie supareillustre le bati utilisé pour la mesure in-gies
déformations cristallines par diffraction X. La patinférieure illustre le mode de chargement de
I'échantillon (flexion 4 points), et les positiode mesure des déformations macroscopiques (jaages)

cristallines (zones impactées par les rayons Xdarbalayage de I'échantillon).

Les modélisations du comportement du bois dandréctibn des fibres considérent que les parois des
cellules sont associées en parallele par rapptatdirection de sollicitation. Les parois de dewtludes
adjacentes sont en configuration antisymétriqueguteempéche toute déformation en cisaillement.gGba
paroi est dominée par une couche épaisse et fantecsdulosique (dite couche S2), dont la direction
principale d’orthotropie est inclinée d’'un angl@ituement compris entre 10° et 30° par rapporagel'des
cellules. Cette orientation correspond a I'angle decrofibrilles de cellulose, qui est en moyenmel®°
dans nos échantillons. Dans le repere associé auarofibrilles, la matiere est considérée comme

3



21 Congrés Francais de Mécanique Bordea 26 au 30 aolt 2013

I'association en paralléle de cellulose cristallide cellulose amorphe, et d’'une matrice constitiée
mélange d’hémicellulose et de lignines. La diff&eentre la déformation des cristaux de cellulgset la
déformation longitudinale macroscopique du bgigésulte a minima d'un effet de projection lié arle
différence d’orientation (i.e. de I'angle des miibdlles, ). Les déformations macroscopigugsseront
donc systématiquement comparées aux déformati@tallines projetéess, qui, compte-tenu du coefficient
de Poissomw 1 de la paroi cellulaire, s’expriment:

gp = &c / (Cogu*vir.5iny%) (1)

Sous les hypotheses cinématiques décrites ci-dessusattend une égalité entre et &, et ce
indépendamment des caractéristiques de la sdil@itéaux d’humidité du bois et durée de chargetinen

3 Reésultats : relation entre déformations macroscopiges et cristallines

3.1 Déformations a I'état sec

La figure 2 montre les résultats typiques obtenursus échantillon a I'état sec. Le profil des défations
cristallines dans la hauteur de I'échantillon @sédire. Les déformations macroscopiques sontpotées
linéairement dans la hauteur de I'échantillon, oamément a I'hypothése de Bernoullis. La compareiso
entre les déformations aux deux échelles montre lggedéformations cristallines projetées sont
Iégerement inférieures aux déformations macrosoesiy. Le ratio entre les deux déformations, estimé par
régression linéaire sur les données, est en moydn0AO1 sur les 9 échantillons testés.
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FIG. 2 — Résultats pour un échantillon type a t'é&. Partie gauche : profil de déformations
macroscopiques et cristallines dans la hauteuédkdntillon en flexion. Partie droite : relationtes
déformation macroscopique et déformation cristalfinojetées selon I'éq. (1).

3.2 Déformations a I'état humide

La figure 3 montre les résultats typiques obtenus wn échantillon a I'état humide. Le profil des
déformations cristallines dans la hauteur de I'éthan est linéaire si on exclue les quelques pekirémes.
La comparaison entre les déformations aux deuxlléshmontre que les déformations cristallines [iégje
€p sont ici nettement inférieures aux déformationsnmscopiques,. Le ratio entre les deux déformations,
estimé par régression de la partie linéaire desé&®s est en moyenne de 0.67 sur les 9 échantiéistés.



21 Congrés Francais de Mécanique Bordea 26 au 30 aolt 2013

1.60
. . 0.20% 1
—Déformation ° . ’
Macroscopique . e
—o—Echantillon 19 L,
.
-©-Déformation des ,
cristaux de cellulose " - --Régression ,/
[} . s
) ) T o linéaire ‘
—-o-Déformation projetée 93 ’
- - 3 ’
des cristaux de 2 = ’
llul g3 ’
cellulose &9 L7
c T %
I : : : \q T T T | O x
-0.20% I . 020%| ® m 7 Déformation
Déformation E B 4 .
§ 5 L7 Macroscpoique
il 3 0
=) P
8 £ .
> = v
© o 7’
- — 7
~N5 7
N3 ,
v 2 z
QO ®© ’
c - ’
23 -0.20% * -
8 -1.60 -0.20% 0.20%

FIG. 3 — Résultats pour un échantillon type a t'étanide. Partie gauche : profil de déformations
macroscopiques et cristallines dans la hauteuédkdntillon en flexion. Partie droite : relationtes
déformation macroscopique et déformation cristalpnojetées selon I'éq. (1)

4 Conclusion : évidence d’'une contribution additive €non-cristalline a la
complaisance longitudinale du bois

Les résultats montrent que les déformations cliiséal sont significativement inférieures a la valattendue
sous les hypotheses formulées, et ceci d’autastqie le bois est humide. Aucune différence n'anétée
concernant la relation déformations cristallineBidéation macroscopique entre la partie en comjresst
la partie en tension des échantillons, suggéramiegpimécanismes de déformations sont identiquasces
deux modes de sollicitation quand le bois est dhalgns son domaine élastique linéaire. Les résudtat
I'état sec confirment ceux obtenus par Montercs{8]peuplier, qui a estimé un ratio de 0.85 en mogesur
4 échantillons testés.

Le fait d’obtenir un ratio de déformation infériedr 1 suggere que certaines hypothéses liées a la
représentation idéalisée de la structure du boie swsuffisantes pour décrire son comportement, et
notamment sa dépendance I'humidité. Le bois seroh&f significativement plus que la cellulose, méme
apres prise en compte de l'effet de projectionldidr différence d’orientation. A moins deux types d
mécanismes sont susceptibles d’expliquer cetteérdifice, qui ne sont pas pris en compte dans les
représentations purement « parallele » des élénvemstitutifs, aux différentes échelles. D'une pées
différents éléments, ne sont pas parfaitementliggws : I'axe des fibres est localement dévié faar
présence de rayons, la paroi des fibres n'est pagedmais Iégérement fusiforme, I'orientation des
microfibrilles est localement perturbée par la pree de ponctuations, et les microfibrilles ont sinecture
Iégerement ondulée. Cette imparfaite rectitude iopel la possibilité de légers mouvements de flediaes
différentes échelles, qui peuvent expliquer uneergsibn macroscopique sans déformation résultante au
niveau des cristaux de cellulose. D’autre part,diéf@rents éléments ne sont pas infiniment lorg sdrte

gu'il existe des zones non-cristallines en sériecales zones cristallines, et ceci a toutes leglésh
extrémités des fibres, au niveau desquelles lesigpapnt orientées perpendiculairement a la doectie
sollicitation, longueur finie des microfibrillest présence de cellulose amorphe associées enas@gees
zones cristallines le long des microfibrilles. loemstituants amorphes étant beaucoup plus complaigae

la cellulose cristalline, leur présence en sériastitue potentiellement des zones de concentratam
déformations, qui contribuent & la déformation roacopique sans contribuer a la déformation crisésl

Par ailleurs, I'implication de ces deux types défauts » (non-rectitude et finitude des élémedaisis cette
contribution est cohérente avec les variations ves avec le taux d’humidité. La cellulose cristalne
contribue pas a l'adsorption d’eau et ses prowié@écaniques ne dépendent pas du taux d’humidité du
bois. En revanche, la rigidité des constituants ratres diminue fortement avec le taux d’humiditétt€e
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diminution de rigidité implique une plus forte défation au niveau des zones amorphes localiséséran
a I'état humide qu’a I'état sec. Elle pourrait ayssrmettre une contribution plus importante ddstsfde
flexion : par exemple, les microfibrilles étant lues dans une matrice amorphe, il est possibleleyue
flexion soit essentiellement empéchée quand laiceata I'état sec, est suffisamment rigide, alarekp

devient possible quand I'augmentation d’humiditéraduit par une baisse de rigidité de la matrice.

Nos expérimentations ne sont pas suffisantes pmarighiner entre ces différentes hypotheses sur les
mécanismes en cause. Néanmoins, il parait vraiséhebbue plusieurs des mécanismes évoqués soient
impliqués, et que la différence observée entrerdéition du bois et de la cellulose cristalline tesen
réalité du cumul de ces effets négligés aux diffiae échelles. La prise en compte des détails de la
microstructure dans toute leur complexité a toldeséchelles est méthodologiqguement irréalistes mas
résultats (présentés ici pour comportement élastginumide, mais aussi pour comportement visciaglas

non présenté dans cet article) montrent que lexadhes simplifications faites peut se révéler pluswins
pertinent selon le type de comportement considéééude des mécanismes de déformations impliqués da
différents types de comportements, a l'aide de otfitngies comme celle présentée ici et/ou de méthod
complémentaires, apparait donc comme une nécgsgitéla validation des modeles multi-échelle rendan
compte des relations entre microstructure et cotapmnt mécanique du bois.
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