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Contexte et objectifs

Ces récentes années, les modeles numériques dédiés au comportement du bois ont pris une
grande importance a différents niveaux et échelles, tant dans la recherche que dans la
conception industrielle et structurelle, ce matériau s'étant imposé¢ comme une technologie de
construction particuliérement efficace dans le domaine sismique et compatible avec un
développement écologiquement durable. Parallélement, les universités et les instituts de
recherche ont développé des modeles constitutifs de plus en plus complexes pour décrire
analytiquement le comportement du bois.

Nous présentons dans cette étude un outil opensource efficace et fiable, basé sur le projet
MFront. Celui-ci permet, dans le contexte d'un haut niveau de validation industrielle, d'écrire
de maniére relativement simple mais rigoureuse des lois de comportement pouvant étre utilisées
directement par de multiples logiciels d’¢éléments finis (FEM), qu’ils soient académiques tels
que Cast3M, code aster, CalculiX, FEniCS, Europlexus, OpenGeoSys, MoFEM, ou
commerciaux tels que Abaqus, Ansys, DianaFEA et bien d'autres.

Il permet donc d'écrire des lois universellement utilisables quel que soit le logiciel utilisé,
directement exportables dans tous les domaines académiques, R&D et industriels ou la
simulation du bois et de sa dynamique complexe est essentielle.

Caractéristiques de I’outil

MFront (https://thelfer.github.io/tfel/web/) est un générateur de code open-source (Helfer,
2015) dédi¢ a la connaissance des matériaux et développé dans le cadre du projet PLETADES,
dédi¢ aux simulations des éléments combustibles des réacteurs nucléaires, co-développé
par EDF (Electricité de France), le CEA (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies
alternatives) et Framatome. Les caractéristiques requises dans ce contexte d'utilisation de
MFront peuvent étre synthétisées comme suit :

299


mailto:lorenzo.riparbelli@unifi.it
https://thelfer.github.io/tfel/web/

11émes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Nice, 16-18 novembre 2022
Poster C13

- Portabilité¢ : les études critiques de sécurité peuvent impliquer plusieurs
partenaires qui utilisent différents solveurs pour une ¢évaluation et une révision
indépendante.

- La maintenabilité au fil des décennies : certaines études critiques pour la sécurité peuvent
étre utilisées pour concevoir des batiments, des usines ou des systémes technologiques pour
des périodes d'exploitation de plusieurs décennies ou plus. Au cours de ces périodes, les
solveurs et les connaissances matérielles évolueront. Cependant, les études critiques de
sécurité doivent rester accessibles et reproductibles.

- Intégration continue et tests unitaires : chaque implémentation fait I’objet de tests unitaires
associés qui permettent de vérifier la non-régression des résultats a mesure que MFront
évolue.

- Documentation : le projet peut générer la documentation associée aux différentes
implémentations d'une maniére automatisée.

Le projet en question, dont le nom est WoodConstitutiveLaws, est un logiciel libre et
opensource, qui sera bientot publié sous une licence ouverte, dérivé d'un projet appelé
MFrontGallery (Helfer, in publication) qui vise a capitaliser des lois de comportement écrites
avec le logiciel MFront.

L'ensemble des lois constitutives de base applicables au bois sont les suivantes :

- Elasticité orthotrope, avec la possibilit¢ de la rapporter a des coordonnées
cylindriques

- Plasticité orthotrope

- Viscoélasticité orthotrope

- Viscoplasticité orthotrope

Il est facile d'étendre chacune de ces formulations aux déformations finies.

Discussion

L'objectif de cet article était de présenter un projet opensource concernant une méthode
alternative, efficace, fiable et performante pour 1'écriture de lois constitutives pour le bois.
Comme tout projet opensource, une base solide d'utilisateurs est nécessaire pour son
développement : c'est ce que nous voulons réaliser, susciter l'intérét de la communauté
scientifique a son égard.

En effet, une faiblesse inhérente & de nombreuses études sur les lois constitutives est qu'elles
restent souvent confinées dans le cadre d'une these ou d'un doctorat sans €tre ensuite exportées
dans le domaine de I'industrie ou en tout cas vers une utilisation plus massive. L’implémentation
des lois de comportement devient d'autant plus précieuse qu'il existe une possibilité¢ de les
utiliser dans des solveurs complexes, par exemple dans le contexte de l'analyse structurelle en
génie civil. On peut également envisager de les coupler a des méthodes complexes telles que
les simulations multiphysiques, les sous-structures ou les contacts non linéaires avec frottement.

Un autre aspect a ne pas sous-estimer est le besoin de transparence dans le secteur. Le bois
devient de plus en plus important comme matériau de construction pour les batiments
stratégiques (écoles, hopitaux, etc.). En outre, il joue un role fondamental dans le patrimoine
culturel, dont la préservation est de premicre importance. Il est donc essentiel que toutes les lois
constitutives utilisées dans la simulation et la conception soient vérifiables par une large
communauté, que leurs résultats soient reproductibles dans le temps, et utilisables dans tous les
solveurs d’intérét. D'autres secteurs, comme ceux de 1'énergie et du nucléaire par exemple ou
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les géo-sciences, ont déja emprunté cette voie dans le passé, d'ou le développement de codes
opensource totalement transparents, tels ques code aster, Cast3M, MFront, Syrthes,
code_saturne et bien d'autres, dont les simulations peuvent étre reproduites par n'importe qui.
Nous pensons que, pour certains domaines des sciences du bois, cette ligne de conduite pourrait
apporter de la valeur au secteur a 'avenir.
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