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Introduction

Depuis longtemps (tels Carrington en 1922, Kollmann et a/ en 1941 et 1960 rapportés dans
Kollmann et Coté, 1984), ou plus récemment (Bodig, 1984, Guitard et al, 1987), de nombreux
auteurs, se sont préoccupés d’analyser et méme de modéliser I'influence de paramétres
physiques tels que la masse volumique, le taux d’humidité, ou encore la température sur les
propriétés €lastiques du matériau bois.

Des modéles prévisionnels des caractéristiques ¢€lastiques anisotropes (Guitard et al, 1987),
s’appuyant sur des indicateurs tels que la nature feuillue ou résineuse de I'essence considérée, la
masse volumique, le taux d'humidité et la température ont ainsi démontré leur pertinence quand
a I’évaluation, a priori, des constantes élastiques anisotropes ou des coefficients de retraits
hydriques (Presioza et al, 1986).

Plus de quatre vingt pour cent de la variabilité inter spécifique, et méme intra spécifique, de ces
propriétés technologiques du bois normal sont ainsi largement expliqués par ces seuls
indicateurs.

Les modeles précités, treés certainement efficaces pour €lucider la variabilité inter spécifique des
modules élastiques et des retraits pour le bois « normal », sont pourtant mis en défaut pour
décrire la variabilité intra arbre de ces mémes caractéristiques mécano physiques. Tout au long
de sa croissance, outre le bois dit « normal », I’arbre élabore en effet une grande variété de
tissus ligneux (bois juvénile, bois adulte, bois initial, bois final, bois de réaction, bois
duraminisé), ceci en réponse a des impératifs de développement de la plante, notamment en
réaction a des stimuli extérieurs variés (gravitropiques, héliotropiques, climatiques, attaques
fongiques ou d’insectes).

Cette diversité tissulaire, s’exprimant tant au niveau de la macrostructure (moelle excentrée,
largeur de cernes, texture, duramen) que de la structure cellulaire (formes et diamétres des
cellules, épaisseurs de paroi, présence d’une sous couche gélatineuse) voire de 'ultra structure
(nature des bio polyméres, angle des microfibrilles, taux de cristallinité de la cellulose) peut
donc étre considérée a 1’origine du caractére hétérogene et fortement variable du matériau.

La plupart des propriétés mécano physiques observées a 1’échelle du bois massif (échelle
macroscopique) résulte donc d’une imbrication a priori étroite de plusieurs niveaux
d’hétérogénéité : échelle supramoléculaire (microfibrilles de cellulose, polymeres amorphes),
¢chelle pariétale (orientation des microfibrilles dans les sous-couches), échelle de la cellule
(morphologie cellulaire), échelle du tissu ligneux (différenciation en bois initial / final) et
¢chelle du cerne d’accroissement (présence de rayons ligneux).

De fagon quasi systématique, la sensibilité de I’anisotropie élastique transverse macroscopique
(caractérisée par le rapport des modules d’¢lasticité radial et tangentiel) a, de fait, souvent (et
« naturellement ») été analysée par 1’anisotropie de la paroi cellulaire, par la géométrie
cellulaire, par I’agencement cellulaire (en quinconce, aligné,...) ou encore par la présence de
rayons ligneux.

L’objectif de ce travail, limité au seul cas des résineux, est donc, a travers une étude transversale
pluridisciplinaire (cytologie, anatomie, mécanique des composites), d’énumérer et de



hiérarchiser, les paramétres les plus pertinents susceptibles de conditionner 1’anisotropie
¢lastique du bois normal aux différentes échelles d’observations.

In fine, il s’agit, par un cheminement plus déterministe que statistique, d’établir un jeu de
parametres strictement utiles, capables, de par les intervalles de variations qu’une étude
documentaire leur assigne, de rendre compte de la variabilité intra arbre des propriétés mécano
physiques du bois normal des résineux.

Cette démarche s’appuie en particulier sur I’exploitation de modeles explicatifs proposés par
différents auteurs et sur leur confrontation éventuelle a des jeux de données expérimentales.
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1 Inventaire des facteurs essentiels de la variabilité intra arbre des
propriétés mécaniques des tissus ligneux

Les différents niveaux de description et d’hétérogénéité de la matiére ligneuse sont ici
successivement explorés, depuis 1’ultrastructure moléculaire, jusqu’a la macrostructure du
bois massif sans défaut, dans une perspective mécanicienne. Les éléments bibliographiques
essentiels sont évoqués en appui des choix qui sont, in fine, retenus, dans I’objectif
d’alimenter une succession de modeles micro-macro (non nécessairement les plus
sophistiqués) explicatifs et descriptifs du comportement élastique anisotrope du bois massif.
Quelques indications succinctes de la variabilité des parameétres susceptibles de conditionner
I’anisotropie élastique sont également précisées.

1.1 La cellule ligneuse

1.1.1 Description cytologique sommaire de la cellule ligneuse dite de « bois normal »

Une fois différenciée, la cellule ligneuse présente plusieurs parois (couches) constitutives,
inégales en proportion. Une description des couches externes vers les couches cellulaires plus
internes permet de distinguer :

¢ une couche intercellulaire qui joue le role d’un ciment entre deux cellules mitoyennes,
e une paroi primaire tapissant la couche précédente,
e une paroi secondaire se déposant sur la paroi primaire.

La paroi secondaire, par sa structure et son volume, constitue la partie de la cellule ligneuse la
plus résistante mécaniquement.

Les études cytologiques classiques distinguent au sein de cette paroi secondaire trois sous
couches superposées, appelées Si, S,, et S;, se déposant successivement au cours de la
maturation, (Dunning, 1968), et se singularisant, non seulement par leur dimension et par leur
composition chimique (proportion de macromolécules), mais aussi par 1’inclinaison des

microfibrilles par rapport au grand axe cellulaire (angle des microfibrilles not¢ AMF, Figure
1.1).

La sous couche externe S;, formation intermédiaire entre la paroi primaire et les sous couches
plus internes de la paroi secondaire, présente une structure lamellaire (3 a 6 lamelles). Dans
cette sous couche, qui représente entre 5 et 10% de I’épaisseur totale de la paroi cellulaire
(soit au maximum 0.35 pm, d’apres Keller, 1999), I’inclinaison des microfibrilles de cellulose
est de ’ordre de 60 a 80 degrés. Le renfort cellulosique de cette sous couche est constitué de
deux enroulements de microfibrilles croisés et superposés (treillis de fibres).

La sous couche centrale S, (75 a 85% de I’épaisseur totale et au maximum 10 um d’apres
Keller, 1999) est formée d’une organisation nettement plus dense de lamelles de microfibrilles
de cellulose, quasi paralleles et inclinées d’au minimum 5 degrés chez les résineux.
Comparativement aux autres sous couches, c’est au sein de S, que I’angle des microfibrilles
varie le plus selon le « type » de bois observé (bois initial et final, constitutifs du bois normal,
mais aussi bois juvénile ou encore bois de compression). La valeur maximale de cet angle des
microfibrilles est assez variable ; nous envisagerons ici, dans le cadre d’un bois dit
«normal », et comme de nombreux auteurs mécaniciens (Mark, 1967, 1980, Barrett, 1973,
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Koponen et al, 1989, Navi et al, 1995), une valeur maximale de 40 degrés attribuée a la sous
couche S; du bois initial ou a celle des rayons ligneux.

Composante essentielle de la paroi secondaire, la sous couche S; est considérée (Mark, 1967,
1980, Barrett, 1973, Gillis, 1972, Bodig et al, 1982, Norimoto, 1986 dans Gril, 1987) comme
principale responsable du comportement mécanique global de la cellule ligneuse de bois
normal.

La sous couche interne S;, relativement mince (entre 0,5 et 1,10um), possede également une
structure en lamelle mais les microfibrilles sont moins strictement paralléles entre elles que
dans S,. L’inclinaison des microfibrilles y est de ’ordre de 60 a 90 degrés d’apres Kollman et
al (1984).

=4}
o
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-
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=

=

Paroi secondaire

PI

Figure 1.1 Vue schématique d’une paroi cellulaire typique d’une trachéide de conifére, tiré et adapté de Siau (1984)

P : paroi primaire, P’, P’* paroi primaire de cellules adjacentes
M : lamelle moyenne
S, : sous couche externe de la paroi secondaire
S, : sous couche centrale de la paroi secondaire
S;. sous couche interne de la paroi secondaire

1.2 Des macromolécules au comportement mécanique de la paroi cellulaire

1.2.1 Les polymeéres fondamentaux de la paroi cellulaire

La matiére constitutive de la paroi de la cellule ligneuse est généralement assimilée a un
mélange de macromolécules de plusieurs bio polymeéres, pour I’essentiel de la lignine (ou
plutot des lignines), des hémicelluloses et de la cellulose. De récents travaux ont montré qu’il
n’existe pas réellement de différence significative au niveau de la composition chimique
massique entre les coniferes et les feuillus (Tsoumis, 1991 sur 153 espéces de zones
tempérées). La proportion de cellulose est, de plus, remarquablement uniforme dans les deux
« catégories » d’essences (Chow, 1946).

La teneur en macromolécules des sous couches constitutives de la paroi cellulaire (comme
celle de la paroi dans son ensemble) étant connue depuis longtemps, la plupart des
mécaniciens du bois (Barrett, 1973, Cave, 1975, Mark, 1980, Bodig et al/, 1982, Kollmann e¢
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al, 1984, Guitard, 1987) adoptent des valeurs comparables quand a la proportion des
polymeres essentiels de la paroi.

1.2.1.1 Les substances cristallines

De par sa structure, la cellulose, offre de nombreuses possibilités de liaisons inter et intra
moléculaires (son Degré de Polymérisation peut aller jusqu’a 10000). Cet homopolymeére
linéaire, fondamental du point de vue du comportement mécanique, représente de 40 a 45 %
de la masse de la matiere ligneuse (Kollmann et al, 1984).

Dans la cellule de bois, la cellulose I, forme native de la cellulose, est majoritaire. Ce
composé, fortement cristallin, est généralement présent sous la forme d’un mélange de deux
isomeres ; la forme triclinique (cellulose a) et la forme monoclinique (cellulose B). Si la
proportion de chaque isomere est fortement dépendante de 1’espece, la forme monoclinique
demeure néanmoins majoritaire dans la cellule ligneuse (VanderHart et al, 1984). La cellulose
I est avant tout le constituant essentiel des microfibrilles qui conférent a la fibre sa rigidité.
Pour rendre compte de la proportion de ce renfort filamentaire cellulosique dans la paroi
cellulaire, la fraction volumique en microfibrilles est généralement considérée par les
mécaniciens comme un parametre descriptif suffisant.

1.2.1.2 Les substances amorphes

Les hémicelluloses (représentant de 7 a 15% en masse) sont quant a eux des polymeres a
chaines plus courtes présentant un Degré de Polymérisation moyen compris entre 50 et 300.
Ces polysaccharides ramifiés forment, avec les lignines polyphénoliques réticulées (24 a 36%
en masse), une matrice amorphe, thermo et hygro sensible, autour de structures cristallines
appelées microfibrilles. Contrairement a la cellulose, les structures et proportions des
hémicelluloses et des lignines, dépendent trés sensiblement de la nature résineuse ou feuillue
de I’essence ligneuse.

De part leur caracteére trés hydrophile, et leur capacité a se replier sur elles mémes (faibles
longueurs de chaine), les hémicelluloses sont les principales responsables des phénomeénes de
retrait - gonflement de la paroi avec les variations des teneurs en eau (Siau, 1984). Les
lignines, quant a elles, majoritairement localisées au sein de la lamelle mitoyenne, jouent le
role d’un adhésif intercellulaire hydrophobe. D’autres substances, appelées pectines
(polysaccharides), sont rencontrées, plus anecdotiquement, dans les parties externes de la
paroi cellulaire.

Pour les mécaniciens, la matiere ligneuse est assimilée a un matériau composite simplifi¢ dont
la structure est censée décrire « la paroi cellulaire » dans son intégralité. Cette approche
schématique de I’organisation pariétale fait donc abstraction de la variabilité naturelle des
teneurs en macromolécules dans la paroi cellulaire ligneuse (celles des lignines a notamment
¢été décrite par Boutelje, 1962, Ruel, 1984, Donaldson, 2001 et Monties 2003, celle des
polysaccharides 1’a été par Bergander et al, 2001) comme de la variabilité des agencements
mutuels (supramoléculaires) des bio polymeéres essentiels.

1.2.2 Les microfibrilles de cellulose : des éléments essentiels de renfort pariétal

Le regroupement en « batonnets » rigides rectangulaires des chaines linéaires cellulosiques est
fortement favorisé par la présence de groupements hydroxyles périphériques sur chaque
maillon (monomeére) cellobiose. Cette association supramoléculaire est appelée « microfibrille
de cellulose ». La taille de ces «segments» cellulosiques, quasi cristallins, varie
généralement en fonction de 1’espéce ligneuse considérée. En dépit de cette variabilité de
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dimension, il est possible de donner une estimation de la longueur de la microfibrille de
I’ordre de 1,5 a 5 nm. Les faisceaux de microfibrilles, séparés les uns des autres par des
couches de cellulose (plus ou moins organisée) ou d’hémicelluloses, se regroupent pour
former des agrégats, nommeés fibrilles, dont I’épaisseur est généralement comprise entre la
dizaine et la vingtaine de nm (Hult et al/, 2000).

1.2.2.1 Prise en compte des différents caractéres de la structure microfibrillaire dans une
perspective mécanicienne

Un renfort filamentaire régulier en dépit d 'une structure discontinue

Depuis longtemps, des études, menées a 1’échelle sub-microscopique (Mark, 1967, Fengel et
al, 1984) ont souligné le caractere discontinu des microfibrilles. Par diffraction des rayons X
puis par microscopie €lectronique, la présence systématique de zones amorphes désordonnées
distribuées sur la longueur de la microfibrille a ét¢ montrée. Les cristallites de cellulose ne
représentent ainsi pas une phase continue. De surcroit, ces ¢léments cristallins apparaissent
fortement variables dans leurs dimensions (Mark, 1967). L’organisation exacte des cristallites
dans la microfibrille n’a, jusqu’alors, pas été parfaitement élucidée (nombre, disposition
spatiale). Elle a donc été sujette a de multiples interprétations et a donné lieu a plusieurs
modélisations (en particulier celles de Fengel, 1968, et de Mark, 1980).

Diverses techniques expérimentales (localisation de 1’accessibilité de la cellulose amorphe a
certaines molécules, diffraction rayons X, ...) conduisent a une évaluation du taux de
cristallinité¢ de la cellulose du bois de 1’ordre de 60 a 70% (Preston, 1964 dans Panshin et al,
1980). Devant une telle proportion de cristallites, et une longueur de segment cristallin bien
supérieure a celle de la zone amorphe, les descriptions mécaniciennes envisagées a cette
¢échelle considérent que les microfibrilles assurent un renfort filamentaire régulier et continu a
la sous couche S,. La justification de cette approximation de continuité a été décrite par
Salmeén et al (1985, 1986) avec son modele de fibre aplatie. Celui-ci, reprenant les équations
de Halpin Tsai (évaluation des caractéristiques ¢élastiques d’un composite renforcé par des
fibres courtes), a montré, expérimentalement (fibres mercerisées et régénérées), qu’une
diminution de la rigidité axiale de la fibre n’est observée que dans le cadre de modifications
simultanées du taux de cristallinité et de la longueur des zones cristallines. Des modifications
locales (ponctuelles) de cristallinité le long de la fibre ne conduisent pas a des changements
majeurs de rigidités. En quantifiant ’impact d’une modification de la longueur des renforts
cellulosiques, sur les modules élastiques de sous couche (méthode «auto cohérente »),
Vieville (1992) est également arrivé, de maniere plus théorique, a 1a méme conclusion.

Des fibres cellulosiques aux propriétés mécaniques homogenes

Bien que de nombreux travaux (Mark, 1967, Fengel et al, 1984) aient montré d’une part
I’existence d’incrustations lenticulaires (lignines mélées d’hémicelluloses) séparant les
microfibrilles, et d’autre part la présence de liens désordonnés entre microfibrilles d’une
méme lamelle (ou entre lamelles adjacentes d’une méme sous couche, Boyd et al, 1975,
Figure 1.2), le renfort cellulosique pariétal est trés généralement décrit comme étant assuré
par des fibres mécaniquement homogeénes.

Certaines modélisations d’effet mécano sorptif survenant lors de la morphogenese cellulaire
(déformations résiduelles de maturation) ne négligent pas I’incidence de ces interactions
« fibres — matrice » sur les propriétés mécaniques du réseau microfibrillaire.
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Ainsi, la modélisation monodimensionnelle de Gril (1987), inspirée de celle de Boyd et al,
(1975), schématise la nappe microfibrillaire par un réseau de poutres cellulosiques élastiques
encastrées, au sein duquel les incrustations lenticulaires de matrice, localisées aux nceuds du
milieu périodique, sont assimilées, par leur fonction, a des ressorts. Ces ressorts, schématisant
le role joué par la lignine lors de la maturation cellulaire, tendraient a « dilater » le réseau
cellulosique dans les directions transverses aux microfibrilles et & le raccourcir dans la
direction axiale, a la maniére d’un « vérin mécanique ».

Un comportement élastique anisotrope

L’hypothése d’un comportement ¢€lastique anisotrope de la microfibrille, imputé a une
orientation spécifique des cristallites par rapport au grand axe microfibrillaire a déja été
avancée (Mark, 1975). La prise en compte d’un tel comportement mécanique anisotrope de la
fibre dans le comportement mécanique de la paroi n’est cependant pas unanime.
Généralement intégré dans les modeles de paroi multicouches a fibres paralleles (Bergander,
2001), il n’intervient sur les modules ¢élastiques de paroi que comme un parametre de second
ordre. Ce degré de sophistication n’est en conséquence pas retenu, dans d’autres approches
sélectives du role mécanique de chaque sous couche (Guitard et al, 1999).

Superposition « locale » des microfibrilles dans la sous couche S,

Récemment (Daniel et al, 1998, dans Bergander, 2001), des microphotographies €lectroniques
de microfibrilles dans la direction longitudinale de la cellule ont montré I’existence de
structures ondulantes dans la paroi secondaire assez semblables a la configuration en
« treillis » observée en son temps par Boyd et a/ (1975) (Figure 1.2).

D’autres auteurs (Kataoka et al, 1992), considérent que la construction de la sous couche S;
est assurée par des dépots successifs et croisés de faisceaux microfibrillaires (Figure 1.3).

Figure 1.2 Micrographie électronique montrant la configuration en forme de treillis observée entre les
microfibrilles de lamelles adjacentes lors de la lignification, tiré de Boyd et al (1975).

L’intervalle entre les deux repéres correspond a 0.3 um

Cet empilement ordonné conduirait, selon ces derniers, a I’existence d’une architecture locale
en treillis dans I’épaisseur de S,. Les angles de croisement des microfibrilles relevés par
Kataoka et al sur Cryptomeria Japonica D (Sugi) sont périodiques et leurs valeurs vont de 11
a 35 degrés. Cette configuration en treillis semble assez semblable a celle relevée
habituellement dans la sous couche S; (les angles de croisement dans S, sont néanmoins plus
faibles que ceux obtenus dans S;). Bien que I’AMF ait été souvent mesur¢, les mécanismes
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cellulaires a 1’origine de sa mise en place ne sont encore pas, a I’heure actuelle, bien élucidés
(Chaftey et al, 2000).

Figure 1.3 Croisement et superposition des microfibrilles (mis en évidence par microscopie électronique)
dans les parois radiales de la sous couche S,

Dans I’ensemble des travaux cherchant & modéliser les voies de passage micro-macro, les
microfibrilles dans la sous couche S, (et dans les autres sous couches) sont néanmoins
considérées comme étant strictement paralléles entre elles. On notera que I’observation des
architectures des différentes sous couches (de type treillis ou proche de celles des feutres) est
fortement dépendante de la technique expérimentale utilisée (effet de contraste).

Disparité bibliographique des caractéristiques élastiques de la microfibrille de cellulose

Dans leurs propositions de modeles, visant a évaluer les propriétés élastiques de la paroi
cellulaire, les mécaniciens du bois utilisent tres généralement un module ¢élastique
longitudinal de microfibrille (dit « module d’Young des microfibrilles ») assimilé a celui des
chaines de cellulose purement cristalline (cellulose I). Les paragraphes précédents ont évoqué
la structure discontinue de cet élément essentiel du renfort filamentaire de la paroi. Il convient
donc de préciser les « limites » de la prise en compte de telles valeurs dans les différents
modeles proposés.

Une banque de données assez variée

La littérature, qu’elle soit issue d’études ultrastructurales ou plus mécaniciennes, fait état, de
diverses valeurs numériques caractérisant, a priori, la rigidit¢é axiale des microfibrilles.
L’examen de cet ensemble d’¢éléments bibliographiques, assez hétérogene, ameéne quelques
commentaires.

Des valeurs représentatives de la structure microfibrillaire ?

La valeur de 137 GPa, obtenue par Sakurada et al (1962) est a I’heure actuelle, la référence la
plus couramment utilisée dans les modélisations du comportement mécanique de la paroi
(Salmen et al, 1985, 1986, 1998, Yamamoto et al, 1998,1999, Guitard et al, 1999). Elle y
représente la rigidité supposée des microfibrilles (Tableau 1.1). Pourtant, I’insertion de telles
rigidités de microfibrilles au sein de descriptions « composite multicouche» du comportement
¢lastique de la paroi, conduit a une surestimation des rigidités transverses pariétales en regard
de certaines observations expérimentales (Bergander, 2001).

10
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Ce module d’élasticité expérimental a été établi par Sakurada et al/ sur une fibre de Ramie
blanchie soumise a une traction sous charge. L’exploitation d’un ensemble de spectres de
diffraction des rayons X (plan réticulaire 040), a fourni une évaluation de I’ « extension » du
réseau cristallin de la cellulose I, puis a permis aux auteurs l’estimation indirecte du
déplacement de la fibre. Il s’agit donc d’un module d’élasticité de la « région cristalline » de
la microfibrille. Des évaluations plus directes de la rigidit¢é microfibrillaire n’ont
malheureusement pas encore été mentionnées dans la littérature.

I1 existe en outre, quelques désaccords entre les mesures micromécaniques de 1’¢lasticité de
certaines fibres de cellulose et celles obtenues via des « mesures » du déplacement des plans
réticulaires. L’exemple de la cellulose II (isomére de conformation de la cellulose I) est assez
significatif. De récents essais de traction sur ce type de fibre (Kompella ef al, 2002) ont en
effet montré que le module d’¢lasticité longitudinal déterminé par exploitation de courbes
force — déplacement est tres €loigné (2 GPa) de celui calculé par la méthode de diffraction
rayons X (valeur de 70-90 GPa obtenue par Bledzki ef al, 1999).

En employant la méme technique (sur le méme type de fibres) que Sakurada et al, Ishikawa et
al (1997), ont fait état, via I’utilisation d’un méthode inverse (zones amorphes et cristallines
associées en série comme Sakurada ef al, ou plus originalement en série et parallele) de
valeurs de module élastique de la cellulose I de 114 GPa et 90 GPa.

L’ensemble de ces résultats suggerent donc que si le module d’¢lasticité de la cellulose I est
sans aucun doute proche de la centaine de GPa, I’alternance de zones amorphes et cristallines
au sein d’une méme microfibrille, peut lui conférer un module élastique axial sensiblement
inférieur a la valeur de Sakurada et al. Bledzki et al (1999), proposent ainsi un module de
microfibrilles situé¢ entre 61 et 130 GPa tandis que Michell (1989) et Fink et al (1994)
adoptent une valeur moyenne de 70 GPa (Tableau 1.1).

Module d’élasticité
Références longitudinal de la
cellulose I
(GPa)
Cités dans Sakurada et al Meyer et al (1936) 79-123 et 80-110
(1962) Lyons (1959) 180
Treloar (1960) 56,5
" . Jaswon et al (1968) 56,6
Cités dar(ligsgai;nen et al Gillis (1969) 246
Gillis (1969) : valeur
. . 319
admise comme majorant
Sakurada et a/ (1962) 134
Mark (1967-1970-1980) 137
Ishikawa et a/ (1997) 90
Michell (1989), Fink et
al, (1994) dans Bledzki 70
(1999)

Tableau 1-1Modules élastiques longitudinaux de la cellulose I considérés comme représentatifs de la rigidité
microfibrillaire axiale

11
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D’apres les résultats de Mott et al (1996), suggérant des variations ponctuelles de rigidité le
long de la microfibrille, les valeurs affichées ne peuvent, en outre, représenter que des
estimations moyennes, résultant de l’intégration sur toute la microfibrille de modules
d’¢lasticité supposés plus « locaux ».

Enfin, d’autres auteurs estiment qu’assimiler le déplacement des chaines de cellulose, lors
d’un essai micromécanique, au seul déplacement des plans réticulaires conduit a majorer la
rigidité des fibres. Ils soulignent en effet que le déplacement d’une fibre de cellulose sous
charge résulte non seulement d’une élongation des chalnes cristallines (donc d’un
déplacement monodimensionnel des plans réticulaires) mais aussi d’une rotation des chaines
autour de I’axe de la fibre (Northolt et al, 2001).

1.2.3 La matrice ligno-cellulosique

Composée pour 50% de lignines tridimensionnelles et de 50% de polysaccharides, la matrice
est généralement rendue responsable du comportement mécanique différé (viscoélasticité) du
matériau bois. Elle suscite néanmoins encore beaucoup d'interrogations quand a ses propriétés
mécaniques propres.

1.2.3.1 Propriétés mécaniques des constituants macromoléculaires de la matrice

Les modules d’¢lasticité des polymeres constitutifs de la matrice (lignines, hémicelluloses
pour I’essentiel) sont clairement identifiés dans la littérature. Ils doivent néanmoins étre
considérés, comme des caractéristiques €lastiques de polymeres obtenus trés généralement par
des techniques d’extraction, c'est-a-dire mesurés sur des molécules isolées de leur contexte
structurel (organisation dans un éventuel réseau, structure chimique différente dans le milieu
originel). Leur représentativité quant aux caractéristiques ¢élastiques des polymeres in situ
(non encore mesurées) est donc encore a démontrer.

Pour Cousin (1978), dont les résultats sont treés largement repris, les hémicelluloses ont une
rigidité (a 1’état sec) de I’ordre de 8 GPa, tandis que les lignines ont un module de 1’ordre de 5
a7 GPa.

1.2.3.2 Une isotropie ¢lastique supposée

A Dintérieur des sous couches S; et S, certains des polymeéres constitutifs de la matrice (une
partie des hémicelluloses et quelques lignines) sont en contact étroit avec les microfibrilles
(Salmen et al, 1998). Au sein de ces associations supramoléculaires quelque peu complexes,
regroupées sous le terme de matrice et assimilables a un véritable enchevétrement, les lignines
généralement qualifiées de tridimensionnelles (elles ne le sont en toute rigueur que dans la
lamelle moyenne) apparaissent pour certains auteurs comme des ¢léments importants du
comportement mécanique pariétal (Donaldson, 2003, Gindl ef a/ 2002, 2003).

La présence de liens covalents entre lignine et hémicellulose (Kerr ef al, 1975 dans Salmén et
al, 1985), ou encore l'existence d'une orientation privilégiée des hémicelluloses par rapport a
l'axe des chaines de cellulose (Liang et al, 1960 dans Salmén et al, 1985, Cave, 1972,
Hackney et al, 1994) suggérent assez naturellement un comportement ¢lastique anisotrope de
la matrice ligno cellulosique.

Chez les essences feuillues, de tels liens entre lignines et hémicelluloses ont d’ailleurs conduit
certains auteurs (Yamamoto et al, 2003) & modéliser le comportement ¢élastique pariétal du
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bois de tension par celui d’un matériau composite formé par un squelette de matrice amorphe
renforcé par des microfibrilles paralléles.

Néanmoins, une récente simulation du comportement mécanique de la paroi des résineux
(Bergander et al, 2000, Bergander 2001), menée via une modélisation multicouche a fibres
paralleles a montré, d’une part que I’arrangement des lignines et hémicelluloses n’a pas
d’influence majeure sur les propriétés élastiques transverses de la paroi, et plus généralement
que la matrice ne joue pas un role prépondérant dans le comportement élastique pariétal
global.

Pour ces raisons, mais aussi devant le manque de données utiles a une évaluation de
I’éventuel degré d'anisotropie de la matrice et le caractére amorphe des unités monomeéres des
lignines, bon nombres de mécaniciens du bois sont conduits a admettre I’existence d’une
matrice quasi amorphe au comportement mécanique isotrope. Un module d’élasticité de la
matrice de 2 GPa est alors unanimement envisagé (Mark, 1967, 1980, Barrett, 1973, Bodig et
al, 1982, Gril, 1987, Yamamoto 2001).

On notera enfin que, les homogénéisations mécaniciennes rencontrées dans la littérature, font
nécessairement appel a une organisation spatiale simplifiée du milieu bi phasique matrice-
microfibrilles (Figure 1.4). La matrice ligno-cellulosique est ainsi assimilée a un ensemble
amorphe enveloppant les microfibrilles (elle se place sur leur pourtour pour Mark 1980,
Norimoto et al, 1985) a la manic¢re d'une gaine. Bien qu’assez ¢loignée de la stricte réalité
microfibrillaire, cette schématisation permet néanmoins d’apprécier le comportement
mécanique global de la maticre ligneuse a 1’échelle de la sous couche. Ainsi, Salmen (2001) a
montré que les dispositions respectives des hémicelluloses en regard des microfibrilles et des
hémicelluloses en regard des lignines ne jouent qu’un rdéle mineur sur le comportement
mécanique de la paroi.

matrice elastique isotrope

d'hemicelluloses et de lignine

microfibrilles quast paralleles
de cellulose cristalline

Figure 1.4 : Schématisation du milieu bi phasique constituant chaque sous couche pariétale

1.2.3.3  Perspective ultrastructurale envisagée

Dans le travail ici mené, il s’agit moins de prendre en compte, dans le modele adopté in fine,
de données ultrastructurales précises (qui assureraient une description moléculaire stricte de la
matiere ligneuse pariétale), que de traduire mécaniquement le réle du renfort filamentaire
cellulosique. La matiére constitutive de la paroi cellulaire pourra donc étre assimilée, en
premicre approximation, a un milieu bi phasique constitué d’une matrice amorphe entourant
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des fibres de renfort quasi cristallines. Dans le terme de module élastique de microfibrilles,
comme dans celui de module élastique de matrice ligno cellulosique, il conviendra donc
d’entendre plutdt des « grandeurs » caractérisant un matériau mécaniquement « équivalent » a
une microfibrille non homogeéne et a [’agrégat moléculaire quasi amorphe (lignine,
hémicelluloses, pectines, éventuellement extractibles) qui comble I'interstice entre les
microfibrilles. Les deux phases de ce matériau devront étre vues comme étant parfaitement
« confondues » 1’'une dans 1’autre (Sassus, 1998). L’échelle de description « moléculaire »
sera, par soucis de simplicité, ignorée (peu de travaux atteignent un tel degré de finesse
descriptive).

1.2.4 L’angle des microfibrilles dans la sous couche S, : un paramétre micromécanique
primordial

Comme cela a été évoqué, ’AMF caractérise, au sein de chaque sous couche pariétale,
I’inclinaison des microfibrilles par rapport au grand axe cellulaire. Ces fibres cellulosiques,
qui assurent I’essentiel du renfort de la paroi, permettent a cette dernicre, de résister a toutes
sortes de sollicitations mécaniques. Leur inclinaison constitue donc un critére déterminant
dans la tenue mécanique de la paroi cellulaire, voire dans les propriétés élastiques « globales »
du matériau bois. Nous nous proposons donc de faire un inventaire succinct de quelques
sources majeures de variabilité des mesures de I’AMF dans S,, puis de préciser, pour chacune
d’elles, comment les modélisations mécaniciennes les plus «usuelles » les prennent en
compte.

1.2.4.1 Une distribution uniforme de I’AMF dans la sous couche S, ?

Perturbations dues a la présence de ponctuations

Certains auteurs, ont montré que la présence de ponctuations dans la sous couche S, engendre
des déviations locales de I’AMF relevé par diffraction rayons X (Sahlberg et al, 1997).
Cependant, la longueur de la trachéide relevée sur les résineux (4 mm et plus, Keller dans
Jodin, 1994), comparée aux dimensions des ponctuations (diamétre de 0,2 a 4 um, Siau, 1984)
permet de considérer I’influence de cette réorganisation ultrastructurale de la paroi comme
non strictement essentielle dans le comportement mécanique global pariétal. Il est donc
possible d’admettre, en premicre approximation et uniquement sous un angle de vision
« mécanicien », une distribution homogéne de I’angle des microfibrilles dans la sous couche
Ss.

Variations internes de I’ AMF dans la sous couche S>

Des études ultrastructurales (Roland et a/, 1982) ont évoqué ’existence d’une distribution
gaussienne de I'AMF dans 1’épaisseur de la sous couche S,. D’autres observations montrent
une répartition non uniforme de I’AMF le long de la sous couche S, de quelques Pins (Khalili
etal,2001).

En dépit de ces deux types d’observations, la grande majorit¢ des auteurs mécaniciens se
contente d’assimiler, par soucis de simplicité, la sous couche S, a une enveloppe cylindrique
de composite dans lequel I’inclinaison des microfibrilles est sensiblement constante aussi bien
dans [’épaisseur (directions transverses cellulaire) que dans la longueur (direction
longitudinale de la cellule).
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Une différence d’inclinaison des microfibrilles entre les parois d 'une méme cellule ?

Dans la plupart des modélisations mécaniques du comportement pariétal, I’inclinaison des
microfibrilles entre les parois cellulaires radiales et tangentielles d’une méme cellule ligneuse
n’est pas distinguée, et ce, contrairement a des propositions déja anciennes (Frey-Wissling,
1940, cité dans Botosso, 1997, Boutelje, 1962, Boyd, 1974, Boyd et al, 1975). Cette
différence d’angle microfibrillaire (de 0 a 15 degrés, Preston, 1934, Boutelje, 1962),
initialisée durant la lignification de la paroi secondaire (Boyd, 1974), constituerait pour
Boutelje (1962) un facteur explicatif de [’anisotropie élastique transverse pariétale des
résineux. Pour d’autres auteurs (Mark, 1967, Barrett, 1973), la prise en compte de cette
distinction entre les deux parois transverses ne serait pas, a elle seule, suffisante pour
expliciter 1’anisotropie transverse pariétale.

Ces différences, particulicrement délicates a mettre en évidence expérimentalement, s’averent
au demeurant assez faibles dans des travaux plus récents (inférieures a 5 degrés pour Kataoka
et al, 1992, Khalili et al, 2001). Elles ne sont généralement pas prises en compte par les
mécaniciens. Certains auteurs (Barrett, 1973) évoquent, sans la modéliser, I'éventualité d'une
anisotropie transverse ¢lastique pariétale due a une topo chimie des lignines différente dans
les deux parois (Bosshard, 1956). Des évaluations micromécaniques directes (nano
indentation) de la rigidité dans S, montrent, cependant sur Picea abies, qu’il n’est pas certain
que les propriétés ¢€lastiques des parois radiales et tangentielles différent significativement
(Wimmer et al, 1997).

1.2.4.2 Influence de la technique expérimentale sur la disparité des mesures d’AMF
rapportées

La variabilité biologique de I’inclinaison des microfibrilles (AMF), peut s’exprimer sur un
ensemble de cernes immédiatement voisins comme a l’intérieur d’'un méme cerne de
croissance, i.e. entre le bois initial et le bois final (Sahlberg ef al, 1997, Bergander 2001).

Les valeurs mesurées sur un méme tissu (bois initial, bois final) varient, en outre, trés
sensiblement avec les techniques expérimentales mises en ceuvre (Tableau 1.2, mesures sur
Picea abies).

Avec la technique fondée sur I’exploitation des spectres de diffraction des rayons X, des
différences sensibles d’AMF relevé peuvent méme apparaitre selon le plan réticulaire (002 ou
040) sujet de I’étude. Sahlberg et a/ (1997) soulignent ainsi que bien que le plan (002) ait été
le plus souvent étudié (diffraction présentant la plus grande intensité), il ne fournit qu’une
mesure indirecte nécessitant une calibration. La détermination de ’AMF a partir du plan
(040) ne présente pas, pour I’auteur, ce genre d’inconvénient technique.

Sahlberg et al (1997), ont comparé les résultats obtenus via des méthodes expérimentales
distinctes (Tableau 1.2). Ils expliquent les différences entre les AMF caractérisés via des
déviations d’une lumiére polarisée et celles obtenues par I’exploitation de spectre de
diffraction rayons X, par des perturbations locales de I’AMF autour des ponctuations.

Pour ces auteurs, la technique utilisant une lumicre polarisée, lorsqu’elle est appliquée aux
parois cellulaires tangentielles, prend uniquement en compte la portion de microfibrilles
présentes en dehors de l'environnement local des ponctuations. La valeur moyenne alors
obtenue n’intégre donc pas les singularités ponctuelles. La méthode d’interprétation des
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spectres de diffraction rayons X, en plus d’étre la plus rapide, présente quant a elle I'avantage
d’évaluer I'AMF tout autour de la paroi. Cette technique permet donc d’accéder a une
information globale. Toujours selon Sahlberg et al (1997), la dispersion des mesures d’angle
dans les parois radiales est directement attribuée a un nombre important de ponctuations.

Auteurs 1\:.3:::‘:;::;3 AMF Technique employée
Ollinma Movenne
(1961) dans dans 1ye . 25,5 Lumiére polarisée
Sahlberg et al (1997)
BI 20,4 Lumiére polarisée
Marton BF 18,1 Lumiére polarisée
(1970) dans
Sahlberg et al (1997) BI 11,5 Diffraction R.X (002)
BF 12,0 Diffraction R.X (002)
BI 4,9 Diffraction R.X (002)
Paakkari
(1984)
BF 4,3 Diffraction R.X (002)
BI . .
9,7 Diffraction R.X (040)
BF 8,3 Diffraction R.X (040)
Sahlberg et al Moyenne 51 Cristaux d’iodes
sur le cerne entt et al,
(1997) 1 ’ (Sentft 1, 1985)
G 9,0 Diffraction R.X (040)
moyenne
BFen 8,1 Diffraction R.X (040)
moyenne
10 Polarisation confocale (CLSM)
Bergander BI normal
et al (2001) en moyenne
8 Diffraction R, X,
Ruelle . Cristaux d’iodes (Senft et al,
(2003) Bois normal en moyenne | 20,18 1985)

Tableau 1-2 Valeurs d’AMF relevées sur le bois initial (BI) et le bois final (BF) de Picea abies

1.2.4.3 Une distinction parfois délicate des AMF dans les cellules de bois initial et de bois
final

Les différences d’AMF relevés entre les sous couches S, des cellules de bois initial et de bois
final sont aussi (et a fortiori) trés fortement dépendants de la technique expérimentale mise en
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ceuvre (Sahlberg et al, 1997). Certaines mesures laisseront donc apparaitre une différence
nette dans I’inclinaison microfibrillaire de ces deux tissus tandis que d’autres ne permettront
aucune distinction (valeur globale commune).

Des résultats établis via la technique de diffraction des rayons X, montrent ainsi des
différences minimes entre I’AMF du bois initial et celui du bois final (1 a 2 degrés pour
Paakkari et al, 1984, Sahlberg et al, 1997, Bergander et al, non publié¢). D’autres, fournis par
des mesures plus « locales » (lumiere polarisée, orientation des cristaux d’iodes, Senft et al,
1985), suggerent de plus grands écarts entre les deux tissus (jusqu'a 30 degrés pour McMillin,
1973, Herman et al, 1999).

L’utilisation directe, dans une modélisation, des résultats rapportés dans la littérature, exige
donc une connaissance précise des conditions expérimentales : précision de la mesure
effectuée, technique expérimentale employée, mesure individuelle sur une trachéide (fibre
unique) ou mesure plus globale (paquet de fibres). La littérature ne présente que trés rarement
de telles informations ce qui conduit bon nombre d’auteurs a insérer des valeurs médianes au
sein de leurs modeles. Une étude numérique parait indispensable pour €lucider le role de
I’inclinaison des microfibrilles sur l'anisotropie pariétale tout en s'affranchissant des
difficultés expérimentales de sa détermination.

Nous admettrons ici, comme certains auteurs mécaniciens (Barrett, 1973, Mark, 1967, 1980,
Mark et al, 1970, Navi et al, 1995), une distinction nette entre 1’angle des microfibrilles du

bois initial et celui du bois final.

1.2.5 Prise en compte du caractére multicouche de la paroi cellulaire

Si toutes les modélisations du comportement mécanique pariétal de la cellule de bois normal
accordent un role prépondérant a la sous couche S,, la hiérarchisation des éléments micro
anatomiques participant au comportement mécanique de la paroi cellulaire ne fait pas
I’unanimité. Certains auteurs, s’inspirant de constatations cytologiques avérées (microscopie
¢lectronique pour la plupart), proposent des modéles a fibres paralleles faisant intervenir
d’autres sous couches (trois sous couches pour Yamamoto, 1998, 1999, Yamamoto et al,
2001, prise en compte de S; en particulier dans le comportement mécanique transverse de la
paroi de bois initial dans le cas de Mark, 1972, Cave, 1975, Salmen et al, 1985, Bergander et
al, 2000a, 2000b).

Ces dernieres propositions, traduisant le caractére stratifi¢ de la paroi cellulaire par un
empilement multicouches, apparaissent belles et bien réalistes en regard de la diversité des
¢paisseurs de sous couches (Dunning, 1968) et de la structure cellulaire déja évoquée
(paragraphe 1.1.1). Elles permettent en outre d’exprimer directement (parfois au prix d’un
nombre ¢élevé de parametres descriptifs) la variabilité intra cerne des épaisseurs pariétales (S,
est jusqu'a 3 fois plus importante dans le bois initial que dans le bois final, Panshin et al,
1980, Kollmann et al, 1984, Koponen et al, 1989, Bergander, 2000) ainsi qu’une part de la
variabilité intra cerne des teneurs en macromolécules de la paroi (Fukuzawa et al, 1981).
Néanmoins, de telles modélisations multicouches, n’ameénent pas d’amélioration significative
aux résultats de modeles prédictifs des déformations de maturation attribuant a la sous couche
S, I’essentiel du comportement ¢lastique de la paroi cellulaire (Guitard et a/, 1999).

Pour ces raisons, d’autres auteurs (Guitard et al, 1999, 2002) préferent donc décrire le
comportement mécanique d’un ensemble de parois par celui d’une couche composite unique
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dont les caractéristiques ultrastructurales (en particulier ’AMF) sont empruntées a la sous
couche S,.

L’origine d’une telle simplification est plus une schématisation du renfort filamentaire,
conféré a la paroi par les microfibrilles orientées, qu'une description stricte de 1’architecture
de la sous couche pariétale S,.

Cette unique prise en compte de la sous couche S, dans le comportement mécanique global
de la paroi, envisagée uniquement pour les résineux, trouvera sans doute des limites dans le
cas des feuillus (structure pariétale plus complexe, Clair, 2001) et plus encore si on sort du
cadre d’étude du bois normal (sous couche S; du bois de réaction riche en cellulose
cristalline).

1.2.6 Description du comportement mécanique de sous couche

Si la prise en compte du caractére multicouche de la paroi cellulaire dans le comportement
mécanique de la cellule ligneuse ne fait pas ['unanimité, la transition en terme mécanique du
passage de 1’échelle ultrastructurale a 1’échelle de la sous couche, est en revanche assurée, de
maniére unanime, par l’assimilation du comportement du milieu bi phasique « matrice
fibres » a celui d’une couche composite a renfort filamentaire.

Au sein de ce milieu bi phasique, décrivant la matiére constitutive de chaque sous couche,
I’état mécanique moyen de chaque phase peut étre considéré comme décrit par un méme
champ de déformation (le réseau microfibrillaire s’intrique dans la matrice).

Pour permettre ’évaluation des composantes du tenseur des rigidités dans chaque sous
couche, la matrice et les fibres cellulosiques sont associées en parallele dans la direction
longitudinale, en série dans les directions transverses.

1.2.7 La double cloison, un passage obligé vers le tissu ligneux

Dans la trés grande majorit¢é des modélisations proposées afin d’évaluer les propriétés
¢lastiques tissulaires, la juxtaposition des parois ligneuses adjacentes de deux cellules
contigués est prise en compte par la création d’un multicouche (ou stratifi¢), plus ou moins
complexe, ¢laboré par 1’assemblage d’un nombre variable (selon les modeles) de sous
couches composites (Figure 1.5). Chaque pli ou sous couche est principalement caractérisé,
par une orientation microfibrillaire propre (paramétrée par I’AMF), de signe opposé a celle de
son homologue située de 1’autre coté de la lamelle mitoyenne.

Ainsi ¢élaboré, ce stratifi¢ antisymétrique rend notamment compte, du comportement élastique
de membrane (discuté plus loin) de deux parois élémentaires tissulaires attenantes. La quantité
de maticre ligneuse comprise entre deux lumens immédiatement voisins sera appelée, par la
suite, la double cloison cellulaire ou double cloison.

I1 convient ici de préciser la différence essentielle entre I’étape descriptive précédente et celle
ici évoquée. A travers I’assimilation du milieu bi phasique a celui d’un composite renforcé par
des fibres, I’étape antérieure visait la description du comportement mécanique d’une unique
sous couche (voire d’une paroi si seule la sous couche S; est considérée). Par I’assemblage de
deux sous couches voisines, le formalisme évoqué maintenant a pour objectif essentiel de
transcrire le comportement mécanique d’un ensemble de parois ; il se situe donc plus sous
I’angle de description des propriétés mécaniques tissulaires que sous celui des propriétés
mécaniques de la paroi isolée.
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1.2.7.1 La double paroi cellulaire décrite par un empilement multicouche de sous couches a
fibres parall¢les.

Matrice renforcée par

b, Plague
des ﬁl::res —> composite :,f VERS LE CERNE
cellulosiques
Double paroi
cellulaire
PAROI
MACROMOLECULES  CELLULAIRE TISSTU LIGNEUX

Figure 1.5 Transition du comportement mécanique d’une sous couche a celui de la double paroi par la création d’un
multicouche a plis anti symétriques (tiré et adapté de Salmén et al, 1986). La notation ¢ représente ici ’AMF propre a

la sous couche Sj.

Ce type de modélisation (Carlsson et al, 1986, Frey-Wyssling, 1968 dans Bodig, 1982,
Barrett, 1973, Gillis, 1972, Cave, 1975,1976, Mark, 1980, Koponen et al, 1989, 1991,
Norimoto, 1986, Salmén, 1986), visant a décrire le comportement élastique de la double paroi
cellulaire, fait appel a la théorie classique des stratifiés (Tsai et al, 1980, Daviaud et al, 1983,
Guitard et al, 1987).

Cette deuxieme étape de la modélisation intégrative micro-macro, assure la transition
mécanique de I’échelle de la sous couche a celle de la double cloison. Elle permet notamment
d’exprimer les rigidités de membrane (sous 1’hypothése de contraintes planes) et conduit, in
fine, a des estimations des modules bipariétaux longitudinal et transverses (double paroi).

Les modéles multicouches les plus simples définissent ainsi ce méme passage par un
assemblage de deux sous couches S; (2 fibres paralleles) parfaitement collées. D’autres, plus
complexes et certainement cytologiquement plus réalistes, autorisent diverses distinctions
(épaisseurs, composition chimique, AMF) entre les différentes sous couches envisagées.

Par I’empilement de sous couches (plis) a inclinaison de fibres de renforts antisymétrique, la
double cloison est décrite par un stratifi¢ non équilibré. Par conséquent, on notera la présence
de termes de couplages non nuls entre les rigidités de membrane et les moments de flexion
torsion.

Nous reviendrons sur les expressions des différentes caractéristiques ¢élastiques des
multicouches pariétaux au cours des chapitres suivants (chapitres 2 et 3).
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La restriction de cisaillement

Dans le réseau cellulaire propre a un tissu ligneux, les mouvements de torsion de chaque
cellule imbriquée sont fortement génés (blocages par les cellules immédiatement voisines).
Un tel environnement implique donc la nullit¢ des déformations de cisaillement, phénomene
mécanique souvent appelé "restriction de cisaillement" (Bodig et al, 1982, Gril, dans Perré,
1998). Dans une telle situation, la double paroi cellulaire présente alors une rigidité nettement
supérieure a celle d’une double paroi de méme structure extraite de son environnement
histologique.

Néanmoins, la prise en compte de cette restriction de cisaillement dans les mod¢les
multicouches, ne fait pas ’'unanimité. Norimoto et a/ (1986) considérent ainsi que sa prise en
compte amene a des prédictions en désaccord avec leurs résultats expérimentaux.

Description mécanique du renfort cellulosique de la double cloison par un squelette de
microfibrilles entrecroisées.

La sous couche S, étant la plus épaisse et la plus riche en cellulose (exception faite de la sous
couche Ss, dite couche gélatineuse, du bois de réaction des feuillus), certaines modélisations
du comportement mécanique de la double paroi cellulaire (Guitard er al, 1999, 2002)
résument le comportement mécanique de la cellule a celui d’une unique sous couche virtuelle
dont les caractéristiques ultrastructurales sont empruntées essentiellement a la sous couche S,.

La cellule ligneuse vue comme une structure cylindrique de matériau composite

La cellule, réduite a une unique sous couche S,, (schématisation proposée initialement par
Barber et al, 1964 afin de prédire le retrait longitudinal), est assimilée a un cylindre a paroi
fine constitué d’un matériau composite fibres cristallines isotropes - matrice amorphe tres
spécifique.

La matiere constitutive de la cellule virtuelle est en effet décrite par une matrice amorphe,
¢lastique et isotrope, de lignine et d’hémicelluloses, renforcée par un réseau de microfibrilles
cristallines isotropes parfaitement interconnectées (double enroulement croisé, Figure 1.6).

Dans ce type de modélisation (Guitard et al, 1999), initialement proposée pour rendre compte
des déformations de maturation, la composition chimique pariétale de la sous couche S, n’est
pas distinguée selon le type (bois initial, bois final) de cellule considérée, conformément a
certaines récentes constatations chimiques (Bergander, 2001, Salmén communication
personnelle, sur Picea abies).

Contrairement aux modéles multicouches précédents (paragraphe 1.2.7.1), ce modéle a
squelette de fibres, décrivant une double cloison virtuelle, assure directement la restriction de
cisaillement interpariétale par [D’intermédiaire d’un réseau dense de microfibrilles
entrecroisées.

Il n’a en outre pas pour vocation de rendre compte du comportement mécanique de deux
parois mitoyennes (double cloison) mais plutdt de décrire celui d’un ensemble de cinq cellules
ligneuses par le comportement d’une cellule virtuelle, énergétiquement équivalente. Ce
faisant, il s’agit plus d’un mod¢le de tissu cellulaire homogeéne qu’un modele de cellule isolée.
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Figure 1.6 Passage de deux cellules adjacentes a enroulement hélicoidal de microfibrilles
a une cellule unique virtuelle avec double enroulement croisé, d’aprés le modéle
de Yamamoto cité dans Guitard et al, 1999.

Enfin, contrairement aux stratifiés pariétaux les caractéristiques élastiques de la double
cloison virtuelle sont, par construction, indépendantes de I’épaisseur du composite i.e. des
caractéristiques géométriques de la cellule ligneuse (Guitard et al, 1999). Les propriétés
¢lastiques de double pariétale fournies par ce modele seront détaillées dans le chapitre 2.

Le mode¢le proposé par Guitard et al (1999) a prouvé sa pertinence quand a la prédiction des
déformations résiduelles de maturation (variations dimensionnelles de la paroi au cours du
processus de maturation cellulaire) tant longitudinales (DRLM) que tangentielles (DRTM) et
ce a partir des mesures d’angles des microfibrilles dans S,. Il n’a pas été nécessaire
d’envisager une paroi cellulaire multicouche pour simuler le passage du retrait au gonflement
pour des angles inférieurs a 30 degrés. Cette modélisation rend ainsi compte de I’inversion de
la DRLM prévue pour un angle situé entre 20 et 30 degrés, et se révelent apte a la prédiction
simultanée des DRLM et DRTM sur deux essences résineuses japonaises (Cryptomeria
Japonica D. Don, Chamaecyparis obtusa Endl).

Contrairement a des propositions de schématisation multicouche de la paroi, il n’a en outre
pas été nécessaire de modifier la constitution chimique des sous couches cellulaires avec
I’angle des microfibrilles pour rendre compte du comportement de la cellule virtuelle lors du
processus de maturation.
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1.3  L’anisotropie élastique a I’échelle du tissu ligneux

Figure 1.7 Organisation cellulaire d’un bois de résineux (Guitard, 1987)

a : trachéide dans le bois de printemps
b : trachéide dans le bois d’été
¢ : canal résinifére
d : rayon ligneux
e : rayon ligneux avec canal résinifére

f : ponctuation.

La nature, le nombre et I’organisation spatiale des cellules du bois peuvent étre décrits par
I’observation de trois coupes matérielles (LR, RT, TL) identifi¢es en définissant la base

(R,T,L) comme le repére d’orthotropic du matériau bois (Figure 1.7). Ces plans de
référence décrivent le « plan ligneux » d’une espece. Bien que 1’architecture du cerne soit
considérée comme un caractére systématique, quasiment invariable pour une méme essence,
puisque génétiquement prédéterminée, la proportion des différentes cellules qui constituent
«le plan ligneux » est trés fortement dépendante des conditions de croissance de 1’arbre
(substrat, climat,...).

A partir de différentes observations (microphotographies) et dans le cas des résineux

présentant une organisation du plan ligneux relativement simple, il est possible d’assimiler le
matériau bois a une structure alvéolée de type nid d’abeille.
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Sous I’hypothése d’une masse volumique de la mati¢re ligneuse constante (i.e. assimilée a
celle des parois cellulaires), le module d”Y oung macroscopique longitudinal (noté par la suite
E;) peut étre alors évalué a partir du module élastique pariétal correspondant et de la porosité

(Gibson et al, 1988). Ce passage micro-macro s’avere bien plus délicat dans le plan
transverse. A cette échelle, et dans ce méme plan de description (ou les démarches
d’homogénéisations apparaissent relativement complexes), la morphologie cellulaire joue un
role important et conduit a une importante anisotropie ¢élastique (Farruggia, 1998, Farruggia et
al, 1996, 2000).

1.3.1 La morphologie cellulaire

Selon divers auteurs (Gillis, 1972, Gibson et al, 1988, Koponen et al, 1989, 1991, Perré et al,
1994, Farruggia, 1998, Farruggia et al, 1996, 2000, Perré, 1998, Holmberg et al, 1999), pour
une méme porosité, les propriétés ¢lastiques transverses macroscopiques de structures
tubulaires de type nids d’abeilles sont fortement variables (modules élastiques). Gillis (1972)
a ainsi montré que des bois de densité proches pourront posséder des modules élastiques
transverses (Eg et Et) trés différents s’ils se distinguent les uns des autres par la forme

(morphologie cellulaire) ou par la disposition spatiale de leurs cellules (arrangement
cellulaire).

W WL

[T T

. . Figurel.9 : Micrographie Figure 1.10 : Cellule de
Flgu_re 1.8 :'Deu'x morphologles électronique (ESEM) forme quasi rectangulaire de
cell}llalres envisagées : (a) m()fiele de montrant le cas d’une P. abies observée par double
Gibson et .al (1988), (b) modele de cellule hexagonale sur P. coloration safranine/ bleu
Guitard et al (2002) radiata, (d’aprés alcyan (Ruelle, 2003). Barre
Donaldson, 2003) d’échelle 25 pm

Barre d’échelle 16 pm

Le tissu ligneux est ici défini comme un ensemble de cellules identiques, regroupées en
réseau, et assurant dans I’arbre, la méme fonction physiologique (conduction de la séve brute,
fonction mécanique de support, conduction et renfort radial respectivement pour les trois
cellules essentielles constituant le bois initial, le bois final et les rayons ligneux).

Pour prédire le comportement macroscopique ¢€lastique d’une structure aussi hétérogéne dans
sa constitution que le bois, et ce a partir de sa morphologie et des propriétés microscopiques
de ses constituants, la littérature fait généralement état de nombreuses démarches de
changement d’échelles (Gillis, 1972, Farruggia, 1998, Badel 1999, Badel et al, 1999, Perré,
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1998) consistant en la représentation d’un milieu équivalent et en la construction d’un modéle
applicable & ce méme milieu.

De telles approches, impliquent la désignation d’une cellule ou d’un ensemble de cellules
(Volume Elémentaire Représentatif) comme élément(s) unitaire(s) du milieu périodique, ce
qui apparait, a priori, assez délicat compte tenu de la variabilité intra et interspécifique de la
forme géométrique de la cellule ligneuse constatée habituellement chez les résineux comme
chez les feuillus (Venet et al, 1986, Watanabe et al, 1999, 2000).

1.3.1.1 Choix de la cellule unitaire comme élément architectural représentatif du tissu
ligneux

Une grande variabilité de formes cellulaires

La forme microscopiquement observable des cellules de résineux peut étre tour a tour
approximativement rectangulaire (Keller, 1999), hexagonale (Decoux et al, non publié), ou
variable selon le type de tissu ligneux (hexagonal et rectangulaire respectivement pour les
cellules initiales et finales du bois normal de Picea abies, Bergander, 2001, voire presque
circulaire pour les cellules de bois de compression de plusieurs essences résineuses, Timell,
1986, Ruelle, 2003). Les Figures 1.9 et 1.10 illustrent ainsi, pour deux essences résineuses
(Pinus radiata et Picea abies), un exemple de morphologie cellulaire rencontrée dans le bois
final dit « normal ».

Certains récents travaux (Marion, 2001, Sarén et al, 2001), menés sur Picea abies, ont montr¢,
par analyse d’images, une importante variabilité¢ inter cerne de la morphologie cellulaire.
L’ « indice de circularité » des cellules de bois normal décroit ainsi avec 1’age de la couche
d’accroissement ; la forme des lumens est proche de I’ovale prés de la moelle et devient
progressivement rectangulaire au fur et & mesure d’une progression radiale vers le cambium.
Des précisions complémentaires sur ces évolutions morphologiques intra cerne seront
fournies ultérieurement (chapitre 3).

Devant un tel éventail de formes cellulaires possibles, les modélisations du comportement
mécanique tissulaire admettent donc nécessairement une morphologie cellulaire simplifiée
(moyenne), n’ayant pour but que de préciser les éléments de la cellule ligneuse susceptibles
de répondre a des sollicitations mécaniques spécifiques (traction, compression, flexion).

Des parameétres géométriques communs aux différents modeles de cellule ?

Les modules d’¢lasticité des différents tissus étant le reflet direct du comportement de la
cellule a une sollicitation spécifique (traction et/ou compression, éventuellement flexion), a
modules élastiques de double paroi identiques, les différences les plus notables entre les
propriétés ¢lastiques tissulaires rencontrées dans la bibliographie, proviennent donc,
essentiellement, de la géométrie cellulaire adoptée dans chaque mode¢le.

Des mode¢les assimilant la morphologie cellulaire a un rectangle (modeles proposés par Navi
et al, 1995, Holmberg et al, 1999, Guitard et al, 2002) ou a une structure hexagonale (mode¢les
de Gibson et al, 1988, Koponen et al, 1991) conduisent ainsi chacun a des évaluations de
modules élastiques de tissu sensiblement différentes (respectivement par exces et par défaut).
Dans le cadre de schématisation du plan ligneux par différents réseaux de cellules
hexagonales, 1’épaisseur pariétale dans le coin cellulaire constitue de plus un paramétre
essentiel (role de renfort) dans I’évaluation du module élastique tissulaire tangentiel
(Watanabe ef al, 2000).

24



Inventaire des facteurs essentiels de la variabilité intra arbre des propriétés mécaniques des tissus ligneux

Néanmoins, et méme s’ils apparaissent de prime abord différents, les paramétres
géométriques traduisant la forme générale de la cellule « moyenne » sont généralement
communs (le lien est plus ou moins direct) aux schématisation de forme envisagées.

Ainsi la variable 6, du modele hexagonal de Gibson et al (1988), (Figure 1.8a), ou son
équivalent RCW fixé a 30 degrés dans la modélisation proposée par Koponen et al (1991),
fournissent tous les deux une indication de 1’angle entre la direction radiale R du bois et celle
de I’élément de paroi soumis a une flexion lors d’un chargement tangentiel. Avec une
description du plan ligneux par un nid d’abeille a élément rectangulaire (Figure 1.8b), les
facteurs de forme précédents sont pris égaux a zéro dans le modele de Guitard et al (2002).
L’influence de ce méme parametre angulaire 6 n’est néanmoins pas ignorée dans ce dernier
modele, elle est prise en compte de fagon indirecte en considérant que I’épaisseur (eg) de la

paroi radiale peut étre différente de 1’épaisseur (er ) de la paroi tangentielle.

On notera enfin une autre singularité du modéle a cellules rectangulaires envisagé par Guitard
et al (2002). La longueur de paroi fléchie prise en compte est ¢gale au diamétre (Dgr) diminué

de deux fois I’épaisseur de paroi (er), contrairement au modéle proposé par Gibson et al,
(1988) considérant le diamétre cellulaire, indépendamment de I’épaisseur pariétale. A porosité
fixée, cette différence conférera, a priori, une plus grande rigidité au nid d’abeille tissulaire,
puisque les dimensions de 1’élément cellulaire soumis a la flexion sont moindres. Une étude
complémentaire sur la part d’anisotropie tissulaire imputable a la flexion des parois sera donc
menée plus loin (chapitre 3).

1.3.1.2 Disposition spatiale des cellules dans le plan transverse : I’arrangement cellulaire

Admettant une organisation bidimensionnelle du cerne, Khale et al (1994), ont décrit
I’architecture du plan ligneux de résineux, a partir de microphotographies. Dans la direction
radiale, les cellules (provenant de la division d’'une méme initiale cambiale) sont globalement
alignées (elles forment en fait de petits « zig zag », combinaison de paroi orientées dans la
direction radiale et dans la direction tangentielle), tandis qu’une distribution bien plus
anarchique est constatée dans la direction tangentielle. Le long d’une méme disposition « zig
zag », les auteurs précisent que le faible nombre de paroi tendant a s’¢loigner de la direction
radiale permet de supposer que lors d’un chargement radial tous les efforts sont supportés par
les parois disposées en prolongement les unes des autres (soumises a une telle sollicitation, les
parois tangentielles ne joueraient le role que d’entretoise, Bergander et al, 2000a, 2000b,
Guitard et al, 2002).

D’autres travaux essentiels, visant a obtenir un maillage numérique de tissu ligneux,
aboutissent, sur les résineux, a ces mémes conclusions (Perré et al, 98, Farruggia, 1998). On
notera ici que les équations développées par I’ensemble des auteurs, a partir des théories
classiques de la résistance des matériaux, ne sont que des approximations du comportement
mécanique complexe du plan ligneux (lors de tout chargement, 1’absence d’alignement dans la
direction tangentielle induit 1’existence de régions a haute concentration de contraintes).

Les Figures 1.11 et 1.12 illustrent, dans le plan transverse de deux résineux (Pinus pinaster et
Pinus radiata), I’existence d’une disposition quasi ordonnée des parois cellulaires dans la

direction radiale R et d’une orientation bien plus aléatoire dans la direction tangentielle T .
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Figure 1.11 : Microscopie confocale associée a Figure 1.12 : Double coloration a la safranine bleu
I’auto fluorescence de la lignine sur Pinus alcyan sur Pinus pinaster, (Ruelle, 2003). Barre
radiata (site internet www.forestresearch.co.nz). d’échelle, 25 pm

Fenétre de 160*160 pm.
1.3.1.3 Une estimation des modules ¢lastiques tranverses tissulaires par exces ?

Dans leurs appréciations du comportement mécanique tissulaire, la plupart des modélisations
admettent le collage parfait par la lignine de deux parois cellulaires contigu€s (double
cloison). Dans le cadre de la cohésion de I’ensemble des cellules disposées en réseau,
excluant tout mouvement entre parois voisines, la rigidité a la flexion est nettement supérieure
(flexion réduite d’un facteur 4 pour une porosité de 0,64, Perré et al, 1994) a celle obtenue en
autorisant un glissement sans frottement entre les parois de deux cellules adjacentes (permis
par une lamelle mitoyenne hypothétique).

La réalité, en terme de rigidité tissulaire en flexion, se situe sans doute entre ces deux
derniéres propositions « limites », en raison d’une part d’'une morphologie moyenne cellulaire
de résineux plus fréquemment proche de I’ovale (Marion, 2001, Hunter, 2001) ou de
I’hexagonal (Decoux ef al, non publié¢) que du rectangulaire (Navi et al, 1995, Guitard et al,
2002), et de I’existence de lignifications différentes entre les parois radiales et tangentielles
(Bosshard, 1956).

1.4 Facteurs explicatifs de I’anisotropie élastique a I’échelle du cerne de croissance

1.4.1 Le cerne assimilé a un bicouche

Sur les résineux, une coupe transversale suivant les directions radiale et tangentielle de la
grume permet généralement d'observer, a 'oeil nu, les cernes de croissance dans lesquels se
distingue (sur les essences de zones non tropicales) le bois initial du bois final plus dense.

Divers clichés radiographiques, illustrent ainsi, par un profil microdensitométrique (Figure
1.13), lalternance, dans la direction radiale, de couches de bois de printemps de masse
volumique moyenne voisine de 0,35 g/cm’ et de bois d’été de masse volumique moyenne
pouvant atteindre, voire dépasser, 0,75 g/cm’ (chez les résineux, la masse volumique du bois
initial est deux a trois fois inférieure a celle du bois final, Kramer et al, 1979).
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Figure 1.13 : Exemple de profil microdensitométrique obtenu sur un bois adulte de Douglas Fir (données numériques
fournies par P. Rozenberg)

Une grande partie de 1’anisotropie mécanique a 1’échelle de la couche d’accroissement est
attribuée a la présence de ces deux tissus physiologiquement spécifiques (Ylinen et al, 1967,
Keller, 1999, Dumail, 1995, Farruggia, 1998).

1.4.1.1 Une discrétisation du cerne essentiellement fondée sur des critéres technologiques

Admettant la spécificité propre des propriétés mécaniques du bois initial et final, les
mécaniciens du bois utilisent un critére appelé texture, et généralement employé pour
I’appréciation des qualités technologiques du matériau. D’apreés la norme NF B 50-002 n°42,
la texture définit « le rapport de la largeur de bois d’été a la largeur totale de la couche
d’accroissement ». D’un point de vue biologique, ce méme paramétre est le reflet des
conditions de croissance de I’arbre au cours de la saison de végétation.

Ainsi discrétisé, le cerne de croissance est assimilé a un bicouche composite, figurant la
stratification en deux couches de bois initial et de bois final. Ce matériau équivalent au cerne
est ¢laboré a partir des propriétés de ces deux tissus ligneux constitutifs, supposés
biologiquement homogenes (Schniewind, 1959, 1972, Guitard et al, 1987, Koponen et al,
1991). Pour ce faire, ces deux tissus ligneux essentiels sont considérés comme deux milieux
orthotropes.

1.4.2 Lerayon ligneux : un élément de renfort radial

Aux deux tissus différenciés que sont le bois initial et le bois final, il convient d’adjoindre un
troisiéme tissu constitué des rayons ligneux, qui, bien que moins important en terme de poids
relatif dans le cerne, intervient de maniére essentielle dans le comportement mécanique
macroscopique du matériau.

De récents travaux expérimentaux sur Picea abies (Farruggia et al, 2000 : isolement des
rayons ligneux dans un échantillon de bois initial, Bergander, 2001) ont en effet confirmé le
role mécanique des rayons ligneux a 1’échelle de la couche d’accroissement comme a
I’échelle du bois massif.
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1.4.2.1 Mise en évidence du role mécanique des rayons ligneux

En associant des essais de traction sur des éprouvettes de petites dimensions, a une
extensometrie optique, Schniewind (1959) a pu étudier I’influence de paramétres
macroscopiques et microscopiques sur 1’anisotropie élastique. Ses travaux 1’ont amené a
proposer une liste d’équations (inspirés de celles de Ylinen et al, 1967, et des travaux de
Barkas, 1941), prédictives de ’anisotropie élastique macroscopique. Le formalisme introduit
lui a notamment permis d’obtenir les caractéristiques élastiques du bois massif sans défaut en
prenant comme variables, ’humidité, la texture et la proportion en rayons ligneux dans le
cerne.

Schniewind (1959) est ainsi un des premiers auteurs a considérer que les rayons ligneux sont
responsables de la rigidité radiale macroscopique. Selon lui, le module d’élasticité du cerne de
croissance, exprim¢ dans cette méme direction, peut étre considéré comme une fonction
linéaire de la proportion de rayons ligneux.

S’inspirant de I’hypothése du rdle des rayons ligneux sur I’anisotropie de retrait proposée par
Barkas (1941) et appuyée par Schniewind (1959), des recherches sur leur role dans
I’anisotropie ¢élastique ont également étés menées par Guitard ef al (1987). Ces auteurs ont
repris les modeles antérieurs (Ylinen, 1954, Schniewind, 1959) en y ajoutant la contribution
des rayons ligneux placés en quadrature par rapport a la disposition des tissus bois initial et
final.

Pour Guitard et al (1987), la fraction volumique (n) en rayons ligneux est utilisée comme
indicateur du degré d’anisotropie macroscopique car reliée aux modules d’¢élasticités du bois
massif (Eg, Et, Ep ) par la relation (1.1) donnée par Barkas (1941) :

Er —E7
n =
(ER —E1)+(EL - E7)

(1.1)

Cette méme prise en compte de la fraction volumique en rayons ligneux a permis a Guitard et
al (1987) d’améliorer une relation statistique entre les modules d’Y oung macroscopiques et la
masse volumique (p) tant en ce qui concerne les résineux que les feuillus.

Deux modéles prévisionnels (résineux, feuillus) ont ainsi étés établis en se basant sur
I’hypothése selon laquelle une fraction volumique en rayons ligneux importante induit un
renfort radial au détriment de la rigidité longitudinale.

Chez les résineux, les modules d’¢lasticité du bois propre dans les directions radiale (ER) et

longitudinale (Er), exprimés en MPa sont ainsi liés a la fraction volumique (n) en rayons

ligneux et & la masse volumique p (en g/cm’) par les relations statistiques (Guitard ez al,
1987) :

(1.2) Ep =-663 +37200 p -282n avec R =0,939

(1.3) Er =-875+ 3250 p + 39,6n avec R=10,932
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Insertion du renfort radial des rayons ligneux dans le bicouche bois initial / bois final

Pour rendre compte, a I’échelle du cerne d’accroissement, du role mécanique de ces cellules
essentielles, la démarche d’homogénéisation usuelle, consiste a les inclure sous la forme d’un
renfort radial dans le bicouche bois initial / bois final. Pour ce faire, les rayons ligneux
simplifiés sont assimilés a un tissu dont les propriétés mécano physiques (modules
d’élasticité, densité) sont localement homogenes et aux caractéristiques anatomiques
parfaitement identifiées.

Ce type d’hypothése, naturellement indispensable a la détermination du solide homogéne
mécaniquement équivalent, fait, ipso facto, abstraction d’une partie de la nature réelle de la
structure des rayons ligneux (section non réguliere, distribution aléatoire dans le cerne,
existence de gradient de propriétés mécaniques internes, Bodig et al, 1982, gradient intra
(faible) et inter cerne de densité des rayons rapportée sur le Chéne, Guilley, 2000).

La variabilité des caractéristiques anatomiques des rayons ligneux est d’ailleurs telle qu’elle a
donnée lieu a la création d’une échelle de classification (Venet et al, 1986) s’appuyant
principalement sur leurs dimensions (longueur, diametre).

Pour les mécaniciens, les rayons (disposés essentiellement dans la direction radiale) donc sont
assimilés a des cellules homogenes dont les microfibrilles sont fortement inclinées par rapport
a leur axe longitudinal propre (40 degrés, Barkas, 1941 ; 30 degrés, Barrett, 1973 ; Koponen
et al, 1991). On leur attribue en outre des épaisseurs de paroi faibles (Barrett, 1973; Venet et
al, 1986).

1.5 Conclusion

Les facteurs de variabilité de 1’anisotropie ¢élastique du bois normal, classiquement cités dans
la littérature, ont été évoqués depuis 1’échelle ultrastructurale (bio molécules) jusqu’a
I’échelle du cerne. S’inspirant de cet inventaire « orienté», tout en en extrayant des
paramétres jugés essentiels, une modé¢lisation multi échelles prédictive de [’anisotropie
¢lastique peut étre proposée dans la suite de 1’étude.
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2 Modeles multi échelles et construction du Résineux Standard Virtuel
(RSV)

Un grand nombre des paramétres évoqués au chapitre préceédent, susceptibles de conditionner
le comportement mécanique macroscopique du bois, sont intégrés dans ce qui suit dans une
modé¢lisation prédictive déterministe. 11 s’agit de modeles multi échelles permettant les
Passages successifs, en terme de propriétés mécaniques (élastiques) entre les différents
« angles » d’observations des hétérogénéités de la matiere ligneuse ; les macromolécules
essentielles, les sous couches pariétales, la double paroi cellulaire, le tissu ligneux, le cerne
d’accroissement.

Dans une premiére partie, les éléments constitutifs d’un modele micromécanique relativement
classique, assimilant la paroi cellulaire & un assemblage multicouches, sont présentés. Une
variante plus originale, faisant passer directement des macromolécules a la double paroi
cellulaire virtuelle en privilégiant certains paramétres essentiels de ['ultrastructure
(supramoléculaire) est proposée. Cette alternative est privilégiée dans la suite du travail.

Dans un second temps, le modele retenu est alimenté par un jeu de parametres dont les valeurs
de départ sont suggérées par la bibliographie analysée au chapitre précédent (chapitre 1).
C’est a travers un processus d’optimisation contrainte qu’est dégagé un jeu de valeurs de ces
paramétres associés au « Résineux Standard Virtuel » noté RSV. Les valeurs cibles sont les
trois modules d’¢élasticité traduisant 1’anisotropie élastique ainsi que la masse volumique du
résineux standard définis par Guitard (1987).

La carte d’identification du bois normal de résineux standard est discutée en fin de chapitre
dans la perspective d’une extension de la démarche vers la description de bois particuliers :
bois juvénile, bois de compression, ...etc.

2.1 Modéles multi échelles retenus pour décrire I’anisotropie élastique du bois de
résineux

2.1.1 Le concept de modélisation multi échelles

L’objectif est de décrire les propriétés élastiques anisotropes macroscopiques du bois massif
sans défaut de résineux, ceci a travers une succession de changements d’échelles :

Passage 1 : des macromolécules a la sous couche pariétale ;

Passage 2 : de la sous couche pariétale a la double cloison cellulaire ;
Passage 3 : de la double paroi cellulaire au tissu ligneux homogene ;
Passage 4 : des tissus ligneux au bois massif sans défaut.

Deux modélisations sont présentées dans les deux sous paragraphes suivants. La seconde
comporte un raccourci par rapport a la premiere qui minimise le nombre de parametres
retenus.

2.1.2 Modéles a parois cellulaires multicouche (Multicouche)

Le modele gigogne « Multicouche » comporte les quatre changements d’échelle, ou Passages,
évoqués ci-dessus. A chaque changement d’échelle, les expressions analytiques, donnant des
estimations des propriétés ¢élastiques du solide homogeéne équivalent a 1’échelle considérée
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sont proposées en fonction des caractéristiques élastiques de I’échelle immédiatement
inférieure et des parameétres retenus comme étant caractéristiques de la transition envisagée.

Les techniques d’homogénéisations restent simples, voire simplistes, elles sont basées
essentiellement sur la loi des mélanges. Elles considérent des assemblages en série ou en
paralléles des sous-ensembles, I’objectif étant de prendre en compte les paramétres
considérés, au mieux de ce que permettent les techniques utilisées. Chaque Passage de la
modélisation gigogne constitue un « tiroir » alimenté par un jeu de paramétres d’entrée et
délivrant un ensemble de paramétres de sortie. Sans changer le principe de la méthode, 1’un
des « tiroirs » peut étre changé au profit d’un sous modele plus performant (éventuellement
plus réaliste). Le paragraphe 2.1.3, relatif au modele Squelette, illustra ce propos.

2.1.2.1 Passage 1 : des macromolécules a la sous couche pariétale

Le Passage 1 traduit les propriétés ¢lastiques d’une sous couche pariétale, en I’occurrence,
chacune des composantes du tenseur des modules ¢lastiques Cjjk], ceci en fonction des

propriétés €lastiques des polymeres constitutifs.

Une sous couche pariétale « s » est assimilée a un composite a renfort filamentaire constitué
d’une matrice amorphe de lignine et d’hémicelluloses, supposée homogene et isotrope,
renforcée par un faisceau de fibres paralleles ; les microfibrilles de cellulose fortement
cristallines.

Les propriétés des constituants pris en compte sont donc :
Propriétés ¢lastiques isotropes de la matrice ligno-cellulosique :

E™  :Module d’Young de la matrice

o™ : Coefficient de Poisson de la matrice

Propriétés €lastiques des microfibrilles de cellulose :

Ef : Module d’¢lasticité longitudinal
v : Coefficient de Poisson des fibres de cellulose

Une grandeur caractéristique de ce premier changement d’échelle, quantifiant la proportion de
renfort filamentaire dans le milieu bi phasique est adoptée :

A% : Fraction volumique en microfibrilles.

Le solide équivalent, correspondant a la sous couche pariétale, est supposé homogene,
¢lastique, orthotrope, et a isotropie transverse. L’expression matricielle associée au tenseur

des complaisances élastiques Sjjii dans un repere (T,i,g) dont I’axe (T) est colinéaire au
renfort filamentaire est notée sous la forme suivante (2.1) :
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S Sz S°2 0 0
12 S22 Sz 0 0
(Ssijld): 12 S%23 S22 0 0
0 0 0 SS44 0
0 0 0 0 S°ss
0 0 0 0 0 S5 |

2.1)

S O O O O

Dans la direction longitudinale (1) de la sous couche envisagée, une association «en
parallele » de la matrice amorphe et des fibres cristallines conduit a :

1

(2.2) S*11 =
VE' +(1-V)E™

Compte tenu de la relation d’ordre entre la rigidit¢ des fibres cristallines (quasi
indéformables) et celle de la matrice ligno cellulosique, dans les directions transverses (i §)
un arrangement de type « série » conduit a I’expression (2.3) :

vV (1-v)_ (@-v)

S _ QS _ v
(2.3) S°22 = S°33 = of + — —

En raison de cette méme relation d’ordre, les composantes SS; et SS;4 de la matrice des
complaisances sont évaluées par les expressions (2.4) et (2.5):

m

(2.4) S%23 & S§%3 = - —

Em

(1-V)2(1+v™)
Em

(2.5) Sa4 =

La souplesse au cisaillement dans le plan (T,i) est estimée par la somme pondérée des
souplesses au cisaillement des fibres et de la matrice :

V2(1+vf)

(2.6) S%66 = S°s5 = i

+(1_\/)2(1+me)

Les seules autres composantes non nulles sont alors SSi, et S35, complaisances élastiques
toutes les deux identiques sous 1’hypothése d’une isotropie transverse de sous couche (2.7) :

f ym

2.7) 12 = S°13 = —V::—f - (- V)E—m
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Les formules permettant d’exprimer les composantes Cij de la matrice des rigidités en
fonction des composantes Sij de la matrice des souplesses sont reproduites dans le Tableau
2.1.

2 2 2
D =811522533+2812823831-811S55 -S22 851 -S33S,

1 2 1 - L 2
Cl1= 5(822333 -s3,) C2=p (333 S11- S31) C33=p (S” 522~ S12)

1 1
C32=C23=1(S31812-532811) C23=C32=17 (512523 - 513 522)

1
C21=C12=1 (523 831 - S21 533)

Cq4 = Cs5= Ce6 =

S44 855 S66

Tableau 2-1 Expression des modules élastiques Cij en fonction des complaisances Sij

2.1.2.2  Passage 2 : de la sous couche a la double paroi
Le Passage 2 conduit a I’expression des modules d’¢lasticité longitudinal Ey ;, et transverses

Etp de la double paroi. Ces mémes modules ¢lastiques, appelés par la suite modules

¢lastiques bipariétaux, représentent des caractéristiques €lastiques de tissus ligneux (chapitre
1, paragraphe 1.2.5) et non des modules ¢€lastiques de paroi.

La double paroi représente la quantité de matiere comprise entre deux lumens constitutifs, elle
est, dans ce premier mod¢le, assimilée a un stratifié¢ multicouches comportant un nombre N de
sous couches empilées.

La sous couche de rang « p » est caractérisée par :

* les modules ¢lastiques Ey , et Et,, deduits du paragraphe precédent,

e l’orientation AMF ¢", angle des microfibrilles de la sous couche (p) par rapport au
grand axe de la cellule (Figure 1.1),
e [’épaisseur €” de la sous couche considérée.

Le calcul des caractéristiques ¢€lastiques de la double paroi comporte deux étapes :
a) expressions des modules ¢lastiques de chaque sous couche dans le référentiel de paroi
(2.8) CPik = Copqrs.afpi .0F g .aPrk .aly

Les composantes oj sont celles de la matrice de changement de base faisant passer du
référentiel de sous couche au référentiel de cellule :

c —-s 0
(2.9) [apij] =P P o
0 0 1
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b) I’assemblage des N sous couches permet de dégager notamment les rigidités de membranes
Aj; du multicouche, auxquelles sont associées les modules d’¢lasticité longitudinal et
transverses de double paroi notes respectivement Ep , et Ery, :

N
en posant ¢ = cos (¢),s = sin (@), avec h= Y e I’épaisseur de la double cloison et avec
p=1

z(P) 1a cote du plan moyen de rang (p) par rapport au plan du stratifié, il vient :

1N(P) (p) ~p4 () (P)Y) P2 ~P2 (p) (P4
(2.10) ELng Zle {CV e+ (2CH+4CP ) s™ ™+ CPs
p:
(G T’
cB
1 X (p) (p) ~P4 (p) (p)) <P2~P2 (p) P4
(2.11) Eszi Zle {CPc™ +(2C 5 +HCP) s c™ + C s
p:

() (P2 () P22
(™ +CHe™)
(p)

C33

}

Cette méme construction permet également d’expliciter (via les rigidités de flexion torsion)
les modules équivalents de flexion torsion E;; et E,, des structures multicouches. Leurs

évolutions avec certains parametres essentiels seront détaillées plus loin (chapitre 3).

3
c®)
(2.12) E11~h—{p21e(p) 07 e = LCD P+ 2CD+4C W) s P+ C )P
(e ey
cB
Dur 0,07, ! 2002
(2.13) Epp~ 1221 . {zep L i@t e Hey)
p=I
CPgr2 L P p2)2
+C§‘1’)sp4-( 138 23C) !

()
C3
Remarque : cette présentation du modele ne préjuge pas du nombre N de sous couches prises
en compte.

2.1.2.3 Passage 3 : de la double paroi cellulaire au tissu ligneux homogene

Le Passage 3 correspond au changement d’échelle permettant 1’évaluation de la masse
. . e s oo X ) X .
volumique py ainsi que les modules d’élasticité longitudinal Ef ~ , radial ER et tangentiel
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X . . . L 4 D .
ET d’un tissu cellulaire « x » élaboré a partir d’un ensemble de cellules jointives supposées
localement identiques.

La représentation schématique d’un tissu ligneux retenue Figure 2.1, est un nid d’abeille a
cellules rectangulaires. Les données d’entrée de ce troisiéme changement d’échelle sont :

e les modules d’¢lasticit¢ longitudinal Ep, et transverse Er,, Eg,, de la double paroi
considérée,

e les caractéristiques géométriques du tissu ligneux représentées par les diametres radial
(Dr) et tangentiel (Dr) ainsi que les épaisseurs de parois radiales (er) et tangentielles
(er) de la cellule représentative du tissu.

E ]

—

ERP

AL

Figure 2.1 Schéma en perspective retenu pour un tissu ligneux de résineux

-

Dt

aens T

#ns R

Quatre grandeurs sont déduites, la masse volumique tissulaire py, les modules d’¢lasticité
) . . . o X . X . X
tissulaire mésoscopique, longitudinal Ey , radial ER et tangentiel ET .

Nb : a cette étape de la modélisation, le qualificatif mésoscopique est employé pour distinguer
les deux « catégories » de modules ¢€lastiques tissulaires ; les modules élastiques bipariétaux
évoqués précédemment et les modules ¢€lastiques d’un V.E.R de chaque tissu du plan ligneux.

a) Porosité et masse volumique d’un tissu ligneux

Sous I’hypothése couramment retenue selon laquelle la masse volumique du matériau ligneux
constituant les parois cellulaires est une constante pn = 1,51 kg/m’, la donnée des quatre
paramétres cellulaires géométriques (Dg, Dr, eR, e), retenus ici, fixe la porosit¢ Py du
matériau, et en conséquence la masse volumique px du tissu ligneux « x » considéré. On

prendra garde dans la suite que les données géométriques tissulaires et la masse volumique ne
sont pas des parameétres indépendants.

. Dp -2 Dt -2
(2.14) P, :Vol lumen: ( R eT)( T eR) _1_o °T ,eR _, eTeR
Vol.Total DDt Dr Dr DgDr
°T , CR eTeR
( ) Px pm( 0) pm{DR DT DRDT}

35



Modéles multi échelles et construction du Résineux Standard Virtuel (RSV)

b) Evaluation du module ¢lastique longitudinal ELX d’un tissu « X »

Un effort longitudinal est distribué sur une surface égale a celle de la section droite de la
cellule représentative. En conséquence, le module d’élasticité longitudinale Ey =~ du solide
homogene équivalent au nid d’abeille, s’¢value a partir de Ey , et en proportion de I’aire de la

surface « mécaniquement » active de la paroi par rapport a 1’aire de la section droite de
cellule, soit :

(216) ELX = DRDT — (DR — 2eT)(DT — 26R):|ELP — 2|: er n Cr _9 €T1CRr ELp

DgDr Dr  Drp Dy Dy

Compte tenu de I’avant derniére expression (2.14) de la masse volumique tissulaire py, (2.15)
devient :

p
(2.17) ELX = X ELp
Pm

Cette relation exprime la dépendance des parametres géométriques évoquée ci-dessus en a).
- e ep X o
c¢) Evaluation du module d’élasticité radial ER d’un tissu « x »

Un effort appliqué suivant la direction radiale, comme représenté sur la Figure 2.2, se
transmet par les parois radiales des cellules, supposées positionnées dans le prolongement les
unes des autres (Khale et al, 1994).

En conséquence, le module élastique radial ERX, du solide homogene équivalent se déduit du
module d’¢lasticit¢ transverse ETp de la double paroi dans le rapport de I’épaisseur de la
double paroi radiale (2 eg) au diamétre tangentiel (D) :

2e
X R
(2.18) Ex _D—ETp
T
£
3 hl E
- Zeg § Ztp
y E'\
e g —C P ETEE
& )
i
= ttt B
I b

Figure 2.2 Illustration de la distribution des efforts dans le cas d’un chargement radial
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. s . X gy
d) Evaluation du module élastique tangentiel ET d’un tissu « X »

Un effort appliqué suivant la direction tangentielle comme précisé sur la Figure 2.3, se
transmet par les parois radiales mais aussi par les parois tangentielles des cellules, du fait de la
disposition en quinconces de celles-ci. Les éléments de paroi tangentiels (AB, CD, EF, Figure
2.3) travaillent en traction compression de fagon analogue aux sollicitations décrites dans le
paragraphe précédent. De plus, I’élément de paroi radiale (BCE, Figure 2.3) travaille en
« flexion trois points ».

Figure 2.3 Illustration de la distribution des efforts dans le cas d’un chargement tangentiel

Les assemblages de rigidités sont réalisés de la facon suivante ; les ¢léments AB et EF,
assemblés en paralléles sont associés en série avec les éléments BCE et CD. En conséquence,

o . X . N L -
le module élastique tangentiel ET du solide homogéne élastique équivalent s’écrit comme la
somme de deux termes :

1 1 Dy 1 Dg (Dg - 2ep)

(2.19) - +
2Er, er  128Eg, Dy

ETX eR3

Le premier terme du second membre, comparable a 1’expression (2.18), correspond aux
¢léments travaillant en traction compression, tandis que le second terme est relatif a I’élément
travaillant en flexion (poutre de largeur unité et de hauteur 2egp « encastrée » aux deux

extrémités).

1 I Dg|,, ! Enp e (Dg — 2e;)

(2.20)
E

Les configurations cellulaires choisies (directement inspirées de microphotographies de
résineux), illustrées sur les Figures 2.1, 2.2 et 2.3, correspondent respectivement a des
alignements des parois radiales et a des dispositions en quinconce des parois tangentielles
(Bodig et al, 1982, Khale et al, 1994, Bergander et al, 2000). 11 s’agit de situations extrémes

. . . . \ . X ,
qui donnent des estimations respectives par exces du module radial ER et par défaut du

module tangentiel ETX.
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2.1.2.4 Passage 4 : des tissus ligneux au bois propre

Le cerne de croissance d’un résineux est assimilé a un composite de trois tissus ligneux ; le
bois initial (bois de printemps), le bois final (bois d’été) et les rayons ligneux.

L=32 n

a)
.'::3.'::'.1“&3’01'13
b T=2

b, final |[FEE
i)
R

R=1 , o F=1 ,
Maille bioiz inital, IMaille
bois final, ravons lignewx bois in-fi, ravons lgnews

Figure 2.4 : Schéma d’un volume élémentaire de cerne de croissance : a) constitué de trois tissus ; b) en
deux tissus aprés homogénéisation des bois initial et final.

La maille élémentaire représentative d’un cerne de croissance est constituée d’un cube, limité
par les faces perpendiculaires respectivement a chacun des axes d’orthotropie (R, T,L)du
matériau. L’aréte du cube ¢lémentaire est égale a la largeur de cerne.

Le Passage 4 assure donc le changement d’échelle entre les trois tissus ligneux constitutifs et
le cerne de croissance.

Les variables d’entrée sont les caractéristiques ¢lastiques de chacun des trois tissus

e s . . 1 e e X X .
constitutifs, a savoir : les trois modules d’¢lasticité longitudinal Ef , radial ER et tangentiel

ETX.

Les parametres complémentaires sont spécifiques de 1’organisation des tissus ligneux dans le
cerne :

. la texture Tx, rapport de 1’épaisseur de bois final a la largeur de cerne, caractérise la
proportion bois initial et de bois final,

. la fraction volumique en rayon ligneux, notée n, définie la proportion de ce tissus par
rapport a I’ensemble des tissus constitutifs.

Le Passage 4 est assuré en deux phases successives :

a) Homogénéisation selon le sens radial du bois initial et du bois final

L’épaisseur du cerne (e) est assimilée a un bicouche, de bois initial formé en début de
croissance, suivi d’une couche de bois final.
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Le solide homogene élastique anisotrope équivalent est noté « infi », les modules élastiques
correspondants sont évalués par la loi des mélanges, en considérant des assemblages série et
des assemblages paralléles.

Suivant la direction radiale, les rigidités radiales ERini, ERfin du bois initial et du bois final
sont en série, en conséquence, les souplesses s’additionnent au prorata des €paisseurs :

X

2.21) 1o _(-1) T
: — = -
ERIHI ERlnl ER n

Suivant la direction tangentielle, les rigidités tangentielles ETini, ERfin du bois initial et du

bois final sont en paralléle, en conséquence, les rigidités s’additionnent également au prorata
des épaisseurs :

(2.22) Er ™ = (1-T, )E;™ + T,E{ ™

Suivant la direction longitudinale, les rigidités longitudinales Ejy ini, Ey fin du bois initial et du

bois final sont en parallele, en conséquence, les rigidités s’additionnent au prorata des
épaisseurs :

(2.23) E,/™ =(1-T)E ™ +TE.™

b) Homogénéisations selon le sens tangentiel du bois « infi » et des rayons ligneux

Il s’agit de caractériser 1’assemblage du tissu « infi » décrit au paragraphe précédent et des
rayons ligneux considérés comme un tissu ligneux spécifique.

Suivant la direction radiale, la disposition en paralléle des tissus entraine que la rigidité

radiale Eiﬁlﬁ du bois « infi » et la rigidité radiale Egayon des rayons ligneux s’additionnent
selon:

_ infi Rayon
(2.24) ER =(I-n) ER" +n Ep

Suivant la direction tangentielle, la disposition en série des tissus fait que la souplesse

tangentielle ———du bois «infi» et la souplesse tangenticlle £ Rayon des rayons ligneux
T T

s’additionnent selon :

_ (1-n) L, _n

1
(2.25) — _
ET EE[I}fl E?ayon
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Suivant la direction longitudinale, la disposition en paralléle des tissus fait que la rigidité
longitudinale E[™" du bois «infi» et la rigidité¢ longitudinale des rayons ligneux E} ¥

s’additionnent selon :
(226) EL = (l_n) Ei]flfi_;’_ n Eanon

Les relations (2.24), (2.25) et (2.26) expriment ainsi les modules d’¢lasticité homogénéisés
ER , ETet E1, du Bois propre en fonction des modules d’¢€lasticit¢ homogénéisés du bicouche

«infi», B B B of des modules d’élasticité du tissu rayon ligneux, Eﬁayon , E%ayon et

R: . . .
E [ compte tenu de la fraction volumique en rayons ligneux n.

Trois tissus ligneux constituent le cerne de croissance dont la composition est réglée par deux
parametres, la texture (Tx) qui fixe la proportion de bois initial et de bois final et la fraction
volumique (n) en rayon ligneux. A I’instar des tissus bois initial et bois final, les cellules de
rayons sont caractérisées ici par un jeu de quatre paramétres géométriques ; ¢épaisseurs
(radiale et tangentielle) et diamétres (radial et tangentiel).

2.1.2.5 Conclusion sur les modélisations M1 et M2

Les relations (2.1) a (2.26) assurent les quatre changements d’échelles (Passages) considérées
au paragraphe 2.1.1. On remarquera que la double paroi cellulaire est un multicouche dont le
nombre N de sous couches est laissé a 1’appréciation de ’utilisateur. Nous discuterons par la
suite et dans le chapitre 3, de deux configurations particulieres de la modélisation
Multicouche:

e le modele M1 comportant deux sous couches S,,

e le modele M2 comportant neuf sous couches (neuf plis).

2.1.3 Modéle a squelette de microfibrilles (Squelette)

Le modele M3 a squelette de microfibrilles est directement inspiré des travaux discutés
précédemment. Cette modélisation différe de la précédente (paragraphe 2.1.2) en ce que les
deux premiers Passages (Passage 1, des macromolécules a la sous couche pariétale ; Passage
2, de la sous couche a la double paroi cellulaire) sont fusionnés en un seul changement
d’échelle noté¢ Passage 1-2. Le Passage 1-2 conduit directement des propriétés des
macromolécules a celles de la double paroi cellulaire. Les caractéristiques de la sous couche
S, sont ici privilégiées, notamment en ce qui concerne I’orientation des microfibrilles (¢). Les
caractéristiques et la vocation de cette modélisation ont été évoquées au chapitre 1.

2.1.3.1 Passage 1-2 : des macromolécules a la double paroi virtuelle

Comme au paragraphe précédent, (2.1.2.1), les propriétés des constituants pris en compte
sont :

e les propriétés élastiques isotropes de la matrice (Module d’Young E™, coefficient de
Poisson v™),
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o les propriétés ¢lastiques des microfibrilles de cellulose (Module d’élasticité
longitudinal E, coefficient de Poisson v'),

e la proportion de renfort filamentaire décrite par la fraction volumique en microfibrilles
Vv,

o [D’angle des microfibrilles (not¢ dans ce modéle ¢) de la sous couche S, du tissu
ligneux considéré.

Les modules ¢lastiques biparié¢taux longitudinal ELp et transverse ETp sont évalués en

fonction de ces parametres micromécaniques, comme indiqué par les relations (2.27) et
(2.28).

_ _ (l_V) m Y =
(2.27) Epp= (1 V)—(1+V)(1_2V)E +V (1-sHE

— — _ (I—V) m _ AR
(2.28) ETp=ERp = (1 V)—(1+V)(1_2V)E +V (1-cHE

2.1.4 Nombre total de parameétres structuraux retenus

A chaque niveau de description (ultra structural, tissulaire ou a 1’échelle du cerne) est associé
un jeu de parametres bio mécaniques et/ou bio structuraux. Lorsqu’ils sont pris en compte
dans chacune des différentes modélisations détaillées ici, ces ensembles de paramétres se
révelent aptes a rendre compte, localement, de 1’anisotropie ¢élastique. A 1’échelle
macroscopique, ’anisotropie élastique du bois sans défaut est décrite, par un empilement
gigogne de différents niveaux d’hétérogénéités (démarche micro macro, synopsis Figure 2.5).
Dans ce cadre, il est possible de dresser un inventaire du nombre total de parameétres
nécessaires a la modélisation pyramidale envisagée (Tableau 2.2).

2.1.4.1 Recensement du nombre de parametres utiles a une description de I’anisotropie
¢lastique bipariétale

La premiére partie du Tableau 2.2 (colonnes A et B), fait I’inventaire du nombre de
parametres micromécaniques ou microstructuraux nécessaires aux Passages 1, 2 et 1-2.

L’examen des deux colonnes A et B, montre que le nombre de variables d’entrées, utiles a
une description du comportement ¢lastique de la double cloison par celui d’un Multicouches a
fibres paralleles est directement li€¢ aux nombres N de sous couches pariétales empilées (7N
pour N sous couches). Un bicouche simple (M1) formé de I’empilement de deux sous couches
S, fera ainsi appel a 14 parametres descriptifs, un 9 couches (M2) plus complexe (4 sous
couches S; pour traduire au mieux 1’existence d’un réseau de microfibrilles croisées dans une
sous couche Sj, 2 sous couches S,, 2 sous couches S; et une lamelle mitoyenne composée) ne
nécessitera pas moins de 67 parametres micromécaniques.

On rappelle de plus ici que le comportement isotrope des fibres cellulosiques, envisagé dans

de tels modeles, tend bien évidemment a minimiser le nombre de parametres
micromécaniques.
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2.1.4.2 TImportance du Passage 2 sur le nombre total de paramétres bio structuraux retenus
dans une description gigogne de 1’anisotropie €lastique du bois normal

La colonne C récapitule le nombre de parameétres nécessaires a la description de 1’anisotropie
¢lastique tissulaire, tandis que la colonne D du Tableau 2.2 résume le nombre de parametres
nécessaires a une description de 1’anisotropie €lastique macroscopique du matériau bois.
L’étape de transition d’un comportement mécanique de sous couche a celui de la double
cloison (Passage 2, colonne B) se révele particulierement importante. Pour les deux derniers
Passages, dans le cadre de I'utilisation d’un multicouche « N-couches » a fibres paralleles
disjointes, le nombre total de parametres utiles a la description de I’anisotropie ¢€lastique
tissulaire est 7N+ 4, il s’¢léve a 21N+14 a 1’étape finale macroscopique (colonne D).

Dans le cadre du modele bicouche M1 I’anisotropie €lastique macroscopique est alors décrite
par un jeu de 56 ¢éléments, ce jeu de parametres passe a 189 pour un 9 couches M2. Le modele
Squelette M3 ne nécessite quand a lui « que » 22 parameétres.

Pour cette raison le choix de telle ou telle option de description de la double paroi
(Multicouches ou Squelette), en regard de critéres spécifiques (valeurs cibles de modules
longitudinal ELp et transverse ETpa ERp, réalisme cytologique) sera discuté plus loin

(chapitre 3).
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A B C
Passage | Passage | Passage
1 2 3
Double
Sous . .
paroia N | Tissu
couche .
sous ligneux
couches
Module d Ypung de g 1 N N
la matrice
Coefficient de
Poisson de la v 1 N N
matrice
Paramétres Module d’Young Bf 1 N N
ultrastructuraux des microfibrilles
Coefficient de
Poisson des vi 1 N N
microfibrilles
% de microfibrilles | V 1 N N
Angle des
Paramétres de la sous mlcroﬁbgﬂles dans | ¢ N N
couche pariétale - 2
Epaisseurs de sous | ()
e N N
couches
Diamétres DR
Paramétres de la cellulaires Dt )
géométrie cellulaire -
dans un tissu Epaisseurs pariétales . )
T
Paramétres Texture Tx
caractéristiques du o i
cerne o en rayons ligneux | n
Nombre total de
parametres pour N 5 N N+
sous couches a
Nombre de fibres pa}'alleles
R Hypotheése du
parameétres bicouche M1 14 18
nécessaires a la Hypothese du 9
modélisation gigogne couches M2 63 67
Hypothése du
Squelette de fibres 5 6 10

entrecroisées M3

Tableau 2-2 Tableau récapitulatif du nombre de paramétres nécessaires a une modélisation multi échelles

de ’anisotropie élastique
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= Bio polymeres constitutifs de la matiére Microfibrilles cristallines (fraction
E 3 g _ ligneuse : lignines, cellulose et ****» volumique V) et matrice amorphe :
EEE E hémicelluloses milieu bi phasique
@)1=) )
= - 0

=) 3

»n

Approche composite d’une sous couche (p):
matrice (E",v") renforcée par des microfibrilles
orientées I (E,v") |

Passage
1

= g . o . i

(=] ® ° LS .o.

E % =) A Sous couche S, ‘A 4

= ) Sous couche S; r——-= I Sous couche S; Lamelle Moyenne
=

23 ¢Sy, p'sy, VS €S2} 9'S2VSy | e's3), ¢85,V S;3 eLM), LM, VLM

]
&0 . .
g~ : Mod¢lisation d’une sous
s . couche par des Multicouches
. a fibres paralléles
- v L
a B Homogénéisation 2 D
973 Squelette
257 de Double
=z £ g g cloison
=g § erpiblies Prise en compte de la
i restriction de cisaillement

Passage
3

MESOSCOPIQUE
(dizaine(s) de pm)

Nid d’abeille Gegm.et.rl.e tlssqlalre différenciée
bois initial, bois final et rayons
ligneux (épaisseurs de parois, er, ex

diameétres cellulaires Dg, D)

ECHELLE
TISSULAIRE

Texture :

Milieu bicouche T
X

équivalent (bois
initial final)

Passage
4

Renfort radial des
rayons
ligneux ; fraction
volumique n

Solide homogéne
équivalent
au cerne annuel

ECHELLE
DU CERNE
(cm)

\ 4

BOIS MACROSCOPIQUE, Ei, ER ET, p

ECHELLE
MACRO

(dizaines
de cm)

Figure 2.5 : Voies de passages micro macro et « options » de la modélisation gigogne envisagée
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2.2 Construction du Résineux Standard Virtuel

On soulignera ici, que les homogénéisations prédictives mises en ceuvre a chaque niveau
d’hétérogénéité du matériau bois, ne constituent certainement pas des solutions optimales a la
recherche des propriétés élastiques des solides homogeénes équivalents. Elles répondent
toutefois a 1’objectif de ce travail qui est moins de prévoir, avec une précision sévere, les
propriétés du matériau bois a partir de celles de ses constituants, que de rendre compte avec
pertinence de I’influence des différents paramétres pris en compte, sur le comportement
macroscopiquement observable, ceci a des fins de hiérarchisation de I’influence de ces
parametres.

2.2.1 Validation des modéles prévisionnels de ’anisotropie élastique

Valider la pertinence de la pyramide des mode¢les introduits précédemment pose deux classes
de probleémes. Il convient, d’une part, de disposer de valeurs cibles cohérentes des propriétés
macroscopiques ¢lastiques que la modélisation est sensée simuler et il faut, d’autre part,
choisir un jeu réaliste de ’ensemble des parametres utilisés par les différents mode¢les.

2.2.1.1 Des propriétés matérielles cibles

La masse volumique du bois résineux standard

Conformément aux propositions de Guitard (1987), la masse volumique p du résineux
standard, premiére valeur cible de I’optimisation, est fixée a 0,45g/cn’.

Sachant que la masse volumique de chacun des tissus (Pinitial, Pfinal, Prayon) €St fixée par la
donnée des paramétres géométriques de chacun de ceux-ci, la contrainte sur la masse
volumique du bois py, est satisfaite en considérant que la fraction volumique en rayons ligneux
(n) et la texture (Tx) sont tels que :

(2.29) pb=(1-n) pinsi + n Prayon

(2.30) Pinfi= (1-TX) Pinitial T TX Pfinal

Etant donnée que la masse volumique du bois py est fixée, que (n) est donnée et que prayon €St
calculé, la relation (2.29) implique pinsi. De plus, pinitial €t Prinal ayant été calculées, alors la
relation (2.30) implique la texture (Tx). Tout ceci suppose que les données choisies soient

réalistes « biologiquement » pour conduire a des résultats cohérents.
Des propriétés élastiques cibles

Les caractéristiques ¢€lastiques utilisées comme cibles pour valider la modélisation sont celles
du « résineux standard ». Il s’agit des propriétés élastiques d’un bois résineux, stabilisé a un
taux d’humidité de 12 % et de masse volumique p = 0,45 g/cm’, statistiquement représentatif
d’une banque de données expérimentales relatives a 38 essences résineuses (Guitard, 1987).
Les caractéristiques retenues sont les modules d’élasticité suivant les trois directions
d’orthotropie du bois, soit :

ERr = 1,00 GPa Module d’¢élasticité radial
E1=10,636 GPa Module d’élasticité tangentiel
Er,=13,1 GPa Module d’¢élasticité longitudinal
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Les rapports d’anisotropie élastique Ef, / ER =13,1 et ER / ET = 1,57, bien que redondants,

sont de méme considérés.

A des fins de comparaison, avec les modules élastiques du résineux standard, les propriétés
¢lastiques modélisées, correspondant a un bois vert, sont corrigées en humidité et ramenées du
point de saturation des fibres, estimé¢ ici @ Hpsr = 30% a I’humidité de référence H= 12%,
moyennant les relations données dans Guitard (1987).

Une base de données de paramétres structuraux

Le Tableau 2.3 regroupe, pour des essences résineuses, une partie des valeurs de différents
paramétres considérés, extraites des travaux discutés au chapitre 1. D’autres données, tirés
d’examens microdensitométriques ou par planimétrie sont reportées dans le Tableau 2.6. Sur
cette base pluridisciplinaire, un jeu de paramétres de départ a été défini. Les valeurs initiales
choisies sont reportées dans la colonne A des Tableaux 2.4 et 2.5

L’optimisation dont il est ici rendu compte a été conduite sous deux types de contraintes :

Les angles des microfibrilles (¢) de la sous couche S; des tissus ligneux présents a 1’intérieur
du cerne ont été forcés, de telle sorte qu’ils différent et soient situés dans I’intervalle compris
entre 5 et 10 degrés pour le bois final et supérieurs a 20 degrés pour le bois initial (Barrett,
1973, Sahlberg et al, 1997, Herman et al, 1999).

La masse volumique doit étre celle choisie comme représentative du résineux standard.

2.2.2 Résultats et discussions

2.2.2.1 Procédures d’optimisation des paramétres structuraux

L’ensemble des relations introduites dans les paragraphes précédents sont aisément saisies
puis traitées sur un tableur numérique de type Excel. Les différentes estimations de propriétés
¢lastiques arrondies a trois chiffres significatifs, ainsi que les valeurs des parametres qui ont
permis de les obtenir sont répertoriées dans les colonnes A a F des Tableaux 2.4 et 2.5.
L’analyse des résultats obtenus a chaque étape, suggere des modifications des valeurs
numériques assignées aux parametres pour 1’étape suivante. Cette procédure d’optimisation
empirique, quelque peu archaique, a été préférée a une méthode mathématique qui aurait
conduit plus rapidement mais en aveugle, au jeu de parametres optimisés. Elle a été facilitée
par une automatisation complémentaire issue d’un programme ¢élémentaire réalisé sous
MATLAB.

Les discussions et commentaires qui suivent, illustrent I’intérét de la démarche, notamment
sur le plan pédagogique et méthodologique.
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Tableau 2-3 : Paramétres structuraux et ultrastructuraux issus de la littérature. * signifie données ne permettant pas de distinguer le bois initial (BI) du bois final (BF).
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Vers un jeu de parametres caractéristiques du résineux standard

La colonne A du Tableau 2.4 correspond au jeu initial des parametres structuraux. Ces
premiers résultats suggerent trois remarques essentielles :

e le module d’élasticité longitudinal Ey, = 8,16 GPa est 40% plus faible que la valeur
cible,

e la texture (Tx) de I'ordre de 4% est anormalement basse en regard de la biologie

(Keller, 1999) bien que déja rencontrées dans des propositions plus mécaniciennes
(Khale et al, 1994),

e les rapports d’anisotropie obtenus ne sont pas réalistes.

Un premier ajustement a ¢été d’augmenter la rigidité (Ef) des microfibrilles, en proportion du
déficit constaté sur la valeur de Ef . L’efficacité de ceci est traduite dans la colonne B ou la

valeur de Ef est fixée a 12,9 GPa.

Une masse volumique de bois initial de pipitia = 0,44 g/cm3est trop ¢€levée. En référence a
divers profils microdensitométriques (fournis par P. Rozenberg) qui indiquent une valeur
inférieure a 0,3g/cm’ (un exemple sur le Sapin de Douglas est illustré sur la Figure 1.13 du
chapitre 1), la seconde modification a porté sur une diminution de 1’épaisseur pariétale du
bois initial, a diametre cellulaire inchangé. L’incidence de cette seconde modification est
illustrée en colonne C. Il en résulte une texture plus réaliste et la relation d’ordre entre les
modules d’¢lasticité (Ey, ER, ET) est maintenant respectée. Si I’estimation de Ej est

satisfaisante, celle de ET et surtout ER sont encore trés supérieures aux valeurs cibles,

respectivement, de 20 et de 75 %.

A travers les résultats de la colonne D, c’est la sensibilit¢ de la modélisation a I’angle des
microfibrilles (¢) dans S, qui est illustrée. La troisiéme modification envisagée porte sur
I’AMF de la seule paroi de bois final, qui passe de ¢ = 10 a 8,5 degrés.

La sensibilité des caractéristiques €lastiques a ce parameétre est trés forte. Une réduction de 1,5
degré de I’AMF dans S,, (depuis 10 degrés), induit une diminution de 11% de ER et de 18%

de ET. Le module Ej est en revanche pratiquement insensible a cette modification.

2.2.2.2 Commentaires sur les parametres optimisés.

La colonne E des Tableaux 2.4 et 2.5 rend compte d’un jeu de paramétres structuraux
optimisés, obtenus moyennant le critere d’un écart relatif de chaque constante élastique
calculée a la valeur cible correspondante, inférieur a 1%. Les contraintes étant celles
indiquées au paragraphe 2.2.1.1, a savoir une masse volumique du bois fixée et un AMF (¢)
significativement différent dans le bois initial et dans le bois final.

Une premiere remarque porte sur le module d’élasticité des microfibrilles, dont la valeur
optimisée est sensiblement la moiti¢ du module d’¢élasticité de 134 GPa affiché par Sakurada
et al (1962). Deux commentaires explicatifs permettent de justifier cette différence.

En premier lieu, la modélisation micromécanique du renforcement de la paroi cellulaire par

des microfibrilles de cellulose que nous utilisons ici (Guitard et al, 1999, 2002), défini par les
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relations (2.25) et (2.26), différe des modéeles classiquement mis en ceuvre pour €valuer les
propriétés des fibres, par méthode inverse, a partir de mesures de rigidité de tissus ligneux.
Notre modele assure la « restriction » du cisaillement induit entre deux cellules voisines
vraies, en envisageant une cellule ¢élémentaire fictive constituée d’un squelette
tridimensionnel de microfibrilles noyé dans une matrice amorphe. Ce mode¢le est rigidifiant en
regard de celui d’une structure multicouche renforcée par des nappes de fibres paralleles
disjointes. Il assure notamment la rigidification du module d’¢lasticité transverse avec
I’augmentation de I’AMF (ce point sera discuté dans le chapitre 3).

En second lieu, on rappellera ici qu’un module de 130 GPa est une évaluation des propriétés
¢lastiques de la cristallite de cellulose obtenue par des mesures de déplacement de plans
réticulaires par diffraction rayons X, mesure dont la représentativité a déja été évoquée au
chapitre 1.

Ces deux arguments convergent ici pour expliquer que le module élastique apparent optimisé
des microfibrilles soit plus faible que le module de fibrilles purement cristallines.

Le bois « virtuel » correspondant a ce jeu de paramétres est fortement hétérogéne quand a la
masse volumique des tissus constitutifs, avec 0,73 g/cm’ pour le bois final et 0,167 g/cm’
pour le bois initial, en accord avec les divers profils microdensitométriques déja évoqués.

Une seconde hétérogénéité tient a la différence d’angle des microfibrilles, avec une valeur
d’AMF de 22 degrés pour le bois initial contre 5,9 degrés pour le bois final. Notons que ceci
répond a I’'une des contraintes imposées lors du processus d’optimisation.

La différence d’ovalisation des cellules entre bois initial et bois final est un troisi¢éme facteur
d’hétérogénéité. Le rapport géométrique Dy / Dy évolue en effet de 1,25 pour le bois initial a
0,43 pour le bois final. Ce résultat est sensiblement conforme a ce que suggere la littérature
(Marion, 2001, Sarén et al, 2001).

Les parameétres de cerne, une texture de 1’ordre de 50 % et une fraction volumique en rayons
ligneux de 2%, fixent les proportions des tissus ligneux constitutifs du cerne. Avec 2%, la
proportion en rayons ligneux (n) est probablement une valeur un peu faible.

En conclusion, le jeu de parametres optimisés de la colonne E constitue un ensemble cohérent
susceptible de caractériser un bois résineux virtuel de référence.

On remarque ici, en référence aux relevés planimétriques du Tableau 2.6, que les différentes
masses volumiques tissulaires pinitial €t Prinal affichées par cette optimisation doivent étre
considérées comme des valeurs extrémes qui demeurent néanmoins admissibles par la prise
en compte, dans le modéle RSV d’une texture fixée a 0,512.

2.2.2.3 Multiplicité des solutions

Un second jeu de parameétres optimisés, présenté dans la colonne F, a été obtenu en levant la
contrainte précédente sur I’AMF, 1’orientation des microfibrilles est dans ce cas identique
dans les trois tissus constitutifs de 1’ordre de 12,3 degrés.

L’expérience numérique confirme la possibilité d’une multiplicité de solutions optimales. Il
est en conséquence possible de fixer un certain nombre de contraintes d’optimisation devant
conduire aux différents jeux de parametres associés a chacun des types de bois observables au
sein d’un méme arbre (bois juvénile, bois adulte, bois de réaction).
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2.2.2.4 Conclusions

Un jeu cohérent de parametres optimisés a ¢ét€¢ obtenu pour décrire le « Résineux
Standard Virtuel», sous deux types de contraintes ; une masse volumique du bois fixée a 0,45
g/em? et des angles de microfibrilles différenciées entre bois initial (10 degrés) et bois final
(20 degrés).

Cet outil de simulation ouvre des possibilités d’expérimentation numérique en appui aux
campagnes expérimentales traditionnelles de caractérisation du matériau bois, en permettant
notamment:

e une analyse détaillée de la sensibilité des propriétés élastiques macroscopiques a la
variabilité des différents parametres structuraux et ultrastructuraux,

e d’associer a la diversité¢ des bois, présent au sein d’'une méme grume, des jeux de
parametres microstructuraux — spécifiques, en tenant compte de contraintes
d’optimisations découlant d’observations expérimentales,

e d’¢étendre la démarche vers un champ d’investigation beaucoup plus complexe, celui
des essences feuillues.

On rappellera enfin que sur la plan méthodologique, la démarche de modélisation micro-
macro, a plusieurs étages et propose€e ici, est parfaitement adaptable, en procédant, a I’'une ou
I’autre des échelles de description, a des substitutions de modeles élémentaires jugées plus
opportunes.

50



Modeles multi échelles et construction du Résineux Standard Virtuel (RSV)

A B C D E F
Paroi de cellule bois initial
E" matrice en GPa 1,2 1,2 1,2 1,2 |2 0,55
v coefficient de Poisson de la matrice 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35
E' fibrilles en GPa 40 64 64 64 62 61,5
AMF dans S, en degrés (¢;) 25 25 25 25 22 12,3
V taux de microfibrilles 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tissu de bois initial
Dr; diamétre tangentiel en pm 30 30 30 30 30 50
eri épaisseur paroi tangentielle en um 2 2 1 1 1,068 2,35
OV parametre d’ovalisation D,i/Dy; 1,166 1,166 [1,166 |1,166 |[1,25 1
ei= eri/eti parametre d’épaisseur pariétale | 1,5 1,5 1,5 1,5 0,8 1
Pinitial  Masse volumique en g/cm3 0,44 10,44 0,229 (0,229 (0,167 0,271
Paroi de cellule bois final
E™ matrice en GPa 1,2 1,2 1,2 1,2 2 0,55
v coefficient de Poisson de la matrice 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,35
E' fibrilles en GPa 40 64 64 64 62 61,5
AMF dans S, en degrés (¢f) 10 10 10 85 |59 12,3
V taux de microfibrilles 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,541
Tissu de bois final
Dr¢ diamétre tangentiel en um 35 35 35 35 35 50
err €paisseur paroi tangentielle en pm 3 3 3 3 2,87 4,5
OV parametre d’ovalisation Dr¢/Dry 0,514 |0,514 [0,514 (0,514 |0,43 0,44
ef= erg/ers parametre d’épaisseur pariétale | 1 1 1 1 1 1
Prinal  Masse volumique en g/cm3 0,676 {0,676 |0,676 0,676 0,729 0,778

Tableau 2-4 Données pariétales et géométrie cellulaire des tissus bois initial et bois final
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0,55

0,35

61,5

12,3

0,5

50

2,4

0,276

0,36

1,75

0,45

0,995

0,634

13,2

13,3

A B C D
Paroi de cellule de rayon
E™ matrice en GPa 1,2 1,2 |12 |12
v coefficient de Poisson de la matrice 03 103 103 |03
E" microfibrilles en GPa 40 (64 |64 |64
AMF dans S; en degrés 40 40 40 40
V taux de microfibrilles 0,5 0,5 0,5 0,5
Tissu de rayon
Dr; diamétre tangentiel en um 30 30 30 30
ety épaisseur paroi tangentielle en pm 2 2 2 2
OV parametre d’ovalisation Dg,/Dr; 1,166 | 1,166 |1,166 |1,166
er= er,/er; parametre d’épaisseur pariétale | 1,5 1,5 1,5 1,5
Prayon Masse volumique en g/cm3 0,44 (044 (044 (044
Paramétres de cerne
T texture 0,043 0,043 | 0,495 |0,495
n fraction volumique en rayons en % 2 2 2 2
Les critéres cibles
Masse volumique p = 0,45 g/cm3 045 1045 (045 (045
Er = 1,00 GPa 295 (446 1,75 |1,55
ET = 0,636 GPa 0,36 0,545 0,758 0,621
Er, = 13,1 GPa 816 |129 13,1 |13,1
E{/ER = 13,1 2,76 (2,89 |75 8,47
ER/ET = 1,57 8,2 8,17 (2,31 |25

1,57

Tableau 2-5 Données pariétales et géométrie cellulaire des rayons ligneux, paramétres de cerne et les critéres cibles

52




Modeles multi échelles et construction du Résineux Standard Virtuel (RSV)

South . North . . l.lelfevé.s . .
Finland | 54 ans l.{el('evefs Finland | 52 ans l.‘e"?v‘fs Finland 36 ans planimétriques France 35 ans l.lele’:vefs Fra.n €1 49 ans l.{el('evezs
Pine planimétriques Pine planimétriques spruce spruce planimétriques Fir planimétriques
ep. ep. ep. ep. ep.
Ne Densitsé dlz . ]Z:: ]e)rf Ne Densit3é dlz . ]e)rl: l:: Ne Densit3é dll . ]e)rl: l:: Ne Densitsé dpe . ]311: ]e)rT Ne Densit3é dlz . ]Z:: l::
cerne | [kg/m’] ;[):::;:)]1 (um] | [um] cerne | [kg/m’] ;[):::;:)]1 (um] | [um] cerne | [kg/m’] [[)::::)]1 (um] | [um] cerne | [kg/m’] [[)311:]1 (um] | [um] cerne | [kg/m’] ;[):::;)]1 (um] | [um]
1 508 | 3,046 38,76 | 30,37 1 433 | 3,791 | 35,14 | 28,09 1 363 2,878 (47,39 |31,05 1 351 | 3,081 |41,36| 32,8 1 330 |2,642 (42,87 |29,25
2 374 2,83 | 43,3 |30,74 2 371 | 3,652 (3531|2735 2 285 2,808 | 48,24 30,8 2 286 2,853 (41,98 |33,19 2 287 2,471 |43,25|29,65
3 355 2,808 | 43,63 |31,64 3 352 3,538 36,88|27,86 3 299 2,852 | 44,38 | 30,84 3 289 (2,864 (39,19 33,28 3 286 2,511 (42,73 29,93
4 346 2,896 (39,06 31,2 4 361 |3,454 37,37 28,36 4 307 2,889 [40,59 | 30,75 4 288 2,884 38,67 33,69 4 303 2,564 (42,55]29.91
5 348 2,96 138,91 30,9 5 362 |3,435(37,82|27,19 5 319 2,942 | 41,18 30,94 5 300 2,948 36,95 33,62 5 314 |2,661 | 41,88|30,94
6 360 2,999 41,32 30,63 6 354 |13,565(37,19 (27,99 6 317 2,962 | 40,11 | 30,09 6 306 {2,974 35,83 33,23 6 327 2,796 {4091 | 31,25
7 383 3,13 39,56 | 29,99 7 366 |3,785(39,23| 28 7 316 2,991 (39,33 29,9 7 318 | 3,221 40,15 32,89 7 337 2,962 | 41,58 30,79
8 398 |3,244 (38,43 | 30,2 8 376 | 3,875(42,09 28,01 8 328 3,037 | 40,48 | 30,02 8 338 | 3,504 | 40,96 | 32,09 8 351 | 3,13239,34| 30,52
9 406 | 3,288 39,56 |30,13 9 375 3,991 | 39,69 | 28,01 9 340 3,07 |39,21 29,37 9 364 | 3,674 |39,89|31,95 9 382 | 3,186 | 35,86 30,44
10 427 13,251]36,75| 30,6 10 378 | 4,064 | 37,82 28,38 10 361 3,138 | 38,1 |29,25 10 396 | 3,717 |36,51 | 31,64 10 420 |3,381|36,11| 30,7
11 453 |3,423 135,86 (30,28 11 396 4,213 139,05|28,35 11 397 3,191 | 36,56 | 29,09 11 420 4,197 | 34,12 | 31,31 11 453 [3,616 | 34,83 | 30,66
12 530 3,648 | 35,8 | 29,51 12 425 14,599 | 35,06 | 28,37 12 433 3,465 | 34,24 | 294 12 442 4,065 | 35,66 | 31,6 12 505 3,868 |31,49|30,61
13 706 3,972 32,84 29,56 13 479 15,642(35,24| 28,3 13 455 3,68 [33,63 28,96 13 456 4,26 |36,04|31,06 13 552 4,251 30,51 |31,24
14 817 | 4,224 27,76 | 29,95 14 530 6,09 | 33,93 | 28,26 14 498 | 4,156 | 33,07 | 29,31 14 479 4,288 (36,04 | 31,47 14 620 |4,566 (27,59 30,46
15 845 4,613 26,98 | 28,54 15 628 6,334 |28,55| 28,6 15 554 | 4,203 | 32,14 | 29,07 15 516 | 4,766 | 34,26 | 31,59 15 700 4,74 | 25,83 28,96
16 859 5,36 | 25,21 |29,66 16 746 6,11 | 24,68 | 27,47 16 642 | 4,925 | 29,47 (29,74 16 592 |5,086| 30,9 | 31 16 716 | 4,833 (26,54|29,35
17 975 |5,796 |25,15| 31,8 17 826 6,914]23,08 | 27,1 17 713 5,295 126,02 | 28,95 17 685 |5,253|27,51|30,79 17 783 |5,108 | 23,66 | 28,86
18 997 5,96 | 25,87 | 31,8 18 921 6,867 (23,11 27,5 18 765 5,743 | 25,34 | 29,17 18 827 |5,855|25,97]30,49 18 814 | 5,273 23,98 | 28,45
19 998 5,992 |24,05|30,03 19 959 6,58 22,39 | 26,62 19 864 6,422 | 24,04 | 29,56 19 962 |6,121 | 22,6 | 31,24 19 842 |5,325|22,64 | 28,65
20 862 | 4,647 |19,85]|31,06 20 875 |5,824119,3527,04 20 867 5,823 119,12 | 31,1 20 1027 |6,145|19,21| 32,5 20 861 |5,074 18,28 28,73

Tableau 2-6 Relevés planimétriques de dimensions cellulaires de cinq essences résineuses (Leban). La densité est mesurée par I’absorption d’un rayonnement X.
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2.2.3 Situation des paramétres du modéele RSV vis-a-vis de ceux de trois essences résineuses

2.2.3.1 Me¢éthodologie

Ruelle (2003) a relevé I’angle des microfibrilles (@) et certains parametres de forme des
cellules de bois initial et de bois final sur trois essences résineuses. Les différentes méthodes
expérimentales utilisées seront détaillées dans le chapitre 4. L’étude anatomique a porté sur 2
¢chantillons de bois normal d’Epicéa commun (Picea abies) de Pin maritime (Pinus pinaster)
et de Pin sylvestre (Pinus sylvestris). Les parametres mesurés par I’auteur sont les diametres
radial et tangentiel de lumens (FLDR) et (FLDT), ainsi que les épaisseurs de double paroi,
dans les directions radiales (FePR) et tangentielle (FePT). Les formules exprimant les
caractéristiques géométriques relevées par I’auteur en fonction des paramétres de forme (Dg,

Dr, eR, er) envisagés dans notre modele de tissu ligneux sont :

FePR
Cr =
2
FePT
Cr = 5
D, = FLDR + 2e,
D, = FLDT + 2e¢,

Les écarts types sur I’AMF (¢) et sur ces mémes parameétres (Dg, D, eg, et) ont été calculés

a partir de ceux relevés par Ruelle (ils sont reportés sur les Figures 2.6 4 2.12 sous la forme de
barres d’erreurs).

Les moyennes des dimensions cellulaires (Dg, D, eg, er) pour chaque tissu et pour un cerne
ont été fournies sur chaque échantillon. Par application de la formule (2.14) on calcule la
porosité moyenne puis la masse volumique moyenne de chaque tissu et du cerne. Une
approximation de la texture (Ty) est alors déduite (méthode inverse) a partir des masses

volumiques tissulaires et de celle du cerne (I’intervention de la masse volumique des rayons
ligneux dans la masse volumique du cerne est négligée).

pceme - pinitial
T, = ——F——7=

P fina1—Pinitial

On notera que la masse volumique des éprouvettes (completes) relevée par ’auteur n’a pas
été utilisée, pour déterminer la texture par cette méthode, puisque le nombre de cernes dans
chaque éprouvette n’est pas précisé.

Pour chaque essence et chaque tissu, ’AMF (¢) (Figures 2.6 a 2.8), et les parametres
géométriques des cellules de bois normal (noté BN sur les Figures 2.9 4 2.11) sont comparés a
ceux du modele RSV.

La Figure 2.12 permet, pour chaque essence, de comparer les valeurs moyennes de la texture,
des masses volumiques du bois initial, du bois final et du cerne aux valeurs correspondantes
du RSV.
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Les faibles écarts types des valeurs d’AMF (¢) mesurées par Ruelle (2003), suggerent que les
AMF ne différent pas significativement dans le bois initial et final. Pour cette raison sont
représentés sur chacune des Figures 2.6 a 2.11, les parametres ayant servi a la construction
d’un RSV (i=f) ayant le méme AMF(¢) dans les bois initial et final (colonne F des Tableaux
24 et2.5).

2.2.3.2 Situation du modele RSV en regard des trois essences.
A I’échelle de la double cloison

La valeur de 22 degrés attribuée a I’AMF (¢) des tissus bois initial dans le modeéle RSV est
assez proche de celles relevées par Ruelle sur le bois initial des trois essences. La valeur de ce
méme parameétre (¢) envisagée dans le bois final du RSV (5,9 degrés) demeure bien inférieure
a celle relevée expérimentalement (Figures 2.6 a 2.8).

A ’échelle tissulaire

Pour les trois essences (Figures 2.9 a 2.12), les épaisseurs de paroi tangentielles et radiales
qu’elles caractérisent un bois initial (eg;, i) ou un bois final (egs, er) sont systématiquement

supérieures a celle insérées dans le modele RSV. En revanche, les diamétres radial et
tangentiel de tissus (Dgi, D1i, Dgrs, Dr) sont assez proches des valeurs moyennes relevées

expérimentalement.

Une conséquence directe de la faiblesse de ces épaisseurs pariétales optimisées réside en une
masse volumique de tissu (pinit) €t (psin) du bois RSV inférieure ou égale (cas du Pin maritime,
Figure 2.12) a celles estimées par une assimilation du plan ligneux des trois essences a un
réseau de cellules rectangulaires.

Devant les écarts types des autres parameétres il est délicat de rapprocher, en terme de
parametres géométriques comme en terme d’AMF (¢), le modéle RSV de telle ou telle
essence.

2.2.3.3 Situation en regard des 3 essences d’un cas particulier du RSV ; le RSV (i=f)

L’AMF (¢) de 12,3 degrés envisagé dans le modele RSV (i=f) est assez proche des valeurs
relevées par 1’auteur sur les trois essences. Deux différences essentielles distinguent le modele
RSV (i=f) du modele RSV; des diamétres cellulaires (Dgr; = Dti = Dp¢r= 50 pm) élevés et un

angle des microfibrilles communs au deux tissus.

La nécessité de cette forte augmentation des valeurs de diametres cellulaires (Dg;, Dpi, Dr)

pour des faibles variations d’angle (¢) laisse présager que les caractéristiques élastiques ayant
servies de cible pour la construction du RSV sont trés sensibles aux variations de 1’angle des
microfibrilles.
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Figure 2.6 Comparaison des AMF relevés sur les bois initial et final de I’Epicéa aux AMF du RSV et RSV
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Figure 2.7 Comparaison des AMF relevés sur les bois initial et final du Pin maritime aux AMF du RSV et

RSV (i=f)
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Figure 2.8 Comparaison des AMF relevés sur les bois initial et final de Pin Sylvestre aux AMF du RSV et
RSV (i=f)
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Figure 2.9 Comparaison des paramétres structuraux et ultrastructuraux relevés sur un bois normal
d’Epicéa aux paramétres optimisés du RSV et RSV (i=f))
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Figure 2.10 Comparaison des parametres structuraux et ultrastructuraux obtenus sur un bois normal de
Pin sylvestre aux paramétres optimisés du RSV et RSV (i=f).
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Figure 2.11 Comparaison des paramétres structuraux et ultrastructuraux obtenus sur un bois normal de
Pin maritime aux paramétres optimisés du RSV et du RSV (i=f))
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Figure 2.12 Comparaison de paramétres tissulaires et parameétres de cerne déduits sur un bois normal de
trois essences résineuses a ceux résultants de I’optimisation (RSV et RSV (i=f))

2.3 Conclusion

A partir d’un ensemble de valeurs probables assignées, via une étude documentaire, aux
différents paramétres susceptibles de conditionner 1’anisotropie ¢élastique du résineux
standard, un bois virtuel de résineux (RSV) a été construit. Aux propriétés élastiques du
résineux standard (Guitard, 1987) est maintenant assigné un ensemble de 22 paramétres
structuraux descriptifs. La confrontation a posteriori de certaines de valeurs optimisées a des
jeux expérimentaux déterminés sur trois essences résineuses confirme le réalisme biologique
de cette essence « virtuelle ». Sur cette base de travail, une hiérarchisation des parametres
insérés peut étre proposée.
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ANNEXE 1

Caractéristiques ¢€lastiques du modele Squelette de microfibrilles (Guitard ef al, 1999)
Rigidités des microfibrilles de cellulose

La forme générale des complaisances ¢élastiques exprimées selon les axes principaux de

chacune des nappes de revétement des microfibrilles est en premier lieu écrite en fonction des
constantes €lastiques des fibres cellulosiques et sous I’hypothése d’une symétrie orthotrope.

) ) ) _

1 -Vy1  — V|3 0 0 0

N B, E,f

f £

— Vo 1 — V23 0 0 0

Ef E,’ E,f
-V3]  —Vp 1 0 0 0

P Elf Ezf E3f
0 0 0 —F 0 0

Go3
0 0 0 0 ; 0
Gz
0 0 0 0 0 %

i Gio

I1 est supposé que les efforts longitudinaux selon les fibres et les efforts de cisaillement entre
les fibres ne peuvent étre transmis que par I’intermédiaire des nappes de microfibrilles.

Les seuls parametres ¢élastiques considérés comme non nuls ne sont donc que E3f, G23f et
G3(f

Les modules d’élasticité au cisaillement sont arbitrairement estimés a partir du module
longitudinal des microfibrilles E3f,

£ ¢_Es'
(A12) G23 :G31 :T

Les effets Poisson ne sont pas pris en compte :
(A.1.3) vf12 = vf21 = vf23 = vf32 = Vf31 = Vf13 =0

Le tenseur des rigidités Cf*ijkl est obtenu par inversion du tenseur des complaisances

kaijkl précédemment exprimé.

Sous ces conditions, les composantes non nulles de Cf*ijkl sont :
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£ * £
C" 3333 =Ej

oo Bl
(A.1.4) 2323 2
f
of* _E3
3131 7

Les composantes du tenseur des rigidités de 1’'une des nappes de microfibrilles Cf(+€0)ijk1 sont
en premier lieu exprimées dans le systeme des axes principaux de la cellule et déduites des
Cf*ijkl par une rotation d’angle (¢) autour du grand axe cellulaire (1)

Les composantes du tenseur des rigidités Cfijkl du squelette de microfibrilles, exprimées

suivant les axes principaux de la cellule sont calculées par superposition pondérée des
caractéristiques de chacune des deux nappes d’orientations symétriques, les termes en
puissances impaires de sin (¢) sont ainsi €liminés.

CT )i N CT i
2 2

(A.1.5) Cliju =

Les axes associés aux coordonnées cylindriques (r, 0, z) définissent ainsi les directions
principales du tenseur des rigidités du squelette des microfibrilles.

La forme du tenseur des rigidités du squelette des microfibrilles est:

(A.1.6) ] _
Cfrrrr CfrrOr Cfrrzz 0 0 0
Cloor CToooe  Cloor 0 0 0
( f ) szzrr szz@z szzzz 0 0 0
C jkl )= £
0 0 0 C 0202 0 0
0 0 0 0 szrzr 0
0 0 0 0 0 Clroor
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*

Cfrrrr =cf 1111

* * * *
Cfeeee =cf 2222c4 +2 (Cf 2233 + a2cf 3232)0252 +cf 333354
*

k %
f f 4 f £* 22 Af 4
C 222z =C 3333¢” +2(C 2233 +2C 3232)c"s” +C 22228

% * % *
Cl02 = CT 3230(c? —52)? +(CT 2020 + CT 3333 —2CT 233)¢%s?
* *
(A.1.7) Clroor = CT 121262 + CT 313152
* k

f £ 2 f 2
Cirzz =C 1313¢"+C 12128

2 2

* *
Cfrrer = Cfeerr =cf 2211¢” + ct 33118

f f
Clzzp9 =C 00zz

£ f 2 A2
C zzer =Clirzz =C 33117 +C 22118
Les composantes non nulles du tenseur sont donc :

Co000 = B3 s%(1+¢?)
szzzz = ngcz (1+ Sz)
sz@@z _ E3f(02 —82)2
(A.1.8) CfeeZZ =cf 0, = —ngczs2
f
E
Cfrzrz = %CZ

f

E
C" oo = —; s

Les modules élastiques longitudinal et transverses de la double paroi virtuelle notés
respectivement Ef j, et ETp sont alors :

~Co = (1= pm At
(2.27) ELp~ Corz = (1 V)(HV)(I_ZV)E +V(1-sHE

_ N _ (1-v) m _Af
(2.28) ETp=ERp = Coono (1 V)—(l+v)(1_2v)E +V(1-c™)E

* * * *
=cf 2233(04 + s4) + (Cf 2222 +CF 3333 —4ct 3232)s20
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3 Hiérarchisation des parametres descriptifs de I’anisotropie élastique du
bois normal

Le chapitre 1 a permis de dresser I’inventaire, via une étude documentaire pluridisciplinaire,
des parametres essentiels rendus responsables de la variabilité intra arbre de 1’anisotropie
¢lastique du bois normal. Les valeurs numériques assignées a chacun de ces mémes
parametres, via une technique simple d’optimisation associant calculs et propositions
bibliographiques, ont conduit a la définition d’un résineux standard virtuel RSV (chapitre 2).
Cette essence fictive a été considérée comme « médiane » en terme de propriétés mécaniques
¢lastiques. L’objectif de ce chapitre est de préciser numériquement, en s’appuyant sur des
banques de données structurelles ou des tendances générales issues de la bibliographie,
I’influence de chacun des parametres clés, sur les rapports d’anisotropie élastique du bois
massif sans défaut.

3.1 La porosité, facteur de I’anisotropie élastique du réseau cellulaire nid d’abeille

Par soucis de simplification, et devant la disparité des valeurs des rigidités de parois
cellulaires présentées dans la littérature, les études numériques sont menées dans ce chapitre,
sous I’hypothése d’une isotropie transverse de la double paroi (ETp = ERp)-

Dans la modélisation présentée précédemment (chapitre 2), la masse volumique (stabilisée a
I’humidité de référence de 12%) est liée aux paramétres géométriques tissulaires épaisseurs
(eT, er) et diametres (Dg, D) comme a la masse volumique de la maticre ligneuse par les

deux expressions (2.12) et (2.13) données dans le chapitre 2.

A cette premicre étape de la discussion, les épaisseurs pariétales, radiale et tangentielle
(posées égales a e), ainsi que les diameétres radial Dy et tangentiel Dy, ne seront pas distingués

(Dgr = Dy = D). Le facteur de forme des cellules (supposées en premier lieu carrées) est alors
exprimé par le rapport adimensionnel e/D.

Les rapports directionnels d’anisotropie ¢lastique L/R et L/T du tissu ligneux élémentaire sont

E
alors liés aux rapports d’anisotropie €lastique P e 1a double paroi par les relations (3.1),
Rp
(3.2) via les coefficients d’anisotropie définis par les relations (3.3) a (3.5):

E TE E
3.1) —L:2[1—3 L —
Eg D] Eg, Egp
I 3
E - E E
(3.2) Lo & 1+LE(D 2¢) Lp=aLTﬂ
Er D 64D 3 ETp ETp
1 e (D-2e)
64 D o3
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(3.4) arR

Il

\S)
1

p—

|
Jle
| I

_ 3
(3.5) apr 2{1—%}1+i%®—26) = arp(l +ap)

Le rapport ap représente ainsi la proportion d’anisotropie élastique L/T résultant de la mise en
flexion de la double paroi cellulaire, tandis que le rapport aj g fournit une estimation de la

proportion d’anisotropie €lastique L/R résultant du renfort radial crée par 1’alignement des
parois dans le sens R. Le produit aj y exprime enfin la proportion d’anisotropie élastique
résultant d’un alignement dans le sens T.

Il convient ici de préciser qu’a cette étape du travail, la discussion fait état de sens R et de
sens T et non des directions d’orthotropie radiale et tangentielle du matériau bois, tout ceci
afin de caractériser I'influence des différences disposition en alignement (sens T) ou en
quinconces (sens T) du tissu ligneux sur les caractéristiques du nid d’abeille.

Considérant un échelonnement des masses volumiques du matériau bois compris entre 0,2 et
1,5 (masse volumique de la matic¢re ligneuse), il est possible, pour différentes porosités, de
déduire les valeurs du facteur de forme e/D des cellules, supposées, en premier lieu, carrées
(Tableau 3.1).

On calcule les valeurs du coefficient d'anisotropie géométrique ajr correspondant a

I'arrangement cellulaire d'alignement sens R, a l'aide de (3.4), ainsi que les valeurs du
coefficient d'anisotropie géométrique, ajp correspondant a l'arrangement cellulaire

d'alignement sens T (3.5). On accede enfin au coefficient sans dimension ap a l'aide de (3.3),

représentant la proportion d'anisotropie résultant de la mise en flexion de certains éléments de
la paroi cellulaire. Les valeurs numériques correspondantes sont reportées dans le Tableau
3.1.

Un premier examen du Tableau 3.1 montre que la porosité P, varie dans un large intervalle de
86% a 1%, lorsque les masses volumiques p de la structure considérée sont comprises dans
l'intervalle 0,2 a 1,5 g/cm3. A une porosité quasi nulle correspond bien une masse volumique
proche de la valeur admise pour la matiere ligneuse (py,= 1,51 g/cm3).

Les résultats affichés dans le Tableau 3.1, permettent de conclure que, dans le cadre de I’étude
(i.e. cellules carrées), la porosité intervient, via le rapport de forme e/D, dans 1’anisotropie
¢lastique apparente du matériau bois assimilé a une structure nid d’abeille.

Dans le cas des arrangements en alignement suivant la direction R, la porosité P, intervient
directement (P, = (aj g -1)%) par I’intermédiaire du coefficient multiplicatif a; g dont la valeur
numérique reste comprise dans I’intervalle de 1 a 2.

Dans le cas des arrangements en quinconces faisant intervenir un comportement en
« flexion » de certains éléments de la paroi cellulaire (portion BCE soumise a une flexion 3
points, Figure 2.3 du chapitre 2), on constate (Tableau 3.1) d’une part que le coefficient aj 1
varie dans une plus large gamme allant de 23 a 1, et d’autre part que des anisotropies
classiques L/T, exprimées par une valeur du facteur aj t de ’ordre de 20, (valeurs courantes
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dans le bois initial et final, Bodig et al, 1982, comme dans le bois massif, Guitard et al 1987),

ne peuvent étre atteintes que pour des masses volumiques inférieures p a 0,25 g/cm3 (Figure
3.1). Cette derni¢re valeur de masse volumique apparait bien restrictive en regard de
I’intervalle des variations de cette méme grandeur classiquement observable sur la majorité
des essences résineuses (Venet et al, 1986, Keller, 1999).

_____________________________________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________

.......................................................................................

o9 1.1 1.3 15
Masse volumigue en g.fcm3

Figure 3.1 Evolutions des rapports géométriques avec la masse volumique p

P 02 [03 Jo4 o5 o6 Jo7 Jo.8 Joo [ [l [1.2 [1.3 [14 [15
[ (g/cm3)

Po (%) [0.86 [0.80[0,73[0,66[0,60[0,53[0,47[0,40[0,33]0,27]0,20]0,13]0,07]0,01
e/D 0,03 [0,05[0,07]0,09]0,11]0,13]0,16]0,18]0,21]0,24[0,27]0,31]0.370.46
a, 10,73]4,07]1,93]1,03[0,580,34[0,20[ 0,12 0,06 [ 0,03 [ 0,01 [ 0,01 [ 0,00 0,00
a . 1,93 [1,89[185[181[1,77|1,73] 1,68 1,63[ 1,58 [ 1,52[ 1.45[1,37[ 1,26 [ 1,08
a 22,67]9.62(5.45(3,69[2.81[2,32]2,02[1.83] 1,69] 1,57 | 1,48 [ 1,38 1,27 1,08

Tableau 3-1 Comparaison de I’évolution des coefficients d’anisotropie avec la porosité Po

L’¢étendue de Iintervalle de variations du coefficient d’anisotropie a1 pourrait laisser penser

que le fonctionnement en flexion des parois cellulaires est une des raisons de la trés forte
anisotropie L/T observée expérimentalement sur le bois initial comme sur le bois final.

Pourtant, d’apres la Figure 3.1, construite a partir des données présentées au Tableau 3.1, la
prise en compte de la flexion des parois, traduite par la valeur du facteur ap, est peu justifiée

dés que la masse volumique est supérieure & 0,6 g/cm’. En effet, pour une telle valeur du
parametre, au facteur de forme des cellules e/D = 0,58, correspond un facteur de forme de
1I’¢lément sollicité en flexion trés faible L/h = (D-¢) /2e = 3,5. Pour des cellules assimilables a
des cellules de bois final (parois €épaisses et diamétres cellulaires assez faibles), une partie de
I’anisotropie L/T, est donc directement imputable a un effet « quantité de matiere ».
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Pour évaluer le degré d’anisotropie induit dans le plan transverse du nid d’abeille par la seule
différence des arrangements en alignement radial et en quinconces, les variations du rapport
agpT d’anisotropie transverse tissulaire ER / ET exprimé en (3.6), en fonction de la masse

volumique, sont reportées dans le Tableau 3.2 et la Figure 3.2.

E
R; R;

= (1 + aF) _p = aRT —p
ETp Tp ETp

T 64D ¢

E 1 e (D-2e)’|E
(3.6) R=[1+——( )} A
L’examen simultané de la Figure 3.2 et du Tableau 3.2 permet de constater qu’une anisotropie
transverse macroscopique R/T classique (Guitard et al, 1987) supérieure ou €gale a 2 ne peut
étre attribué a la seule différence d’arrangement en quinconce ou en alignement que pour des
masses volumiques inférieures a 0,5 g/cm”.

P (g/em3) | Po (%) | e/D | agy e e ey
0,20 0,86 |0,03|15,42 gl
0,30 0,80 |0,05| 5,56 . RT:
0,40 0,73 10,07] 3,03 U
0,50 0,66 |0,09| 2,06 S e e S S S A S
0,60 0,60 |0,11| 1,61 B T S S S s S S R ----- E
0,70 0,53 |0,13] 1,37 e e et S
0,80 0,47 0,16 1,19 S O IO SO Ot U SR AU AUTOE AU SO SO
0,90 0,40 [0,18] 1,13 I T T
1,00 0,33 0211 1,07 b
1,10 0,27 024/ 1,04
1,20 0,20 027/ 1,02 —T— T
1,30 0,13 (0,31 1,01 0203 04 0506 07 0809 1011712131415
1,40 0,07 0,37/ 1,00 . 3
1.50 0.01 [0.46] 1,00 Masse volumigue en gicm

Tableau 3-2 Variations des rapports de forme ¢/D Figure 3.2 Evolutions du facteur a,, avec la masse volumique
et du rapport d’anisotropie a . avec la masse

volumique

3.1.1 Comparaison au modéle de Gibson ef al/ et influence de 1’élément de paroi fléchie

Afin d’¢lucider D'influence de la morphologie cellulaire sur les rapports d’anisotropie
¢lastique du tissu ligneux, la modélisation de Guitard et al (2002), retenue ici, est confrontée
a celle formulée par Gibson et al (1988) (et reprise par Koponen ef al en 1991), décrivant le
matériau bois comme une structure nid d'abeille hexagonale non réguliére. Cette
confrontation est d’autant plus aisée que les dispositions alignées et en quinconces évoquées
dans le modele de Guitard et al (2002) représentent deux cas « limites » de la géométrie
tissulaire décrite et admise par Gibson ef al (1988).

Ainsi, si la configuration des cellules en alignement (sens R) envisagée ici est a rapprocher
(en terme de réponse mécanique) de la configuration en carré, proposée par ces derniers
auteurs, la disposition en quinconce (sens T, Figure 1.8b du chapitre 1), correspond a la
structure nid d'abeille hexagonale (sens 2), rappelée sur la Figure 1.8a du chapitre 1.
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Les particularités géométriques du modele (b), proposé par Guitard et al, (Figure 1.8b) sont
les suivantes: la valeur du paramétre angulaire 0 est prise nulle (6 = 0), tandis que les valeurs
numériques assignées aux parametres géométriques (parametres de forme) 1 et h, caractérisant
la cellule rectangulaire (b) sont Dy /2 et h =Dr.

La différence essentielle entre le modele (a) et le modéle (b), réside ainsi dans le choix de la
longueur utile des ¢léments de paroi sollicités en flexion. Selon Gibson et al (1988), la
longueur des éléments fléchis, notée 1, n'est pas liée a I'épaisseur de la paroi. Dans le cas du
modele (b), la longueur utile de 1'¢lément fléchi, noté (Dg - 2et), est, de fagon évidente,
fonction décroissante de cette méme ¢€paisseur de paroi. En conséquence, pour un diamétre
Dg de cellule fix¢, le modéle (b) sera plus rigide que le modele (a) au fur et a mesure que I'on

considere des parois plus épaisses, c'est a dire des masses volumiques plus élevées. Ceci
rejoint la remarque faite au paragraphe précédent (paragraphe 3.1).

L’estimation du module d"Young du tissu ligneux, soumis a une sollicitation dans la direction
2, proposée par Gibson et al (1988) est donnée par la relation suivante (3.7):

(3.7) Ey _ (tf (b -+ sino)

EZparoi 1 COS36
Cette relation appliquée a la configuration géométrique (b), envisagée notamment par Guitard
et al (2002) et présentée sur la Figure 1.8 b, en utilisant les notations propres a la cellule

rectangulaire devient (3.8):

3
(3.8) Er =128 (D_TJ[G_R]
ERrp Dr \Dgr

Cette derniére expression est a comparer a la relation (3.9), résultant de 1’inversion de la
relation (2.19) du chapitre 2, qui peut se mettre sous la forme suivante:

ET 2 ETp er 1

3
ERp ERp DR |+ L ETp eT DR — 2eT
64 Eg, D1

(3.9)

CRrR

L'expression (3.9) differe de (3.8) par I’intermédiaire de deux termes. Le "1", premier terme a
I'intérieur du crochet au dénominateur, représente la contribution des éléments de paroi
sollicités en traction compression a la rigidité du nid d'abeille. Ce terme est négligé a priori
par les auteurs du modele (a). Le second terme du crochet au dénominateur est li¢ a la
contribution des éléments de paroi sollicités en flexion (Figure 2.3, chapitre 2).

Comme évoqué dans le début de ce paragraphe, la différence entre les deux expressions porte
sur la correction en (2et) de la longueur des éléments fléchis (Dg-2 et). En négligeant chacun

de ces deux effets, c'est a dire en annulant chacun des deux termes, (3.9) se réduit strictement
a(3.8).
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Pour apprécier l'incidence de la correction de la longueur des éléments fléchis sur
I’anisotropie tissulaire L/T, il convient de comparer numériquement les valeurs du coefficient
ap 7 défini en (3.5) a son équivalent ag (3.10) déduit de (3.8).

3
(3.5) ap = |1+ L Zm er (Pr = 2e7) {1 —2 IR, —DRGR}
E 3
(3.10) ag = | T et [(Dr )}y, er | Drer
© 7|64 Ep, Dp (eg Dy Drep

Remarque : les expressions précédentes (3.6) a (3.10), faisant intervenir le rapport

E
. . ., R AR .
d’anisotropie transverse bipariétal ——, ont été laissées en D’état pour « montrer »

Tp
I’influence des propriétés mécaniques de la double cloison sur les différents coefficients
d’anisotropie tissulaires. Comme précisé en début de ce chapitre, les applications numériques
sont néanmoins menées, faute d’information sur le degré d’anisotropie transverse de la paroi,
sous I’hypothése d’une isotropie transverse de la double cloison.

Sous les conditions précisées, une application numérique est présentée dans le Tableau 3.3.

0z 0z 04 os 05 o7 oA 08 i id 12

Masse volumique en r|_1."v|:m:i

Figure 3.3 Comparaison de I’évolution des coefficients géométriques d’anisotropie (a, ;) du modéle de Guitard et al et
du coefficient équivalent (aG) du modéle proposé par Gibson et al

p(g/em3)| 02 | 03 |04 (0507 1 [11]12]13]14]15
A7 22,67 9,62 [5,45]3,6912,32|1,69|1,57|1,48|1,38|1,27|1,08
ac 25,67]10,7815,7113,42]1,51]0,56]0,410,30|0,22 0,15 0,08

Tableau 3-3 Evolution des valeurs numériques des coefficients d’anisotropie (a, ) et (aG) avec la masse volumique
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La Figure 3.3 représente, en fonction de la masse volumique p, les valeurs du coefficient
géométrique d'anisotropie aj T du modéle (b) de Guitard et al et du coefficient équivalent ag

correspondant au modele (a) de Gibson et al. On constate que pour des masses volumiques
faibles, inférieures 4 0,5 g/cm’, les deux schématisations sont quasi équivalentes et prévoient
des anisotropies L/T d'autant plus élevées que la valeur de la masse volumique est faible.

Pour des structures de densité supérieure a 0,5, le modele de Guitard ef al (2002) (sens T)
indique une anisotropie géométrique tissulaire L/T supérieure a celle prévue par le modele
proposé par Gibson et al (1988). Néanmoins, pour de telles valeurs de densité, le niveau
d'anisotropie prévue par le modele (b) a cellules rectangulaires est peu supérieur a 3 et tout a
fait insuffisant pour rendre compte des rapports L/T observés expérimentalement.

3.1.2 Conclusion

L'ordre de grandeur du coefficient d'anisotropie L/T du bois, observé expérimentalement et
voisin de 15 a 20, n'est expliqué que partiellement par la géométrie de 1'organisation
cellulaire, assimilée a une structure nid d'abeille. La porosité (et son corollaire /D) ne peut
donc constituer qu’un facteur explicatif partiel de 1’anisotropie ¢€lastique du tissu ligneux.
Pour des masses volumiques comprises entre 0.4 et 0,8 g/cm’, il apparait que, selon les
modeles, le coefficient géométrique d'anisotropie L/T prend des valeurs comprises entre 6 et
1. Une part importante de 'anisotropie L/T observable a 1’échelle « mésoscopique » tissulaire
est, en conséquence, directement imputable a l'anisotropie €lastique microscopique L/T de la
double paroi (donc de la paroi) cellulaire, laquelle s'explique essentiellement par le
renforcement de la sous-couche S, par les renforts filamentaires que constituent les
microfibrilles orientées de cellulose. Compte tenu de la démarche d’analyse multi échelle
adoptée dans ce travail, il convient maintenant de quantifier la proportion d’anisotropie
tissulaire imputable a la différenciation des cellules en cellules dites de bois initial et bois
final.

3.2 Hétérogénéité tissulaire et anisotropie élastique du bois normal

Pour rendre compte de 1’anisotropie élastique macroscopique du cerne, les homogénéisations
prédictives évoquées au chapitre 1 et mises en ceuvre au chapitre 2 (Passage 3), assimilent le
cerne d’accroissement a un ensemble composite de couches (strates) élaborées a partir de
tissus ligneux (bois initial et final) supposés morphologiquement parfaitement différenciés (en
terme d’épaisseurs de paroi comme en terme de diamétres cellulaires).

Pourtant, la bibliographie relative aux différences morphologiques expérimentalement
observables entre des cellules de bois initial et de bois final, présente un caractére fortement
contradictoire. Une des raisons de cette disparité tient en une variabilité inter spécifique et
intra spécifique de forme cellulaire fortement dépendante des conditions de croissances
(Botosso, 1997) auquel s’ajoute 1’effet « age du cerne ». Il a ainsi ét¢ montré sur Picea abies
(Sarén et al, 2001) que la morphologie cellulaire varie selon la position de I’examen
microphotographique par rapport a la moelle ; de cellules quasi circulaires proches du centre,
on arrive a des cellules approximativement rectangulaires au fur et a mesure d’une
progression centrifuge radiale vers le cambium.

Par conséquent, seront évoquées par la suite, des informations se référant a un cerne de bois
adulte d’essence résineuse, et ce, pour des conditions de croissance fixées. Ces éléments, pour
la plupart bibliographiques, n’auront alors pour objectif que d’expliciter les tendances
générales accompagnant, en terme de modifications morphologiques, la transition d’un bois
initial & un bois final dans un ensemble de cernes proches en age.
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Ces informations seront ensuite employées pour étayer, via deux simulations analytiques intra
cerne, une discussion du role de la morphologie cellulaire sur 1’anisotropie ¢élastique du cerne
dépourvu de rayons ligneux.

3.2.1 Différence de morphologique cellulaire entre le bois initial et le bois final

3.2.1.1 Une distinction visuelle parfois délicate

Des tentatives de définitions des limites entre le bois initial et final en termes géométriques
ont été réalisées mais souvent discutées. Parmi elles, le critere de Mork (1928, cité dans
Denne, 1988 et illustré sur la Figure 3.4), liant épaisseurs de paroi (e) et largeur des lumens
(Lp), a été tres souvent employé afin de « formaliser » analytiquement une distinction entre
bois initial et final qui n’était jusqu’alors que visuelle (et donc entachée d’une incertitude liée
a ’observation humaine). Néanmoins, une récente synthése (Denne, 1988) a montré la
nécessité de rediscuter certains résultats admis par Mork (1928) et repris en 1’état par de tres
nombreux auteurs (représentativité des dimensions de cellules relevées en regard des
variations inter cerne, interprétation des formules initialement proposées).

Denne (1988) fait ainsi état de I’existence, dans la littérature, de deux définitions
géométriques différentes des trachéides de bois final (Figure 3.4, Formules 1 et 2).

Utilisant tour a tour les deux formulations du critére avancé par Mork (1928), ce dernier
auteur montre, sur quelques Pins (Tableau 3.4), d’une part que la proportion calculée de bois
final dans un cerne différe notablement selon 1’expression employée, et d’autre part, que les
deux formules précitées ne peuvent étre appliquées a toutes les especes (Pinus contorta et
Pinus strobus présentent alors une texture nulle !).

Dans le cas ou les deux inéquations (Formules 1 et 2, Tableau 3.4) conduisent a des résultats
plausibles, 1’écart entre les deux prédictions est d’autant plus sensible que les différences
morphologiques relevées entre le bois initial et final sont faibles (Tableau 3.4, Pinus pinaster,
cas ¢).

Critére de Mork (1928)
L
Lt Formule 1: si 2L =. L, cellule de hois final
j‘;f Formule 2: si2e = LT, cellule de bois final

Figure 3.4 : Les deux interprétations du critére de définition du bois final proposé par Mork (1928)
L : double épaisseur cellulaire, L, : largeur de lumen, e : épaisseur de paroi
Tiré et adapté de Denne (1988)
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. % de bois final calculé par application de
Pinus
Formule 1 Formule 2
a) taeda 30 28
b) pinaster 27 13
¢) contorta 29 0
d) strobus 0 0

Tableau 3-4 : Pourcentage de bois final calculé a partir des deux interprétations du critére de Mork sur 4 essences
résineuses, tiré et adapté de Denne (1988).

3.2.1.2 Tendances générales

D’apres Ferrand (1982), dans le bois normal des coniféres, c’est 1’épaisseur de paroi qui
augmente le plus fortement lors de la transition physiologique bois initial bois final ; le
diamétre (essentiellement radial) des cellules varie également, mais sans changer d’ordre de
grandeur. Decoux ef al (non publié) relient, quant a eux, 1’augmentation de densité observée
par micro densitométrie, essentiellement a des augmentations d’épaisseurs pariétales.

Des études microphotographiques ont montré sur quelques résineux, que les changements de
dimensions cellulaires (diamétres comme épaisseurs) sont plus prononcés dans la direction
radiale que dans la direction tangenticlle du cerne (Picea abies, Erickson et al, 1974, Latix
laricina, Picea glauca, Picea mariana, Marguerie et al, 2000, Picea abies, Douglas Fir, Pinus
sylvestris, Decoux et al/, non publi¢).

Les recherches menées par Marion (2001), sur Picea abies, établissent, par construction
analytique de cellules moyennes de bois initial et final (a partir d’un ensemble de
photographies de plan ligneux et analyse d’images), que le diamétre tangentiel évolue peu lors
du passage d’un bois de printemps a un bois d’été. Pour cet auteur, I’expansion cellulaire
(ovalisation) du bois normal se fait principalement dans la direction radiale.

Admettant la conservation du diamétre tangentiel a I’intérieur du cerne de croissance, et
assimilant a un carré la morphologie de la cellule de bois initial, Fengel et al (1973), Boyd
(1974b), considérent pour leur part, que D’essentiel des modifications géométriques
accompagnant la transition morphologique bois initial bois final peut étre résumée a un
doublement de I’épaisseur de la paroi radiale.

Pour Bergander (2001), le passage bois initial bois final sur Picea abies, s’accompagne d’une
modification majeure et plus complexe de la géométrie cellulaire ; d’un bois initial présentant
des cellules de forme hexagonale on arrive, dans le bois final, a des cellules de forme
rectangulaire. Les variations de 1’épaisseur et des diameétres ne sont pas explicitées dans ses
travaux.

L’examen de ces tendances générales, présentées dans la littérature, et leur comparaison aux
valeurs caractéristiques des cellules virtuelles dites de bois initial et final, élaborées au
chapitre 2, suggere quelques commentaires.

Les parameétres géométriques des cellules dites de bois initial et de bois final, (Tableau 2.4 du
chapitre 2) obtenus via la démarche d’optimisation précédemment explicitée (construction du
RSV), répondent assez bien aux propositions bibliographiques avancées par 1’ensemble des
auteurs précités.
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Le passage d’une cellule de bois initial a une cellule de bois final est ainsi caractéris¢ par :

e une relative constance du diametre tangentiel cellulaire (de Dy = 30 pm a Dpg= 35
um, valeurs optimisées),

e une augmentation au moins double de I’épaisseur radiale (egj = 0.85 um, ej = 1.06
um ; ege = ey =2.8 pm),

¢ une diminution importante (plus de 50%) du diamétre radial (de Dgj = 37.5 um a Dy
=15 pum).

S’il est ainsi possible, pour chacun des types de cellules rencontrées dans le cerne de bois
normal, de disposer d’un jeu de parametres géométriques (Dg, D, eR, et) spécifiques, la
simulation analytique du passage d’une catégorie de cellule (bois initial, bois final) a I’autre
est délicate. En effet, devant 1’actuelle absence d’étude faisant état des liens biologiques
reliant les variations d’un parametre géométrique a celles d’un autre, il apparait délicat
d’adopter un pas de variation relative pour un paramétre géométrique, dont seules sont

connues les valeurs bornes.

Pour ces raisons, et avec objectif unique de rendre compte de ’effet d’une ovalisation sur les
caractéristiques ¢lastiques tissulaires, nous serons conduits a simuler le passage d’une cellule
de bois initial a une cellule de bois final par un ensemble de modifications géométriques
simples (deux types de simulation).

e La cellule de bois initial sera en premier lieu assimilée a une cellule carrée,
d’épaisseur constante, ne subissant de modifications géométriques qu’en terme de
diametre radial (conformément aux propositions de Fengel et al, 1973 et de Boyd,
1974b, 1977).

e Dans un second temps, la transition d’une cellule de bois initial a celle d’un bois final
sera simulée par des variations simultanées simples de diametre radial et d’épaisseurs.

3.2.2 Distinction densitométrique entre le bois initial et le bois final

Les profils de densité intra cerne ne laissent généralement pas apparaitre de transition abrupte
lors du passage bois initial bois final (Holmberg et al, 1999, Leban, 1999a, 1999b). La
pertinence d’une démarche de discrétisation du cerne (bois initial/bois final) en terme de

densité demande donc a étre évaluée en regard de quelques résultats proposés dans la
littérature.

Des modélisations prédictives des variations intra cerne de la masse volumique du bois ont été
présentées pour différentes espéces de gymnospermes (Leban, 1999a, 1999b). Si ces
descriptions analytiques sont belles et bien spécifiques a chaque genre de résineux, elles
présentent néanmoins 1’avantage d’étre assez proches les unes des autres au niveau de leur
formulation.

Ces modceles segmentés, considerent ainsi que 1’évolution de la densité dans le cerne, peut étre
traduite par un raccordement de 3 fonctions affines « densité, position dans le cerne »
(correspondant aux zones dites de bois initial, zone de transition, bois final).
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Les meilleures estimations (corrélations statistiques) de 1’évolution de la densité intra cerne
sont obtenues (Leban 1999a, 1999b) en associant des paramétres caractéristiques de chacune
des zones précédentes a 1’age et a la largeur de cerne, comparativement a celles associant une
variation de masse volumique moyenne a la largeur des cernes et a leur age. La discrétisation
du cerne, en terme de densité (bois initial, final, zone de transition) est donc envisageable.

Pour établir « numériquement » une limite entre le bois initial et final, la méthode la plus
couramment utilisée, et employée dans la suite de ce chapitre (utilisation de profils
microdensitométriques), consiste a définir la fronticre entre les deux types de bois, par la
moitié¢ de la différence entre le maximum et le minimum de densité de chaque cerne, ce qui
permet alors, de s’affranchir des variations de densité inter cerne (Mékinen et al, 2002, Leban,

1999b).

En conclusion, s’il apparait difficile d’établir un critére géométrique reproductible permettant
de distinguer, pour toutes les essences résineuses, les deux types de cellules dites initiales et
finales, la discrétisation possible du cerne d’accroissement en terme de densité ainsi que
I’examen microphotographique confirment 1’existence d’une réelle hétérogénéité tissulaire.
Les paragraphes précédents ayant montré 1I’importance de la porosité et de la morphologie
cellulaire respectivement sur les rapports d’anisotropie ¢élastique a 1’échelle du cerne et a
I’échelle tissulaire, il apparait nécessaire d’évaluer I’influence, sur ces mémes rapports, de la
présence des deux catégories de cellules (bois initial et final) et de caractériser
« mécaniquement » la transition de 1’une a ’autre.

3.2.3 La texture, facteur d'anisotropie élastique dans le plan transverse

Comme cela a été¢ indiqué précédemment (chapitre 1), le bois présente une hétérogénéité
selon la direction radiale a l'intérieur d'un méme cerne de croissance ; ceci s'explique par le
passage progressif d'un tissu ligneux, de porosité ¢levée, adapté a la conduction de la séve,
vers un tissu plus dense a parois cellulaires plus épaisses, mieux adapté a la fonction
mécanique de support.

Les modéles mécaniques tissulaires présentés dans le deuxiéme chapitre (Passage 3)
permettent de préciser les effets de l'ovalisation des cellules et de la modification de
'épaisseur de paroi, sur l'anisotropie ¢lastique transverse. L'ovalisation des cellules est
schématisée sur la Figure 3.5a, par la diminution du diamétre radial Dg par rapport au

diametre tangentiel Dy, lorsque I'on progresse vers le bois final. Ceci correspond assez bien,
d’apres la bibliographie présentée au paragraphe précédent, a ce qui est observable, en
premicre approximation, sur la majorité des plans ligneux de résineux (la Figure 3.5 b en est
un exemple sur Picea abies).

Pour apprécier l'influence de 'ovalisation cellulaire, I'analyse est menée en premier lieu en se
plagant dans les conditions particuliéres suivantes.

3.2.3.1 Opvalisation radiale

La cellule de départ est choisie carrée et représentative (via la masse volumique fixée a
0,35g/cm3 d’un tissu de bois initial. Le passage du bois initial au bois final, est alors, a cette
étape de la discussion, simulé par une unique variation continue du diameétre radial. Cette
transition aboutit donc a une morphologie cellulaire rectangulaire dont les caractéristiques
sont précisées par la relation 3.11
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(3.11) ETp=ERp , er=ecg=¢

DT:D DR=KDaveCX§1

Les paramétres géométriques €paisseur de paroi et diametre tangentiel sont fixés, d’une part,
avec le soucis d’étre réalistes en regard de la bibliographie (Tableaux 2.3 et 2.6 du chapitre 2)
et d’autre part de manieére a obtenir une masse volumique cohérente en regard de divers
profils microdensitométriques.

Figure 3.5 (a) Ovalisation selon la direction radiale, (b) coupe transversale de P. abies colorée a la
safranine et au bleu alcyan, Ruelle (2003), montrant un quasi alignement des parois radiales
(grossissement x 500, barre d’échelle 25 pm)

Sous ces restrictions, les relations (2.15 du chapitre 2), (3.1) et (3.2) deviennent
respectivement (3.12), (3.13) et (3.14):

e|l e
G1)  p-pm(Po-2pmp|+1-275 ]
E E

(3.13) o {1 _ 2, l} it A —— 1

Eg AD &) Eq, Fry

3

E E E
(3.14) EL _ LE(E_zj [1—23+x} bo_,  Eu

Eq 64D e D " Er,

Le rapport d’anisotropie transverse tissulaire (mésoscopique) s’écrit enfin (3.15)

3
E
(3.15) E_R: 1+L£(E_2j _Rp.
Et 64 D
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Les trois coefficients aj g, aj 7 et ag ainsi définis, caractérisent I'influence de I'ovalisation
A des cellules sur l'anisotropie ¢lastique du tissu ligneux.

Les Figures 3.6 et 3.7 illustrent les modifications des coefficients géométriques d'anisotropie
associées a une diminution du diametre radial D par rapport au diamétre tangentiel Dt. Les

applications numériques sont conduites a partir d'un facteur de forme e/D= 0,06, qui
correspond pour des cellules carrées a une masse volumique de 0,35 g/cm™ (bois initial).

6_
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Figure 3.6 : Variations des coefficients d’anisotropie tissulaires en fonction du paramétre d’ovalisation A
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Figure 3.7 : Evolution du paramétre d’ovalisation A en fonction de la densité

Dans ces conditions, on constate que, pour des valeurs de Dg décroissantes, la masse
volumique augmente, d'ou une diminution de la porosité et d'autre part, que les facteurs aj et
a R évoluent en sens opposés. Ceci se traduit (Figure 3.6) par un coefficient géométrique
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d'anisotropie dans le plan transverse agT qui devient inférieur a 1, pour A = 0,63, c’est a dire

une masse volumique de 0,43 g/em’ (Figure 3.7), avec pour conséquence directe une
inversion de l'anisotropie dans le plan transverse.

Sous l'effet de ce seul parametre géométrique A (on rappelle ici I’absence des rayons ligneux,
¢léments essentiels de renfort radial), le module d'¢lasticité¢ tangentiel Er d’un tissu,
assimilable par la forme de ses cellules a un tissu de bois final, deviendrait supérieur au
module Eg, contrairement a des propositions bibliographiques statistiques (modeles
prévisionnels 1’anisotropie élastique, Guitard, 1987).

En outre, des rapports d’anisotropie élastique L/T (facteur aj 1) de ’ordre de 20 ne peuvent

étre obtenus par seul effet de I’ovalisation résultant d’une transition d’une cellule de bois
initial vers une cellule de bois final.

3.2.3.2  Etablissement d’un lien entre variations d’épaisseurs pariétales et diamétre radial

Associant microphotographies et études microdensitométriques sur Picea abies, Holmberg et
al (1999), suggerent une croissance lente de la densité dans le bois initial liée a une
augmentation modérée de 1’épaisseur, a diamétre radial constant. Pour ces derniers auteurs,
dans la zone de transition, I’épaisseur pariétale augmente rapidement (avec pour conséquence
directe une croissance rapide de la densité), tandis que le diamétre radial décroit. Dans le bois
final, si la densité croit lentement, le diameétre radial demeure constant alors que I’épaisseur de
paroi augmente.

Pour compléter I’étude précédente, en tenant compte des liens probables (non explicités dans
la littérature) entre les variations d’épaisseurs pariétale et celles du diamétre radial, une
simulation analytique des modifications des rapports d’anisotropie tissulaire est réalisée a
partir de profils microdensitométriques sur du bois adulte de Picea abies fournis par P.
Rozenberg (INRA Orléans, Unité d’ Amélioration, Génétique et Physiologie Foresticre).

Le choix de I’accroissement annuel utilisé (zone B) s’est fait :

e d’une part avec la volonté de ne pas avoir un profil de densité trop irrégulier (reprise
de croissance, zone A sur la Figure 3.8)

e afin de disposer de la plus large gamme de relevés densitométrique (la zone B est
préférée a la zone C).
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Figure 3.8 Exemple de profil microdensitométrique d’étude sur P.abies (données numériques fournies par
Rozenberg). Densité mesurée par absorption d’un rayonnement X

3.2.3.2.1 Lien entre I’épaisseur et le diamétre radial via la masse volumique

La morphologie de la cellule initiale est choisie comme carrée. Une fois cette conformation
adoptée, les parameétres géométriques cellulaires, épaisseur pariétale (e) et diametre tangentiel
(D), sont fixés sous les trois contraintes suivantes (Figure 3.8).

e La masse volumique initiale p, liée au facteur de forme cellulaire ey/D (3.12) est

choisie via un ensemble de profils microdensitométriques pour étre représentative du
bois initial (méthode de la moyenne décrite par Leban, 1999b). La valeur retenue est

0.25 ¢/ cm’.
e [’épaisseur pariétale initiale (ep = eg = ¢() doit répondre a des propositions
bibliographiques déja présentées (valeur comprise au centre d’un intervalle apte a

rendre compte d’une variabilité intra arbre, Guitard et al/, 2002).

e Le diametre cellulaire tangentiel D est calculé, puis sa valeur déduite est re-
confrontée a des références bibliographiques (Boyd, 1974).

Les caractéristiques de chaque type de cellule sont donc :

Pour la cellule dite de bois initial : ¢paisseurs radiale et tangentielle non distinctes et fixées a
eo =1 um, diamétre tangentiel fixé a D =23 pm, facteur de forme ey/D =0.04, diamétre radial

DR:D.

Pour la cellule dite de bois final : ¢épaisseurs radiale et tangentielle variables e, diamétre
tangentiel fixe D, diamétre radial Dy variable.
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Simulation

Cellule de hois initial Cellule de bois final

Figure 3.9 : Modifications de la géométrie tissulaire envisagées lors de la transition d’une cellule de bois
initial & une cellule de bois final

\

Dans cette simulation, le diameétre radial Di est soumis a une décroissance linéaire : les
bornes (Dg min =15 pum et Dg max = 23 pm) de I’intervalle de variations sont conformes aux
valeurs rencontrées dans la littérature (dont quelques exemples ont été donnés dans le Tableau
2.3 du chapitre 2), le pas de variations est déterminé en fonction des bornes précédemment
définies et du nombre de relevés microdensitométriques disponibles (245 valeurs relevées
tous les 24um). La valeur du pas de variations de Dy est donc directement obtenue en divisant
I’écart entre les extrema (valeurs bornes) par le nombre de relevés microdensitométriques.
Une telle procédure permet d’éviter une transition abrupte d’un bois initial & un bois final
conformément a des constatations anatomiques (passage progressif du bois initial au bois final
sur ce résineux, Venet et al, 1986).

Moyennant les hypothéses précédentes, la relation (2.13) du chapitre 2 devient (3.16) :

2
(3.16) L{i+£_ 2¢ }
2. |D, D DD,

Posant A = ZL’ cette derniere expression devient :
Pm

AD,.D=eD+eD, —2¢’

En posant de plus B tel que: A.D = B, I'unique solution (biologiquement acceptable) de
I’équation du second degré (3.16) est alors exprimée selon (3.17) :

_ (D + D) ++(D+D,)* - 8BD,

(3.17) e, 2

Le Tableau 3.5 résume ainsi pour quelques valeurs remarquables de densité¢ relevées
expérimentalement (microdensitométrie), les diamétres radial Dy et épaisseurs de paroi (e;)
calculés, ainsi que les différents coefficients d’anisotropie géométriques apg, apt et agr
précédemment définis (relations 3.4, 3.4 et 3.6).

La Figure 3.9 représente, de maniere plus exhaustive et ce pour chaque relevé
microdensitométrique, les variations des valeurs attribuées aux parametres diametre radial et
épaisseur de paroi en fonction de la densité relevée.
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: . Parameire
Densité Dfe:l“];:r ”1(:“"];‘]‘“1;" Coaliaton | 2 ag agy
0325 12,92 1 1 1,91 13,83 7,24
0,3 20,75 113 0,91 2 792 438
035 17,81 123 0,78 2,15 443 2,65
0,4 16,59 135 0,72 2,22 33 195
0,43 16,1 1,52 07 2,23 261 166
0,5 1539 17 0,69 2,73 2,26 146
0,54 15,69 1,54 0,68 2,23 2,06 135
0,6 13,53 206 0,68 2,21 136 124
0,65 15,3 221 0,67 2,21 1,74 118
0,7 14,92 233 0,63 2,22 1,64 113
075 14,79 2,51 0,65 2,21 1,57 11
021 14,63 273 0,64 2,19 15 107
0,36 14,51 3 0,63 217 1,44 103

Tableau 3-5 : Simulation intra cerne de I’évolution du diamétre radial et de I’épaisseur en fonction de la
densité sur I’Epicéa ; conséquences sur les rapports d’anisotropie tissulaire
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Figure 3.10 Variations simultanées des paramétres diamétre radial et épaisseur de paroi dans le cadre
d’une simulation basée sur un relevé microdensitométrique réalisé sur du bois adulte d’ Epicéa (Picea
abies)

Une premicre remarque est que le rapport d’anisotropie €lastique L/T traduit par la valeur du
coefficient aj T n’est toujours pas de ’ordre de la valeur suggérée (L/T = 20) par Guitard

(1987). L’allure générale des évolutions (Tableau 3.5) des coefficients d’anisotropie
géométriques aj g, ap T et ag avec la densité est semblable a celle établie en ne faisant pas

varier 1’épaisseur de paroi (paragraphe précedent). A une augmentation de la densité sont
simultanément associées une augmentation de l’anisotropie L/R (facteur ajg) et une

diminution de I’anisotropie L/T (aj ).
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Une différence notable par rapport a la précédente simulation (Figure 3.7) réside en
I’impossibilité d’une inversion de 1’anisotropie transverse (facteur agp du Tableau 3.5) pour
la gamme de densité explorée (de 0,25 a 0,86). Cette derniere remarque montre le réalisme du
modele ici décrit et alimenté par un jeu, en partie expérimental, de données structurelles.

En second lieu, et ce conformément a des propositions bibliographiques tirées d’examens
microphotographiques (Panshin et al, 1980), la Figure 3.9, comme le Tableau 3.5 font
apparaitre des variations relatives intra cerne d’épaisseurs pariétales (e) plus importantes que
celles du diametre radial Dg. Dans la simulation analytique, si Dg décroit de 23 um a 14 pm,
I’épaisseur pariétale varie du simple au triple (de 1 a 3 um). Les sens de variations avec la
densit¢ intra cerne des parametres géométriques cellulaires diametres et épaisseurs,
observables sur la Figure (3.9), sont comparables aux résultats obtenus a partir des données
numériques fournis par J.M. Leban (INRA, Nancy, LERFORB, ERQB) sur du bois adulte de
5 essences résineuses (Figures 3.11 3.12, 3.13, mesures des paramétres Dg, D, par

planimétrie et relevés microdensitométriques par absorption des rayons X). Si, conformément
a la littérature évoquée précédemment, la diminution du diamétre radial Dy accompagnant la
transition d’une cellule de bois initial a une cellule de bois final est relativement bien admise,
I’épaisseur de paroi ne peut étre considérée comme un parametre constant.

Ces deux variations simultanées de diametre radial et d’épaisseur doivent donc éEtre
hiérarchisées afin d’évaluer les modifications des coefficients d’anisotropie géométriques
(rapportées dans le Tableau 3.5) accompagnant le passage d’un bois initial a un bois final.
Une simulation est tentée (Tableau 3.6) avec, dans le cas 1, pour une cellule de bois initial,
une variation du diametre Dy a épaisseur de paroi e fixée, tandis que dans le cas 2, seule
I’épaisseur e varie de 1 um a 3 um. Dans les deux cas les valeurs bornes de chaque paramétre
sont issues du Tableau 3.5.

La premiére partiec du Tableau 3.6 (cas 1) montre les évolutions des différents rapports avec
une diminution de Dy (valeurs bornes tirées de la simulation) a épaisseur de paroi constante.

Ces résultats sont conformes aux évolutions des différents facteurs d’anisotropie aj g, ajr et
aRrT, rapportées sur la Figure 3.7.

La seconde partie (cas 2, Tableau 3.6) montre les variations des mémes rapports d’anisotropie
ap R, aL T et ag avec une augmentation de I’épaisseur a diametre radial Dr constant.

On remarque que les rapports d’anisotropies ap 1 et ag évoluent dans le méme sens pour les
deux modifications géométriques cellulaires envisagées, ceci conformément aux résultats plus
généraux de la simulation intra cerne (diminution des rapports a1 €t arT).

Pour le rapport aLR, les évolutions sont différentes suivant la modification géométrique
envisagée (a épaisseur constante, une diminution du parametre DR conduit a une
augmentation de 2 R tandis qu’une augmentation d’épaisseur de paroi, a diametre constant,
entraine une diminution de ce méme facteur). Une comparaison avec I’évolution intra cerne

du rapport d’anisotropie @R (augmentation lors du passage d’un bois initial a un bois final)
rapporté dans le Tableau 3.5 confirme que la diminution de diamétre radial constitue, dans
notre modélisation, la premieére modification géométrique explicative de 1’augmentation de
I’anisotropie L/R.
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Densité | D (um) | D, (um) [e(um) | a, | a, | a,
Cas 1

0,25 22,92 22,92 1 1,91 | 13,85 | 7,24

0,28 22,92 18 1 2,16 | 6,44 | 3,79

0,35 22,92 15 1 2,39 | 392 | 2,5
Cas 2 0,25 22,92 22,92 1 1.91 | 13.85 | 7.24

0,48 22,92 22,92 2 1.83 | 3.93 | 2.15

0,69 22,92 22,92 3 1.74 | 2.38 | 1.37

Tableau 3-6 : Simulation de ’impact des modifications univoques de I’épaisseur pariétale et du diamétre
radial sur ’anisotropie élastique tissulaire
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Figure 3.11 Evolutions intra cerne du diamétre radial pour différentes essences résineuses
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Figure 3.12 Evolutions intra cerne du diamétre tangentiel pour différentes essences résineuses
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Figure 3.13 Evolutions intra cerne de I’épaisseur pariétale pour différentes essences résineuses

3.3 Role des rayons ligneux dans ’anisotropie élastique du cerne

L’association bois « infi » et rayons ligneux du chapitre 2 a notamment ¢été établie en se
basant sur I’hypothése selon laquelle une fraction volumique en rayons ligneux (n) importante
induit un renfort radial au détriment de la rigidité longitudinale (Barkas, 1941).

On notera que la qualité des régressions linéaires entre les modules d’Young macroscopiques
E. et Er de plusieurs essences et leurs masses volumiques (p) a ét€¢ améliorée (Guitard et al,
1987) par la prise en compte du paramétre (n).

Comme le montrent la Figure 3.14 et le Tableau 3.7, le paramétre (n) est donc un facteur qui
intervient essentiellement sur I’anisotropie L/R (facteur aj ) et L/T (ap ). Une valeur élevée

de (n) conduit a une réduction de 1’anisotropie L/R (par une augmentation de Eg et une
diminution de Ej) et & une augmentation de [’anisotropie L/T (diminution de Ep plus
« rapide » que celle de Ey ).

n (%) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10

Ey, (GPa)|13,30| 13,18 (13,10 [12,92 | 12,80 | 12,67 [ 12,55 | 12,42 | 12,30 [ 12,17 | 12,04
ER (GPa) | 0,88 | 0,95 | 1,00 | 1,08 | 1,15 [ 1,22 | 1,29 | 1,35 | 1,42 | 1,49 | 1,56
ET(GPa) | 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,51 | 0,48 | 0,46 | 0,44 | 0,42

a R 15,12113,91| 13,10 11,94 | 11,13 | 10,41 | 9,76 | 9,18 | 8,66 | 8,18 | 7,74
arT 18,34 119,46 | 20,60 | 21,63 | 22,67 | 23,70 | 24,70 | 25,67 | 26,62 | 27,54 | 28,44
aRT 1,21 | 1,40 | 1,57 | 1,81 | 2,04 | 2,28 | 2,53 | 2,80 | 3,07 | 3,37 | 3,67

Tableau 3-7 Variations des coefficients d’anisotropie avec le paramétre (n). Le bois étudié est le RSV.
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Figure 3.14 : Evolutions avec la fraction volumique en rayons ligneux des différents facteurs d’anisotropie

3.4 Influence des paramétres ultrastructuraux sur I’anisotropie élastique tissulaire

Les paragraphes précédents ont montré que des coefficients d’anisotropie tissulaire L/T
classiquement rencontrés dans le bois normal, ne peuvent étre expliqués que partiellement par
I’influence de la géométrie cellulaire et de ses modifications (évolutions du rapport e/D via
des variations de porosité ou par une ovalisation radiale).

La masse volumique contribue a une rigidification du matériau par effet « quantité de
maticere ». L hétérogénéité tissulaire densitométrique du cerne est un parametre de second
ordre qui joue un role contradictoire a I’anisotropie ¢lastique R/T observée sur les résineux.
La fraction volumique en rayons ligneux est un parametre sensible tel qu’a une valeur élevée
de ce parametre correspond une réduction du rapport d’anisotropie L/R

L’objet de ce paragraphe est donc d’une part, de préciser, numériquement, I’influence de
quelques caractéristiques ultrastructurales de la matiere ligneuse (module d’élasticité de la
matrice, des fibres, inclinaison (¢) des microfibrilles dans la sous couche S;) sur 1’anisotropie
¢lastique bipariétale (modélisation de type Squelette) et d’autre part, de déterminer leur
influence directe sur les caractéristiques ¢€lastiques tissulaires mésoscopiques.

3.4.1 Sensibilité de I’anisotropie tissulaire L/T a ’angle des microfibrilles

Afin d’évaluer le rdle de I’inclinaison des microfibrille (@) sur D’anisotropie des
caractéristiques élastiques tissulaires, une estimation de 1’influence d’un accroissement autour
de valeurs particulicres d’AMF (@) sur les modules ¢élastiques mésoscopiques de tissus est
menée. L’influence de I’ovalisation ayant déja ¢t€ montrée (par ’intermédiaire du facteur a;

lui-méme dépendant du parametre d’ovalisation A), il convient de rechercher les facteurs
complémentaires de variabilité de 1’anisotropie élastique du tissu a une échelle d’observation
inférieure.

Posant ¢ = cos (p), s = sin (p) et E = VE', le rapport d’anisotropie bipariétale L/T, défini a
partir des relations (2.27) et (2.28) présentées au chapitre 2, s’écrit (3.17)
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Elp  D-Es!
ETp D - Ec*
En ayant posé, pour alléger I’écriture ;

(3.17) =F (p)

(1-v
(1+ v)(1-2v)

D=(1-V) E™ + VE'

Variation relative de I’anisotropie tissulaire L/T, pour des
variations d’angle (¢) exprimées en °
(90) Coefficient | Valeurs de A AL AL AP
exprimé en® S (o) F (po)

5 -104,912 17,817 -0,115 -0,259 0,093 0,170
10 -65,618 10,139 -0,127 -0,292 0,101 0,184
15 -32,809 6,008 -0,105 -0,235 0,087 0,160
20 -17,381 3,905 -0,084 -0,184 0,072 0,134
25 -10,104 2,743 -0,069 -0,148 0,060 0,114
30 -6,410 2,040 -0,058 -0,123 0,052 0,099
35 -4,394 1,577 -0,051 -0,108 0,046 0,089
40 -3,228 1,248 -0,047 -0,099 0,043 0,083
45 -2,521 1,000 -0,046 -0,096 0,042 0,081

Tableau 3-8 : Variations relatives de ’anisotropie tissulaire L/T autour de quelques valeurs d’AMF ¢,

choisies
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Figure 3.15 Incidence sur ’anisotropie tissulaire L/T d’un ajout de 1° et 2° autour de quelques valeurs

d’AMF ¢, choisies

84



Hiérarchisation des parameétres descriptifs de I’anisotropie élastique du bois normal

[ 0] mmmmmmmmmm e mmm e i mm e mg e mm e mm e mam e e g e e m e p e mmmmeemmep e e
r 1 ' 1 ' 1 ' ' 1 ' 1 ' 1

. : ! . : : : : : ! A2 !

T R e B e e e

i | H H | 1 H | H | H | H | | |

S s ' s
e s s

€3] ' '
2 i i
= N S mparo e b :
= : :
% Il T SRR R _i
Z :

o
=
i

--------------------------------------

@, ende?grés
] ]

000 i i i i i i i i ; i i i i : i i
5 7h 10 125 15 17 4a 20 225 268 27A 30 325 35 75 a0 425 a5

Figure 3.16 Incidence sur ’anisotropie tissulaire L/T d’une soustraction de 1° et 2° autour de quelques
valeurs d’AMF ¢,

Au voisinage d’un angle (¢,), le rapport d’anisotropie L/T de la double paroi s’écrit
(développement limité de Taylor au premier ordre) :

(3.18)
Eu,:ID—Esﬂwm_Fw__w)4Ec@m)u¢w(ﬂﬂwon%ww+4k2w0mﬂ¢m-In
Erp D- Ec4(q00) 0 (D - Ec4(<00))2

+0(p?)

La sensibilité de ce rapport a I’angle des microfibrilles (¢) dans S,, autour d’un angle (¢,) est

donc exprimée (3.19) par le second terme du deuxieme membre de I’équation (3.18), noté
S(9,)

4 2 2 4
(3.19) o) 4 (p0)s (9 ,) [Be (90, 152 (0,) +Ec2(p, 5% (0,))-D)]
(D —Ec*(p,)*
Le rapport d’anisotropie tissulaire mésoscopique L/T peut donc s’écrire sous la forme (3.20)

D - Es*(¢py)

EL _
(3.20) Er aLT|:D_Ec4(¢0)

+ (@ —600)5(40()):1

lp-0,]
Il est alors possible de définir la variation relative, ALT *” du méme rapport d’anisotropie
tissulaire L/T pour des variations positives ou négatives [(p—(po] autour de chaque valeur
d’angle (¢,) (Tableau 3. 7, ou les divers angles sont exprimées en degrés)
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(p-0,)S(0,)
(p-¢,)S(@,)+F@,)

(3.21) Applo=901 =

Les valeurs numériques attribuées aux « coefficients de sensibilité » S(¢,) permettent de
montrer (Tableau 3.8) I’existence d’une zone de sensibilit¢ maximale de 1’anisotropie L/T du
tissu, située aux alentours de 10 degrés (angle correspondant a un bois final).

L’examen du Tableau 3.8 et des Figures 3.15 et 3.16, définit comme valeur critique ( ¢y )du
parameétre (@), la valeur de 10 degrés, autour de laquelle les variations de I’anisotropie L/T
sont les plus importantes. Ainsi une augmentation de 1 degré autour de 10 degrés conduit a
une diminution de plus de 12% de I’anisotropie L/T, une augmentation de 2 degrés conduit a
une chute de plus de 29% du rapport L/T.

On remarque également (Figures 3.15 et 3.16) que plus ’angle des microfibrilles dans S, (¢)
est ¢levé, moins I’anisotropie tissulaire mésoscopique L/T en est dépendante. Dans notre
modélisation, un bois caractérisé par une valeur élevée d’angle des microfibrilles (¢) dans S,
(bois initial, bois juvénile, éventuellement bois de compression) verra donc son rapport
d’anisotropie tissulaire L/T moins sensible a ce méme paramétre qu’un bois possédant une
plus faible inclinaison microfibrillaire (bois final) dans la méme sous couche. L angle (¢) des
microfibrilles dans la sous couche S, constitue cependant une composante essentielle de
I’anisotropie €lastique tissulaire.

3.4.2 Incidence du module d’élasticité des microfibrilles

A 1’échelle de la sous couche élémentaire, les différentes modélisations du comportement
¢lastique bipariétal (Multicouches ou Squelette) considérent, une association en série
« matrice - fibres » dans la direction longitudinale de la cellule et une association parall¢le
dans les directions transverses. Compte tenu de la relation d’ordre entre les modules
longitudinaux de microfibrille employés (supérieurs a la centaine de GPa) et les modules de
matrice généralement admis (de I’ordre de 2 GPa), le module d’¢lasticité¢ longitudinal des
microfibrilles constitue, quelque soit la modélisation, un parameétre déterminant de 1’¢élasticité
(longitudinale ou transverse) de la double paroi.

Une ¢étude de l'influence du module d’élasticité des microfibrilles sur les caractéristiques
¢lastiques de la double paroi sera menée plus loin.

3.4.3 Influence du module élastique de la matrice

Divers auteurs (Salmen et al, 1985, Bergander, 2001), ont montré que les propriétés
mécaniques des hémicelluloses et lignines, influencent, de maniére significative, les modules
transverses de double paroi fournis par des modélisations multicouches a fibres paralleles
anisotropes et trés peu le module bipariétal longitudinal.

Pour hiérarchiser les parametres ultrastructuraux responsables a priori de ’anisotropie des
deux doubles cloisons envisagées (M2 et M3), une comparaison de I’influence du module
d’¢élasticit¢é de la matrice sur les modules de double cloison est menée. Ces deux
modélisations font toutes les deux appel a la valeur optimisée du module de microfibrille (62
GPa, présentée au chapitre 2) et attribuent un comportement isotrope aux fibres.

L’étude est menée a partir d’un composite stratifi¢ a 9 couches dont les caractéristiques
micromécaniques ultrastructurales sont rappelées au Tableau 3.9.
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Pour chaque modéle (M2 et M3), et pour différents modules de matrice, les variations des
modules ¢lastiques homogeneisés Ey , et Er,, avec ’AMF () sont traduites dans le Tableau

3.10 et sur les Figures 3.17 et 3.18.

Sous couche S S, S; LM
E" (GPa) variable variable variable variable
E' 62 62 62 62
\% 0,3 0,5 0,5 0,1
v 0,3 0,3 0,3 0,3
v 0,1 0,1 0,1 0,1
AMF ¢ (en °) +/- 60° variable 60 90
Tableau 3-9 Paramétres ultrastructuraux du modéle multicouche M2
E™ = 1GPa E™ =2GPa E™ =3GPa
AMF (¢) dans | Multicouche Squelette Multicouche Squelette Multicouche Squelette
S, (en ©) M2 M3 M2 M3 M2 M3
Eip Erp Eip Erp Eip Erp Eip Erp Ei,p Erp Ei,p Erp
5 22,56 | 5,11 | 31,67 | 1,14 | 2432 | 839 | 32,34 | 1,82 | 24,32 | 8,39 | 33,02 | 2,49
10 21,65 | 5,12 | 31,64 | 2,51 | 23,49 | 8,41 | 32,32 | 3,19 | 23,49 | 841 |32,99| 3,86
15 20,19 | 5,20 | 31,53 | 4,69 | 22,17 | 8,49 | 32,21 | 5,36 | 22,17 | 849 | 32,88 | 6,03
20 18,31 | 5,39 | 31,25 | 7,50 | 20,45 | 8,67 | 31,92 | 8,17 | 20,45 | 8,67 | 32,60 | 8,85
25 16,13 | 5,77 | 30,68 | 10,76 | 18,47 | 9,02 | 31,36 | 11,43 | 18,47 | 9,02 | 32,03 | 12,10
30 13,81 | 6,41 | 29,74 | 14,24 | 16,35 | 9,61 | 30,41 | 1491 | 16,35 | 9,61 | 31,08 | 15,58
35 11,48 | 7,36 | 28,32 | 17,72 | 14,22 | 10,48 | 28,99 | 18,39 | 14,22 | 10,48 | 29,66 | 19,06
40 9,28 | 8,66 | 26,38 |21,00| 12,22 | 11,67 | 27,05 | 21,67 | 12,22 | 11,67 | 27,73 | 22,34
45 7,33 | 10,31 | 23,92 | 23,92 | 10,43 | 13,17 | 24,60 | 24,60 | 10,43 | 13,17 | 25,27 | 25,27
50 5,68 | 12,26 | 21,00 | 26,38 | 8,93 | 14,96 | 21,67 | 27,05 | 8,93 | 14,96 | 22,34 | 27,73

Tableau 3-10 :

Comparaisons des variations des modules élastiques du multicouche M2 avec ’AMF(p)
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Figure 3.17 Evolutions des modules élastiques de double paroi prévus par le modéle M2 avec I’angle des
microfibrilles (¢) et influence du module de la matrice ligno cellulosique
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Figure 3.18 Evolutions des modules élastiques prédits par le modéle M3 avec ’angle des microfibrilles (¢).
Influence du module élastique de la matrice ligno cellulosique.

L’examen du Tableau 3.10 et de la Figure 3.17 permet de noter I’importante sensibilité¢ des
Erp et Ep, du modele M2 au module élastique E™ de la matrice. Cette tendance est

particulicrement marquée sur le module transverse Et,. Elle s’explique essentiellement par

I’association en série de la matrice et des microfibrilles dans les directions transverses des
différentes plaques composites (relation 2.3 du chapitre 2). L’association en paralléle des
mémes ¢léments conduit a une moindre sensibilit¢ du module longitudinal Ep;, du modéle

M2.
Le paramétre E™ est donc un paramétre sensible pour une modélisation multicouche de la
double paroi.

Les modules homogenéises Er,, et Er, du Squelette M3 sont quant a eux, bien moins
dépendants des valeurs de E™ employées (Tableau 3.9 et Figure 3.18). L expression des Erp
et Et, (fonction affine de E", a (p) fixé, relations 2.27 et 2.28 du chapitre 2) constitue

88



Hiérarchisation des parameétres descriptifs de I’anisotropie élastique du bois normal

I’explication de cette quasi insensibilité. Le modele M3 accorde en effet un réle majeur au
renfort filamentaire et donc a un de ses parametres descriptifs essentiel 1’angle des
microfibrilles dans S, (¢). Puisque les transferts d’efforts ne sont pris en charge, dans M3, que
par le squelette de fibres cellulosique, il n’apparait pas nécessaire de faire appel a un
parametre descriptif de 1’état mécanique de la matrice.

3.4.4 Anisotropie tissulaire L/T d’un bois normal imputable a ’AMF dans S,

La Figure 3.19 résume, pour 8 inclinaisons microfibrillaires (¢) et pour différentes densités,
les valeurs du rapports de I"anisotropie L/T de la double paroi (Er, / Erp noté ici ap 1, pour

alléger I’écriture) sur I’anisotropie élastique tissulaire L/T (facteur aj ). A I’échelle de la
double paroi le modele considéré est M3 (Squelette).

Le produit de ap 1, par a7 conduit a I’expression de I’anisotropie ¢lastique tissulaire définie

par la relation (3.2). La cellule initiale est supposée au départ carrée (son diametre cellulaire
initial est fixé a 30um, son épaisseur de paroi est 2 pum, soit ¢/D = 0,06) puis elle subit une
ovalisation radiale durant laquelle seul le diametre Dy varie. L’ovalisation radiale entraine

donc une modification de la densité du tissu. La Figure 3.20 rappelle 1’évolution du facteur de
flexion des parois avec la densité.

Pour des valeurs de (¢) usuelles, situés entre 5 et 10 degrés, et quelque soit la densité de la
structure nid d’abeille, la part d’anisotropie L/T imputable au paramétre (¢) prédomine sur
I’anisotropie tissulaire attribuable a la « géométrie du réseau» au sens large (aj 7).

L’anisotropie tissulaire L/T d’un bois que nous avons défini comme final sera donc due
uniquement au parametre (¢). Pour un bois de densité 0,75 (bois final) la part d’anisotropie
due a la flexion des parois est en effet quasi nulle (Figure 3.20).

Pour un (¢) supérieur ou égal a 10 degrés, 1’anisotropie élastique tissulaire liée a la
morphologie et a I’arrangement cellulaire entre en « compétition » avec I’anisotropie attribuée
au paramétre (¢). Cette tendance est d’autant plus marquée que la densité est faible ou que
I’angle (¢) est élevé. Un bois initial, présentant a la fois une faible densité et un angle (¢)
important aura donc une anisotropie L/T plus sensible a la flexion des parois qu’un bois final.

Plus généralement sur un bois RSV (densité 0,45), la Figure 3.19 montre que 1’essentiel de
’anisotropie élastique L/T est imputable a I’angle des microfibrilles (¢).
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Figure 3.19 Comparaison de ’influence sur ’anisotropie élastique macroscopique de I’anisotropie
« géométrique » et de ’anisotropie imputée a ’AMF dans S,
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3.4.5 Conclusion

Une étude de la sensibilité¢ de 1’anisotropie ¢élastique tissulaire du bois normal a permis de
montrer, avec le modele adopté (modele squelette M3), I’existence d’une zone de sensibilité
maximale (autour de 10 degrés) de cette méme anisotropie L/T a [D’inclinaison des
microfibrilles (¢) dans la sous couche S,.

La comparaison, pour différentes densités, de la part d’anisotropie tissulaire L/T imputable au
parametre (¢) montre :

e qu’un bois RSV devra ’essentiel de son anisotropie L/T I’angle (),

e qu’un bois assimilable, par sa masse volumique et son AMF (¢), a un bois final a une
anisotropie L/T due uniquement a I’angle des microfibrilles (¢),

e que I’anisotropie tissulaire L/T d’un bois présentant un angle (¢) et une densité proche
d’un bois initial est I’anisotropie la plus sensible a la flexion des parois.

L°’AMF dans S, ne constitue donc certainement pas le seul parameétre a prendre en compte
dans I’explication de 1’anisotropie ¢lastique du bois initial.

Cette derniere tendance va dans le sens de ce que suggerent divers auteurs mécaniciens
(Mark, 1972, Cave, 1975, Salmeén et al, 1985, Bergander et a/, 2000a, 2000b) a 1’échelle de la
double paroi. Pour ces derniers, le parametre (@) n’est en effet pas a lui seul suffisant pour
expliquer le comportement mécanique de la double paroi de bois initial. L’intervention du
comportement mécanique de la sous couche S; est donc souvent évoquée.

Des observations microscopiques montrent par ailleurs, que le passage d’une cellule de bois
final a une cellule de bois initial s’accompagne d’une augmentation assez singuliere de
I’épaisseur de la sous couche S; (triplement de 1’épaisseur pour Schniewind, 1972, Panshin et
al, 1980, Kollmann et al, 1984, Koponen et al, 1989, Keller, 1999).

3.5 Différences et complémentarités entre les modélisations Multicouches et Squelette

Il ne s’agit pas ici de tester (et d’affirmer) la pertinence d’une modélisation Multicouche (M1
et M2) du comportement élastique de la double paroi par rapport a celle du Squelette (M3)
puisque les deux types de modélisation n’ont pas la méme vocation (chapitrel). L objet de ce
paragraphe est plutot de préciser, en regard de quelques éléments bibliographiques, la
situation des modules ¢€lastiques de double paroi évalués par les deux types de modélisations

3.5.1 Paramétres d’entrées des modélisations confrontées

Les valeurs numériques (Tableau 3.11) assignées aux parametres micromécaniques retenus
ont été¢ considérées comme caractéristiques d’une paroi cellulaire de bois normal de résineux,
elles sont issues dans leur grande majorité d’une large banque de données bibliographiques
déja présentée (Tableau 2.3 du chapitre 2, Guitard et al, 2002).

L’utilisation simultanée, au sein des deux types de modeles, de la valeur optimisée (62 GPa)
du module élastique longitudinal des microfibrille, ainsi que I’attribution d’un comportement
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¢lastique isotrope a ces mémes fibres de renfort permettent une analyse comparative des
différents modules pariétaux équivalents obtenus au travers de ces modélisations parentes.

Modeles M1 Sous Sous Sous N};i‘:‘gﬂﬁe Modéle Références
et M2 couche S; | couche S, | couche S; y . M3
composée
E' (GPa) 62 62 62 62 62 Guitard et a/ (2002)
v 0,1 0,1 0,1 0,1 - Mark (1967)
Bergander et a/
[
V (%) 30 50 50 10 50 (2000)
m Barrett, (1973),
E7(GPa) 2 2 2 2 2 Bodig et al (1982)
m Gillis, (1972),
v 0.3 03 0.3 03 03| Koponen et al (1991)
AEAF » (en +/- 60 10 60 90 10 Keller (1999)
egrés)
Epaisseur "
relative (%) 10 70 10 10 Keller (1999)

Tableau 3-11 Paramétres micromécaniques employées dans les multicouches M1, M2 et dans le modéle
squelette M3

*les modules élastiques obtenues via M3, sont intrinséques a la mati¢re ligneuse de la sous
couche S; et indépendants des caractéristiques géométriques cellulaires (€paisseurs)

Bois initial Bois final
Modéles M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 sous
Nombres de 2 9 couche 2 9 1
sous couches .
virtuelle
AMEF ¢ (en 35 35 35 10 10 10
degrés)
Er, (en GPa) 16,7 14,2 29 30,6 23,5 32
Erp(en GPa) 7 10,48 18 4 8,4 3,19
Degré
d’anisotropie 2.4 1,4 1,6 7,8 2.8 10
Evrp Eryp

Tableau 3-12 Degrés d’anisotropie de la double paroi pour le bois initial et final, prédits par les modéles
M1, M2 et M3 employant un module de microfibrilles de 62 GPa

Les expressions des modules élastiques de membrane (2.10 et 2.11) et de flexion torsion (2.12
et 2.13) des multicouches, comme les modules ¢lastiques du modele Squelette (2.27 et 2.28)
ont été présentées dans le chapitre 2.

Pour évaluer les situations des modules ¢élastiques de double paroi définis par les deux types
de mod¢lisations aux résultats de la littérature, il convient de disposer de valeurs dites
« cibles ».

3.6 Valeurs de modules élastiques de double paroi présentés dans la littérature

A cette échelle, les investigations sur le comportement mécanique de la paroi sont délicates.
La littérature fait donc état de nombreuses valeurs de modules élastiques de double paroi,
obtenues par méthode inverse et donc fortement conditionnées par le modéle envisagé.
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Les valeurs maximales de Ep,, obtenues via I’expérimentation (fibres isol¢es) sont bien

\

souvent inférieures a celle déterminées par méthode inverse (i.e.; passage macro-micro
longitudinal intégrant la restriction de cisaillement).

Dans le premier cas elles sont proches de 30 GPa, (24 GPa sur le bois initial de Sugi, Bodig et
al, 1982 ; 30 GPa pour Norimoto et al, 1986 ; 25 GPa sur le bois initial de Picea rubens,
Wimmer et al, 1997) alors que dans le deuxiéme, elles se rapprochent de 50 GPa (Cave, 1968,
Khale et al, 1994 sur Picea abies).

Sur des fibres aplaties de Picea mariana, Salmeén et al/ (1985) obtiennent un module
longitudinal de double paroi de I’ordre de 70 GPa. Cette valeur leur semble représentative de
la rigidité d’une double cloison dont les mouvements de torsion sont bloqués (restriction de
cisaillement).

L’écart entre les évaluations de ETp par méthode inverse et les quelques mesures
expérimentales est tout aussi important.

Obtenus par methode inverse, les modules ¢lastiques transverses de double paroi Et, sont

généralement de ’ordre de la dizaine de GPa (10 GPa pour Cave, 1968, 9 GPa pour Khale et
al, 1994, 15 GPa sur le bois initial de Picea abies, Farruggia 1998).

Une récente expérimentation sur Picea abies (microscopie ¢lectronique utilisée pour
déterminer le déplacement sous charge), attribue a la double paroi isolée un Ety, transverse de

1,5 a 3 GPa (Bergander et al, 2000).

3.6.1 Choix des valeurs cibles

L’examen de la littérature conduit, pour la discussion qui va suivre, a 1’adoption de deux
valeurs cibles médianes ELpC et ETpC. Ces deux valeurs seront utilisées pour évaluer la

« position » des modules élastiques prédits par les modeles M1, M2 et M3 (chapitre 2), en
fonction de I’AMF (¢) et du module de fibres E". Cette comparaison sera envisagée pour une
inclinaison des fibres allant de 5 a 40 degrés (valeur minimale dans Keller 1999, 7 degrés).

Ep " =30GPa
Etp = 10GPa

3.7 Propriétés élastiques prévues par les différentes modélisations

A B C D E F G H | J

Modéles | M1 [ M1 M2 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M3
E'(GPa) | 62 120 62 90 62 62 120 120 120 62
¢ (en °) 10 10 10 10 5 5 5 5 35 10
Erp(GPa) | 30,6 | 579 | 2266 | 319 | 318 | 234 | 604 | 437 | 298 32
E1p (GPa) | 39 4 6,8 8,4 3,9 6.8 3,9 10 10,2 2

Tableau 3-13 Modules élastiques de double paroi prévus par les trois types de modélisations
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Figure 3.21 Evolutions des modules élastiques de double paroi en fonction de (¢) pour le modele M1.
Influence du module de microfibrilles

3.7.1 Le bicouche M1

Pour une valeur de E' de 62 GPa et un AMF (¢) de 10 degrés (valeur en référence a un bois de
résineux dit normal) le modele M1 fournit des estimations des rigidités bipariétales
longitudinales et transverses (Figure 3.21 et Tableau 3.13, colonne A) :

E.," (10°)=30,5GPa
E., " (10°) =3,9GPa

Si pour un tel AMF (¢), le module d’¢lasticité pariétale longitudinal ELle (10°) correspond
bien a la valeur cible Ey €, le module pariétal transverse ETle (10°) demeure bien inférieur
a la valeur cible ETpC qui n’est atteinte que des AMF (@) supérieurs a 45 degrés (Figure 3.21).
Ce faisant, la valeur ELpM1(45 °) correspondante reste néanmoins trop faible puisque proche de
la dizaine de GPa (Figure 3.21).

Pour une valeur double de E (i.e. :120 GPa) et pour un AMF(¢) de 10 degrés, ELle (10°) est
sensiblement le double de ELpC tandis que ETle (10°) est plus de deux fois inférieure a la
valeur cible ETpC (Tableau 3.13, colonne B):

E.," (10°)=57,8 GPa
E.," (10°) =4 GPa

Avec ce méme module, les valeurs cibles ELpC et ETpC sont simultanément atteintes pour un
AMF (¢) de 35 degrés (Figure 3.21).
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Ep,"(35°) =29,8GPa
E Ml o\ __
o (35°) =10,2 GPa

Pour rendre compte simultanément des valeurs cibles choisies, le modéle M1 doit donc faire
appel 2 un module E' de 120 GPa et un AMF () supérieur a 35 degrés (angle pouvant
correspondre a un bois initial, en admettant que la sous couche S, assure encore 1’essentiel du
comportement mécanique dans ce type de bois, colonne I du Tableau 3.13).

Pour assurer une rigidité¢ pariétale transverse supérieure, de nombreux auteurs sont donc
amenés a considérer pour ce type de modélisation multicouches, I’intervention des autres sous
couches dans le comportement ¢lastique de la paroi cellulaire (Mark, 1972, Barrett 1973,
Cave, 1975, Yamamoto 1998,1999, Yamamoto et al/, 2001).

5071 GPa
45 4
40 4
35 4
254 E':120 Gpa

20

AMF (7 dans 84 en degres

4] 10 14 20 25 a0 35 40 45 a0

Figure 3.22 Evolutions des modules élastiques de double paroi en fonction de (¢) pour le modele M2.
Influence du module de microfibrilles

3.7.2 Le multicouche M2

Avec un module de microfibrille E' de 62 GPa et pour un AMF de 10 degrés, le modéele M2
prévoit (Figure 3.22, colonne C du Tableau 3.13)

Ep " (10°) = 22,6 GPa
Erp"” (10°) = 6,8 GPa

ELpC n’est jamais atteinte tandis que ETpC n’est obtenue que pour des angles (¢) supérieurs a
40 degrés (Figure 3.22).

Atteindre, dans la gamme d’AMF (¢) choisie, avec M2 la valeur cible Ech nécessite donc
I’emploi d’un module d’élasticité des microfibrilles supérieur a la valeur de E' = 62 GPa.
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Ainsi (Figure 3.22) un module d’¢lasticit¢ de microfibrille sensiblement double (120 GPa),
permet d’atteindre, dés 5 degrés ETpC, mais confere une valeur trop importante a ELpM2 (27
degrés devient I’angle minimal a partir duquel il est possible d’atteindre ELpC) en regard de

notre valeur cible. Une solution intermédiaire, réside alors dans ’adoption d’un E' situé¢ aux
alentours de 90 GPa (colonne D du Tableau 3.13).

65 1 GPa

B0 T gMI110GPa
55 1
50 1
45 4
40 4
39 1
30
25 1
20
15

10 1

r - - M142 GPa
] i\_vg-llzu GPa E'l‘p AMF (£ dans 84 en degres

0

3 10 158 20 25 30 35 40 43 a0

Figure 3.23 Comparaison des modules élastiques bipariétaux obtenus via les modélisations M1 et M2

L’examen de la Figure 3.23, permettant la comparaison des différents modules de double
paroi prévus par M1 et M2 améne une remarque supplémentaire.

Pour une inclinaison des microfibrilles (¢) de 5 degrés et Ef=62 GPa,
Er,"' (5°) =4 GPa et Er,"” (5°) = 7 GPa
Tandis qu’avec un E fixé a 120 GPa,
Er, "' (5°) =4 GPa et Er,"” (5°)= 10 GPa.
Ajouter des sous couches, au sein d’un modele multicouches a fibres paralléles (M2) permet
donc d’assurer un renfort transverse supérieur a celui permis par le modele bicouche M1

(colonnes E et F, Tableau 3.13, marque sur la Figure 3.23).

3.7.3 Modules élastiques de double paroi virtuelle obtenus via le modéle M3

Pour un E' de 62 GPa, et pour 10 degrés (Figure 3.23, colonne J du Tableau 3.12);

Erp" (10°) =32 GPa
Erp (10°) =2 GPa

La valeur cible ETpC ne peut étre atteinte qu’a partir d’un angle de 24 degrés (Figure 3.23).
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Erp" (24°) = B,

L’emploi d’un module de microfibrille E' double (120 GPa) ne permet d’atteindre ETpC qu’a
partir d’un AMF (¢) de 17 degrés.

L’examen de la Figure 3.23 permet de noter d’une part la faible sensibilité de ELpM3 a I’AMF
(p) par rapport a son homologue ELle, mais aussi le caractére rigidifiant, dans la direction

longitudinale de la modélisation M3 par rapport a la modélisation M1. Ainsi, si pour 5 degrés
les ELle(SC’) et ELpM3 (5°), sont sensiblement égaux a 32 GPa, un angle (¢) de 20 degrés fait

chuter ELpM1(20°) a 26 GPa tandis que ELpM3 (20°) demeure tres proche de 32 GPa.

Certains modules expérimentaux Ery, singulierement inférieurs a la dizaine de GPa (1,5- 3

GPa bois initial de Picea abies, Bergander et al/, 2000b), demeurent accessibles par les
mod¢lisation de type squelette (M3) ou bicouche (MI1), mais pas par une approche
multicouche (M2) (Figure 3.23) attribuant a la double paroi isolée une rigidité transverse
minimale ( pour un ¢ = 5°) proche de la dizaine de GPa (colonne H du Tableau 3.13).

L’obtention de modules élastiques pariétaux longitudinaux de résineux, aussi bien théoriques
(Cave, 1968, Khale et al, 1994, Farruggia, 1998, Bergander et al, 2000b), qu’expérimentaux
(Suzuki, 1969 dans Bodig ef al, 1982, Bergander ef al, 2000a) par une approche multicouche,
nécessite alors ’emploi d’un module longitudinal des microfibrille de cellulose E' supérieur
(120 GPa) a celui rendu nécessaire dans une mod¢lisation de type squelette (62 GPa). Pour
rendre compte de la restriction de cisaillement, les mode¢les multicouches doivent faire appel a
une rigidit¢é microfibrillaire importante et proche de celle de la cellulose I purement
cristalline.

35

30

25 4

20 4

AMF 7 dans 89 en degrés
D T T T T T T T T 1
a 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Figure 3.24 : Evolutions comparées des modules de double paroi prédits par les 3 modéles M1, M2 et M3
en fonction de ’AMF dans la sous couche S,

97



Hiérarchisation des parameétres descriptifs de I’anisotropie élastique du bois normal

3.7.4 Degrés d’anisotropie pariétale

Le Tableau 3.12 fournit les valeurs Ey ; et E1,, obtenues par les modéles M1, M2 et M3 et ce

pour des cellules dites de bois final et bois initial (définis respectivement par un AMF (¢) de
10 degrés, et un AMF (p) de 35 degrés). L’anisotropie de la paroi cellulaire est alors
caractérisce par le rapport Ey , / Et,, appelé « degre d’anisotropie de la paroi cellulaire ».

Dans le cas du bois final, le degré d’anisotropie donné par le modele squelette M3 est
particuliérement ¢levé, avec une valeur de Ep, / Eq, = 10, pres de 1,5 fois supérieure a la

valeur predite par M1 (Ep, / E1,, =7,8) et plus de 3 fois plus importante que le resultat obtenu
via le modéle M2 (Ey, / Et, =2.8).

L’explication de la différence entre les deux modéles multicouches a fibres disjointes M1 et
M2 résulte de I’augmentation de la quantité de sous couche S; présentant un large angle (¢ =
60°), ce faisant E , décroit de 30 a 23 GPa, tandis que Et, augmente de 4 a 7 GPa.

Pour le bois initial, et en comparaison au bois final (passage d’'un AMF de 10° a 35°),
I’anisotropie pariétale diminue drastiquement, en particulier pour le modele M3 (division par
7 du degré d’anisotropie). Cette diminution du degré d’anisotropie résulte plus d’une forte
augmentation de Et, (de 2 a 18 GPa) que d’une diminution, somme toute peu importante de

Epp (de 32229 GPa).

Le coefficient d’anisotropie devient naturellement égal a 1 pour une inclinaison de 45 degrés,
dans le cadre des modéles M1 et M3. On remarque que pour le modéle M2 cette valeur est
obtenue pour un angle (¢) légerement inférieur (41°) en raison de la présence d’une plus
grande proportion de sous couche S; a fibres particulierement inclinées.

On rappelle enfin que quelque soit le modele envisagé, les modules ¢élastiques longitudinaux
d’une double paroi de bois initial sont toujours inférieurs a ceux d’une double paroi de bois
final. Les modules transverses de double paroi d’un bois initial sont eux supérieurs a ceux
d’un bois final. Ces résultats sont conformes a diverses observations (Wimmer et al, 1997,
Farruggia, 1998) expliquées respectivement par une teneur en cellulose plus important dans la
paroi de bois final (Panshin et al, 1980) et un AMF (¢) plus important dans le bois initial.

3.8 Comportement en flexion torsion du stratifié pariétal

La détermination des rigidités de flexion torsion d’un stratifié, par 1’application de la théorie
des plaques minces, n’est valable que sous I’hypothése d’une épaisseur totale faible en regard
du rayon de courbure que présente le multicouche sollicité.

Appliquée a la paroi de la cellule ligneuse, cette théorie prédictive doit donc étre manipulée
avec précaution dans le cadre de cellule a parois épaisses (bois a forte densité ou bois final) ou
de section particulierement circulaire (bois de compression par exemple).

Utilisant la théorie des plaques minces, nous nous sommes intéressés dans la premicre partie

de ce chapitre au comportement de membrane du stratifié, conduisant a 1’évaluation de
modules ¢élastiques équivalents de double paroi indépendants du rayon de courbure.
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L’objet de ce paragraphe est de comparer I’influence, sur les modules équivalents de flexion
torsion du stratifié¢ M2, définis en (2.12) et (2.13), de quelques modifications
microstructurales majeures, pouvant étre assimilées au passage d’une double paroi de bois
final & une double paroi de bois initial (augmentation de 1’épaisseur de S; dans la cellule de
bois initial, angle (¢) des microfibrilles notablement plus élevé dans le bois initial que dans le
bois final).

3.8.1 Influence d’une modification de I’épaisseur de S;

Pour évaluer, I'influence d’une augmentation de la proportion de S; dans la paroi sur le
comportement en flexion torsion de la double paroi, les épaisseurs de la sous couche S; et de
la lamelle moyenne composée sont fixées a 10%, conformément au Tableau 3.11.
L’évaluation porte ainsi sur les modules équivalents en flexion torsion (notés E; et Ej»),

d’un multicouche de type M2 a fibres isotropes, dans lequel 1’épaisseur totale est constante.
Les évolutions des E{; et Ey, en fonction de la proportion de sous couche S; sont reportées

dans le Tableau 3.14. On rappelle que la direction 1 correspondant a 1’axe normal au
multicouche tandis que la direction 2 est une direction transverse (dans le plan de la plaque).

Proportion de sous couche S; dans la double cloison (%) | E; (GPa) | E,, (GPa)
10 23,61 8,31
20 23,10 8,47
30 22,11 8,78
40 20,48 9,30
50 18,04 10,07

Tableau 3-14 : Valeurs numériques attribuées aux modules équivalents de flexion torsion de M2 en
fonction de la proportion de sous couche S;

L’examen du Tableau 3.14 amene quelques commentaires.

Les sens de variation des rigidités E;; et E,, avec la proportion relative de sous couche S,
sont opposés. Le passage de 10% a 50% de S; se traduit respectivement pour E;; par une
diminution de 33% (de 23,61 a 18,04 GPa) et pour E,, par une augmentation de 21% (de 8,31
a 10,07 GPa). Augmenter le pourcentage de sous couche S; tend donc renforcer la double
paroi dans les directions transverses et a 1’affaiblir dans la direction longitudinale. Le poids
relatif de sous couche S; dans la double paroi semble donc a priori un paramétre important du
comportement mécanique en flexion torsion de la cellule. Il convient alors de comparer
I’influence de ce parameétre « épaisseur de S; » a celle du paramétre (¢) rendu responsable
jusqu’alors de I’essentiel du comportement mécanique de la double paroi.

3.8.2 Influence de I’angle des microfibrilles

Pour rendre compte de la variabilité intra arbre de 1’angle (¢), I’intervalle de variations choisi
est [10°, 40°].
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AMF ¢ dans S; en degrés En E,;
10 23,6 8,3
20 20,3 8,6
30 15,9 9,6
40 11,5 11,8

Tableau 3-15 Valeurs numériques des modules équivalents en flexion torsion en fonction de ’AMF dans
Sz

La simulation d’une transition d’un bois final a un bois initial par le passage d’un angle de 10
a 40° dans la sous couche S; se traduit par une diminution drastique de plus de 100% de Eq;

e 23, aall, a) et une augmentation de o de e 8, aall, a
de 23,6 GPa a 11,5 GP ion de 42 % de E5, (de 8,3 GPa a 11,8 GP

(Tableau 3.15).

Le comportement en flexion torsion de la double cloison modélisée par un multicouche a
fibres paralleles est plus sensible a une modification de I’angle des microfibrilles dans la sous
couche S; qu’a une augmentation de 1’épaisseur relative de la sous souche S;.

Il a ét¢é montré dans les paragraphes précédents qu’une modélisation de type Squelette
attribuant un réle majeur a I’angle des microfibrille de la sous couches S, était apte a la
prédiction des modules d’élasticit¢ de double paroi. Les derniers résultats présentés ici
confirment, par les évaluations du comportement de membrane et de flexion torsion, que
I’essentiel du comportement mécanique de la paroi cellulaire peut étre imputé a la sous
couche S; et a son parametre descriptif essentiel ; ’angle des microfibrilles (p).

3.9 Conclusion

L’anisotropie ¢lastique des résineux est souvent attribuée a 1’influence d’une ou de plusieurs
séries de parametres structuraux. Par une hiérarchisation de leur influence, il a ét¢ montré
dans ce chapitre, sur un bois RSV, qu’elle est au premier chef la conséquence de 1’angle
d’orientation des microfibrilles de cellulose dans la sous couche S,. Les différentes variations
du rapport de forme cellulaire /D ne sont, en effet, pas en elles mémes suffisantes pour
expliquer les valeurs d’anisotropie L/T observées dans le bois normal.

Le chapitre 2 a en outre souligné I’importance du passage de 1’échelle de la sous couche a
I’échelle de la double paroi en ce qui concerne le nombre de paramétres rendus nécessaires a
une description de I’anisotropie élastique macroscopique.

A ce méme niveau de description, au moins deux options de modélisation, fortement
complémentaires peuvent étre envisagées.

Les modéles Multicouches prenant en compte le caractére stratifi¢é de la paroi reflétent assez
fideélement la structure pariétale des résineux. Ils doivent employer, pour rendre compte de la
restriction de cisaillement, des modules d’¢lasticité de microfibrille ¢élevés (proches de celui
de la cellulose I) bien souvent obtenus par méthode inverse.

Le modele Squelette assimile le renfort filamentaire cellulosique a un réseau de microfibrilles
entrecroisées parfaitement interconnectées. Cette premicre ¢tape de modélisation se démarque
des précédentes par la prise en compte d’une unique sous couche, assimilable a la sous couche
S,

Autorisant, pour rendre compte de la restriction de cisaillement, I’emploi d’un module
d’¢lasticité des microfibrilles bien inférieur a celui nécessaire aux Multicouches, le Squelette
de microfibrilles présente 1’avantage majeur de ne faire appel qu’a un nombre trés restreint de
parametres descriptifs.
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4 Vers une description de I’anisotropie ¢lastique du bois de réaction

Dans les chapitres précédents, la possibilité d’une prédiction de 1’anisotropie élastique du bois
normal a partir d’'un nombre, somme toute assez limité de parametres a été montrée. Un des
champs d’application de la démarche envisagée dans ce travail consiste en sa mise en ceuvre
sur le bois de réaction des résineux appelé bois de compression. L’objectif premier de ce
chapitre est d’évaluer expérimentalement certaines propriétés mécano physiques du bois de
compression. Les caractéristiques ¢€lastiques obtenues via 1I’expérimentation seront ensuite
confrontées a celle prévues par la modélisation adoptée.

4.1 Existence de plusieurs bois de compression

Il est possible, en s’appuyant, sur un ensemble de caractéres anatomiques de distinguer
plusieurs classes de bois de compression (Singh et al, 1999, Fioravanti et al, 2003).

e Le premier type de bois de compression est désigné par les auteurs précédents comme
« sévérement » comprimé ; il est notamment caractérisé par des épaisseurs de parois
importantes, la quasi absence de sous couche S; et des teneurs élevées en lignine dans
les sous couches S, et S;. Des coupes anatomiques transversales montrent de
nombreux espaces inter cellulaires entre les trachéides. La majorit¢ des études
cytologiques rencontrées dans la littérature se référe au bois séveérement comprimé.

e La seconde catégorie, de bois de compression, beaucoup moins étudiée, est appelée
par les mémes auteurs, bois de compression « moyennement » comprimé. Les espaces
intercellulaires (Singh et al, 1999) n’y sont pas systématiques. Pour ces derniers
auteurs, ce type de bois de compression est un bois dont les caractéristiques
ultrastructurales sont intermédiaires entre celles d’un bois de compression séverement
comprimé et un bois normal.

e Le troisieme type, qualifi¢ de bois de compression peu comprimé, se distingue des
précédents par 1’absence quasi-totale d’espaces intercellulaires et de sous couche Ss.
Ses caractéristiques structurales et ultrastructurales ne sont que rarement explicitées.

Certains auteurs relient directement I’inclinaison des microfibrilles dans la sous couche S, au
« degré » de compression du bois ; plus le bois est comprimé, plus I’angle des microfibrilles

(p) est important (Singh et al, 1999).

4.1.1 Description sommaire des caractéres anatomiques généraux du bois de compression

Compte tenu du peu d’information disponible sur les caractéristiques anatomiques des bois de
compression dits « moyennement et séverement» comprimés, les tendances générales
évoquées par la suite devront étre considérées comme celles définissant un bois de
compression « fortement » comprimé au sens de Singh et al (1999) et Fioravanti et al (2003).

4.1.1.1 Des teneurs en macromolécules différentes de celles du bois normal

Comparativement a la paroi de bois normal, la teneur en cellulose de la paroi du bois de
compression est fortement diminuée (taux de cellulose de la paroi entre 20 et 30%). La teneur
en lignines est quant a elle généralement supérieure (aux alentours de 40% d’aprés Kolmann
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et al, 1984, Keller, 1999). En associant microscopie €lectronique et auto fluorescence de la
lignine, sur du bois de compression de Pinus radiata, une variabilité significative de
lignification dans la lamelle mitoyenne et la sous couche S, (Singh et al, 1999) a ét¢ montrée.

4.1.1.2 Une paroi cellulaire spécifique

Les sous couches pariétales sont réduites a S; et Sy, la sous couche S; est généralement tres
mince (Singh et al, 1999 sur Pinus radiata) voire inexistante (Timell, 1986).

La distinction tissulaire entre le bois initial et le bois final du bois de compression est
généralement délicate en terme d’inclinaison des microfibrilles dans la sous couche S,. Un
AMF (p) maximum de 1’ordre de 45 degrés, commun au bois initial et final, est généralement
admis (Panschin et al, 1980, Cloutier, communication personnelle, Bodig ef a/, 1984, Keller,
1994, Sahlberg et al, 1997).

4.1.1.3 Modifications des parameétres géométriques cellulaires

Timell (1986) a établi des tendances générales en compilant un grand nombre de données
anatomiques issues de la littérature :

Les diameétres cellulaires :

e dans le bois initial de compression, les diamétres radial et tangentiel ne sont pas
significativement différents de ceux observés sur le bois initial normal.

e dans le bois final de compression, le diametre radial est égal ou faiblement inférieur a
celui du bois final normal. Le diametre tangentiel est inférieur a celui de bois final

normal.

Les épaisseurs de paroi :

Les trachéides de bois initial de compression présentent des €paisseurs de parois identiques a
celles de bois initial de bois normal (Kramer et al, 1979, Panshin et al/, 1980, synthése des
résultats présentés dans Timell, 1986, Ruelle, 2003), mais sont de 10 a 40% plus courtes
(Keller, 1999). Dans la cellule de bois final de compression il est vraisemblable d’admettre
une épaisseur de paroi cellulaire double de celle constatée sur une cellule de bois final normal
(Keller, 1999). Les épaisseurs pariétales ne sont en revanche pas distinguées selon la direction
radiale ou transverse de I’observation.

Les différences de géométrie cellulaire entre le bois de compression et le bois normal se
situent essentiellement au niveau des trachéides de bois final ; celles-ci ont une forme plutot
arrondie dans le bois de compression alors qu’elles présentent une géométrie nettement plus
rectangulaire dans le bois normal.

Dans le plan transverse, des espaces intercellulaires apparaissent. Ils sont particuliérement
marqué dans le bois final de compression (Panshin et al, 1980, Keller, 1999).

Certains auteurs rapportent une masse volumique du bois final de compression deux fois plus
¢levée que celle de bois final « normal » (Keller, 1999, Necesany et al, 1967, rapportés dans
Timell, 1986). Timell (1986) attribue cette forte valeur a une épaisseur de paroi dans le bois
final de compression double de celle du bois final normal
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L’anatomie des rayons ligneux du bois de compression ne se démarque généralement pas de
celle observée sur le méme type de cellule du bois normal (Kramer et al, 1979, Keller, 1994).
Certains pins présentent néanmoins des rayons plus gros et en plus grand nombre dans le bois
de compression (Venet et al, 1986, Keller, 1994).

4.1.1.4 A I’échelle du cerne ; une organisation assez semblable a celle du bois normal

La texture (Tx) du bois de compression est, pour certains auteurs, supérieure a celle du bois
normal (Cloutier communication personnelle, Panshin ez al, 1980, Ruelle, 2003). Si le bois
normal présente un bois final distinct et marqué, dans le bois de compression, il est
généralement difficile d’identifier une transition nette entre les deux tissus bois initial et final
(Keller, 1994 cite I’exemple de Pinus strobus).

La fraction volumique en rayons ligneux (n) dans le bois de compression est pour certains
auteurs légerement supérieure (Timell, 1986) a celle du bois normal. D’autres travaux
rapportent une tendance inverse (Onaka, 1949 dans Ruelle, 2003).

4.1.1.5 Propriétés mécano physiques du bois de compression

Contrairement au bois normal dont les caractéristiques mécano physiques ont été largement
étudiées et modélisées, les propriétés du bois de réaction des résineux restent assez mal
identifiées. Seules des tendances générales directement liées a I’anatomie (épaisseurs de paroi
importante, angle des microfibrilles particuliérement ouvert) peuvent étre évoquées.

a) La masse volumique

La masse volumique du bois de compression est généralement plus importante que celle du
bois normal (de 10 a 20% supérieure a celle du bois normal pour Panshin ef al, 1980,
Cloutier, non publié).

b) Des modules ¢lastiques cibles ?

Trés peu de références sont disponibles dans la bibliographie. Le bois de compression est
considéré un bois de qualité mécanique assez médiocre. Il constitue d’ailleurs du point de vue
industriel un défaut.

Son module d’élasticité longitudinal est inférieur a celui du bois normal, les modules
transverses sont peu ou pas identifiés.

4.2 Etude expérimentale

4.2.1 Mise en ceuvre de 1’étude

4.2.1.1 Matériel végétal et préparation des échantillons

3 Résineux ont été prélevés dans la région de Bordeaux. Il s’agit de 3 arbres jeunes (21 ans
pour I’Epicéa, 18 ans pour le Pin sylvestre, 13 ans pour le Pin maritime) trés fortement
inclinés par une tempéte (1999) et ayant basculé droit par déficience du systéme raginaire. Sur
les trois essences, la partie haute du tronc avait retrouvé sa verticalité.
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Le pin sylvestre présentait deux axes (axe réitéré) n’appartenant pas au méme plan.

4.2.1.2 Mesures in situ

Mesures des Indicateurs de Contrainte de Croissance (A. et B. Thibaut)

Apres écorgage jusqu’au cambium, une couronne de 8 points de mesures (espacés chacun de
45 degrés) d’indicateurs de contrainte de croissance (ICC) a été réalisée a une hauteur de
1,30m sur chaque essence. La méthode de mesure des ICC, dite du trou unique, consiste en la
mesure des déplacements par un capteur ¢€lectronique autour d’un trou foré a la surface
écorcée. Les déplacements mesurés résultent d’'une modification du champ de contraintes
induite par le percage (Bailleres, 1994).

Un disque a été tronconné au niveau des mesures des ICC et les distances de chacun des
points de mesure d’ICC relevées. Simultanément des billons ont été¢ découpés juste en dessous
de ces disques afin d’en extraire des jeux d’éprouvettes utiles a des essais mécaniques ou des
mesures de retrait.

Figure 4.1 Billon d’Epicéa E3

Figure 4.2 Billon de Pin maritime (PM)
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Figure 4.3 Billon de Pin sylvestre (PS2)

4.2.1.3 Mesures en laboratoire

Mesures des retraits longitudinal et tangentiel (A. Thibaut)

Les mesures de retrait radial (Rg), tangentiel (Ry) et longitudinal (Ry) ont étés réalisées sur

des éprouvettes (extraites des rondelles précédente) de dimensions 20x20x50mm (+/-1%). Les
dimensions et masse des éprouvettes ont étés relevées a I’état vert puis pour différentes
stabilisation en ambiance régulée en température et humidité relative HR (30° et 80% HR, 20°
et 30%HR, 0% HR). Par différence entre la masse humide et la masse anhydre, pour chaque
ambiance, le taux d’humidité des éprouvettes a été déterminé. Les retraits totaux sont ensuite
calculés, pour les directions radiale, tangentielle et longitudinale par différence de dimensions
entre 1’état vert et 1’état anhydre. Nous ne présenterons ici que les retraits totaux calculés par
le CIRAD entre 1’état vert et 1’état anhydre. Certains retraits n’ont pas été calculés en raison
de la présence de nceud. D’autres, réalisés uniquement sur des éprouvettes plus petites ne sont
pas figurés pas soucis d’homogénéité dans la présentation.

Etudes anatomiques (J. Ruelle)
a) Préparation des échantillons

Des couples d’échantillons correspondant aux fortes valeurs d’ICC et de retrait longitudinal et
aux faibles valeurs d’ICC et de retrait longitudinal ont étés prélevés. Sur ces mémes
échantillons, des coupes d’épaisseurs 15 um, ont étés réalisées au microtome, puis une double
coloration safranine (colorant des parois lignifiées) / bleu alcian (colorant de la cellulose) a
¢été appliquée.

b) Observations microphotographiques (dimensions cellulaires et AMF ¢)

Les coupes microtomées ont ensuite ét¢ montées en lame mince pour pouvoir étre observées
par microscopie (grossissements 100X et 500X) puis photographiées numériquement. Les
critéres géométriques mesurés et fournis par I’auteur sont :

e diametre radial (FLDR) et tangentiel (FLDT) des lumens des fibres (exprimés en pm)
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e ¢paisseur de la double paroi radiale (FepPR), tangentielle (FepPT) calculées par
I’auteur, sur chaque cellule, par la différence entre le diamétre externe de la fibre
(non fourni) et le diametre du lumen dans la direction donnée.

L’ensemble des mesures de ces critéres anatomiques a étés réalisé par un traitement d’images
(routines écrites en Analytical Language for Images et logiciel de traitement Optimas).

L’inclinaison des microfibrilles dans la sous couche S; des cellules de bois initial et final de
chaque échantillon a également été mesurée. La méthode de mise en évidence et de mesures
des microfissures est celle mise au point et décrite dans Senft et al (1985). Pour chaque coupe

mince sont déterminés les angles dans S, d’environ 80 microfibrilles.
Mesures des modules élastiques longitudinaux par méthode vibratoire (A.Thibaut)

Des éprouvettes seches a I’air de 25x25x500mm (+/-1%), en appui sur des supports élastiques
ont été percutées radialement (PR) et tangentiellement (PT) (méthode mise au point par
Bordonné en 1989). Les vibrations libres du signal résultant ont été, une fois acquises par un
microphone, numérisées puis traitée par le logiciel Bing 2000 du CIRAD Forét (transformées
de Fourrier puis analyse spectrale). Par calcul, est déduite une appréciation du module
¢lastique.

Essais de compression longitudinale jusqu’a rupture (A. Thibaut)

Des éprouvettes (20x20x60mm) ont été taillées selon la direction longitudinale dans chacune
des zones définies dans la rondelle (Figures 4.2 et 4.3).

Les données numériques (fichiers txt) relatives aux essais de compression longitudinale
jusqu'a rupture ainsi que les dimensions des éprouvettes testées ont été fournies par 1’équipe
Bois du CIRAD Montpellier.

a) Dispositif expérimental

La machine de traction compression (a plateau inférieur rotulé) est une machine hydraulique
Adhamel Lomargy DY 36 équipée du logiciel d’acquisition et de pilotage Testworks (société
MTS). Des précharges de 10 N ont ¢té¢ appliquées avant essai sur des éprouvettes de
20x20x60cm. La vitesse de sollicitation est de 0,01 mm/s et le capteur de force est de 100 kN
(+/-10 N), la position de traverse est estimée avec une incertitude de 1/100 mm.

b) Procédure d’exploitation des résultats

A partir des courbes expérimentales, et aprés identification du domaine de comportement
linéaire, des rigidités longitudinales équivalentes (pente) sont calculées par régression
linéaire. A partir des dimensions de 1’éprouvette, les modules d’élasticité longitudinaux de
chaque échantillon ont été déduits. La sélection des points de mesure pris en compte s’est
faite avec le souci d’un coefficient de régression linéaire le plus proche de I’'unité. La
longueur de chaque éprouvette est de 60mm, 1’ordre de grandeur de la section carrée est de 4
cm” (mesurée au 1/100 de mm).
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Essais préliminaires de compression sur des échantillons cubiques centimétriques

a) De I’arbre sur pied aux cubes

Sur chacune des rondelles issues des billons prélevés in situ (Figures 4.1, 4.2 et 4.3), des
zones d’études (zones 1, 2, 3, 4) espacées chacune de 90 degrés ont été définies. Les zones 1
et 2 correspondent a des échantillons situés dans la zone la plus colorée de chaque rondelle les
zones 3 et 4 sont diamétralement opposées respectivement aux zones 2 et 1. De chacune de
ces zones (quartiers) ont étés extraits des barreaux qui ont été¢ amené a 1’état sec a I’air apres
séchage a 1’étuve (80°C progressivement durant 6 jours jusqu’a ce que la masse soit
stabilisée). Ce premier séchage a été réalisé afin de faciliter la découpe.

Une barrette verticale a ensuite été taillée dans la profondeur disponible de chacun des
barreaux. A partir de cette barrette, des échantillons de forme cubique ont été découpés.
Suivant les conditions techniques de la découpe (€épaisseur disponible dans la rondelle), 2 ou 3
éprouvettes grossiérement cubiques ont été extraites. Ces éprouvettes ont ensuite étés fraisées
pour leur donner des arrétes de 2cm. Avant les essais, les échantillons ont été soumis a un
nouveau séchage a 1’étuve (80°C durant 6 jours). La pesée des échantillons (+/- 0,01g) a été
réalisée avant chaque série d’essais. La mesure de chacune des faces (+/-1% répétées deux
fois) a été faite en sortie de I’étuve.

Les essais mécaniques, réalisés sur les cubes, ne peuvent en toute rigueur étre qualifiés
d’essais de compression. Ils n’obéissent en effet pas aux regles de normalisation classiques
(entre autre la longueur de 1’éprouvette sur le coté de sa section carrée doit étre compris entre
3 et 4 (Martin, 1984)). L’ambition initiale était moins de déterminer des modules d’élasticité
normalisés que d’évaluer des rapports d’anisotropie ¢lastique du bois de compression.

b) Dispositif expérimental utilisé

Les essais mécaniques ont été conduits, a ’ENSAM Talence, sur une machine hydraulique de
traction compression Adhamel Lomargy DY 36 pilotée en force et a plateaux non rotulés. Les
compressions réalisées selon les directions radiale et tangentielle ont été menées en utilisant la
partic haute de la machine (capteur de force 1kN +/-10"N), les essais de compression
longitudinaux font appel a une utilisation de la partie basse (capteur 10kN+/-10N).

La vitesse de sollicitation, commune aux deux types d’essais, est de 0, mm/min. L’incertitude
sur le déplacement de traverse (acquis par le logiciel Autotrack) est de 10”mm (cette
incertitude correspond a chaque « palier » horizontal sur les Figures 4.4 et 4.5). Des prés
charges de 1N pour les essais transverses et de 10N pour la compression longitudinale sont
appliquées.

c¢) Déroulement des essais

Les cubes ont ensuite été¢ soumis chacun a une sollicitation dans des directions correspondant
approximativement aux directions d’orthotropie du bois. Chaque essai a ét¢ mené avec le
souci de ne conduire qu’a une déformation maximale de 2% tout en étant dans le domaine de

comportement linéaire du matériau.

Compte tenu du fait que le déplacement est un déplacement de traverse et non un déplacement
mesuré sur les faces, nous parlerons plus de déformation apparente ou de déplacement de
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traverse que de déformation ou déplacement d’échantillons. La méme remarque est valable
pour les caractéristiques €lastiques calculées.

d) Procédure d’exploitation des résultats

Aprés acquisition des fichiers numériques et identification d’une partie du domaine de
comportement linéaire de chaque échantillon, un traitement manuel des courbes conduit, pour
chaque direction de compression, a la sélection d’une gamme de points de mesures :

e pour les directions transverses de compression ; les déplacements considérés seront
ceux correspondant a une valeur de force appliquée comprise dans I’intervalle [300N,
500N] soit une contrainte appliquée comprise dans ’intervalle [0.75MPa, 1.25MPa]
(Figure 4.4, Epicéa A4, compression radiale).

e dans la direction longitudinale les déplacements sélectionnés correspondront a une
valeur de force appliquée comprise dans I’intervalle [I000N, 2500N] soit une
contrainte appliquée située dans I’intervalle [2.5MPa, 7.5MPa] (Figure 4.4, Epicéa
A4, compression longitudinale).

Une régression linéaire permet, de déterminer une estimation des raideurs (ou rigidités)
apparentes Ky, oo de chaque échantillon.

Le coefficient de régression linéaire minimal obtenu sur l’ensemble des échantillons
correspond a I’exploitation de I’essai longitudinal de E1A1, sa valeur est de 0,93.

Nb : Pour chaque essence et chaque « type de bois », des compressions d’un cube jusqu’a
rupture ont ét¢é menées afin de vérifier que 1’essai correspondait bien au domaine de
comportement linéaire.

Foree appliquée
en I, :
500

1 PR S S
111 R T A
(70 JRRE S S

111 . R S S,

" i 1 3 3 £ £ E - Dieplacement de traverse mesare en D100 mm

0o @ 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 W 2 30 32 M 36 3w 40 42 44

Figure 4. 4 Essai de compression radiale sur I’Epicéa

Les courbes force déplacements obtenues montrent toutes un important pieds de courbe,
imputable au rattrapage de jeu de la machine (contact échantillon plateau).
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Figure 4.5 Essai de compression longitudinale sur I’Epicéa

Estimation de la rigidité apparente du dispositif expérimental

Pour chaque configuration du montage (partie haute pour les compressions transverses, partie
basse pour une compression longitudinale) et avant chaque série d’essais (plusieurs
utilisateurs de la machine), une estimation de la rigidité apparente K ., pispo. du dispositif

expérimental, a été¢ fournie par une compression a « blanc » des deux plateaux.

Pour les essais de compression longitudinale la rigidité apparente du dispositif est évaluée a
3,09.107 N/m. Pour les essais de compression transverses, réalisés en deux temps, elle est
estimée a 4,06.10° N/m ou 4,20.10° N/m (plusieurs utilisateurs de la machine).

Nb : ces estimations ont été réalisées dans la gamme de forces utilisée pour les essais sur les
cubes.

A titre de comparaison, les rigidités apparentes expérimentales des cubes dans la direction
longitudinale sont de 1’ordre de 2,00.10" N/m et de ’ordre de 3,00.10° N/m pour les directions
transverses.

Une fois ces valeurs estimées, des corrections sur les raideurs apparentes des échantillons ont
étés apportées en modélisant le systéme (dispositif - échantillon) par 1’association en série de
deux ressorts de raideur K, pigpo. €t Kappech- La raideur apparente corrigée Kecp.corr de

chaque échantillon testé est donc donnée par la relation (4.1):

Kapp.echKapp.Dispo
- K

(4.1) Kech.corr =

K

app.Dispo app.ech

Incertitudes sur la détermination des différentes caractéristiques élastiques

Pour un essai de compression selon une direction z, notant F, la valeur de la force appliquée,
d le déplacement de traverse relevé, L _, L., L, les dimensions de 1’échantillons testé, le

module d’Young apparent s’écrit (4.2)

(4.2) B, - — Lz
L,L, d
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L’incertitude sur le module d’¢lasticité dans la direction z, E est alors (4.3)

AL
(4.3) AB, (AF AL, ALy AL, Ad
E F L L L

X y V4 d
nb: pour les éprouvettes du Cirad Forét, l'incertitude AL, sur la dimension L, de

z

I’échantillon est distincte des deux autres déterminées au pieds a coulisse.

Essai de compression jusqu’a rupture (Montpellier)

Dans les conditions expérimentales des essais réalisés a Montpellier, I’ensemble des relations
définies en (4.4) fournit une estimation par exces de I’incertitude sur les modules d’¢lasticité

apparents des échantillons (4.5) :

AF

= =4x1073
F
AL
Abx _ 22 _ 351073
L, Ly
(4.4) Ad _ 4x1072
d
&:4“0—2
LZ
AE,

(4.5) <0,09

V4
De maniére analogue, I’ensemble des relations définies en (4.6) et (4.7) fournit des

estimations des différentes incertitudes (dans la gamme de points de mesure choisie) pour les
essais de compression radiale et tangentielle sur les éprouvettes cubiques :

AF

2 _3x1073

F

ALX’ _ ALy’ _ ALZ _10_2
(4.6) L, L, L,

A—d:3><10_2.

d

AE
(4.7) —%¥ <0,09

Xy

Pour I’essai de compression longitudinale, I’incertitude est
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AF 102

F

AL _ ALy, _ AL, _10-2
(4.8) L, L, L,

== =8x107%

AE
(4.9) Z <015

z

4.2.2 Synthéses des différents résultats

Les différentes mesures évoquées précédemment sont présentées dans les Tableaux 4.1, 4.2,
4.3. Les qualificatifs « bois normal », (BN), « bois opposé » (BO) et « bois de compression »
(BC) sont attribuées en premier lieu sur des critéres uniquement visuels (excentrement et
coloration plus foncée).

Indicateurs de contrainte de croissance

Les mesures d’ICC (colonne A) réalisées in vivo permettent de confirmer la classification
visuelle bois de compression / bois normal. Les secteurs les plus comprimés de chaque
essence présentent systématiquement des valeurs fortement négatives d’ICC. Les zones
correspondantes a la limite entre le bois de compression et le bois normal présentent des
valeurs d’ICC positives dans le cas du Pin maritime (PM 3.10 et PM 7.6) et négatives pour
I’Epicéa (E3.12, 5).

Mesures anatomiques

Pour les trois essences résineuses (Tableau 4.4) les valeurs d’angle moyen des microfibrilles
pour les coupes relatives au bois de compression (BC) sont systématiquement supérieures a
celle du bois dit « normal » (BN), I’écart le plus important (de I’ordre de 24 degrés) entre
I’AMF (¢) de bois normal et AMF (¢) de bois de compression est observé sur le Pin maritime
(Pinus pinaster).

L’examen des écarts types faibles associés aux mesures des AMF sur I’ensemble du cerne
suggere que I’AMF dans le bois initial de compression est peu différent de celui dans le bois
normal. Ce résultat est conforme aux mesures par diffraction rayons X menée sur Larix
decidua (Fioravanti et al, 2003).
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E3 A B C D E F G H 1 J K
Secteur Distance a la moelle | Nature ICC AMF ¢ d Rr R RL, Er(crr) Erpr) Fn Den W en
(cm) (pdef) endegrés | (12%) | en 9 en % en % en MPa | en MPa enN | mm kJ
1 16 BC -110 32,4 0,69 2,18 4,83 1,55 3942 8172 17784 | 1,557 19198
2 9 neeud 0,61 3877 7260 14642 | 1,172 11471
2 12,5 fin du -18 30,5 0,6 2,16 5,99 1,04 4068 7582 15028 | 1,119 11106
BC
3 8 BN 65 0,54 3,76 9,74 0,11 4291 11744 15450 | 1,219 11366
4 5 BO 17 17,7 0,49 4,61 9,90 0,07 3737 8220 13057 | 1,206 7846
5 BO 10 0,52 3,37 8,48 0,14 3293 6388 11643 | 0,806 5751
6 4 moelle 0,46 4,08 8,68 0,19
6 7,5 BN 21 0,55 4,63 9,50 0,19 3473 8666 10737 | 0,781 4469
7 13 BN 21 22,6 0,56 4,43 10,03 0,14 4074 11496
8 13 BC 0,82 2844 7221 21219 | 2,626 38547
8 17 cambium | 35 0,79 3,30 7,47 0,51 3665 7424 21235 | 2,298 34860
Tableau 4. 1 Synthése des différents résultats expérimentaux sur ’Epicéa
PM A B C D E F G H | J K
. \ AMF¢
Secteur Distance a la moelle Nature ICC en d RRr R R, EL(crr) ELer) Fhen | Den W en
(cm) (udef) degrés (12%) | en % en % en % en MPa en MPa N mm kJ
1 7 BC 0,56 1,87 3,17 3,43 1695 2800 11743 3,051 27417
1 4 BC 0,49 2,10 3,80 2,70 1423 2562 9595 2,633 18673
1 10 BC 0,67 1,88 2,80 3,85 1295 3420 12542 2,455 19059
1 11 BC -127 44,6 0,66 2,08 3,03 4,13 1655 3247 12970 2,092 16277
2 9 BC 0,57 2,14 4,06 2,85 1784 2473 13025 3,201 29475
2 11,5 BC -177 44,8 0,64 2,21 2,58 3,99 1776 2933 12032 2,196 8877
3 4 BN+BC 0,42 1,78 431 2,78 1586 2820 8395 2,017 12780
3 7 BN+BC 0,41 3,25 6,33 0,47 2577 4914 9644 1,341 9443
3 8 BN 0,43 3,74 6,23 0,31 2778 5442 9460 0,776 3854
3 10 fin BC 70 0,43 2,81 6,21 0,65 1949 4944 9353 1,344 7691
4 6 BN 20 24,8 0,41 4,04 6,84 0,21 2363 5629 9824 1,093 6472
5 2 BN 0,36 3,66 6,57 0,36 1651 3955 7340 1,321 6158
5 5 BO -15 0,39 4,11 6,51 0,31 2104 5504 6439 0,717 3233
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PM A B C D E F G H I J K
. \ AMFgp
Secteur Distance a la moelle Nature ICC en d RRr R Rp, EL(crr) ELer) Fhoen | Den W en
(cm) (udef) deprés (12%) | en % en % en % en MPa enMPa | N mm kJ
6 4,5 BO 20,2 0,39 4,12 6,12 0,19 2050 5678 7701 0,927 4864
7 6 fin BC 0,45 2,60 4,31 1,37 2315 4356 10720 1,407 | 10303
8 8,5 BC 0,63 2,16 2,92 3,13 1972 3626 13463 | 2,624 | 26197
Tableau 4 -2 Synthése des différents résultats expérimentaux sur le Pin maritime
PS2 A B C D E F G H 1 J K
Secteur | Distance a la moelle Nature ICC AMF | d Rr RT Ry, Ercrry | Eveer F, en | Den W en
(cm) (ndef) | en (12%) | en % en % en % enMPa | en MPa | mm kJ
degrés
1 4,5 BC 0,65 1822 4201 12896 | 1,963 15884
1 7,5 BC 0,65 2305 4222 14363 | 2,299 22562
1 10,5 BC 0,65 2203 4807 13929 | 1,751 16613
1 13,5 milieu du | -100 | 35,7 0,65 1,57 4,16 1,97 2445 5082 14728 | 1,605 16063
BC
2 13 fin du BC -90 32,7 0,52 1,41 4,77 1,33 3017 6436 13415 | 1,597 14846
3 5 BN+BC 0,48 3806 9026 13001 | 0,753 5936
3 8,5 BN+BC 0,45 2635 6925 11730 | 0,964 6954
3 11 BN 31 0,49 431 8,98 0,27 3998 9870 14705 | 0,797 6142
4 8 BN 33 23,0 0,48 3,63 9,07 0,07 3806 9026 13001 | 0,753 5936
5 3,5 BN 2 0,51 8,61 0,14 2753 6743 10314 | 0,825 4711
6 5,5 BO 24 0,52 8,49 0,26 2674 7661 9753 | 0,968 5572
7 7,5 BN +BC 44 23,0 0,49 4,71 9,33 0,14 3678 9030 10035 | 0,895 5665
8 11 BC -76 0,64 2,59 6,84 0,42 2507 5612 14481 | 2,063 20221

Tableau 4 -3 Synthése des résultats expérimentaux sur le Pin sylvestre
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Angles des microfibrilles (¢)

Espéces Echantillon Nature AMF ¢ en degrés | Ecart type en degrés
Epicéa (E3) 1.16 BC 32,40 3,87
2.12,5 BC 30,46 3,46
4.5 BN 17,74 3,83
7.13 BN 22,62 3,62
Pin sylvestre (PS2) 1.13,5 BC 35,67 3,74
2.13 BC 32,73 4,21
4.8 BN 23,02 4,04
7.7,5 BN 22,96 3,37
Pin maritime (PM) 1.11 BC 44,59 4,88
2.11,5 BC 44,80 3,29
4.6 BN 24,77 4,05
6.4,5 BN 20,19 5,18

Tableau 4-4 Comparaison pour trois essences résineuses des mesures de ’angle des microfibrilles ¢ du
bois normal et du bois de compression (J.Ruelle)

Figure 4.6 Détail d’une coupe radiale dans la sous couche S de Pin maritime, traitement par I’iodure de

potassium et ’acide nitrique (Senft et al ,1985). Barre d’échelle : 25 pm. Grossissement 500X. Ruelle
(2003).

L’examen des différentes colonnes (C a K) des Tableaux 4.1 a 4.3 permet de dégager tres
nettement les particularités mécano physiques des éprouvettes de bois de compression.

La densité a 12%
Pour une méme essence, la densité (colonne C) a 12% des éprouvettes BC est toujours
supérieure a celles des éprouvettes BN. Les valeurs les plus fortes de densité des éprouvettes

BN et BC sont obtenues sur I’Epicéa commun. Elles sont respectivement de 0,56 et 0,82 pour
les éprouvettes E3 7.13 et E3.8.13.
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Les retraits

La relation d’ordre classique entre les différents retraits des éprouvettes de bois normal (retrait
transverses treés supérieurs au retrait longitudinal) est vérifiée a travers les résultats consignés
dans les Tableaux 4.1, 4.2 et 4.3. Cette relation est fortement modifiée sur les éprouvettes de
bois de compression. En effet, le retrait longitudinal est, sur ce type d’échantillon, toujours
supérieur aux deux retraits transverses

Ce résultat est d’ailleurs bien connu dans la littérature ; de forts retraits longitudinaux sont
attribués (notamment) a un angle des microfibrilles particulierement ouvert (Yamamoto et al,
2001). Des éprouvettes taillées dans une zone proche de la limite bois de compression/ bois
normal (PM 3.4, PM 3.7, PS 2.13, E3.12.5) présentent encore des retraits longitudinaux
supérieurs a ceux du bois normal.

Propriétés mécaniques des éprouvettes de bois de compression
a) Modules ¢élastiques longitudinaux

Nous avons choisi de ne faire figurer dans les Tableaux 4.1 a 4.3 que les modules d’¢lasticité
longitudinaux Eppr) tirées d’une percussion tangentielle (colonne H). Comparativement a une
percussion radiale, une sollicitation tangentielle permet en effet de s’affranchir d’une
surestimation de la rigidité dans un milieu particuliérement rigide (bois final par exemple).

Quelque soit la méthode utilisée, les modules d’¢élasticité longitudinaux (colonnes G et H des
Tableaux 4.1 a 4.3) des éprouvettes de bois de compression sont toujours plus faibles que
ceux obtenus sur le bois normal (BN).

Ces résultats marquent la différence nette des propriétés élastiques entre le bois de
compression et le bois normal ; le bois de compression bien que nettement plus dense que le
bois normal présente un module €lastique longitudinal plus faible.

Les écarts les plus importants entre les modules ¢€lastiques longitudinaux du bois de
compression et ceux du bois normal sont obtenus par la méthode vibratoire (Tableau,
colonnes H des Tableaux 4.1 a 4.3).

b) Comparaisons des modules d’¢lasticité longitudinaux obtenus par méthode vibratoire et par
compression jusqu’a rupture

Les écarts les plus importants entre les modules élastiques longitudinaux du bois de
compression et ceux du bois normal sont obtenus par la méthode vibratoire (Tableaux 4.1 a
4.3, colonnes G et H).

Les mesures des modules ¢€lastiques, obtenues sur des éprouvettes de méme origine (BC ou
BN) sont significativement différentes selon la méthode utilisée (méthode vibratoire ou essai
de compression, Tableaux 4.1 a 4.3, colonnes G et H, Figures 4.7, 4.8 et 4.9). Un rapport de
I’ordre de deux entre la mesure par méthode vibratoire Eypr) et la mesure tirée de 1’essai de
compression Epcpr) est observé. Ce rapport n’est pas spécifique a la nature (BN ou BC) de
I’éprouvette testée.

115



Vers une description de 1’anisotropie élastique du bois de réaction

12000 4

Pin sylvestre PS2
10000 *
»
8000
*

©
g +
=
< *

£000
g *
fin ’0

4000 A

2000

0 . T T T T . . T T .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

EL (cPR) en MPa

Figure 4.7 Comparaison sur le Pin sylvestre du module élastique longitudinal obtenu par méthode
vibratoire au module tiré de I’essai de compression
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Figure 4.8 Comparaison sur I’Epicéa du module élastique longitudinal obtenu par méthode vibratoire au
module tiré de I’essai de compression
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Figure 4.9 Comparaison sur le Pin maritime du module élastique longitudinal obtenu par méthode
vibratoire au module tiré de I’essai de compression

c¢) Travail jusqu'a la force maximale appliquée durant 1’essai

Lors des essais mécaniques, la force maximale Fj relevée sur les éprouvettes BC est
systématiquement supérieure a celle relevée sur les éprouvettes BN (Figures 4.10). Le module
¢lastique longitudinal calculé sur les éprouvettes BC est quand a lui toujours inférieur a celui
des éprouvettes BN.

Pour rendre compte de ces deux tendances constatées sur les trois essences, le travail W
nécessaire a une déformation maximale de chaque type d’éprouvette été évalué en calculant

’aire de chaque courbe située entre 1’origine et la force maximale F, . En notant d; chaque

déplacement ¢lémentaire et F; chaque force relevée le travail W est donc

n-1 1
(4.10) W= .ZO 5 @i —di)(F + F)
1=

Les résultats présentés en colonne K des Tableaux 4.1 a 4.3 confirment que le travail W est
plus important pour des éprouvettes de bois de compression que pour des éprouvettes de bois
normal.

Compte tenu du réle bio mécanique du bois de compression dans 1’arbre (gravitropisme), ce
résultat apparait cohérent. Le bois de compression est moins rigide que le bois normal et se
déforme plus avant de rompre.
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Figure 4.10 Comparaison des courbes expérimentales (essai de compression) obtenues sur le bois de
compression et le bois normal

¢) Modules d’¢lasticité des échantillons cubiques
Les résultats obtenus sur les échantillons cubiques sont reportés dans le Tableau 4.5.

Les modules élastiques longitudinaux déterminés sur les cubes sont tous inférieures aux
modules élastiques évalués par méthode vibratoire ou a ceux tirés des essais de compression
jusqu’a rupture.

Si la zone 1 peut étre a coup sur qualifiée de zone de bois de compression sur les 3 essences
en regard des densités mesurées, la zone 2 bien que fortement colorée correspond plus a un
mélange de bois de compression et de bois normal. Les modules élastiques longitudinaux de
cette zone 1 sont tous inférieurs aux modules €lastiques des zones 2, 3 et 4. Cette méme zone
2 présente sur les 2 essences des modules élastiques longitudinaux légeérement supérieurs a
celle de la zone 1, la classification de la zone 2 comme mélange BC+BN est donc
vraisemblable. Une distinction des différents types de bois dans la rondelle ne peut étre tentée
sur un seul critere de coloration.

Les modules transverses sont fortement disperses, il apparait difficile de distinguer le bois de
compression des autres types de bois. On remarque néanmoins que le module radial est
supérieur au module tangentiel (excepté pour les deux échantillons de E1A1 et pour le
premier échantillon de E1A4). Dans ces trois échantillons la tangente aux cernes n’est pas
parfaitement parallele a la face radiale du cube. Ce défaut est particulierement marqué pour
les échantillons de E1A1 (angle de 35 degrés entre la tangente au cerne et la face radiale du
cube). Pour le premier échantillon de E1A4, le méme angle n’est « que » de 10 degrés.

Ces résultats partiels montrent que la procédure de découpe des cubes demande a étre revue.

Plusieurs échantillons ont présenté des coins fortement ébréchés, voire cassés, en particulier
ceux du Pin maritime.
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. Zone ., | Nature | Ef en | ER en ETen
Echantillons Densité

GPa | GPa GPa

E1Al 1 0,88 BC 2,68 0,63 0,95

0,67 BC 2,22 0,56 0,66

E1A2 2 0,39 BC+BN | 3,83 0,51 0,29

0,41 BC+BN | 4,69 0,57 0,32

E1A3 3 0,40 BO 4,36 0,12 0,33

0,45 BO 4,06 0,33 0,25

E1A4 4 0,39 BO 3,40 0,46 0,24

0,37 BO 4,55 0,16 0,12

PS21 1 0,52 BC 2,27 0,74 0,21

0,51 BC 1,44 1,20 0,26

0,48 BC 1,42 0,90 0,28

PS22 2 0,38 BC+BN | 2,21 1,61 0,25
0,40 BC+BN | 3,20 - -

0,40 BC+BN | 3,39 1,30 0,28

PS23 3 0,45 BO 1,81 1,33 0,41

0,48 BO 4,01 2,97 0,42

0,46 BO 3,54 1,88 0,42

PS24 4 0,45 BO 5,04 0,96 0,60

0,47 BO 2,74 0,58 0,57

0,52 BO 2,82 1,08 0,44

Tableau 4-5 Résultats partiels obtenus sur les échantillons cubiques
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Parametres géométriques cellulaires

A partir des résultats fournis par Ruelle, nous avons calculé les valeurs de nos parameétres
géométriques Dg, D, egr, e (Tableau 4.9) a partir des valeurs FLDR, FLDT, FePR, FePT

(Tableau 4.6).

L’examen des valeurs portées dans le Tableau 4.9 permet de comparer les valeurs des
paramétres géométriques du bois initial normal a ceux de bois initial de compression.
Comparaison entre le bois initial normal et le bois initial de compression

Conformément a la littérature, quelque soit I’espece il n’y a pas de différences notables en
terme de diamétre radial et tangentiel ou en terme d’épaisseur entre les deux tissus. Les
diamétres radial et tangentiel et les épaisseurs pariétales déduits ne sont pas différents

Comparaison entre le bois final normal et le bois final de compression

La différence essentielle entre le bois final de compression et le bois final normal réside dans
les épaisseurs de parois qui sont toujours supérieures dans le bois final de compression

Les diametres radial et tangentiel déduits ne peuvent étre considérés comme significativement
différents de ceux du bois final normal
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Espéce Echantillon Nature | FLDR FLDT FepPR FepPT

moyenne | écart-type | moyenne | écart-type | moyenne | écart-type | moyenne | écart-type

Epicea 1.16 Tot cerne BC 17,30 9,72 18,12 6,04 8,82 2,95 10,80 3,95

183 Bois initial 31,14 5,44 24,76 4,60 4,81 0,38 6,29 3,69

Bois final 6,86 2,77 12,97 4,35 11,31 2,56 14,75 1,83

2.12,5 Tot_cerne BC 18,36 10,43 18,12 6,58 8,14 2,50 9,70 3,06

Bois initial 34,95 5,69 25,24 5,22 4,35 0,43 5,46 0,85

Bois final 7,04 3,19 12,02 4,80 10,45 1,93 13,44 2,11

4.5 Tot_cerne BN 26,75 10,23 21,76 4,94 5,09 1,52 6,38 2,45

Bois initial 36,83 6,27 23,52 4,75 3,82 0,34 4,87 0,75

Bois final 11,00 5,41 17,36 4,16 7,39 1,13 10,11 2,63

7.13 Tot_cerne BN 26,02 10,60 22,55 6,55 6,58 2,26 7,00 3,46

Bois initial 34,10 5,98 25,89 6,38 4,25 0,39 4,83 0,59

Bois final 8,75 5,61 14,42 4,56 9,88 1,95 12,65 3,93

Pin maritime 1.11 Tot_cerne BC 17,84 6,19 20,13 5,27 6,97 2,13 9,42 2,46

PM Bois initial 19,21 4,40 22,98 4,76 3,91 0,97 5,46 0,99

Bois final 20,96 9,72 21,65 4,86 6,26 1,39 8,96 1,33

2.11,5 Tot_cerne BC 16,65 4,42 18,67 5,23 8,19 1,21 10,24 1,28

Bois initial 20,19 4,41 19,71 5,55 7,91 0,81 9,31 0,95

Bois final 14,74 4,90 17,34 5,09 7,80 1,30 10,11 1,07

4.6 Tot_cerne BN 26,20 8,77 29,12 6,56 5,71 0,97 7,08 1,31

Bois initial 33,46 5,79 34,61 5,35 5,25 0,43 6,69 0,50

Bois final 15,56 5,43 28,46 5,73 6,12 1,02 8,77 1,18

6.4.5 Tot_cerne BN 25,55 9,47 28,51 7,15 5,15 1,11 6,56 2,01

Bois initial 34,35 6,43 31,35 5,90 4,84 0,51 5,67 0,54

Bois final 16,14 4,65 23,00 5,67 6,22 1,15 8,60 1,24

Tableau 4-6 Critéres anatomiques mesurés par Ruelle sur les bois initial et final du bois normal (BN) et du bois de compression (BC) d’Epicéa et de Pin maritime
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Espeéce Echantillon Nature eT(um) DT(pm) €R(um) DR(um)
écart type écart type moy écart type écart type

Epicea 1.16 Tot _cerne BC 4,41 1,48 28,92 9,99 5,40 1,98 26,13 12,67
E3 Bois initial 2,40 0,19 31,05 8,29 3,15 1,85 35,95 5,82
Bois final 5,65 1,28 27,73 6,18 7,38 0,91 18,17 5,32

2.12,5 Tot cerne BC 4,07 1,25 27,81 9,64 4,85 1,53 26,49 12,93

Bois initial 2,18 0,21 30,70 6,07 2,73 0,43 39,30 6,12

Bois final 5,23 0,97 25,46 6,90 6,72 1,05 17,49 5,12

4.5 Tot cerne BN 2,54 0,76 28,14 7,39 3,19 1,22 31,84 11,75

Bois initial 1,91 0,17 28,39 5,51 2,43 0,38 40,64 6,61

Bois final 3,69 0,56 27,47 6,79 5,05 1,31 18,39 6,54
7.13 Tot cerne BN 3,29 1,13 29,55 10,01 3,50 1,73 32,60 12,86

Bois initial 2,13 0,20 30,72 6,97 2,41 0,29 38,36 6,37

Bois final 4,94 0,97 27,07 8,49 6,32 1,97 18,63 7,56

Pin maritime 1.11 Tot_cerne BC 3,48 1,06 29,54 7,73 4,71 1,23 24,81 8,32
PM Bois initial 1,95 0,49 28,44 5,75 2,73 0,50 23,11 5,37
Bois final 3,13 0,70 30,62 6,19 4,48 0,66 27,21 11,12

2.11,5 Tot cerne BC 4,09 0,61 28,91 6,51 5,12 0,64 24,84 5,63

Bois initial 3,96 0,41 29,02 6,50 4,66 0,47 28,10 5,22

Bois final 3,90 0,65 27,44 6,16 5,05 0,54 22,54 6,20

4.6 Tot cerne BN 2,86 0,48 36,20 7,87 3,54 0,65 31,91 9,74

Bois initial 2,62 0,22 41,30 5,86 3,34 0,25 38,71 6,23

Bois final 3,06 0,51 37,23 6,90 4,39 0,59 21,68 6,45
64,5 Tot _cerne BN 2,58 0,56 35,07 9,15 3,28 1,00 30,71 10,58

Bois initial 2,42 0,26 37,02 6,44 2,83 0,27 39,19 6,94

Bois final 3,11 0,58 31,60 6,91 4,30 0,62 22,37 5,80

Tableau 4.7 Paramétres géométriques cellulaires du réseau nid d’abeille d’Epicéa et de Pin maritime déduits des mesures de Ruelle
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Espéce Echantillon Nature | FLDR FLDT FepPR FepPT
moyenne | écart-type | moyenne | écart-type | moyenne | écart-type | moyenne | écart-type
Pin sylvestre 1.13.5 Tot_cerne BC 22,09 9,16 20,30 5,50 7,70 2,38 8,85 2,09
PS2 Bois initial 34,90 7,26 23,60 4,57 6,01 2,76 7,02 1,06
Bois final 15,10 5,42 18,50 4,73 6,77 1,97 8,31 1,38
2.13 Tot_cerne BC 26,19 11,63 21,45 5,51 7,06 2,21 8,14 2,32
Bois initial 41,48 6,49 25,75 5,66 5,10 0,65 5,47 0,87
Bois final 13,40 4,97 17,97 4,11 7,45 1,95 9,31 1,33
4.8 Tot cerne BN 27,98 13,04 23,38 6,49 7,71 3,22 8,33 3,05
Bois initial 44,25 7,47 29,35 5,33 4,97 0,55 5,62 0,99
Bois final 13,11 5,99 19,85 4,33 7,88 2,29 11,85 2,47
7.7.5 Tot_cerne BN 24,88 11,78 20,22 6,57 7,39 2,85 8,75 3,32
Bois initial 39,91 5,96 25,64 5,19 4,58 0,37 5,06 0,79
Bois final 14,26 5,09 17,35 4,49 8,56 2,06 11,12 1,74
Tableau 4-8 Critéres anatomiques mesurés par Ruelle sur le Pin sylvestre
Espéce Echantillon Nature | e (nm) Dt (nm) €R (um) DR (nm)
écart type écart type moy écart type écart type
Pin sylvestre 1.13,5 Tot_cerne BC 3,85 1,19 29,15 7,59 4,42 1,05 29,79 11,54
PS2

Bois initial 3,00 1,38 30,61 5,63 3,51 0,53 40,90 10,02

Bois final 3,39 0,99 26,81 6,11 4,16 0,69 21,88 7,39

2.13 Tot_cerne BC 3,53 1,10 29,59 7,83 4,07 1,16 33,25 13,83

Bois initial 2,55 0,32 31,22 6,52 2,74 0,43 46,58 7,13

Bois final 3,72 0,97 27,28 5,45 4,66 0,67 20,84 6,92

4.8 Tot_cerne BN 3,86 1,61 31,71 9,54 4,16 1,53 35,70 16,26

Bois initial 2,49 0,27 34,96 6,32 2,81 0,50 49,22 8,02

Bois final 3,94 1,14 31,70 6,80 5,92 1,23 20,99 8,27

77,5 Tot_cerne BN 3,70 1,43 28,98 9,89 4,38 1,66 32,28 14,63

Bois initial 2,29 0,18 30,69 5,98 2,53 0,40 44,49 6,33

Bois final 4,28 1,03 28,47 6,23 5,56 0,87 22,82 7,15

Tableau 4-9 Paramétres géométriques du nid d’abeilles déduits des mesures de Ruelle sur le Pin sylvestre
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4.2.3 Influence de modifications anatomiques sur les caractéristiques élastiques prédites.

L’objet de ce paragraphe est d’évaluer ’influence sur les caractéristiques ¢lastiques du
RSV de certaines modifications structurales essentielles entre un bois normal et un bois de
compression. Cette estimation s’est faite en faisant varier les valeurs des paramétres
descriptifs de 1’anisotropie ¢lastique du Résineux Standard Virtuel selon les tendances
générales évoquées dans la littérature. La cohérence des valeurs numériques attribuées aux
parametres descriptifs de cette distorsion du RSV a de plus été vérifiée en regard des
résultats anatomiques obtenus par Ruelle.

A I’échelle du cerne : une masse volumique cible de 0,65 g/ cm’

En regard des différents résultats obtenus par A.THIBAUT, une valeur de 0,65 g/cm’® a
été choisie comme masse volumique cible pour le bois de compression. La texture et la
fraction volumique en rayons ligneux du bois de compression n’ont pas ét¢ modifiées,
elles ne sont en outre pas identifiées dans la littérature.

A I’échelle tissulaire.

Conformément a la littérature (Timell, 1986), la structure anatomique des tissus bois
initial et rayon ligneux du bois de compression a ¢été considérée comme strictement
identique a celle des mémes tissus du RSV.

Les modifications envisagées ont donc porté sur les paramétres géométriques cellulaires
du bois final RSV.

Les diameétres radial et tangentiel doivent étre respectivement égal et 1égérement inférieur
aux mémes parametres décrivant le bois final RSV.

Compte tenu de ces deux derni€res contraintes, 1’application de la relation 3.12 du
chapitre 3, permet d’envisager une épaisseur de paroi de bois final de 4,60 um plus de
60% supérieure a celle décrivant le bois final du RSV (2,87 um). La conséquence
immédiate de cette modification est une augmentation de plus de 50% de la masse

volumique de ce méme tissu (de 0.73 a 1.10 g/cm3, colonne A Tableau 4.10).

Sous I’ensemble de ces conditions, les colonnes A des Tableaux 4.10 et 4.11 représentent
des jeux de parametres cellulaires possibles ainsi que les caractéristiques élastiques
calculées.

I1 est alors possible d’évaluer I’impact de ces modifications sur les modules élastiques
prédits par la modélisation.

Le module é¢lastique le plus sensible a une augmentation de 50% de la masse volumique
du bois final est le module longitudinal E; qui passe d’une valeur de 13,1 GPa pour le
RSV a 18,47 GPa dans le bois de compression (colonnes RSV et A, Tableau 4.11). Cette
modification exprime directement la sensibilit¢ du modele a une diminution de la porosité
(i.e a une augmentation de la densité). La deuxiéme modification particuliérement notable
concerne le module élastique tangentiel E1 dont la valeur passe de 0,635 GPa a 1,05 GPa ;
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cette rigidification est directement imputable a la réduction du terme de flexion des parois
par une forte augmentation de I’épaisseur pariétale.

A 1 échelle ultrastructurale

Conformément a des constatations cytologiques déja évoquées, le taux de microfibrilles a
¢té abaissé (colonnes B des Tableaux 4.10 et 4.11) a 30%. La modification la plus
remarquable a lieu sur le module élastique longitudinal E; qui passe d’une valeur de

18,47 GPa a 11,70 GPa. Les modules transverses sont assez peu sensibles a cette
modification.

Une modification de I’angle des microfibrilles a ensuite été envisagée (colonnes C des
Tableaux 4.10 et 4.11) dans les deux tissus bois initial et bois final. L’angle adopté a été
fix¢é initialement a 45 degrés, valeur pouvant étre considérée comme maximale dans le
bois de compression.

La modification la plus sensible des caractéristiques élastiques a porté sur les modules
transverses. Le module ER passe ainsi d’une valeur de 1,15 GPa a 3,36 GPa, dans le

méme temps le module tangentiel passe de 1,15 GPa a 3,16 GPa. Cette modification des
caractéristiques €lastiques macroscopiques est directement imputable a une rigidification
transverse de la double paroi par une augmentation de 1’angle des microfibrilles ().

Le module longitudinal E; dont la valeur est de 9,08 GPa a cette étape de la construction

apparait comme une valeur possible pour un bois de compression.

La valeur de 45 degrés de I’angle des microfibrilles doit étre considérée comme une
valeur maximale. Pour cette raison les évolutions des différents modules élastiques avec la
valeur de I’angle des microfibrilles insérée dans la modélisation sont reportées sur la
Figure 4.12.

On remarque qu’une diminution de 1’angle des microfibrilles a pour conséquence majeure
une augmentation forte du module longitudinal et une diminution des modules élastiques
transverses. Ces mémes modules élastiques sont en outre assez proches 1’un de 1’autre et
ce quelque soit I’angle des microfibrilles (on tend vers une isotropie transverse).

Pour une valeur d’AMF (¢) de 30 degrés le module longitudinal passe d’une valeur de
9,08 GPa a 11,07 GPa, les modules transverses évoluent quant a eux de 3,35 GPa a 2,17
GPa pour Eg et de 3,15 a 2,7 GPa pour Et. Plusieurs facteurs explicatifs de tels résultats

peuvent étre évoques.

Module d’élasticité longitudinal

Le module longitudinal est a priori surestimé par la modélisation appliquée. Directement
liée a la porosité (relation 2.17 du chapitre 2), I’évaluation du module longitudinal
suppose que les tissus ligneux peuvent étre considérés comme des structures nids
d’abeilles a cellules rectangulaires. La présence dans le plan transverse du bois de
compression, d’espaces intercellulaires quasi systématiques est ici ignorée, elle conduit de
fait a une évaluation par excés du module longitudinal.
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Modules d’élasticité transverses

Dans le bois de compression, la modélisation prévoit une quasi isotropie transverse
(Figure 4.12). Cette tendance est explicable (relation 3.6 du chapitre 3) par une diminution
du terme de flexion ap provenant d’une épaisseur pariétale particulicrement importante

(Figure 4.11). La forme arrondie des cellules contribue sans doute a un renforcement de la

résistance en flexion (¢lément BCE envisagé dans le chapitre 2, Figure 2.3).

Figure 4.11 Coupe transversale de Pinus pinaster (bois final de compression) colorée a la safranine.

Grossissement S00X. Barre d’échelle 25pm. Ruelle (2003).
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Figure 4.12 Evolutions des différents modules élastiques d’une distorsion du bois RSV avec I’angle des

microfibrilles
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VERS UN BOIS DE

RSV COMPRESSION

A B C D

Paroi de cellule bois initial

E™ matrice en GPa 2 2 2 2 2

v coefficient de Poisson de la matrice 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
E' fibrilles en GPa 62 62 62 62 62
AMEF dans S; en degrés (¢;) 22 22 22 45 30
V taux de microfibrilles 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3

Tissu de bois initial

Dri diamétre tangentiel en um 30 30 30 30 30
eti épaisseur paroi tangentielle en um 1,068 | 1,068 | 1,068 |1,068 |1,068
OV parametre d’ovalisation D,i/Dy 1,25 1,25 1,25 [1,25 1,25

ei= eri/eri paramétre d’épaisseur pariétale |0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Pinitial  Masse volumique en g/cm3 0,167 0,167 0,167 (0,167 [0,167

Paroi de cellule de bois final

E™ matrice en GPa 2 2 2 2 2

v coefficient de Poisson de la matrice 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
E' fibrilles en GPa 62 62 62 62 62
AMF dans S en degrés (¢y) 59 159 |59 |45 30
V taux de Microfibrilles 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3

Tissu de bois final

Drr diamétre tangentiel en um 35 31 31 31 31
err €paisseur paroi tangentielle en um 2,87 (4,60 (4,60 (4,60 |4,60
OV parametre d’ovalisation Dr¢/Dr¢ 0,43 (0,485 {0,485 (0,485 10,485
er= erg/ers parametre d’épaisseur pariétale | 1 1 1 1 1
Prinal  Masse volumique en g/cm3 0,729 |1,1 1,1 1,1 1,1

Tableau 4.10 Parameétres ultrastructuraux et tissulaires envisagés pour les bois initial et final de
compression
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RSV |A B C D
Paroi de cellule de rayon
E™ matrice en GPa 2 2 2 2 2
V" coefficient de. Poisson de la matrice 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
E' microfibrilles en GPa 60 60 60 60 60
AMF dans S; en degrés 46 46 46 46 46
V taux de microfibrilles 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Tissu de rayon
Dt diamétre tangentiel en um 345 (34,5 34,5 (34,5 |34,5
err épaisseur paroi tangentielle en um 1,032 (1,032 1,032 1,032 [1,032
OV parametre d’ovalisation Dg,/Dr; 1,18 1,18 (1,18 |1,18 |1,18
er= er,/er parametre d’épaisseur pariétale | 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Prayon Masse volumique en g/cm3 0,202 10,202 (0,202 {0,202 {0,202
Paramétres de cerne
Ty texture 0,512 0,512 |0,512 0,512 |0,512
n fraction volumique en rayons en % 2 2 2 2 2
Les criteres cibles
Masse volumique p = 0,45 g/cm3 0,45 10,65 10,65 ]0,65 [0,65
Er = 1,00 GPa 1 1,36 |[1,15 |3,36 2,17
Er = 0,636 GPa 0,635 1,05 |1,15 (3,16 |2,70
Er = 13,1 GPa 13,1 (18,47 |11,70 |9,08 |[11,07
E/ER= 13,1 13,1 13,6 |10,19 [2,70 5,101
Er/Er = 1,57 1,57 (1,29 10,99 |[1,06 0,80

Tableau 4.11. Paramétres ultrastructuraux et tissulaires des rayons ligneux et paramétres de cerne

envisagés pour le bois de compression
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4.2.4 Conclusion

Une campagne expérimentale a permis d’identifier certaines caractéristiques mécano
physiques du bois de compression de trois essences résineuses. Le bois de réaction bien que
plus dense que le bois normal montre un module d’¢élasticité longitudinal bien inférieur a celui
du bois normal. Des échantillons de ce type de bois montrent en outre un retrait longitudinal
important. Ces singularités sont attribuées depuis longtemps a un angle des microfibrilles
particulierement ouvert (pouvant aller jusqu’a 45 degrés).

Des essais de compression jusqu’a rupture ont montré que ce type de bois se distingue
singuliérement du bois normal par son aptitude a se déformer avant de rompre. Ces résultats
apportent une justification bio mécanique a la formation du bois de compression dans 1’arbre.

L’¢évaluation des modules ¢élastiques équivalent apparait fortement dépendante de la méthode
envisagée. Les plus fortes valeurs sont déterminées par la méthode vibratoire.

Les résultats des essais de compression sur les échantillons cubiques montrent que des
éprouvettes de bois de compression présentent un module d’élasticité longitudinal apparent
inférieur a celui d’éprouvettes de bois opposé et a celui d’éprouvettes constituées a la fois de
bois normal et de bois de compression. Les modules équivalents transverses déterminés par
notre expérimentation ne permettent pas de distinction nette entre le bois normal et le bois de
compression.

Une distorsion du modele Résineux Standard Virtuel a été envisagée afin de tester 1’aptitude
du modele (envisagé jusqu’alors pour le bois normal) a la prédiction des propriétés
mécaniques ¢€lastiques du bois de compression. Dans le cas du module €lastique longitudinal,
la modélisation est apte a décrire la diminution des propriétés mécaniques avec I’angle des
microfibrilles et prévoit une isotropie dans le plan transverse.
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5 Conclusion et perspectives

Le comportement ¢€lastique du matériau bois est habituellement expliqué par la combinaison
des comportements individuels de multiples éléments structuraux attachés a chacune des
échelles d’hétérogénéités. Partant de cette constatation, 1’objectif principal de ce travail était
de préciser les parametres les plus pertinents susceptibles de conditionner la variabilité de
I’anisotropie €lastique du bois des résineux.

Dans ce but, un certain nombre de propositions bibliographiques ont été intégrées selon une
« intuition » mécanicienne, au sein d’une modélisation globale multi échelles de 1’anisotropie
¢lastique.

Sur la base d’une étude documentaire pluridisciplinaire, les sources principales de variabilité
intra arbre de 1’anisotropie élastique sont inventoriées dans le chapitre 1. Les échelles
d’hétérogénéités et de descriptions envisagées a 1’issu de ce recensement sont strictement
limitées a 1’essentiel ; I’échelle de la sous couche pariétale, I’échelle de la double cloison
cellulaire, 1I’échelle du tissu ligneux et 1’échelle du cerne.

Un ensemble de modélisations mécaniques, basées sur la recherche du solide élastique
homogéne équivalent, assure le passage de la microstructure au comportement mécanique
macroscopique du bois sans défaut. Utilisant essentiellement des lois des mélanges, ces
homogénéisations ne font appel qu’a un nombre limité de paramétres structuraux (jugés
strictement utiles). Les cheminements intermédiaires amenant a la simulation de 1’anisotropie
¢lastique d’un bois de résineux sont alors résumés a 4 transitions fondamentales, appelées
Passages.

Le Passage 1 introduit I’anisotropie élastique a I’échelle de la sous couche par la prise en
compte d’un renfort filamentaire de la matieére ligneuse assuré par des microfibrilles de
cellulose quasi cristallines. 11 permet la transition des propriétés mécaniques des bio
polymeres essentiels au comportement mécanique de la sous couche élémentaire.

Le Passage 2 établit un lien entre le comportement de sous couche et la premiere étape vers un
comportement mécanique tissulaire appelée comportement de double cloison cellulaire. Le
parametre majeur expliquant 1’anisotropie ¢€lastique a cette échelle est 1’inclinaison des
microfibrilles dans la sous couche S, (paramétrée par I’angle des microfibrilles AMF (¢)).

Le Passage 3 permet I’expression des propriétés €lastiques d’un tissu ligneux homogene,
assimilé a une structure nid d’abeille, a partir des propriétés mécaniques de la double cloison.
La prise en compte de la géométrie (diametres radial et tangentiel, épaisseurs de paroi radiale
et tangentielle) et de ’arrangement cellulaires (parois en quinconces ou alignées) autorise
alors I’expression des propriétés élastiques de trois tissus ligneux ; le bois initial, le bois final
et enfin le rayon ligneux.

Le Passage 4 conduit enfin & I’expression du comportement mécanique du cerne par son
assimilation a un bicouche bois initial-bois final renforcé radialement par des rayons ligneux
homogénes. Les paramétres descriptifs utilisés a cette échelle sont la texture (épaisseur
relative de bois final dans le cerne) et la fraction volumique en rayons ligneux.
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La méthodologie employée autorise la substitution éventuelle, a chaque Passages, de
modélisations prédictives plus sophistiquées.

La seconde partie du chapitre 2 illustre cette alternative par la mise en place d’une
schématisation du renfort filamentaire cellulosique par un squelette de microfibrilles
entrecroisées (modélisation Squelette M3).

Les Passages 1 et 2 sont, a cette étape et dans la suite du travail, remplacés par un Passage 1-2
qui assure la transition directe des propriétés mécaniques des bio polymeéres cellulose,
hémicelluloses et lignines a celles du tissu ligneux.

Une des originalités de cette modélisation réside dans la schématisation de la double cloison
par une couche unique renforcée par un réseau de microfibrilles entrecroisées dont
I’orientation est empruntée a I’angle des microfibrilles dans S,.

Une étude documentaire puis une optimisation contrainte conduisent, en fin de chapitre 2, a la
construction d’un Résineux Standard Virtuel (RSV). Les propriétés mécano physiques cibles
adoptées pour la construction de cette essence fictive sont la masse volumique p et les trois
modules élastiques Eg, Et, E; du résineux standard (Guitard, 1987) stabilisé a un taux

d’humidité de 12%. L’essence RSV, élaborée par I’assemblage de trois tissus ligneux (bois
initial, bois final et rayons ligneux), est alors décrite par un jeu total de 22 parameétres
structuraux. Le réalisme biologique du RSV est testé par la confrontation, & posteriori, de
certains de ses paramétres descriptifs a leurs équivalents obtenus expérimentalement sur 3
essences résineuses.

L’outil de modélisation RSV est ensuite employé dans le chapitre 3 afin d’analyser la
sensibilité des propriétés élastiques du bois normal a la variabilit¢ de I’ensemble des
parameétres architecturaux retenus.

Quelque soit ’option de modélisation envisagée a 1’échelle de la double cloison
(Multicouches M1, M2 ou Squelette M3), 1’anisotropie élastique globale du matériau est
fortement dépendante de 1’anisotropie élastique de la double paroi. Il est ainsi montré que
I’essentiel du comportement élastique macroscopique du bois RSV (densité de 0,45 et AMF
(p) compris entre 5 et 25 degrés) résulte des variations de 1’angle des microfibrilles dans la
double cloison virtuelle. L’influence de 1’angle des microfibrilles sur I’anisotropie élastique
macroscopique est particulierement marquée sur un bois final présentant une forte densité
(0,75) et un AMF (¢) compris entre 5 et 10 degrés. Pour un bois initial présentant de faibles
¢paisseurs pariétales et un AMF (@) supérieur, un terme de flexion de paroi vient concurrencer
I’influence de I’inclinaison des microfibrilles sans toutefois bousculer la hiérarchie précitée.

La comparaison des évolutions des modules ¢élastiques de double cloison prédits par les deux
types de modélisations (M2 et M3) montre que pour le modele Multicouche M2, un angle des
microfibrilles (@) usuel (i.e: compris entre 5 et 35 degrés) conditionne essentiellement le
module ¢lastique longitudinal de la double cloison. Dans le cadre d’une modélisation
Squelette M3, ce méme parametre (p) n’intervient fondamentalement que sur les modules
transverses de la double cloison. Il est également montré a cette €tape que le choix du module
d’¢lasticité des fibres cellulosiques a prendre en compte est directement li¢ a I’option de
mod¢élisation envisagée pour la double cloison.

L’outil RSV mis en ceuvre dans le cadre du bois normal est ensuite envisagé pour décrire
I’anisotropie élastique du bois de compression (chapitre 4). Devant le manque de références
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concernant les caractéristiques élastiques (Egr, E1 et Ej) et I’anisotropie élastique de ce type

de bois, une expérimentation sur trois essences résineuses est mise en place. Les modules
¢lastiques longitudinaux obtenus sur des éprouvettes parallélépipédiques s’averent
sensiblement différents selon I’essai mis en ceuvre pour les déterminer (méthode vibratoire ou
essais de compression jusqu’a rupture). Ils demeurent néanmoins bien inférieurs a ceux du
bois normal.

L’exploitation des courbes expérimentales des essais de compression jusqu’a rupture montre
par ailleurs que des éprouvettes de bois de compression ont plus tendance a se déformer avant
de rompre que des éprouvettes de bois normal.

Des expériences préliminaires visant I’identification des modules élastiques équivalents Eg
Et et E; du bois de compression ont été tentées sur des éprouvettes cubiques centimétriques

seéches a I’air. Ici encore, le module longitudinal du bois de compression est inférieur a celui
du bois normal.
Les modules transverses Er et Et obtenus ne sont pas différents et ce quelque soit la nature

de I’éprouvette testée (bois de compression, bois opposé¢). Les dimensions de telles
éprouvettes impliquent la mise au point d’une expérimentation plus soignée passant
notamment par un dispositif expérimental parfaitement appropri¢ (entre autre mesure de
déplacements sur les faces des échantillons) et la définition d’un volume ¢lémentaire
représentatif (effet largeur et nombre de cernes). La géométrie des échantillons se doit en
outre d’étre irréprochable (uniformité du champ de contraintes). Une lubrification a I’interface
échantillon plateau devra également étre mise en place (film de téflon).

Une étude bibliographique, présentée en premicre partie du chapitre 4, permet de faire état de
quelques transformations structurales majeures accompagnant la transition d’un bois normal a
un bois de compression. Sur cette base, une distorsion du Résineux Standard Virtuel est
ensuite présentée. L’impact de certaines modifications (augmentation d’épaisseur pariétale,
diminution de diamétre cellulaire, diminution du taux de cristallinit¢é de la cellulose
augmentation de 1’angle des microfibrilles dans la sous couche S,) sur les caractéristiques

¢lastiques prédites par la modélisation gigogne est alors évalué.

Certaines hypothéses de construction du modele, valables pour le bois normal (cellules
rectangulaires et de forme réguliére), conduisent a une légeére surestimation du module
longitudinal par une évaluation par défaut de la porosité. La diminution du degré
d’anisotropie élastique transverse du bois de compression (rapport Eg / E1) est constatée a

cette étape. Cette tendance est expliquée par des épaisseurs de parois importantes conduisant a
une forte diminution du terme de flexion des parois.

Une campagne expérimentale plus large devra étre menée prochainement pour acquérir
certaines données anatomiques manquantes (texture, fraction volumique en rayons ligneux) et
afin de disposer d’un ensemble plus large de mesures de modules é€lastiques.

Sans remettre en cause la hiérarchisation introduite au chapitre 3, le réalisme biologique de
certains « tiroirs » de modélisation pourrait sans doute, par de nouvelles investigations, étre
amélioré.
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Les interactions biologiques entre certaines variables structurales demandent a étre
explicitées :

e 2 I’échelle du tissu ligneux, les variations d’épaisseurs pariétales ne sont sans doute
pas physiologiquement indépendantes des variations des diametres cellulaires,

e 3 I’échelle de la couche d’accroissement, le réalisme de la discrétisation bois initial
bois final est biologiquement discutable ; les évolutions de densité intra cerne sont
sans doute plus proches d’une sigmoide que d’une fonction échelon.

Le premier champ d’application du concept de modélisation multi échelles, concerne la
prédiction des propriétés de transferts en dessous et au dessus du point de saturation des
fibres. Les ponctuations, constituent en effet les éléments structuraux essentiels conditionnant
la variabilit¢ des coefficients de transports (Comstock, 1970, Siau, 1986). Le nombre
d’échelles de modélisations a prendre en compte devrait étre inférieur a celui envisagé pour
une modé¢lisation de ’anisotropie ¢€lastique (I’échelle de la sous couche est généralement
ignorée).

Un deuxieéme champ d’application vise I’explication structurelle de I’anisotropie des
coefficients de retraits hydriques. Ainsi I’anisotropie transverse des retraits a souvent été
analysée par l’influence de la combinaison de plusieurs facteurs associés a 1’anatomie
(alternance de bois initial bois final, présence de rayons ligneux, morphologie cellulaire,
structure et topo chimie des parois, angle des microfibrilles). Les échelles de modélisations a
envisager seront, dans ce dernier cas, identiques a celles prises en compte dans ce travail.
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