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Les marges de ce document ont été optimisées pour une impression recto/verso.
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Liste des symboles principaux

Cette liste reprend les symboles les plus utilisés dans le mémoire. D’autres pourront étre définis au
cours du document.

Abréviations

HR Humidité Relative de 1’air (éventuellement RH pour Relative Humidity en anglais).
mc Taux d’humidité du bois, d’aprés I’anglais Moisture Content

emc  Taux d’humidité du bois a 1’équilibre avec 1’environnement (Equilibrium Moisture Content)

(Dans le texte) Point de saturation des fibres — (en indice) relatif au PSF, ex : h™ le taux

PSF 4 humidité au PSF.

Reperes

(T,L,R) Repére local d’orthotropie - orthonormé direct de permutations (R, T, L) ou (L, R, T)

(X,9,Z) Repeére du panneau modélisé par une plaque ou Z est la normale a la plaque

Scalaires

h Taux d’humidité interne du bois [%]

0 Angle de rotation du repére local (T,L,R) vers le repére global (x,y,z), 6 = (T, %) [rad]

¢ Courbure d’une planche homogene ou courbure locale [m]
J Complaisance unidirectionnelle [MPa™]
E Module d’Young unidirectionnel [Mpa]
G Module de cisaillement [Mpa]
Vecteurs

U Vecteur des déplacements

F Vecteur des forces extérieures
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Matrices

D

K

Matrice de comportement de plaque (8x8 ou 6x6 sans les cisaillements transverses)

Matrice de rigidité globale de plaque

Tenseurs du 2™ et 4°™ ordre

Tenseur du 2™ ordre des déformations

&

o Tenseur du 2™ ordre des contraintes [MPa]

P Tenseur du 2" ordre de déformations de couplage

Q Tenseur du 4°™ ordre des complaisances [MPa]

B Tenseur du 2™ ordre de contraintes de couplage [MPa]

C Tenseur du 4°™ ordre des rigidités [MPa]

u Tenseur des coeffipients de retrait-gonflement (3 composantes non nulles dans le  [%/%]
repére d’orthotropie local). Les composantes sont notées ar, a;, Qg

Autres

AX Incrément de la variable X (généralement utilisé sur un pas de temps At)

Indices

e Indice relatif aux composantes élastiques

VS Indice relatif aux composantes viscoélastiques

ms Indice relatif aux composantes mécanosorptives

p Indice relatif a la composante de déformation permanente

Principaux instituts et organismes partenaires de cette étude

LRMH

DEISTAF

Laboratoire de recherche des monuments historiques (Paris)

(Firenze)

LAMCOS Laboratoire de mécanique des contacts et des structures (Lyon)

LERMAB  Laboratoire d’étude et de recherche sur le matériau bois (Nancy)

COST

European Cooperation in Science and Technology

Dipartimento di economia, ingegneria , scienze e tecnologie agrarie e forestali




1. Introduction générale

1.1 Lathématique des panneaux peints au LMGC

Cette thése de doctorat s’est déroulée au sein de 1’équipe de Mécanique de 1I’Arbre et du Bois
(MAB) du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (LMGC) de Montpellier. L intérét de 1’équipe
pour la préservation du patrimoine culturel sur support en bois remonte a 2004, date a laquelle
I’équipe a été contactée par le Louvre pour une expertise concernant la Joconde, célébrissime tableau
de Léonard de Vinci peint sur un moins célébre panneau de peuplier. Les conservateurs impliqués
souhaitaient obtenir des informations sur les déformations du support bois engendrées par les
variations (méme minimes) a I’intérieur du caisson climatique dédié a ce panneau. Une seconde partie
de I’étude concernait le risque de propagation de la fissure présente sur la partie supérieure du panneau.
En 2006, les premiers résultats de ces travaux ont été regroupés avec d’autres projets scientifiques
autour de la Joconde (notamment de nombreuses analyses d’imagerie sur la couche picturale) dans un
livre édité par le musée ([Mohen, et al. (2006)]).

Cette premiere expérience avec un panneau peint a permis de construire un réseau de partenaires
scientifiques et d’acteurs de la culture : en 2007, le Laboratoire de Recherche des Monuments
Historiques (LRMH) propose a 1’équipe MAB de financer une étude de cas a long terme sur un
panneau peint plus accessible que la Joconde (dont la vitrine est ouverte seulement une journée par an).
En collaboration avec la Direction Régionale des Affaires Culturelles (en la personne de Marie-Claude
Leonelli), et de restaurateurs de panneaux peints (Daniel Jaunard et Patrice Mandron), un panneau
peint conservé dans une église d’Avignon (église St Didier) est choisi pour étre instrumenté in-situ
afin de rendre compte des effets sur le panneau des variations climatiques a I’intérieur de 1’église, a
priori moins propices que celles exigées par les conservateurs dans les museées.

La collaboration s’est étalée jusqu’a la fin de I’année 2010. Plusieurs rapports d’activité concernant
ce cas d’étude ont été produits pour le LRMH, et mis a disposition des personnels conservateurs et
restaurateurs impliqués [Colmars et Gril (2007); Colmars, et al. (2010); Dureisseix, et al. (2009)].

Parallélement, c’est en 2007 que le Conseil européen pour la recherche (COST) accepte de financer
une action de coordination entre le secteur de la recherche et celui de la culture au niveau européen ;
I’action COST IE0601 « Wood science for Cultural Heritage »* rassemble conservateurs, restaurateurs,
ingénieurs et chercheurs en groupes de travail tournés vers les objets en bois du patrimoine culturel.
Les collogues organisés dans le cadre de ce financement européen ont évidemment contribué a
renforcer les collaborations déja évoquées et a en créer de nouvelles.

Entre 2006 et 2009, Bertrand Marcon a effectué la premicre thése de 1’équipe MAB sur le sujet des
panneaux peints, en cotutelle avec 1’université de Florence : son travail couvre différents aspects de
I’étude des panneaux peints, de 1’instrumentation in-situ et en laboratoire a la modélisation numérique.
Tout comme la présente thése assure la continuité thématique avec la précédente, un nouveau
doctorant devra avoir la tache en 2011 de prendre le relai, notamment sur les aspects expérimentaux,
nous aurons 1’occasion d’y revenir.

L \www.woodculther.com
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Les travaux abordés dans ce mémoire ont pour double objectif d’apporter des réponses aux
problémes soulevés pas les acteurs de la conservation, et de contribuer & éclaircir des problémes
mécaniques fondamentaux posés par le matériau bois dans son utilisation comme support de peinture.

1.2 Le bois dans les panneaux peints et le patrimoine culturel

Le bois est le matériau produit par I’arbre duquel il constitue 1’essentielle partie du tronc, que les
artisans et les industriels transforment, et sur lequel les scientifiques se penchent aujourd’hui encore
pour en comprendre la genése, les fonctions biologiques ou anthropologiques, ou encore le
comportement mécanique dont il sera question ici. Délaissé progressivement & la faveur des
matériaux modernes congus et fabriqués par I’homme, les enjeux environnementaux de notre époque
contribuent (de maniére modérée) a le replacer dans I’actualité industrielle et scientifique. On
I’apprécie dans la construction pour ses bonnes propriétés mécaniques spécifiques (propriétés
mécaniques rapportées a la masse volumique), ses vertus écologiques (stockage du carbone) et son
esthétique naturelle, mais également pour ses extractibles aux exploitations diverses (coloration,
arémes), et plus important encore pour ses fibrilles de cellulose dont on exploite les excellentes
propriétés mécaniques? en concevant de nouveaux composites aprés extraction ou par bio-mimétisme.
Toutes ces applications restent marginales au regard des enjeux économiques qui sont rattachés a son
utilisation dans I’industrie papetiére, la production d’emballage et la valorisation énergétique qui
doivent étre relégués dans la mesure du possible en bout de cycle de vie du matériau pour en
minimiser 1’impact écologique.

Le bois est également un matériau de mobilier, de sculpture, et a couramment servi de support
pictural pour une période qui s'étale du X111 au XVIII°™ siecle. C'est sous cette derniére forme qu'il
nous intéresse ici. C'est un matériau léger et de disponibilité courante, mais dont on attend néanmoins
des qualités spécifiques (usinabilité, état de surface, stabilité dimensionnelle) dans la préparation qui le
conduit de l'artisan a l'artiste. La préparation du panneau relevait probablement d'un savoir faire trés
apprécié : les artisans travaillaient au préalable ce support, ’aplanissaient et cherchaient a le stabiliser
(voir 82.4.2), pour le rendre utilisable en tant que support de peinture.

11 est assez difficile d’estimer le nombre de peintures qui ont été peintes sur des panneaux de bois :
le fait qu’un tableau ait été peint sur toile ou sur bois n’a, semble-t-il, pas été toujours un sujet
d’intérét pour les conservateurs ([Bomford (1995)]). La question est parfois méme trés
complexe puisque que certaines peintures peintes originellement sur bois auraient été transférées
ultérieurement sur des toiles: cette méthode, réservée généralement aux cas pour lesquels la
conservation du support bois devenait trop incertaine, consiste a prélever la couche picturale sur une
couche de bois la plus fine possible et de I’appliquer sur le nouveau support. Le caractére second de
cette discussion pour les spécialistes a déteint sur I’amateur d’art moyen qui se doute rarement de la
présence d’une planche de bois au revers des tableaux. Remarquons a ce sujet que le département
peinture du Louvre ne fait pas mention du support des ceuvres ; la Joconde sur ce point comme sur
bien d’autres fait exception a la régle, puisqu’on peut lire sur le cartel fixé au mur : « peinture sur bois
(peuplier) ».

Si nous parlons des qualités du bois qui en ont fait un matériau chargé d’histoire, il faut également
rappeler ses inconvénients majeurs. L’un des principaux est I’instabilité dimensionnelle associ¢e au

? Le module élastique en traction de la cellulose est d’environ 140 GPa, 4 comparer aux quelques 200 GPa
de I’acier, a celui des fontes situées entre 80 et 170 GPa, et de I’aluminium a 70 GPa. Si nous rapportons
ces valeurs & la masse volumique des matériaux respectifs pour obtenir les propriétés spécifiques (celle de
la cellulose, ou de composites a base de cellulose, étant de 1’ordre de 1.5g/cm3), alors la cellulose remonte
a la premiére place.
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départ et a ’arrivée d’eau qui se fixe sur le bois comme sur tout matériau hygroscopique. L’histoire du
matériau bois, ¢’est aussi I’histoire des méthodes ingénieuses déployées pour le réduire a la volonté de
son utilisateur, pour I’empécher de bouger, le libérer de I’incertitude propre aux objets livrés par la
nature. Anticiper les mouvements du bois avant de réaliser un meuble, un parquet, limiter ses
déformations pour préserver la couche de peinture qui a été apposée sur un support destiné a se
déformer indéfiniment : ¢’est une histoire de savoir-faire avant d’étre une histoire de savants.

Notre travail ici n’est pas de figer le bois support des panneaux, mais d’en comprendre le
comportement mécanique afin d’apporter des réponses aux acteurs de la conservation.
Malheureusement notre champ d’action est trés limité : pour ces tableaux dont le support avait été mal
congus, ou ceux qui ont connu des conditions de conservation défavorables, le mal est fait. Pour ceux
qui ont connus des actes de restauration trop invasifs qui ont provoqué par la suite des fissurations,
nous dirons également que le mal est fait.

Qu’entendons-nous donc faire sur ces panneaux ? Etudier leur support bois avec le recul des
sciences des matériaux pour tenter d’en effleurer la complexité. Enfin pour mettre en exergue cette
application originale des sciences du bois en lien avec notre patrimoine culturel, il s’agira de montrer
I’intérét scientifique des questions de mécaniques posées par la conservation des panneaux de bois
peints, et leurs interactions possibles avec les champs de la recherche moderne (mécanique des
matériaux).

Dans ce mémoire nous adopterons tant6t le point de vue du conservateur en essayant d’évaluer le
risque associ¢ aux modifications de I’ambiance de conservation, et tantot celui des restaurateurs en
procédant au diagnostique technique de I’ceuvre en vue d’éventuelles interventions.

1.3 Lessciences dures au service de la conservation/restauration du patrimoine

La contribution des sciences «dures » a la conservation du patrimoine n’est pas un phénoméne
nouveau, et si besoin est, les travaux cités dans la suite en apporteront les preuves. On peut penser, en
revanche, que la dialogue entre ces disciplines a toujours été aussi difficile qu’aujourd’hui.

Sensibiliser les scientifiques a la déontologie de la conservation est une tache laborieuse. Il arrive
tres souvent que dans le cadre des activités liées au patrimoine culturel, le scientifique n’ait pas acceés,
ou partiellement (dans I’espace et dans le temps), a son objet d’étude. En acceptant de travailler sur
des objets du patrimoine plutdt que sur des répliques de laboratoires, nous prenons le risque de
manquer d’information et d’avoir a résoudre des problémes aux données incomplétes, des problémes
« mal posés ». L ordre logique (habituel) dans lequel les protocoles expérimentaux sont congus et les
guestions formulées s’en trouve souvent modifié. Néanmoins le fait de travailler sur des objets du
patrimoine est un moyen de rapprocher, non pas les sciences et I’art, mais plus simplement les
sciences physiques et les sciences de la conservation ou restauration du patrimoine, en nous recentrant
sur les préoccupations de nos interlocuteurs.

Réciproquement, effectuer le transfert de connaissance de la recherche fondamentale vers les
acteurs chargés des applications requiert du temps, et une grande maitrise des concepts utilisés.
Lorsqu’il s’agit d’un sujet de recherche encore jeune (ce que nous pensons étre le cas ici), I’exercice
de communication devient périlleux : les décalages entre les cheminements de pensée et le vocabulaire
employé par les différents corps de métier qui collaborent peuvent étre vertigineux. Pour le traduire en
exemple, nous dirons que les deux concepts fondamentaux du mécanicien que sont la contrainte (o) et
la déformation (¢), ne font évidemment pas partie de la boite a outils des acteurs du patrimoine. Ainsi
une grande part de notre travail consiste a faire le lien entre les grandeurs physiques manipulées
habituellement en milieu de conservation (humidité relative de 1’air, courbure ou fleche des panneaux,
géométrie des fissures ou autres défauts), et celles souvent plus abstraites que nous utiliserons pour la
modélisation mécanique des problemes associés.
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Les multiples programmes scientifiques développés a 1’échelle nationale ou européenne ont pu
favoriser I’interdisciplinarité ou la communication entre les sciences dures et les sciences de I’art,
permettant ainsi de mieux appréhender ces problémes de dialogue et de collaboration en attendant de
les résoudre. Certains de ces programmes ont pour mission directe la préservation du patrimoine
culturel (ICOM-ICOMOS)® et font réguliérement appel aux laboratoires de recherche, d’autres sont
réciproquement des actions ponctuelles d’ouverture du monde de la recherche a celui de la culture
(action COST IE0601 citée précédemment).

Le cadre de travail qui vient d’étre décrit a été pour moi trés stimulant. J’ai apprécié de collaborer et
d’échanger avec des spécialistes divers, de la conservation a la mécanique des solides. Mon immersion
dans le milieu de la culture m’a permis de repenser mon rapport a ce fameux « patrimoine culturel »,
qu’il ait la forme classique d’un tableau, d’un instrument de musique, d’un batiment, ou celle plus
intangible d’un savoir-faire ou d’un paysage.

1.4 Objectifs et organisation de la thése

Dans le cadre de cette thése nous proposons donc de mettre en ceuvre les outils et les concepts
développés dans le cadre des sciences du bois et de la mécanique des matériaux sur I’objet d’étude que
constitue le support bois des panneaux peints. Les objectifs de ce travail sont multiples, ils vont de la
formulation mathématique des comportements hygromécaniques du support bois et leur mise en ceuvre
sous forme de schémas numériques adaptés, a la simulation de cas d’étude ou de cas génériques de
sollicitations mécanique des panneaux. Ces outils doivent a la fois expliquer les phénomenes
mécaniques mis en jeu, faciliter les transferts de connaissances & destination des spécialistes de
I’application et proposer des méthodologies pour la conservation ou la restauration futures des ceuvres.

Bien qu’étant souvent contactés au titre d’experts du matériau bois, nous avons été souvent mis en
échec devant les problemes mécaniques posés par la conservation des panneaux peints. Il nous a fallu
donc nous rendre a I’évidence suivante : les outils actuels de mécanique du bois sont insuffisants a
déméler I’ensemble du probleme. La description des phénomenes de couplages hygromécaniques dans
le bois, résultants des interactions entre 1’humidité présente dans le matériau, le comportement
mécanique de ce dernier et les conditions environnantes, constitue encore de réelles difficultés
théoriques et expérimentales : 1’anisotropie (multiplicité des directions pour la description mécanique
et les essais expérimentaux), la diversité des chargements pour lesquels il faut caractériser ces
comportements, les effets d’échelle et la diversité propre a ce matériau font qu’il n’existe pas encore
d’outil assez complet pour en faire la synthese. Ainsi I’objectif de notre travail n’est pas « seulement »
d’appliquer des outils existants a une application qui ne serait finalement qu’un cas particulier des
connaissances théoriques actuelles, mais plutot d’évaluer les limites de 1’approche courante confrontée
au probléme des panneaux peints, puis de la compléter si nécessaire par de nouveaux outils utiles aux
deux disciplines, et enfin de définir les besoins de recherche complémentaires.

C’est probablement pour cette méme raison, a savoir I’insuffisance des outils mécaniques actuels a
décrire des phénomeénes complexes, que la hiérarchie entre «savoir » et « savoir-faire » bascule
souvent, et ¢’est pourquoi tout au long de ce mémaoire, nous nous efforcerons de montrer 1’intérét des
problémes mécaniques posés par les panneaux peints aux sciences du bois, et que nous défendrons la
pertinence de notre démarche pour apporter des réponses aux acteurs de la conservation.

Nous proposons pour ce faire d’articuler notre propos de la maniére suivante : le chapitre 2 sera
entierement consacré a 1’étape de modélisation du probléme mécanique général auquel nous avons été

% |COM : international council of museums, ICOMOS : international council of monuments and sites
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confrontés. Cette étape de modélisation est destinée a fournir un cadre compréhensible par tous et
adapté a I’utilisation des outils de la mécanique des solides et des sciences du bois.

Les trois chapitres suivant constituent le développement de I’outil (ou des outils) de calcul
répondant au probléme modélisé. Le chapitre 3 sera 1’occasion de confronter 1’état actuel des
connaissances sur le comportement hygromécanique du matériau bois, leur pertinence au regard de
notre application, et les besoins encore nombreux a combler. L’étape suivante (chapitre 4) proposera
une mise en équation de certains de ces mécanismes. Nous procederons également a I’identification
des parametres alimentant nos modeles, en partie grace a des essais menés durant la thése. Devant
I’étendue de la tache expérimentale nécessaire a ce travail, nous nous appuierons trés largement sur
des données obtenues par des collaborateurs de ce projet en tentant d’y apporter notre contribution en
termes de modélisation.

Dans le chapitre 5, nous dépasserons 1’échelle du matériau pour arriver a 1’échelle de la structure,
représentée au minimum par une planche de panneau peint isolée, avec pour objectif a long terme
1I’étude d’assemblages plus complexes : nous reviendrons largement sur 1’intérét d’une telle approche
en nous appuyant aussi souvent que possible sur des éléments de mathématique simples, et de maniere
plus pragmatique en faisant le lien avec les instrumentations ou les restaurations pratiquées
aujourd’hui sur les panneaux peints.

Nous terminerons évidemment par un chapitre tourné vers les applications (chapitre 6). Une large
partie sera consacrée au cas d’étude proposé par le LRMH, faisant 1’inventaire des outils techniques
(in-situ et en laboratoire) qui ont été appliqués a ce panneau. Ce « compte-rendu d’intervention » sera
complété par 'utilisation de I’outil numérique au service d’une compréhension plus générale des
mécanismes mis en jeu dans les panneaux de bois peints.

12






2. Problemes mécaniques poseés par les panneaux peints

2.1 Description des objets d’étude : les panneaux peints

2.1.1 Généralités

Les panneaux en bois peints sont généralement composés d’un support de bois (une planche ou
plusieurs reliées entre elles) dont une des faces est recouverte d’une ou plusieurs couches de
préparation destinées a recevoir la peinture et le vernis final. La préparation de ces panneaux peints,
leur conservation et leur restauration font appel a différents métiers : jadis métiers du bois, peintre,
doreur... auxquels viennent s’ajouter aujourd’hui ceux de conservateurs, restaurateurs, chercheurs et
ingénieurs. Cette grande diversité dans la constitution et la mise en ceuvre de ces objets rend leur
conservation extrémement complexe, comme cela a été mis en évidence lors du colloque qui s’est tenu
au Getty Museum de Los Angeles en 1995 (cf. [Dardes et Rothe (1995)]).

=S, 2

Figure 2-1: craquelures sur face peinte* : le sourire de Mona Lisa.

Aprés plusieurs siécles d’existence, les panneaux peints présentent des signes visibles,
caractéristiques, liés en partie au comportement hygromécanique du support bois. Les « pathologies »
des panneaux peints sont tantdt observables sur la couche picturale ou des réseaux de craquelures
orientés se développent en surface® (Figure 2-1), tant6t sur le support. Par exemple, chaque planche de
bois constituant le support d’un panneau peint, et dont on peut supposer qu’elle était plate au moment

* La Joconde et d’autres ceuvres des musées parisiens sont visibles sur le site du C2RMF (Centre de
recherche et de restauration des musées de France), a ’adresse : http://www.c2rmf.fr/

® Voir par exemple le travail de caractérisation des craquelures sur la Joconde ([Ravaud (2006)]). Les
différences entre les craquelures développées sur les supports bois et celles apparaissant sur les peintures
sur toile ont été discutées par [Mecklenburg (2010)] : certaines fissures dans les huiles sur toile sont dues
aux propriétés des composants de la peinture (température de transition vitreuse, fragilité).
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de I’application de la peinture, présente aujourd’hui un tuilage (plus ou moins accentué selon les
ceuvres) : on considére généralement que cette courbure est permanente. L’aspect visuel du tableau
s’en trouve souvent dégradé, par la courbure elle-méme ou plus indirectement parce que cette méme
courbure peut accentuer le probléme de fissuration et de décollement de la couche picturale.

Dans le cas de supports comprenant plusieurs planches, la couche picturale se fissure aux jointures,
et cela nécessite de combler ces nouveaux espaces avant de pouvoir la restaurer (repeindre). La encore,
sous l’action combinée d’efforts extérieurs et de variations de I’environnement, les couplages
hygromécaniques propres au bois conduisent a des déformations permanentes (du panneau comme des
cales qui ont été insérées). Pour cette raison, ce type de restauration n’est généralement que temporaire,
et les restaurateurs sont contraints de répéter régulierement I’opération.

L’objectif des conservateurs a longtemps été de préserver la peinture en négligeant totalement les
propriétés du support. Ainsi, jusque dans les années 60-70, les restaurations ont consisté a maintenir la
planéité des panneaux a 1’aide d’autres €léments de bois (de type poutre), sous la forme de traverses ou
de parquetages® (Figure 2-2). On sait bien aujourd’hui qu’empécher les déformations du bois est une
solution trés rarement viable car celui-ci va développer des efforts (contraintes) importants lorsqu’il
est empéché de gonfler, de fléchir, etc., avec pour conséquence plausibles des fissurations du support
menacant la conservation des ceuvres (fissuration et/ou décollement de la peinture). C’est précisément
ce qui s’est produit sur le panneau de la Figure 2-2 : le parquetage posé dans les années 70 s’est révélé
trop rigide, menant & une fissuration du support ([Dureisseix, et al. (2011)]).

Figure 2-2 : un parquetage a la francaise, posé au revers d'un panneau peint, chargé d’empécher la courbure
du panneau : photo générale a gauche, détail a droite. Sur ce parquetage les montants (verticaux, sens du fil
du bois) sont collés au panneau tandis que les traverses (horizontales, perpendiculaires au fil) ont été
glissées dans les montants (vue de détail). Cette solution est prévue pour limiter la flexion du panneau tout
en autorisant le retrait gonflement dans la direction perpendiculaire au fil (cf. §2.4.3.2).

L’évolution naturelle des pratiques de restauration (par simple retour d’expérience sur les cas
traités) et I’apport progressif des sciences des matériaux ont participé a généraliser la notion de
compromis entre un état plan des panneaux (critére esthétique) et I’intégrité du support nécessaire a
celle de la peinture : [Buck (1972)] parlera de courbure «acceptable », comme pour illustrer la
concession faite sur la déformation pour tendre vers un état «relaxé ». Les chassis a ressorts,
constitués d’un chassis rigide (par rapport au panneau) et de ressorts chargés de limiter les
déformations du support, sont la traduction en termes techniques de ce compromis. [Marcon (2009)] a
proposé une premiére analyse numérique des ces chassis a ressorts, en complément d’une approche

® Un parquetage est une technique de restauration. Il s’agit d’un quadrillage de traverses et de montants
assemblé au revers d’un panneau peint pour en garantir la planéité. Généralement seuls les montants posés
dans la direction du fil sont collés @ méme le panneau, car dans cette direction le retrait-gonflement du bois
est faible (cf. §2.4.3.3). Perpendiculairement au fil les traverses sont assemblées dans les montants mais
non collées.
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expérimentale sur une réplique schématisée a la Figure 2-3. Bien qu’étant largement pratiquées, ces
techniques sont rarement dimensionnées (c’est-a-dire calculées au cas par cas) dans le cadre des
activités de restauration. Pour effectuer ce dimensionnement, I’approche du mécanicien sera de
proposer un ou plusieurs modéles adaptés a 1’objet d’étude et aux questions associées ; c’€st sur ces
modeles (comme représentation de la réalité) qu’il pourra développer ses outils et réaliser les calculs.

Chassis rigide

Ressorts

Figure 2-3 : modele CAO du chassis a ressort expérimental de [Marcon (2009)] représentant un chassis
rigide devant les planches constituant le panneau — dimensions totales d’environ 1.2m x 0.6m.

2.1.2  Diversité des panneaux peints et centralité du probléme de courbure

Une des principales difficultés de la conservation des panneaux peints réside probablement dans
leur diversité, qui est telle que les solutions développées par les restaurateurs correspondent souvent a
du cas par cas. Il existe des panneaux peints constitués d’une planche, d’autres constitués de plusieurs
planches assemblées par des traverses, des clous, parfois contraintes par un cadre, un chassis, un
parquetage... Ces panneaux ont tous des epaisseurs différentes, des débits différents, et leur couche
picturale se caractérise par une épaisseur et une composition tres variables ; certains panneaux ont
méme été peints sur leurs deux faces. Les lieux d’exposition sont a 1’origine de climats de
conservation trés divers, et la variabilité du bois (entre essences ou entre arbres) couronne ce constat.
Cet etat de fait est une difficulté majeure pour la conservation des panneaux peints, mais pourrait
s’avérer étre un avantage a terme pour comprendre les phénoménes liés au support bois dans leur
généralité.

En effet, au milieu de cette diversité, la courbure des panneaux s’est imposée comme une pathologie
de référence, celle commune a pratiqguement tous les panneaux. A tel point que les spécialistes
s’étonnent aujourd’hui de trouver des panneaux non courbés. Plus troublant encore, il semblerait que
les panneaux courbés le soient le plus souvent dans le méme sens’, avec le centre du rayon de courbure
orienté du cdté non peint.

C’est la raison pour laquelle nous avons fait de cette courbure la question centrale de nos travaux, et
que nous avons travaillé a 1’élaboration d’outils spécifiques capables de reproduire les scénarios
mécaniques plausibles expliquant ce type de déformations.

" On trouvera parfois des panneaux courbés dans le sens contraire, ce qui n’apparaitra pas impossible au
regard des explications données par la suite (sur la déformation due au débit notamment, voir §2.4.3.4).
Cette analyse sur le sens de la courbure est modifiée dans le cas des panneaux fortement contraints, par
exemple par un parquetage.
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2.2 Origine de la déformation des panneaux peints

Pour étre plus précis, la question de la courbure des panneaux peints doit étre traitée en deux parties
couplées. Premiére question que 1’on peut poser aprés le constat qui vient d’étre fait : pourquoi les
panneaux peints, tels qu’on les observe aujourd’hui, sont-ils courbés de maniére permanente ? Mais la
question (plus simple) par laguelle nous allons commencer est la suivante : comment et pourquoi les
panneaux continuent-ils a se déformer (se courber) aujourd’hui ?

2.2.1 Origine des déformations transitoires

Les artisans chargés de la préparation des panneaux savaient que le débit choisi pour le support
influencait la courbure due aux variations d’humidité. Ainsi la valeur marchande qu’il associaient aux
supports débités sur quartier (Figure 2-4) était plus grande que celle des prélevements sur
dosse [Uzielli (1995)], les premiers n’ayant théoriquement pas de déformation due au séchage (cf.
82.4.3.3). Néanmoins, sur un arbre donné, la largeur maximale d’un débit sur quartier sera plus petite
que celle d’une dosse ; ¢’est une des raisons probables qui conduisait souvent a choisir des dosses ou
des faux quartiers pour les plus grands panneaux qu’on souhaitait d’un seul tenant. Mais la
déformation caractéristique due au débit des planches, et que nous expliquerons plus loin grace a
I’orthotropie matérielle, n’est pas la seule a rentrer en jeu dans le processus de déformation des
panneaux peints.

N\
Quartier

Faux quartier

Figure 2-4 : désignation de quelques débits positionnés sur des cernes de croissance concentriques dans le
plan perpendiculaire aux fibres.

Certains panneaux peints ont été, dés leur exécution, recouverts de préparation et/ou de peinture de
chaque c6té du support bois (notamment les volets des retables peints sur deux faces), et généralement
ces panneaux peints sont trés peu courbés par rapport & ceux qui ont été peints d’un coté seulement
[Uzielli (1995)]. Dés lors que 1’on avait fait ce constat (bien avant I’apparition de I’idée de
conservation), il existait un lien manifeste entre la cause, c’est-a-dire I’asymétrie du panneau, et la
conséquence, sa courbure. Nous serons amenés par la suite a établir une analogie entre ce phénoméne
et d’autres applications utilisant du bois et d’autres matériaux, bien au dela du domaine de I’art et de la
culture (82.4.4).

Les premiers travaux de mécanique publiés a propos de la courbure des panneaux peints
expliquaient que la présence de la peinture (il faut entendre peinture + couche de préparation + vernis)
constituait une barriére efficace contre les échanges d’humidité entre le bois du support et son
environnement (Figure 2-5). [Buck (1963)] illustre ainsi les gradients d’humidité dans I’épaisseur d’un
panneau peint qui séche ou s’humidifie avec son environnement, ces gradients étant le résultat de la
présence unilatérale de la peinture. En considérant I’hétérogénéité des retrait-gonflements induits par
ces gradients d’humidité, il décrit le phénoméne mécanique qui d’aprés lui conduira a la déformation
permanente du support. A cette époque il ne dispose pas des connaissances suffisantes sur la diffusion
et le comportement mécanique du bois pour étayer sa thése de démonstrations mathématiques.
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Echangesd’H,0
Effet de bord longitudinal

air

Face arriéere

Echangesd’H,0 ,
Echangesd’H,0

o

Echangesd’H,0
Effet de bord transverse

Figure 2-5 : la couche picturale, barriére pour les échanges d’eau entre le panneau (de taux d’humidité mc,
cf. §2.4.3.2) et I’air environnant (d’humidité relative HR).

Des méthodes de conservation qui consistaient a badigeonner la contre face des ccuvres avec
différents produits (badigeons, cires) ont dans certains cas permis de préserver les faces peintes : ces
méthodes visaient essentiellement a rendre les contre faces des ceuvres aussi imperméables a 1’eau que
leurs faces peintes®. Si I’on traite le probléme du point de vue de la conservation, ces traitements sont
généralement proscris en premier lieu (par les conservateurs), notamment parce qu’ils sont souvent
irréversibles et qu’ils rendent invisibles les traces d’outils et les marques de fabrique qui renseignent
I’histoire de I’ceuvre. D’un point de vue mécanique, en ne considérant que la courbure du support
comme probléme a résoudre, il est tentant d’avoir recours a ce procédé. Toutefois il est difficile de
créer une barriere conforme a la couche picturale ([Buck (1963)]), c¢’est-a-dire sans imperméabiliser
trop ou trop peu la face arriére : en inversant les gradients d’humidité et leurs effets, on inverse le
probléme sans le résoudre. Aujourd’hui, ces constats ayant été fait, il n’est plus question de recouvrir
les contre faces des ceuvres et les restaurateurs ne contraignent plus les supports dans une planéité
illusoire.

2.2.2  Origine de la déformation permanente

Plusieurs hypotheses pourraient étre explorées pour expliquer la courbure permanente des panneaux
peints, dont certaines ne sont pas d’origine mécanique : le vieillissement chimique ou physique peut
contribuer a modifier les propriétés du matériau, et influencer indirectement la réponse mécanique du
systeme.

Imaginons a titre d’exemple que le bois de la face arriére ait subit une fatigue hydrique, justifiée par
le fait que les cycles d’humidité y ont été beaucoup plus fréquents que sur le bois situé sous la face
peinte, et que ses propriétés mécaniques, par exemple le retrait-gonflement (décrit en détail au
82.4.3.3), en soit diminuées: sous ce genre d’hypothése il est alors probable d’obtenir des
déformations permanentes.

L’hypothése d’un vieillissement n’a pas été explorée dans le cadre de notre travail. Nous nous
sommes concentrés sur le comportement du bois moderne et sur les sollicitations climatiques
classiques des panneaux peints, et nous proposerons des scénarios mécaniques susceptibles de

\

8 Ces méthodes visaient dans certains cas a protéger le panneau d’attaques par les insectes, de
I’accumulation de saletés, ou encore pour en préserver 1’aspect esthétique.
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produire de telles déformations de courbure permanente, en lien avec les essais expérimentaux réalisés
sur du matériau de type peuplier.

2.3 Modélisation mécanique des panneaux peints : quelle physique, quelle échelle ?

Pour poser le probléme mécanique des panneaux peints sur bois, nous proposerons une approche
traitant a la fois des questions « matériau » (c’est-a-dire le probléme local) et des questions de
structure (probléme global ou planche de panneau peint soumise a des actions extérieures). La mise en
équations de chacune de ces échelles est au départ identique : elle repose sur une approche classique
de mécanique des milieux continus, dans laquelle nous allons considérer 1’équilibre des solides. Pour
autant il est indispensable de revenir aux particularités de chacune de ces échelles caractéristiques, en
relation avec le matériau bois.

2.3.1 Meécanique du solide « planche »

Considérons 1’équilibre mécanique d’une planche de panneau peint, définie par un solide Q de
frontiere fermée 6Q sur laquelle sont appliqués des efforts ou pressions extérieures F, et/ou sur

laguelle sont imposés des déplacements U (Figure 2-6). Ceci est 1’échelle de description de 1’objet
panneau peint : ces conditions aux limites sur la frontiére (en forces et déplacements) sont liées aux
différentes interactions avec des éléments d’origine (un cadre, des traverses servant a 1’assemblage),
ou encore des éléments ajoutés durant des restaurations (parquetage, traverses a ressorts) ; la seconde
catégorie d’actions extérieures est volontairement mise en place dans le but déja évoqué de maintenir
le panneau dans un état plan, néanmoins la premiére, constituée d’éléments présents avant restauration,
a souvent des interactions mécaniques indésirables avec la planche et des conséquences non
négligeables sur la forme actuelle de I’ceuvre.

Figure 2-6: schématisation du probleme mécanique global établi pour une planche de panneau peint (solide
Q de frontiére 5Q) sur laquelle sont imposés des déplacements U et des efforts extérieurs F.

L’énoncé du principe fondamental de la mécanique appliqué a Q nous permet d’écrire la relation
entre 1’état de contrainte (représenté par le tenseur des contraintes noté o), et les efforts extérieurs

volumiques, ﬁ (force de pesanteur) et py (accélération):
f dwv (o) dv+f fodv =f pydv (2-1)
Q Q Q
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Dans le cas des panneaux peints, nous négligerons toujours le terme d’accélération pour nous
intéresser a ’équilibre statique. Les effets volumiques de la pesanteur seront généralement négligés® ;
les panneaux sont rarement exposés ou stockés a plat, ce qui constituerait la situation la plus
défavorable. Suivant 1’orientation des planches dans le panneau (planches horizontales ou verticales),
la pesanteur exerce des efforts de compression dans le sens des fibres ou transversalement aux fibres :
dans le premier cas son influence sera supposee négligeable devant les autres contraintes, et dans le
second elles pourront étre évaluées au cas par cas. Si ces deux termes (efforts extérieurs volumiques)

sont nuls, nous sommes ramenés au cas suivant :

div(o) = 0 (2-2)

A partir de cette étape nous distinguerons les panneaux peints sur lesquels s’exercent des efforts
extérieurs (I3 * 5) des panneaux peints sans efforts extérieurs imposés (13 = 6), appelées planches
libres. L’objet des paragraphes suivants est de montrer I’intérét de traiter le cas des planches libres. Ce
cas « simplifié » pose plusieurs problémes fondamentaux, comme 1’origine des champs de contrainte
auto-équilibrés dans la structure ; il nous servira de base pour traiter ultérieurement le cas statique
général.

Nous serons egalement amenés a considérer 1’équilibre mécanique de la matiere & une échelle
inférieure, 1’échelle dite locale pour laquelle nous définirons le comportement du matériau bois : ceci
revient a isoler une partie Q’ du domaine Q, pour laquelle la méme équation d’équilibre (eq.(2-2)) est
vérifiée ; ce sous-domaine a pour I’instant une géométrie quelconque que nous allons définir en lien
avec le matériau bois (82.3.2). Les forces exercées par le solide environnant Q-Q’ sont représentées
sur la Figure 2-6 par le vecteur contrainte £(M,7) ou 71 est la normale extérieure a la surface frontiére
00’ de Q’ au point M.

2.3.2 L’élément de volume représentatif dans le bois

Pour une application directe de la mécanique des milieux continus au matériau bois, nous prenons
en général la précaution de définir un volume élémentaire représentatif (VER), qui est 1’unité
volumique élémentaire (minimale) sur laquelle est défini le comportement moyen du matériau. Cette
unité représentative doit contenir les principales hétérogénéités géométriques et mécaniques présentes
aux échelles inférieures, assurant que ce VER est « grand » devant ces hétérogénéités ; dans le méme
temps le VER doit étre de dimensions « petites » devant 1’échelle supérieure de la structure.

Pour mieux appréhender la taille du VER, nous rappelons les principaux étages de description du
matériau bois (Figure 2-7) qui se distinguent dans notre application par :

- I’échelle de la structure macroscopique [m] (billon, planche),

— le bois clair (sans défauts) [cm] (planche, échantillons pour les essais expérimentaux),
— les cernes de croissance [mm],

- les cellules [0,1 mm],

- les parois cellulaires, échelle microscopique [1pum].

® Les effets du poids propre sont en général moindres pour le bois que pour d’autres matériaux, du
fait de son module spécifique élevé (rapport de rigidité sur la masse volumique, donc le poids).
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Arbre, billon [m]

Planche [m]

Cerne[mm]

Figure 2-7 : structure du bois a différentes échelles et leur ordre de grandeur— adapté de [Harrington, et al.
(1998)]

L’hétérogénéité due aux cernes de croissance laisse supposer que le VER adapté doive en intégrer
un certain nombre (5-10) dans la direction radiale (direction d’alternance des cernes de croissance) ; le
probléme est différent dans la direction tangentielle aux cernes de croissance ou I’assemblage de
quelques cellules devrait suffire. On commence a entrevoir que le VER du bois n’a probablement pas
une forme cubique. En effet dans la direction longitudinale (direction des fibres) on peut considérer
gue le VER doit intégrer plusieurs fibres (et les interfaces entre les fibres). Ceci nous conduit donc a
un VER de plusieurs millimétres dans la direction longitudinale, quelques millimétres dans la direction
radiale, et enfin quelques dixiémes dans la direction tangentielle pour englober quelques cellules.

En moyennant sur quelques cernes, nous serions censeés englober approximativement les rayons
ligneux et les vaisseaux des feuillus. Pour conclure nous pourrons remarquer que dans la configuration
des panneaux peints, le VER ne sera pas toujours petit devant 1’épaisseur du support (de ’ordre du
centimétre dans la direction radiale suivant le débit).

2.4 Etatinitial du solide de bois : champs de contraintes auto-équilibreés

Nous disposons d’un cadre général pour nos modeles. Par la suite, la définition d’une géométrie et
d’un matériau nous obligeront & définir un état initial. Suivant 1’état initial choisi (planche a un instant
quelconque de la vie du panneau en exposition, planche avant que I’ceuvre ne soit peinte, ou encore
planche dans I’arbre avant qu’elle ne soit débitée...), il nous faudra régler la question du champ de
contrainte a I’instant zéro. C’est pourquoi nous allons revenir bri¢vement sur I’origine des champs de
contrainte dans un solide de bois depuis sa création dans 1’arbre jusqu’au moment ou il deviendra un
panneau peint.

2.4.1 Les contraintes de croissance

Parce que le bois est un matériau qui a été généré dans ’arbre, de nombreux auteurs se sont
intéressés a 1’état de contrainte auto-équilibré qui existe dans I’arbre sur pied, ainsi qu’a la fonction
biologique des profils de contraintes caractéristiques observés ([Kubler (1987)]). Les arbres produisent
un matériau non équivalent en compression et en traction, et développent parallelement des méthodes
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de croissance adaptatives pour assurer leur résistance aux chargements récurrents, la sollicitation
dominante pour les arbres étant la flexion (qui produit simultanément de la compression et de la
traction) : flexion du tronc sous ’effet du vent ou flexion des branches sous le poids des feuilles.
L’arbre trouve des solutions multiples (excentrement des cernes de croissance, création de tissus
specifiques appelés bois de réaction) aux différentes sollicitations extérieures (la gravité en premier
lieu, mais aussi le vent ou I’inclinaison du terrain). A ces contraintes de chargement viennent s’ajouter
des contraintes de maturation : apres que les cellules périphériques de I’arbre se sont divisées pour
assurer la croissance de ce dernier, elles subissent une étape de maturation (lignification) au cours de
laquelle se mettront en place des contraintes associées dites aussi « de maturation ». Ces différents
phénomenes additionnés, contraintes de chargement et contraintes de maturation, constituent les
contraintes de croissance qui contribuent peu a peu a 1’état de contrainte auto-équilibré qui existera
dans I’arbre (et dans I’arbre entier seulement) jusqu’a son abatage et le débit du bois.

L’intégrité de I’arbre est rompue a I’abatage, et il n’est pas garanti que le nouvel état d’équilibre
trouvé par la matiére en préserve la continuité originelle : le chemin vers 1’équilibre statique engendre
des contraintes parfois si élevées (au regard de la ténacité du matériau) que le bois se fend ; la grume
« éclate » pour restituer 1’énergic de déformation qu’elle ne peut absorber. Les fentes en bout
caractéristiques sont particuliérement visibles sur certaines especes comme 1’eucalyptus ou le hétre
([Jullien (1995); Laghdir (2000)]).

L’existence des contraintes de croissance, auxquelles viendront s’ajouter des contraintes de séchage
(dont I’amplitude dépend des conditions aux limites imposées), ainsi que leur éventuelle maitrise
représentent des enjeux économigues certains, principalement liés a la perte de matiére et la qualité du
produit dans la valorisation du bois d’ceuvre ([Thibaut et Gril (2003)]). Les questions de biomécanique
de I’arbre associées concernent notamment les moyens développés par I’arbre comme la création de
tissus spécifiques ([Barnett et Jeronimidis (2003)]).

Bien qu’ayant choisi de ne pas passer ce point sous silence, nous allons négliger les contraintes de
croissance et leurs conséquences dans les supports de panneaux peints a la faveur d’autres sources de
contrainte dans le matériau. On supposera donc que le matériau débité pour la fabrication du support
de panneau peint est vierge de contraintes internes.

2.4.2 A propos de la fabrication du support bois pour un panneau peint

Si nous traitons le probleme des champs de contrainte internes dans le support de panneau peint
d’une manicre chronologique, 1’étape suivant les contraintes de croissance devrait étre celle de la
fabrication du support lui-méme, la question principale étant : la fabrication du support ajoute-t-elle un
champ de contraintes interne ?

I1 est raisonnable de penser que I’artiste, ou la personne qui commandait ce panneau a [’artiste,
préférait un support plat qu’un support courbé. Pour ce faire il a été rapporté ([Walker (1995)]) que les
artisans passaient par une premicre étape de séchage a I’air des planches au terme de laquelle le
support était plus ou moins déformé (voir 82.4.3.3 et 82.4.3.5); ensuite le panneau était
vraisemblablement aplani a 1’aide d’outils manuels de menuiserie (Figure 2-8). Une fois aplani, le
support pouvait étre retaillé aux dimensions exactes de la commande. De cette maniere, il est possible
gue les champs de contraintes induits soient négligeables.

En revanche on peut imaginer d’autres méthodes d’aplanissement du support, et envisager qu’elles
aient été utilisées. Si ’on se place dans la problématique d’économie de la matiére, on peut imaginer
le séchage du support, déja taillé aux dimensions finales, sous déformations empéchées depuis 1’état
vert. Dans ce cas des déformations et contraintes sont alors stockées dans le matériau, et il faut
s’attendre a ce qu’elles s’expriment de nouveau lors des nombreux cycles hydriques auxquels le
support sera soumis.
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(@) (b)

Figure 2-8 : préparation d’un support de panneau peint, extrait de [Walker (1995)] ; (a) sciage des planches
(originalement tiré de Roubo, J. A. (1769) L’art du menuisier. Paris: Académie Royale des Sciences) ; (b)
aplanissement de la surface du support au moyen d’une herminette (fin XIVeéme siécle).

L’évolution de 1’état de contrainte dans le panneau, et I’interprétation des déformations résultantes
(notamment la courbure permanente), peuvent varier fortement suivant les hypothéses retenues sur la
préparation du support. Le peu d’information dont nous disposons nous obligera a faire 1’hypothése
d’un support initialement plat et vierge de contraintes. Cet état de référence est associé a une humidité
de référence (humidité a laquelle le support a été retaillé) qui aura son importance dans la suite.

2.4.3 Les contraintes dans un panneau de bois liées a I’adsorption et désorption
d’humidité

Afin de considérer les effets mécaniques induits par le séchage dans une planche de bois, nous
allons commencer par modéliser plus en détail notre support de panneau peint et paramétrer notre
probleme : ce travail nous sera utile pour la suite.

2.4.3.1 Géométrie du probléme, paramétres de I’étude

Du fait de la nature composite multi-échelle du bois, nous avons vu (82.3.2) qu’il existe différentes
échelles caractéristiques pour le décrire, de la grume a la paroi des cellules. Nous adopterons
essentiellement le point de vue macroscopique (celui de la grume), dans lequel I’orientation matérielle
est définie par rapport au cceur de ’arbre. Le matériau bois peut étre considéré comme orthotrope
cylindrique défini par rapport au centre des cernes concentriques : la direction longitudinale (ou

direction des fibres, notée Z), la direction radiale (du cceur vers 1’écorce, notée ﬁ) et la direction

tangentielle (direction tangente aux cernes de croissance, notée T). Cette représentation idéalisée est
reprise & la Figure 2-9.
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Figure 2-9 : représentation idéalisée de la grume avec les cernes en surface et les axes d'orthotropie locale L,
T et R avec (T,L,R) repére direct. L’axe L est donné par la direction des fibres, R est la direction de
croissance perpendiculaire a L et T compléte le repére direct. Un débit commun de panneau (dosse) est
également repositionné dans la grume.

Pour des raisons multiples liées a la dimension des panneaux en relation avec la taille des arbres
d’origine, les supports de panneaux peints sont généralement des planches dont la plus grande
longueur coincide avec le fil du bois (direction Z), et dont la section est incluse dans le plan transverse
(radial-tangentiel). L écart a cette configuration idéale, d0 a une inclinaison du débit de la planche ou
aux irrégularités du matériau original (défaut de fil ou conicité de la grume), devrait évidemment
modifier les résultats qui seront présentés dans la suite. Dans le cadre de cette thése nous n’en
évoquerons les effets que dans le cas de déformations a contrainte nulle.

Nous modélisons donc une planche de panneau peint par un solide £ de volume (LARG*LONG*h) (cf.
Figure 2-10(a)) dans une base orthonormée directe (%, y, Z) lié aux arrétes du solide. La direction y est

confondue avec la direction principale longitudinale (Z) La rotation de la base matérielle (ou
globale) (T,L,R)™ par rapport & la base (¥,7,7) se fait d’un angle § autour de I'axe ¥ =L,
L’orientation du repére global (P;T,L,R) en chaque point P de la planche est définie grace a sa
position par rapport au cceur théorique de I’arbre, le centre de la planche étant repéré par les

coordonnées (X,z,) dans le repere lié a I’arbre : ces deux coordonnées suffisent dont a décrire
I’orientation du repére matériel en tout point de la planche.

A la différence de nombreux composites a fibres, le matériau bois n’est pas « Seulement »

orthotrope, mais est caractérisé par un repére matériel tournant dans le plan transverse (ﬁ, 7) (cf.
Figure 2-10 (a)). Nous aurons I’occasion dans la suite de discuter des problémes de modélisation
mécanique qui en découlent.

19 Ce choix de repére paraitra incongru aux habitués du matériau bois qui lui préférent ses deux
permutations (R, T,L) ou (L, R, T). Nous maintiendrons cette notation en rapport avec la géométrie définie
pour la plaque tout au long du mémoire. Pour #=0on a (T, L,R) = (%, 7, 7).
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Figure 2-10 : modélisation d'une planche de panneau peint (a) orientation du repére matériel dans la
planche (b) paramétres géométriques utilisés pour l'orientation locale dans le plan transverse.

2.4.3.2 Humidité dans le bois

Le bois est un matériau hygroscopique : il peut absorber et libérer de 1’eau présente dans son
environnement, sous forme liquide ou gazeuse, jusqu’a un possible état d’équilibre si 1’environnement
lui-méme se stabilise. Le taux d’humidité du bois est la grandeur physique généralement utilisée pour
définir 1’état (transitoire ou d’équilibre) du bois en rapport avec 1’eau environnante ; cette grandeur
nous sera indispensable par la suite pour décrire les phénomeénes de diffusion et préciser les
caractéristiques mécaniques du matériau. Le taux d’humidité d’un échantillon de bois, exprimé
généralement en pourcent et noté en abrégé mc d’apres le nom anglais moisture content, sera défini ici
par la variable h qui est le rapport de la masse d’eau présente dans un échantillon & la masse anhydre™*
du méme échantillon.

Il est important de distinguer I’eau dite « libre » remplissant les cavités de la matiere ligneuse
(lumens ou micropores), de 1’eau « liée » par des liaisons physiques aux différents sites de sorption
localisés sur les macromolécules constituant le bois, et qui sont (dans 1’ordre décroissant d’affinité
avec ’eau) : les hémicelluloses, la cellulose amorphe, la lignine. Du fait des énergies mises en jeu
[Navi et Heger (2005)], I’eau est accumulée préférentiellement sous forme liée depuis 1’état anhydre
jusqu’au point de saturation des fibres (PSF) au-dela duquel I’eau libre peut théoriquement exister ;
inversement a la désorption 1’eau libre est cédée avant ’eau liée. La plage de taux d’humidité dans
laquelle seule I’eau liée existe, c'est-a-dire entre 1’état anhydre (h=0) et le PSF (environ 30 % pour de
nombreuses espéces), est appelée domaine hygroscopique.

Dans la suite nous nous placerons dans le domaine hygroscopique seulement, 1’eau libre étant
réservée aux applications concernant les bois gorgés d’eau ou le bois dans 1’arbre (appelé bois vert,
dont le taux d’humidité peut atteindre plusieurs centaines de pourcents pour des bois peu denses). A
I’intérieur du domaine hygroscopique et a température donnée, 1’état d’équilibre hydrique entre 1’eau
liée et I’cau présente dans I’environnement, ¢’est-a-dire le lien entre le taux d’humidité du bois et
I’humidité relative de 1’air (HR), est modélisé par les isothermes de sorption. Les différentes formes

' La définition de la masse anhydre n’est pas si évidente : elle repose essentiellement sur des protocoles
normalisés (séchage a 103°C jusqu’a obtention d’une masse « constante »), qui coexistent avec d’autres
protocoles (séchage & 60-70°C sous vide partiel par exemple). L’énergie de désorption associée au séchage
complet d’un bois tendrait vers ’infini pour certains modeles de sorption ([Merakeb, et al. (2009a)])
traduisant I’idée qu’il existe toujours une quantité minimale d’eau non extractible.
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mathématiques choisies pour ces isothermes de sorption, en accord avec différentes théories de la
sorption et recalées par rapport & des données expérimentales, permettent de calculer 1’équivalence
entre les deux grandeurs physiques concernées, emc (equilibrium moisture content) et HR.

Fait trés important pour la suite, il n’existe pas d’application directe reliant ces deux grandeurs
physiques (emc et HR) : I’évolution de 1’état d’équilibre du bois dépend non seulement de 1’évolution
de ’humidité relative imposée, mais également de 1’état hydrique présent du matériau. Toutefois la
réponse du bois est bornée par deux isothermes d’adsorption et de désorption, qui représentent
respectivement les états d’équilibres successifs depuis 1’état anhydre jusqu’au PSF pour un taux
d’humidité strictement croissant, et inversement du PSF & h = 0 pour un taux d’humidité strictement
décroissant. Le lecteur pourra se reporter a la Figure 2-11 pour une schématisation d’ensemble de ces
phénomenes.

Bois saturé / immergé

mc A Bois vert

Eau libre PSF

Eauliée

PSF=30%

b
r

Retraits

onbidoaso43Ay
aulewoq

0 HR 100% € - EPSF

Figure 2-11: I'eau dans le bois, particularités du domaine hygroscopique — La courbe d’hystérésis qui lie le
taux d’humidité du bois (mc) a I’humidité relative de I’air (HR) montre la différence entre adsorption et
désorption compléte (de 0 au PSF), sans montrer toutefois les effets intermédiaires — Les courbes de retrait
transverses (radial/tangentiels) sont modélisées par une relation linéaire en déformation depuis 1’état
saturé (e — epgp), les pentes des droites correspondent aux coefficients de retrait-gonflement ().

2.4.3.3 Retrait et gonflement du bois

Lors de I’adsorption ou de la désorption d’eau a I’intérieur du domaine hygroscopique, le bois
observé a 1’échelle des cernes se dilate et se contracte respectivement. La variation dimensionnelle
associée a une perte ou un gain d’eau dépend de I’espece de bois utilisée, mais plus important encore
pour notre étude, elle dépend de la direction matérielle considérée. En effet, les propriétés du matériau
bois (structurelles, mécaniques...) sont gouvernée par d’importants ratios d’anisotropie, et le retrait
gonflement ne fait pas exception.

Le coefficient d’expansion hydrique (noté dans la suite a; pour la direction matérielle i, exprimé en
pourcentage de déformation par pourcent de taux d’humidité) a été quantifié pour de nombreuses
especes, dans les différentes directions d’orthotropie (exemple [Guitard (1987)]). On admet
communément pour un grand nombre d’especes que les rapports d’anisotropie de retrait-gonflement
sont tels que :
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ar > agp > ay

(2-3)

Ce qui signifie que le retrait-gonflement est plus important dans la direction T que dans la

direction R, lui-méme beaucoup plus grand que le retrait-gonflement longitudinal, souvent négligé
pour cette raison.

2.4.3.4 Effet des gradients de propriété

Nous venons d’établir la description de 1’échelle locale. A 1’échelle de la structure (planche), le

retrait gonflement anisotrope combiné a I’effet du repére tournant produisent dans le plan (ﬁ, 7) des
déformations de la géométrie au séchage. C’est 1’effet des gradients de propriétés, bien connu de tous
les gens qui manipulent le bois et qui savent que la déformation d’un débit sur quartier est négligeable
devant celle d’un débit sur dosse (Figure 2-12(a)). Nous allons chercher a quantifier cet effet.

Pour cela on considére une section de planche dans le plan (Z, X). Dans ce plan on considére que le
matériau est continu, orthotrope, et que 1’orientation de la base matériau est cylindrique centrée sur le
cceur (0,0) : ce point est une singularité ou I’orientation du matériau n’est pas définie.

Faisons I’hypothése d’une variation de mc entre deux états homogénes, 1’un état initial et le second
intervenant dés que 1’on a atteint de nouveau 1’équilibre hygroscopique. Dans ce cas théorique qui ne
fait pas intervenir les cinétiques transitoires on suppose qu’il existe, malgré le retrait-gonflement
anisotrope, une déformation de la planche qui se fait a contraintes nulles. Le probléme a résoudre pour
trouver une déformation induite de structure a contraintes nulles est posé de la maniére suivante :

div(o) = 0
grad(U) = ¢ (2-4)
oc=C(e—alAh) =0
OU le vecteur U représente le champ de déplacement, (g, o) sont les tenseurs de déformation et de
contrainte, C est le tenseur de rigidité, et Ah la variation d’humidité homogéne induisant le retrait ou le
gonflement. Il existe une solution unique a ce probléme (& un déplacement de solide rigide prés). Cette
solution est valable en tout point du repére orthotrope cylindrique a I’exception du cceur théorique.

Parce qu’on suppose que le champ de mc est homogéne la solution est indépendante du
comportement :

£ =alh (2-5)

La solution équivalente en déplacements (toujours a un mouvement de corps rigide pres), est
obtenue en intégrant I’expression des déformations en coordonnées polaires. Le résultat est ramené
dans le plan (Z, X) (Figure 2-10 et Figure 2-12(b)) sous la forme :

U, =rAh (sin(B) ag + (ar — ag)Ocos (6))
U, =rAh (cos(@) agp — (ar — ag)lsin (9))

r= (x2+2z2)

0 = atan(x/z)

(2-6)

Sur la Figure 2-12(b), nous avons tracé les configurations initiale et déformée d’une planche fine en
fonction de sa position relative au cceur, pour une humidification correspondant a une variation de taux
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d’humidité du bois Ah=0.1, et des coefficients de retrait de 0.15 %/% et 0.3 %/% pour les directions
Ret T respectivement.

La solution de 1’équation de 1’équation (2-6) est périodique en 6, indiquant qu’elle n’est pas valable
pour une structure contenant un cerne entier, et ce méme si le ceeur n’y est pas inclus (billon dont le
ceeur est évidé par exemple). Cela revient a dire que pour une structure incluant un cerne entier, le
champ de déplacement induit au séchage n’est pas cinématiquement admissible.

- N 300
i\, V7% 1
= R 200-]
\ 1
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7 7 100-|

N ] X
\ AR \~// vl %00 100 0 100 200 300 400 500
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Figure 2-12: (a) retrait de différentes piéces de bois aprés séchage suivant leur prélevement dans la grume,
d’apres [Green, et al. (1999)] ; (b) solution analytique en déplacements donnée par 1I’équation (2-6) lors
d’un séchage correspondant a une variation du taux d’humidité de Ah=-0.1, avec des retraits radial et
tangentiel de 0.15 et 0.3 %/% respectivement ; planche initialement plate (gris) et déformées amplifiées 10
fois (noir) ; pour des raisons de clarté, les déplacements de corps solide sont aussi représentés (cas
notamment du débit sur quartier).

2.4.3.5 Effets des gradients d’humidité : contraintes d’origine hydriques

On sait donc calculer la déformation d’une planche a I’équilibre en fonction seulement des
propriétés de retrait-gonflement du matériau et du débit considéré. Malheureusement, dans un
environnement climatique qui change continument, 1’état homogene de taux d’humidité dans la
planche n’existe jamais. Pour un champ de mc hétérogene les déformations induites ne sont pas
forcément cinématiquement compatibles et il faut donc introduire le comportement et la géométrie :
nous apporterons un type de solution dans le chapitre 5 par un calcul de structure. Maintenant nous
allons nous intéresser aux déformations dues aux gradients d’humidité dans la planche.

Dans le cas des panneaux peints sur une face uniquement, les échanges d’eau entre le bois et
I’environnement ne sont pas symétriques : les échanges d’eau sont plus importants du c6té non peint,
et les gradients d’humidité dans la planche évoluent avec I’environnement extérieur. Ces gradients
d’humidité dans 1’épaisseur de la planche sont responsables d’une partie importante des déformations
transitoires du support bois. Dans le cas simplifié d’un repére orthotrope d’orientation constante, et
pour une cinématique de flexion qui suppose la conservation des sections droites, il existe des
gradients d’humidité qui conduisent a des courbures sans contraintes : on en donne une illustration a la
Figure 2-13(a). Ce type de gradient n’a pas de réalité physique : la réalité est plus proche de gradients
du type Figure 2-13(b), qui est le résultat combiné de la diffusion de 1’eau dans la planche et des
variations hygrométriques a proximité du panneau.
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Figure 2-13 : gradient d'humidité générant de la courbure sans contraintes (a) ou avec contraintes (b) dans
un matériau homogéne (qui fait abstraction de 1’anisotropie transverse) et dont on suppose la conservation
des sections droites en flexion.

Pourtant ces gradients d’humidité ne suffisent pas a expliquer qu’a 1’équilibre hydrique (tout du
moins dans une situation proche d’un état homogene) les panneaux restent courbés. Pour ce faire il
faut s’intéresser au comportement mécanique différé du matériau lui-méme. La courbure résiduelle
aprés un test d’humidification et/ou de séchage est mise en évidence dans le test du « flying wood »
proposé par [Brandao et Perre (1996)], schématisé a la Figure 2-14 pour un matériau homogeéne. Ce
test dont la procédure est relativement simple met en ceuvre des effets mécaniques et diffusifs couplés
sur une structure. Lors d’un échange dissymétrique d’humidité, des contraintes de traction et de
compression se mettent en place dans la planche ; certaines de ces contraintes sont exercées sur des
zones ou les mouvements d’humidité sont importants, d’autres se situent la ou les échanges sont
moindres. En fonction du niveau d’échange hydrique de la zone concernée, les mécanismes de
couplages hygromécaniques laissent s’exprimer ou bloquent les déformations. La cinétique de
diffusion permet de bloquer une partie des déformations au cours de la phase d’équilibrage hydrique,
ce qui explique qu’apres retour a 1’équilibre hygroscopique on conserve une partie de ces déformations.
Les détails sur la formulation de ces couplages et leur influence dans I’inversion de courbure seront
expliqués dans la suite, aprés que le comportement différé du bois aura été abordé.

Pour I’instant on se contentera de remarquer que le bois est un matériau viscoélastique : cela
signifie par exemple que les déformations (ici le tuilage) d’une planche générées par des efforts
extérieurs (ici un chargement hydrique) dépendent du facteur temps. L’illustration quotidienne de ces
mécanismes liés au temps, nous la trouvons dans nos bibliotheques ou le fléchissement des étagéres en
bois augmente avec le temps, bien que le poids des livres soit constant. On sait par ailleurs que les
phénomeénes différés sont accentués par les échanges d’humidité (couplage hygromécanique §3.2).
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Figure 2-14 : effet (qualitatif) du test de flying wood (inversion de la courbure) lors d’une humidification ou
d’un séchage. Le comportement hygromécanique couplé du bois est comparé a la réaction d’ un matériau
théorique sans couplages revenant a un état d’équilibre plat.

2.4.3.6 Synthése

Nous venons de distinguer deux effets qui contribuent & la courbure transitoire des panneaux peints.
Le premier est d0 & un gradient de propriétés (anisotropie du plan RT) (section 2.4.3.3), le second est
du a des gradients d’humidité (chargement) (section 2.4.3.5).

Une des questions importantes est de déterminer de quelle maniére ces effets contribuent a la
déformation finale. Ils ne respectent pas de principe de superposition (ils ne peuvent s’additionner),
car nous verrons que le comportement est dépendant de 1’humidité, donc que les champs de
déformation et de contrainte dépendent de la cinétique de diffusion.

Nous proposons une synthése qualitative illustrée a la Figure 2-15 dans le cas d’une dosse et d’un
quartier, dans laquelle nous distinguons les états transitoires des états d’équilibre pour un simple essai
de séchage ou humidification, analogue a celui montré dans la Figure 2-14.

Dans le cas du débit « classique » (Figure 2-15), les deux contributions s’opposent en signe. Dans
ce cas il faut discuter de I’amplitude de chacun des phénomenes : le retrait-gonflement a été explicité
précédemment, mais son amplitude dépendra du taux d’humidité initial du panneau (humidité a
laquelle il a été aplani) et du taux d’humidité actuel ; ’amplitude de I’effet des gradients d”humidité
sera largement détaillée dans la suite. Bien entendu, on aura compris que la conclusion sera différente
pour chaque panneau et chaque ambiance de conservation.
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Figure 2-15 : Synthése des deux contributions a la déformation des panneaux peints lors d une
humidification. Certains cas sont auto-conclusifs ; le cas de la dosse « classique » oblige a évaluer
quantitativement les phénoménes.

2.4.4  Similarités avec d’autres applications

Nous venons d’interpréter le phénomene de courbure transitoire des planches de panneaux peints
comme une double conséquence des gradients d’humidité et des gradients de propriétés le long de
I’épaisseur d’un panneau : on peut trouver de nombreuses analogies a chacun de ces aspects.

L’influence des gradients de propriétés sous 1’effet d’un changement uniforme d’humidité a été
étudiée sur les pommes de pin dont les écailles sont assimilées & des bicouches, dont une est dite
«active » (I’autre étant passive) a cause de son retrait gonflement qui provoque I’ouverture des
écailles lors d’un changement d’humidité. Ce type de bicouche hygro-activé est utilisé par la nature
pour créer des systémes moteurs a faible codt, et a inspiré des créations de systemes biomimétiques
([Reyssat et Mahadevan (2009)]).

Ecaille - bicouche

Coucheactive
Couche passive

Humidification

<>

Les déformations liées aux gradients d’humidité (probléme analogue aux gradients de température
dans d’autres matériaux possédant une dilatation thermique du méme ordre), sont illustrées dans
différentes applications liées au bois.
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Etat initial du solide de bois : champs de contraintes auto-équilibrés

De nombreux produits & base de bois sont concernés par des problémes d’échanges dissymétriques
et de gradients d’humidité dans 1’épaisseur : ils font d’ailleurs 1’objet de travaux de modélisation
récents, tels [Ganev, et al. (2005)] sur les panneaux MDF, [Blanchet, et al. (2005); Blumer (2006)] sur
des parquets, et plus original chez [Smittakorn et Heyliger (2000)] qui s’intéressent aux plaques
composites bois-piézoélectrique, dans lequel la couche de matériau piezoélectrique joue le role
d’activateur de courbure sous 1’effet d’un champ électrique (a I’image de la couche hygroscopique de
la pomme de pin).

Les analogies les plus parlantes avec les panneaux peints concernent logiqguement les applications
sur bois massif. [Virta (2005); Virta, et al. (2005)] montrent que les panneaux utilisés pour le bardage
des maisons nordiques présentent des courbures trés importantes du fait des gradients d’humidité (et
de température) imposés entre une face exposée aux intempéries, et une face protégée du coté
construction (Figure 2-16). Le revétement prévu du coté extérieur ne joue pas un réle déterminant du
point de vue de I’asymétrie, mais se dégrade, a I'image de la couche picturale des panneaux peints,
lors des cycles de courbure ; la protection de ce revétement est un enjeu pour la durabilité de ces
bardages. Enfin, la fixation rigide de ces bardages sur la fagade limite les déformations de retrait
gonflement, ce qui a pour effet d’accentuer les contraintes mécaniques a I’intérieur du matériau et
d’accentuer la dégradation du produit. Nous aurons 1’occasion de reparler de ces travaux au moment
de la discussion sur le compression set (83.2.2.1).

Mais ce sont probablement les recherches appliquées au séchage du bois dans 1’industrie qui ont le
plus contribué & expliciter (outre les phénoménes de diffusion) la distorsion du bois d’ceuvre sous des
gradients d’humidité. Notre étude s’est inspiré trés largement des travaux de [Mauget (1996)] et
[Rémond (2004)] sur la courbure des planches (transitoire et permanente) lors de leur passage dans les
conduites industrielles de séchage. En s’appuyant sur les capacités de modélisation en diffusion
offertes par le code TransPore ([Perre et Turner (1999)]), ces deux auteurs ont proposé des approches
théoriques, numériques et expérimentales couplées pour décrire mécaniquement les phénomenes de
tuilage des planches au séchage dans le plan transverse du bois.

A la différence de notre application, les études sur le séchage du bois s’intéressent au matériau
depuis son état vert (avant séchage), considérant I’eau a I’intéricur comme en dehors du domaine
hygroscopique ; d’autre part les niveaux de température nécessaires au séchage différent
complétement de ceux observés prés des panneaux. Ce sont quelques différences, mais nous
expliquerons dans quelle mesure nous avons utilisé ces travaux, et de quelle maniére nous les avons
adaptés a I’étude des panneaux peints.

Peeling of

coaling .
Cracking of .
surface ™\

/|

//L[/

Figure 2-16 : problémes de courbure dus aux gradients d'humidité et de température sur des bardages bois,
extrait de [Virta, et al. (2005)].
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Problémes mécaniques posés par les panneaux peints

2.5 Enjeux de ’instrumentation des panneaux

Comme cela a déja été évoqué, la diversité des panneaux peints constitue une difficulté majeure
pour leur conservation, mais également une grande richesse pour celui qui cherche a comprendre les
phénomenes physiques dans leur généralité. Nous inviterons le lecteur ainsi que la communauté
(certes réduite) des mécaniciens du bois a considérer le patrimoine culturel, sous sa forme panneaux
peints notamment, comme une immense base de données de laquelle se dégagent les tendances a
reproduire pour nos modeles mais aussi des données importantes sur I’amplitude des phénomeénes. Ces
informations, d’autant plus précieuses qu’elles sont parfois obtenues sur des périodes de plusieurs
années (cf. 86.2.1.6), sont rendues accessibles grace a I’instrumentation des panneaux peints in-situ.

De ce point de vue il faut reconnaitre I’apport précieux de nos collaborateurs du DEISTAF de
Florence, qui développent et mettent en ceuvre des systémes de mesure sur les panneaux en conditions
d’exposition, et ce depuis plus de quinze ans, en collaboration étroite avec des ateliers des musées et
ateliers de restauration (notamment le laboratoire de restauration florentin de /’Opificio delle Piettre
Dure).

Plutdt que de dresser un inventaire exhaustif des différentes techniques d’instrumentation sur
panneaux peints réalisées ces dernieres années, nous redirigerons le lecteur vers une récente
publication sur le sujet [Dionisi Vici, et al. (2009)]. Nous consacrerons néanmoins quelques lignes a la
description du systeme baptisé « Deformometric Kit » (DK).

Basé sur une géométrie originale de L. Uzielli, ce systéme a été mis en ceuvre par P. Dionisi Vici
qui I’a rendu «autoalimenté » (fonctionnant sur une unique pile 3V), permettant d’envisager
I’instrumentation des panneaux sans raccordement au secteur, et ce sur de longues durées. Le méme
principe d’alimentation a été utilisé dans notre cas d’étude décrit au §6.2.1.5.

Basé sur un principe géométrique simple, le DK (Figure 2-17) mesure en continu la courbure d’un
panneau et les déformations de surface associées (sous réserve de I’hypothése de conservation des
sections droites dans une plague en flexion) : nous verrons dans la suite combien la combinaison de
ces deux informations s’avére déterminante dans la compréhension et la modélisation des phénomeénes
de tuilage des panneaux peints.

Ce systéme a été utilisé dans de nombreuses études et par d’autres auteurs, soit sur des planches
uniques pour en mesurer la courbure, soit a cheval entre différentes planches d’un panneau pour en
mesurer 1’écartement (Figure 2-17(a,b)) : il a servi aussi bien pour répondre a des questions pratiques
de conservation ([Dionisi Vici, et al. (2009)]) que pour la validation de codes de calcul ([Dionisi Vici,
et al. (2006); Froidevaux, et al. (2010a); Marcon (2009)]). Lorsqu’il est impossible de visser les pattes
a l’arriére d’un panneau (trop peu épais ou trop dégradé), on peut envisager de coller une piéce
intermédiaire. Lorsque 1’espace a I’arriére du panneau est trop réduit (<10cm), ’utilisation du DK
n’est pas recommandée.
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(@) (b)

Figure 2-17: Deformometric Kit dans deux configurations ; (a) installé sur une réplique isolée sur cing
faces : deux capteurs de déplacement montés sur rotules pour suivre la courbure de la planche en fonction
des variations d’humidité ; déplacements, humidité relative et température de 1’air sont enregistrés a
intervalle régulier par le data-logger de marque HOBO® alimenté par une pile 3V ; (b) installé in-situ en
trois exemplaires sur un triptyque pour mesurer la courbure de la planche (p1) et I’écartement entre (p1) et
(p2) ; images adaptées de [Dionisi Vici, et al. (2009)].

Figure 2-18 : géométrie et principe du Deformometric Kit — la position de la couche picturale (non
symbolisée mais suggérée par la position des axes) et le signe de la courbure n’ont pas de sens a priori — p.
désigne le rayon de courbure, { la courbure, £ le demi-angle entre les axes, h est I’épaisseur du panneau,
I, » la hauteur de la mesure des capteurs 1 et 2 par rapport a la ligne moyenne, x; , sont les mesures
associées aux deux capteurs.

La géométrie de ce systeme est représentée a la Figure 2-18. Derriére I’apparente simplicité de ce
schéma se cachent un certain nombre d’hypothéses qui, a notre connaissance, n’ont pas été discutées
par les auteurs précédemment cités. Ce que nous décrirons de cet appareil doit servir a la fois a
comprendre et expliciter ce que 1’on mesure effectivement, mais également a préparer au mieux la
modélisation de ces phénomenes.

Nous cherchons a caractériser expérimentalement la déformation d’une planche et a la synthétiser
sous la forme d’une ou plusieurs variables. Nous pouvons manipuler la courbure (¢ définie en [m™]), le
rayon de courbure (p. [m] = 1/ {), I’angle S (exprimé en d° ou radians), mais aussi les déformations ¢ :
la déformation de la ligne moyenne (emoy), la déformation de la surface supérieure (e+) ou la
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Problémes mécaniques posés par les panneaux peints

déformation de la surface inférieure (e-). Les deux mesures (X1 et x2) permettent sous certaines
hypotheses de remonter a deux grandeurs indépendantes.

Toutes ces grandeurs sont exprimées en moyenne entre les deux axes. Le débit de la planche n’est
pas choisi a priori. Le principe géométrique s’appuie sur le principe cinématique de conservation des
sections planes (Navier-Bernoulli). De cette maniére, on a :

et +e”

Emoy = —— (2-7)

En flexion pure la déformation a mi-épaisseur de la planche est nulle. Ce n’est pas ce que 1’on

attend a cause des gradients d’humidité et des retraits gonflements. Il est aisé d’obtenir ea partir de

considérations géométriques ; en revanche pour obtenir ¢~ il faut faire I’hypothése de Bernoulli qui

suppose la perpendicularité des sections planes a la ligne moyenne, et qui néglige le cisaillement :
nous discuterons des conséquences d’une telle hypothése au chapitre 5.

Résumé : le Déformetric Kit permet d’obtenir la déformation de surface moyenne du cété
de linstrumentation. La valeur de [’angle entre les deux axes, obtenue a partir des
données des deux capteurs, permet d’exprimer une courbure moyenne sous [’hypothése
d’un cisaillement nul.

2.6 Enjeux des simulations : des outils pour la conservation

Un des enjeux majeurs de notre immiscion dans le monde de la conservation est de déterminer si
possible, au moyen des outils de I’ingénieur et des sciences du bois, les conditions optimales de
conservation pour les objets a support bois, dans notre cas les panneaux peints. Pour les conservateurs,
la méconnaissance du comportement hygromécanique des panneaux reste encore aujourd’hui
préjudiciable. Par exemple, il est réguliérement nécessaire de déplacer certaines ceuvres, Soit pour une
restauration (ou un simple nettoyage), ou encore lors d’un prét a un autre établissement. Dans ce cas,
I’impact des variations (thermo-)hydriques sur le panneau est trés mal connu. L’usage est donc de ne
pas déplacer les ceuvres : la restauration d’un panneau se fait autant que possible in-situ. Dans le
meilleur des cas, des prescriptions lourdes et cotliteuses comme la mise en place d’un caisson
climatique conditionnent le déplacement de I’ceuvre ([Mervin, et al. (1995)]).

Pour pallier ce manque, notre approche a été d’utiliser conjointement I’instrumentation des
panneaux in-situ et des simulations numériques, approche que 1’on pourrait compléter par 1’étude de
répliques de laboratoire, comme cela a été proposé par ([Froidevaux, et al. (2010a); Marcon (2009)]) :
le cahier des charges que nous nous sommes fixé pour la partie calcul est relativement ambitieux,
notamment au regard des incertitudes liées a I’étude mécanique du bois sur le long terme (qu’est-ce ce
que le vieillissement du bois ? qu’est-ce le comportement mécanique a tres long terme ?), mais reléve
d’une réflexion générale sur les perspectives des simulations dédiées aux objets en bois du patrimoine.

Le modele idéal qui contribue & la conservation d’un objet d’art en bois serait capable de raconter
I’histoire intégrale de cet objet, depuis sa fabrication jusqu’a aujourd’hui, voire de prédire son futur
proche. Ce modeéle, sur la base d’un temps articulé entre passé, présent et futur, devrait en quelques
points :

- Expliquer I’état présent de 1’objet, c’est-a-dire produire des scénarios qui expliquent de
maniere « plausible » ce qui lui est arrivé depuis sa fabrication jusqu’a aujourd’hui, a défaut
de connaitre I’histoire compléte de 1’objet et I’ordre chronologique dans lesquels les
phénomenes se produisent ;

— Décrire les variations actuelles (déformations) autour de ce nouvel état de référence, telles
qu’elles sont observées expérimentalement ;
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- Prédire les conséquences d’actions extérieures futures : englobant les variations climatiques
futures, les modifications éventuelles du cadre de conservation, le déplacement de I’ceuvre, ou
I’effet d’éventuels actes de restauration.

Dans le cas des panneaux peints, les trois points ainsi décrits trouvent respectivement leur
équivalent dans :

- Les déformations permanentes du support (tuilage ou fissurations), et les réseaux de
craguelures sur la face peinte,

- La réaction mécanique du support aux actions extérieures actuelles (forces exercées par le
cadre ou les variations climatiques environnantes),

- La modélisation d’événements liés a des modifications de 1’ambiance de conservation
(changement de cadre, accident climatique, transport vers un atelier de restauration, etc...).

Apres la mise en place des modéles dédiés, nous discuterons chacun de ces points, en gardant a
I’esprit la priorité des deux premiers (passé et présent) pour assurer la crédibilité du modéle a prédire
les risques liés au futur de I’ceuvre.

Dans ce document, de tels modeles seront utilisés a la fois sur des cas d’étude spécifiques et pour
décrire des comportements génériques sur I’ensemble des panneaux peints. Lorsque nous aurons
explicité les phénomeénes dans leur généralité, nous pourrons mieux discuter les précautions liées a
I’¢tude des répliques qui, a défaut de reconstituer I’historique de 1’objet du patrimoine, devront en
reproduire certains aspects.

2.7 Quelques études mécaniques récentes sur des objets du patrimoine culturel

La modélisation des objets en bois du patrimoine a été abordée suivant différentes techniques et
appliquée a un grand nombre d’objets, par exemple : [Dureisseix, et al. (2006)], [Chassagne (2006);
Chassagne, et al. (2006)], [Marcon (2009)] pour des applications de méthodes éléments finis (EF) sur
les panneaux peints ; [Leconte, et al. (2009)] et [Saft et Kaliske (2009)] (EF également) sur des
instruments de musique, [Chassagne, et al. (2007); Gallimard et Cointe (2007)] sur d’anciennes
structures. ..

Les études scientifiques sur des objets patrimoniaux en bois ne visent pas toutes a produire des
modeles numériques : le vieillissement chimique du bois, le bois archéologique, le bois immergé, les
attaques fongiques et d’insectes xylophages, la résistance au feu, etc., sont des sujets qui font 1’objet
de campagnes d’expérimentations importantes, et dont certains rejoignent nos problématiques
mécaniciennes.

Les travaux de [Kohara (1954)] puis de [Yokoyama, et al. (2009)] sur le bois ancien (1300-200 ans)
des temples japonais, visent a comparer les propriétés mécaniques (module élastique, module de
rupture, énergie de rupture) de bois ancien et de bois récent de la méme essence locale (Hinoki,
Chamaecyparis obtusa), dans le but de mettre en place des procédés de vieillissement artificiel
(traitements thermiques) pour le remplacement d’éléments détériorés. La dégradation du bois avec le
temps, notamment celle des hémicelluloses ([Kohara (1955)]), représente des enjeux non négligeables
pour la préservation du patrimoine culturel japonais. Les résultats actuels montrent qu’il est difficile
de conclure sur une éventuelle dégradation des modules élastiques avec le temps ; il est montré en
revanche que I’énergie de rupture diminue avec le temps (matériau de plus en plus fragile). Le défi de
ce type d’étude reste la difficulté d’apparier un matériau ancien et un matériau récent pour pouvoir les
comparer.

Dans le cadre de I’étude sur les panneaux peints, nous faisons 1’hypothése que la variation de
composition chimique du support bois durant les quelques siécles d’existence du panneau (situé
d’ailleurs en intérieur plutét qu’en extérieur) est un facteur de second ordre devant les effets
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mécaniques liés au matériau et a la structure. Les études récentes sur le bois vieux de quelques siécles
ne suffisent pas encore a montrer une différence significative de propriétés par rapport aux bois
récents [Froidevaux, et al. (2010b)].
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3. Eléments de rhéologie du bois : lois de comportement

Ce chapitre est consacreé a la revue des comportements mécaniques du bois nécessaires pour décrire
ce matériau en interaction avec 1I’humidité environnante et les éventuelles actions extérieures. Il traite
des comportements linéaires instantanés (élastique) et différés (viscoélasticité et mécanosorption),
ainsi que des phénomenes non-linéaires tels que ’apparition de déformations permanentes dans les
directions perpendiculaires aux fibres.

Chacun des phénoménes sera abordé suivant les différents aspects de 1’observation empirique et de
la modélisation mathématique de ces phénomenes, en relation avec ’application des panneaux peints
et leurs sollicitations caractéristiques.

3.1 Premiére approche du comportement mécanique

3.1.1 Loi de comportement générale

En mécanique des matériaux, la relation mathématique entre le champ de déformations d’un solide
(¢) et le champ de contraintes (o) présent dans celui-ci se fait grace a la loi de comportement, que 1’on
manipulera dans le cas du bois sous la forme générale suivante :

c=Cs¢+B (3-1)

C etant le tenseur de rigidité du matériau et B un tenseur (de contraintes) que 1’on appellera tenseur
de couplage hygromécanique. Pour des raisons explicitées plus loin, nous manipulerons le plus
souvent cette relation linéaire sous sa forme réciproque, que 1’on notera :

e=P+ Qo (3-2)
Q étant cette fois le tenseur des complaisances du matériau, et P un tenseur de déformation,
également appelé tenseur de couplage, associé a B (P = C*'B).

Le présent chapitre vise a expliciter 1’expression des tenseurs de rigidité ou de complaisance pour
les différents comportements utiles a la description du bois dans les panneaux peints, au travers d’une
analyse bibliographique du domaine de la rhéologie en science du bois.

3.1.2 Elasticité

3.1.2.1 Orthotropie élastique

Le bois est un matériau orthotrope. Sa matrice de comportement élastique comporte 9 termes
indépendants, qui sont : les 3 modules d’Young dans les trois directions principales d’orthotropie, les
3 modules de cisaillement principaux, et 3 modules de Poisson indépendants. Ces paramétres nous
seront indispensables dans la suite pour décrire le comportement 3D de notre matériau. Malgré le
« peu » de parameétres, il est relativement fastidieux de déterminer expérimentalement des matrices
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complétes : notamment a cause du nombre et de la variété des essais a réaliser (traction et/ou
compression, cisaillement) pour fournir des moyennes significatives au regard de I’hétérogénéité et de
la diversité du matériau (inter espéces, intra espéces, intra arbre). Des méthodes basées sur 1’excitation
en fréquence et la détection de pics de résonnance de géométries cubiques (de 1’ordre du cm®) taillées
suivant les axes d’anisotropie permettent aujourd’hui de reconstituer plus rapidement cette matrice de
comportement élastique ([Delaunay, et al. (2008)]).

A lattention des modélisateurs (toujours en recherche de paramétres pour alimenter leurs
simulations), et grace a la synthése de nombreuses campagnes expérimentales répertoriees dans la
littérature (notamment effectuées au CTBA™ pour les valeurs du Tableau 3-1), [Guitard (1987)]
propose des matrices élastiques standard pour de nombreuses espéces ligneuses ; par exemple pour
différents peupliers de densité donnée et a taux d’humidité donné :

1 —Vir —VRT |
- P — O 0 0 r O
r Er E, Eg r
—VrL 1 —VRL
&L — 0 0 0 oL
Er E|, Egr
—VrrR ~VLR 1
R E E g, 0 0 0ok
T L R
- 1 (3-3)
ELR 0 0 0 —_— 0 0 ||oLr
GLR
1
ETR 0 0 0 0 — 0 l|9Tr
GTR
1
-ETL- 0 0 0 0 0 —|97L
| GTL-
0 P Er Et El Grt Gtl Grl
Populus mc(%) (gcm3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) vtr vit vrl vrt wtl vir
Tremoloides 120 030 743 264 7850 83 447 601 0452 0309 0.048 1272 0010 0510
Tremoloides 12.0 031 712 281 9540 99 432 674 0.627 0558 0.062 1589 0016 0.837
Alba 137 040 1190 493 6830 200 900 1000 0.365 0.449 0041 0.881 0.032 0.234
Tremuloides 12.0 029 722 252 8900 102 429 647 0410 0795 0031 1174 0023 0.379
sfae:cﬂ:]d 120 065 1810 1030 14400 366 971 1260 0.384 0462 0049 0.675 0.033 0.386
Sf:#g’;:gi 120 039 932 423 8509 178 556 790 0.301 0488 0061 0.662 0.024 0.555

Tableau 3-1: matrices élastiques pour différents peuplier et pour un feuillu standard, d'aprés [Guitard
(1987)]. *Le peuplier standard est calculé a partir du feuillu standard et des corrections des modules par la
densité (équation (3-4)), ici pour une densité donnée de 0.39 a un mc de 12 % (valeur utilisée par la suite).

12 Centre Technique du Bois et de I’Ameublement (www.ctbafr) fusionné avec L'’AFOCEL (Association
Forét Cellulose), depuis le ler juin 2007 pour donner naissance & FCBA, I'Institut Technologique Forét
Cellulose Bois-construction Ameublement (www.fcba.fr).

39


http://www.ctba.fr/
http://www.fcba.fr/

Premiere approche du comportement mécanique

D’une maniere générale, en mécanique des milieux cellulaires, il est classique d’avoir des
coefficients de poisson supérieurs a 0.5 ; toutefois les valeurs supérieures a 1 sont rares pour le bois.
Les valeurs de coefficient de poisson RT proposées par Guitard sont & mettre en relation avec la valeur
élevée des ratios d’anisotropie Er/Et.

En collectant le méme type de données sur un grand nombre d’especes, le méme auteur est en
mesure de fournir la matrice élastique d’un feuillu standard et d’un résineux standard. Il propose enfin
des lois de corrections par la densité pour recalculer ces matrices standards pour différents bois.
Concernant les feuillus, la corrélation qu’il propose est de la forme :

n

Xp = Xo.65 (%) (3-4)

Avec X un module (inverse d’une composante de la matrice de complaisance) pour une direction
donnée et n la puissance associée a la propriété X dans cette méme direction (Guitard définit donc 9
valeurs de n issues de régressions pour chaque composante indépendante de la matrice de
complaisance). Parce que les puissances n sont différentes dans chaque direction, les ratios
d’anisotropie sont également des propriétés dépendantes de la densité. Toujours pour les feuillus, les
valeurs de n associées aux modules d’Young dans les axes sont comprises entre 1 et 1.7.

3.1.2.2 Dépendance de la matrice élastique au taux d’humidité

Le taux d’humidité interne joue un role important sur les propriétés mécaniques du matériau bois :
par exemple un bois a I’état humide est un matériau plus complaisant (moins rigide) que le méme bois
a I’état sec. On admet que les modules d’¢élasticité du bois varient linéairement avec le taux d’humidité
(a I’équilibre), ce pour une plage allant a peu prés de 5 % d’humidité interne jusqu’au PSF (au-dela
duquel la variation d’humidité n’a que peu d’influence sur les propriétés mécaniques, Voir notamment
[Kollmann et C6té (1968)]) pour différentes especes et dans les différentes directions matérielles. Les
panneaux peints étant soumis a des variations climatiques importantes, nous ne pourrons pas nous
passer de la prise en compte de ces phénomenes.

Pour une plage allant de 6 % a 20 % de taux d’humidité (et a température ambiante), [Guitard
(1987)] propose une approche pratique des corrections linéaires sur les modules élastiques, en fonction
du taux d’humidité des bois mis en ceuvre et des modules mesurés a 12 % (ou fournies d’aprés ses
matrices élastiques standards) :

E} = E}**[1 - 1.5(h—0.12)]
% = Exop[1—3(h—0.12)] (3-5)
Gy = Grogy,[1 = 3(h — 0.12)]

C’est-a-dire une variation de 1.5 % par pourcent d’humidité pour le module d’Young dans la
direction L, et 3 %/% pour les autres modules (Young et cisaillement) dans les autres directions. Si
I’on considére la matrice élastique entiere, il faut ajouter a la formulation de Guitard 1’expression des
coefficients de poisson dépendants de I’humidité, ceci pour assurer la symétrie de la matrice de
comportement. En effet, dans le cas de coefficients de poisson constants avec I’humidité, la matrice
n’est symétrique que pour h valant 12 %.

Ces valeurs simplistes varient évidemment suivant les essences et les directions. Ici nous donnons
dans le désordre des valeurs que nous avons calculées (selon la méme méthode) a partir de données
brutes de la littérature : des variations de 2.7 %/% pour du hétre dans la direction tangentielle
([Schniewind (1966)]), des valeurs de 3.5 %/% dans la direction radiale pour du « Japanese cypress »
(Chamaecyparis obtusa) chez [Takahashi, et al. (2006a); Takahashi, et al. (2006b)], et de 4.5 %/%
dans la direction longitudinale pour [Nakano (1999)] sur du « Japanese ash » (Fraxisrnandshurica
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Rupr.) ; 1.6 %/% en longitudinal pour [Montero (2010)] sur de I’épicéa. Le méme type de résultats
avec des preuves d’une anisotropie dans le plan transverse chez [Joyet (1992)] (pin maritimes,
30°C) avec environ 5 %/% pour le radial et 2 %/% pour le tangentiel. L’anisotropie est moins évidente
chez [Cariou (1987)] qui donne environ 0.3 %/% pour le radial et le tangentiel confondus, sur du pin
maritime également (nous considérons que ces dernieres valeurs sont tres faibles).

La plupart du temps nous définissons une valeur de module élastique « a 1’équilibre », en supposant
que cet équilibre que nous nommons, et qui est le plus souvent celui du taux d’humidité moyen dans
I’échantillon avec I’air ambiant (mesuré via la grandeur physique moyenne de masse), est le méme que
I’équilibre des propriétés mécaniques. Or [Ishimaru et Oshima (2001)] montre que le module élastique
dans la direction radiale continue de varier (tendance a augmenter) avec la période de conditionnement
humide, et ce bien apres stabilisation du taux d’humidité.

Lorsque le bois n’est pas a 1’équilibre hygroscopique, il devient encore moins évident de déterminer
la relation entre taux d’humidité et les modules « instantanés ». Les travaux de [Takahashi, et al.
(2006b)] complétent I’analyse précédente en effectuant des mesures de module instantané (flexion 3
points) pour des échantillons en cours de séchage ou d’humidification (Figure 3-1).

Ces résultats peuvent suggérer au moins deux interprétations : en dépit d’un taux d’humidité moyen
constant dans I’échantillon, des gradients d’humidité (transitoires) peuvent subsister aux échelles
inférieures (parois des cellules) et ainsi influencer les propriétés mécaniques globales de la structure en
nid d’abeille qui détermine la rigidité mécanique du bois dans le plan transverse ; ils peuvent
également suggérer que la matiére ligneuse est toujours moins rigide dans un état instable (pendant le
départ et I’arrivée d’eau) que dans un état hydrique stabilisé. L’objectif des travaux de Takahashi était
de mettre en relation cette chute de module transitoire et les effets du couplage mécanosorptif décrits
dans la suite de notre document : leur conclusion tendait a négliger ces effets sur le module élastique.
Nous utiliserons néanmoins ces remarques dans notre modélisation.
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Figure 3-1 : tiré de [Takahashi, et al. (2006b)] ; Module d’Young (MOE) dans la direction radiale (Eg) en
fonction du taux d’humidité ; (a) tests en flexion a humidité relative constante aprés stabilisation durant 9
semaines (A ) et saturé d’eau (X). (b) tests en flexion durant quatre processus d’adsorption différents : 0 %
RH — 42.6 % RH (0); 0 % RH — 65.0 % RH (A); 42.6 % RH — 98.0 % RH (0);65 % RH — 98.0 % RH
(©) ; (c) tests en flexion durant quatre processus de désorption : 98.0 % RH — 65.0 % RH (0) ; 80.1 % RH
— 0% RH (o) ; 65.0 % RH — 0 % RH (A). Les lignes en pointillés dans (b) et (c) indiquent les valeurs
stabilisées de Er (ces valeurs different de celles de (a) parce que le matériel est différent).

3.1.3 Retrait-Gonflement

Cet aspect du comportement ligneux ayant déja été évoqué, nous allons nous contenter de rappeler
la forme qu’il prendra dans la loi de comportement générale énoncée a 1’équation (3-1) ou (3-2).

Eq = a(h - href) (3-6)
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Ou ¢, est le retrait dit «induit » par les retraits gonflements, h le taux d’humidité interne de
I’élément de volume consideré, et h,.; le taux d’humidité de référence (taux d’humidité de
I’échantillon au temps de référence, celui de la géométrie initiale non déformée). a est le tenseur des
retraits-gonflements, dont la forme (réduite) est la suivante :

ar
a

0
0

a =

—_———
x
|

Les termes nuls indiquent qu’il n’y a pas de retrait-gonflement de cisaillement dans le repere
matériel (T, L ﬁ) ; ce qui ne signifie pas pour autant qu’il n’y a pas de cisaillement induits par le
retrait-gonflement dans une piéce de bois, puisqu’en observant a une échelle supérieur a celle de
I’élément volumique élémentaire, a 1’échelle d’une planche par exemple, il faut considérer également
la rotation du repére matériel due aux cernes (cf. §85.5).

La notation en tenseur de retrait-gonflement laisse supposer que les déformations dans les trois
directions sont indépendantes les unes des autres : évidemment ces trois valeurs sont liées par la
variable taux d’humidité (scalaire) et le retrait-gonflement a lieu simultanément dans les trois
directions.

3.1.4 Viscoélasticité linéaire

3.1.4.1 Description générale

Pour un matériau viscoélastique, la matrice de comportement est dépendante du temps ; dans le cas
du bois elle dépend également de I’humidité, de la température, du niveau de contrainte et d’autres
grandeurs encore. Ces dernieres grandeurs étant fixées par ailleurs, la dépendance au temps s’illustre
généralement de la maniére suivante : a charge constante, la fleche d’une poutre en flexion augmente
avec le temps.

A contrainte constante o (essai de fluage), la déformation du matériau &(t) est une fonction du
temps (et de o) :

£(t,09) = Q(t)gp (3-8)

Inversement on peut expliciter le cas viscoélastique a déformation constante (essai de relaxation),
dont la contrainte décroit dans le temps :

a(t, &) = C(H)e (3-9)

3.1.4.2 Fonctions mathématiques et modéles rhéologiques associés

Afin de caractériser le comportement viscoélastique des matériaux, et notamment du bois, les
expérimentateurs utilisent généralement des essais statiques de fluage (a charge constante), plutét que
des essais de relaxation plus complexes a mettre en place, ou des essais dynamiques en vibration
(charge ou deplacement imposé et mesure du déphasage respectif). Les essais dynamiques permettent
d’obtenir des spectres de réponse en fréquence beaucoup plus larges en peu de temps, ce qui permet
d’extrapoler les comportements a long terme via des considérations d’équivalence fréquence-temps-
température [Dhoula (2009); Genevaux (1989); Le Govic, et al. (1987)] sous I’hypothése que les
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mécanismes a long terme sont du méme type que ceux observés expérimentalement a court terme ;
pour finir les mesures dynamiques sont plus adaptées dans le cadre d’études s’intéressant au
comportement vibratoire des éléments de bois (instruments de musique par exemple, voir [Brémaud
(2006)]). Dans nos travaux nous nous intéresserons essentiellement aux essais statiques.

Pour approcher les données expérimentales de fluage a court terme a I’aide de fonction paramétrées,
les expérimentateurs utilisent des lois puissances (a 3 parameétres : 1 pour la partie élastique, 2 pour la
partie différée), dont il a été établi qu’elles représentent de maniére satisfaisante un grand nombre de
phénomenes viscoélastiques linéaires observés ([Bardet (2001); Dhoulad (2009); Gril, et al. (2004);
Huet (1988); Le Govic (1988)]). On les trouve sous différentes formes équivalentes :

Q) = Qo + mt™
n 3-10
00 =0 (1+(3)’) R

Cette forme d’équation qui tend vers une déformation infinie (pour un temps infini) est évidemment
impropre a modéliser les phénomeénes a long terme, notamment la présence d’une limite de fluage. Ces
fonctions mathématiques sont en revanche trés utiles lors du post-traitement des essais courts de fluage,
parce qu’elles synthétisent une grande quantit¢ d’information a [D’aide de quelques
parametres seulement ; en revanche, elles ne permettent pas de formuler des lois de comportement
donnant la relation entre contraintes et déformations. Contrairement aux essais expérimentaux qui sont
généralement réalisés a contrainte ou déformation constante, les sollicitations complexes que subit le
matériau, notamment dans notre application, sont associées a des états de contrainte et de déformation
variables. C’est pourquoi nous avons recours aux modeles rhéologiques qui permettent de formuler
des comportements généralisables a tous types de chargements.

En rhéologie, la viscosité est modélisée par un amortisseur dont 1’équation de comportement est :
o =né (3-11)

Avec n la viscosité cinématique.

L’association d’un ressort en série ou paralléle de cet amortisseur permet de modéliser
respectivement la déformation élastique initiale ou la limite de fluage (fluage lorsque t —» ). Les
modeéles rhéologiques ainsi assemblés, nommés respectivement Maxwell et Voigt, sont schématisés
avec leur réponse temporelle a la Figure 3-2.
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= €\ Op Incohérence mathématique :

§ o La déformation instantanée

< & n’existe pas, d’ou une

@ \ t I’association en Kelvin-Voigt
> t=n/E décrite plus loin.

Figure 3-2: éléments rhéologiques utilisés pour la description du fluage ; schématisation et réponse en
fluage et relaxation.

Ces assemblages peuvent étre combinés sous différentes formes selon la complexité des
phénomeénes a décrire. Dans la suite nous utiliserons 1’association dite de Kelvin-Voigt, qui rend
compte & la fois de la déformation instantanée (déformation élastique) et de la valeur de fluage limite.

=

=5 1y <

Figure 3-3: assemblage de Kelvin-Voigt pour un comportement élastique et viscoélastique.

Expérimentalement, il est rare d’atteindre une éventuelle limite de fluage viscoélastique (et c’est
pourquoi les lois puissances sont souvent applicables). La courbe expérimentale caractéristique du
fluage pour le bois (toute direction anatomique confondue) est représentée a la Figure 3-4. Elle ne fait
apparaitre aucune stabilisation du fluage et semble montrer une seconde partie linéaire en logarithme
du temps. Ni I’assemblage de Maxwell, ni celui de Voigt ne permettent a lui seul de représenter une
telle courbe. Dans la suite nous utiliserons 1’assemblage de Kelvin-Voigt Généralisé (KVG) (Figure
3-5), qui permet ce type de réponse, et que certains auteurs ont justifié par I’existence de plusieurs
mécanismes viscoélastiques indépendants, activés pour différents temps caractéristiques (ou
différentes températures) [Bardet (2001); Dhoula (2009); Passard et Perre (2005a); Passard et Perre
(2005b)]. Nous aurons I’occasion de revenir plus en détail (84.2.3) sur le comportement de tels

assemblages, et sur leur intérét dans notre application.

t log(t-t,)

T 1

v

v

\ 4

0
(b)
(@)

Figure 3-4 : courbes de fluage pour le bois (a) en fonction du temps et (b) en fonction du logarithme du
temps.
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Figure 3-5 : contribution temporelle des différents étages du Kelvin-Voigt Généralisé (inspiré de
[Randriambololona (2003)]).

3.1.4.3 Orthotropie viscoélastique

Les modeles présentés jusqu’ici pour représenter le fluage ont été probablement pensés de maniere
unidimensionnelle. Le travail théorique qui vise a étendre ce type de modéles a une description
tridimensionnelle n’est pas immédiat. La démarche générale consiste & construire les tenseurs de
comportement viscoélastiques sur les mémes considérations thermodynamiques qui servent a la
simplification des tenseurs élastiques [Chassagne (2006)].

Lorsqu’on s’intéresse expérimentalement au fluage du bois dans ses différentes directions, force est
de constater que tous les parameétres qui en décrivent le comportement différé (complaisance différée
et temps caractéristique) sont soumis a des rapports d’anisotropie importants, a 1’image des rigidités
élastiques ou des retraits-gonflements, justifiés par la microstructure. L’analyse de 1’anisotropie des
complaisances différée peut étre ramenée d’un point de vue théorique a I’étude des ratios d’anisotropie
élastiques. En revanche I’analyse des temps de relaxation pose des problémes essentiellement liés a la
conservation des volumes.

Dans son travail de these, [Chassagne (2006)] applique le second principe de la thermodynamique,
sous la forme de I’inégalité de Clausius-Duhem, a un solide de Maxwell orthotrope. Le systeme
d’équation a respecter est relativement compliqué pour conclure dans le cas général mais il montre que
pour respecter le second principe il suffit (mais il n’est pas nécessaire) que les temps caractéristiques
hors diagonale soient inférieurs ou égaux au maximum des temps de relaxation diagonaux (cf. note ci-
apres et équations (3-13)(3-14)); les temps caractéristiques hors diagonale peuvent étre vus comme les
temps caractéristiques associés aux coefficients de Poisson (coefficients de Poisson dépendants du
temps) tandis que les temps caractéristiques diagonaux sont associés aux directions principales.

Note : la réponse en déformation d’un solide viscoélastique de Voigt s’écrit (cf. §4.3.2.2) :
— -t 0 0
e(t) = (1 —e r) (Qo® —£°) (3-12)

Avec Q le tenseur des complaisances et (¢, ¢° ) I"état initial.

Le tenseur des temps caractéristiques est de la forme :
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1 1 1
— 0 0 0
Trr  Trrrr  TTTRR
1 1 1
— 0 0 0
TTTLL TLL TLLRR
1 1 1
1 — 0 0 0
= _|TrrRR  TLLRR  TRR (3-13)
1
' 0 0 0 — 0 0
TLR
1
0 0 0 0 —
TTR
1
0 0 0 0 0 —
Tprd

Et [Chassagne (2006)] propose une condition suffisante :

TTTLL
TrrRr § < Max(Tyr, Tpp, TRR) (3-14)
TLLRR

3.1.4.4 Analyse des données de fluage

L’analyse des propriétés élastique des bois, probablement sous I’impulsion des standards issus de
I’industrie, est suffisamment normalisée pour comparer des données provenant de sources diverses : ce
n’est pas le cas de I’analyse des données de fluage.

Le fluage d’échantillons de bois est analysé par les différents auteurs, tantét en termes de
déformation (¢), tantdt de fleche (f) pour les essais de flexion, ou encore de complaisance différée ou
fonction de fluage (Q(t)). Il est possible de ramener chacune de ces grandeurs différées a leur
équivalent instantané : dans la suite on préférera la notation en complaisances (notées souvent J dans
le cas uni-axial), et dans ce cas on peut définir le fluage relatif (relative creep) de différentes
manieres :

t
Jret creep =1( ) (3-15)
Jo
Ou encore :
J@®) —Jo J®)
]rel creep ]0 ]O ( )

Outre la complexité du comportement en lui-méme et la diversité des matériaux testés, c’est la
multiplication de ces écritures qui rend difficile la synthése des résultats disponibles dans la littérature.
L’utilisation de seulement trois paramétres a 1’aide des lois puissance favorise ce travail de synthése
comme celui de [Navi et Heger (2005)].

3.1.4.5 Viscosité et taux d’humidité

Tout comme la réponse élastique, le comportement viscoélastique a température ambiante est
fortement 1ié au taux d’humidité du bois placé sous chargement : en général on admet que la viscosité
du bois augmente avec le taux d’humidité. On peut le constater expérimentalement sur deux
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échantillons fluant a deux humidité différentes et a8 méme niveau de charge (ou de déformation), et ce
de différentes maniéres: en comparant le fluage relatif aprés une méme durée de fluage, ou en
comparant le temps de fluage des deux échantillons pour atteindre un méme fluage relatif (Figure 3-6).
Ces deux fagons d’illustrer le méme effet ont pour équivalent deux fagons différentes de modéliser ces
phénomeénes a partir de 1’élément de Voigt. Ainsi on peut choisir respectivement de faire varier les
complaisances viscoélastiques avec le taux d’humidité, ou bien le temps de retard associé, voire les
deux.

Figure 3-6 : courbe théorique de fluage relatif de deux échantillons identiques fluant sous deux conditions
hygrométriques différentes, avec HRx < HRg ; au méme temps t2, les échantillons A et B ont un fluage
relatif différent ; pour atteindre un méme niveau de déformation relative (¢1 par exemple) les échantillons
A et B mettent deux temps différents t1 et t2.

Si le fluage relatif limite (fluage relatif aprés un temps trés long devant le temps caractéristique)
augmente avec le taux d’humidité, ce qui semble étre montré par les travaux de [Matar (2003)], il est
nécessaire que les modéles intégrent une variation des complaisances du modéle KVG avec
I’humidité : avec J,; la complaisance viscoélastique et J, la complaisance élastique, le
rapport J,,s/J. doit étre une fonction croissante de 1’humidité, alors que J, est elle-méme une fonction
croissante de mc. Cette démarche a été appliquée aux assemblages bois-béton par [Bou Said (2003)].

La variation du temps caractéristique avec I’humidité permet de décaler le spectre de réponse du
matériau. Une apparente accélération du fluage peut €tre ainsi obtenue, sans modification de 1’état
limite. [Passard et Perre (2005a); Passard et Perre (2005b)] puis [Rémond (2004); Remond, et al.
(2007)] utilisent ce genre d’approche par analogie avec les effets « d’accélération » du fluage dus a la
température (équivalence temps-température) : cette derniere modifie les états de transitions des
polymeéres constitutifs du bois, modifiant la réponse viscoélastique associée.

Dans le paragraphe 4.2.3.4, en s’appuyant sur des données expérimentales, nous développerons un
modele incluant la variation des complaisances viscoélastiques avec le taux d’humidité du bois. Nous
venons de traiter les problémes d’interaction entre I’humidité et la viscosité (& humidité constante),
maintenant nous allons aborder les couplages a humidité variable tels que la mécanosorption.

3.2 Les couplages hygromécaniques

Derriére la problématique des essais expérimentaux de fluage mécanosorptif, ou des essais de
retrait-gonflement empéché, se cache la méme difficulté de mesurer les couplages hygromécaniques
dans le bois (de quelle maniére 1’état d’humidité d’un échantillon influence-t-il sa réponse mécanique,
et réciproquement dans quelle mesure 1’état mécanique d’une piéce de bois modifie-t-il son état
hydrique ?) et la difficulté (parfois impossibilité) de mesurer expérimentalement ces phénomenes de
maniére indépendante (comment mesurer 1’effet de changements d’humidité, effets mécanosorptifs,
sans obtenir d’effet viscoélastique, c’est-a-dire sans faire intervenir le temps ?).
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3.2.1 Meécanosorption

3.2.1.1 Généralités

Le terme de « mécanosorption », traduit de I’anglais « mechanosorption », a été vraisemblablement
introduit par [Grossman (1971)] pour désigner I’augmentation du fluage du bois sous humidité
variable, comme manifestation particuliere des couplages hygromécaniques caractérisant ce matériau ;
ces phénomenes macroscopiques sont a mettre en relation avec les polymeres qui composent la
matiére ligneuse et leur assemblage en composite a fibres.

L’effet mécanosorptif peut étre mis en évidence simplement lors d’essais de fluage, par exemple
grace a la procédure schématisée sur la Figure 3-7 : on réalise 3 essais de fluage (a charge constante®)
sur 3 échantillons appariés (A,B,C). A et B sont maintenus & humidité constante, RH, et RHg avec
RH, < RHp: le fluage de B est plus important que celui de A (d’apres section 3.1.4). C est chargé de
la méme maniere, mais dans un environnement variable, avec RH, € [RH,: RHg]. De cette maniere le
fluage de C est (beaucoup) plus important que celui de A et B.

(o)

-7 gonflement

~

v

5
rd

Figure 3-7: illustration des effets mécanosorptifs lors d'un essai de fluage ; les échantillons A et B sont
soumis a un fluage viscoélastique a taux d’humidité constant, tandis que C est soumis a un cycle
d’humidification puis séchage (entre les humidités de A et B) durant le fluage ; la réponse mécanosorptive
excede la réponse en fluage viscoélastique pur de la plus haute humidité (B). La réponse totale de C est un
mélange de retraits-gonflements (g,), de viscoélasticité et d’effet mécanosorptif.

Ce phénomeéne tel qu’il vient d’étre décrit aurait été observé (d’aprés [Schniewind (1966)]) dés
1909 par Tiemann, et réaffirmé seulement vers 1952 par Suzuki ; Gril cite également Takeyama 1944.
Les travaux ultérieurs [Armstrong et Christensen (1961); Armstrong et Kingston (1960)] et
I’appellation donnée par Grossman ont ouvert la porte a nombre d’autres travaux expérimentaux.

3 On cherche rarement & réaliser des essais & contrainte constante car dans le bois les variations de
sections dues au retrait-gonflement sont importantes et seraient difficiles & compenser durant les essais
(ajustement en poursuite pendant que mc varie). Ces variations de section et la variation de contrainte
appliquée équivalente sont généralement considérées lors du post-traitement des données. Suivant la
direction considérée dans le bois, il n’est par ailleurs pas évident de définir clairement la contrainte
effectivement supportée par les cellules : on imagine par exemple qu’une partie du gonflement peut se faire
a volume macroscopique constant, alors que les cellules portant effectivement la charge changent de
section (en réduisant leur lumen).
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[Leicester (1971)] compléte ces approches expérimentales en proposant un modéle rhéologique pour
décrire ces phénomenes.

Les phénomeénes de couplage hygromécanique ne sont pas 1’apanage du bois. La mécanosorption se
manifeste dans de nombreux matériaux de type composite a fibres, naturels ou non (papier, tissus) et
d’autres couplages hygromécaniques se retrouvent dans les matériaux de I’ingénieur (béton et milieux
poreux en général). Les enjeux de la caractérisation de ces phénomeénes dans le bois sont divers : ils
vont, en suivant 1’échelle du temps, de la compréhension des phénomenes transitoires (panneaux
peints et séchage des avivés par exemple) a la recherche d’états limite de fluage (fluage a 50 ans dans
la norme européenne de construction bois Eurocode 5) pour la conception des structures chargés en
environnement variable.

La caractérisation expérimentale se heurte a de nombreuses difficultés, dont les principales sont la
maitrise des conditions ambiantes, la variabilit¢ due au matériau, I’orthotropie, la durée des essais
statiques, etc. L’amplitude des phénomeénes mécanosorptifs sur la flexion d’éléments de bois a poussé
la communauté a creuser ces questions avec beaucoup d’énergie, parfois au détriment de la
compréhension de phénoménes de couplage élémentaires, tels que l’interaction de 1’eau et des
propriétés mécaniques élastiques et viscoélastiques. L’importance des effets mécanosorptifs peut
s’illustrer a 1’aide du rapport &,/ €e1qsc dont ’ordre de grandeur pour le bois est de 2-3 dans la
direction des fibres (& mettre en relation avec le 1+kgs = 3-4 de I’Eurocode 5, voir [Matar (2003);
Montero (2010)]), et jusqu’a 10 perpendiculairement au fil [Svensson et Toratti (2002)] dans des
conditions d’essais séveres imposées en laboratoire.

3.2.1.2 Modéle rhéologique et représentations graphiques pour les effets mécanosorptifs

Les analogies et les différences entre la viscoélasticité et la mécanosorption sont toujours au ceeur
des préoccupations rhéologiques en sciences du bois. On aime a modéliser la mécanosorption comme
un fluage viscoélastique qui dépendrait, non pas du temps, mais plutét des échanges d’humidité.
Différents protocoles expérimentaux ont été mis en ceuvre pour « prouver » 1I’indépendance au temps
de la mécanosorption, hypothése qui stipule que la contribution mécanosorptive est influencée
uniquement par les amplitudes des variations d’humidité et non par leur vitesse, et sur laquelle sont
basés un grand nombre de modeles et théories actuels.

Certains auteurs se demande par ailleurs jusqu’a quel point ces deux phénomeénes, viscoélasticité et
mécanosorption, sont différents : la possibilité que les deux phénomeénes soient couplés, qu’ils ne
soient que deux manicres différentes d’arriver a un méme ¢état d’équilibre (état limite), a été discuté
par [Hanhijéarvi et Hunt (1998)], et plus récemment par [Montero (2010)]. Les conclusions dans ce
domaine sont encore dures a atteindre, vu la difficulté des mises en ceuvre expérimentales, des temps
mis en jeu, et probablement a cause des non linéarités du comportement et de la variabilité du matériau
considere.

L’hypothése d’une mécanosorption indépendante du temps a permis des avancés en termes de
représentation graphique des phénomenes, et en termes de modélisation a 1’échelle macroscopique. A
la différence des représentations des phénomenes viscoélastiques qui intégre le temps sous différentes
formes (temps, logarithme du temps,...), [Hunt (1984)] propose une représentation des
« trajectoires mécanosorptives » en fonction du taux d’humidité, dans laquelle le temps n’intervient
pas de maniére explicite (Figure 3-8).
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Figure 3-8 : trajectoire mécanosorptive représentant la déformation totale € (corrigée du retrait gonflement
libre &,) en fonction du taux d’humidité (h) ; ces trajectoires font apparaitre les effets de couplage
mécanosorptifs (MS) différents lors du séchage (-), ré-humidification (+), et nouvelle humidification (++)
définis par [Ranta-Maunus (1975)].

C’est dans cette méme représentation que [Matar (2003)] synthétise les valeurs de fluage a long
terme (50 ans) donnés dans 1I’Eurocode 5, norme européenne utilisée dans le dimensionnement des
structures bois ; et c’est ainsi que nous représenterons certaines des données viscoélastiques pour
illustrer le lien entre propriétés mécaniques et taux d’humidite.

Toujours de maniére analogue a la viscoélasticité, [Leicester (1971)] propose le modéle rhéologique
qui servira de base a un grand nombre de mod¢les actuels. L’élément mécanosorptif, schématisé a la

Figure 3-9 est un amortisseur dont le temps caractéristique est substitué par une variation de taux
d’humidité caractéristique.
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Figure 3-9 : éléments rhéologiques viscoélastiques et mécanosorptifs

[Salin (1992)] compléte le modéle de Leicester (souvent associé au nom de Ranta-Manus dans la
littérature) en y ajoutant un ressort qui, a I’image du ressort dans 1’assemblage viscoélastique de Voigt,
introduit la notion de limite mécanosorptive (la déformation pour un nombre infini de cycles
d’humidité sous charge). Par la suite de nombreux modeles [Martensson et Svensson (1997a);
Martensson et Svensson (1997b)] se sont appuyeés sur cette méme base crée par Leicester, en jouant
sur les assemblages série/parallele et des éléments non linéaires pour générer des déformations
permanentes qui apparaissent effectivement lors des essais expérimentaux (Svensson, Hanijarvi,
Montero). Les modéles dits & « activation combinée » ([Bazant et Meiri (1985); Hanhijarvi (1995);
Hunt (1999)]) associent viscosité et mécanosorption en série pour traduire les interactions entre ces
deux phénomeénes. Encore une fois les données actuelles ne permettent pas de conclure sur la
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pertinence d’un modéle plutdt qu’un autre ([Hanhijarvi et Hunt (1998); Montero (2010)]) ; nous dirons
pour conclure cette discussion que le modele employé doit étre en relation avec les conditions de
I’application. [Montero (2010)] montre par exemple qu’a trés haute humidité, une partie importante
des effets mécanosorptifs s’efface et la prise en compte de la viscosité a haute humidité suffit a
modéliser le comportement des échantillons en fluage. Pour une revue historique des modéles
mathématiques utilisés pour le bois, nous renverrons le lecteur aux syntheses plus approfondies de
[Randriambololona (2003)], [Bou Said (2003)] et [Moutee (2006)].

L’indépendance au temps est donc une hypothese pratique, mais certainement illusoire, puisqu’elle
fait abstraction du fait que les variations du taux d’humidité se définissent dans le temps (on calcule
d’ailleurs dh/dt dans le modele de Leicester), et elle a tendance a faire oublier le role de la cinétique
dans certains cas avec des conditions aux limites complexes, par exemple les essais de retrait empéché
dont nous allons parler au 83.2.2.

Afin de reproduire les effets (++)' de la mécanosorption ([Ranta-Maunus (1975)]), et aprés les
travaux récents de [Dubois (2004)] et [Husson (2009)] sur la modélisation des effets de verrouillage en
déformations sous chargement et taux d’humidité variable, nous avons enrichi la formulation
des hygro-verrous proposés par [Gril (1988)] : ce modéle rhéologique alternatif a d’autres objectifs
que celui de reproduire I’effet (++) et que nous verrons au 84.3.2.4. Afin de ne pas charger le corps de
la these, le développement des hygro-verrous sera expliqué dans 1’annexe 2.

3.2.1.3 Quelques remarques encore sur les modeles de représentation de la
mécanosorption

Les nombreux degrés de libertés associés aux modeles complexes que 1’on trouve dans la littérature
permettent souvent de trouver des paramétres adaptés pour approcher au mieux la simulation d’un jeu
de données expérimentales. Ce qui est plus difficile, ¢’est de faire fonctionner un seul et méme modeéle,
ainsi qu’un seul jeu de parametres, sur différentes configurations expérimentales. Le modele de
Leicester a le mérite d’avoir permis une approche unifiée d’un certain nombre de phénomeénes
empiriques ; cependant il souléve quelques problémes physiques.

Beaucoup de ces problémes viennent du fait que ce modéle utilise comme variable interne la valeur
absolue des variations d’humidité. Cette idée a probablement été inspirée par les modéles de fluage
adaptés au séchage du béton, durant lequel se manifeste 1’effet Pickett ([Pickett (1942)]). Durant le
séchage du béton sous charge, on décrit 1I’état de contraintes interne du matériau a I’aide du taux de
variation de I’humidité interne aux pores ([Bazant, et al. (1997)]). La transposition de cette équation
au bois pour décrire les effets mécanosorptifs a I’aide du taux de variation de taux
d’humidité |dh/dt| pose quelques problémes, dont le principal est que la formulation modifiée doit

prendre en compte le séchage et I’humidification en introduisant |A|.

Ainsi, la réponse du modéle dépend du taux de variation d’humidité minimal utilisé, autrement dit
de la résolution de la mesure expérimentale d’humidité. En effet, supposons qu’on mesure le taux
d’humidité¢ d’échantillons en fluage a 1% prés, et dans un autre cas a 0.1% pres. En simulant la
réponse du matériau, dans le premier cas on ne voit que ’effet de variations d’au moins 1%, tandis que
de nombreuses variations peuvent affecter le comportement dans le second cas (beaucoup de
variations en dessous de 1%). La réponse de la simulation en déformations convergera toujours vers la
limite de fluage (pour peu que I’élément soit associé @ un ressort en paralléle), mais la facon de
converger dépend de la résolution imposée par les mesures expérimentales ou choisies a priori pour les
simulations.

Y L effet (++) de la mécanosorption est une augmentation du fluage pour des taux d’humidité supérieurs
aux taux d’humidité précédemment connus sous charge (Figure 3-8), (cf. [Ranta-Maunus (1975)])
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Pour résoudre ce genre de probleme, il faudrait descendre d’échelle, ou plutét utiliser une grandeur
physique autre que le taux d’humidité qui, comme nous ’avons déja remarqué, est une grandeur
moyennée qui ne tient pas compte des gradients d’humidité présents dans le matériau (cf. 83.1.2.2).
C’est probablement ce type de réflexion qui a amené [Habeger (2001)] & expliquer les phénoménes
mécanosorptifs comme le résultats de gradients d’humidité au sein des parois cellulaires.

En attendant que des modéles macro émergent des homogénéisations micro-macro proposées dans
la littérature ([Hofstetter, et al. (2007)]), nous nous proposons d’avancer sur la modélisation des
phénomenes macro, en travaillant avec les lois de comportement décrites jusque la pour la
modélisation de panneaux peints.

3.2.2 Déformations permanentes transversalement aux fibres

Nous n’avons pas pour ambition de commencer ici une revue exhaustive des phénoménes de
« plasticité » dans le bois (déformations permanentes et endommagement) qui prennent des formes
trés différentes suivant les conditions expérimentales (température, humidité) [Gril et Norimoto
(1993)], les directions sollicitées (L, R ou T) [Francois (1992)], et le sens de la sollicitation (traction
ou compression). Le phénoméne qui nous intéresse ici est la compression du bois dans le sens
transverse aux fibres générée lors d’un retrait-gonflement empéché.

3.2.2.1 Compression set

Le «compression set » est le terme anglais utilisé par [Hoadley (1995); Hoadley (1969)] pour
nommer la déformation permanente en compression générée dans le plan transverse lors d’essais de
gonflement empéché suivi d’un retrait, ¢’est-a-dire sur des échantillons bloqués en déformations lors
d’un changement d’ambiance.

De tous les comportements approchés dans ce travail, le compression set est celui qui a la fois lui a
vu le moins de travaux consacrés dans les sciences du bois, et celui qui est probablement le plus
pertinent pour le monde de la conservation. 1l se manifeste dans de nombreux cas pratiques, a chaque
fois qu’un panneau de bois est bloqué en retrait-gonflement, ce qui arrive notamment a I’interface
entre deux planches de panneau peint lorsque celles-ci sont enchassées dans un cadre rigide.

[Hoadley (1969)] a mis en évidence I’apparition de déformations permanentes dans le plan
transverse (R, T et intermédiaire) pendant des essais de gonflement empéché sur peuplier. En vue de
I’application pour les déformations empéchées dans les panneaux peints, il propose plus tard
([Hoadley (1995)]) un schéma de principe pour un essai, repris ici a la Figure 3-10(b). Le principe de
cet essai est relativement simple : il s’agit de bloquer la déformation dans une direction d’un
¢échantillon soumis a un cycle d’humidité (mc% : 6% — 18% — 6% dans ’exemple de Hoadley).
Hoadley propose de comparer trois échantillons assortis qui sont (de gauche a droite sur la Figure
3-10) : un bloqué en retrait-gonflement, un bloqué en gonflement uniquement, et un troisieme libre.
D’aprées Iillustration de Hoadley, ce protocole doit mener & deux observations: la compression
permanente de 1’échantillon bloqué unilatéralement, et la rupture de I’échantillon complétement
bloqué (voir Figure 3-10(b)). En I’absence de données expérimentales dans la littérature, nous ne
sommes pas en mesure d’affirmer que Hoadley a bien réalisé cet essai. En revanche 1’expérience a été
effectuée par [Mazzanti (2007)] a I’aide de mesures combinées de déformations et de contraintes : les
résultats de ces essais qui seront discutés plus largement au 84.3.3 ne permettent pas de mettre en
évidence la rupture du premier échantillon, mais confirment la présence d’un compression set
(déformation permanente et/ou résiduelle) ; les essais de Mazzanti nous donneront des informations
complémentaires sur les cinétiques de déformation des échantillons.

Cette affirmation de 1’existence du compression set n’est pas si intuitive qu’il n’y parait. Il parait
trivial d’affirmer que le bois posséde une limite élastique dépendante entre autres de la direction de
sollicitation. Néanmoins cela est moins évident d’affirmer que lors d’un essai de gonflement empéché,

52



Eléments de rhéologie du bois : lois de comportement

la différence entre la contrainte imposée par la restriction en déformation et la relaxation propre au
comportement hygromécanique suffit a créer des déformations permanentes.

Stress

Strain (%) 6% 18% 6%

(a) (b)

Figure 3-10 : illustration du compression set par Hoadley ; (a) courbe contraintes-déformations avec
apparitions de déformations permanentes en compression ; (b) procédure expérimentales dans laquelle 3
échantillons appariés sont soumis a un cycle d’humidité relative de 1’air (tel que : mc = 6% — 18% — 6%)
avec différentes conditions aux limites, de gauche a droite : bloqué en retrait-gonflement, bloqué en
gonflement uniquement, libre.

3.2.2.2 Du compression set a la pression de gonflement

De nombreux auteurs ([Barkas (1949); Bolton, et al. (1974); Mishiro (1988); Molinski et
Raczkowski (1988); Perkitny (1961); Perkitny et Kingston (1972); Rybarczik et Ganowicz (1974)]) se
sont intéressés parallelement a la « pression de gonflement » (swelling pressure ou swelling stress)
dont une premiére définition serait « la pression maximum exercée par un morceau de bois dont les
déformations sont empéchées ». Cette contrainte maximale développée par le bois intéressait déja les
égyptiens qui s’en servaient pour extraire des pierres voire les rompre en compression™. Cet exemple
d’application fait référence a des échantillons bloqués dans une direction seulement, mais la pression
de gonflement peut étre définie pour bien d’autres conditions aux limites. [Perkitny et Kingston
(1972)] distinguent de cette maniére a 1’échelle macro, des pressions de gonflement tri-axiales, bi-
axiales, ou uni-axiales, qui concernent respectivement des échantillons bloqués dans trois, deux et une
direction, la derniere configuration étant celle qui a fait I’objet du plus grand nombre d’investigations
expérimentales, et c’est également celle qui nous intéressera dans la suite.

Toujours focalisé sur la pression maximum développée par le bois, Perkitny s’intéresse a 1’effet
d’une précontrainte avant variation hydrique. Ses résultats montrés a la Figure 3-11 mettent en
évidence le rapport de cinétique entre la contrainte développée par le retrait empéché et la relaxation
du matériau, elle aussi activée par les échanges d’humidité (effet mécanosorptif). On notera sur cette
méme figure que les résultats des essais dans 1’eau et dans I’air difféerent ; il est probable que la
circulation d’eau liquide dans les lumens accélere la cinétique de diffusion, et que 1’état d’équilibre
méme soit modifié.

> Les sources de cette information sont assez imprécises. Il semblerait que des morceaux de bois
étaient coincés a 1’aide de maillets, puis gonflés a 1’eau pour extraire des pierres de calcaire. La
résistance en compression du calcaire étant estimée a 50 MPa, il est probable que cette utilisation de la
pression de gonflement ait mis en ceuvre des « bons » bois dans la direction longitudinale (dont la
résistance en compression est du méme ordre).
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L’ensemble des travaux qui vient d’étre cité présentait la pression de gonflement du bois comme
une propriété intrins€que du matériau dont la valeur serait fonction d’un saut d’humidité donné, et
rarement de la cinétique, participant en cela de la méme démarche que celle des conservateurs pour les
panneaux peints, désirant obtenir une déformation fonction d’une variation d’humidité.

40
kp/ecm? T i !
- -
% ———— Moi in soturcted air 2
Moistened in water e

34

w
~

30 =7

1=

~NoN
9 @

=

For both

~
~

/
[ 1\
[\

ul X

mediums

L\ 7
S27
oY —
If A 1z
% é\vc/ 4
L L /
W

0 w0 4] 60 80 100 .
Moistening fime as % of the wholemoistening time —— Increment of moisture conlent W

- (W)

>

=

~
N
.

/]

A=TE

=)

Normal or mechanically influenced swelling pressure ——s-
~
(=3

© N &~ o ®

(a) (b)

Figure 3-11 : pression de gonflement du pin (Scots Pine) perpendiculairement aux fibres, dans I'eau ou dans
I'air, avec ou sans pré-contrainte initiale : (a) résultats expérimentaux de [Perkitny et Kingston (1972)] ; (b)
modéle pour représenter les essais dans I’eau ([Rybarczik et Ganowicz (1974)]). Note : 10kp/cm? = 1MPa.

Il semble que [Rybarczik et Ganowicz (1974)] aient été les premiers a s’intéresser a la modélisation
mathématique de ces essais complexes (notamment en y incluant la variable temps), la littérature sur
ce sujet étant restée jusque la trés expérimentale. lls proposent une modélisation adaptée aux résultats
de Perkitny, dans laquelle ils décomposent la déformation totale en la somme de trois
contributions (notation de la source) :

=g te,te,

_a(t)
= g
£q = kh(t) (3-17)
& =poa(h)

epzpja(t) |$|dt

On y reconnait la déformation élastique €., le retrait-gonflement induit ¢, , et un terme de
« couplage » qui est équivalent au terme mécanosorptif de Leicester ou Ranta-Manus (mEé€ = a|h|),
cette paternité n’étant pourtant pas citée dans I’article.

La modélisation qui est ici proposée ne prend pas en compte des effets de cinétique de diffusion et
ne se préoccupe pas des différentes phases de 1’eau ni de leur vitesse d’acces a la matiére ligneuse :
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elle se place donc dans une configuration qui n’est ni un test dans I’air humide, ni un test dans ’eau.
Elle semble montrer néanmoins que 1’état mécanique final (a 1’infini) est indépendant de la précharge.
Nous proposerons plus loin un autre jeu de simulations (84.4.4).

Une autre expérience intéressante de Perkitny est citée par [Rybarczik et Ganowicz (1974)] et
illustrée a la Figure 3-12. Un échantillon transverse subit un retrait gonflement cyclique empéché sans
précontrainte. A chaque cycle d’humidité vient s’ajouter un nouvel incrément de déformation
permanente qui ferait tendre 1’essai vers une contrainte toujours nulle et une déformation permanente
égale au retrait gonflement initial. Elle montre encore 1I’importance des phénomeénes de relaxation qui
empéchent la déformation permanente de se produire totalement au premier cycle.
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Figure 3-12 : expériences de Perkitny (1960), tiré de [Rybarczik et Ganowicz (1974)]

Plus récemment, [Blomberg (2006); Blomberg et Persson (2007)] ont considéré les effets de la
pression de gonflement et des déformations permanentes dans des applications de bois densifié. Plus
proche de nos préoccupations sur les panneaux peints, mais dans une application concernant les
bardages, [Virta (2006); Virta, et al. (2006)] a réalisé des tests de pression de gonflement sur de
I’épicéa : la pression de gonflement maximum obtenue dans la direction tangentielle est de 1’ordre de
1.2 MPa, et le modéle utilisé pour représenter les courbes expérimentales prend en compte les
phénomenes viscoélastiques et mécanosorptifs ; I’auteur conclue qu’il manque au modéle une prise en

compte de déformations permanentes pour reproduire la cinétique et les niveaux de contrainte mesurés
(relaxation).

Ce qui a intéressé Hoadley, et ce qui nous intéressera dans la suite, c’est plus la quantité de
déformation permanente, I’endommagement potentiel du matériau, et les conditions mécaniques de
son apparition, que la contrainte maximale développée au cours de ce phénomene.

3.2.3 Approches expérimentales et théoriques des couplages hygromécaniques

Les théories de couplage hygro-élastique développées pour les matériaux poreux isotropes ([Coussy
(2004)]) proposent un cadre thermodynamique unifié pour 1’approche des phénoménes mettant en jeu
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I’interaction de la réponse mécanique et de 1’état hydrique (pression de vapeur). Ces mémes lois de
comportement couplées sont parfois généralisées au cas orthotrope et appliquées au bois ([Carmeliet,
et al. (2009)]). Ce type de couplages se limite pour I’instant au domaine élastique pour la mécanique
(pas d’effets différés) et a la sorption pour la partie hydrique (pas d’analyse de la diffusion).

Les couplages hygromécaniques dans le bois ont été historiquement décrits (paradoxalement) de
maniére fortement découplés, au travers d’analyses phénoménologiques et de lois empiriques créées a
postériori et superposées au fur et a mesure : ainsi la communauté a créé indépendamment les uns des
autres des modeéles adaptés au retrait-gonflement libre, aux couplages mécanosorptifs, au retrait-
gonflement sous charge, etc.

Bien qu’ayant lui aussi adopté une vision découplée de ces phénoménes, Hunt est seul a avoir
proposé une procédure expérimentale pour ’identification du retrait-gonflement sous contrainte, en
s’affranchissant des phénoménes différés (viscoélasticité et mécanosorption) : 1’idée repose sur
I’hypothése d’un couplage entre viscoélasticité et mécanosorption, avec un fluage limite commun au-
dela duquel les phénomeénes différés ne s’expriment plus (voir [Hunt et Shelton (1987)]). Une
procédure spécifique est imaginée pour atteindre 1’état limite en flexion a 1’aide de surcharges
transitoires, aprés quoi les variations d’humidité n’engendrent plus que des retraits-gonflements sous
charge ([Hunt et Shelton (1988)]).

3.2.4 Influence de la contrainte sur le taux d’humidité

Les travaux théoriques de [Barkas (1949)] sur les gels étendus au bois prévoient une diminution du
taux d’humidité d’équilibre sous une contrainte de compression, et une augmentation sous une
contrainte de traction. [Hunt (1984)] montre expérimentalement que ce phénoméne existe dans le bois
clair mais reste faible dans la direction longitudinale. [Simpson et Skaar (1968b)] avancent une
diminution du taux d’humidité d’équilibre de 0.15% pour une pression radiale et de 0.4% pour une
pression tangentielle de compression d’environ 7MPa (sur du chéne). [Merakeb (2006)] analyse
¢galement I’influence de la contrainte sur le coefficient de diffusion, mais distingue quant a lui le
couplage hygromécanique en adsorption et en désorption : il suggére que I’état mécanique en
désorption agit plutot sur 1’équilibre hygroscopique final tandis qu’en adsorption ¢’est la cinétique de
diffusion qui est modifiée.

Nous considérerons que 1’effet de la contrainte sur le taux d’humidité a 1’équilibre est faible dans le
bois, et nous n’en tiendrons pas compte dans notre modélisation.

3.2.5 Influence de la contrainte sur le retrait gonflement

Nous avons évoqué une procédure pour la mise en évidence de I’influence de la contrainte sur le
facteur de retrait gonflement, méthode proposée par [Hunt et Shelton (1988)]. Le « pseudo-creep » est
la manifestation du couplage hydrique sur le retrait-gonflement qui provoque un fluage apparent
durant un séchage a partir de 1’état limite de fluage en flexion. Sur la Figure 3-13 nous proposons une
schématisation du couplage entre taux d’humidité et retrait-gonflement sur une poutre homogene avec
un champ d’humidité homogeéne : on y voit un retrait gonflement constant dans 1’épaisseur (a, sans
couplage) et un retrait-gonflement linéaire dans 1’épaisseur au séchage et a I’humidification (b,c, avec
couplage).
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Figure 3-13: état de déformation dans une poutre élastique de section homogeéne, en flexion sous un champ
d’humidité homogéne ; les déformations ¢ sont indicées par o (retrait-gonflement), e (partie élastique),
tot (total de e+a) ; (a) retrait-gonflement homogene ; (b) retrait-gonflement linéaire dans 1’épaisseur lors
d’une humidification (diminution du déplacement en flexion) ; () retrait-gonflement linéaire dans
I’épaisseur lors d’un séchage (augmentation du déplacement en flexion).

En vue de I’écriture d’une loi de comportement associée a ce phénomene de couplage, il faudrait
déterminer s’il est plus pertinent de piloter le retrait-gonflement par la contrainte macroscopique, ou
par la déformation. La premiere expression en dépendance par rapport a la contrainte pourrait étre de

la forme:
g, = €3(1 - ko) (3-18)
La seconde expression du retrait-gonflement sous charge dépendant de la déformation

« mécanigue » (déformation totale moins le retrait-gonflement corrigé) pourrait étre de la forme :

g = e3(1— k(e — &)

eq(1 —ked) = eg(1 — ke) (3-19)
_eg(1—ke)
T ked)

Un des moyens théoriques pour discriminer une forme plutét qu’une autre est schématisée a la
Figure 3-14: a supposer que la représentation des trajectoires de fluage est réalisée a contrainte
constante (et c’est 1a une des difficultés étant données les variations de section dues aux variations
d’humidité, cf. note 13 p.48) alors la pente de pseudo-creep doit rester la méme quelle que soit le
niveau de déformation a I’état limite. En revanche, si I’effet de couplage dépend de la déformation,
alors la pente doit varier. La modélisation des phénoménes non-linéaires est ainsi souvent ramenée a
un probléme de pilotage en contrainte ou déformation.

Les travaux de Hunt concernent essentiellement la direction longitudinale du bois. [Joyet (1992)] a
observé le méme phénoméne de pseudo-fluage en flexion dans la direction radiale et tangentielle du
pin maritime, et conclut de méme quant a 1’augmentation du retrait-gonflement sous une contrainte de

compression.
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£—¢p,

g, = €9(1 — ko)

Courbe de fluage limite

Trajectoire 1 Trajectoire 2

Figure 3-14 : illustration du pseudo-creep durant une sollicitation de flexion, dans la représentation de Hunt
(déformation corrigée du retrait gonflement a I’état libre (6=0), en fonction du taux d’humidité). Le temps
est schématisé par des fleches. On suppose que la contrainte est constante durant les changements
d’humidité. Deux échantillons identiques fluent & humidité constante jusqu’a leur état limite de fluage
(caractérisé par une courbe croissante avec mc) ; a partir de cet état limite, ils subissent un retrait-
gonflement sous chargement ; I’effet différentiel en traction-compression produit une augmentation du
fluage apparent (effet réversible). Si I’effet sur les retraits-gonflements est dépendant du niveau de
déformation, alors les deux échantillons ont deux pentes de pseudo-fluage différentes ; s’il dépend de la
contrainte, la pente est la méme.

3.2.6  Autres couplages hygromécaniques : effets transitoires et couplages de structure

Nous avons déja noté que la mécanique avait un effet non négligeable sur les coefficients de
diffusion du bois, donc sur la réponse transitoire. Dans I’étude de [Merakeb (2006)] citée au §3.2.4, la
contrainte est imposée dans le sens longitudinal (0,5 et 10MPa) et la diffusion analysée dans le sens
transverse. Dans les panneaux peints (libres), la solution la plus pertinente est celle d’une compression
transverse de quelques MPa, et d’une diffusion transverse également (direction de 1’épaisseur). Il
serait donc difficile d’estimer, a partir de ces données, I’influence des contraintes transverses sur la
diffusion dans le méme plan.

Un autre type de couplage est proposé par [Marcon (2009)] : un couplage de structure. Il suppose
que les conditions aux limites au niveau de la couche picturale sont modifiées par la présence de
craquelures, elles-mémes supposées liées a la déformation de surface (les craquelures s’ouvrant
laissent mieux passer le flux d’eau). Pour produire cet effet il propose de faire dépendre le coefficient
d’échange massique (voir 84.5) linéairement par rapport a la déformation de surface.

S =51 + ke)

(3-20)
k>0
Ce couplage intéressant reléve probablement plus d’un cas test numérique que d’une analyse
poussée des interactions existantes entre la couche picturale et les déformations de la surface peinte.

L’intégration numérique de tous les couplages qui viennent d’étre décrits pose certains problémes,
notamment de « bouclage » entre la partie solide (S, comportement mécanique) et la partie fluide (F,
diffusion, taux d’humidité d’équilibre,etc.) (voir [Marcon (2009)]). La plupart de temps nous
admettons que F a une influence sur S (par exemple le mc influence le comportement) et nous
I’intégrons dans nos calculs les plus simples ; généralement on résout F puis on calcule S (Figure
3-15(a)).
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Réciproquement, si S a une influence sur F (influence de la contrainte sur la diffusion) et que 1’on
désire garder dans nos calculs I’influence de F sur S, alors il faut effectuer les calculs en boucle
(Figure 3-15(b)) jusqu’a atteindre un niveau de convergence prédéfini. Dans la suite nous nous
limiterons a la formulation des couplages classiques de type fluide sur solide.

S JT- . N . o>t

(a)

o v awawawand

Figure 3-15 : illustration du schéma de calcul des couplages entre la partie structure (S) (bois-
comportement) et la partie fluide (F) (diffusion-équilibre hygroscopique) ; (a) couplage faible : influence
de la partie fluide sur la partie structure ; (b) couplage fort : influence en retour de la partie structure sur la

partie fluide ; extrait de [Marcon (2009)].

3.3 Synthése

Pour pouvoir traiter le probléme des panneaux peints par 1’analyse classique de mécanique des
matériaux, nous avons expliqué la nécessité d’avoir recours aux lois de comportements. Au travers
d’une relecture de la bibliographie en sciences du bois nous avons proposé un panel des
comportements couramment associés au bois (élasticité, viscoélasticité, mécanosorption, plasticité,
etc.), et des explications sur les modéles rhéologiques adaptés a leur modélisation.

L’application panneaux peints, et plus particuliérement les ambiances de conservation de ces objets
nous ont fait insister sur la relation étroite qu’entretiennent ces propriétés avec le taux d’humidité du
bois, et plus généralement avec les caractéristiques de 1’air environnant.

Enfin nous avons introduit, par la présentation d’essais expérimentaux issus de la littérature, des cas
dans lesquels les conditions aux limites mécaniques imposées sur un échantillon sont complexes
(différents des essais simples a charge constante ou déformation constante), nécessitant par la suite un
travail approfondi d’écriture des lois de comportements et de résolution des schémas numériques.
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4.  Comportement d’un peuplier adapté a la modélisation des
panneaux peints

4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de choisir un modéle de comportement local pour le bois (a I’échelle du
cerne ou du VER décrit au 82.3.2), adapté a notre application, et d’en détailler la formulation discréte
en vue de son intégration dans un code de calcul de structure (Chapitre 5). La spécificité de
I’application patrimoniale pose plusieurs problémes : le premier, le plus large probablement, est la
description des couplages hygromécaniques que nous avons introduits au chapitre précédent,
notamment de 1’interaction entre le taux d’humidité du bois et du comportement mécanique ; le second
concerne I’échelle de temps de l’objet du patrimoine, qui dépasse celui de toutes les autres
applications auxquelles s’intéressent les sciences du bois (construction, bois dans I’arbre), mais qui
dépasse surtout toutes les tentatives de caractérisation expérimentale que 1’on peut en faire (Figure
4-1).

T lsec Instantané /statique
T 10%¢¢| 1M pitfere
court et moyen terme

== 1min Expérimentation
T Mour Long terme
&+ 1mois Construction
== lan —
== 50ans Eurocode5

00 Tres long terme
T >00ans Panneaux Peints

Patrimoine

v Temps

Figure 4-1: le bois matériau et ses applications sur une échelle en logarithme du temps.
Bien que nous ne cherchions pas a modéliser la vie entiére d’un panneau peint avec un seul et méme

modele, nous utiliserons cette échelle de temps pour discuter la correspondance entre les essais
matériau, le modele de comportement choisi, et les simulations du chapitre 6.
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Dans un premier temps nous analyserons des données expérimentales a court et moyen terme sur le
comportement différé du peuplier, pour en dégager les tendances a reproduire par nos modéles. Nous
proposerons ensuite des lois de comportement associées, dont les paramétres seront identifiés sur les
essais matériaux avec un regard critique sur le comportement a long terme. Enfin pour préparer le
chapitre suivant, nous expliciterons le travail de discrétisation des lois de comportement sur un pas de
temps et les hypothéses associées.

4.2 Données experimentales

4.2.1 Remarques préliminaires

Notre travail de formulation du comportement s’appuie sur d’importantes données expérimentales
obtenues par nos collaborateurs italiens de Florence sur le retrait empéché du bois de peuplier. La
permanence des échanges entre nos deux laboratoires nous ont permis de mieux cerner les enjeux
expérimentaux associés a ces comportements. Réciproquement, les modeles que nous mettons en place
actuellement doivent permettre de discuter en interaction avec nos collégues du design expérimental.

Ces données ont été¢ complétées par des essais de fluage réalisés par nos soins dans le cadre d’une
étude portant sur le comportement différé des bois traités thermiquement en collaboration avec nos
collégues japonais de Kyoto ([Colmars, et al. (2008)]).

4.2.2 Matériel

Les essais présentés dans la suite de ce document ont donc été réalisés par différentes équipes et sur
différents sites, obligeant & un travail important de collecte et de traitement des données. Le point
commun aux différents essais est le matériel végétal : du peuplier italien d’une densité anhydre
d’environ 0.36 g.cm™.

4.2.3 Essais de fluage a humidité constante dans la direction radiale

4.2.3.1 Présentation

Ces essais ont été menés dans le but de caractériser I’influence du taux d’humidité sur le
comportement viscoélastique du peuplier, et doivent permettre d’établir un modéle prenant en compte
ces variations. Nous avons réalisé des essais de fluage en flexion trois points dans la direction radiale.
Aucune information n’a été cherchée sur la direction tangentielle ou hors axe, de sorte que
I’anisotropie viscoélastique ne sera pas discutée ici.

Les echantillons pour les essais de flexion ont été taillés dans les dimensions suivantes : 60(R),
10(T), 2(L) mm. lls ont été séchés sous vide partiel a la température de 60°C pendant 24h, puis
conditionnés a humidité constante pendant 12 jours, au moyen de solutions de sels saturées
maintenues a température constante (25°C). Des mesures de masse ont été menées pour obtenir une
isotherme d’adsorption. Les mesures d’isotherme ont été faites pour 9 conditions en HR différentes,
parmi lesquelles 5 ont été retenues pour les tests de fluage (voir Figure 4-2); pour chacune de ces 5
conditions, 2 échantillons ont été testés en flexion 3 points a taux d’humidité constant, a 25°C pendant
au moins 10h. Le chargement a été déterminé pour une déformation élastique de 1’échantillon de
0.2 % (limite supposée de linéarité viscoélastique). Avant chargement, les échantillons sont emballés
dans un film plastique (volume fermé) qui les maintient a taux d’humidité constant pendant la durée
du test : cette affirmation a été vérifiée par des répétitions de pesée avant et aprés 1’essai, ne montrant
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aucune perte significative de masse. La fleche centrale des échantillons a été mesurée par un capteur
de déplacement de type LVDT.

0.25
o donnéesexp. ’ Modeéle sorption polymeres
""" modeéle ajust. ‘ ([Hailwood et Horrobin (1946)]):
. _ HR
= F ¢MC = (AHRZ+BHR + ()
o o
.,o"'.. Parametres obtenus pour ’adsorption
.'Q'.
e A* = 0.169
L
0 BT =16.126
0 HR 100 C* =458.676
(@) (b)

Figure 4-2 : (a) isotherme d’adsorption pour le peuplier ; (o,e) données expérimentales moyennées sur une
dizaine d’échantillons ; (@) conditions d’HR choisies pour les tests de fluage, assurant une répartition
homogeéne d’emc sur le domaine hygroscopique ; (--) modele de sorption identifié sur les données ; (b)
parametres du modele.

4.2.3.2 Résultats

Les résultats des essais de fluage sont présentés a la Figure 4-3 : les complaisances élastique et
différée, ainsi que la complaisance relative différée (aprés 10h de fluage) sont tracées en fonction du
taux d’humidité des échantillons. Comme attendu, le module élastique (estimé a partir de 1’inverse de
la complaisance initiale'®) dépend linéairement du taux d’humidité du bois. La variation relative de
module élastique par rapport a la valeur a 12 % a été estimée & 5 % par pourcent d’humidité a 25°C.
Pour la direction radiale, la dépendance du module d’élasticité au taux d’humidité semble varier de 2 a
5 %/% suivant I’espece considérée (cf. §3.1.2.2).

Le fluage relatif augmente entre 7 % et 21 % comme cela a été observé par [Schniewind (1966)]
dans la direction transverse aux fibres, et par [Nakano (1999)] dans la direction longitudinale : ce
dernier a également rapporté une légére augmentation sous les 6 % de taux d’humidité, comme nos
essais peuvent le suggérer. D’autres comparaisons avec des essais issus de la littérature vont étre
discutées en vue d’une formulation consistante pour notre modele.

1| a complaisance initiale est elle-méme extrapolée & partir des courbes de fluage.

62



Comportement d’un peuplier adapté a la modélisation des panneaux peints

Ul
(]

© Complaisance (GPa-1)

0 Taux d'humidité 0.25

Figure 4-3 : résultats des essais de fluage sur des échantillons de peuplier dans la direction radiale,
représentés en complaisance en fonction du taux d’humidité : complaisance au temps t=0 (o) ;
complaisance différée aprés 10 heures de fluage (@) ; complaisance relative différée aprés 10h (0) ; des
courbes du second degré ont été choisies pour représenter les tendances de chaque groupe (la complaisance
élastique varie en toute rigueur en 1/mc).

4.2.3.3 Fluage relatif et taux d’humidité a travers la littérature

Nous avons vu qu’en 1’absence d’une écriture de référence pour le comportement différé, il est
difficile d’extraire des synthéses sur le comportement viscoélastique des bois a partir des données de
la littérature. Toutefois, que 1’on vise des applications telles que le dimensionnement des structures
bois, que I’on soit intéressé a la détermination de parametres pertinents pour les modeles numériques,
ou gque nous cherchions des interprétations physiques du fluage viscoélastique, nous serions tous
intéressés a la définition d’un comportement viscoélastique standard. Sans vouloir écarter la question
de la diversité, il s’agirait au contraire de trouver des facteurs correctifs liés aux paramétres physiques
de chaque bois (densité, qualité de bois,...) pour corriger le comportement standard et obtenir, a
I’image de la démarche de Guitard pour le cas élastique explicité au §3.1.2.2, une méthode de calcul
rapide pour des matrices de fluage standard.

Le probléme tel qu’il vient d’étre posé nécessiterait bien plus de travail que celui que nous lui avons
consacré. Cependant nous souhaitions introduire ces questions en procédant a une revue
bibliographique des données disponibles dans la littérature, et ce afin de voir quelle est la difficulté
pratique de définir un fluage relatif généralisé a plusieurs essences (éventuellement séparées en classes
de feuillus et résineux), et de regarder ce qu’il en est lorsqu’on compare différentes directions. Ici nous
nous focaliserons sur le fluage viscoélastique seulement, et sur sa relation avec le taux d’humidité du
bois et les paramétres structuraux.

Au terme d’une campagne importante d’essais de fluage sur de 1’épicéa, [Matar (2003)] définit des
facteurs correctifs permettant de calculer un fluage relatif @ 50 ans pour différentes qualité d’épicéa
(module élastique spécifique) et différentes humidités. Ses résultats expérimentaux se basent sur des
extrapolations a partir d’un fluage a une semaine et des considérations d’équivalence entre
viscoélasticité et mécanosorption (accélération de la viscoélasticité), mais donne peu d’informations
sur le fluage court terme & humidité constante.

On trouve dans la littérature trés peu de références fournissant ce type d’informations pour
différentes essences et différentes directions, et le recoupement dans les choix de matériel et les
directions de sollicitations sont quasi nuls. Les références utilisées ici sont: [Cariou (1987); Joyet
(1992); Montero (2010); Nakano (1999); Schniewind (1966)]. Pour comparer ces différentes sources,
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nous avons choisi de recalculer pour chacune le fluage relatif apres 5 heures (par exemple en utilisant
les fonctions de loi puissance fournies par les auteurs ou recalculées sur les données brutes). Ces
valeurs sont reportées sur la Figure 4-4.

Les différents auteurs s’accordent a dire que le fluage relatif augmente (linéairement) avec
I’humidité (au moins entre 5 % et 25 % de taux d’humidité), mais ’amplitude de cet effet peut varier
considérablement. D’aprés [Schniewind (1966)] (direction radiale) ou [Matar (2003)] (direction
longitudinale), cet effet s’accentue avec le temps.
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Figure 4-4 : résultats expérimentaux de fluage relatif aprés 5 heures de chargement, suivant différents
auteurs et différentes directions de sollicitation.

Le peu de données que ’on trouve a ce sujet dans la littérature est accentué par le fait que les
auteurs donnent trés rarement la masse volumique de leur matériel (permettant éventuellement de
comparer des fluages relatifs spécifiques). La comparaison de la Figure 4-4 apportera peut-étre plus de
limitations & ce qui est dit dans la suite (I’extrapolation des résultats de fluage a d’autres échantillons
de peuplier) qu’elle n’apporte de réponses. Nous souhaitions néanmoins souligner ici I’importance
d’étendre le travail expérimental sur le comportement différé, d’améliorer 1’accessibilité des résultats a
la communauté, ainsi que la diversité des phénoménes viscoélastiques, dont la compréhension est
certainement nécessaire a la description efficace des phénomenes plus complexes de couplage.

4.2.3.4 Modele de fluage hygro-activé : Kelvin-Voigt généralisé

L’hygro-activation de la réponse élastique a déja été évoquée. Nous nous contentons de rappeler la
forme linéaire qui lie le module d’élasticité au taux d’humidité (h) (eq. (4-1)) pour passer ensuite a la
description du modéle de fluage hygro-active.

E(h) = Ah + B (4-1)

Pour I’identification des paramétres viscoélastiques, nous allons procéder en deux étapes : le post-
traitement des données brutes (mise en forme mathématique) et ’identification des parameétres du
KVG associé.

Si les courbes de fluage peuvent étre représentées par des lois puissances, alors il est possible de
post-traiter les données expérimentales dans des espaces graphiques ot ces mémes courbes de fluage,
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relativement complexes lorsqu’on les regarde dans une représentation temporelle (Figure 3-4, p.14),
s’approche de géométries simples®’ (droite, cercle). C’est la démarche proposée par [Alfrey (1948)]
sur les polymeéres et utilisée pour le post-traitement des données de fluage sur le bois par différents
auteurs ([Bardet (2001); Dhoula (2009)]).

Ces espaces graphiques sont appelés « plan complexes approximés »'® (PCA). Ici nous allons
utiliser un PCA représentant 1’évolution de dJ/dIn (t) en fonction de J(In(t)), avec J la complaisance
de fluage dépendant du temps (donc du logarithme népérien du temps).

La représentation de la loi puissance est une droite dans le PCA qui est utilisé ici ; ceci se démontre
assez simplement, en écrivant ’expression de la complaisance de fluage (eq. (4-2)), puis en dérivant
par rapport au logarithme népérien (In) (eq. (4-3)).

1©=5o(1+(3)) 42
d d dt  njot\"t 1 t\"
dn@ —dt S dn@ T (?) 1, " "o (?) (4-3)

Ainsi si I’on trace dJ /dIn (t) en fonction de J(In(t)) pour une loi puissance, on obtient une droite
de pente n et d’ordonnée a l’origine —nj,. Sur la Figure 4-5 nous avons tracé les courbes
expérimentales obtenues a différents mc et les droites identifiées (lois puissances associées) dans le
méme PCA. La forme des données expérimentales dans le PCA justifie en elle-méme de leur
substituer une loi puissance.
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Figure 4-5 : courbes moyennes de fluage pour chaque condition de mc, tracées dans un plan complexe
approximé ; (a) courbes expérimentales ; (b) lois puissances associées (représenté sur un second graphique
pour des raisons de lisibilité).

Nous avons explicité au 83.1.4.2 I’intérét d’utiliser les modeéles rhéologiques dont on pourra définir
la loi de comportement, plutét que la fonction mathématique (loi puissance) limitée a la description du

" Ces géométries simples sont le reflet en termes graphiques de la réduction des courbes
expérimentales a des courbes mathématiques définies par quelques parametres (loi puissance).

18 C’est [Alfrey (1948)] qui propose une approximation des plans complexes pour les courbes de
fluage (voir [Huet (1967)]) : les plans complexes étant plus adaptés a I’écriture des comportements
dynamiques.
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fluage. [Bardet et Gril (2002)], puis [Gril et Hunt (2002)] ont travailler dans ce sens a définir des
équivalences entre certains modeéles rhéologiques et certaines loi de fluage dérivées des lois puissance.

Pour notre étude, nous allons préciser 1’équivalence entre une loi puissance et un KVG : si les temps
caractéristiques de 1’assemblage de KVG sont choisis uniformément sur une échelle logarithmique du
temps (cf. éq. (4-5)), alors I’équivalence avec la loi puissance est réalisée pour une serie de
complaisances viscoélastiques exponentiellement croissante (cf. eq.(4-6) et Figure 4-6).

JII A

Figure 4-6 : illustration dans le plan complexe approximé (PCA) du principe d'équivalence entre 1’élément
parabolique (P) et le Kelvin-Voigt généralisé (KVG). Les différents éléments de Voigt (V) constituent des
processus de fluage terminés ou en cours (respectivement représentés par des arcs de cercle complets ou
interrompus) ; dans notre cas la somme KVG tend vers P lorsque le nombre de cellules V augmente.

D’aprés les résultats de la Figure 4-5, on cherche un modéle viscoélastique dont le fluage relatif
différé dépend du taux d’humidité du bois. Nous avons déja évoqué les deux maniéres de
procéder (83.1.4.5) : faire varier les complaisances des cellules de Voigt, ou faire varier la constante
de temps associée. La solution de fluage de 1’élément de Voigt pourrait s’écrire, en combinant ces
deux idées, a I’aide de deux fonctions f et g dépendantes du taux d’humidité :

e() = if (o —) (1 /mat) (4-4)

Avant de s’arréter sur un de ces choix, nous avons préalablement déterminé les KVG équivalents
aux courbes expérimentales. On a fait le choix a priori des constantes de temps pour identifier le
spectre de complaisances. Les temps caractéristiques t; ont été choisis tels que :

log (THI) =1 (4-5)

T

Ou i est le numéro du bloc de Voigt dans le KVG.

Cette distribution du KVG et sa réponse sont schématisées dans le plan complexe approximé
(Figure 4-6) et dans une représentation temporelle (Figure 3-5, p.45).

Sans fixer de relation a priori entre les complaisances J;, on procéde a leur identification sur les
courbes de fluage expérimentales : le nombre de parameétres a identifier augmente avec le nombre
d’¢élément de Voigt. Les résultats de I’identification suggerent une « simplification » du type :

log(;) = A(u) * log(z;) + B(u) (4-6)

Ainsi quel que soit le nombre d’¢léments de Voigt nécessaire a la description de la fenétre
expérimentale, on considérera qu’il suffit de 2 fonctions du taux d’humidité (A(u) et B(u)) pour décrire
I’ensemble des paramétres nécessaires. [Passard et Perre (2005b)] préferent identifier tous les
parametres de 4 cellules de Voigt en série qu’ils associent chacune a un mécanisme de fluage
particulier, tous activés par la température.
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Les fonctions A(u) et B(u) peuvent étre choisies du 1* ou 2™ degré suivant la finesse de description
adoptée pour I’évolution du fluage relatif avec ’humidité. Pour conclure, la description proposée pour
le modele de KVG ne requiert que 4 a 6 paramétres pour décrire I’ensemble des phénoménes
viscoélastiques.

Résumé : des essais de fluage & humidité constante ont été réalisé sur du peuplier dans la
direction radiale. Les résultats montrent une dépendance de la réponse viscoélastique au
taux d’humidité des bois testés.

Le modele viscoélastique hygro-activé utilisé dans la suite est identifié sur les courbes
expérimentales : on utilise un modeéle de Kelvin-Voigt généralisé dont le spectre discret
des temps caractéristiques est fixé, et dont les complaisances sont calculées quel que soit
le taux d’humidité grdce a 2 fonctions A(u) et B(u). De cette maniere, seuls quelques
paramétres (leur nombre dépend du degré des fonctions A et B) suffisent & décrire
[’ensemble du comportement viscoélastique avec un spectre large.

4.2.4  Essais de retrait-gonflement empéché

4.2.4.1 Présentation

Les tests de retrait-gonflement empéchés dans la direction tangentielle du peuplier, largement
inspirés par les travaux de [Hoadley (1995); Hoadley (1969)], ont été menés par P.Mazzanti durant sa
thése de doctorat au DEISTAF de Florence (cf. [Mazzanti (2007)]) : ces essais vont nous permettre
d’identifier des paramétres du peuplier étudié et de discuter la pertinence de nos modéles rhéologiques
pour la description de chargement complexes. Pour cette raison nous leur consacrons une section de ce
chapitre.

Le retrait-gonflement empéché du peuplier est ici testé simultanément (sous les mémes conditions
d’humidité relative de 1’air) sur 3 échantillons appariés avec 3 types de conditions aux limites. La
procédure qui est décrite dans la suite concerne une série de 3 échantillons, et a été répétée par
Mazzanti sur 5-6 triplets. Comme illustré sur la Figure 4-7, I’échantillon A est libre en déformations ;
C est blogué en retrait et gonflement ; 1’échantillon B correspond a la situation intermédiaire ou le
gonflement initial est empéché et le retrait autorisé.

05<0
Op\= gc=0
gg<0
e VI VI NI NI VITITIIYY,
Cycle dhumidite 1t | | [i T I v
] 11 1
1! i ; 1 g —
HL, f@li @l ] oo
i i 1 I R=20mm
t i : !
1r7rrr777777 1771777771797 1r7r7rirrrri

Figure 4-7 : Expériences de compression set menées par Mazzanti : 3 échantillons tangentiels soumis aux
méme variations hygrométriques sont testés sous des conditions aux limites différentes : (A) échantillon
libre en retrait-gonflement ; échantillon (B) gonflement initial empéché ; échantillon (C) déformations
empéchée.

Les essais sont menés dans une chambre climatique ou I’humidité relative de 1’air est cyclée entre
30 % et 80 %. Les dimensions des échantillons sont: T = 40mm, L=10mm, R = 20mm. La forme
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presque cubique des échantillons compense les problemes de flambement mais limite probablement
I’approche mécanique unidirectionnelle qui néglige les effets de bords (au niveau des conditions aux
limites imposées). Le probléme d’homogénéité de mc dans 1’échantillon est résolu en partie par une
dimension longitudinale faible favorisant les échanges gazeux.

Pour les échantillons A et B, les déformations sont estimées au moyen de capteurs de déplacement ;
pour les échantillons B et C, les contraintes sont estimées par des cellules de force. Les trois
échantillons sont collés aux deux extrémités sur des lames métalliques afin d’assurer les mémes
conditions de diffusion. Les différentes conditions aux limites sont donc appliquées sur ces lames.

4.2.4.2 Résultats de Mazzanti

En restreignant les déformations de B et C, Mazzanti montre que le compression set a lieu lors du
premier retrait gonflement empéché : le compression set est ainsi visible par la contraction permanente
de B, et la tension permanente moyenne dans C. Les résultats d’une série d’essai (1 groupe A,B,C)
sont montrés a la Figure 4-8.
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Figure 4-8: essais de retrait-gonflement empéché ; d'apres les résultats de [Mazzanti (2007)].

La Figure 4-8 donne une vision d’ensemble de la procédure expérimentale en fonction du temps.
Regardons maintenant les essais B et C dans une seconde représentation de la contrainte en fonction
du retrait libre estimé d’apres 1’échantillon A. [Krauss (2004)] a utilisé cette représentation proposée
par [Mishiro (1976)] pour mettre en évidence la relaxation du matériau lors du gonflement empéché.
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Figure 4-9 : représentations des essais de compression set dans un repére contrainte-déformation ; (a)
superposition des essais B (gris) et C (noir) ; détail par cycle des essais B (b) et C (c), 1¥ cyle (o), 2" cycle
(A), 3°™ cyle (X).

Cette représentation confirme que ’essentiel de la déformation permanente survient durant le
premier cycle. Par ailleurs nous voyons nettement mieux d’autres effets que les simulations doivent
reproduire :

- Forte relaxation de B et C dés le premier cycle (diminution de la contrainte a déformation
croissante).

- Dissipation viscoélastique et/ou mécanosorptive durant les deux cycles suivants (dissipation
visible dans les cycles hystérétiques).

4.2.4.3 Mise en évidence de I’endommagement

Dans cette représentation nous sommes en mesure de calculer les modules tangents équivalents
(voir a ce sujet 84.2.4.4 et Figure 4-12) lors des différentes charges et décharges survenant durant les 3
cycles d’humidification et de séchage. D’aprés un autre jeu de données obtenu par 1’équipe du
DEISTAF sur du matériel apparié, la variation de module élastique tangentiel en fonction du taux
d’humidité a été estimée a environ 6 %/% lors d’essais statiques en compression: cette méme
régression est tracée en pointillés sur la Figure 4-10(b). Ainsi lors de la premiére décharge on
s’attendrait a trouver un module tangent d’environ 130Mpa : or nous avons calculé un module tangent
d’environ 100MPa. L’endommagement, ¢’est-a-dire la diminution de module due au compression set,
est dépendante de I’humidité et vaut environ 10 % a HR=30 % et 20 % a HR=80 % : ce qui semble
signifier que la dépendance des modules a ’humidité a vari¢ aprés endommagement. Dans notre
modele nous allons considérer I’endommagement du matériau en négligeant les modifications de pente
de la fonction linéaire liant les modules élastiques au taux d’humidité.
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Figure 4-10 : mise en évidence d'un endommagement durant le test de compression set par comparaison des
modules tangents lors des charges a HR = 30 %, et des décharges a HR = 80 % ; (a) schéma de principe sur
le début de I’essai C ; (b) valeurs des modules tangents calculés a la charge et la décharge de chacun des

cycles.

30

g A
=

[=

)]

S

()

oo

(1]

£

S A

©

c

Q

0

4 mc(%) 14

Figure 4-11: endommagement en fonction du taux d’humidité estimé d'apreés I'échantillon libre (A) ; méme
Iégende que la Figure 4-10.

Dans toute cette analyse, nous avons supposé que le taux d’humidité des échantillons B et C était
identique a celui de 1’échantillon A. Les travaux de [Simpson et Skaar (1968a)] montrent que des
échantillons de chéne dont le retrait a été empéché (depuis 1% de taux d’humidité jusqu’a 1’équilibre a
50/70/80 % HR a 25°C) atteignent un taux d’humidité d’équilibre inférieur qu’un échantillon libre :
0.1/0.24/0.48 % de réduction du taux d’humidité dans la direction tangentielle, Soit une quantité que
nous supposerons négligeable dans notre analyse.
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4.2.4.4 Note sur la représentation contrainte-déformation

Afin de se ramener dans une représentation de type contrainte-déformation chére aux mécaniciens
des matériaux, nous avons choisi de tracer les courbes expérimentales en fonction de la déformation
libre, estimée identique sur les trois échantillons A, B et C.

Pour étre plus précis, 1’idée générale est de tracer les contraintes en fonction de la déformation dite
« mécanique », qui est la partie de la déformation reliée aux contraintes via la loi de comportement.
Dans une représentation en série, la déformation totale est la somme de la déformation
« mécanique » (&,,) et de la déformation de dilatation (e, indépendante de la contrainte).

E=€Emt &y (4-7)

Pour I’essai C, nous avons tout le temps € = 0, soit ,, = —¢,. Cette représentation n’est justifiée
que dans le cas ou la loi de comportement de 1’é1ément dilatant est indépendante de la contrainte. Dans
le cas contraire il faut voir si le retrait-gonflement peut-étre modélisé en une partie libre et une partie
sous contrainte additives.

Pour ’essai B, la relation € = 0 est vérifiée durant certaines plages d’humidification. Le reste du
temps 1’échantillon a une déformation totale libre (retrait) et e, # —¢,. Dans ce cas I’interprétation
est plus complexe. En tout cas on s’attend a ce que B et C ne montrent pas exactement le méme
comportement au séchage dans cette représentation.

Pour étre rigoureux, nous dirons donc que nous représentons les courbes dans un plan (g, & — g, ),
c'est-a-dire représentant la contrainte aux bornes de notre modéle associé en fonction de la
déformation de 1’ensemble (&) moins la déformation de retrait-gonflement (g, ). Cette représentation
sera reprise plus loin (86.3.2).

Dans le cas simple (retrait-gonflement indépendant de la contrainte), on définit un module sécant ou
un module tangent. Le premier est défini comme la pente de la droite reliant le point courant et le point
origine (6 =0,e —¢, =0). Le second est la dérivée de la courbe ¢ = f(e —¢,) au point P
considéré, soit: da/d (¢ — €4 ).

oM

Figure 4-12 : représentation schématique des modules tangent (M") et sécant (M®) au point courant P dans
le plan (o, € — &, ) pour un comportement quelconque (élastique et anélastique).

Dans notre cas les données utilisées pour le calcul des modules tangents sont échantillonnées toutes
les minutes. La correspondance entre le module tangent calculé de cette maniére avec le modele de
comportement détaillé dans la suite ne donne pas directement la valeur parametre élastique (ressort),
mais fait intervenir les modules (ou complaisances) viscoélastiques et mécanosorptives a court terme :
les valeurs de modules ainsi estimées (100-160MPa) sont plus basses que les valeurs de module
observées dans des tests complémentaire instantanés (quelques secondes) associées au module
élastique du modéle décrit dans la suite (~200MPa).

71



Formulation du comportement

L’essai de retrait-gonflement empéché réalisé par Mazzanti est un excellent exemple de
comportement hygromécanique fortement couplé, notamment parce qu’il est prolongé sur
plusieurs cycles. Une analyse supplémentaire des résultats expérimentaux, couplée avec
une approche de modélisation rhéologique permet notamment d’avancer I’hypothése d’'un
endommagement non négligeable du matériau au cours du premier cycle de gonflement
restreint.

4.3 Formulation du comportement

4.3.1 Choix d’un modéle rhéologique pour représenter le bois

Dans le chapitre 3 nous avons rappelé I’intérét des modeles rhéologiques et nous avons décrit les
enjeux propres au bois liés a ces modéles. Puis nous avons discuté la pertinence d’un modele de fluage
viscoélastique sous la forme d’un Kelvin-Voigt Généralisé (KVG).

Dans la suite nous travaillons sur la méme base en y ajoutant une partie mécanosorptive et une
partie plastique, toujours avec une association en série des éléments schématisée a la Figure 4-13 ; ce
choix d’une distribution des éléments en série repose sur I’hypotheése de partition indépendante des
déformations, notamment du découplage entre viscoélasticité et mécanosorption pour les phénomeénes
différés. Ce modéle consiste en 1’association en série des comportements élastique, dilatant,
viscoélastique, mécanosorptif, plastique. Le nombre de cellule de Voigt viscoélastiques, ou de leur
équivalent mécanosorptif n’est pas fixé pour I’instant.

’

Figure 4-13: modéle rhéologique, base de travail
La déformation totale de la brique de base, notée €, s’écrit :
E= &+ Eqt Eys+ Ems + & (4-8)

Ou les variables internes du modéle sont :

- &, : déformation de I’élément élastique,

~ &, : déformation de I’élément dilatant,

— &y . déformation des éléments de Voigt viscoélastiques,

~  &ms - déformation de 1’élément mécanosorptif de type Salin,

- &y . déformations permanentes de compression set (plasticité, voir 84.3.3).

Les parametres décrivant chaque élément sont donnés dans le tableau suivant :
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Elément Parametres matériau

élastique Je, complaisance élastique

dilatant a, coefficient de retrait gonflement (%/%)
Voigtn® i Ji complaisance viscoélastique

i temps caractéristique
Mécanosorptif ~ Jms complaisance de 1’élément de Salin
taux d’humidité caractéristique
plastique oy seuil de compression set
m, n et 1 les parametres de plasticité et
endommagement

Tableau 4-1 : parametres du modéle

h Taux d’humidité du bois

z Variable d’endommagement
zZ>1

I1 variable de plasticite 0/1

Op seuil plastique

Tableau 4-2 : Nomenclature complémentaire

4.3.2 Discrétisation de la relation de comportement sur un pas de temps At

4.3.2.1 Choix du schéma d’intégration

Pour résoudre des problemes dépendants du temps avec des conditions aux limites variables, les
solutions analytiques de fluage associées aux lois de comportement précédemment citées ne sont pas
d’un grand recours. Une solution largement utilisée consiste a résoudre ces problémes de fagon
itérative. La discrétisation du temps en intervalles At, appelés « pas » de temps, est détaillée dans la
suite. Inspirés par les travaux de [Linard (2001)], [Randriambololona (2003)] et par leur méthode de
discreétisation des lois de comportement appliquées au bois, nous allons établir I’hypothése suivante :

H1 : la contrainte aux bornes du modele varie linéairement au cours d’un pas de temps At

Nous verrons plus loin que les variations du taux d’humidité du bois et des propriétés mécaniques
seront également supposées linaires sur le pas de temps. L’hypothése H1 sera écrite de la maniére
suivante :

A
o) =0+ A_(Z(t —t%9), te[t%t%+ At] (4-9)

Ici comme dans la suite, I’exposant 0 indique le début du pas de temps.

On cherche la fonction décrivant 1’évolution de la déformation € sur le pas de temps, en fonction de
1’¢état en cours (et de la loi de comportement) :

¢ = f(e°,0° h%, t°) (4-10)
. . t0+At
g +AL _ o7 = Ag =_[ f(e,0,h,t)dt (4-11)
tO
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A ce stade, aucune hypothése n’est faite sur le schéma d’intégration de cette intégrale ; on écrit les
solutions exactes de nos équations différentielles, et on montre que I’équation générale reliant la
contrainte a la déformation est de la forme :

Ae = P+ QAc (4-12)
Ou pour I’élément n° 1 :
ASL' = Dpi + inO' (4'13)

Cette écriture du premier ordre (due a I’hypothése de variation linéaire sur o) nous permet de
calculer simplement une des deux variables (Ag,Ag) en fonction de I’autre. D’autres auteurs
([Randriambololona (2003)]) écrivent la relation d’une autre manicre : Ae = MAo + €. Ce qui aurait
I’avantage de préciser que nos P et pi sont bien des termes homogénes a des déformations, tandis que
Q et gi sont des termes de complaisance. Ceci étant dit nous maintenons notre notation. Etant donné le
choix d’une représentation en série, I’incrément de contrainte Ao Sera le méme pour tous les éléments
(Ao; = Ao Vi). Dans la suite on cherchera a détailler I’expression de P et Q en fonction des
comportements choisis.

4.3.2.2 Discrétisation du comportement : 1ére formulation avec paramétres matériau
constants

Lors d’une premiere étape, nous allons supposer que les parameétres matériau sont constants sur un
pas de temps, ¢’est-a-dire notamment qu’ils sont indépendants du taux d’humidité.

Prenons le cas du comportement élastique linéaire, qui s’écrit en supposant que A] = 0 :
de, = A(Jp0) =] A0 (4-14)

Comportement de retrait gonflement :

Ae, = a(Ah - A-hm) = alAh (4-15)

A contrainte constante (essai de fluage), la solution exacte de I’équation différentielle de la cellule
de Voigt (83.1.4.2) s’écrit :

gi(t) = gl.oe_t/‘fi -|-]l-0'0 (1 — e_t/Ti)
e (4-16)
Agi(t) = si—sl-():(l—e /Ti)(]iao_glp)

A charge variable, 1’équation différentielle a résoudre doit intégrer 1’expression de a(t), ce qui
donne :

Ao
a(t) =0+ E(t )
(4-17)
E

+e=] a°+£(t—t°)
a -t At

T

La solution de cette équation est donnée sans sa démonstration :
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~At
—At 1—e i
fey=(1—e " /m)(j00® = &0) + |1- 5 JOAc
Ti
Soit : Ag; = <Pi(]i00° - Slo) + xiJP Ao »
Qi = (1 - e_At/Ti) (4-18)
l
avec N
1 1—e /Ti]
Xi=|l——F7—
Bty

L’utilisation de 1’élément de Salin permet d’écrire rapidement la solution analogue pour le
comportement mécanosorptif, ou le temps est substitué par le taux de variation de mc :

. m
Tms - |dh|/dt

Agys = (Pms(lrglso'o - 81915) t Xms ]‘r(;lSAO-

s = (1—¢ /) (4-19)
[ 1
1 1- e_lAhl/m’
Xms = T T AR,
|AR| -

| |

On identifie alors les termes P et Q de la relation générale contrainte/déformation :
Ae =P + QAo

P = adu + Z ¢i(]P0.0 - 510) + <0ms(/191500 - 51915)
l, (4-20)

Q= ]g + ZXi]iO +Xms]rons
i

Remarque : lorsque At/t «< 1, ¢; et y; peuvent étre remplacés par leurs développements limités :
si At/T K1

pi=(1-e "m)~ Bty

1-— e_At/Ti

1— NAt/ .
At/rl- 27;

Xi =

4.3.2.3 Discrétisation avec paramétres matériau variables (dépendants de I’humidité).

Dans cette partie on complete I’expression de P et Q pour les mémes comportements lorsqu’on
choisit d’avoir des modules/complaisances (élastiques et viscoélastiques) dépendant(e)s du taux
d’humidité du bois.
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Ae, = A(J.0) = (Je + 4.)(0° + o) — Jgo°

(4-21)
Ae, = AJ,0° + 940 + A] Ao
Dans cette notation nous voyons apparaitre un terme du second ordre. Dans la mesure du possible
nous garderons ces termes pour rester dans le cas général ou AJ et Ag ne sont pas nécessairement des
termes petits devant 1.

Pour chaque élément de Voigt viscoélastique n° i (et les éléments mécanosorptifs), la solution
exacte de I’équation de comportement avec variation des complaisances durant le pas de temps
s’écrit :

Ag; (1—e A/Tt)(]a —EO)+

t

1—e /i
———— | (4);6° + ] 40
A/-[l. ]( )

—At/_[_
1_1(1_$>]M,A(,
Aty ALl (4-22)

=¢;(JPo® —¢f) + XL(A]lO- +J040) + ¥ Afido

_|_

wel-a;
D’ou I’écriture générale suivante :
Ae =P+ QAo
= adh + <A]e ZXLA]L +)(mSA]ms>a + Z 0,000 — £)
¥ PnsU%s0° = £8,)
Q= U2+ 40)+ | ) 30 J? + i A | + Ctms Fos + PmsAhms) (423)
i
siAt/T <1

Y; =

2 1 —At/
1 __(1 _L)] ~At/3
At/Ti At/ri T;

4.3.2.4 Restrictions thermodynamiques

Plutot que d’ajouter des éléments mécanosorptifs complexes dans le comportement (type Salin),
certains auteurs préférent travailler sur la base d’un ressort simple (le ressort étant le lien minimal
entre déformation et contrainte) et de faire évoluer sa formulation. Ainsi [Dubois (2004); Husson
(2009); Randriambololona (2003)] appliquent le second principe de la thermodynamique a un
matériau hygro-¢lastique, durant un essai théorique d’humidification et séchage a contrainte constante.
Lors de I’humidification, le ressort hygro-élastique devient plus complaisant et la déformation
augmente. Au séchage en revanche, le second principe n’est vérifié selon ces auteurs qu’a condition
que la déformation ne diminue pas, et ce malgré la rigidification du matériau. C’est I’effet de
« blocage » au séchage.
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C’est bien ce qui est observé expérimentalement pour un échantillon de bois, et cela signifie qu’il
faut soit enrichir la formulation du ressort, soit rajouter des comportements. C’est pourquoi les
modeéles rhéologiques associés au bois ne sont pas uniquement « hygro-élastique » : alors on peut
vérifier qu’un modeéle hygro-élastique et mécanosorptif respecte le second principe, mais ce n’est pas
notre but ici.

Si I’on fait I’hypothése que le modele hygro-élastique seul doit satisfaire la thermodynamique, alors
cela oblige a choisir une loi de comportement élastique différente selon que 1’on se trouve dans une
étape d’ « adoucissement » (humidification / loi de Hooke) ou en phase de « rigidification » (séchage /
loi de Bazant = loi de Hooke tangente). Dans notre écriture, cela revient a éliminer certains termes
durant une phase de séchage sous charge, c'est-a-dire a conserver dans les phases d’humidification :

Ag, = A],6° + ]%40 + A] Ao (4-24)
Et durant les phases de séchage a modifier la loi par :
Ag, = QA0 (4-25)

Nous avons choisi de ne pas prendre en compte cette différence pour la suite, considérant que notre
modele inclut également les couplages mécanosorptifs. Néanmoins, suivant le méme type d’approche
et pour rendre compte de ces effets de blocage, nous avons développé une modélisation de type
« hygro-verrou » ([Gril (1988); Husson (2009)]) sous le méme formalisme (¢ = P + Qo) : les
formulations de type hygro-verrou comportent beaucoup plus de variables internes et exigent un
découpage complexe de I’histoire hygrométrique du matériau. Pour s’affranchir de ces difficultés,
décuplées lorsque le modele est dérivé en calcul de plaque (multidimensionnel), nous avons développé
pour le moment les hygro-verrous sous leur forme unidimensionnelle uniquement. Le principe et les
équations de I’hygro-verrou, ainsi qu’une confrontation aux données de fluage de [Montero (2010)]
sont développés dans I’annexe 2.

4.3.3 Modélisation du compression set

Cette section est consacrée a la modélisation des effets de déformation permanente et
d’endommagement observés lors de ’analyse des tests de retrait-gonflement tangentiel empéché.

Les expérimentateurs qui s’intéressent au compression set le « modélisent » (i.e. ils font un paralléle
avec telle ou telle représentation rhéologique) soit par un effet de type plasticité (défini par un seuil,
indépendant du temps), soit par un effet viscoélastique linéaire non recouvrable (amortisseur linéaire
assemblé en série, donc une déformation permanente dépendante du temps ou de la vitesse de
déformation). Il est probable que, comme souvent, le modéle adapté a cette échelle se trouve entre les
deux (combinaison des deux ou modele viscoplastique), ou qu’il faille prendre en compte la
viscoélasticité non linéaire étant donnés les niveaux de charge. Dans le but d’y voir plus clair sur le
lien entre compression-set, limite élastique et temps, nous réfléchissons en collaboration avec nos
partenaires a de nouveaux protocoles expérimentaux visant a vérifier la pertinence de ces modéles, par
exemple : reproduire les mémes tests de retrait-gonflement empéchés avec cette fois des cycles
d’humidité d’amplitude croissante pour mettre en évidence un éventuel seuil, et préciser le
comportement pré et post déformation permanente. Ce travail est en cours et aucune donnée
complémentaire ne sera montrée dans la suite. Nous allons pour I’instant nous concentrer sur une
description de type plastique qui est relativement adaptée pour piloter I’endommagement observé
précédemment.
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4.3.3.1 Hypotheses sur les mécanismes associés au compression set

Avant de proposer une écriture mathématique de ce comportement, nous allons discuter des
mécanismes qui sont d’aprés nous a ’origine du compression set. Dans la direction tangentielle, ou
plus généralement dans les directions transverses aux fibres, le comportement mécanique du bois en
compression fait apparaitre des phénoménes de compression et de flexion de parois, a mettre en
relation avec la géométrie de la structure en nid d’abeilles (voir notamment [Farruggia (1998); Gibson
et Ashby (1997); Moden (2008)]). L’alternance du bois d’été et de bois de printemps, ainsi que
I’irrégularité de leur distribution rend difficile I’interprétation des phénoménes mécaniques mis en jeu.

Nous supposons que les déformations permanentes observées lors de 1’essai de compression set
correspondent a des flambements localisés des parois en compression. Le test de compression set est-il
un état intermédiaire entre un matériau sec (aux parois peut-étre fragiles) et un matériau sous des
conditions d’humidité et de température trés élevées, comme c’est le cas lors des traitements
hygrothermiques utilisés par des chercheurs japonais dans les années 80 pour créer la fleche de
Cupidon (Figure 4-14(b)) ([Inoue, et al. (1992)]) ? Ou est-ce un état plus instable encore, produisant
plus de déformation ?

(@) (b)

Figure 4-14 : (a) compression transverse des cellules de résineux (Hinoki) et aspect des cellules aprés
recouvrance hygro-thermique (essai haute température et haute humidité) ; vues micro et macro tirées de
[Inoue, et al. (1992)] ; (b) La « Fleche de Cupidon » (illustration de J.Gril) comme application de I’effet
mémoire du bois : la pointe de la fleche est comprimée transversalement aux fibres pour pouvoir passer

dans le ceeur et retrouve sa forme initiale sous des conditions d’humidité et de températures données.

Pour I’instant nous supposons qu’il existe une limite théorique (de flambement, de rupture),
indépendante du temps, mais dépendante du taux d’humidité des parois, qui détermine la déformation
permanente sous humidité variable. Pour une premiere approche nous avons essayé de modéliser ce
phénomeéne par un comportement élastoplastique moyenné sur un VER. Ce choix va nous permettre de
prendre en compte I’endommagement observé durant les essais expérimentaux.

4.3.3.2 Formulation élastoplastique écrouissable et endommageable

Nous proposons d’utiliser une formulation élastoplastique écrouissable et endommageable pour
décrire les effets du compression set. Nous allons décrire les étapes qui permettent d’insérer ce
comportement dans notre formalisme discrétisé.
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Commencons par définir le critere de plasticité. Notre variable de plasticité est notée IT : ¢’est une
variable binaire qui définit 1’état du comportement (¢élastique / plastique). Le phénoméne de plasticité
est associé a deux seuils : la propriéte du matériau non plastifié o, (équivalent de la limite d’¢élasticité),
et le seuil variable avec I’histoire ap,.

(t=0) _
o =0y

tant que 6° + Ao < g, alors 11 = 0
si 6%+ 40 >0, alors: =1
(4-26)
Note : pour IT = 1, o et g,, sont confondus.

Ao

p = Ao

Ag, = (K40, + AKa,°) = T1(K°Ac + 4K a,°)

Le comportement élastoplastique est scindé en deux parties : I’une linéaire par rapport a la charge,
et la seconde tenant compte des déformations permanentes dans le matériau. La forme générale est la
suivante :

Op
€t &p =Jeo0 + Jeo0y f . (4-27)
y

Notes : I’indice 0 sur les complaisances indique 1’état initial du matériau (non endommagg).

La fonction f est sans dimensions, et dans la suite elle vaut :

1+n
/(2)-m-) @2
Oy Oy

On introduit I’endommagement (de parametre ). La partie élastique de la déformation est réécrite
sous la forme :

o
/() oy )"
€0 = Joo0 |1+ 2 pr =Jo00 | 1+ Am%‘ (4-29)
O'_y P~y

La déformation élastique est étroitement liée a I’endommagement, comme le montre le schéma de la
Figure 4-15. Lorsque le matériau a plastifié, il existe un seul couple de déformations élastique et
plastique qui satisfait I’équation (4-27). Cette restriction vient évidemment du choix de la modélisation
en série.
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+Tension €

-Compression

Figure 4-15: endommagement - compatibilité entre déformation permanente et déformation élastique a la
décharge.

Les termes restants sont des termes « plastiques » exprimant la déformation résiduelle.

1+n
ey = (1= 1) Jugoy f (3) = (1= 1) Jeom (63 - 1) (4-30)

Oy y

Les équations (4-29) et (4-30), comme la Figure 4-15, montrent un modéle qui, suivant les
paramétres, donne une importance majeure aux déformations permanentes ou a 1’endommagement,
I’un se produisant « & la place » de ’autre.

Durant la phase de plastification, on peut définir le module tangent K et sa variation sur le pas de
temps :

n
)
K=1-=2),om(+n) (0_p ~ 1> (4-31)
y
nk
Et pour 6,° # g, AK = —(——=Ag, (4-32)
(0p° = ay)

Rem sur m : pour n=0, K est constant et vaut en I’absence d’endommagement : K = J,om

Dans la suite nous ferons 1’hypothése que 1I’endommagement défini sur les propriétés élastiques
affecte de la méme maniere le comportement viscoélastique et mécanosorptifs (augmentation des
complaisances). De cette maniére « 1’ensemble » du matériau est endommagé, méme si le pilotage qui
est formaliseé reste sur la seule partie élastique. On définit la variable d’endommagement Z qui vaut :

_ ]_e Ji _ Jm

eyl Y ) (4-33)
]eO ]iO ]mso p/O'y

Z est une variable qui vaut initialement 1 et qui est supérieur a 1 s’il y a endommagement.
Maintenant les complaisances sont des fonctions de I’humidité et de I’endommagement ; une partie
dépendant donc de h, et I’autre de o.
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Jo =JoZo = Jo(w) Z(0)o (4-34)
Pour le ressort par exemple :
Ag, = A(Jo)
Ag, = (Z° + AZ)(J % + A eg) (0 + Ad) (4-35)
AZ = dz A
B doy, °

Note : il apparait ainsi un terme supplémentaire en Ac? : ceci rend caduque notre résolution du
probleme suivant la loi de comportement Ae = P + QAc. Ce terme apparait lorsqu’on prend en
compte la variation combinée de contrainte et d’endommagement (dépendant de la contrainte) sur un
pas de temps.

Hypothese supplémentaire : cette écriture n’existant que durant I’endommagement (donc durant la
plastification), nous ferons I’hypothése que, au cours de cette phase, les variations de contrainte sont
‘petites’, et que les termes du second ordre en contrainte sont négligeables. Une attention particuliere
sera portée sur le choix du pas de temps (voir annexe 3).

On modifie I’expression de la déformation élastique sur le pas de temps :

dZ
Ag, = Z%"° Ao + Z°+ Gpo <E> (]80 + AJeo)Aa (4-36)
p/ g0

On fournit I’expression de dZ/do et Z°:

o n
dz Am( O'p> ( p/ay - 1)
—=I—(14+n—|——
doy, ay gy (Gp/(7 )
y
1+n
a;,’/a 1 (4-37)
y

Z9= 14+ Im

0
op /
Oy

Pour I’élément de Voigt, on résout I’équation différentielle modifiée :

TEt+te=]Jo
e (14 55) o ) o+

Le détail de cette résolution n’est pas développé ici. A I’expression générale sans endommagent on
ajoutera :

a A
lod_op o[xo+ yAo] (4-39)
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Note : une fois encore on suppose que durant les phases de plastification, les variations de
contraintes sont petites, et le terme du second ordre négligeable.

Toutes les étapes de calcul intermédiaires ne sont pas détaillées; nous donnons en
synthése I’expression du comportement global :

P = abh+2%"°

Beo + <Z xiAfi())
i
+ (pms(ZO]ngoO'O - 57215)

dz
— 0 0
Q— Z +l'lop <E>
p O'po

+ IK° <1 + L"O>
(0p° = 0y)

+ Z 9i(Z2°0° — €)
i

(4-40)

Ug + A]e) + <ZX1110) + (Xms]rels)

+ (Z $iZ? AL-)

4.3.3.3 Limite élastique et taux d’humidité

Comme nous 1’avons supposé plus haut, la « limite élastique » transverse est atteinte pour une
certaine contrainte ou déformation, que 1’on peut supposer dépendante du taux d’humidité du bois. Ici
nous faisons le lien avec des tests de compression a humidité constante qui ont été menés par
[Fukuhara et Yasuda (?)] pour de I’épicéa. A partir des courbes de contrainte-déformation obtenues
dans la direction radiale par ces auteurs, nous avons recalculé différentes grandeurs en fonction de
I’humidité, qui sont :

- Le module d’Young dans la direction radiale (Eg),

- La contrainte a la limite d’¢lasticité (oy),

— La déformation a la limite d’¢lasticité (gy),

- La déformation permanente observée a la déecharge (aprés compression a8 maximum 1.5%c,).

Les résultats sont reportés sur la Figure 4-16 ou I’on peut voir : que le module d’élasticité varie
linéairement avec le taux d’humidité (environ 3 %/% autour de la valeur a 12 %) ; que le taux de
déformation permanente et la limite élastique (contrainte) diminuent linéairement avec 1’humidité
(malgré des tests a 23% qui s’écartent de la tendance linéaire). En revanche la déformation atteinte a la
limite élastique reste la méme (toujours a 1’exception du point a h=0.23).

Ces résultats, s’ils sont confirmés, accréditent la thése d’un mécanisme de flambement au niveau
des parois cellulaires. En effet la contrainte limite de flambement d’une poutre dépend de son module
d’élasticité (donc de I’humidité pour le bois), alors que la déformation critique équivalente (contrainte
divisée par le module) ne dépend plus que des paramétres géométriques de la poutre.
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Figure 4-16 : calculs a partir des résultats de compression radiale sur épicéa de [Fukuhara et Yasuda (?)] ;
Module d’Young radial Eg(MPa), limite élastique en contrainte o, (MPa) ou en déformation &y,
deformation permanente (gp).

Au début du test de retrait-gonflement empéché (premier gonflement), nous assistons a plusieurs
phénoménes qui se « croisent » dans le temps : le taux d’humidité et la contrainte de compression
augmentent dans le temps, tandis que le module élastique et la limite élastique diminuent.

Nous avions donc deux solutions pour écrire le seuil de compression set : I’'une en contrainte (celle
que nous avons développée) et I’autre en déformation, qui serait une autre solution a explorer. La
variation de la contrainte seuil avec mc mene a une écriture complexe, difficile a intégrer dans notre
formulation : cela fait partie des points faibles de la formulation a développer pour la suite.

Nous avons proposé une formulation d’un comportement élasto-plastique écrouissable et
endommageable en compression. Le probléme des contraintes élevées en traction et les
conditions complexes de raccord entre les deux comportements n’ont pas été évoquées,
notamment de par I’absence de données expérimentales. La formulation actuelle pourrait
accueillir quelques améliorations, parmi lesquelles l'influence du taux d’humidité sur la
limite élastique.

4.4 Identification des parametres matériau

4.4.1 Parametres viscoélastiques

Le modéle de Kelvin-Généralisé a été identifié sur les essais de fluage a humidité constante. Nous
avons supposé que 1’ensemble des paramétres (complaisances et temps caractéristiques) pouvaient étre
déterminés a partir des relations et parametres suivants :

_ Jo(12%)
Jo(h) = (AOh + BO) (4-41)

log(J;) = (A1h? + A2h + A3) = log(z;) + (B1h + B2)
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A0 -5

BO 1.6
Al 3.219
A2 -0.928
A3 0.340
Bl 3.298
B2 -5.047

Tableau 4-3 : parameétres d’hygroactivation du modele de Kelvin-Voigt généralisé

4.4.2 Autres parameétres

Les essais a notre disposition sur ce matériau de peuplier ne permettent pas d’identifier tous les
paramétres du modéle de facon unique. Nous proposons un jeu de données correspondant aux résultats
de la Figure 4-18.

Le module élastique a 12 % dans la direction tangentielle a été estimé (environ 200MPa) a partir
d’un jeu de données complémentaires obtenues au DEISTAF (Figure 4-17). Les complaisances
viscoélastiques tangentielles sont recalculées a partir des résultats obtenus dans la direction radiale en
considérant que le rapport J,,s/J. est constant pour des échantillons prélevés de maniére proche (méme
matériel pour les différents essais).

800
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Figure 4-17 : résultats de mesures en compression a humidité constante sur des échantillons de forme
analogue & ceux des tests de retrait-gonflement empéché ; résultats obtenus par I’équipe du DEISTAF.

Deux éléments de Salin sont choisis a priori pour reproduire a la fois les effets mécanosorptifs
classiques et les effets d’instabilité sur le module élastique transitoire évoqués (§3.1.2.2). Ce dernier
effet a été estimé a 15% de réduction du module élastique transitoire d’aprés les données de
[Takahashi, et al. (2006b)]. Nous avons donc fixé la valeur de j1.//, = 1.15, et une « constante
de temps mécanosorptive » petite, soit 0.01 (élément sensible az|h| ~1%). Le second élément de
Salin est fixé pour une constante plus grande de 0.5 et une complaisance telle que J2,.//, = 6.

Comme nous I’avons remarqué, la solution du probleme d’identification de 1’ensemble des
parametres n’est pas unique. Il convient donc de fixer des contraintes sur ces parametres. La premiere
concerne les complaisances du modéle en série : le fluage limite (& 50 ans) pour une sollicitation de
fluage vaut dans notre cas :
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(]e + Z]‘US + ijs)
Je

Nous rappelons que les valeurs de déformation différées peuvent étre assez élevées dans les
directions transverses (&,,s/&. = 10, 83.2.1.1), et que nous n’avons pas d’information sur le fluage a
trés long terme dans ces axes. On peut tout juste supposer que la somme des complaisances relatives
est supérieure a 3 (valeur longitudinale), la borne supérieure n’étant pas connue.

~1+3+7=11 (4-42)

Cette remarque rejoint directement la problématique des effets «trés long terme » associés a
I’application patrimoniale (cf. Figure 4-1). 1l faut cependant bien distinguer deux aspects : I’échelle de
temps de vie de I’objet (en centaines d’années) au long de laquelle s’inscrivent probablement des
mécanismes complexes de vieillissement, et 1’échelle de temps sur laquelle nous prétendrons simuler
les réactions mécaniques d’un panneau (quelques années, cf. 6.2.2.2).

Une autre contrainte est imposée sur I’endommagement, observé a des valeurs de 10 a 20 % suivant
la plage d’humidité (Figure 4-11). La valeur de I’endommagement Z recalculée a partir de 1’équation
(4-33) vaut dans notre cas 12%. Remarquons qu’avec notre modéle, nous avons reproduit ce taux
d’endommagement important, mais une déformation permanente relativement petite (0.1 %), qui est
toutefois en adéquation avec la valeur visible au premier point de retour a 30 % d’humidité relative sur
la Figure 4-18 (en supposant que le matériau est bien revenu au méme taux d’humidité que celui de
départ).

En respectant ’ensemble de ces limitations (endommagement, fluage a court terme, fluage limite,
etc.) basées sur la synthése d’un grand nombre de données expérimentales, nous voyons sur les Figure
4-18 et Figure 4-19 que le modele proposé est capable de reproduire des phénomeénes expérimentaux
relativement complexes (conditions aux limites mixtes, essais sous HR variables) qui sont adaptés aux
types de sollicitations qui existent dans les panneaux peints (cf. chapitre 6). Un travail plus approfondi
sur I’identification des paramétres (optimisation) pourrait permettre de mieux « coller » aux valeurs
expérimentales, notamment concernant la déformation de I’échantillon B (Figure 4-19).

0  RetraitLibre (A) 003 0  RetraitLibre (A) 0.03

0.8 0.8
= 3
2 =

..ch 1 E "
= =
o c
S S
-1.2 -1.2

(échantillon B) (échantillon C)

Figure 4-18 : résultats des simulations de retrait empéché (B et C) d’aprés les paramétres du Tableau 4-4
(trait gris) comparés aux essais expérimentaux (trait noir) ; les points représentent les instants des mesures
expérimentales.
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E(12%) 240 MPa
Jms/Je 1.15;6
Mins 001;05 %

oy -0.65 MPa
md 1.1

nd 1.2

A 0.8

o 0.3 %/%

Tableau 4-4 ; paramétres utilisés pour les simulations de la Figure 4-18.

sigB (Mpa)

sigC (Mpa)

epsB

-0.01

-0.02

Figure 4-19 : résultats des simulations (traits gris) en fonction du temps comparés aux résultats
expérimentaux (traits noirs).

4.4.3 A propos du retrait-gonflement « libre » des échantillons A et B

Dans notre lecture des essais de gonflement-retrait empéché de Mazzanti, nous avons fait
I’hypothése que le taux d’humidité des échantillons A (libre) et B (parfois chargé en compression)
était le méme, et les données de la bibliographie nous ont incité a négliger cette différence (83.2.4).
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Nous avons également négligé ’effet de la contrainte sur le retrait-gonflement qui meériterait
d’avantage notre attention d’apreés les résultats de [Joyet (1992)] précédemment cités.

Qu’en est-il du retrait-gonflement post-endommagement ? Est-il modifié aprés apparition d’un
compression set ? Pour tenter d’illustrer cette question nous allons utiliser les retraits libres de A et de
B lors du séchage (et aprés que I’échantillon B se soit décollé de la condition de blocage) et la ré-
humidification (avant contact). Durant cette période 1’échantillon B n’est pas tout a fait dans le méme
état que A puisqu’il subit une relaxation des contraintes. Sa déformation totale () est la somme de
deux déformations, 1’une de retrait-gonflement (e,) et l'autre de recouvrance mécanique
(em) (dépendant des contraintes internes). La déformation de retrait-gonflement (&, ) évolue avec le
méme signe que mc. En revanche la variation de &, lors de la déformation libre de B est strictement
positive (recouvrance des contraintes générées lors de la compression).

Ainsi lorsqu’on trace les déformations de B en fonction de celles de A durant le séchage, tout se
passe comme si le retrait apparent était diminué (signe opposé a la recouvrance). Au contraire, durant
la ré-humidification, le gonflement apparent doit étre plus élevé que le gonflement du modéle. Les
tendances des deux groupes sont tracées pour deux séchages et deux gonflements aprés compression-
set (Figure 4-20).
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Figure 4-20 : retrait-gonflement libre de 1’échantillon B apres la phase de compression set, en fonction du
retrait-gonflement libre de référence (ech. A) au séchage (®,0) et a la ré-humidification (m,0) ; la pente de
la régression au séchage est en moyenne de 1.03, et 0.85 a la ré-humidification.

Durant la phase de séchage le retrait-gonflement apparent de B est diminué de 15-20 % par rapport
a celui de A, alors qu’a la ré-humidification la pente de la régression est voisine de 1. Il est évident que
la recouvrance est plus importante lors du séchage (début de la décharge) que lors du retour a 1’état
humide (fin de la recouvrance). Alors le retrait-gonflement post-compression set que 1’on cherche a
identifier est plus proche de la courbe d’humidification : on considére donc que le retrait-gonflement
n’est pas affecté¢ de maniére significative par un endommagement.

L’idée d’un retrait-gonflement endommagé serait séduisante puisqu’elle conduirait, dans bien des
cas que nous verrons au chapitre 6, a de la courbure permanente.
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A propos de la modélisation de la diffusion

4.4.4 Modélisation des essais de Perkitny

En utilisant le méme modéle et les mémes parametres, nous proposons de simuler aprés [Rybarczik
et Ganowicz (1974)] les essais de [Perkitny et Kingston (1972)]. Par manque d’information sur le
protocole exact des expériences, nous avons simulé la réaction d’un échantillon tangentiel a une rampe
de taux d’humidité (la cinétique de diffusion est ainsi simplifiée a I’extréme), et I’effet de différentes
précontraintes. La famille de courbes ainsi tracées a la Figure 4-21 est malgré tout en bonne
adéquation (qualitativement) avec les résultats expérimentaux obtenus sur le bois humidifié dans I’eau
liquide.
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Figure 4-21 : (a) essais de pression de gonflement dans ’eau par Perkitny sur du Scot Pine (extrait de

[Rybarczik et Ganowicz (1974)], rappel du 83.2.2.2) (b) simulations de la pression de gonflement lors

d’une simple rampe de taux d’humidité (---), d’aprés les parameétres du Tableau 4-4 ; famille de courbe
pour différentes pré-contraintes (instantanées).

4.5 A propos de la modélisation de la diffusion

L’épaisseur des panneaux peints étant supposée faible devant les autres dimensions, nous faisons
I’hypothése que les échanges d’humidité loin des bords se fait de maniére prépondérante suivant
I’épaisseur (particulierement dans notre application qui ne met en jeu ni des pressions élevées, ni des
températures élevées). Cela signifie par ailleurs que le gradient d’humidité dans 1’épaisseur d’un
panneau est supposé étre le méme en tout endroit de la planche (effet local). Pour décrire 1’évolution
du taux de I’humidité en un point de la planche suivant son épaisseur, il nous faut choisir un modele de
diffusion 1d avec des conditions aux limites variables (conditions climatiques variables a proximité du
panneau).

Comme dans les travaux de [Rémond (2004)], nous avons choisi d’utiliser la version 1d du code
TransPore (partie diffusion uniquement). Cette simplification vers un modéle de diffusion 1d permet
non seulement de simplifier des équations aux dérivées partielles a résoudre, mais conjointement de
diminuer considérablement les temps de calcul requis (voir Tableau 4-5). Les phénoménes que 1’on
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veut analyser sur les panneaux peints se déroulent & des échelles de temps bien plus grandes que les
applications de séchage industriel. Ainsi la simulation des variations de taux d’humidité d’un panneau
peint en fonction des variations des conditions externes est elle aussi beaucoup plus longue. La
nécessité de passer a un code 2d ou 3d sur des simulations de long terme doit étre évaluée.

Simulation des variations de taux d’humidité d’une

Simulation d’un séchage d’une . .
g planche dans un environnement variable pour une

planche durée de mesures expérimentales d’un an environ
1D Quelques secondes™ Quelques minutes
2D Quelques minutes* Quelques heures
3D Quelques heures* Quelques jours

Tableau 4-5 : temps de calcul du code de diffusion TransPore sur une machine standard pour les
applications de séchage (*d’aprés [Rémond (2004)]) et pour les applications panneaux peints dont la durée
réelle des phénomenes est plus longue.

45.1 TransPore 1D

TransPore est un code de calcul de transferts de masse et de chaleur développé par P.Perré et ses
collaborateurs dans le cadre de 1’étude du séchage des bois. Plusieurs versions de ce code de calcul ont
été formulées, implémentées et utilisées en 1D ([Rémond (2004)]), 2D ([Mauget (1996); Perre et
Passard (1995)]) et en 3D ([Perré et Turner (1999)]).

La formulation considére un milieu poreux dont on peut extraire un Volume Elémentaire
Représentatif (VER) constitué d’une phase gazeuse (air sec et vapeur d’eau), d’une phase liquide (eau
libre) et d’une phase solide (bois + eau liée). Les équations de conservation sur les différentes phases
sont sommées sur le VER pour obtenir les équations macroscopiques dans un milieu dit « continu
fictif ». Les équations de bilan massique (humidité sous différentes formes), le bilan énergétique
(température) et I’écriture des transferts (diffusions et convexions) permettent de résoudre un systeme
de 3 équations déterminant 1’évolution au cours du temps des 3 variables indépendantes du code :
température, teneur en eau et pression totale de la phase gazeuse (air sec et vapeur d’ecau). Les
conditions aux limites sont définies par des flux de chaleur et de masse sur les couches externes. A
noter selon [Rémond (2004)] que I’hypotheése d’un VER est mieux adaptée a la structure des résineux
qu’a celle des feuillus dont les vaisseaux modifient le chemin de parcours de I’eau.

L’utilisation de ce code de séchage pour des applications en conditions d’humidité, de température
et de pression ambiante pourra sembler surdimensionnée ; la ou une formulation considérant une ou
deux variables indépendantes (humidité et temperature) pourrait suffire. Cependant I’efficacité des
schémas de résolution implémentés dans 1’outil TranPoreld, les précédentes études basees sur cette
méme formulation, ainsi que la mise a disposition gracieuse de cet outil par Patrick Perré, en ont fait
assurément une solution tres satisfaisante pour notre étude.

45.2 Ajout des phénoménes d’hystérésis dans TransPorelD

4.5.2.1 Courbes d’hystérésis dans le bois

L’hystérésis de sorption est un des phénoménes non linéaires qui s’insérent dans la relation
physique complexe qui relie I’humidité relative de 1’air et la réponse d’un panneau peint (82.4.3.2) :
c¢’est pourquoi nous allons proposer des solutions inspirées de la littérature pour en tenir compte dans
nos simulations, au moins de maniére qualitative. La version du code TransPorelD utilisée par
[Rémond (2004)] ne considérait pas les effets d’hystérésis propres aux isothermes de sorption du bois,
ce qui se justifie dans le cadre du séchage qui suit la courbe de désorption depuis le PSF.

89



A propos de la modélisation de la diffusion

Dans le domaine hygroscopique, 1’hystérésis d’équilibre est caractérisée par les deux courbes
d’adsorption et de désorption pure, mais également par des états d’équilibre intermédiaires pour les
cycles partiels (cycles d’adsorption ou de désorption qui ne couvrent pas tout le domaine
hygroscopique) (cf. Figure 4-22). Ces états d’équilibre intermédiaires (entre les courbes d’adsorption
et de désorption pures) ont notamment été mesurés expérimentalement par [Peralta (1995)] sur du
« yellow poplar »* (Liriodendron tulipifera L.), et [Merakeb (2006)] sur du Douglas. Le premier n’a
déterminé que les états intermédiaires allant de I’isotherme d’adsorption vers I’isotherme de
désorption, tandis que le second a alterné le sens de variation de HR en réduisant I’amplitude des
cycles. Leurs résultats ont été tracés a la Figure 4-22.
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Figure 4-22 : parcours des états intermédiaires entre les courbes d'adsorption et de désorption d'aprés (a)
[Peralta (1995)]; et (b) [Merakeb (2006)]; (®) points expérimentaux ; les isothermes d’adsorption pure sont
indiquées par un trait plein noir, les isothermes de désorption pure par un trait plain gris, les états
intermédiaires sont désignés en pointillés.

Une revue des modeles adaptés a été proposée par [Frandsen (2007)] ; cet auteur propose également
une formulation basée sur des courbes interpolées entre les deux courbes de référence (adsorption et
désorption), approche que nous allons adopter dans la suite. Un autre type de formulation, basée sur
des considérations thermodynamiques, est proposée par [Merakeb, et al. (2009a); Merakeb, et al.
(2009b)] : cette derniere méthode considére la capacité de sorption (chaleur de sorption a 1’équilibre)
comme une variable dépendant de 1’état d’équilibre actuel du matériau hygroscopique (teneur en eau) ;
cette autre méthode utilise également des fonctions de « raccord » entre les deux courbes d’adsorption
et de désorption.

4.5.2.2 Modeéle d’hystérésis implémenté dans TransPorelD

Le modeéle explicité dans la suite a été intégré a notre demande par R.Rémond au code de diffusion
TransPorelD. Il constitue une formulation alternative du modéle proposé par [Frandsen (2007)],
ramenée de 2 paramétres a 1 paramétre seulement.

A température fixée, le taux d’humidité est défini comme une fonction de I’humidité relative de
I’air (HR) et d’une variable interne définissant 1’état courant (y) relativement aux situations extrémes
définies par les courbes d’adsorption et de désorption pures.

" Le « yellow poplar » n’est pas un type de peuplier, comme le semble indiquer le nom anglais ; le
nom francais est le « tulipier de Virginie ».
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h=f(RH,y)
e [0,1

y €[01] (443)

y = 0 pourla courbe de désorption

vy = 1 pour la courbe d'adsorption

On propose que :
dh = Oh dRH + ahd (4-44)
~ 9RH ay Y

La fonction reliant le taux d’humidité a 1’équilibre et I’humidité relative pour les courbes de
référence est choisie selon le modéle de Dent proposé dans les manuels de référence sur le matériau
bois ([Navi et Heger (2005)]).

HR
héquilibre = AxHR?2+B*«HR+C

(4-45)

Ou A,B,C sont les paramétres du modele qui prennent les valeurs A*,B*,C* pour 1’adsorption, et A°
,B",C pour la désorption.

Nous choisissons un modele donnant 1’expression de dy.

. dHR
SidH >0 =(1=y)"—— 4-46
dy=(1-7y) N (4-46)
. dHR
SidH <0 —yn—— 4-47
dy =y AR ( )

Avec n > 1, et ou AHR définit I’écart entre HR sur la courbe d’adsorption et sur la courbe de
désorption pour un taux d’humidité donné. De cette maniére on quitte « rapidement » une isotherme
pour rejoindre asymptotiquement 1’autre :

dy
m —_ = 4-48
L iR = ° (4-48)

Plutét que d’écrire complétement ’expression de du de 1I’équation (4-44), nous adopterons une
écriture plus stable, utilisable quel que soit le pas de temps et la variation d’humidité associée :

h=yht+ ({1 —y)h™ (4-49)
HR
= = n = 4'50
My =0 =h = TR+ C (4-50)
HR
h(y =1) =h* = (4-51)

" A*HR? + B*HR + C*

L’unique paramétre décrivant les courbes intermédiaires est donc la puissance n, qui est de 1’ordre
de 1-2 pour différentes essences. L’identification de ce paramétre a été effectuée sur les deux jeux de
données expérimentaux présentés précédemment.
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4.5.2.3 ldentification des paramétres du modeéle d’hystérésis

L’identification du parameétre d’hystérésis a été effectuée sur les essais de Peralta et Merakeb
présentés précédemment : les valeurs trouvées sont respectivement de 1.86 et 1.48. Les courbes
simulées sont ainsi trés proches des valeurs expérimentales.

L’objectif de ce modéle est de fournir une description simple du phénoméne d’hystérésis, sans
aucune prétention a respecter une verité physique. Dans la suite nous pourrons utiliser une valeur
arbitraire de n = 1.5.

0.25 0.25

mc
mc

0 RH 1 Y RH 1
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Figure 4-23 : simulation des isothermes intermédiaires sur les données expérimentales de Peralta (a) et de
Merakeb (b). Les puissances de n identifiées sont respectivement 1.86 et 1.48.

4.6 Conclusion du chapitre 4

Ce chapitre était consacré principalement a la formulation discrétisée des comportements
mécaniques, et la recherche de paramétres associés (principalement dans les directions transverses aux
fibres). Pour cela nous avons utilisé :

Nos essais expérimentaux de fluage a court terme (1 jour) dans la direction radiale du peuplier : ces
essais ont permis de mettre en évidence I’interaction entre le taux d’humidité du bois et la réponse en
fluage viscoélastique.

Les essais de gonflement-retrait empéchés dans la direction tangentielle réalisés par P.Mazzanti au
cours de sa these : une analyse approfondie de ces résultats a permis de mettre en évidence 1’altération
des propriétés mécaniques pour les niveaux de charge et de taux d’humidité concerné. La simulation
de ces essais complexes au moyen de modeles rhéologiques unidimensionnels a permis d’établir un
modele de comportement sophistiqué pour la prise en compte des phénoménes que 1’on observera sur
1I’échelle de la structure panneau peint (chapitre 6).

Chacun de ces essais n’ayant pas été réalisés dans 1’ensemble des directions principales (ou
intermédiaires), nous compléterons notre jeu de paramétres manquants en se basant sur les ratios
d’anisotropie. Nous avons supposé par exemple que les complaisances viscoélastiques du modeéle dans
la direction T étaient déductibles des complaisances identifiées dans la direction radiale en posant :
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T _— ];[' R
vs — _R]vs (4-52)

e

On bascule ainsi d’une direction transverse a l’autre en jouant sur les rapports d’anisotropie
élastiques (a I'image des retraits-gonflements pour lesquels on a arEr~agrEg, cest-a-dire une
pression de gonflement isotrope).

Les phénomeénes « hors équilibre » ont également été abordés du point de vue hygroscopique, avec
I’implantation de 1’hystérésis de sorption dans le module diffusion de TransPoreld, permettant une
prise en compte (au moins qualitative) des états intermédiaires entre adsorption et désorption pure.
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5. Proposition d’un modéle multicouche pour I’étude des
panneaux peints

5.1 Introduction : panneau peint et multicouche : calcul local et calcul de structure

On se propose de modéliser un panneau peint comme un matériau multicouche, chacune des
couches étant définie par une orientation matérielle, des propriétés mécaniques qui en dépendent et un
taux d’humidité qui lui sont propres. Ce chapitre est consacré a 1’écriture de 1’équilibre local (sur un
ensemble de points répartis suivant I’épaisseur d’axe Z), avec le comportement détaillé au chapitre 4.

Pour calculer la courbure (grandeur locale), [Rémond (2004)] suppose la conservation des sections
droites en flexion, et travaille en 1d sur I’épaisseur discrétisée : prés de la section concernée, il fait
I’hypothése de petites déformations et de petits déplacement, et néglige le cisaillement (zone en
pointillés sur la Figure 5-1(a)). Nous allons utiliser le méme principe de discrétisation dans I’épaisseur,
conciliable avec I’hypothése d’échanges hydriques prépondérants suivant la direction Z, et nous
adopterons également 1’hypothése de conservation des sections planes pour écrire 1’équilibre local
(Figure 5-1(b)). Bien qu’il prenne en compte 1’incidence de la direction longitudinale sur la réponse
transverse, Rémond néglige la courbure suivant le second axe (longitudinal) : nous étendrons cette
formulation a une modélisation 2d. Nous consacrerons également une partie importante a la prise en
compte des cisaillements et les différences entre le calcul local et le calcul de structure.

P

X

(a) (b)

Figure 5-1: courbure d'une planche d’aprés [Rémond (2004)] ; (a) zone de petits déplacements (zone en
pointillés) et grands déplacements sur une partie importante de la planche ; (b) déformation cylindrique
d’une planche sous I’action d’échanges massiques monodimensionnels, sous 1’hypothése des sections
droites et en I’absence de cisaillements on peut définir le rayon de courbure p..

Deux types de calcul seront donc détaillés ici, puis utilisés au chapitre 6 : un calcul local utilisé pour
la simulation de fleche (voir applications, 86.2 et §6.3), et un calcul de structure appliqué au panneau
entier (voir application au chapitre 7.2.4). La Figure 5-2 synthétise les différents étages de la
modélisation.
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Figure 5-2 : étages du modeéle de panneaux peints : (1) modéle de comportement développé au chapitre 4 ;
(2) calcul local avec discrétisation dans 1’épaisseur : chaque couche possédant son propre repére local
(particularité du plan transverse) ; (3) modéle élément finis de plaque avec des points d’intégration
modélisé comme 1’étape (2) et des conditions aux limites sur les noeuds.

5.2 Intérét des modéles de plaque pour les panneaux peints

5.2.1 Eléments finis 3d ou éléments de plaque pour les panneaux peints ?

Avant de rentrer dans les détails de la modélisation d’un panneau peint a I’aide de la théorie des
plaques, il convient de discuter 1’intérét de ce choix et de clarifier le cadre dans lequel il s’applique. La
formulation locale que nous allons détailler devra s’intégrer dans un code basé sur la méthode des
éléments finis. Pour traiter le cas d’une planche orthotrope (panneau de bois) avec des conditions aux
limites non nulles (actions mécaniques de contact exercées par un chassis, un cadre, ou un parquetage),
on peut réfléchir au choix entre un modéle 3d avec éléments volumiques et un modéle « simplifié »
d’¢éléments plaque ou coque.
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Intérét des modéles de plaque pour les panneaux peints

L’élément fini 3d est plus évolutif au sens ou il pourra étre employé sans grande restriction de
géométrie, de raccords ou de conditions aux limites applicables : si I’on travaille a I’échelle du cerne
ou I’on dispose de propriétés matérielles consistantes (matrice élastique standard par exemple,
83.1.2.1), le code 3d peut théoriquement simuler tout type d’action mécanique extérieure et rendre
compte de la réaction du matériau dans toutes les directions. Les codes existants fournissent une
grande batterie de méthodes numériques de résolution, des facilités de maillage pour les géométries
complexes (panneaux fissurés, panneaux parquetés, prise en compte des variations d’épaisseur le long
d’une planche...), des solutions pour la gestion du contact (contact temporaire d’un panneau avec son
cadre ou des éléments du parquetage), etc.

Le calcul 3d complet requiert en théorie de plus grandes puissances de calcul (mémoire et
processeurs) ; il nécessite en général d’utiliser des éléments volumiques de dimensions homogeénes et
de faible distorsion (un contre-exemple sera évoqué au 85.2.3). Lorsque c’est le cas (général), cela
implique d’utiliser un grand nombre d’éléments (au moins 5 suivant 1I’épaisseur d’un panneau pour des
¢léments de bas degré d’interpolation, plus suivant 1’échelle du volume élémentaire représentatif).
Pour une plague simple de dimensions 20 x 500 x 500mm, on peut choisir par exemple des éléments
volumiques de dimensions 2*10*10mm, soit 10*50*50 = 25000 éléments et un nombre de points
d’intégrations multiplié par 8 (cas d’un élément cubique a 8 nceuds et 8 points d’intégration par
exemple), soit 200 000 points d’intégration. Lorsqu’on envisage des assemblages de panneaux
(panneau peint constitué de différentes planches ayant des interactions mécaniques fortes, ou le cas
d’un meuble), il est souvent nécessaire de raffiner localement au niveau des assemblages, et le nombre
de points d’intégration peut croitre de maniére inadmissible.

Les éléments plaque et cogue sont particulierement utilisés pour modéliser des structures minces ou
les rapports entre les dimensions (épaisseur/longueur caractéristique) sont au plus de 1/10 : les
panneaux peints répondent en grande majorité a ce critére purement géométrique. Les cas d’étude
présentés au chapitre 6 ont pour dimensions 1700 x 400 x 20 mm soit un rapport maximum de 0.5/10
pour la planche supérieure du «Couronnement d’épines», et 792 x 533 x 12.4-13.8 mm, donc un
rapport maximum de 0.25/10 pour la Joconde ([Mohen, et al. (2006)]). Comme le critére de pertinence
du choix « plague » n’est pas uniquement dépendant de la géométrie, on se demandera dans la suite si
le modéle de plaque est la modélisation minimale nécessaire pour répondre a la problématique des

panneaux peints.

Les sollicitations extérieures auxquelles sont soumis les panneaux peints sont essentiellement des
blocages en rotations (présence d’un parquetage ou blocage aux bords dans un cadre) ou des blocages
en compression latérale (ex : gonflement empéché par le cadre dans le plan du panneau). On peut
également rencontrer des problémes de flexion et de traction/compression (voire de flambement) dans
le plan du tableau. Respectivement a ces situations, on s’intéressera peu au probléme de compression
d’un panneau dans la direction de 1’épaisseur, et encore moins de traction, qui ne correspond a aucune
action mécanique répandue sur les panneaux ; parfois les bords d’un panneau sont glissés dans des
rainures (cadre ou chassis) dont on peut supposer qu’elles bloquent les rotations aux bords, sans pour
autant menacer le bois en compression. C’est ce type d’analyse des situations mécaniques probables
et simulables a priori qui nous a orientés dans un premier temps vers le choix d’une modélisation de
plague : celle-ci se base sur un comportement 2d en contraintes planes, i.e. pour lequel au moins la
contrainte normale au plan de la plaque (portée suivant z, soit o,,) est supposée négligeable.

Cela ne nous dispensera pas de formuler des matrices de comportement 3d. Pour les raisons
évoquées plus tot, nous avons choisi de généraliser le comportement 3d a partir d’assemblages de
modeles 1d : malgré les possibles imprécisions de cette approche, nous espérons faire le pont de
maniere efficace entre le travail du chapitre 4, c’est-a-dire les lois empiriques déduites des essais
matériaux, la modélisation de structure qui fait 1’objet de ce chapitre, et les applications aux cas
d’étude du chapitre 6.

Autre avantage numérique du calcul de plaque par rapport a son équivalent 3d : puisqu’on restreint
le champ des sollicitations mécaniques possibles, on diminue le nombre de calculs, et donc la mémoire
requise. Pour le matériau bois avec ses 3 directions d’orthotropie, une loi de comportement incluant de
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nombreuses variables internes, et entre autres la dépendance de ces variables au taux d’humidité du
bois, chaque économie de degré de liberté ou de variable interne au code de calcul devient intéressante.
Au-dela de cette remarque, notre travail ne concerne pas 1’optimisation du code de calcul.

Enfin, la géométriec du modele de plaque s’accorde avec une de nos hypothéses principales : la
prédominance des échanges d’humidité dans la direction perpendiculaire a la plaque (et la présence
des gradients dominants qui en résultent dans cette méme direction), qui justifie de réaliser des calculs
de diffusion unidimensionnels suivant I’épaisseur.

Un panneau peint est constitué d’une planche d’épaisseur faible devant les autres
dimensions : les échanges d humidité s’en trouvent favorisés dans cette direction. De forts
gradients d’humidité se mettent en place le long de I’épaisseur de la planche et [’équilibre
du matériau produit des déformations dans le plan: il en résulte de la flexion (ou
courbure) et des déplacements hors plan. Nous posons donc la question de savoir si le
modele de plaque est une modélisation adaptée au probleme de courbure des panneaux
peints.

5.2.2 Remarque sur les éléments coques

L’utilisation d’éléments de coques permet de rendre compte de maniére plus fine des champs de
déplacements, tandis qu’en mode plaque on travaille sur des éléments initialement plats (la courbure
initiale de 1’élément est négligée et les nceuds sont initialement coplanaires) : une des conséquences de
I’utilisation d’éléments plaques est la « facétisation » de la géométrie (Figure 5-3), ce qui nécessite un
maillage plus fin dans le cas de déformations permanentes importantes (panneau fortement courbé).
En pratique la mise en place d’éléments de coques est plus complexe ; le travail qui est présenté ici se
limite a I’implémentation d’éléments de plaques.

Eléments de plaques : facettes Eléments de coques

Figure 5-3: modélisation d'un solide 3d quelconque avec des éléments plaque et coque (extrait de
[Desroches (2009b)], notice Code Aster).

5.2.3 Eléments volumiques dégénérés SHB20

Nous avons écarté jusque la les éléments finis volumiques, considérant qu’ils nous obligeraient a
mailler trop finement dans le plan de la plaque, alors que c’est le maillage dans 1’épaisseur qui est
déterminant pour notre probléme. Un contre-exemple est apporté par le travail récent de [Trinh
(2009)] qui a développe des éléments volumiques dégénérés, c’est-a-dire dont certaines dimensions
(plan de la plaque) peuvent étre grandes devant d’autres dimensions (épaisseur de plaque). Ces
éléments répondent a des problémes de R&D poseés par le raccord entre maillages mixtes, 2D et 3D,
dont les éléments 2D (plaque et coques) sont utilisés pour modéliser les structures minces tels que les
réacteurs nucléaires, les tuyauteries, les tours de refroidissement d’EDF.

Les solutions de coques utilisant des éléments dégénérés existent depuis les années 70. Elles
obligeaient néanmoins a modifier le comportement matériau pour qu’il soit compatible avec
I’hypothése de contraintes planes (0,,=0), procédé que nous allons utiliser dans la suite. L’élément
SHB20 est un des éléments étudié dans la these de [Trinh (2009)] pour traiter des problémes de
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solides-coques sans modifier la loi de comportement, ¢’est-a-dire sans avoir a écrire la cinématique et
le comportement équivalent de plaque (85.6). L’¢élément SHB20 est schématisé a la Figure 5-4 : la
position des points d’intégration serait probablement intéressante pour nos applications puisqu’elle
favorise encore une fois le raffinement dans 1’épaisseur plutot que dans le plan de la plaque. Peut-étre
serait-il possible d’utiliser Ces points d’intégration (ce maillage) pour calculer les solutions
correspondant & la cinétique de diffusion.

Figure 5-4 : géométrie de I’é1ément SHB20 avec 20 nceuds et 20 points d’intégration, extrait de [Trinh
(2009)].

Cet élément a été implanté et testé dans CODE ASTER (code du département Recherche et
Développement de D’entreprise EDF) (voir [Desroches (2009a)]), mais son utilisation pour les
matériaux orthotropes et un repére cylindrique (cas du bois) n’a probablement pas été évaluée. Il est
certain que ce type d’approche constituerait une option intéressante pour notre application. Dans la
suite nous avons développé une approche basée sur une cinématique de plaque avec prise en compte
des cisaillements.

5.3 Théorie des plaques appliquées au bois massif et produits a base de bois

Les modéles de plaque ont été utilisés pour 1’étude de produits a base de bois, des contreplaqués de
faible épaisseur ([Guitard (1987)]) ou des produits stratifiés d’épaisseur quelconque, pour lesquels des
théories de plaques « avancées » sont appliquées plus récemment ([Sturzenbecher, et al. (2010)]). Ces
produits sont caractérisés par de fortes discontinuités d’orientation matérielle entre les couches, ce qui
les différencie de notre application dans laquelle la rotation matérielle (dans le plan transverse) est
continue entre les couches.

98



Proposition d’un modéle multicouche pour 1’étude des panneaux peints

Figure 5-5 : Produit de bois stratifié (Cross Laminated Timber) avec des épaisseurs importantes, adapté de
[Sturzenbecher, et al. (2010)] ; discontinuité de I’orientation matérielle (L = sens du fil) d’une couche a
I’autre.

5.4 Cinématique de plague

La théorie des plaques que nous mettons en ceuvre dans la suite est basée sur :
- L’hypothése de petits déplacements et petites déformations (H1)

Les déformations dans le plan (%,y) générées par les retraits et les courbures de la planche sont
intuitivement « petites », mais les déplacements résultants suivant Z ne le sont pas forcément ; ¢’était
d’ailleurs 1’objet des travaux de [Mauget (1996)] qui traitait le séchage dissymétrique des planches en
petites déformations et grands déplacements dans une formulation 2D plane (plan transverse). Comme
[Rémond (2004)] par la suite, nous ferons ’hypothése qu’au voisinage d’un point de la plaque les
déplacements sont petits.

- L’hypothése des sections droites (ou plane) (H2)

Pour laquelle les déplacements suivant X et y d’un point quelconque varient linéairement suivant Z.
Cette hypothése est généralement associée pour les plaques aux noms de Reissner, Henky, Bollé ou
Mindlin. Les déformations tridimensionnelles en tout point, sont ainsi données par :

Exx = €xx T ZXxx

Eyy = eyy T ZXyy

28y =Vxy = 2€xy + 22Xy (5-1)
28x; = Vxz
2‘cf‘yz =Vyz

OU ey, )y, ey, sont appelées deformations membranaires de la surface moyenne, y,, et y,,, sont
les déformations associées aux cisaillements transverses, et ., Xyyr Xxy les déformations de flexion
de la surface moyenne.

NOTE : Pour la formulation du comportement, nous avons choisi la convention de Voigt
avec un coefficient 2 devant la déformation de cisaillement.

— L’hypothése des contraintes planes (H3)

Pour I’instant nous écrirons que seul o, est négligeable devant les autres termes du tenseur des
contraintes.
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dans les panneaux peints.

A partir des ces hypothéses communes se développent généralement deux théories de plaque :

- Lathéorie dite de Kirchhoff, adaptée aux plaques (homogénes isotropes) minces (I/h>20).
— La théorie dite de Reissner-Mindlin, pour les plaques (homogénes isotropes) épaisses (4 < I/h
<20).

La premiére peut-étre pensée comme un cas particulier de la seconde, qui elle prend en compte
I’influence du Cisaillement Transversal (noté habituellement CT). La premicre implique que les
cisaillements y,, et y,,, sont nuls (y,,, est toujours calculé puisque situé dans le plan de la plague), la
seconde les prend en compte : nous arrivons maintenant aux conséquences d’une telle hypothése.

5.5 Théories de Kirchhoff et théorie de Reissner-Mindlin: importance du
cisaillement transversal (CT) dans les panneaux peints.

5.,5.1 Lecisaillement transversal (CT) dans les matériaux composites

Dans la théorie des plaques composites multicouches, le réle des déformations de CT dépend non
seulement des caractéristiques géométriques, mais également des caractéristiques mécaniques ([Batoz
et Dhatt (1990)]), notamment du rapport E/G (module caractéristique de flexion/module de CT). On
congoit assez bien que pour un matériau non homogene, I’influence du cisaillement est en lien avec la
propension du matériau a cisailler plutét qu’a fléchir, et ce en complément de la géométrie. Dans le
cadre d’un matériau orthotrope comme le bois, et d’une planche modélisée dans la suite comme un
multicouche, il faut probablement tenir compte de I’influence des CT dus a ces rapports de propriétés,
mais il faut surtout s’intéresser a la particularité géométrique du plan transverse du bois.

Le coefficient de correction de CT (¢) est déterminé en cherchant 1’équivalence énergétique entre la
solution de plaque de Mindlin et la solution équivalente 3d. Pour notre application il serait intéressant
de préciser la valeur de ¢ suivant le matériau orthotrope utilisé dans les panneaux, suivant leur
géométrie (épaisseur et débit) tenant compte de 1’orthotropie cylindrique. Cela permettrait de mieux
définir les limitations des modeles de plaque appliqués aux panneaux peints. La valeur utilisée dans la
suite est celle des matériaux isotropes standards, soit 5/6.

Le coefficient de correction de CT est déterminé pour minimiser [’écart entre la solution
mécanique 3D et la solution de plaque avec cisaillement. Ce coefficient agit uniquement
dans les cas ou il y a du cisaillement mécanique (cisaillement non admissible
cinématiquement). Dans la suite nous allons revenir sur le cisaillement induit par retrait-
gonflement, pour lequel le coefficient de CT n’intervient pas. Evidemment les gradients de
mc dans les panneaux de bois feront intervenir des situations mixtes (effets des gradients
de propriétés et effets des gradients d’humidité).

5.5.2 Mise en évidence des cisaillements induits par le retrait gonflement

Pour bien comprendre les hypothéses retenues sur les CT dans notre planche, il faut s’attarder sur
I’orthotropie cylindrique du bois. Du point de vue des cisaillements, il convient de distinguer ce qui se
passe dans le plan (z, X) et dans le plan (3, 2). En effet le plan (Z, X) a la particularité d’avoir un repére
tournant. On rappelle que les variations dimensionnelles associées a une perte ou un gain d’eau
(retrait-gonflement), dépendent de la direction matérielle. Sur la Figure 5-6 nous avons repris la
solution analytique en déplacement lors d’un gonflement, explicitée dans les équations (2-4) et (2-6)
du 82.4.3.4. Pour une section rectangulaire d’une planche initialement plate, on peut mettre en
évidence le cisaillement apres gonflement : ce cisaillement est d0 uniquement a la rotation de la base
matérielle dans le plan RT, puisqu’il n’existe pas de gonflement de cisaillement dans la base matériau
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(T, L, 13) (voir matrice de retrait-gonflement §3.1.3). Ce cisaillement n’existe pas dans le plan (y, Z) ou
la direction du fil est constante.

€ 1 /Growthrings
£ 1607
-~ i Swelled plank
<
= i
Q -
o |1 1/ sesule ot eve e o oo
“ -
8 -
c 100+ e
g . Initial plank
(=) 1
150 -100 -50 0 50

Distance to pith (mm)

Figure 5-6 : mise en évidence du cisaillement induit par retrait-gonflement dans le plan transverse ; résultat
d’un retrait gonflement uniforme calculé par la solution analytique du §2.4.3.3 ; une méme section de
planche est regardée avant et aprés humidification (surface grisée).

Ceci peut s’expliquer également de maniére tensorielle, en partant d’un exemple de gonflement
induit dans la base (T, L, R) (en négligeant le gonflement longitudinal) :

arAh
0
agplAh
TR =| o (5-2)
0
l o |

Qui, une fois tourné dans le plan de la plaque (cf. 85.6.2.2) rend compte de la déformation induite
de cisaillement y,., :

[CZ(XTAh + szaRAh]
0

2 2
(357 = |S (ZTAh '5 C aRAh| (5_3)
[ 2sc(ag — ar)Ah
0

Grace a la méme solution analytique (eq.(2-6) §2.4.3.3), nous avons pu constater gue le retrait-
gonflement libre a contrainte nulle ne respectait pas exactement le principe cinématique de
conservation des sections planes. L’écart a cette hypothése cinématique semble faible en valeur, mais
son importance sera évoquée au moment des tests sur les éléments finis de plaque (85.8.2).

5.5.2.1 Conséquences, discussion

Lorsqu’on envisage de modéliser une planche de bois en hygro-élastique par exemple avec une
modélisation type Kirchhoft, et que I’on introduit dans la cinématique de plaque que vy, =y, = 0,
on a certes un peu rigidifié notre matériau a cause des cisaillements mécaniques (cisaillements mettant
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en jeu la matrice de I’opérateur de Hooke, dont I’influence peut étre évaluée par le facteur de
correction de CT), mais surtout on a bloqué le cisaillement induit, engendrant des contraintes non
négligeables ; parallélement on s’empéche toute détermination de la déformation saisonniére avec
notre modéle de plaque. Pour le dire autrement, une augmentation homogene du taux d’humidité
provoquera des contraintes de cisaillement. L’autre solution est d’opter pour un modéle type Mindlin,
avec prise en compte des CT : ¢’est la solution qui est décrite dans la suite.

Résumé : le retrait gonflement induit des déformations de cisaillement dans le plan
transverse (sans contraintes de cisaillement) qui sont incompatibles avec une modélisation
de Kirchhoff classique si ’on veut tenir compte de la rotation du repére matériel et des
cisaillement induits par retrait-gonflement. Notre choix se portera sur une modélisation de
Mindlin avec prise en compte des CT.

5.6 Formulation du modele de plaque pour les panneaux peints

On rappelle 1’objectif général suivant : modéliser le comportement hygromécanique d’une planche
dont la longueur principale coincide avec la direction longitudinale du bois. Le calcul est de type 1D +
2D : 1D pour la diffusion supposée prépondérante dans 1’épaisseur de la planche, et 2D pour le calcul
de la plaque contenue dans le plan (¥,y). Pour traiter ce probléme, on écrira 1’équilibre d’un
multicouche d’épaisseur orientée suivant Z, le comportement de chaque couche étant donné par un
modele rhéologique décrit au chapitre 4. Les paramétres matériau évoluent dans 1’épaisseur (d’une
couche a I’autre) suivant 1’orientation du repere local et le taux d’humidité de chaque couche est
calculé par un code de diffusion 1D (TransPore).

Tout I’enjeu de la série des équations suivantes est de convertir la loi de comportement définie et
identifiée dans le repére matériel orthotrope, en une loi de comportement de plague tenant compte de
la cinématique associée et permettant les échanges d’information avec un élément fini triangulaire a 5
ddl par neeud (cf. 85.7.1). Pour cela nous passons par plusieurs étapes d’écriture qui sont :

- la cinématique de plaque,
~ Iexpression de la loi de comportement dans la base principale (T, L, ),

— larotation vers la base de la plaque (¥, y, 7),
— laréduction en notation de plaque,
- 1’équilibre global.

5.6.1 Cinématique de plaque

On réécrit I’hypothése cinématique (H2) des sections planes, explicitée a la section 5.4, dans sa
version incrémentale.

Ay = Alyy + ZA) 3y

Asyy = Aeyy + ZA)(yy

20eyy, = AYyy = 24y, + 2240)y,, (5-4)
240y, = Ayy,
2A£yz = Ayyz
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La variation des déformations sur un pas de temps est linéaire dans I’épaisseur, et en conséquence
les déformations elles-mémes satisfont toujours 1’hypothése des sections droites.

5.6.2 Loi de comportement

La loi de comportement du modéle dans chaque couche d’indice i s’exprime de fagon générale par :

Aefly = Pl + QiAo

i i ioa i (5-5)
ZAgkj = ZPk] + ijAo-kj
D’ou I’écriture générale pour la couche d’exposant i :
Ay Aoy /Aexx\ DAY
As)‘{y ' ' Aoy, Ae,,, / Axyy \ '
Ayyy [ =P + Q! Aaxy A)/xy + ZA)(xy (5-6)
\Ay;z / \Aaxz / Az /
Ay Ay

5.6.2.1 Calcul de P et Q dans la base principale (T,L,R)

La base principale directe est (T,L, R) (cf. §2.4.3.1 et Figure 2-10 p.25). Il nous faut dans un
premier temps calculer les tenseurs P et Q correspondant a ces directions principales pour le calcul de
plaque (X et y). Pour cela on explicite d’abord les tenseurs P et Q dans la base principale

d’orthotropie (T, L, R), puis on utilise les formules de passage.

Py Piq Pr
P, Py, Py
5 _ P _ P33 _ Pg
P(T'L'R) a P, a 2P;3 a 2Pg, (5-7)

Pg 2P, 2P

Qi1 Q12 Q3 O 0 0
Qa1 Q22 Q23 0 0 O
) _ Q31 Q32 Q33 0 0 O
(T.LR) — 0 0 Q4 O 0
0 0 0 0 Qss5 O
0 0 0 0 0 Q¢
Qrr —VUprQur  —UrrQrr O 0 0 (5-8)

—VUrQrr QL —VUgrUrr 0 0 0

_ —UrrQrr  —VURQLL Qrr 0 0 0

0 0 0 Qss O 0

0 0 0 0 Qss5 O

0 0 0 0 0 Qg
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5.6.2.2 Rotation vers la base globale (x,y,z)

Les formules de rotation sont démontrées a I’annexe 1.

Ag(yyz) = REAg(r L R) (5-9)
0 0
P L Pry 2Py + 25cPgp + 5Py
P2 PZBZ PL
pY = = = 5-10
¢l |2P%, 2(cPg — sPry) (>-10)
P? 2Pf, 2(c* = s®)Pgr + 2sc(Pg — Pr)
P69 2P192 Z(CPTL + SPRL)
Q¥ 0%, 0 Q%
QY 0%, 0 Q%
Q% = (5-11)
0 0 Q% 0 Q%
Q¢ Q& 0 Q% o0
0 0 Q, 0 Q%%
Q%1 = c*Qi1 + c?s%(2 Q13+ Qs5) + 5*Qs3

ng = Q22

Q% = 5*Qu1 + ¢*s%(2 Q13 + Qs5) + ¢* Qa3

Q4 = c*Qua+ s%Qge

Q%5 = (c? —5%)%Qss + 4¢*s(Quy + Q33 — 2Q13)

Q8 = 5%Qua + c*Qge

QY = 52Qz3 + Q12 (5-12)
Qf3 = (c*+5*) Qu3 + c?s? (Q11 + Q33 — Qss)

Qfs = —sc3(2Q11 — 2Q13 — Qss) + ¢5°(2Q33 — 2Q13 — Qss)
Q%3 = 52Qu2 + ¢*Qa3

ngs = 25c(Q23 — Q12)

Q95 = +sc3(2Q33 — 2Q13 — Qs5) — ¢53(2Q11 — 2Q13 — Qss)
Q9 = 5 (Qaa — Qo)

5.6.2.3 Synthese

Pour chaque couche d’indice i, on a :
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Aeyy il I e \ Ay \

Ay}, = 20e,, | =P+ Q%) Ag), |=| 20ey, [+]| O |z
kAy;'z = 20¢y, ) kAo};Z ) 20ex; 0
Ayt = 2Agy, Aoy, 20eyy 20 xy

(5-13)
/P11\ %, @), 0 Qfs o0
P}, Qe Q) 0 Q% o0
P9i= 2P23 Q%= 0o o 0 0 Q%
\2P13 / Qs Q% 0 Q% 0 /
2P, 0 0 @ o Q&%

On pourra préférer la notation de plaque suivante qui sépare partie plane et partie anti plane, dans ce
cas les composantes 4 et 6 sont inversées :

/ As,f;x \ /Aa,éx\ Aey, AXrx
Agy,, Ady,, / Aeyy\ ( A)(yy\‘
+ l

AyLy = 20e,, | = 9l 1+ Q[ Adky, [ =| 20ey, 207y, |2
kAyxz = ZAExz) kAO’,éz) 2Aey, \ 0 /
Ay, = 24¢,, Ad, 20ey, 0

(5-14)
/Pn\ Qf @, 0 Qfs 0
P, 0 0z 0 Q% 0
PY = | 2Pf, '=l 0 o Q% 0 Ql
\21313 / \Qfs Qs 0 Q% 0 /
2P}, 0 0 @ 0 Qi
Ou réciproguement avec le tenseur des rigidités C :
/Afff;x\ /A‘Sxx\
Aayy Agyy
| ok, | =5+ Cll%
Ac, Ay},
B,
[32]
Bi =|B,| = _Q29i_1P29i (5-15)
;i
B

105



Formulation du modéle de plaque pour les panneaux peints

/Aa,fcx\ Bi] €1 Cz 0 Cs O /Aeafcx\

Aay, | B, | [ Crz 0 Cps 0[] Aey

| Aoy, | = Bs|+ Cee 0 Cue | Ayl |
Acl, [&j [ sym Css O } Ay,
Aoy, Bs Caa Ay},

Note : ’ordre des indices de la matrice C peuvent surprendre : il est maintenu tel quel pour rendre
compte de la permutation des indices entre la notation 3d et la notation de plaque, ainsi que de la
disparition des termes portés par I’axe Z.

5.6.2.4 Equilibre et forces extérieures

On écrit les équations d’équilibre sur un élément de volume 1 X 1 X h. Ce volume est décomposé en
multicouches de hauteur h* d’altitude z*. La hauteur totale de la planche est notée h.

Figure 5-7 : équilibre d’un volume élémentaire de la plaque multicouche ; Nx,Ny,Nxy : efforts
résultants de membrane (en N/m) ; Mx,My,Mxy : efforts résultants de flexion ou moments (en N.m/m) ;
Tx, Ty : efforts résultants de cisaillement ou efforts tranchants (en N/m).

Remarque : On notera que les moments Mx, My, Mxy sont associés aux contraintes
ox,oy,0xy ; Mx n’est pas un moment porté par [’axe x. Les moments sur la Figure 5-7 sont
représentés positivement par rapport aux axes X,y,z.

Sur chaque couche on fait I’hypothese que les tenseurs matériels sont constants ; en revanche les
déformations et contraintes évoluent suivant 1’épaisseur. Ainsi 1a ou C' désigne le comportement
homogene dans une couche, ¢' désigne la contrainte au centre de cette couche.

. ht . K
z € |zt ——;z' + =
[ 2 2 (5-16)

Aot = Ci(Ae + zIAy + Ay) + B!
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Ae}?x /A)(xx \ / 0 \
Ae},ly [ Axyy | 0
de = | 20el, | Dx=|2bxxy | Av= | o |
0 0 \ZAexz/
0 0 ZAeyZ

L’¢équilibre statique de 1’élément de plaque s’écrit:

AN, ] 2 [Aox]
AN = ANx =f Ao-yy dz (5-17)
h
ANyy | ~7 | A0y |
AM, ] B [Aok]
AM = AMx =f Ao-yy zdz (5-18)
h
AM,y | ~7 | A0y |
7 A
_[AT] _ (2 [AOk, )
a7 =[y7] = [}, acyz] = (519
2

Que I’on détaille ci-dessous en vue d’écrire la matrice de comportement de plaque.

h
2
AN, = thO'xde

2
h/2

= f (B; + Ci1(Beyy + zAxy) + Cra(Beyy + zAxyy) + 2Ci50ey,)dz
—-h/2
. (5-20)
i b
zZ +7 i i i .
=y f T (BE+ Cly(Beg + 201 + Cha(Beyy + 281,,) +2Cishey,)dz
T Vg
- Z Ri[BE + Ciy(Aexs + 210xnx) + Cla(Beyy + 210xyy) + 2Cishey,]
i
h
2
AM, = thAaxde
o o R
= Z Biz'h' + Ci | Aeyyztht + Ay, | h'zV + R (5-21)
l

3
. o o ht o
+ Ci, | Aeyyz'h' + Ay, ( hizi? + —) + 2C{sz'Aey,

12
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h/2
AN, = f Aayydz

—-h/2
i[pi i i i i i (5-22)
= Z h[BS + Cly(Aeyy + 2 Axxy) + Ciy(Beyy + z'Axy,y ) + 2CsAe,,]
i
h/2
AM,, = f zAoy,dz
—h/2
A . P
= Z Biz'h' + Ci, | Aeyxz'h' + Axyy | h'2Z +§
i (5-23)
. o P o
+ C32 | ey, z'h' + Ay, | 'z +§ + 2Csz'Aey,
h/2 o . . .
ANy, = j / Ayydz = 2 hY[BE + 2Cke(Aeyy + 2 Axyy) + 2ChgAey,] (5-24)
—h/2 :
L
h/2
AM,, =f zAoy,dz
—h/2
2, ki
= Z Bz'h' + 2Cke | Aeyyz'h' + Ay, < hiz"" + E)
- (5-25)
+2Cigz'h' ey,
h/2
AT, =f Ao,,dz
" i[pi i i i i i (5-26)
= z h[BE + Cis(Aeyy + 2 Axyy) + Cis(Beyy, + z'Axyy) + 2CEsdey,|
i
h/2 N . .
AT, = J Aoy,dz = 2 hY[BL + Cls(Aeyy + 2 Axyy ) + 2Ci4 46y, (5-27)
— 2 -
L

L’équilibre et la matrice de rigidité aux points d’intégration [D] s’écrivent :
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(Aew ] [ANe [ RBP]
Aey, AN, h'B)
20eyy | |ANy, | | hiBE
A)(xx A1V1x ZihiBi'

D = =
[ ] A)(yy AMy ZlhlBé
20y AM,,, ZihiBé
2Ae,, AT, hiBé
| 24ey, | L AT, ] | hiBl |
b1 - .
[h'Ci, h'C;, O h'z'Ci, h'z'Ct, 0 h'Cys
hici, 0 hizicl, hizicli, 0 hicis
hicCk 0 0 hiziCl, 0
A CAN A U o
Clll hlZl +E Cllz hlZl +E 0 hLZLC{S
= . - hi3 ..
Czlz hlZl + E 0 hlZlCZLS
i i i2 hig i ipi
C66 h VA +E O h VA C36
sym hicks

Ou D représente la matrice de comportement local de plaque (au point d’intégration, cf. 85.7).

5.6.2.5 Formulation avec restriction de cisaillement

0

hick, |

(5-28)

(5-29)

Comme nous I’avons déja entrevu, le cisaillement qui nous intéresse ici est un effet de structure. En

effet il s’agit principalement du cisaillement induit par le retrait gonflement, et il dépend donc de
I’orientation cylindrique. C’est la raison pour laquelle, lorsqu’on veut traiter la courbure des panneaux
peints de maniére locale (pour modéliser par exemple un comportement moyen sur une ligne, comme
pour modéliser ce qui se passe entre les axes d’un Deformometric Kit), il n’est pas nécessaire de traiter

le cisaillement.

Sur la Figure 5-8 on illustre le fait que la contribution du cisaillement a la courbure (grandeur
locale) est nulle. En revanche si on s’intéresse a la fléche (effet de structure), nous avons montré

(85.5.1) qu’il est nécessaire d’en tenir compte.
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Formulation du modéle de plaque pour les panneaux peints

— :"/ Pc= X/ P c1=Pc2
pCl - 1/§1 ‘\ ,", ,", /l
* - £=0; Cl Co

[\ ]/

&= e+xz... ...+y

Figure 5-8 : schématisation de la courbure ¢ et du rayon de courbure p. pour une poutre avec cisaillement

Dans le cas local, nous proposons une écriture qui impose la restriction de cisaillement dans la
cinématigue de plaque. Pour cela on reprend la formulation a partir de I’équation (5-14) en imposant :

Exz = &y, =0 (5-30)

Cette restriction de cisaillement impose des conditions sur les contraintes, et diminue le degré du
systeme a résoudre.

28y, = 2P13 + Q1504 + QZSUyy + Q550%; = 0
oo = — 2Py3 Q15 _ %J (5-31)
e Qss Q55 Qss

De méme ;

28y, = 2Py3 + Q440y; + Qu60yy
o 2P;3 Q46 (5-32)

7z —
Y Q44 Q4-4—

L’expression des contraintes de cisaillement équivalentes (eq. (5-31) et (5-32)) sont réinjectées dans
dans I’expression des déformations planes :

Exx = P1 + Q110xx + Q120yy + 0150y,

_ Q15 Q15 Q15025 (5-33)
= (P 2P;3 Q55> <Q11 - Q_55> Oxx + (Q12 - Q—55> Oyy
Eyy = Py + Q120x + QZZUyy + Q250
2 (5-34)
= (P 2P;3 gis) (Q12 Q1Qsizs) Oxx + <Q22 - %) Oyy
ngy = 2P, + Q46Gyz + Q66ny (5-35)
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2
= (2P12 — 2Py3 8_:11:461) + <Q66 - %Ti) Oxy

Nous en déduisons les matrices « orthotropisée » équivalentes (tenant compte de la restriction de
cisaillement) :

Q15
P, — 2P, 22
1 13 QSS
Pyeo=| P, —%%
55
2P, — 2P23%
o Q44-
5-36
o st o Qs (5-36)
1 Qs 12 Qss
Qa5°
Q = = s 0
y=0 Q22 Oss
2
sym Q6 — Qus
Q44-

Cette restriction de cisaillement n’est utile que dans le cas ou les axes d’orthotropie ne coincident
pas localement avec les axes de la plague, sans quoi les termes correcteurs sont nuls. C’est-a-dire que

pour un calcul local représentant une dosse parfaite (6 = 0 et X = T) ou un quartier parfait (6 =
/2 et X = R), les restrictions de cisaillement qui viennent d’étre détaillées n’ont pas d’influence.

5.6.2.6 Retour sur le calcul de courbure avec le DK

Nous allons reprendre la géométrie du Deformometric Kit établie au §2.5 afin de faire le lien entre
les parameétres géométriques et les termes de la cinématique de plaque. Nous avions défini  la
courbure comme I’inverse du rayon de courbure p, lui-méme lié aux autres paramétres géométriques,
par exmeple grace a la relation :

Bpe = L(1+ emoy) (5-37)

Ou L est un paramétre introduit désignant la demi longueur entre les deux axes de mesure (cf. §2.5
Figure 2-18 p.34). On peut maintenant réécrire la déformation de la ligne moyenne (eno,) cOmme la
déformation membranaire ey, qui est la valeur de & pour z = 0.

La relation (5-37) reste vraie, en 1’absence de cisaillements, pour chaque face du panneau :

BP: =L+ g;x)

(5-38)
Bp: = L(1 + &)
Si I’on soustrait ces deux équations, nous obtenons :
:8(.0(-:'- - pc_) = L(g;x - S;x) = L)xx (5'39)

La valeur de (o — p7) correspond a I’épaisseur h du panneau au retrait-gonflement prés ¢,,, soit :

Bh(1+ ;) = L)y (5-40)
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Que I’on réinjecte dans (5-37) pour obtenir la valeur de la courbure ( :

— XXX
(1+&,,)(1 + exy)

g (5-41)

En fonction de I’application et des mesures expérimentales effectuées, il pourra étre intéressant
d’exprimer les résultats en termes de fléche d’un panneau, calculable a partir de la courbure (§6.2.2.2).
D’apres 1’équation (5-41), un calcul complet nécessiterait de calculer le retrait gonflement libre de
I’épaisseur de la plaque (&,,). €,, et e,, sont néanmoins petits devant 1 ; ils sont du méme ordre de
grandeur (gonflement moyen radial-tangentiel, soit 0.01).

On retiendra donc qu’en 1’absence de cisaillements : { ~ Y-

5.7 Code de plaque élément finis

5.7.1 Eléments plaque DKT, DST

Dans cette étude nous avons travaillé sur des éléments de plaque & maillage triangulaire. Les
éléments de plaque triangulaires adaptés a la modélisation de Kirchoff sont les DKT (Discret Kirchoff
Triangle). Ceux adaptés a la modélisation de Mindlin sont des DST (Discret Shear Triangle) qui
permettent de modéliser les cisaillements dont on a parlé au §5.5. Ce sont des éléments a 5 degrés de
liberté (ddl) par nceud, soit 3 déplacements (Ux, Uy, UZ), et 2 rotations (Rx, Ry). Pour tenir compte des
rotations de cisaillement (et de plus éviter les verrouillages numériques), les comportements sont écrits
en moyenne sur les arrétes des éléments : ceci justifie 1’utilisation de points d’intégration situés sur les
arrétes (point d’intégration dits de Hammer) (Figure 5-9) plut6t que des point d’intégration situés a
I’intérieur de 1’élément. Une hypothése importante qui est faite pour résoudre les équations associées a
cet élément est que le comportement ne varie pas le long d’une aréte”: ceci justifiera d’utiliser un
maillage plus raffiné dans la direction transverse que dans la direction longitudinale.

De plus amples informations sur ces éléments peuvent étre trouvées dans des ouvrages de référence
([Batoz et Dhatt (1990)]) ou des notices de codes existants ([Desroches (2009b)] pour CODE ASTER).

Pointd’intégration
de Hammer

L

Neeud

—
0 05 1

Figure 5-9 : géométrie des éléments de plaque DKT (Kirchoff) et DST (Mindlin)

0 communication personnelle [Dureisseix]
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Proposition d’un modéle multicouche pour 1’étude des panneaux peints

5.7.2 Mise en ceuvre du code de calcul

L’ensemble du calcul mécanique a été implanté dans un code de calcul interprété, Scilab v5.2.2, qui
est un équivalent gratuit et open-source de Matlab avec lequel les échanges de code son facilités par
des applications développées par le consortium Scilab. 1l est évident que ce choix ne favorise pas la
rapidité des calculs, mais la relative convivialit¢é d’un code interprété a certainement facilité notre
travail.

Les éléments finis DKT ont été initialement programmés sous MatLab par D.Dureisseix et les
éléments DST sont en cours de validation®. Leur passage sous Scilab et leur couplage avec les
équations de comportement ont abouti au code mécanique multicouche qui est utilisé dans la suite.

Reprenons pour les décrire toutes les étapes de la Figure 5-10 synthétisant I’ensemble du code de
calcul. En I’absence de couplage de la partie mécanique sur la partie fluide (diffusion et équilibre
hygroscopique), nous pouvons calculer, indépendamment de la solution mécanique, I’évolution des
champs d’humidité dans ’épaisseur de la planche (réalisé au moyen de TransPoreld). Ce champ par
point est défini sur un maillage de 1’épaisseur et une discrétisation du temps qui sont imposées par
TransPoreld : ces données sont interpolées, sur le maillage géométrique utilisé pour la mécanique et
sur les pas de temps réservés au calcul mécanique (voir annexe 3 sur le choix des pas de temps).

La géométrie et le champ de mc étant défini, nous rentrons dans la boucle de pas de temps. Le
comportement est défini par la géométrie (orientation du repére local), le taux d’humidité et ses
variations. Le comportement du bois est défini nécessairement dans la base matériau (T, Z, ﬁ) : il est
ensuite ramené dans la base de la plague. A partir du comportement 3D donné dans le repere
plaque (¥,V,Z), on passe en comportement local de plaque tenant compte des restrictions imposées sur
les éléments finis (nombre de degrés de liberté).

Pour un calcul local (sur un point d’intégration) on résout directement le systéme. Dans le cas
d’éléments finis, on procéde classiquement au calcul des matrices élémentaires de raideur et d’efforts
puis a leur assemblage. Le systéme & résoudre se raméne toujours & KU=F, avec K la matrice de
raideur du panneau, U les déplacements recherchés aux nceuds du maillage, et F les efforts généralisés
appliqués sur la structure (ici chargement extérieur ou chargement hydrique).

A chaque fin de pas de temps, il faut mettre a jour les variables internes du comportement
exprimées dans la base (7, L ﬁ) (car le comportement sur le pas de temps suivant en est dépendant).

2! es éléments DST utilisés dans les procédures de test (§5.8) devraient étre remplacés a terme par une
seconde version qui est aujourd’hui en phase de débogage. Leur principal inconvénient est une tendance au
verrouillage lorsqu’on fait tendre 1’épaisseur vers zéro.
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( \
Géométrie
L (Débit, Maillage = orientation du repére local)
(_ )
\ 4
4 \
Calcul de diffusion Comportement matériau Pl
TransPoreld L (Matrices de comportement locales dans T,L,R) )
( ¢ , \
Comportement matériau
L (dans les axes de la plaque x,y,z) )
4 * )
Comportemtlocal de plaque / contraintes planes
v e)
L (dans les axes de la plaque x,y,z) ) 3
— ¢ <
g S
o Assemblage / calcul de structure (1)
3 (K matrices globale de raideur) Q.
© <
— — °v v S
Conditions aux limites " - ) Q
2 Résolution A
mécaniques (Ku=F)
Efforts généralisés F J %
v 4Bk
Actualisation | | &
Des variables internes dans la base de départ [
) —

Figure 5-10 :; synthése du code de calcul de transport et de mécanique de plaque.

5.8 Validation du code mécanique de structure

La validation du code (partie mécanique) se fait en plusieurs étapes. La pertinence de la loi de
comportement pour représenter des essais matériaux a été discutée au §4.4. La validation de la version
locale du code sera discutée plus loin (86.2.2). Pour I’instant nous nous intéressons a la validation de
la partie structure/éléments finis.

Une premiére étape de validation des éléments DST (version temporaire, voir note 21 p.113) est
réalisée sur des cas simples de RDM dans le cas d’un matériau isotrope (ex : flexion d’une plaque
encastrée, comparée a la solution de poutre, en prenant un coefficient de Poisson nul).

Les déformations induites par retrait-gonflement sont testées dans un premier temps pour des axes
d’orthotropie confondus avec les axes de la plaque. Ensuite, lorsqu’on tourne le repére matériau dans
la plague, on obtient des configurations de cisaillements induits (cf. test 85.8.1). Ce test est justifié car
on attend des cisaillements induits importants (beaucoup plus que des cisaillements d’origine
mécanique).

Pour enfin analyser le modele sur un cas orthotrope cylindrique (panneau complet), il nous faut
trouver un cas test dont on connait une solution analytique. Nous allons utiliser de nouveau la
configuration de retrait ou gonflement homogéne dans une planche, dont la solution a contrainte nulle
a été explicitée au début du mémoire (82.4.3.4). Le test ainsi proposé dans la suite (85.8.2) est une
solution originale faisant intervenir a la fois le comportement orthotrope et la rotation du repére
matériel dans le plan transverse.
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5.8.1 Test de cisaillement induit pur

Le présent test vise a caractériser le comportement d’un unique élément DST pour un cisaillement
induit par gonflement anisotrope sur un matériau dont le tenseur des rigidités est isotrope (E =
1000 MPa, nu = 0 ; G = 500 MPa ; ce test est normalement indépendant du tenseur des rigidités). Le

gonflement anisotrope imposé dans le repére (T, L, R) est de la forme

0
_ |agAh = 0.01]
0

I
0
Le champ est imposé uniformément sur 1’élément (donc aux points d’intégration), de sorte que la
déformation imposée dérive bien d’un champ de déplacements.

I[aTAh = 0.02]I

£y (5-42)

Une fois tourné dans le repére de 1’élément (repére de plaque) (¥, y,Z7), d’aprés 1’équation (5-10)
p.104, le tenseur des déformations devient :

[c*arAh + s*agAh] [0.015]
0 | |
2 2
L= arAh -(I)— cagAh| _ I 0.(())15 I (5-43)
l 2sc(ag — ar)Ah l ll—0-01J|
l 0 J 0

Qui fait apparaitre du cisaillement induit si ap # ar (rappel : ¢ =cos(@) et s=sin@)): si le
matériau est également isotrope en gonflement, alors on observe juste une déformation de type
sphérique.

On réalise le cas test pour O=n/4 (Figure 5-11). Les déplacements de corps solides sont bloqués (ddI
en déplacement uniguement, et non pas les rotations).

O 14dl

Figure 5-11: élément a 3 nceuds (N1, 3) et 3 points d’intégration (piy » 3) positionné dans le repere (x,y,z)
avec orientation homogéne sur 1’élément du repére matériel (T,L,R) pour une rotation autour de I’axe y=L
d’un angle de 7/4. Les degrés de libertés en déplacements sont réduits aux neeuds pour empécher les
déplacements de corps solides.

On réécrit le terme de déformation imposée dans la notation plaque, distinguant les déformations de
membranes (moyennes dans 1’épaisseur) et les déformations de flexion :
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Exx [(gxx)]

Xxx
Eyy I (‘gyy) ny]
Yy | = (yxy> + 1 Xxylz (5-44)
Yzl [y | O
el |yl Lol
On identifie le vecteur de déformation de plaque a rentrer dans 1’élément sous la forme :
_<5xx)- _0 015_
(gyy> - 0
(Vxy) 0
Xxx — 0 -
Yy =1 0 (5-45)
Xxy 0
(sz) _0601
_<Vyz>_
L’équation de comportement de plaque a résoudre s’écrit (cf. équation (5-28) p.109) :
(e ) Nyx N2, T
XX
(gyy) Now || Moy
0
e I el I R
(p]| x| = | M| | M (5-46)
Xyy Myy| (Myy
Xxy 0
Y I M’Sy
zZ
] | T | | T2
-\ryz/- TO
| Ty, 1 vz

Dans notre cas test il n’y a pas d’efforts extérieurs imposés [N,M,T]=[0]. Il reste seulement le
second membre des contraintes induites (par gonflement). La matrice de comportement élémentaire
(D) et le second membre (en contraintes) sont calculés a partir des équations (5-28) et (5-29) p.109.

_Nx(')x_
Myl 5]
NPy
0
M| _| 0 (5-47)
My, 8
M3, e
T)?z L (0
| Ty, |

La routine de I’¢1ément peut calculer les matrices élémentaires :

- K, matrice de rigidité, telle que KU=F

- B?, matrice de passage reliant les contraintes de plaque aux points d’intégration et les efforts
généralisés aux nceuds, telle que : F = *Bo{N°, M°, T}

- B?#, matrice de passage reliant les déformations de plaque aux points d’intégration et les
déplacements généralisés aux nceuds, telle que : {e, y,y} = BEU
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Dans le tableau suivant nous comparons aux trois points d’intégration de 1’élément (cf. Figure 5-11)
la déformation de plaque induite (entrée du test) et la déformation apres résolution (sortie du test)
permettant de conclure que I’é1ément supporte le cisaillement.

0.015 0.015

0.

0.

2.168D-19

1.263D-22
- 2.154D-19
-0.01
-9.255D-21

0.015

0.

0.

2.168D-19

1.263D-22
- 2.154D-19
-0.01

4.983D-21

0.015

0.

0.

2.168D-19

1.263D-22
- 2.154D-19
-0.01

5.615D-21

Tableau 5-1: comparaison des entrées et sortie du test de cisaillement induit — déformations données aux
trois points d’intégration (cf. Figure 5-11) dans 1’ordre des composantes donné a 1’équation (5-45).

o
=

o
[
ol

o
=

o
o
(6}

o
=

COO0O00000000000000000000

5.8.2 Test de déformée saisonniére

Le test suivant fait intervenir un matériau orthotrope (notamment du point de vue des retraits-
gonflements) et un repére matériel tournant. Il s’agit de voir si le modéle élément finis converge,
lorsqu’on raffine le maillage, vers la solution analytique en déplacements (§2.4.3.4), et d’analyser
également les niveaux de contraintes induits (la solution analytique étant proposée a contrainte nulle).

Une variation de taux d’humidité homogene est imposée sur un pas de temps. On peut alors utiliser
deux versions du méme test, consistant respectivement a :

— Observer le champ de déplacement calculé par éléments finis en bloquant uniquement les
déplacements de solide rigide, et le comparer a la solution analytique.

- Imposer a chaque nceud le champ de déplacement correspondant a la solution analytique, et
analyser le champ de contrainte résultant.

On se donne pour géométrie une portion de planche, de largeur 100 mm suivant X, de longueur
courte 5 mm suivant la direction longitudinale, et d’épaisseur 20 mm. Le matériau est orthotrope, de
coefficient de retrait-gonflement identique au cas test précédent, soit (ar = 2ag = 0.3%/%), le
retrait longitudinal étant négligé. Pour simplifier I’interprétation, 1’opérateur de Hooke sera supposé
isotrope, de module d’Young 500MPa (test focalis¢ sur le plan transverse), et de coefficient de
Poisson nul.

Pour une planche débitée sur dosse a 10 cm du cceur théorique de I’arbre, on obtient d’apreés la
solution analytique une fléche au centre de 0.348 mm.
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La solution en déplacements libres tend vers la solution analytique lorsqu’on raffine. La solution de
la Figure 5-12 a été obtenue sur un maillage de 800 éléments (nous avons pris 10 couches dans
I’épaisseur pour le calcul local) : la fleche au centre vaut 0.347 mm.

La valeur absolue des contraintes de cisaillement générées vaut en moyenne 5. 102 MPa (les
contraintes dans les directions principales sont plus faibles) : ces valeurs semblent faibles mais non
négligeable a priori. Cependant nous avons réalisé un test pour lequel le saut d’humidité est de 10 %.
En imposant les déplacements correspondants a la solution analytique on tombe sur les mémes ordres
de grandeur.

/

0 0.174 0.347
I -

Figure 5-12 : composante verticale (z) d'un test de déformation induite par le repére orthotrope cylindrique
dans une portion de panneau (100 mm x 5 mm, épaisseur 20mm). Le maillage dans le plan comporte 800
éléments triangulaires, et 1’épaisseur du panneau est maillée par 10 noeuds.

Les contraintes dans les deux tests semblent converger vers des valeurs non nulles. Ceci ne doit pas
nous surprendre car nous avons remarqué (85.5.2) que la solution analytique (a contrainte nulle)
correspondant a ce test ne Vérifiait pas exactement la cinématique des sections droites, sur laquelle
s’appuie notre formulation de plaque. Nous nous attendons donc a ce que le modéle éléments finis
converge vers une solution légérement différente.

Une premiere version de 1’élément DST a été testée sur différentes configurations faisant
intervenir [’orthotropie matérielle et la rotation des cernes dans le plan transverse. Pour
un panneau modélisé d’une épaisseur de 20 mm, ces éléments montrent un comportement
cohérent pour des situations simples, incluant notamment le cisaillement induit par retrait-
gonflement. Les tests de déformation due au repére tournant dans le plan transverse
donnent une solution approchée de la solution analytique a contrainte nulle. Les tests
suivant devront porter sur le verrouillage numérique de ces éléments en vue de leur
amélioration. L’analyse du test sur le débit doit étre affinée pour que dans la Suite
Uinteraction avec la déformation due aux gradients d’humidité dans la structure soit
clarifiée.
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6. Applications des outils mis en place

6.1 Principes généraux

Il est grand temps de revenir a notre application que sont les panneaux peints, et d’avancer sur les
questions posées au 82.6, lors de la définition des objectifs du modéle. C’est 1’objet de ce chapitre,
destiné entre autres a I’application des outils numériques décrits dans les paragraphes précédents sur
des cas d’étude concernant des panneaux en situation d’exposition ou des répliques de laboratoire.

La section 6.2.1 concerne un panneau exposé dans une église, sur lequel sera appliqué le calcul
local (calcul sur un point de la planche) pour le comparer a des données expérimentales in-situ. La
section 6.3 utilisera le méme outil au service d’une discussion théorique : le compression set
caractérisé expérimentalement par Mazzanti et analysé au 84.3.3 peut-il étre responsable de
déformations permanentes dans les panneaux peints en situation d’exposition ? Enfin la section 6.4
reviendra sur D’application du modéle de calcul local destiné a la prédiction. Pour cela nous
discuterons les effets probables d’un déplacement du tableau de 1’église St Didier (86.2.1.1) au moyen
d’abaques de déformations obtenus par un jeu de simulations numériques. Nous verrons aussi
comment analyser au moyen de 1’outil numérique 1’effet de ’activité humaine a proximité du panneau.

6.2 Analyse des variations de courbure sur des panneaux en situation d’exposition

6.2.1 Cas d’étude : un panneau peint conservé dans une église

6.2.1.1 Présentation du cas d’étude

Le tableau étudié ici, intitulé le Couronnement d’épines, est un panneau peint anonyme daté de
1563, conservé dans le coeur de 1’église St Didier en Avignon. Il est représenté vu de face et de dos a
la Figure 6-1. Cet épisode de la passion du Christ, succédant la condamnation & mort et précédant la
crucifixion de Jésus, est raconté dans les évangiles canoniques :

Evangile de I'ap6tre saint Mathieu 27, 27-31

« Alors les soldats du gouverneur emmenérent Jésus dans le prétoire et rassemblérent
autour de lui toute la garde. lIs lui enlevérent ses vétements et le couvrirent d'un manteau
rouge. Puis, avec des épines, ils tressérent une couronne, et la poserent sur sa téte ; ils lui
mirent un roseau dans la main droite et, pour se moquer de lui, ils s'agenouillaient en lui
disant : « Salut, roi des Juifs ! ». Et, crachant sur lui, ils prirent le roseau, et ils le
frappaient a la téte. Quand ils se furent bien moqués de lui, ils lui enlevérent le manteau,
lui remirent ses vétements, et I'emmenérent pour le crucifier.»
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Figure 6-1 : Couronnement d’Epines, Anonyme (1563), peint sur 3 planches de peuplier. Hauteur : 143cm.
Largeur : 178cm. C6té peinture (a) et revers du panneau (b) dans son cadre d’exposition.

Ce tableau est situé dans le cheeur de 1’église (Figure 6-2), loin des entrées publiques du batiment ou
les gradients d’humidité et de température dominent probablement. Néanmoins il est proche du
chauffage électrique allumé a I’occasion des offices, comme le montreront les relevés de température
de la Figure 6-8.

B
U Public Access |1:Om|

Figure 6-2 : localisation du panneau (P) dans le cceur de I'église Saint Didier ; les acces publics sont
signalés par les fleches. Adapté de [Marcon (2009)].

Le panneau peint est constitué de 3 planches de peuplier, avec une direction du fil horizontale ou
Iégérement inclinée (les planches sont délimitées en blanc sur la Figure 6-1). Un dernier élément de
planche compléte le panneau dans sa partie inférieure ; ce dernier élément sera négligé dans la suite.
L’assemblage des planches est assuré au revers par deux traverses et leur systéme d’assemblage en
queues d’aronde. L ensemble est monté dans le cadre avec beaucoup de jeu. Le cadre repose sur deux
équerres scellées dans le mur ; une troisieme équerre le maintient par le haut. De cette maniére, les
traverses sont plaquées contre le mur, le cadre est maintenu au contact des équerres, et I’ensemble est
figé.

La couche picturale est d’un état de conservation satisfaisant (aucune fissuration critique, ni sur
chaque planche, ni entre les planches). On note que le support, lui, est altéré par une attaque massive
de xylophages. Le Couronnement d’épines est donc choisi comme 1I’exemple d’un panneau peint peu
altéré dans une ambiance de conservation a priori peu propice.

La planche supérieure, numérotée (1) sur la Figure 6-1, et sur laquelle nous allons focaliser notre
attention, a une épaisseur estimée a 20mm.
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6.2.1.2 Mise en évidence du probleme de courbure par des techniques optiques

L’histoire des variations d’humidité a imposé a ce panneau peint un tuilage prononcé des trois
planches, notamment la planche inférieure qui présente une fleche d’environ 10 mm du cété de la
couche picturale. Cette observation peut étre faite a 1’ceil nu, tant les courbures permanentes sont
importantes, mais nous proposons ici de I’illustrer a I’aide de méthodes de mesures non invasives.

Une méthode optique de stéréoscopie a été développée et appliquée sur la face avant du panneau par
le laboratoire LAMCOS de I’INSA Lyon afin d’obtenir des mesures de forme. Cette méthode repose
sur I’utilisation de deux caméras, d’un projecteur et d’une unité d’acquisition. Le principe de
stéréoscopie (comme la corrélation d’images) nécessite la présence d’un motif suffisamment fin au
regard des grandeurs a observer. Lors de mesures optiques sur des échantillons de laboratoire, on
applique généralement un mouchetis : ici il n’est pas question de recouvrir la peinture par un tel
procedé. Le vidéoprojecteur est employé pour projeter un mouchetis virtuel sur le panneau. De plus
amples détails sur la techniques, notamment les solutions apportées pour la correction de luminance
sur des panneaux aux contrastes trés éleves, sont détaillées par [Maigre et Morestin (2008)].

Figure 6-3 : principe de mesure d'un panneau par stéréoscopie, extrait de [Dureisseix, et al. (2011)]

La méme méthode de mesure 3D a été utilisée sur un second cas d’étude, un panneau parqueté du
« Palais du Roure » d’Avignon. Dans cette autre application, les mesures par stéréoscopie ont été
utilisées pour comparer différents états mécaniques de la structure, constituée du panneau et de son
parquetage. Les déformations hors plan mesurées ont été utilisées pour alimenter un code élément finis
visant a déterminer les contraintes résiduelles présentes dans 1’ceuvre au cours d’une intervention de
restauration ([Dureisseix, et al. (2011)]). Différentes méthodes optiques ont été appliquées sur des
panneaux peints, c’est le cas notamment des méthodes de moiré d’ombre et de projections utilisées sur
la Joconde ([Brémand, et al. (2006)]), ou sur des panneaux parquetés ([Brewer et Forno (1997)]).

Nous avons post-traité les résultats bruts obtenus par le LAMCOS pour tracer la Figure 6-4. La
traitement de 1’image a consisté principalement a effacer les points aberrants (surtout présents sur les
bords de la mesure) et a interpoler I’ensemble sur une grille réguliére, permettant plus tard la
comparaison entre deux images prises a deux instants différents (86.2.1.4).
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Figure 6-4 : Mesure de forme 3D sur les 3 planches principales du « Couronnement d’Epines » a la date du
12/12/2006 ; les données brutes de stéréo-corrélation obtenues en collaboration avec le laboratoire
LAMCOS INSA Lyon sont interpolées sur une grille réguliére resituée par rapport a la couche picturale.
Axes en millimetres.

6.2.1.3 Hypothése d’une planche libre

Dans la suite on fera I’hypothése que les traverses n’ont que trés peu d’interaction mécanique avec
les planches constituant le panneau : on s’intéresse donc au chargement hydrique provoqué par les
seules variations de 1’environnement.

La mesure optique nous permet de tirer profit d’une autre information : le vrillage de la planche. En
supposant que ce type de déformation est d( uniquement a I’orientation matérielle, on peut remonter a
des informations sur 1’angle du fil dans la planche. Un calcul analytique analogue a celui du §2.4.3.3 a
été étendu au 3D : en supposant que la déformation due aux gradients de propriétés se fait a contrainte
nulle, on montre qu’une inclinaison du fil engendre un tel vrillage. Ce calcul a été utilisé pour estimer
une légére inclinaison du fil dans la planche étudiée, a peu pres 5 % (3°).
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Figure 6-5 : vrillage de la planche supérieure, extrait de la prise de vue de la Figure 6-4.

6.2.1.4 Recalage entre deux prises de vues

Dans la section suivante nous comparons deux images prises a six mois d’intervalle. Ces données
correspondent a deux visites a I’église entre lesquelles évidemment le matériel a été déplacé, donc re-
calibré. Pour comparer ces images il est donc nécessaire de les ramener dans le méme repére. La
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méthode employée a été validée dans le cadre du travail de [Baldit (2009)], et a été reprise dans
[Dureisseix, et al. (2011)]. 1l s’agit de choisir trois points de référence sur la couche picturale,
communs a toutes les vues, et de déterminer les transformations nécessaires pour ramener les
différentes images dans le méme repere.

Quelques remarques sont toutefois nécessaires sur la comparaison d’image appliquée a notre cas
d’étude. Le mouchetis n’étant pas solidaire de I’objet mesuré, la comparaison des deux images
obtenues par stéréoscopie ne permet de quantifier que des déformations hors plan. Or dans le cas des
panneaux de bois, les variations d’humidité engendrent des déformations de surface non négligeables
devant les variations de courbure. On ne peut donc pas remonter au champ de déformation sur la face
du panneau.

Par ailleurs, le fait d’utiliser des éléments géométriques de la couche picturale laisse supposer que
cette derniére suit parfaitement les mouvements de surface du bois : dans le cadre de cette étude nous
ne sommes pas en mesure de valider ou d’invalider cette hypothése. L utilisation des images obtenues
par stéréoscopie en vue de la détermination des courbures transitoires est une méthode plus qualitative
gue quantitative : les résultats de la Figure 6-6 donnent une idée globale de la forme actuelle du
panneau et des variations de forme encourues.

Bien que la forme générale montre quelques différences entre les deux prises de vue, le résultat
n’est pas trés explicite en 3D, principalement parce que le tableau est constitué de plusieurs planches.
Sur la Figure 6-6, nous avons tracé le profil central de la planche supérieure aux deux instants
différents et la variation de profil associée qui est celle que nous devons mesurer in-situ. Il n’a
malheureusement pas été possible de comparer le résultat optique et le résultat du montage
expérimental (section suivante) car ce dernier a été installé quelques mois apres la premiere image.

140070 140070
12/12/2006 03/05/2007
2
012/12/06
©03/05/07 500
| Ovariation O 00" 'Q.Q
- o
€
E
o
2 :
97e2 <><><><><><><><><><><>
o830
0 oo
0 position (mm) 350

Figure 6-6 : (haut) deux images de stéréo-corrélation, prises a quelques mois d’intervalle et ramenées dans
le méme repére par repérage des détails de la couche peinte ; (bas) comparaison de la fléche observée au
centre de la planche supérieure au 12 décembre 2006 (o), 03 mai 2007 (e) et la variation entre ces deux

dates (0). Les prises de mesures optiques sont a chaque fois approximées par un polyndme du second degré.
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6.2.1.5 Mesures In-situ

Les mesures optiques fournissent des informations détaillées sur 1’ensemble du panneau, mais ces
méthodes sont aussi lourdes a mettre place (2 cameras, un vidéoprojecteur, un ordinateur, calibration a
chacune des prises de mesures...), si bien qu’elles ne peuvent pas étre utilisées pour de la mesure in-
situ en continu. C’est pourquoi il faut concevoir des appareils spécifiques, plus discrets, qui peuvent
étre laissés sur place. L’appareil congu et utilisé dans le cas du panneau de St Didier a fait ’objet d’un
descriptif complet dans plusieurs rapports d’activité (cf. rapport d’activité pour le LRMH [Colmars et
Gril (2007)]). Nous rappelons ici les grandes lignes qui permettront de mieux discuter les résultats.

Notre systeme fourni a intervalle régulier :

- la fleche centrale de la planche supérieure numérotée 1 sur la Figure 6-1, calculée a I’aide de 3
points de contact avec le panneau, et un capteur de déplacement. Le principe est schématisé a
la Figure 6-7.

— I’humidité relative de I’air et la température, deux grandeurs mesurées au revers du panneau.

L’ensemble des données est enregistré sur un appareil commercial de marque HOBO®, alimenté
par une seule pile de 3V, selon le principe de systéme autoalimenté évoqué au §2.5. Cette mesure peut
sembler dérisoire face a la richesse des informations fournies par la mesure optique. Toutefois cette
technique donne I’avantage de mesures en continu : nous allons nous intéresser a la fréquence et la
durée totale des mesures.

[y ik o

e T == I

Figure 6-7 : principe de mesure de fléche pour l'instrumentation du cas d'étude

Le systéme tel qu’il a été congu et installé en 2007 permettait un gain de place par rapport aux
systemes DK (82.5), et évitait également de modifier 1’état de conservation de la planche en se visant
dedans (il y a seulement contact entre I’appareil et le tableau, la fixation étant assurée sur les
traverses) ; son inconvénient majeur est I’impossibilité d’obtenir des informations sur le retrait-
gonflement de surface.

6.2.1.6 Résultats : une base de données sur les panneaux peints

La Figure 6-8 reprend les données obtenues pour la période allant du 03 mai 2007 au 15 septembre
2009. On retrouve de haut en bas : la mesure de I’humidité relative de 1’air (HR), de la température (T)
en degré Celsius, et la fleche mesurée par le principe de la Figure 6-7, exprimée en millimetres (mm).
Pour une meilleure compréhension des résultats, la fleche a été tracée aprés changement de signe. De
cette maniére il est plus évident de voir la corrélation entre les variations d’humidité relative et les
variations de fleche. Toujours dans les remarques d’ordre général, on peut constater sur les courbes de
température 1I’importance de la saison et des chauffages ponctuels en hiver, notamment lors des offices
du dimanche.
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Figure 6-8 : résultats des mesures in-situ sur et autour du panneau de I'église St Didier avec, de haut en bas,
I’humidité relative et la température de I’air mesurées au revers du panneau et les variations de fleche
données par le systeme de mesure.

Cet ensemble de mesures s’inscrit dans un projet global de base de données sur les panneaux peints
et sur leur ambiance de conservation, impliquant plusieurs laboratoires partenaires. Il constitue dans le
cadre de ce mémoire notre premier exemple d’application des simulations numériques.

Pour discuter plus en détail la corrélation entre humidité relative et fleche, on a tracé le graphique
de la Figure 6-9. L’¢éloignement des points a la droite de régression montre que le panneau est souvent
hors de 1I’équilibre dans son ambiance (équilibre hydrique et équilibre mécanique). Il n’existe donc pas
de relation simple entre I’humidité relative de I’air et la réponse d’un panneau libre, et encore moins
pour des panneaux qui seraient contraints dans leurs mouvements. La dispersion des points autour de

la droite de régression montre I’importance des phénomenes différés (diffusion et mécanique) sans
pour I’instant les distinguer clairement.

1+ -

Fleche (mm)

20 RH% 80

Figure 6-9 : Fleche mesurée in-situ en fonction de I’humidité relative de I’air a proximité du panneau —
droite de régression linéaire (R2=0.514)

6.2.1.7 Observation et estimation du débit
L’état de surface des planches, I’accés restreint au panneau et 1I’impossibilité d’utiliser les méthodes

destructives habituelles empéchent d’avoir une estimation immédiate du débit a prendre en compte
pour nos simulations. Il faut alors contourner le probleme.
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Deux microéchantillons ont été prélevés au revers du panneau, aux endroits signalés par la Figure
6-10 (1). Ces prélévements et leur observation (par E. Maurin, LRMH) nous fournissent une premiére
information sur le débit de la planche : il s’agirait d’une planche débitée sur faux quartier. L’étape
suivante consiste a situer ce débit par rapport a la couche peinte, les deux possibilités étant
schématisées dans une section transverse d’un billon (Figure 6-10 (4-5)).

(4) ®)

Figure 6-10 : estimation du débit (1) localisation des échantillons ; (2)(3) échantillon aetb ; (4)(5)
orientations possibles de la couche picturale par rapport au débit.

Pour choisir entre les deux possibilités de débit, nous raisonnons sur la déformation saisonniére
(déformation d’équilibre due aux gradients de propriétés) : la mesure de fleche étant faite au revers,
supposons une augmentation de I’humidité moyenne entre deux périodes, alors la fleche moyenne
devrait augmenter dans le cas de gauche, et diminuer dans le cas de droite.

En analysant les courbes expérimentales, on déduit que notre cas d’étude est probablement du
second type, avec la couche picturale tournée vers le coeur de 1’arbre ; on remarquera que ce choix
d’orientation a été utilisé pour une grande majorité de débits en dosse et faux quartier. Cette solution
empirique fait écho a la Figure 2-15 ou I’on a montré que la fléche due au débit et celle due au
gradient d’humidité sont de signe opposé dans le cas d’un simple séchage : ainsi on anticipe la
déformation attendue du panneau qui « tire a ceeur » au premier séchage (depuis 1’état vert).

6.2.1.8 Paramétres de la modélisation pour la diffusion

Nous venons de décrire un ensemble de paramétres géométriques estimé suffisant pour la
modélisation du panneau de St Didier. Le probléme va étre traité avec la version locale du code de
calcul, la mesure expérimentale réalisée in-situ en sera la référence.

Les paramétres matériau ont été estimés a partir d’essais expérimentaux sur du peuplier différent de
celui du panneau. Les paramétres de diffusion sont pour la plupart estimés a partir de travaux
antérieurs de modélisation utilisant TransPore ([Perré, et al. (2004)]). Néanmoins une vérification de
la cohérence de ces paramétres a été effectuée grace a des tests de diffusion sur du peuplier récent.
Dans ces tests menés par 1’équipe du DEISTAF de Florence, des cubes de peuplier ont été isolés sur 4
faces ; la diffusion dans le sens radial et tangentiel a été simulée pour différentes épaisseurs puis
confrontée aux mesures de masses effectuées lors d’un saut d’humidité relative de 1’air. Les résultats
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de la Figure 6-10 nous ont parus suffisants dans un premier temps, surtout compte-tenu de la possible
inadéquation matérielle entre le peuplier testé en laboratoire et le peuplier du panneau. Si 1’on veut
établir des paramétres plus précis, nous devrions recourir a leur identification inverse. Etant donnée la
guantité de parametres, cette question reléverait d’un travail plus approfondi.

Les erreurs entre simulation et expériences visibles sur la Figure 6-11, croissantes avec I’épaisseur,
relevent trés probablement d’erreurs sur les paramétres de diffusion. Nous verrons plus loin (86.2.2.2)
guelles en sont les conséquences sur la simulation des déformations d’un panneau peint.

Porosité 0.7 -
Masse volumique 390 kg/m®
Perméabilité gazeuse (Radiale) 1.5d-16 m?2
Perméabilité liquide (Radial) 1.5d-16 m?2
Résistance a la diffusion (Radial) 0.02 -
Perméabilité gazeuse (Tangentiel) 4.5d-16 m?2
Perméabilité liquide (Tangentiel) 4.5d-16 m?2
Resistance a la diffusion (Tangentiel) 0.01 --

Tableau 6-1: parameétres de diffusion transverse utilisés pour les simulations de panneaux de peuplier. Ces
parameétres sont les mémes (densité a part) que ceux proposés pour la modélisation de la Joconde durant
I’étude de 2004 ([Perré, et al. (2004)]).

o

15mm

Mass Loss (g)
Mass Loss (g)

—simulation —simulation
O expdata 20mm O expdata 20mm
05 - 0.5 -
0 Days 15 0 Days 15
(R) (M

Figure 6-11 : expérience et simulation (TransPore) de perte de masse, exprimée en grammes, durant un
séchage de cubes de peuplier isolés sur 4 faces ; (R) diffusion dans le sens radial ; (T) diffusion dans le sens
tangentiel.

6.2.1.9 Méthode d'identification et de validation de la perméabilité de la couche
picturale

Dans le cadre de notre travail, il n’a pas été envisagé d’estimer de maniére quantitative 1’influence
imperméabilisante de la couche picturale qui dicte I’asymétrie caractéristique de chaque panneau peint.
Pour autant il est important de considérer que la peinture n’est pas une barriére totale aux échanges
d’humidité et de température. Ceci est montré tres clairement par les travaux de [Allegretti et Raffaelli
(2008)] qui comparent les propriétés isolantes de différentes couches picturales reconstituée a partir de
techniques du Moyen-age et de la Renaissance.

Nous commencerons par rappeler le modéle qui est utilisé du c6té non peint avant de parler du c6té
peint.
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A Tintérieur du matériau, différents modeles de diffusion et de convection sont employés suivant
les auteurs et leurs différentes applications (loi de Fick ou diffusion non fickienne, convection par la
loi de Darcy, etc.) ; en revanche I’interface air-matériau est presque toujours modélisée par une couche
fine caractérisée par des coefficients d’échange pour les flux de chaleur et de vapeur. Ainsi le flux de
chaleur surfacique a travers la couche limite est de la forme :

qc = he (Ting = Text) [W-m_z] (6-1)

Dans TransPorelD, le flux de vapeur est défini selon un modele de film, dont la forme est
légerement plus sophistiquée que 1’équation précédente :

- xv,ext)

1
Gy = h, c M, ln( [kg.m™2.5s71] (6-2)
1—x,

Ou les coefficients d’échange de chaleur et de masse sont noté h. et hy, ; M, est la masse molaire de
la vapeur d’eau, ¢ la concentration molaire, x la fraction molaire de la vapeur d’eau. Les valeurs de h,
et h, adoptées sont: h, = 10 W.m 2. K"t et h,,~h..1073 = 0.01 m.s™1 ; dans des conditions de
pression ambiante, elles dépendent essentiellement de la vitesse de circulation de 1’air a la surface du
matériau. Pour la modélisation du cété peint, nous faisons le choix de garder le méme principe de
couche fine en surface, en négligeant 1’épaisseur de la couche picturale dans son ensemble et la
diffusion a travers elle, et d’en diminuer les propriétés pour produire 1’effet « barriére » attendu. La
valeur correspondante des coefficients d’échanges pour la face peinte n’a pas été déterminée. Pour
contourner le probléme nous avons défini une grandeur adimensionnelle de perméabilité relative (P,)
qui correspond au rapport entre le coefficient d’échange (thermique et massique) entre la face peinte et
la face non peinte. Ce rapport peut donc varier entre 0 (face peinte parfaitement imperméable) et 1
(aucune couche picturale). Cette écriture avait déja été proposée par [Allegretti et Raffaelli (2008)]
pour la représentation des résultats expérimentaux. Ces mémes auteurs montrent que la valeur
de P,.; pour différentes couches picturales prend des valeurs tres diverses, couvrant quasiment toute la
plagede 0a 1.

einture
h?
m

Prel = h;‘rfvers (6-3)

Pour autant cette écriture ne nous en donne pas la valeur. Cette perméabilité relative est 1’unique
paramétre du modéle qui est identifié grace aux mesures de fléche sur le panneau : sa valeur est
déterminée en minimisant les écarts au carré entre les simulations et les mesures in-situ. L’influence
du paramétre de perméabilité est illustrée sur la Figure 6-12 sur laquelle nous montrons le résultat de
simulations sur une période de vingt jours (prise aléatoirement sur les données climatiques mesurées a
St Didier) pour des valeurs de P, comprises entre 0 et 100 %.

Pour des valeurs de P différentes de 0%, la réponse en termes de fleche est a peu prés
proportionnelle & Py. La cinétique des simulations dans le cas d’une imperméabilité parfaire (0 %) est
sensiblement différente.
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Figure 6-12: influence de la perméabilité relative (P¢) exprimée en [%] sur la fleche calculée par le modele
sur une période de 20 jours prise aléatoirement sur les données climatiques mesurées a St Didier.

Dans la suite nous allons fixer la valeur de P, en supposant qu’elle ne dépend pas du temps. Nous
avons déja parlé du couplage de structure proposé par [Marcon (2009)] (83.2.6) qui est un effet a court
terme (perméabilité reliée a la déformation de surface), mais plusieurs auteurs (voir [Allegretti et
Raffaelli (2007)]) avancent I’hypothése que le vieillissement de la couche picturale & long terme
influence la perméabilité (notamment par 1’ouverture des craquelures).

6.2.2 Calcul local

6.2.2.1 Solution locale et solution du probleme de structure

Peut-on retrouver la solution de structure a partir de calculs locaux ? Peut-on découpler les effets
dus au taux d’humidité moyen dans la section et ceux dus aux gradients de taux d’humidité
superposés ? Nous avons expliqué que ce n’est pas le cas.

Si 'on s’intéresse uniquement a l’effet des gradients d’humidité¢ le long d’une planche ou
1’orientation matérielle varie, peut-on dans ce cas se passer d’un calcul de structure complet ?

C’est ce que nous allons développer ici, en proposant d’intégrer la réponse de deux calculs locaux
sur une largeur de planche : le calcul d’une dosse prise trés loin du cceur, et celui d’un quartier
(respectivement solutions tangentielle et radiale, cf. Figure 6-13).

Z 5

2%

pith

Figure 6-13 : configurations locales extrémes en fonction de la géométrie de la planche et de son
positionnement dans le repére orthotrope cylindrigue.
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Pour cela on fait I’hypothése que la solution en courbure est continue (en 0, angle de rotation du
repére matériel) et qu’elle vaut :

{p = {r cos(8)® + g sin(0)? (6-4)

Pour des problemes symétriques, une dosse par exemple située a une distance d du cceur, il suffit
d’intégrer deux fois la courbure sur une demi-longueur pour obtenir la fleche correspondante.

f fo Ctdx = ¢, x; + (Cr = 0o)d? (g atan (g) —0.5ln (1 + (2)2)> (6-5)

Pour des situations non symétriques (faux quartier), la fleche est également calculable mais son
expression est plus complexe : la fléche d’une planche non symétrique étant de toute fagon une
grandeur difficile a définir, il faut au cas par cas le faire en correspondance avec le systéme de mesures
expérimentales. Par exemple notre appareil (86.2.1.5) mesure le différentiel de hauteur entre trois
points, et la fleche simulée équivalente est calculée a partir de la connaissance des déplacements de ces

points (Figure 6-14).
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Figure 6-14 : mesure de fléche sur une planche décentrée ; les trois points P1, P2, P3 correspondants aux
points de mesure.

Il n’est pas toujours utile d’utiliser un calcul de structure, notamment dans le cas proche d’un
quartier, pour lequel la déformation due au débit est nulle : dans ce cas la réponse locale doit donner
directement la solution globale (en négligent le cisaillement mécanique).

Si ’on désire toutefois modéliser de maniere qualitative I’effet de la rotation du repére matériel,
nous sommes tentés d’ajouter au précédent calcul le calcul analytique de la déformée due aux
gradients de propriétés (82.4.3.3). Pour cela il faudrait déterminer une humidité homogene pertinente
pour le calcul, qui n’est pas directement I’humidité moyenne dans 1’épaisseur a chaque instant. La
réponse au probléme de superposition entre la déformation due aux gradients d’humidité et celle due
aux gradients de propriétés ne pourra étre obtenue, selon nous, que par le calcul de structure complet.

6.2.2.2 ldentification sur les données expérimentales et validation du code

Dans la suite nous réalisons un calcul de déformation due aux gradients d’humidité, sans prise en
compte 1’influence du débit sur I’équilibre. Le calcul est interpolé avec la méthode décrite au §6.2.2.1
en fonction du débit estimé au §6.2.1.7.

Le parametre de perméabilité a été identifié sur les données expérimentales in-situ en minimisant
I’écart au carré a la simulation. Cette étape d’identification a été effectuée sur une partie des données
expérimentales seulement (1 an environ)(voir Figure 6-15(a)). Une fois le modeéle complétement
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identifié, nous avons simulé la seconde période de mesures : cette seconde étape, dite de validation,
consiste a tester le comportement prévisionnel du modele sans en modifier les paramétres (Figure
6-15(b)).

; Lo S A g PN m\ﬁf‘%m%«
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-1
2/5 6/6 11/7 15/8 19/9 24/10 28/11 2/1 6/2 12/3
1
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7/6 12/7 16/8 20/9 25/10 29/11 3/1 7/2 13/3

Figure 6-15 : mesures expérimentales (noir) et simulation (gris) des variations de fleche sur le panneau de
I'église St Didier ; (a) période de recalage de la perméabilité de couche picturale ; (b) période de prévision-
validation du code.

En focalisant sur certaines zones des données de la Figure 6-15, nous avons remarqué quelques
décalages temporels (parfois de quelques heures) entre les simulations et les valeurs expérimentales de
fleche. Ceci est une conséquence certaine de I’erreur commise sur les parametres de diffusion (cf.
§ 6.2.1.8). Dans le cadre d’une telle étude nous manquons évidemment d’information pour ajuster tous
ces parametres.

Nous avons reproduit ces simulations en considérant un comportement mécanique hygro-élastique
(sans phénomenes différés). Il apparait que le comportement différé n’a que trés peu d’influence sur la
fleche d’une planche libre (du moins lorsqu’on I’observe sur une échelle de temps annuelle). En
revanche il est évident que le comportement devient déterminant si I’on s’intéresse aux contraintes a
I’intérieur de la planche, ou si nous considérons un panneau avec des conditions aux limites non nulles.

Au début de chaque simulation, faute d’information, on fait I’hypothése de champs de déformation
et de contrainte nuls, et d’un champ d’humidité homogéne dans toute la planche ; pour cette raison, les
simulations de la Figure 6-15 approchent plus difficilement le début des courbes expérimentales.

Pour traiter le probleme de courbure d’un panneau libre en déformation, il apparait donc
clairement que le phénomeéne prédominant (au moins sur 1 an) reste l'asymétrie des
conditions aux limites pour les échanges de masse. La valeur de P, ainsi déterminée dans
le cas du « Couronnement d’épines » est de 5%. Le comportement en revanche est
déterminant pour I’estimation des contraintes.

D’aprés le comportement identifié sur les essais matériaux, les contraintes simulées ne dépassent
pas les 0.5 Mpa en valeur absolue, ce qui signifie d’aprés les essais matériau analysés que 1’on
n’attend pas de niveau de contrainte critique pour le panneau en situation d’exposition. Pour un
matériau hygro-élastique (sans phénomene différé), les simulations prévoiraient des contraintes de
compression de ’ordre de 1.3 Mpa.
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Figure 6-16 : niveaux de contraintes du cété non peint du panneau, simulé sur la période de la Figure
6-15(a) avec un comportement hygro-élastique (pointillés) et avec le comportement total observé sur les
essais matériau.

6.3 Geneése de la courbure permanente

Nous disposons d’un modele de comportement prenant en compte les déformations permanentes et
I’endommagement qui peuvent survenir lors d’un gonflement empéché. Ce comportement, une fois
intégré dans une structure (multicouche) doit pouvoir rendre compte des effets attendus si le niveau de
contrainte en compression atteint les limites déja établies. Deux questions se posent alors : peut-on
reproduire ces niveaux de contrainte critique dans un panneau libre de se déformer ? Quel serait alors
I’effet d’une telle modification du comportement sur la structure ?

6.3.1 Probabilité des déformations permanentes dans I’église

Nous avons vu que le niveau des contraintes modélisées dans le cas d’étude ne dépassaient pas les
0.5Mpa en valeur absolue pour une direction matérielle comprise entre T et R, soit entre 75 et 40 %
par rapport aux limites estimées dans les deux directions (84.4.2). Dans la situation d’exposition de
I’église, nous n’attendons donc par des niveaux de contrainte critiques pour le panneau, et ce malgré
un environnement extrémement variable (saisons, chauffages durant les offices...).

Nous pourrions supposer que le niveau de contraintes modélisé dépend de la perméabilité relative
établie entre la face peinte et la face arriere. 1l est vrai que la perméabilité relative a un effet
déterminant pour I’amplitude de la courbure (et de la fleche), comme cela a été montré au §6.2.1.9. En
revanche elle influe trés peu sur les niveaux de contrainte moyens dans le panneau : la situation la plus
défavorable en termes de courbure (P, = 0) n’est pas forcément la plus défavorable en termes de
contraintes. Pour illustrer ceci, il faut choisir un point de 1’épaisseur (une couche) ou 1’on exprime les
contraintes.

Si I’on s’intéresse a la contrainte g, Sur la face arriére du panneau (face non peinte), on constate
qu’elle augmente avec P, : cela signifie que contrairement a la fleche, la contrainte sur la face arriére
est maximale pour une situation symétrique, et minimale pour une configuration fortement
asymétrique.

6.3.2 Cas théorique pour la description des déformations permanentes en structure

Nous proposons d’illustrer les phénomeénes de déformation permanente et leur contribution a la
courbure permanente sur un cas théorique, un «accident » climatique (modification rapide de
I’environnement) sur notre modeéle (partant d’un état vierge de contraintes). Cet accident est
volontairement exagéré dans son amplitude, et ne prétend pas représenter un climat plausible : il s’agit
d’un saut d’humidité de HR = 50 % a HR = 80 % en 10 minutes (a température constante de 20°C).
Les conditions d’échanges sur les deux faces du panneau sont maintenues aux valeurs utilisées sur le
précédent cas d’étude.
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Le saut brusque d’humidité provoque donc des gradients dissymétriques de taux d’humidité dans
I’échantillon. L’évolution de ces gradients est représentée a la Figure 6-17.
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Figure 6-17 : évolution du profil d'humidité dans 1'échantillon depuis un taux d’humidité initial de 0.11
jusqu’a un état final d’environ 0.21, pour une valeur de Py de 0.05 ; la couche pictural est située en haut,
schématisée par un trait noir épais. Chaque courbe représente le gradient a un instant donné en heure (« h »)
ou jours (« j ») donné sur la légende.

La déformation de fleche qui en résulte est donnée pour une planche parfaitement tangentielle
(dosse tres loin du ceeur) de 300mm de largeur (Figure 6-18(a)). L’utilisation d’une planche théorique
dont les axes d’orthotropie sont alignés avec les axes de la plaque permet de ne pas considérer la
contribution du débit dans la déformation globale, et par la méme de simplifier les commentaires. Sur
la Figure 6-18(b) nous montrons les courbes de contrainte en fonction de la déformation corrigée (cf.
84.2.4.2) sur la couche arriere du panneau. Différents modeles sont présentés sur ces deux graphiques :

(1) le modeéle complet (référence) identifié sur les données expérimentales (84.4),
(2) le modéle (1) avec un paramétre d’endommagement nul (4=0),
(3) le modele (1) sans compression set (g, — —o0).

Le modele (1) qui est le modele de référence, est en quelque sorte un intermédiaire entre le modéle
sans critére limite (3) et le modéle avec endommagement total.

Le test qui est réalisé est un test de type flying wood (saut d’HR entre 50 et 80 %). Le modéle (3)
(sans plasticité) est la référence qui montre 1’effet attendu d’inversion de la courbure durant
I’humidification asymétrique (effet d0 aux couplages mécanosorptifs). Le modeéle complet (1)
reproduit cette tendance avec une légére augmentation de la fleche finale : cet écart est assimilé a une
fléche permanente (de signe positif, c’est-a-dire avec le centre du rayon de courbure du cdté non peint).

Le modele (2) est un modéle pour lequel on a privilégié la déformation permanente par rapport a
I’endommagement, et pour lequel le paramétre A est fixé a la valeur O (toute contrainte dépassant la
contrainte limite produit dans ce cas de la déformation permanente et non de I’endommagement). Ce
dernier modéle montre une déformation finale beaucoup plus élevée, illustrant le role effectif des
déformations permanentes locales dans la structure de type plaque.

La réponse du modéle (1) est effectivement « intermédiaire » entre (2) et (3) pour 1’échelle de la
structure, mais localement les niveaux de contrainte et de déformation ne sont pas déductibles des
deux autres modeles (Figure 6-18(b)).
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Figure 6-18 : effet de I’accident climatique a proximité du panneau en termes de fleche (a) pour une
planche de 300mm de largeur et en termes de contrainte o, en fonction des déformations &, — €, dans
la couche extérieure du c6té non peint.

Cette lecture des courbes nous donne plusieurs indications :

- la présence éventuelle de déformations permanentes dans les couches de notre plaque joue un
role important sur la déformation de structure,

- la localisation des déformations permanentes engendre une courbure positive (du méme signe
que la courbure permanente couramment observée,

Dans un essai expérimental, il est trés difficile de distinguer dans la structure planche les
déformations permanentes (contribuant éventuellement a une déformation permanente) et les
déformations réversibles. Par exemple dans le cas de 1’essai de flying wood, il est difficile de quantifier
la partie réversible (dans un chargement de structure) des déformations de couplage hygromécaniques
(mécanosorption).

Le modeéle en série pour lequel nous avons opté permet de manipuler ces concepts indépendamment,
car il distingue la partie des déformations de couplage symbolisée par les déformations
mecanosorptives &, et la partie des déformations permanentes &, les deux étant purement additives.

Sur la Figure 6-19, on représente les profils de déformations permanentes le long de 1’épaisseur

(ep(z)) a la fin du test: le profil est de nouveau tracé pour les deux modeles comprenant des

déformations permanentes, a savoir (1) qui a été estimé sur les essais matériau et (2) son équivalent
sans endommagement. Les déformations permanentes sont localisées principalement du c6té non peint,
mais certaines apparaissent également sous la couche picturale qui n’est pas parfaitement imperméable.
Les niveaux de déformations permanentes sont de 1’ordre de 0.1 % de déformation, et sont supérieurs
dans le cas ou le modele ne contient pas d’endommagement (2).
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Figure 6-19 : profils de déformations permanentes (g,) le long de I’épaisseur de la planche (20mm) ; les

couches de discreétisation sont au nombre de 40, elles sont symbolisées par le quadrillage horizontal. Le

modele identifié sur les essais matériau (1) est comparé a son équivalent sans endommagement (2). La
couche picturale est située en haut (z=20mm).

Quelle information pouvons-nous tirer de ces profils de contraintes ? Ce champ de déformations a
lui seul n’est pas cinématiquement admissible sous I’hypothése associée des sections planes : il
nécessite un champ de contraintes associé qui le rééquilibre. Supposons I’existence de ce champ de
contraintes (axx (2)) pour un matériau ¢lastique, alors il vérifie 1’équilibre :

f Oxxdz =10
(6-6)
f Oxx2dz =0
La relation cinématique sur les déformations est de la forme :
g, t+e,(2)=e+yz
©r (6-7)

Oxx = Eé&,

Sur la Figure 6-20 nous avons représenté le champ de déformation élastique satisfaisant la
cinématique des sections droites et vérifiant I’équilibre pour un champ de déformations permanentes
obtenu a la Figure 6-19. Pour ce matériau élastique, la courbure permanente engendrée est d’environ
3.10-5 [m-1] pour le modele (2) et 1.10-5 [m-1] pour le modéle (1), soit pour une planche de 300mm
de largeur, des fleches permanentes de 0.3mm et 0.1mm.
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Figure 6-20: profil de déformation dii aux déformations permanentes — profil de déformation permanente
(gp) obtenus Figure 6-19 et profil ¢lastique (&) réalisant I’hypothése cinématique des sections droites et
I’équilibre de la structure.

Sous I’hypothése de compléte réversibilité des phénomenes mécanosorptifs (possible pour
une couche isolée pour laquelle il suffit de cycler sans chargement, mais pas évident pour
une structure), le profil des déformations permanentes le long de [’épaisseur génere de la
courbure permanente a 1’équilibre élastique. Néanmoins la courbure permanente ainsi
calculée reste faible devant les effets observés sur les panneaux peints.

6.3.3 Conclusion sur la courbure permanente

D’aprés les essais expérimentaux nous avons identifié un comportement (§4.4) susceptible de
modéliser correctement les niveaux de contraintes et de déformations dans un panneau peint
instrumenté. Les niveaux de contrainte calculés en situation d’exposition dans I’église suggerent que
I’apparition des déformations permanentes est peu vraisemblable.

Des climats plus critiques sont susceptibles d’étre apparus au cours de I’histoire d’un panneau. Pour
autant nous ne sommes pas capables de dire de maniére pertinente quels sont ces climats. La
simulation permet alors de tester un cas théorique d’accident, c’est-a-dire 1’effet d’un saut brusque
d’humidité a proximité du panneau (ici de HR = 50 % a HR = 80 %).

Dans ces conditions le modele prédit I’apparition de déformations permanentes de long de
I’épaisseur, certaines de ces déformations permanentes apparaissant méme sous la couche picturale
(Figure 6-18). Ce champ de déformations permanentes impose a 1’équilibre une courbure permanente
de la structure : ces déformations permanentes correspondent a une fleche permanente de quelques
dixiémes de millimétres pour une planche de 300mm de largeur.

Cette analyse remet partiellement en cause 1’idée selon laquelle le compression set a I’arriére du
support (déformations permanentes) cause la courbure permanente des panneaux peints. Néanmoins,
la question du blocage des contraintes a I’intérieur de la structure (effets mécanosorptifs dans notre
modele) et I’effet de ’endommagement sur la déformation a long terme doivent étre analysés plus en
détail.

Dans cette section nous n’avons pas évoqué le role mécanique de la couche picturale elle-méme
dans I’apparition de la déformation permanente. Suivant le type de préparation, la couche picturale
peut avoir une rigidité du méme ordre de grandeur que le bois ; dans ce cas elle pourrait I’asymétrie
des déformations permanentes suivant 1’épaisseur et par conséquent augmenter la courbure
permanente.
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6.4 Outils pour la prédiction

6.4.1 Enjeux des prédictions

Nous espérons avoir montré jusqu’ici en quoi des simulations mécaniques couplées avec des essais
expérimentaux peuvent contribuer a la compréhension des phénomenes mis en jeu dans les panneaux
peints. Nous allons faire un dernier pas qui n’est certes pas le plus facile : nous allons parler de
prédiction du comportement.

A T’interface entre la conservation et la restauration se situe le probléme déja évoqué du transport
des panneaux du lieu d’exposition vers des ateliers de restauration. Disposant d’un modé¢le, nous
cherchons a lui appliquer différentes ambiances (modification de 1’ambiance), simulant ainsi son
déplacement d’un point a un autre. L’objectif a long terme serait de donner un avis favorable ou
défavorable au déplacement d’un panneau en vue de sa restauration. Cet objectif ambitieux étant
formulé, nous allons proposer une méthode générique pour la prévention de risque a partir de notre cas
d’étude et des simulations dont nous disposons.

6.4.2 Démarche générale

L’idée est de simuler des climats typiques, ou accidents climatiques, sur notre panneau modélisé, et
d’analyser les résultats en termes de variation de fleche. Evidemment la fléche n’est pas toujours le
critére pertinent : par exemple dans le cas de risque associé a la propagation de fissure, ¢’est plutot le
champ de contraintes qu’il faut analyser.

Connaissant 1’histoire des déformations sur ce panneau pendant plus de deux ans, nous connaissons
I’amplitude maximale de déformation qu’il a connu ; le tableau étant aujourd’hui en bon état, nous
prendrons cette valeur de variation de fléche maximale connue comme une valeur critique qu’il
convient de ne pas dépasser.

La seconde étape consiste a choisir des climats typiques qui consistent en une variation d’humidité a
température constante Pour étudier I’effet des cycles journaliers, annuel ou autres, on peut proposer de
regarder I’influence de sollicitations sinusoidales par exemple. En revanche si I’on veut s’intéresser a
un événement ponctuel de type déplacement d’ceuvre, journée pluvieuse, etc., que I’on a qualifié
d’accident, il sera préférable de travailler avec une sollicitation de type créneau.

Chacune de ces sollicitations extérieures est définie par deux parameétres : leur amplitude (A) autour
d’une valeur moyenne fixée a 50 % (valeur moyenne observée dans 1’église pour notre cas d’étude), et
une période (P) définissant la durée de la perturbation dans le cas d’un créneau, et la période du cycle
dans le second cas. Par exemple, si I’on choisi de déplacer le panneau pour une période P depuis
I’église ou régne une humidité moyenne de HRyise Vers un atelier ou elle vaut HRjier, ON Sera dans le
cas d’un créneau de période P et d’amplitude A = (HRGelier - HR¢glise)-
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Figure 6-21 : allure des chargements créneau et sinusoide. A est ’amplitude de la variation d’humidité
relative isotherme attendue autour de la valeur moyenne dans 1’église (50 %) ; P est la durée de
I’événement dans le cas de ’accident (créneau) et la période du cycle dans le cas de la sinusoide.

Ici on illustre la démarche par des résultats de la sollicitation type accident sur le panneau d’étude
(Figure 6-21). Les résultats des simulations sont présentés sous formes d’iso-fleches (méme valeur de
variation de fléche entre 1’état initial a 50 % et 1’¢tat final) pour différentes valeurs de A et P, Figure
6-22. La zone de risque, est délimitée par la courbe iso-fleche correspondant a la valeur critique
(1.5mm). Pour éviter d’imposer une variation brutale d’humidité relative lors du créneau, nous avons
imposé une rampe entre I’humidité de départ et celle d’arrivée, comme indiqué sur la Figure 6-21.
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Figure 6-22 : effets simulés d'un accident d'humidité relative a température constante, exprimés en termes
de variation de fléche pour la planche supérieure du cas d’étude ; graphique a deux entrées (durée de
I’accident en jours (axe logarithmique) et amplitude de la variation de RH en % par rapport a la valeur
moyenne dans 1’église, les traits représentent des iso-fleche ; la variation maximale (1.5mm) observée sur
une période de deux ans grace aux relevés expérimentaux est reportée en trait épais.

La Figure 6-22 met en avant une dissymétrie entre séchage et humidification par rapport a

I’humidité moyenne de référence. Le phénoméne d’hystérésis lié¢ a 1’état d’équilibre hygroscopique du
bois, pris en compte dans nos modeéles, est probablement important dans cet effet. Il faut remarquer
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toutefois que le jeu de simulations présenté ne prend pas en compte 1’historique du panneau, ni en
termes d’humidité, ni en termes d’état mécanique.

Sur un cas d’¢tude donné qui a été suivi au préalable, et pour anticiper un futur déplacement de
I’ceuvre, il serait particuliérement intéressant d’arriver a caractériser le saut d’humidité attendu, de
simuler la réaction du panneau et de la comparer ensuite a la réponse effective.

6.4.3 Effet des chauffages hivernaux

Le modéle numérigue associé a un objet du patrimoine permet également de se poser des questions
sur des événements de conservation antérieurs. Ici il s’agit de ’effet des chauffages hivernaux a
proximité du panneau, signalés lors de I’analyse des données expérimentales (§6.2.1.6). On se propose
de recréer numériquement le climat a proximité du panneau s’il n’y avait pas eu de chauffage, et de
I’appliquer a notre modele.

La procédure de simulation de climat est relativement simple : elle consiste a détecter les zones
temporelles de chauffage et a les remplacer par un signal interpolé entre les instants sans chauffage
situés avant et aprés. La détection des moments de chauffage et I’interpolation des courbes dépendent
de deux parameétres ajustés arbitrairement. Le climat ainsi généré est montré a la Figure 6-23 : les sauts
de température, mais également les sauts d’humidité de I’air qui en résultent sont trés largement
atténués. Les deux climats (avec et sans chauffage) sont appliqués au calcul local utilisé dans les
précédents chapitres, et aboutissent aux résultats de la Figure 6-24, montrant 1’évolution de la fléche
du panneau.
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Figure 6-23 : climat durant une période 300 jours ; climat mesuré dans 1’église (trait gris), climat
hypothétique obtenu en réduisant numériquement 1’effet du chauffage (trait noir).
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Figure 6-24 : résultats des simulations pour les climats avec et sans chauffage en termes de variation de la
fleche du panneau (en mm).
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Ce test nous permet de rappeler un point important : ces périodes de séchage provoquent de maniere
dominante de la traction sur les couches extérieures (face arriere comme face peinte), et de la
compression d’amplitude plus faible vers le cceur. Nous avons soutenu que le danger principal pour le
matériau était la compression qui a des niveaux suffisants pouvaient produire de 1’endommagement
et/ou des déformations permanentes ; nous pourrions donc penser que ces interventions (involontaires)
n’ont pas d’effet critique pour I’ceuvre.

En effet I’amplitude des effets du chauffage (en termes de structure) reste relativement faible (de
I’ordre de quelques dixiémes de millimétres pour la planche considérée sur la Figure 6-24). La
comparaison montre néanmoins que 1’apport des séchages a la déformation n’est pas une contribution
superposable, et qu’elle modifie I’histoire hygromécanique du panneau. Pour s’en convaincre il suffit
de remarquer que l’on a soustrait un effet de signe constant (séchages) et que pour autant le
différentiel de la réponse n’est pas de signe constant.

Par ce test, nous proposons donc une méthode d’évaluation quantitative des effets d’une
intervention sur I’ceuvre en termes de climats. Les conséquences de telles modifications sont difficiles
a interpréter car la non-linéarité de la réponse est a la fois une fonction de I’histoire passée, mais
également de I’histoire a venir. Les problémes soulevés par ce genre d’analyse numérique permettent
toutefois d’approfondir notre compréhension des phénomeénes en envisageant des tests inconcevables
en pratique.
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7.1 Bref retour sur les travaux effectués

Au début de ce mémoire nous avons constaté le probleme de courbure des panneaux peints sur bois,
probléeme familier des professionnels de la conservation et de la restauration de ces ceuvres. La
« courbure » des panneaux peints a depuis longtemps été reliée a la présence de la couche picturale qui
crée une dissymétric des échanges gazeux avec I’environnement, et donc une dissymétrie de
répartition de 1’eau dans le support. Nous souhaitions alors analyser de maniére quantitative ces
phénomeénes.

Nous avons délimité le cadre de notre étude a une planche de bois unique, servant de support a une
couche picturale. Une géométrie standard a été proposée en vue de lui appliquer les outils théoriques
de la mécanique des solides, I’enjeu étant d’expliquer au moins en partie la genése passée, les
variations présentes et 1’évolution future de la courbure du support bois des ceuvres.

Premiére difficulté, nous avons souligné la difficulté de définir un état initial pertinent pour notre
modele : cet état initial devant prendre en compte 1’histoire passée du bois, dans et hors de ’arbre. Il
nous a fallu négliger I’histoire antérieure du support (antérieure a 1’existence de la couche picturale)
pour simplifier le probléme : or on sait que I’histoire du matériau a souvent des conséquences non
négligeables sur sa mise en ccuvre et sa stabilité a long terme. Il serait intéressant d’analyser ces
questions plus en détail.

En centrant notre approche sur la question des panneaux peints, nous avons fait le choix de traiter
plusieurs problémes complexes de maniére frontale, a savoir: la formulation du comportement
hygromécanique du bois, I’instrumentation in-situ des panneaux, le développement de code numérique,
etc. A chaque étape nous avons souhaité insister sur le lien qui existait entre ces questions et notre
objet d’étude. Devant I’ampleur de la tache, nous avons favorisé les collaborations avec d’autres
laboratoires. Une grande partie de notre travail a donc consisté a faire la synthése des résultats obtenus
par nous et par nos collégues.

L’exploitation des essais expérimentaux et leur synthese a permis de définir un jeu étendu de
parameétres pour un méme bois de peuplier (Populus alba, d’une densité anhydre de 0.36), essence trés
représentée dans les panneaux peints de la Renaissance italienne. Le fluage viscoélastique radial et son
interaction avec le taux d’humidité du bois a été mesuré expérimentalement, permettant aprées analyse
de modéliser une partie importante des phénoménes différés attendus dans les panneaux de la méme
essence. L’analyse collaborative des résultats du travail de thése de [Mazzanti (2007)] a mis en
¢vidence des phénoménes complexes d’endommagement et de déformation permanente du matériau
pour des situations de gonflement empéché dans la direction tangentielle du peuplier. Ces observations
dans les différentes directions du plan transverse ont été synthétisées pour conduire a un modele
rhéologique adapté au plan transverse, capable de décrire qualitativement et quantitativement des
situations mécaniques complexes faisant intervenir des couplages hygromécaniques dans le domaine
hygroscopique.

Réciproquement, la formulation des comportements et leur écriture numérique, appliquées aux
essais expérimentaux, ont permis d’approfondir notre lecture des résultats. Plus important encore, cela
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nous a permis de dresser un pont entre les essais matériau (chapitre 4) et les sollicitations mécaniques
dans un support de panneau peint, échelle de la structure modélisée au chapitre 5.

Le travail mené sur les lois de comportements, incluant également le travail sur les hygro-verrous
relégué en annexe 2 pour des questions d’articulation du mémoire, nous ont permis d’étendre notre
boite a outils pour la description d’essais en mécanique du bois. Dans 1’ensemble de nos activités de
modélisation, nous avons insisté sur I’interaction du taux d’humidité et de ses variations dans le
domaine hygroscopique avec les propriétés mécaniques du matériau.

Un effort soutenu et original au regard de la littérature a été mis au service de la formulation du
probléme de plaque orthotrope cylindrique pour des planches de bois. Cette fagcon de procéder,
opposable par exemple a I’utilisation d’un code élément finis 3D existant, a certainement amélioré
notre compréhension du probleme, distinguant chacun des phénomenes et leur modélisation, a savoir :
I’influence des gradients de propriétés, influence des gradients d’humidité, 1’effet des cisaillements
induits par retrait-gonflement, etc. Deux codes distincts ont émergé de cette approche : une version
locale permettant de traiter les courbures homogenes (en négligeant les cisaillements), et une version
de structure intégrant 1’orientation du repére orthotrope cylindrique et permettant dans le futur
d’intégrer des chargements complexes (ex : contacts partiels avec un cadre, contact avec d’autres
planches). Les deux versions du code mécanique s’appuient sur un code de transfert de chaleur et de
masse préexistant (TransPoreld) qui fournie 1’évolution 1d du champ de taux d’humidité dans
I’épaisseur de la planche. La capacité de calcul de la version locale permet déja de simuler les
variations dimensionnelles d’un panneau peint sur plusieurs années, tandis que la version de structure
est aujourd’hui en étape de validation (au niveau des éléments finis).

Les outils numériques mis en place ont été utilisés conjointement avec des mesures expérimentales
in-situ (montages sur mesure pour les relevés en continu, et mesures optiques ponctuelles) sur un
panneau peint conservé dans une église. L’ensemble de 1’étude a permis d’établir un diagnostic
mécanique original d’une ceuvre en situation de conservation. Le jeu de donnée obtenu sur plusieurs
années nous renseigne sur 1’ambiance de conservation et la réaction du support bois qui en découle.
Ces données nous ont permis de recaler un modé¢le numérique de plaque adapté a 1’ceuvre étudiée.

L’outil numérique a également été mis au service d’une discussion plus théorique sur la genése de
la courbure permanente dans les panneaux peints sur une face. Seules les hypothéses en rapport avec
le comportement mécanique du bois a court terme ont été discutées de maniére approfondie : les
phénomenes éventuels de fatigue du matériau n’ont par exemple pas été traités, et les propriétés
mécaniques de la couche picturale ont été négligées. Dans ce contexte, un regard critique a été porté
sur I’influence des déformations permanentes en compression dans la courbure permanente des
panneaux peints (hypothése impliquant le compression set largement évoquée dans la littérature).

Enfin, a I’aide du modéle identifié, nous avons proposé une méthodologie pour la prédiction des
variations a court terme, notamment pour 1’évaluation des risques associés a un éventuel transport de
I’ceuvre.

A T’issue de ce travail, nous allons proposer quelques pistes pour la poursuite de 1’étude, dont
certaines sont déja en cours au laboratoire.

7.2 Perspectives et projets en cours

Au cours du mémoire nous avons laissé entrevoir deux questions distinctes : 1’étude des panneaux
peints, c’est-a-dire de leur comportement mécanique & court terme, de leur histoire passée et de leur
conservation dans le futur, et une seconde question non moins générale qui est le comportement
hygromécanique du bois, notamment dans les directions transverses aux fibres. En tant que
mécaniciens du bois nous avons proposé une approche basée sur la seconde question pour répondre a
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la premiere. De la méme maniére les perspectives dont nous allons discuter auront trait, tantdt aux
panneaux peints, tantdt aux sciences du bois, et nous 1’espérons, aussi souvent que possible aux deux.

7.2.1  Données expérimentales

Pour les raisons évoquées dans ce mémoire, le comportement dans le plan transverse revét une
importance particuliére dans 1’application panneaux peints (retraits-gonflements, orientation matérielle
due aux cernes, etc.). Nous savons aussi que la direction privilégiée pour les essais sur le bois est
plutét la direction longitudinale. Les essais futurs visant a caractériser le plan transverse seraient donc
les bienvenus. Devant la difficulté expérimentale qui caractérise les études sur le bois, il est nécessaire
de définir quelques priorités en rapport avec notre application.

L’effort de collaboration avec 1’équipe du DEISTAF de Florence, tant du point de vue des mesures
sur panneaux peints que sur les essais concernant 1’échelle du matériau (peuplier), doivent étre
poursuivis parce qu’ils suscitent des échanges trés riches. Les discussions en cours aujourd’hui
concernent principalement les points suivants :

- La mise en place de nouveaux essais matériau discriminants pour nos modéle, notamment sur
les questions de plasticité et d’endommagement liés au gonflement empéché. Ces essais
doivent contribuer également a enrichir la base de données mécanique sur le peuplier (Populus
alba L.),

- Une nouvelle analyse des systtmes de mesure actuels sur panneaux peints (type
Deformometric Kit) concernant lesquels nous avons formulé certaines réserves. Ces
discussions ne visent pas nécessairement a modifier leur mise en ceuvre (et encore moins a les
abandonner), mais doivent contribuer en revanche a une meilleure interprétation des résultats
déja collectés (notamment en les confrontant aux différents modeles).

7.2.2 Lois de comportement pour le bois

Nous avons vu que les outils a notre disposition suffisaient pour I’instant a décrire un grand nombre
de comportements complexes (au moins a 1’échelle matériau). Le travail de confrontation des
simulations aux essais expérimentaux doit étre étendu dans la mesure du possible a un maximum
d’essais sur la méme essence. Les hygro-verrous devraient étre testés dans des configurations autres
que le fluage (notamment sur les essais de gonflement empéché) ; la principale difficulté sur ce point a
surtout été un mangue de temps.

7.2.3 Les techniques optiques

Les techniques optiques sont utilisées de longue date sur les panneaux peints (86.2.1.2), et par
ailleurs le développement des techniques de corrélation d’image dans les dernieéres décennies en font
des outils trés prometteurs.

Pour autant les travaux évoqués sur les panneaux de bois peints (86.2.1.2), y compris les notres
(86.2.1.4 et [Dureisseix, et al. (2011)]), se sont limités a 1’étude des déplacements hors plan, c’est-a-
dire des déplacements perpendiculaires au plan original du panneau, ceux contribuant a la courbure.
Or ce n’est pas forcément suffisant pour comprendre 1’ensemble du probléeme. Nombre de mesures
optiques sont ainsi réalisées pour obtenir la forme de I’ceuvre, et plus rarement pour obtenir les
variations de cette forme. Lorsqu’on s’intéresse a la corrélation d’image (comparaison de deux instants
différents), alors il faut garder a I’esprit I’importance des retrait-gonflements dans le plan transverse
(plusieurs pourcents de déformations), et dans le plan de la plaque, avant de mettre la discussion
technique (mesure 3D) a I’ordre du jour. De I’écart d’ordre de grandeur entre les retraits-gonflements
en surface et les déplacements hors plan pourraient émerger des difficultés expérimentales dont nous
ne sommes pas encore familiers.
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A TI’issue de notre étude, nous comprenons d’autant mieux 1’intérét d’étendre la mesure optique au
3D que nous sommes désormais en recherche d’outils expérimentaux pour valider le code numérique
(lui-méme 3D, tout du moins en déplacements), a la fois sur la pertinence de la représentation de type
plaque (qui pourrait étre mise en cause par des effets de bords importants) et sur la formulation du
comportement 3D.

Le développement récent des techniques de corrélation d’images 3D dans le laboratoire (au sein de
I’équipe de thermomécanique des matériaux, ThM2) nous invite aujourd’hui a reconsidérer le
probleme de la mécanique des plaques bois en travaillant sur des panneaux de laboratoire plutdt que
sur des objets de musée. En paralléle des avancées en cours sur la modélisation des plaques avec
cisaillement, nous proposons donc de mesurer des champs de déplacements et de déformations 2D ou
3D a I’aide d’un systéme stéréoscopique et d’un logiciel de corrélation d’images (Systeme récemment
acquis par les équipes ThM2 et MAB).

Le fait de transposer I’analyse a des répliques de panneaux peints, ¢’est-a-dire des planches isolées
sur une ou plusieurs faces, va nous permettre de contrdler certains parametres qui sont difficilement
accessibles sur les ceuvres et qui sont pourtant primordiaux, a savoir : la convexion thermique et de
masse sur les faces, la géométrie de la planche (débit et dimensions). En outre 1’accés au matériau
original de la réplique permettra de tester des échantillons appariés sur d’autres configurations (en
premier lieu pour des tests de retrait-gonflement).

Enfin, pour revenir aux systemes de mesure in-situ développés par nos collaborateurs, nous
proposons de les confronter a I’information expérimentale 3D pour mieux en saisir les qualités et les
défauts. Nous avons illustré certaines des questions essentielles (82.5 et §5.6.2.6) : qu’est-ce que le
Deformometric Kit mesure par rapport aux déformations 3D (influence du cisaillement induit) ?
Comment pouvons-nous faire le lien ? Ces questions sont primordiales car nous savons, malgré la
qualité des expériences en laboratoire, que les panneaux peints continueront d’étre équipés d’appareils
moins sophistiqués dont I’immense avantage est de fournir une information en continu en situation
d’exposition. Ce dernier point, a savoir 1’étude approfondie des Deformometric Kit et leur lien avec
des mesures optiques, fera I’objet du stage de Master2 d’Agnés Rouard (Mars-Juillet 2011).

7.24 Modéle de plaque

7.2.4.1 Test et modifications

Les modélisations de plaque utilisant des éléments DKT (sans cisaillement) ne sont pas
satisfaisantes pour les applications qui nous concernent. Les éléments DST que nous proposons pour
la description des cisaillements, bien qu’ils satisfassent les tests présentés (§5.8), sont sujets au
verrouillage pour des plaques fines. Pour éviter ces problemes numériques, il faut travailler sur des
éléments dont les fonctions de formes sont dépendantes du comportement®. Pour I’instant ces
éléments montrent des problémes sur tous les cas tests faisant intervenir du cisaillement.

Deux autres points pourraient étre approfondis concernant notre formulation de plaque orthotrope :

- Effet des retraits-gonflements suivant ’épaisseur Z, et 1’éventuelle nécessité d’actualiser la
géométrie si cela influence la réponse du modéle de maniére non-négligeable (effet 3d),

- Effet de I’hypothése d’un comportement constant par couches (85.6.2.4), plutdét qu’une
écriture avec un comportement évoluant de manieére continue dans I’épaisseur (comme les
variables internes de déformation et de contrainte).

?2 Communication [Dureisseix]
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Pour le premier point, ¢’est encore une conséquence du retrait-gonflement non négligeable du bois,
les variations d’épaisseur nous intéressant peu du point de vue mécanique. Nous rejoignons a ce stade
les discussions ouvertes sur les corrections de section a appliquer a des essais de chargement sous
humidité variable (cf. note 13 p.48).

Bien qu’il reste encore a valider notre approche sur un certains nombre de points, nous poufrions
d’ores et déja réfléchir a la réécriture des programmes actuels (language interprété SciLab) dans des
langages plus performants. Une des solutions les plus directes consisterait a réécrire le code en Python
(dans la librairie d’algébre linéaire Numpy). Ce choix se justifierait par I’importance grandissante de
Python dans les développements du code local du laboratoire (LMGC90) historiquement destiné a la
gestion des contacts, mais incluant également des solutions de calcul pour les éléments finis.

7.2.4.2 Déformation de surface et craquelures

Un des objectifs du calcul de structure par éléments finis appliqué aux panneaux peints serait
d’analyser les déformations de surfaces prédites par le modéle de plaque et de relier cette information
aux réseaux de craquelures présents sur la couche picturale, analysés parfois en détail par les
conservateurs (cf. §2.1.1). Dans le cas de panneaux contraints, des analyses hygro-élastiques par
élément finis ([Dureisseix, et al. (2006)]) permettent de mettre en évidence le lien entre les
déformations de surface et certains profils de craquelures (cisaillement aux coins, retrait-gonflement
dominant dans les parties tangentielles). L’apport du comportement différé dans cette approche doit
servir a reconstituer des chargements plausibles de couche picturale, qui ne peuvent étre réduits aux
simples retraits-gonflements.

7.2.5 Collaboration avec les acteurs du patrimoine

Pour finir nous mentionnons trés brievement un cas d’étude mené par un éléve restaurateur
(Jonathan Graindorge-Lamour), avec qui nous collaborons étroitement. Son étude porte sur un
panneau de géométrie trés voisine de notre « Couronnement d’épines » (86.2.1), mais sur une essence
différente (chéne). Une des planches a été instrumentée avec un Deformometric Kit. Le tableau a été
ainsi équipé par anticipation d’un futur déplacement : ce sera alors 1’occasion, grace a la mesure en
continu, d’analyser directement les effets du déplacement de 1’ceuvre sur la courbure transitoire d’une
des planches, en les comparant aux variations dans les conditions d’exposition. Notre objectif pourrait
étre pour la suite de compléter I’approche par de nouvelles simulations.

*k*k
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ANNEXE 1 : rotations

Annexe 1

Rotations des tenseurs dans le plan RT

Changement de base: rotation dans le plan transverse (RT).

On considere 1’espace vectoriel E dont la base B est constituée des directions d’orthotropie du matériau
bois (T,L,R) (notées 1,2 et 3 respectivement).

Soit f I’endomorphisme de déformation de E et € sa matrice dans la base B = (ur, u, ug).

€rr &1L €1R
e=|8&T €LL €LR
€rT €RL

€RR

Soit une deuxieme base B’ = (ug, u;, Uug4my,) créce par la rotation d’angle 6 autour de u;.

On note &’ la matrice des composantes de déformation dans la base B’.

Notons P la matrice appelée matrice de passage de B a B, ¢’est-a-dire la matrice dont les colonnes sont
formées par les composantes des vecteurs de la base B’ dans la base B, soit :

(UG: ug, u9+”/2) ;) (uT' ur, uR)

Notation : ¢ = cos(0) et s = sin(B).

Soit X un vecteur dont les coordonnées sont données dans B ; on note X’ ce méme vecteur dont les
coordonnées sont exprimées dans B’.

X'=Pp7X

Rem : P! est la matrice de rotation inverse, soit la matrice de rotation d’angle -6, d’ou P'l:P(—G).

C 0 S
Pt=(0 1 ¢
—-s 0 0

Pour effectuer le changement de base de 1’endomorphisme (application linéaire) €, on applique la
formule :

Démonstration :
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ANNEXE 1 : rotations

Y=¢X
Yl — g’X,
Y'=P Y =P eX = P lePX'

Ce qui donne :
! !
¢ Yi2 e Vi3 c
1 S5 T &2 T as
r_ 1
& = e V23 _ e
2 = &3
sym &5
c?gy1 + 2scey3 + s%e33  cEp + 5835 (€2 —5%)eg3 + sc(e33 — &11)
5’ = 822 _5612 + C€23

sym s2gyq — 25cey3 + CPegg

Dans une réécriture vectorielle de la déformation, on identifie et on obtient :

11 c? 0 52 0 +sc 0 €11 £11
22 0 1 0 0 0 0 €22 €22
£33 _ 52 0 c? 0 —sc 0 €33 _ pe £33
Y23 = 2833 0 0 0 c 0 —s|| V23 = 2&23 V23
Y13 = 2€13 —2sc 0 +42sc 0 c*—s* 0||viz=2¢e3 Y13
Y12 = 2€1, 0 0 0 +s 0 c vz =2¢, Y12

011 c? 0 52 0 +2sc 0[] %11 011

022 0 1 0 0 0 0 022 022

033 _ s? 0 c? 0 —2sc 0] 933 _ o 033

023 0 0 0 c 0 —s|| 923 0323

013 —sc 0 +4+sc 0 c2—=s?* 0|03 013

012 0 0 0 +s 0 c 012 012

Note : les matrices de rotations appliquées a ¢ et o différent de par la convention (dite de Voigt) utilisant
I’angle de cisaillement, soit deux fois la déformation de cisaillement.

Pour trouver les composantes de la matrice des complaisances dans la nouvelle base, on écrit :

&' =Rfc¢

e=So

S,=S’0J
Rée=S'R%

e=(R¥)"IS'R° 0 = So
S’ = RES(R)™
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ANNEXE 1 : rotations

c? 0 s2 0

0 1 0 0

52 0 c? 0

(R o’)—l —

0 0 0 c
+sc 0 —Ssc 0

0 0 0 —S

St S, S0

59

= C4511 + CZSZ(Z 513 + 555) + 54533

S22

s*S11 + c%s2(2 813 + Sg5) + ¢*Ss3

€284 + 5%Sg

(c? — 5%)2Sgs + 4¢252(Syq + S33 — 2S413)

S2S44 + €2Sgq

s%2S,5 + €28y,

(c* +5%) Sy3 + ¢?s? (S1q + S33 — Ss5)

—5¢®(2811 — 2813 — Ss5) + €5°(2S33 — 2813 — Sss)
$2S1, + %Sy

25¢(Sz3 — S12)

+5¢%(2833 — 2813 — Ss5) — €5°(2S11 — 2513 — Sss)
SC (Sa4 — Se6)

e =Rf¢

Ce=o

C'e=d
C'REe=R%

(R)IC'Ree= 0
C' = ROC(R?)™!
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ANNEXE 2 : formulation hygro-verrou

Annexe 2
Formulation hygro-verrou

Elément de base : ressort hygro-verrou

Le ressort hygro-verrou répond a plusieurs problémes plus ou moins liés entre eux :

- Décrire I’effet ++ de la mécanosorption,
- Proposer un comportement thermodynamiquement admissible,
- Eviter d’utiliser I’élément de Leicester, dont il a été expliqué qu’il est instable (cf. these).

Le premier objectif est de reproduire 1’effet ++ de la mécanosorption [Ranta-Maunus (1975)] ; ce
phénomeéne se traduit, lors d’un essai de fluage sous humidité variable, par une accentuation de la
déformation dans les phases de nouvelle humidification ; on entend par nouvelle humidification une
élévation du taux d’humidité au-dela de la plus haute humidité rencontrée jusqu’alors sous charge.
L’effet ++ est illustré sur la Figure 1, selon la représentation proposée par [Hunt (1984)] (déformation
corrigée du retrait-gonflement en fonction du taux d’humidité, noté mc ).

A

vascous

Eelastic

mc

~
7

Figure 1: comportement hygro-mécanique du bois sous charge constante dans la représentation proposée
par Hunt ; effets du séchage (-), ré-humidification (+), et nouvelle humidification (++).

Le second objectif, énoncé plus clairement par [Dubois (2004)] et [Husson (2009)], est de proposer
une loi de comportement élastique respectant le second principe de la thermodynamique dans les
phases de séchage comme dans les phases d’humidification. Le probléme vient du fait que la rigidité
du matériau est modifiée par le taux d’humidité de ce dernier : le bois voit sa rigidité diminuer avec
I’augmentation du taux d’humidité. Ainsi lors d’un séchage sous charge, le modéle de ressort associé
devrait recouvrer sa déformation : ceci n’est pas conforme a I’expérience et ne respecte pas le
probléme thermodynamique (voir également [Chassagne (2006); Randriambololona (2003)]). Des lors
plusieurs solutions sont envisagées : généralement on compléte le modéle rhéologique avec d’autres
éléments (élément mécanosorptif de Salin par exemple) ; la seconde solution consiste a enrichir le
ressort. Pour ce faire, [Dubois (2004)] propose d’adopter un ressort avec un loi de Hooke pour les
phases d’humidification, et une loi de Bazant (loi de Hooke tangente) pour les phases de séchage.

Le troisieme objectif vise & contourner le probléme de I’élément de [Leicester (1971)] qui fait
intervenir la valeur absolue des échanges d’humidité : cette formulation est dépendante du choix de la
valeur minimale de |h| significative pour une augmentation de la déformation sous charge. Ainsi
lorsqu’on raffine I’échelle de description du taux d’humidité, ce modéle ne converge pas. Nous allons
voir comment les hygro-verrous assemblés dans un Kelvin Voigt généralisé permettent de converger
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ANNEXE 2 : formulation hygro-verrou

(toujours lorsqu’on raffine I’échelle de description du taux d’humidité) vers la réponse en fluage a
humidité constante.

Le principe général de I’hygro-verrou, tel qu’il a été proposé par [Gril, 1988] est de créer un
blocage des déformations lors des phases de sechage et ré-humidification sous charge, donnant ainsi
plus d’importance aux phases de nouvelle humidification (Figure 2).

A\ Ee 'Eh

mc

N
rd

Figure 2: comportement hygro-mécanique du ressort hygro-verrou sous charge constante ; effets du
séchage (-), ré-humidification (+), et nouvelle humidification (++).

La représentation rhéologique de I’hygro-verrou proposée par [Husson (2009)] est la suivante :

A

Figure 3 : représentation rhéologique de I'hygro-verrou par [Husson (2009)]

Dans ce document on propose de modéliser 1’hygro-verrou comme une association de ressorts
linéaires simples, chacun étant associé a un niveau d’humidité.

Dans notre hygro-verrou, la déformation totale est égale a la somme des déformations de chaque
ressort constituant 1’hygro-verrou ; il en est de méme pour la contrainte totale, égale a la somme des
contraintes internes ; ce choix a I’originalité de mener vers une modélisation qui n’est ni en série ni en
paralléle. Le domaine hygroscopique (0-psf) est discrétisé en autant de paliers que nécessaire’, et par
conséquent autant d’étage (ou boites) dans I’hygro-verrou. Le taux d’humidité d’équilibre a chaque
instant détermine quelle est la boite active de 1’hygro-verrou ; le réle de la boite active est expliqué
dans la suite.

Une premiére synthése schématique est proposée Figure 4.

! Le nombre de boites dans I’hygro-verrou pourra dépendre de ’application et de la précision attendue sur le
calcul. 1l est montré un peu plus loin que le modéle proposé converge pour un grand nombre de boftes.
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Increasing
* moisture content E,Z E,Z
—

« compliance _I////_
/ _,/ / / / — Active Box
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z Zo'i

i

Moisture level
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Figure 4 : contenu d'un hygro-verrou et équations constitutives

Les évenements ‘humidité’ sur un hygro-verrou

Lors d’un nouveau pas de temps, 3 cas peuvent se poser : humidification, séchage ou statu quo. La
boite a ’instant i sera notée n(i) ou, par simplification, n. Durant un pas de temps, seules deux boites
sont concernées par des reports de contraintes : les boitesn(i — 1) et n(i) ; les autres boites gardent
leur état précédent.

Boite active pour le pas de temps i-1 Boite active pour le pas de temps i

Cas n(i-1) Evenement n(i)
1 n-1 humidification n
2 n statu quo n
3 n+1 séchage n

Tableau 1 : choix des boites actives en fonction de I'événement
Durant le pas de temps i, on peut écrire :

AE(D = Aan(i—l) + Aan(i) (1 1)
AE) = Jni-nA0nii-1) + Jn@Aonm

Comme dans la formulation générale développée dans le cadre de la thése, nous cherchons la
relation de comportement de 1’hygro-verrou sous la forme :

A% = P + QAE (1.2)

Humidification

Durant la phase d’humidification, le contenu de la boite n(i — 1) (boite de I’instant précédant) est
progressivement transféré vers la boite actuelle n(i).
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t
00,1 =—0p_1—
n-—1 nlAt

Op-1(t) = 05 1(1 _£>

t
8o, =al_ 177 + AX

o, (t) = a2 + a2 1A—+AZ

t
En— 1_]n 10n- 1_]n 1Un 1(1_E)

0 o L 0 o ¢
En :]nO'n :]n O'n+0'n_IE+AZ :gn+]n O-n—IE-I_AZ

Nous pouvons ainsi écrire la déformation totale E(t), somme des déformations internes :

E(t) = Jn-10n-1 + Jnon + Z Jiox
k #{n—-1;n}

t
=E’+ [_]n—lar?—l +]n0-r?—1] A_t + JnAZ

t
=E°+ Un _]n—l)ar(l)—l At + J,AL

E= Un —Jn- 1) +]nAZ =cst
Nous en déduisons 1’expression de AE :

AE = (]n _]n—l)o-r(l)—l + JLAZ

AE = P + QAX
P=(y _]n—l)o-r(l)—l
Q=]n

On écrira d’une fagon plus générale :

AE = (]n(i) _]n(i—l))ar?(i—l) + In@AZ
P = (Jna —]n(i—l))ar?(i—n
Q =Jnw

Séchage

80441 =0

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)
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Ops1(t) = 0p14
6o, = AL
a,(t) = o) + AT

_ _ 0
&n = Jn-10n-1 = Jn—10n—1

&n = Jnon :]n(ar(l) +AX) = ‘93 + JLAZ

B(®) = Jns1Onss +In0n+ | D Ju0r| = B0+ b3

k #{n—1;n}
E =J,A%
AE = Jn41A0p41 + Jnloy, = JRAL

D’ou I’expression générale :

AE = P + QAX
P=0
Q =Jnw
Statu quo
6o, = AL

o, (t) = o) + AT

— — 0
gn _]nan _]nan

@ =Jnon+| D Juo| = B +Jnb¥
k#{n—-1;n}

E =J,A%

AE = P + QAZ
P=0
Q =Jnw

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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Résumé : Humidification / Séchage / Statu guo

Expression générale du report des contraintes internes dans le ressort hygro-verrou :

O-Til(i) = O-Tilzi% + l/JO'Tila'l_l) + AX

. . (1.15)
Onii-1y = (1 = )opiisyy
Expression générale de la relation de comportement :
AE = P 4+ QAX
P =y (Jnq —]n(i—1))072(i—1)
Q =Jnw (1.16)

Y =0 séchage et statu quo
Y =1 humidification

Ressort Hygro-Verrou intégré dans un élément de Kelvin-Voigt

Maintenant on veut écrire la relation de comportement d’un élément de Kelvin-Voigt dans lequel le
ressort classique est remplacé par un ressort Hygro-Verrou. L’élément de Kelvin-Voigt est soumis a
une contrainte o ; la contrainte dans I’hygro-verrou est toujours notée X, et sa déformation E est égale
a la déformation de I’élément de Kelvin-Voigt (&).

3A L
o) o)
—_— €

H

m

€=

Figure 5 : élément de Kelvin-Voigt avec Hygro-verrou

On reprend 1’équation générale de 1’élément de Kelvin-Voigt, pour I’appliquer aux différents cas
envisageables pour I’hygro-verrou (humidification, séchage et statu quo) :

o=3+1nE (1.17)

La contrainte aux bornes du Kelvin-Voigt est supposée varier linéairement durant le pas de
temps At.

Ao
o) =0+ E(t —t9), te[to%t° +At] (1.18)
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ANNEXE 2 : formulation hygro-verrou

Humidification

On considére une humidification sous charge du ressort hygro-verrou. A I’instant t°~, le ressort
n — 1 (de complaisance J,,_;était actif. A I’instant ¢, il y a humidification (changement de boite) ; la
complaisance J,,devient active a t°*, temps auquel on a une redistribution instantanée des contraintes
internes.

Pour déterminer cette redistribution ‘instantanée’ des contraintes, on écrit qu’elle se fait sans
incrément instantané de déformation totale (écriture imposée par 1’amortisseur) :

6e=06E=0 = 60; 0 (1.19)

A t%*, la boite n — 1 est ‘déchargée’ de sa contrainte, tandis que la boite n reprend la contrainte
transférée, I’incrément extérieur de contrainte at°, noté (8%), et les éventuelles contraintes présentes
dans cette méme boite au pas de temps précédent :

Op—1 =
(1.20)
ot = 00" + 007, + 82

On peut ainsi écrire I’incrément de déformation totale a 1’instant ¢t :
E%* = Ju[007, + 03 + 6]
EO” = ]no-r?_ +]n—10-r?:1 (1.21)
8E = (Jn _]n—l)ar(l):l +Jn82 =10
On en déduit I’incrément de contrainte extérieure de I’hygro-verrou :

8% = —]"_jﬁ o0, (1.22)

D’ou I’expression des contraintes internes a 1’instant ¢ :

]n _]n—l — ]n—l —
odt = (1 ——)00_ +0)" =——007, + a2~
" In e g, ot (1.23)
ag =0

Dans la suite on écrit ce qui se passe durant le pas de temps At :
e=e+Ae =€+ ],A

€
A =% —30+t = ——
In (1.24)

y = y0- _]n_]n—l 0— €—E

En écrivant la relation générale de 1’¢lément de Kelvin-Voigt, sachant que la contrainte totale varie
linéairement, on obtient :

ne+X=o0 (1.25)
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Jn = Jn-1 e—¢ Ao
£+ 30 ————o00 T + =0+ —t
" Jn T 0 T

' _ _ Ao
TE+ €= ]n[O'O _ZO ] +50 + (]n _]n—l)ar(l)—l +]nEt

On résout 1’équation différentielle de la forme :

Té€+e=C+Dt

€ = Jalo® = 2071+ &% + U = Jn-1)0s (1.26)
D= Ao
Dont la solution est :

e(t) = (1— e t/")(C — D7) + Dt + gge™/" (1.27)

Ao Ao

— (1 _ o—t/T 0 _ yo- 0 _ 0— _ ==
(t) (1 e )(]n[o' 7]+ + (Un Jn-1)0n"1 —Jn At/‘[) +/n At t (1.28)

+ o7
Ae = e(At) — ¢
= (1 - e_At/T)]n(O'O - 20+ (]n _]n—l)ar?:l

o l1 1—e™At/" (1.29)

Que I’on écrira sous la forme :

Ae = q)]n( 00 - 20_ + (]n _]n—l)o-r?:l ) +X]nAO-
Q= (1 _ e—At/‘L’)

1— e—At/T
=(1-—
Avec : X < At/ ) (1.30)

Ase = P+ QAo
P = go]n(ao — 30 4+ Un _]n—l)ar(l):l)
Q= Xn

Séchage / Statu quo

On considére un séchage sous charge du ressort hygro-verrou. A I’instant t°~, le ressort n + 1 (de
complaisance J,., était actif. A D’instant t, il y a séchage (changement de boite active); la
complaisance J,devient active a t°* ; contrairement a I’humidification, ici ’hygro-verrou blogue les
contraintes dans 1’étagen + 1 :
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ANNEXE 2 : formulation hygro-verrou

Oni1 = Oni
adt =0 (1.31)
EO+ — EO_ — ZO
Au cours du pas de temps, la variation de contrainte aux bornes du ressort hygro-verrou est donc
égale a I’incrément de contrainte dans 1’étage n :
T=30+ AX
AY =A
On (1.32)

0
_Ag, e—ce¢

"~ n Jn

Nous reprenons la relation de 1’¢lément de Kelvin-Voigt :

AX

néE+L=o

T Il S
e JY: (1.33)

Ao
1é+e= J,[0°—2] +£0+]nA—tt

Té+e=C+Dt

I :]n[O.O _ ZO] + SO (134)

Ao
D= ]nA_t

t t
() = (1 — e_?) (C—D1)+Dt+epe =

() = (1 — e—t/‘r) (]n[O'O - ZO_] + £° —Jn AAt_;-> +]n%t + gOe_t/T (1.35)
T

1— e—At/T
Ae = £(A) = g = (1= e72/)] (o° — 2°7) +1nM<1 ) T)
T

e = ¢ Jn(0° —£97) + x Juho

@ =(1-e™87) (1.36)

1— e—At/T
57,
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Ae = P+ QAo
P = (p]n(o-o - 20_)
Q= x/

Synthése :

Ae = @ Jni-1)(0° = 2% + U(ny = Jnw-1)9ngn-1) + X Jn@yAo

o = (1—eb/)

1— e—At/T
M
At/_[

(1.37)
Ae = P+ QAo
P =@ Jui-1)(0° = Z°7 + U(Jny = Jn-1)%q0)-1)
Q= x/w

Y =0 séchage et statu quo

Y =1 humidification

Synthese : Kelvin Hygro-Verrou généralisé.

Nous pouvons maintenant écrire la relation de comportement discrétisée sur un pas de temps pour
un Kelvin Hygro-Verrou généralisé comportant nbk éléments de Kelvin. L’élément de Kelvin indicé k
a un temps caractéristique .

£,0 £,0
T T

Thbk

Figure 6 : Kelvin Hygro-Verrou généralisé

nbk
Ae = Ag, + Y Ae® =P + QAo (1.38)
k=1
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P = Y(Jngi) = Jngi-1)) Onii-1)
nbk
_(K - ®
+ Z 09 Jnio1y (0° =20 + Wy = Jnw-1)o80-1 )
k=1

nbk

Q=Jnwy + Z X I
k=1

9O = (1 — e=At/%)
_ ,—At/T
1 = (1 — %)
/Tk

Y =0 séchage et statu quo

Y =1 humidification

Note :

Les boites et les complaisances associées sont les mémes pour tous les hygro-verrou du modele.

Application au fluage mécanosorptif

Nous proposons d’appliquer le modéle ainsi développé aux travaux de theése de [Montero (2010)]
sur le fluage long terme d’échantillons d’épicéa en humidité variable dans la direction longitudinale.
Les essais modélisés présentent deux lots d’échantillons dont I’un a été chargé a basse humidité puis
porté a haute humidité suivant différents cycles, et I’autre a été chargé a haute humidité (chargé un peu
plus tard dans le méme environnement) puis cyclé a travers les mémes cycles de séchage et ré-
humidification. Les paramétres du modele hygro-verrou ont été ajustés a partir d’essais de fluage a
humidité constante (deux humidité différentes) sur du matériel apparié.

Les résultats des simulations d’hygro-verrous sont confrontés aux valeurs expérimentales sur la
Figure 7 qui illustre le comportement de blocage des hygro-verrous lors des phases de séchage. L’écart
du modele aux données expérimentales semble indiquer qu’il existe toujours une part de fluage (15 a
20%) qui n’est pas décrite par le simple effet combiné de I’accélération du fluage a I’humidification et
du blocage au séchage. Pour le voir autrement, 1’hygro-verrou peut expliquer 80 a 85% de la réponse
aux cycles d’humidité complexes a partir de la réponse aux essais de fluage a humidité constante.

100
80
60

(a) 40
20 [

0

U |

0 20 40 60 80 100
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300
—
@
o r Bttt
E
200 . e Tt
c N e e
© _ R
= e mmmmmm==
(b) 100 g ‘-"-: ——dry // experimental
© ----dry // simulation
——wet // experimental
----we‘t // simulation Days
O . T
0 20 40 60 80 100

Figure 7 : essais de fluage mécanosorptif sur deux séries d’échantillons chargées a basse et haute humidité
et subissant la méme histoire hygrométrique par la suite ; (a) humidité relative de I’air (%) durant les
essais ; (b) résultats expérimentaux de [Montero (2010)] (ligne continue) et résultats des simulations

hygro-verrous (lignes brisées) exprimées en complaisance différée.
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Annexe 3 : pas de temps optimum

Annexe 3
Choix de pas de calcul optimum : un pas d’humidité ?

L’imposition du schéma numérique discrétisé, et I’hypothése faite sur I’évolution linéaire des contraintes
durant le pas de temps nous oblige a choisir une valeur de At pertinente pour calcul de la solution a notre
probleme complet (structure et/ou conditions aux limites).

Dans de nombreux problemes résolus de facon itérative (parce que ces problémes sont dépendants du
temps), on «raffine » le pas de temps pour converger vers la solution attendue, soit de maniére
systématique (pas de temps égaux), soit de maniere pilotée par des routines adaptées a la convergence des
calculs. Ici nous cherchons le choix systématique le plus pertinent, sans recours a des criteres de
convergence. Dans notre application numérique, nous ferons 1’hypothése que les conditions aux limites sur
le panneau sont indépendantes du temps (blocages de déplacements), et par conséquent nous nous
intéressons plutdt au chargement d’origine hydrique.

Le chargement hydrique est lui-méme dépendant du temps, mais nous allons faire ’hypothése que la
réponse mécanique d’une plaque est moins dépendante au temps qu’elle ne 1’est aux variations hydriques.
Pour illustrer cette proposition nous avons simulé la réponse locale d’une poutre soumise a des gradients
d’humidité variables en faisant varier le type et la quantité des pas de calcul.

Le calcul avec des pas de temps constants et facile a réaliser (ne demande pas de pré-traitement) mais est
colteux en temps machine. Le pas de calcul calé sur I’évolution du taux d’humidité (a supposer
évidemment que cette évolution soit calculée préalablement) est lui plus adapté.

Le principe est de découper le temps de calcul en pas constants de taux d’humidité : cela revient a dire
que I’on calcule quand « il se passe quelque chose » (quand est-ce qu’on échange de ’humidité et en quelle
guantité). La seconde question, guidée par la structure, est de savoir ou il se passe quelque chose.

Le test porte sur un matériau viscoélastique hygro-activé (dont les complaisances instantanées et
différées dépendent du temps). Nous faisons le choix délibéré de ne pas utiliser un élément mécanosorptif
de Leicester qui n’est pas un élément stable (voir le chapitre sur les modeles rhéologiques adaptés au bois),
et qui complique donc quelque peu les discussions sur la convergence.

Nous modélisons un test d’humidification asymétrique (une face moins perméable que ’autre), partant
de 50% d’humidité relative de 1’air vers 80%. Le saut de taux d”humidité correspondant est calculé (Figure
1(a)). La réponse mécanique associée est ensuite calculée et représenté en termes de fleche (mm) pour une
planche de 300mm de large (Figure 1(b)). Le test est effectué pour différents pas de calcul : des pas
constants en taux d’humidité relevé en surface (celui de la Figure 1(a)), ou des pas de temps constants. La
solution finale a I’équilibre dépend du pas de calcul choisi suivant la tendance montrée a la Figure 2 : les
résultats sont représentés en fonction du nombre de pas de calcul utilisé (itération).

La solution a pas de taux d’humidité constant converge trés vite vers la solution la plus fine pour un
critére donné (ex : en pourcentage d’erreur sur la réponse finale par rapport a la solution la plus fine). Nous
ne connaissons pas la solution analytique de ce probleme. Il semble que la solution a pas d’humidité
constant ne tende pas exactement vers la solution a pas de temps constant ; il faut probablement tendre vers
un trés grand nombre de pas de temps pour tenir en compte les effets du pic de gradient d’humidité (zone
de changement de signe pour la dérivée de la courbure).

Ces résultats nous donnent une indication sur le pas d’humidit¢é minimal a utiliser pour prendre en
compte I’effet des variations hydriques continues.
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18 1.4

10

(@) (b)

Figure 1 : (a) saut d’humidité asymétrique imposé sur les deux couches externes en fonction du temps ; (b)
réponse résultante en termes de fléche pour une planche de 300mm de largeur avec un calcul de 100 itérations a
pas constant (ligne brisée), un calcul de 30 itérations a pas d’humidité constant (ligne pointillés) ; la ligne
continue noire représente la solution vers laquelle convergent les calculs plus raffinés en temps ou taux

d’humidité.
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Figure 2 : réponse de la structure viscoélastique modélisée en terme de fleche finale (mm) en fonction du nombre

d’itérations utilisées ; calculs a pas de temps constant (@) et calculs a pas d’humidité constant (o) avec trois
valeurs différentes (1d-3, 1d-4, 1d-5).
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HYGROMECANIQUE DU MATERIAU BOIS APPLIQUEE A LA CONSERVATION DU
PATRIMOINE CULTUREL : ETUDE SUR LA COURBURE DES PANNEAUX PEINTS

RESUME

Avant la généralisation des toiles vers le XVI-XVII®™ siécle, le bois a servi de support &
d’'innombrables peintures qui constituent aujourd’hui une part importante, dans les musées et
les églises notamment, de notre patrimoine culturel. Aprées plusieurs siécles d’existence, les
planches servant de support aux panneaux peints sont trés souvent courbées: cette
courbure est généralement imputée a la présence unilatérale de la couche picturale,
imposant des échanges asymétriques d’humidité entre le bois, matériau hygroscopique, et
son environnement de conservation. Par ailleurs il existe dans ces déformations une forte
contribution de l'orthotropie cylindrique du bois qui est une conséquence de la croissance
des arbres. Enfin, I'historique des variations hygrométriques a proximité d’'un panneau peint
renvoie a I'étude plus générale du comportement thermo-hygro-mécanique différé du bois.
Une compréhension d’ensemble de ces phénoménes doit permettre d’orienter des décisions
difficiles de conservation, notamment celles relatives au déplacement des ceuvres ou a la
maitrise des environnements dans les musées. Nous proposons dans ce travail une
approche générale de mécanique du matériau et des structures bois appliguée aux
panneaux peints. La méthode utilisée intégre des moyens expérimentaux en laboratoire et
sur des ceuvres in-situ, des méthodes numériques, et I'accent est mis sur le lien fort existant
entre les aspects «comportement» propres au bois (anisotropie, couplages
hygromécaniques, etc.) et les aspects de structure relatifs aux panneaux peints (débit des
planches, efforts extérieurs dus a leur assemblage, etc.). Un outil de calcul basé sur la
modélisation mécanique des plagues orthotropes est développé. Il prend appui sur un code
préexistant de transfert de masse et de chaleur décrivant les mouvements d’eau dans le
support. Ce code de calcul complet est utilisé notamment sur un cas d’étude : un panneau
peint de 500 ans environ, en situation d’exposition dans une église.

Mots-clés : mécanique du bois, panneau peint, couplages hygromécaniques, plaque
orthotrope

WOOD HYGRO-MECHANICAL BEHAVIOR IN RELATION TO THE CONSERVATION OF
CULTURAL HERITAGE: DISCUSSION ABOUT PANEL PAINTINGS CUPPING

ABSTRACT

Until canvas became the most popular support medium in the 16th century, wood was used
in numerous paintings which represent today a significant part of our cultural heritage,
particularly in museums and churches. A few centuries later, wooden panel paintings exhibit
cupping deformations: this cupping is generally interpreted as the consequence of
asymmetrical moisture exchanges through panel thickness due to the painted layer. It is also
known that wood growth rings and orthotropic orientation are possible causes of
deformations due to drying. History of the climatic variations near the panel raises the
complex question of time-dependant (thermo-hygro-mechanical) behavior of wood. Better
understanding of such behavior could help wood scientists and curators in taking decisions
relating to panel transport or museum climate regulations. We suggest a general mechanical
approach of this problem, dealing with both material (wood) and structure (panel) point of
view. The method includes experimental, theoretical and numerical aspects. Particular
attention is put on interaction between wood material (anisotropy, hygromechanical
couplings) and the structural level (sawing pattern of panel, joints between planks). A
numerical calculation tool is developed, based on orthotropic plate theory and existing heat
and mass transfer formulation: numerical simulations are performed to discuss the
conservation of a 500 years old wooden panel located in a French church.

Key words: wood mechanics, panel painting, hygro-mechanical couplings, orthotropic
plate
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