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RESUME

Le présent travail porte sur I’étude expérimentale, analytique et numérique du comportement
mécanosorptif et viscoélastique couplé du bois. Le comportement mécanosorptif integre notamment
le phénoméne hygroverrou qui se caractérise par un blocage des déformations en phase de séchage
sous contrainte. Afin d’aborder cette étude, la structure, la microstructure ainsi que le comportement
hydromécanique du bois sont rappelés. Parallélement, la théorie de la viscoélasticité linéaire ainsi que
les méthodes analytiques propres a la résolution de tels problémes sont présentées. Ensuite, des essais
mécanosorptifs préliminaires de caractérisation des propriétés mécaniques sont effectués sur du Sapin
Blanc (Abies alba Mill.) du Massif central grace a un dispositif expérimental approprié. La
description du dispositif expérimental, du protocole utilisé ainsi que les dimensions des échantillons
testés sont présentées. Des essais mecanosorptifs en relaxation et en fluage sous chargement et
humidité relative variables sont également effectués. En particulier, deux essais en relaxation sous
déformation imposée constante et humidité relative variable et un essai de fluage sous contrainte et
humidité relative variables de facon cyclique, sont exposés. Sur la base des données issues des essais
préliminaires et viscoélastiques, la déformation hygroverrou est isolée via la partition de la
déformation selon des parts élastique, visqueuse et hydrique. Par la suite, un modele analytique est
proposé pour la modélisation de la déformation hygroverrou. Un modeéle pseudo élastique, basé sur
les lois de Hooke (en humidification) et de Hooke restreint (en séchage), est formulé en rigidité et en
complaisance. Dans ce cas, plusieurs modeles rhéologiques viscoélastiqgues mécanosorptifs sont
proposés. Ces modéles sont classés en fonction du couplage de leurs effets et du principe de partition
formulés en contrainte ou en déformation. Des lois de comportement basées sur ces modéles et
formulées sous forme d’équations intégrales et incrémentales adaptées a la mise en ceuvre numérique
sont finalement développées. Enfin, des exemples illustratifs montrent 1’équivalence des deux
expressions pseudo é€lastiques formulées en rigidité et en complaisance ; paralléelement, une
validation des modeles viscoélastiques mécanosorptifs proposés, en relaxation et en fluage, par
comparaison aux résultats expérimentaux est effectuée. Ces résultats montrent I’efficacité des
modeles établis ainsi que la pertinence des essais expérimentaux réalisés pour la mise en évidence et
la prise en compte des comportements mécanosorptif et viscoélastique couplés.

Mots clés : bois, viscoélasticité, comportement mécanosorptif, hygroverrou, formulation
incrémentale.






ABSTRACT

This work focuses on experimental, analytical and numerical study of the coupled viscoelastic
mechanosorptive behavior of wood under complex mechanical loading. The mechanosorptive
behavior incorporates hygroverrou phenomenon, it is the deformation locking that expresses a
distortion in the drying phase under stress. For this study, the structure, microstructure and
hydromechanical behavior of wood are recalled. Meanwhile, the viscoelasticity linear theory’s and
the analytical resolution methods of such problem are presented. Then, mechanosorptive tests are
performed on white fir (Abies Alba Mill.) with appropriate experimental device. The description of
the experimental device, the protocol used and the dimensions of the samples tested are shown.
Moreover, mechanosorptive tests in relaxation and creep under variables load and in relative
humidity are carried out. Two relaxation tests under constant imposed deformation and variable
relative humidity and a test under variables stress and relative humidity cyclically are exposed. Based
on data from preliminary viscoelastic and tests, the hygrolock strain is isolated according to the
partition of the deformation to elastic, viscous and hydric parts. Subsequently, an analytical model is
proposed for modeling the hygrolock strain. Finally, a pseudo-elastic model, based on the Hooke
(humidification) and Hooke restricted laws (in drying), is formulated in rigidity and compliance.
Subsequently, several viscoelastic mechanosorptive rheological models are proposed. The models are
classified according to the coupling effects as well as the partition stress or strain principle. The
behavior laws based on these models are formulated as integrals and incremental equations suitable
for numerical implementation. Thereafter, illustrative examples have shown the equivalence of the
two formulations and followed by validation of viscoelastic models mechanosorptive proposed in
relaxation and creep compared with experimental results. Finally, these results demonstrate the
effectiveness of established models and the quality of the proposed models on consideration of
viscoelastic mechanosorptive behavior and experimental tests coupled.

Keywords: wood, viscoelasticity, mechanosorptive behavior, hygrolock, incremental formulation.
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INTRODUCTION

A T’heure ou notre écosystéme est confronté a des changements environnementaux significatifs, la
communauté scientifique ne cesse de rechercher des solutions susceptibles de ralentir les facteurs qui
contribuent a ce phénomeéne préoccupant. Parmi ces solutions, la sauvegarde de la forét Amazonienne
et du bassin du Congo, véritables poumons de la planéte, constitue aujourd’hui un défi majeur. Dans
le méme esprit, le Massif central est aussi peuplé d’un couvert végétal dense enrichi par des essences
comme le Sapin Blanc qui compose prés du tiers de cette population et qu’il convient de valoriser de
facon rationnelle. Parallélement, il existe aussi la possibilité de pérenniser les structures bois ou a
base de bois dans la mesure ou celles-ci peuvent fixer le gaz carbonique reconnu comme un facteur
nuisible a notre environnement.

Toutefois 1’utilisation du matériau bois comme élément de structure pose des problémes inhérents a
son comportement mécanique trés complexe par le fait que les champs mécaniques dépendent du
temps et de son état hydrique. Lorsqu’il est soumis a des variations hydriques, il présente en effet un
comportement particulier appelé « comportement mécanosorptif » qui traduit un couplage entre les
effets du chargement mécanique et les variations de son état hydrique. Les premiers travaux sur ce
sujet sont dus a Armstrong et Kingston [ARM 60] qui ont observé que la fleche en flexion était
influencée par le mode de variation de I’humidité au cours de la phase de fluage. Depuis cette
période, de nombreux auteurs se sont intéressés au phénomeéene de mécanosorption pour des
sollicitations de fluage et/ou de relaxation. Parmi eux, Ranta-Maunus [RAN 75] a mis en évidence le
comportement du bois en phase de séchage et d’humidification sous contrainte. Ces travaux ont,
entre autres, conduit Gril [GRI 88] a proposer un modele qui a permis de mettre en évidence un
blocage partiel de la déformation lors du séchage sous contrainte, encore appelé -effet
« hygroverrou ».

Toutefois, la plupart de ces travaux reposent, soit sur des variations d’humidité relative a amplitudes
constantes, soit sur des sollicitations constantes ou encore des sollicitations dépassant la limite de
linéarité viscoélastique, soit enfin sur des essais effectués avec des échantillons de grandes
dimensions, ce qui fait intervenir les effets du gradient hydrique et rend difficile I’interprétation des
essais effectués. De plus, trés peu d’auteurs [PIT 96] [RAN 03] ont effectué des essais de
caractérisation hydrique et mécanique instantanee et différée sur le bois; I’absence de ce type
d’essais complique I’interprétation des essais mécanosorptifs recensés dans la littérature. Par contre,
plusieurs auteurs ont développé des modeéles analytiques [LEI 71] [TOR 92] pour représenter la
mécanosorption sans pour autant prendre en compte 1’effet « hygroverrou ». Parallélement, des
auteurs ont proposé des modeles numériques intégrant les effets mécanosorptifs [BOU 03] et
hygroverrou [HUS 09] [HUS 11] mais sans proposer de campagnes expérimentales matérialisant ce
phénoméne. C’est pourquoi, ce phénomene reste mal connu a ce jour et nécessite des essais
expérimentaux supplémentaires et des formulations analytiques appropriées pour représenter,
modéliser et comprendre le comportement du bois sous chargement et humidité variables.

Dans ce contexte, le présent travail a pour objectif, dans un premier temps, de proposer des essais
mécanosorptifs en relaxation et en fluage sous chargement et humidité relative variables. Pour
pouvoir interpréter ces résultats, des essais préliminaires de caractérisation des propriétés mécaniques
et hydriques ainsi que des essais de fluage et relaxation a différents niveaux d’humidité relative
constante sont effectués. Sur la base des résultats obtenus, des modeles rhéologiques représentant le
comportement viscoélastique en fonction du niveau d’humidité relative sont proposés. Sur la base du
principe de partition de la contrainte et de la déeformation, on a pu isoler et mettre ainsi en évidence la
contrainte et la déformation hygroverrou pour des essais mécanosorptifs réalisés en relaxation ou en
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fluage, respectivement. Dans un deuxieme temps, afin de pouvoir formuler mathématiquement les
résultats expérimentaux, des modeles rhéologiques représentatifs du comportement mécanosorptif
tenant compte de I’effet hygroverrou sont proposés. A I’aide de ces modéles, une loi de
comportement mécanosorptif en rigidité est développée sous forme intégrale. Pour I’implémentation
numérique du modele, cette loi de comportement est ensuite exprimée sous forme incrémentale a pas
de temps fini.

La premiére partie de ce mémoire propose une revue bibliographique organisée en deux chapitres. Le
premier chapitre vise, tout d’abord, a comprendre le comportement du matériau bois et a mettre en
relief ses différentes caractéristiques hydromécaniques a travers 1’étude de sa structure a différentes
échelles. 1l rappelle les principaux aspects de son comportement hygroscopique en décrivant 1’effet
de I’eau sur sa composition et son comportement. Ensuite, le comportement ¢lastique est rappelé et
une revue bibliographie sur les essais viscoélastiques et mécanosorptifs est proposée. Dans le
deuxiéme chapitre, on rappelle la théorie de la viscoélasticité linéaire ainsi que les méthodes
d’identification des parametres des modeles rhéologiques. Ensuite une synthése bibliographique sur
les méthodes analytiques pour la résolution d’un probléme viscoélastique est effectuée. Enfin, les
modeles analytiques proposés pour la modélisation d’un probléme mécanosorptif sont aussi rappelés
dans ce chapitre.

La deuxiéme partie rapporte les résultats d’essais mécanosorptifs sur le Sapin Blanc (Abies alba Mill)
réalisés grace a un dispositif expérimental approprié. Cette partie se décompose en trois chapitres : le
premier est consacré a la description du dispositif expérimental et du protocole utilisé pour les essais.
Le deuxiéme chapitre, quant a lui, présente des essais préliminaires destinés a caractériser les effets
hydriques et mécaniques instantanés dans le bois. Ensuite, des essais de fluage/relaxation sont menés
sous humidité constante pour déterminer le comportement viscoélastique du bois ainsi que
I’influence de 1’état hydrique sur ce dernier. Dans le troisieme chapitre, deux essais en relaxation
sous déformation imposée constante et humidité relative variable et un essai en fluage sous contrainte
et humidité relative variables de fagon cyclique, sont exposés. Pour ce dernier essai et en se servant
des données issues des essais préliminaires et viscoélastiques, la déformation hygroverrou est isolée
sur la base de la partition de la déformation en différenciant les contributions élastique, visqueuse et
hydrique. Sur cette base, un modéle analytique est finalement proposé pour la modélisation de cette
déformation hygroverrou.

La derniere partie se décompose en deux chapitres. Dans le premier, un modéle pseudo élastique,
basé sur les lois de Hooke (en humidification) et de Hooke restreint (en séchage), est formulé en
rigidit¢ et en complaisance. Par la suite, plusieurs modéles rhéologiques viscoélastiques
mécanosorptifs sont proposés. Les modeles sont classés selon le mode de couplage de leurs effets,
basé sur le principe de partition en contrainte ou en déformation. Des lois de comportement basées
sur ces modeles analogiques sont formulées sous forme d’équations intégrales et incrémentales,
adaptées a la mise en ceuvre numérique. Dans le dernier chapitre, des exemples illustratifs
démontrent 1’équivalence des deux formulations pseudo élastiques formulées en rigidité et en
complaisance. lls sont suivis de la validation des modeles viscoélastiques mécanosorptifs proposés en
relaxation et en fluage, par comparaison avec les résultats expérimentaux.
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Chapitre 1 Le matériau bois

Chapitre 1. LE MATERIAU BOIS

La xylologie est composée du préfixe xylo- (« bois ») et du suffixe -logie (« discours »), dont la
définition est la science du bois, de sa structure et de ses propriétés physiques, mécaniques et
chimiques. Il s’agit de la description du bois a toutes les échelles (depuis le tronc ramifié jusqu’a la
structure 3D de la paroi cellulaire a I’échelle du nanométre incluant la description chimique), mais
aussi de la mesure de propriétés physiques ou chimiques ainsi que de 1’étude des relations entre les
parametres descriptifs du bois.

Le bois possede des particularités structurales par sa nature hygroscopique et son caractere
anisotrope et hétérogene qui influencent ses caractéristiques physiques et son comportement
hydromeécanique. 1l est donc essentiel de bien connaitre les diverses caractéristiques du bois
susceptibles d’influencer son comportement.

1.1 Xylologie du bois

1.1.1 Lastructure du bois

Etant donné la complexité du comportement du bois, notamment lors du changement de
I’ambiance extérieure, il est indispensable de connaitre ses constituants, sa structure et 1’effet des
variations hygrométriques ambiantes sur son comportement.

1.1.1.1 Macrostructure

La Figure 1-1 présente la structure d’un tronc d’arbre. On distingue quatre types de bois distincts en
se déplacant de la périphérie vers le centre. On observe d’abord une couche protectrice ou écorce qui
entoure le cambium, qui lui, génére I’aubier et transporte la séve. Les anciennes cellules mortes de
I’aubier se transforment en duramen ou bois de ceeur.

Duramen | Aubier |

Boisd’été

Bois de printemps

Ecorce

Cambium

Figure 1-1 : Les différentes parties du tronc d’un arbre.

Chaque année un nouveau cerne de bois d'aubier se forme permettant de connaitre 1’age de I’arbre et
le type de climat dans lequel il a poussé. On distingue les cernes annuels de croissance par une large
bande claire qui correspond au bois de printemps, la partie sombre (foncée) généralement plus étroite
correspond au bois d’été (Figure 1-1).


http://fr.wiktionary.org/wiki/xylo-
http://fr.wiktionary.org/wiki/-logie
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1.1.1.2 Microstructure

A T’échelle microscopique, le bois de résineux est constitué principalement de trachéides de forme
rectangulaire creuse (Figure 1-2). Ce sont des cellules allongées de 2 a 9 mm de longueur et de
I’ordre de 15 a 35 um dans le sens transversal [NAV 05]. Les trachéides du bois d’été se différencient
de celles du bois de printemps par leurs parois épaisses et leur faible diamétre intérieur, ce qui donne
au bois d’été une densité et une rigidité plus élevées par rapport au bois de printemps, condition
déterminante pour ses propriétés mécaniques et hydriques.

Trachéide dans le bois de printemps
Trachéide dans le bois d’été

Rayon ligneux et canal résinifere

Figure 1-2 : Organisation cellulaire d’un bois résineux [GUI 87].

Le bois présente aussi des canaux résiniferes paralleles aux trachéides qui assurent la circulation de la
résine. Dans le sens radial, les rayons ligneux assurent transport de la seve (Figure 1-2).

1.1.1.3 Ultrastructure

L’observation détaillée d’une structure cellulaire au microscope électronique permet une description
détaillée des couches de la paroi cellulaire. Elle se compose d’une paroi primaire P d’épaisseur de
I’ordre de 0.1 um constituée de microfibrilles orientées aléatoirement et qui entoure une paroi
secondaire S constituée elle, de trois couches S;, S; et Sg (Figure 1-3).

Lumen

Figure 1-3 : lustration d’une cellule de bois avec 1’organisation des différentes couches de la paroi cellulaire,
LM : lamelle mitoyenne, P : paroi primaire, S : paroi secondaire avec ses couches S1, S2 et S3 [NAV 12].

La couche S; représente environ 85% de 1’épaisseur totale de la paroi cellulaire. Les microfibrilles,
qui constituent cette sous-paroi secondaire, sont orientées sous forme de spirales croisées. C’est dans
cette couche S2 que ’orientation des microfibrilles est déterminante sur les propriétés mécaniques du
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bois. Les microfibrilles sont constituées principalement de chaines de molécules cellulosiques,
entourées d’hémicellulose et incrustées dans la lignine.

1.1.1.4 Orientation des éléments du bois

Le bois est un matériau hétérogene et anisotrope. Son hétérogénéité vient du fait qu'il est composé de
differents éléments résultant du métabolisme de I'arbre. Pour un arbre, dont la forme peut étre
considérée comme cylindrique, le tracé circulaire des cernes annuels et I’orientation longitudinale des
trachéides donnent au bois un comportement mecanique de nature orthotrope et axisymétrique, d’ou
I’appellation de matériau orthotrope cylindrique.

Plan Transversal R

«— Plan Radial

«— Plan Tangentiel

Figure 1-4 : Directions principales dans le bois.

Les trois directions principales (repére d’orthotropie) du bois sont : la direction longitudinale (L), la
direction tangentielle (T) et la direction radiale (R), (Figure 1-4).

1.1.2 Hygroscopie du bois

La deuxiéme particularité du bois est son comportement hygroscopique. Il est important de connaitre
les parameétres qui le caractérisent ainsi que les différentes formes de présence d’eau dans le bois afin
de comprendre son interaction avec son comportement mécanique.

1.1.2.1 Eau dans le bois

Le bois est capable d’absorber et de libérer de 1’eau en fonction de I’humidité relative de I’ambiance
extérieure. Ce processus se fait jusqu’a un état d’équilibre hydrique. La quantité d'eau ou teneur en
eau w contenue dans le bois est exprimée en % de sa masse a I'état anhydre :

W= masse de l' eau (1.1)

masse de matiere anhydre

Cette quantité n’est pas limitée a 100%, le bois peut contenir plus d’eau que de maticre, ceci
s’explique par la porosité due a I’arrangement des cellules.

On peut trouver I’eau dans le bois sous trois formes [KOL 68] : I’eau de constitution qui entre dans la
composition moléculaire du bois ; 1’eau dite « hygroscopique » ou « liée » par des liaisons physiques
aux parois cellulaires, précisément les chaines de molécules de la cellulose, de I’hémicellulose et de
la lignine ; enfin I’eau dite « libre » que I’on trouve dans les cavités cellulaires ou les micropores.
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Eau liée Eau liée Eau lice
Eau libre
Vapeur Vapeur
Saturé Saturé Non sature
w > PSF w= PSF w < PSF

Figure 1-5 : Représentation schématique des trois états de 1’eau dans le bois [NAV 05].

Au moment de I’abattage, les cellules du bois vert (lumen) sont particllement ou totalement remplies
d'eau libre : c’est la phase d’évacuation ou phase de ressuyage. Le point de saturation des fibres
(PSF) est I’état limite & partir duquel 1’eau libre est entiérement évacuée et les parois cellulaires sont
saturées d’eau liée. Au dessous du PSF, jusqu’a I’état anhydre, I’eau liée s’évacue en fonction de
I’humidité relative de I’air ambiant. Cet intervalle représente le domaine hygroscopique du bois
(Figure 1-5).

1.1.2.2 Equilibre hydrique et isotherme de sorption

Lors d’un changement de I’humidité relative de I’air ambiant (HR), le bois adsorbe ou restitue de
I’eau jusqu’a un état d’équilibre hydrique. On entend par sorption, le processus d’adsorption et de
désorption d’eau. On trace la courbe « isotherme de sorption » ou « hystérésis de sorption » a partir
des valeurs de la teneur en eau du bois a 1’état d’équilibre hydrique en fonction de I’humidité relative
de I’air ambiant a température constante pour un cycle humidification / sechage (adsorption /
désorption), Figure 1-6.

w % A
PSF | .. L
Désorption '
Adsorption
! HR %
0 100

Figure 1-6 : Représentation théorique de I’isotherme de sorption.

On remarque dans ce processus, que pour la méme HR, la teneur en eau mesurée en phase de séchage
est supérieure que celle mesurée en phase d’humidification. Le PSF est défini par la teneur en eau du
bois en état d’équilibre correspondant a un taux d’humidité relative de 100%.

1.1.2.3 Retrait / Gonflement

Les variations de teneur en eau dans le domaine hygroscopique (en dessous du PSF) en
humidification (adsorption) ou séchage (désorption) sont accompagnees de variations
dimensionnelles importantes correspondant respectivement a un gonflement ou a un retrait. Par
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contre, au dessus du PSF, il n’y a pas de variations dimensionnelles constatées. La Figure 1-7 montre
la courbe typique du gonflement volumique relatif qui croit jusqu’au PSF et se stabilise ensuite.
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Figure 1-7 : Déformation volumique en fonction de la teneur en eau.

L’anisotropie du bois se retrouve dans le comportement hydrique, ce qui se traduit par des

coefficients de gonflement hydrique a; dépendant de la direction i : direction axiale ;, direction
radiale ay et direction tangentielle . Ces coefficients expriment les variations dimensionnelles
relatives du bois pour une variation d’humidité de 1% selon les trois directions précédemment citées.
Le retrait/gonflement est trés fortement anisotrope : le retrait/gonflement axial est si faible qu'il est
pratiquement négligeable, c'est dans la direction tangentielle qu'il est le plus important et environ
deux fois plus élevé que dans la direction radiale.

Souvent on considére 1’hydro-expansion du bois comme étant linéaire par rapport a sa teneur en eau.

Toutefois, la mesure du coefficient hydrique du bois montre que cette linéarité n’est valable que dans
une zone de teneur en eau comprise entre 4 et 25 % environ, selon I’essence (Figure 1-8).
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Figure 1-8 : Variation des coefficients de gonflement volumique ay, tangentiel oy et radial ar du bois (bouleau)
en fonction de la teneur en eau d’apres Keylwerth (1964) cité par [NAV 05].

Du fait de 1’anisotropie du bois et de ses différents coefficients de retrait/gonflement, les variations
de teneur en eau entrainent des contraintes internes capables de créer des fissurations qui se
propagent de I’extérieur vers I’intérieur. La Figure 1-9 montre différentes formes de déformation par
retrait et d’orientation des fissures qui dépendent de la position et de I’orientation de 1’élément par
rapport aux cernes de croissance.
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Figure 1-9 : Déformation et fissuration par retrait des pieces en fonction de leur position et leur direction [GRE
10] [DUL 98].

Pour la suite de ce travail, on se placera seulement dans le domaine hygroscopique afin d’étudier les
interactions hydromécaniques.

1.2 Comportement mécanique du bois

1.2.1 Comportement élastique orthotrope

Afin d’adopter les hypotheses des milieux continus, on considere un volume élémentaire représentatif
suffisamment grand a 1’échelle macroscopique [SIM 10] (ce point sera discuté au chapitre 3). Le
comportement instantané du bois sous contrainte modérée est régi par la loi de Hooke qui fournit une
relation entre contraintes et déformations sous la forme d’un tenseur d’ordre 4. Compte tenu de
I’orthotropie du bois, 1’écriture matricielle de la loi de comportement dépend de 9 grandeurs
indépendantes : 3 modules d’Young, 3 modules de cisaillement et 3 coefficients de Poisson, soit dans
le repére d’orthotropie

€R 1/Eg —Vrr/Er  —Vri/EL 0 0 0 OR
er —vrr/ER 1/E7 —vr/EyL 0 0 0 /UT\

&L _ _VLR/ER _VLT/ET 1/EL 0 0 0 gy, (l 2)
VTL 0 O 0 1/GTL O O TTL '
YRL 0 0 0 0 1/Gp,, 0 TRL
VRT 0 0 0 0 0 1/Ggr TRT

avec
- &R ET, €L : déformations axiales suivant les directions R, T et L ;
- 0, 07,0 : contraintes normales suivant les directions R, T et L ;

- Yr.YrLYrr . déformations angulaires dans les plans TL, RL et RT ;
- Tr.,TrL Trr - CoONtraintes de cisaillement dans les plans TL, RL et RT.

On trouve des valeurs indicatives de ces grandeurs pour différentes espéces de facon abondante dans
la littérature [KOL 68], [GUI 87], [MOR 94], etc. Il est a noter que la matrice de comportement
élastique dépend du repere choisi. Dans la définition ci-dessus, elle est toujours symétrique quelque
soit le repere. Par contre, si I’on remplace les y;; (variations angulaires) par les ¢;; (distorsions), elle
n’est symétrique que dans le seul repére d’orthotropie.

10
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Lorsque le niveau de la sollicitation augmente, le comportement instantané du bois n’est plus
linéaire. Plusieurs auteurs ont montré la linéarité du comportement pour des niveaux de chargements
jusqu’a 40% [KIN 61] ou 50% [DIN 81], [MUK 83] de la contrainte a rupture. Cette limite varie
d’une essence a I’autre et dépend aussi des conditions climatiques de 1’essai.

Parmi les influences physiques, les paramétres principaux sont la densité, la teneur en humidité et la
température. L’influence de la teneur en eau sur le comportement mécanique du bois est
prépondérante. Comme rappelé au paragraphe 1.1.1.3, le bois se compose essentiellement
d’hémicellulose qui est un polymére amorphe présentant une grande capacité d’absorption
d’humidité, ce qui complique son comportement lors des variations de son état hygroscopique.
Plusieurs auteurs ont étudié 1’effet de la teneur en eau sur les caractéristiques mécaniques du bois
[GOU 68] [KOL 68], [BOD 93], [GER 82] et [BAZ 85]. A titre d’exemple, la Figure 1-10 montre
I’effet de la teneur en eau sur le module d’élasticité tangentiel de différentes espéces.

16 1
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?D_ o Erablea sucre
o «
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>? 8 g/“:f\ & A » Pinblanc o]
:O N\ \ -y
O S "
.—54 » \PA\‘,_V__>.__-_,-,J
R :

\l\
T—‘\—{Ih_.::::::::fi

0 e
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Figure 1-10 : Evolution du module d”Young en fonction de la teneur en eau [GOU 68].

Afin d’exprimer I’effet de la teneur en eau sur les propriétés mécaniques du bois, diverses approches
ont été développées [MOU 06] [GUI 87]. La facon la plus simple et la plus directe est d’exprimer le
module d’¢élasticité sous forme d’une fonction linéaire de la teneur en eau et du module d’élasticité a
I’état anhydre E,

E = EO —Cc.w avec w < WpsF (13)

ou c est une constante. Ainsi, Guitard [GUI 87] a proposé des formules de correction des modules
d’élasticité sur une plage de teneur en eau de 6 a 20% a partir des valeurs supposées connues a 12%
comme sulit

E, = E}?[1—0,015(w — 12)] Grr = GA2[1 —0,030(w — 12)]
Ep = EX?[1—0,030(w — 12)] et { Gr, = G+2[1—0,030(w — 12)] (1.4)
Er = EX?[1 —0,030(w — 12)] Gir = G2[1 —0,030(w — 12)]

1.2.2 Comportement viscoélastique a humidité constante

La composition polymérique du bois (cellulose, hémicellulose et lignine) entraine un comportement
viscoélastique. Ce comportement se manifeste soit par I’augmentation de la déformation au cours du
temps sous contrainte constante (fluage), soit par la relaxation de la contrainte au cours du temps sous

11
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déformation constante. 1l se caractérise par sa dépendance au temps et dépend de plusieurs facteurs
tels que I’ambiance externe (température et humidité relative), le niveau et I’histoire de sollicitation,
I’anisotropie, la direction et le type de chargement. Dans ce paragraphe on passe en revue le
comportement viscoélastique du bois dans la littérature ; on examinera les formulations analytiques
au chapitre 2.

L’étude du comportement viscoélastique a fait 1’objet de nombreux travaux expérimentaux (voir par
exemple [CAR 87] [MOR 94] [PIT 96]). Généralement, les essais les plus fréquents sont des essais
de fluage [MUK 83], les essais de relaxation ne sont pas trés abondants dans la littérature. La
difficulté principale de ces essais sur le matériau bois est d’assurer une ambiance stable durant la
durée de I’essai.

a0} ™ L0 o)
a _ i)
i I o o
- HR =79%
st 05

2
0] o |
s @

10 ' 03] (@), oo [HR = 28%
0! |
02

o lo 5 10 15 20 25 , N

P———
. Temps (h) //,W_ 01 R —
1 f/,f.—(”_— 0 10 20 30 40 50 60
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Figure 1-11 : (a) Essais de relaxation/effacement a HR constante pour différents paliers de déformation
imposée ; (b) essais de fluage/recouvrance en contrainte imposée pour différents taux d’humidité relative [PIT
96].

Les essais ont montré que le bois flue différemment selon ses directions privilégiées [FRO 12]. Le
fluage est proportionnellement plus important selon la direction transversale que dans la direction
longitudinale [RAN 93].

Les essais a différents niveaux de sollicitation dans une ambiance climatique stable modérée
(tempeérature et humidité relative) montrent que le bois, jusqu’a une certaine limite de chargement,
présente un comportement viscoélastique linéaire. Ainsi, Pittet [PIT 96] a fait des essais en
relaxation/effacement a humidité relative constante et en déformation imposée exprimée en fonction
de la charge de rupture (Figure 1-11(a)). Cependant ces données experimentales restent tres
localisées pour chaque essence de bois au regard de la grande dispersion des résultats en fonction de
la position et de I’orientation de I’échantillon par rapport au centre de ’arbre [DIN 81].
Généralement la limite de linéarité est exprimée en fonction de la contrainte de rupture. Plusieurs
auteurs on fait des expériences pour la détermination des limites de linéarité viscoélastique. Hunt et
Shelton [HUN 88] considérent que la limite de linéarité de fluage est de 1’ordre de 10% a 20% de la
contrainte de rupture en compression et de 20% a 30% de la contrainte de rupture en traction et en
flexion.

Un autre parameétre influence le comportement viscoélastique du bois : la teneur en eau. Dans la
littérature, on distingue deux effets différents : le comportement viscoélastique pour un état hydrique
stable et le comportement viscoélastique lors d’une variation de la teneur en eau. Les essais realises
par Pittet [PIT 96], présentés a la Figure 1-11(b), montrent la forte influence du taux d’humidité
relative sur I’amplitude de la déformation dans des essais de fluage/recouvrance pour un méme

12
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niveau de chargement. L’effet de la variation de 1’état hydrique sur le comportement différé fera
I’objet du prochain paragraphe.

1.2.3 Comportement viscoélastique a humidité variable

1.2.3.1 Le comportement mécanosorptif

On a vu dans ce qui précéde que le comportement mécanique du bois a court et a long terme dépend
de I’état hydrique dans lequel il se trouve. De fait, le bois, soumis aux chargements mécaniques et
aux variations hydriques, présente un comportement particulier di aux effets mécanosorptifs qui
représentent la réponse du couplage hydromécanique.

Le bois est le premier matériau pour lequel le phénoméne de mécanosorption au sens large a été
observé. Cependant, il existe également pour d’autres matériaux tels que les matériaux a base de bois
[ARM 72] [MAR 88] [MAR 90] dont le comportement présente des similitudes avec celui du béton
en phase de maturation [BAZ 85].

Les études de la mécanosorption dans le bois ne sont pas récentes, les premiers travaux datant du
début des années 60. Entre autres, Armstrong et Kingston ont constaté dans un essai de flexion une
différence entre la fleche de fluage dans un climat constant et le fluage pendant le séchage [ARM
60]. Ces travaux ont été suivis par des essais de fluage réalisés par Armstrong et Christensen [ARM
61] dans un climat cyclique (humidification/séchage). Leurs résultats confirment I’amplification du
fluage en présence de variations de la teneur en eau (Figure 1-12). En outre, cette étude a confirmé
que la variation totale de la déformation dépend du taux et de la nature de la variation de teneur en
eau indépendamment de la vitesse de variation. Cette indépendance a été confirmée par les essais de
Pittet [PIT 96]. Toutefois, Hunt et Gril [HUN 96] ont montré qu’il existe une légere influence du
temps sur 1’effet mécanosorptif, par la comparaison des courbes de fluage d’échantillons sous des
cycles d’humidité rapides et lents.

1.0
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Fléche (mm)
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0.0

HR 53" LI, oLt T 1
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13 57 25272931 49 51 53
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Figure 1-12 : Effet de la variation de la teneur en eau sur le fluage de la fleche sous chargement constant
[ARM 61].

En 1962, Armstrong et Kingston continuerent leurs travaux sur des résineux et des feuillus [ARM 62]
en effectuant des essais en compression et en traction. Ils ont constaté que 1’effet de la variation de la
teneur en eau est plus marqué en compression qu’en traction. De plus, il existe plusieurs autres
travaux dans la littérature qui confirment ce dernier résultat [MAR 90] [TOR 00]. Par ailleurs,
Hearmon et Paton [HEA 64] ont également observé 1’effet mécanosorptif en cisaillement.
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Jusqu’a la fin des années 60, la mécanosorption n’a été étudiée que dans le sens longitudinal du bois.
Perkitny et Kingston [PER 72] ont observé 1’effet mécanosorptif dans le plan transversal dans le cas
du fluage et de la relaxation. Ranta-Maunus [RAN 93] confirme a partir d’essais de traction, de
compression et de flexion, que le fluage mécanosorptif en direction transversale est plus marqué que
celui en direction longitudinale. Par la suite, d’autres auteurs ont également effectué des essais dans
le sens transversal [TOR 00], [BAR 01], [FRO 12].

En 1964 Hearmon et Paton [HEA 64] ont observé via des essais de flexion 3 points, I’influence du
taux de chargement sur le fluage mécanosorptif. Ainsi, pour un chargement a 3/8™ de la contrainte
a rupture, ’effet de la mécanosorption entraine la rupture prématurée de 1’échantillon aprés des
cycles d’humidité relative variant entre 1’état sec et 93% d’humidité relative. Pour un chargement a
1/8"™ de la contrainte de rupture, la courbe tend a se stabiliser, Figure 1-13. Cette expérience met en
évidence la notion de limite de linéarité mécanosorptive.
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Figure 1-13 : Evolution de la réponse différée sous environnement constant (93%HR) et variable pour deux
niveaux de chargement en flexion [HEA 64].

L’interprétation de la mécanosorption a 1’échelle moléculaire s’explique par la rupture de liaisons
hydrogénes lors de I’application d’une sollicitation mécanique. Ceci permet un mouvement des
chaines de cellulose dans le sens de I’application de la charge, puis de nouvelles liaisons hydrogenes
se reforment sur de nouveaux sites. Ce processus de rupture et de reformation se propage, donnant
lieu a une déformation différée. Lors d’une variation de teneur en eau, le méme processus se produit,
et pour la méme variation de teneur en eau, les liaisons hydrogenes se rompent et se reforment [HUN
84] [HAN 95].

Depuis, le phénomene de mecanosorption a fait 1’objet de nombreuses études expérimentales qui ont
donné d’importants acquis scientifiques en fluage [GRI 88], [RAN 03], etc. ou en fluage et relaxation
[PIT 96]. Une mine d’informations existe sur le comportement mécanosorptif et plusieurs auteurs ont
fait 1’état de ’art sur les travaux établis jusqu’a ce jour.

De facon générale, quelque soit le type de sollicitation (traction, compression ou flexion), pour une
courbe de fluage du bois sous des cycles hydriques de méme amplitude, il a été constaté qu’une
désorption entraine une augmentation de la déformation et qu’une adsorption entraine généralement
une faible diminution de la déformation a 1’exception de la premiére adsorption qui induit une
augmentation de la déformation.
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1.2.3.2 Trajectoire de mécanosorption et limite du fluage

Armstrong et Kingston [ARM 62] ont montré que la mécanosorption ne dépend pas directement du
temps, mais plutét de la variation de teneur en eau en fonction du temps. En se basant sur cette
hypothése, Hunt [HUN 84] a proposé de présenter la courbe mécanosorptive dans les axes de la
complaisance et de la teneur en eau (Figure 1-14). La complaisance représente ici la déformation
totale diminuée de la déformation hydrique libre (retrait ou gonflement) et divisée par la contrainte.

" j = (E - Eu.—')f‘o—[]

(b)

Figure 1-14 : Construction de la trajectoire mécanosorptive : déformation totale ¢, déformation hydrique ¢,, et
contrainte ¢ en fonction du temps (a) ; trajectoire mécanosorptive (b) [GRI 88].

En 1992, Hunt [HUN 92], a la suite de plusieurs travaux, confirme le résultat de Hearmon et Paton
[HEA 64] sous sollicitation modérée et amplitude des cycles de teneur en eau constante, selon lequel
la déformation du bois tend vers une valeur limite lorsque le nombre des cycles augmente. Ceci
apparait clairement sur la trajectoire mécanosorptive ou les droites tendent a se superposer (Figure

1-15). Cette notion de fluage limite est observée dans le cas de sollicitation en compression et en
traction [HUN 87a], [HUN 88].

Fluage relatif

(%)
8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 1-15 : Courbe de sorption montrant le fluage limite [HUN 92].

Par contre, les essais de flexion réalisés par Mohager et Toratti [MOH 93] avec des cycles d’humidité
relative entre 90% et 15% durant presque 4 ans ne montrent pas 1’existence d’une valeur limite
(Figure 1-16). Ceci est peut-étre di a la dimension relativement grande des poutres (10 x 10 mm?) qui

peut avoir un effet supplémentaire d0 au gradient d’humidité, d’ou la difficulté de se prononcer sur
ces résultats concernant I’existence du fluage limite.
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Figure 1-16 : Evolution de la fléche au cours du temps d’échantillons soumis & des cycles d’humidité relative
entre 15% et 90% [MOH 93].

1.2.3.3 Le seuil mécanosorptif

Il est généralement observé que dans un essai de fluage, la premiére adsorption sous chargement est
marquée par une augmentation de déformation. Cet aspect apparait bien sur la Figure 1-17 (b) qui
représente deux trajectoires mécanosorptives d’essais de flexion 4 points dans le sens des fibres [GRI
88]. L’échantillon (A) est chargé a un état humide et 1’échantillon (B) est chargé a un état sec (Figure
1-17 (a)). La complaisance J a été corrigée pour tenir compte de la réduction de la section
transversale lors de la variation de ’humidité relative. Le systéme de notation adopté (£) est celui
proposé par Ranta-Maunus [RAN 75] et qui signifie: (++) premiére humidification, (+)
réhumidification, (-) séchage.

1
i R A
2. 100 2 -
e . _"} -
. A S
E .g g . X’“‘
3 CHE L]
) > S ( !
;: £ 3 '
= =] 8
. E g
T £
Q.
b
0 Temps (10*mn) 4 0 : ;
4 75 18,5

Figure 1-17 : Humidité relative (trait discontinu) et fleche relative (trait continu) en fonction du temps (a) ;
trajectoires mécanosorptives (b) [GRI 88].

Hunt [HUN 84] a présenté une campagne d’essais correspondant a des cycles d’humidité relative
d’amplitude croissante (Figure 1-18 (a)). Le résultat marquant est I’existence d’un seuil de
complaisance pour lequel la trajectoire change de pente, entrainant le passage de 1’état (+) a 1’état
(++). Ce seuil correspond au maximum de complaisance atteint depuis le début du chargement
(threshold compliance) [HUN 84].
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Figure 1-18 : Trajectoires mécanosorptives : résultat expérimental brut (ligne continue), résultat corrigé pour
tenir compte de la réduction de la section transversale (ligne pointillée) [HUN 87] (a) ; illustration par
I’utilisation de la notation (=) [HUN 84] (b).

Toutefois, on ne peut pas généraliser cette notion de complaisance seuil dans le cas d’un chargement
variable en contrainte.

Récemment des essais mécanosorptifs établis par Montero [MON 12] pour deux séries d’échantillons
chargés a différents niveaux d'humidité présentaient la méme réponse totale apres plusieurs cycles
d'’humidité sous contrainte, Figure 1-19. Les deux trajectoires meécanosorptives confirment la
présence d’une limite de fluage apreés quelques cycles d’humidité a amplitude constante. On
remarque aussi la présence de I’effet (++) sur la Figure 1-19 (a).
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(a) (b)
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Figure 1-19 : Comparaison de trajectoires mécanosorptives : (a) a un état sec (HR=40%) ; (b) a un état humide
(HR=92%) [MON 12].

Le rapprochement des deux limites correspondant a deux essais de chargement a 1’état humide et a
I’état sec, montre I’atténuation du phénomene particulier désigné comme I'effet (++) qui indique une
mécanosorption particuliere.

1.2.4 Conclusion

A travers cette bibliographie sur le comportement du bois en fonction de son état hydrique, il apparait
que le comportement du bois dépend essentiellement des parameétres suivants :
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- Ses caractéristiques mécaniques ;

- L’histoire et le niveau du chargement mécanique ;
- L’état hydrique et son histoire sous chargement ;
- Le temps.

D’une manicre générale, le comportement du bois sous I’action simultanée d’un chargement
mécanique et d’une variation de teneur en eau s’aveére d’une grande complexité (comportement
mécanosorptif). Les données de la littérature rapportées ci-dessus montrent que la mécanosorption
regroupe deux phénomeénes essentiels a savoir : I’amplification du fluage sous I’effet des cycles
d’humidité et I’effet seuil mécanosorptif activé par une augmentation de 1’amplitude du cycle
d’humidité.

Les données de la littérature sont trés variées en termes de types et de conditions d’essai, de
dimensions des échantillons, de niveau et de mode de chargement, etc. Leur interprétation necessite
des modeles analytiques permettant de décrire le comportement mécanosorptif. Par ailleurs, il existe
d’autres parametres (ex. la température, I’endommagement...) qui ne seront pas pris en considération
dans la suite de ce travail.
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Chapitre 2. BASES POUR LA MODELISATION

Comme constaté au chapitre 1, la modélisation du comportement viscoélastique du bois sous climat
constant est une étape indispensable pour construire un modéle mécanosorptif viscoélastique sous
ambiance et chargement variables.

2.1 Théorie de la viscoélasticité linéaire

On entend par viscoélasticité un comportement mécanique reversible fonction du temps. Dans le cas
de la viscoélasticité isotherme, on remarque sur le diagramme contrainte-déformation, des boucles
d’hystérésis qui apparaissent lors d’un chargement cyclique.

T il

My

Figure 2-1 : Courbe d’hystérésis d’un matériau viscoélastique.

L’aire de cette boucle représente 1’énergie dissipée au cours du cycle. Ceci indique que, méme si la
réponse a une sollicitation donnée est réversible, le comportement viscoélastique est dissipatif.

2.1.1 Tenseurs de retard et de relaxation

Les deux expériences fondamentales qui permettent de caractériser le comportement viscoélastique
sont les essais de fluage (ou essai de retard) et de relaxation. Comme indiqué au §1.2.2, dans un essai
de fluage uniaxial, la déformation d’un échantillon viscoélastique évolue au cours du temps sous
contrainte maintenue constante g,. Aprés suppression de la contrainte, le retour vers I’état de
déformation initiale nulle s’effectue de maniere progressive (Figure 2-2(a)).
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Figure 2-2 : Essai de fluage-recouvrance (a) ; essai de relaxation-effacement (b).
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La forme duale est obtenue par 1’essai de relaxation uniaxiale qui consiste a observer la décroissance
de la contrainte dans un échantillon soumis a une déformation constante &,. L’essai d’effacement
consiste a annuler la déformation a partir d’un temps t;. On observe alors un retour progressif de la
contrainte a sa valeur initiale nulle (Figure 2-2 (b)).

Le comportement viscoélastique s’exprime dans le cadre de la thermodynamique par le biais de la
premiére loi d’état et de la premiére loi complémentaire. Dans 1’hypothése d’une transformation
isotherme (T = 0), les variables & considérer sont le tenseur de déformation & et sa variable associée,
le tenseur de contrainte a. Si on note ¥ * (o) le potentiel thermodynamique dual et ¢* (o) le potentiel
de dissipation dual, la réponse &(t) a I’expérience de fluage satisfait aux formes duales de la
premiére loi d’état et de la premiére loi complémentaire :

_dyt .
£ = —— SOit &; = 205 avec Y* =y*(o) (2.1)
. dot ... do* X N
& = —— SOt §; :E avec ¢* = ¢*(0) (2.2)

L’ensemble de ces lois constitue un systeme d’équations différentielles dont la solution générale peut
s’écrire pour un palier de contrainte imposée o, :

e(t) =J(ty,t,0y):0, pourt = t, (2.3)

J étant un tenseur d’ordre 4, appelé «tenseur de retard », dont les composantes J;x;(to, t, o ki)
dependent dans le cas général du niveau g, de la sollicitation, au travers de ses composantes oy ;.

De méme, la premiére loi d’état et la premiére loi complémentaire définissent un systéme d’équations
différentielles ou (&) et ¢ (&) sont cette fois le potentiel thermodynamique et le potentiel de
dissipation

d . d
o= pa—f soit y; = p% avec Y = P(e) (2.4)
d . d .
o= a—(z soit o;; = % avec ¢ = ¢(&) (2.5)

dont la solution pour un palier de déformation impose constant constitue la réponse a(t) a ’essai de
relaxation :

o(t) = R(ty,t,&y): & pourt = t, (2.6)

R étant le tenseur d’ordre 4, appelé « tenseur de relaxation », dont les composantes R; jx; (to, t, €o,x1)
dépendent dans le cas général du niveau &, de la sollicitation au travers de ses composantes &g ;.

2.1.2 Milieu viscoélastique linéaire

Un systeme est dit linéaire si a une combinaison linéaire de deux excitations quelconques correspond
la combinaison linéaire homologue des deux réponses élémentaires correspondantes (principe de
superposition). On montre ainsi que I’hypothése de la linéarité implique que les composantes du
tenseur de retard soient indépendantes du niveau de la sollicitation et que les composantes du tenseur
de relaxation soient indépendantes de 1’état de la déformation imposée. Par conséquent, les réponses
a I’essai de retard et a I’essai de relaxation s’écrivent respectivement dans ce cas
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(e(®) =](t, ty):0
vtz {0 SRt e @
0 A (a) g/\ (b) (0'1 + 0'2)
o+, ) (o1)
o1 + (02)
to t, Tt t t g

Figure 2-3 : Comportement viscoélastique linéaire - principe de superposition de Boltzmann.

Cette propriété de linéarité correspond au principe de superposition de Boltzmann qui permet d’écrire
la réponse en déformation £(t) a n paliers de chargement (o, 0, ...0,) sous une forme discréte
(Figure 2-3)

e(t) = Xio H(t — to)] (t, t): 0; eta(t) = XiLo H(t — t)R(¢, t): & (2.8)
ou H la fonction d’Heaviside. La généralisation de ce principe, dans le cas d’une sollicitation

continliment variable a partir d’un chargement initial o(t,) ,donne la loi de comportement
viscoélastique écrite en fluage sous forme de 1’équation intégrale de Boltzmann

e(t) = J (¢, to)o(to) + [ (&, D6 (D)dr (2.9)

De méme pour 1’approche en relaxation, la réponse a une déformation continument variable, a partir
d’une valeur initiale (t,), s’écrit

a(t) = R(t, to)e(ty) + ffo R(t,0)é(0)dr (2.10)

L’intégration par partie de ces deux formes de 1’équation de Boltzmann (2.9) et (2.10) permet de les
mettre sous la forme d’équations intégrales de Volterra

t 9J(t,T)

e(t) =J(t, t)o(t) — ft o(t)dt
! onteo) (2.11)
a(t) = R(t, t)e(t) — fto = e(r)dr

Les deux équations (2.11) se décomposent en deux termes avec I’interprétation physique suivante : le
premier terme exprime la réponse instantanée a la sollicitation a 1’instant t actuel ; le second terme
exprime un effet de mémoire évanescente de toute 1’histoire passée de la sollicitation jusqu’a I’instant
t actuel, il traduit donc I’effet de comportement différé du matériau [SAL 09].

Les relations précédentes se généralisent aisément au cas tridimensionnel en appliquant le principe de
superposition de Boltzmann pour chague composante a;; ou ¢;; de la sollicitation, d’ou :

e(t) = J(t,ty): a(ty) + ftto J(t,D):6(D)dr (2.12)
o(t) = R(t, to): £(ty) + ftto R(t,7): &(1)dt (2.13)
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2.1.3 Modeles analogiques

Dans le cadre thermodynamique, on distingue deux hypotheses : partition de la contrainte ou partition
de la déformation [LEM 09] [DES 96]. Dans la premiére hypothése de partition de la contrainte (o =
a® + ), on note que ¢®: & représente la puissance volumique réversible et ¢": & représente la
dissipation volumique anélastique.

Pour construire une loi viscoélastique linéaire, on adopte le méme potentiel thermodynamique y que
celui de I’élasticité linéaire. Quant a la contrainte anélastiqgue ", on introduit un potentiel de
dissipation ¢, fonction de la vitesse de déformation, soit

pY =Edis et p=z&V:iE (2.14)

ol V est appelé le tenseur de viscosité. En appliquant la 1% loi d’état et la 1% loi complémentaire et
compte tenu du principe de partition de la contrainte, on obtient

=, 9 _ 4. .
a—pa£+aé—A.£+V.£ (2.15)
On utilise le méme raisonnement pour la deuxiéme hypothése de partition de la déformation, en
considérant la déformation totale € comme variable observable et la déformation €4 comme variable
cachée. On note o:&° la puissance volumique réversible et o:&%" la dissipation volumique
intrinséque. L’enthalpie libre de Gibbs et la forme duale du potentiel de dissipation sont données par
les expressions suivantes

pY* = %O':A_l:O' et @* = %0': V'ieo (2.16)

En prenant en compte les formes duales de la premiére loi d’état et de la premiere loi
complémentaire, la partition de la déformation s’écrit

te=Ale+V 1l (2.17)

Les formes des équations différentielles (2.15) et (2.17) sont analogues aux équations représentatives
des modeles rhéologiques de Kelvin-Voigt et de Maxwell respectivement :

o = E¢ + né (modéle de Kelvin-Voigt — partition de la contrainte) (2.18)
&= % + % (modéle de Maxwell — partition de la déformation) (2.19)

Ces modeles rhéologiques fournissent donc un support analogique pour modéliser les matériaux
viscoélastiques par la combinaison de ressorts (modéle de Hooke) et de pistons (modele de Newton)
montés en série (Maxwell) ou en parallele (Kelvin-Voigt).

Dans le cas d’une approche en rigidité, il est commode, pour mieux représenter le comportement
d’un solide, d’associer une ou plusieurs branches de Maxwell en parallele. L’absence de piston dans
la premiére branche permet d’assurer 1’existence d’une asymptote horizontale différente de zéro en
relaxation, ce qui distingue un milieu solide viscoélastique d’un milieu fluide.
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(a) (b)
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77

Figure 2-4 : Modéle de Maxwell (a) ; modele de Maxwell généralisé (b).

La résolution de I’équation différentielle (2.19) pour une histoire de déformation uniaxiale imposée
e(t) quelconque sur [ty ; t], dans le cas général ou les paramettres E et n dépendent du temps,
conduit &

t E&)

EEQ) _ [tEQ
o(t) = o(to)e Mo 10 + [ B(z)eh 70

T Cé(r)dt avec a(ty) = E(ty)e(ty) (2.20)
Par analogie avec 1I’équation intégrale de Boltzmann en relaxation (2.10), la fonction de relaxation
s’écrit donc

t
R(t,ty) = E.e Jo “O % avec a(8) = % (2.21)
La résolution de 1’équation différentielle (2.19), appliquée cette fois a chaque branche u du modéle
de Maxwell généralisé en utilisant la partition de la contrainte pour I’ensemble des branches, donne
une fonction de relaxation qui s’écrit sous la forme d’une série de Dirichlet [BAZ 73a]

t
R(t, to) = Eo + Xy E, e o W@ % ayec g, (8) = xg (2.22)

Le premier terme représente la premiere branche (sans piston) et la somme représente les r autres
branches (avec pistons) du modéle de Maxwell généralisé.

On utilise le méme raisonnement pour 1’approche en rigidité a 1’aide du modele de Kelvin. Apres
résolution de 1’équation différentielle (2.18) et par analogie avec 1’équation intégrale de Boltzmann
en fluage (2.9), on déduit la forme de la fonction de fluage uniaxiale pour une simple cellule de
Kelvin

J(t ty) = %(1 EEPROL ) (2.23)

L’écriture pour un modéle de Kelvin-Voigt généralisé (Figure 2-5) conduit a la fonction de fluage
suivante

1 1 -t
Jipa(t to) = o+ Tt - (1 — e o *® df) (2.24)

23



Chapitre 2 Bases pour la modélisation

(a) (b)
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Figure 2-5 : Modéle de Kelvin (a) ; modele de Kelvin généralisé (b).

La Figure 2-6 montre les graphes de la fonction de relaxation correspondant au modele de Maxwell
généralisé et de la fonction de fluage correspondant au modéle de Kelvin généraliseé.
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v

Figure 2-6 : Graphe de la fonction de relaxation (a) ; Graphe de la fonction de fluage (b).
avec 6 et 6’ les temps caractéristiques pour les modéles de Maxwell et de Kelvin respectivement.

La généralisation de I’écriture de 1’équation de Boltzmann dans le cas tridimensionnel conduit au
tenseur de relaxation dont les composantes s’écrivent en fonction des paramétres du modéle de
Maxwell généralisé [JUR 96]

ot Aijklu(f)d
to Vijklu(f)

Rijia(t, to) = Ajjia, + Xp=1 Aijkl” e (2.25)

Rji; sont les composantes du tenseur de relaxation, A;;,; etV sont les composantes des tenseurs
u u
d’élasticité et d’amortissement pour la branche u et r est le nombre de branches du modeéle.

De méme, la généralisation dans le cas tridimensionnel de la fonction du fluage conduit au tenseur de
fluage dont les composantes s’écrivent en fonction des paramétres du modéle de Kelvin-Voigt
généralisé

gt Aijklu(f)d
__1 r 1 to Vijki,,(©
Jiji = 7+ Xh=1 1-e “
ijklg l]klu

(2.26)
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2.1.4 ldentification des parameétres des modéles rhéologiques

Avant la résolution d’un probléme viscoélastique, on a besoin d’identifier les paramétres des modéles
rhéologiques a partir de données expérimentales ou de fonctions analytiques connues. La méthode la
plus utilisée est celle des moindres carrés [LEM 09]. Le principe de cette méthode est de réduire au
maximum 1’écart entre les valeurs de référence (expérimentales ou analytiques) et la courbe calculée
sur la base du modgle rhéologique. Etant donné le nombre d’inconnues dans ce probléme, Jurkiewiez
a fixé le nombre de branches et il a proposé une progression géométrique des coefficients a, (1 =

1..rselon laforme «,, =10“" unité-temps [JUR 96].

La démarche est la suivante : pour identifier les paramétres d’un modele de Maxwell généralisé sur
un intervalle de temps donné [t, t,], on minimise 1’écart entre la fonction de relaxation donnée R et
la fonction de relaxation recherchée R exprimée sous la forme d’une série de Dirichlet en fonction
des parametres du modele. La méthode d’identification se fait indépendamment de I’instant du début

de chargement t,. On pose R(tj, to) = R;, d’ou la somme des écarts quadratiques
ej=(Rj—R;) > S=3Xi,¢f 2.27)

Aprés développement analytique consistant & minimiser la somme des écarts quadratiques, la
méthode aboutit a I’écriture matricielle suivante

[AI{E} = {B} (2.28)

ou {E} est le vecteur des E,(u = 1...7) a déterminer. Les composantes de la matrice [A] dépendent
des paramétres a, du modeéle de Maxwell généralisé et du temps écoulé depuis le début du
chargement (tj — to) : les composantes du vecteur {B} dépendent de la fonction R et de la durée de
chargement (¢; — t,).

Le méme raisonnement est utilis¢é pour I’identification des paramétres du modéle de Kelvin
généralisé a partir d’une fonction de fluage. Les détails de la méthode appliquée aux modeles de
Maxwell et Kelvin généralisés sont présentés dans ’annexe 1.

2.1.5 Relation entre fonctions de fluage et de relaxation

On ne dispose pas toujours de la fonction de fluage ou de relaxation. On peut donc étre amené a
déduire 1’une a partir de 1’autre. On obtient une relation entre la fonction de relaxation et la fonction
de fluage, en remplacant dans 1’équation de Volterra (2.11) la déformation par une valeur unitaire
imposee constante, ce qui donne [BAZ 74]

J@& O R, t) = |, YLD R(z, to)dr = 1 (2.29)

De méme pour la fonction duale, en remplacant la contrainte par une valeur unitaire imposée
constante dans I’équation de Volterra (2.11), on obtient

t OR(t,7)

R(t, t) J(t, to) — fto at

J(t, tp)drt =1 (2.30)

Ces ¢équations ont la forme d’une équation intégrale de Fredholm de seconde espéce. Pour la
résolution de ce genre d’équation on peut utiliser une méthode de discrétisation numérique [BAZ 74].
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On divise l’intervalle d’étude [t,,t] de la partie intégrale en intervalles finis [tj, tj+1], avec la
notation suivante

]j,k = ](t],tk) et Rj,k = R(tj,tk) (231)
La discrétisation de 1’intégrale (2.29) en pas de temps finis permet 1’utilisation de I’une des solutions
classiques pour la résolution numérique des intégrales. La méthode des trapezes qui consiste a

remplacer les fonctions de fluage et de relaxation par des relations linéaires, semble la plus simple en
formulation, d’ou

Jik Roje — ?:1 (M) (]] K+ Jj- 1k) =1 (2.32)

avec
§=1 (w) Ujre +Jj-1k) = Rg'k i + Ji—1x) + Z?;%% Uik +Jj-1x)

R
+ =2 (i +Jog) + 251 ;j(]]+1k +Jik) (2.33)
Apres réarrangement de la forme précédente on obtient

2+Rg0(J1k— ]0k)+21 1R0](]]+1k Jj- 1k)

Tkt -1k

ROk = avec RO,O :]I;}( = E(to) (234)

Avec le méme raisonnement, la fonction de fluage peut étre déduite de la fonction de relaxation par
I’expression suivante

2+]o,o(R1,k—Ro,k)+Zf=_11 Jo,j(Rj+16—Rj-1,k)

RiktRi—1k

- 1
aveC  Joo =Rik = ) (2.35)

Jox =

La précision de cette méthode est liée principalement a la taille du pas du temps choisi, autrement dit,
au nombre d’incréments qui divisent I’intervalle [t,, t]. La simplicité de la formulation mathématique
et la puissance des moyens de calcul informatique permettent d’établir des milliers d’itérations et
d’obtenir le résultat en quelques fractions de secondes.

2.2 Résolution d’un probléme viscoélastique

La difficulté d’un probléme viscoélastique réside dans la résolution des équations qui intégrent la loi
de comportement (sous forme intégrale ou différentielle). Dans cette partie, une analyse
bibliographique des méthodes de résolution d’un probléme viscoélastique est menée.

2.2.1 Meéthodes simplifiees

Méthode du module effectif : basee sur le principe de superposition de Boltzmann, elle a été
développée et appliquée au béton [BAZ 75] ; elle consiste a remplacer le module d’élasticité du béton
par un module variable en fonction du temps. La loi de comportement viscoelastique devient alors

Ltoc(tot) _ o)
et) =)=y =5 o (2.36)

E.f est le module effectif et ¢, le coefficient de fluage.
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Le probleme se ramene donc a un probleme purement élastique avec un module reduit E,r¢. Cette
méthode manque de précision lorsque le matériau est vieillissant. Cette méthode a été appliquée au
bois en prenant un coefficient de fluage ¢,, (t,, t) [FRA 06].

Méthode du module effectif ajusté (AEMM) : elle présente une amélioration de la méthode du module
effectif appliquée au béton [BAZ 73], [BAZ 75]. L’expression de la déformation s’écrit

_o(ty) a(t)—a(to)
E(t) B Eerr(tito) + Eqju(t.to) (237)

avec E,j, le module effectif ajuste, fonction du coefficient de fluage ¢ et d’un coefficient de
vieillissement y qui rend compte des redistributions des efforts internes dans les composants ou les
structures multimatériaux

1
Eqju(tity) = — WA Gy
E(ty) XA\ 0 g ze)

(2.38)

Cette méthode est notamment utilisée pour I’analyse des structures en béton armé ou précontraint
[DES 86].

Méthode de la contrainte moyenne : dans cette approche la fonction de fluage est remplacée par sa
valeur moyenne sur I’intervalle de temps considéré [JUR 96]

_ a(ty) a(t)—a(to)
&0 = Eeff(tto) T Tttt (2:39)
avec
EM(ty, t) = —— (2.40)

J(to, )+ (t,t)

2.2.2 Principe de correspondance

La solution analytique de 1’équation de la viscoélasticité linéaire (équation de Volterra) peut étre
résolue par le principe de correspondance. Cette approche permet d’obtenir une équation élastique
linéaire a partir d’une équation viscoélastique par le biais de la transformation de Laplace-Carson.
Cette transformation permet de ramener le produit de convolution a un produit ordinaire dont les
facteurs sont les transformées de la fonction de comportement d’une part et de I’histoire de
sollicitation d’autre part. La loi de comportement de Boltzmann pour un matériau non vieillissant
peut se mettre sous la forme d’un produit de convolution de Stieltjes noté @ [SAL 09]

et) =0J®a)() (2.41)

L’intérét est que si les fonctions J et a admettent chacune une transformée de Laplace, alors £(t) a
pour transformée le produit simple des transformées de Laplace de J et de o

LI ® 61(p) = LU1(p) x L[6](p) (2.42)

Ainsi, la transformée de Laplace permet de transformer le comportement viscoélastique linéaire non-
vieillissant en un comportement pseudo-élastique [MAN 66]. Aprés avoir trouvé une solution pour le
probleme pseudo-élastique, on déduit ensuite la solution viscoélastique par transformée de Laplace
inverse.
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Néanmoins, si les coefficients dépendent du temps (matériau vieillissant), la transformation Laplace-
Carson n’est pas applicable. Ainsi, cette méthode n’est facilement applicable qu’a certains problémes
pour lesquels on peut trouver une solution explicite de 1’équation €lastique associée.

2.2.3 Approximation numérique de I’équation différentielle

On rappelle que le comportement viscoélastique linéaire représenté par un modéle rhéologique
quelconque, s’écrit sous la forme différentielle suivante [MAN 66], [RAB 69]

dt a’
Zi aid_; = Zj b]d_tj (243)

avec a; et b; constantes dépendant des parametres du modele. Il existe plusieurs méthodes pour la
résolution du probléme a partir de la solution de I’équation différentielle [REK 94]. On peut citer
parmi les méthodes d’intégration directes celles d’Euler, de Taylor (Taylor's Expansion Method) et
de Runge-Kutta (Runge-Kutta Method). On peut aussi évoquer les méthodes d’intégration
numérique d’Adams-Bashforth, les méthodes d’Adams-Moulton, les méthodes de différentiation
numérique, la méthode des différences finies, les méthodes d’extrapolation, etc. Des travaux récents

ont fait I’objet d’une étude comparative de plusieurs méthodes d’approximations numériques de
I’équation différentielle [SOV 10].

Certaines de ces meéthodes sont exactes mais pour certains degrés de fonctions polynomiales.
Cependant I’allure des fonctions de fluage ou de relaxation s’approche d’une fonction exponentielle.
D’autres possédent 1’inconvénient de cumuler les erreurs, ce qui oblige a procéder par pas de temps
tres petits.

2.2.4 Méthode d’intégration numérique de ’équation intégrale

En premiére approche, la méthode la plus simple et la plus directe pour la résolution numérique de
I’intégrale de 1I’équation de Volterra (2.10) ou (2.11) est celle des sommes finies suivantes [BAZ 67]

s(t) =— ftto a];i'r) o(t)dr = ftto L(t,7) o(r)dr = AtZLzlaj L(t;, ty) (2.44)
ou

o) = -} D e(r)dr = [{ F(t, D) e()dr ~ AtE)_, o) F(t, ;) (2.45)
avec a];i’r) = L(t, t) et LD gty

Une méthode basée sur 1’équation de Boltzmann en fluage, développée par Bazant [BAZ 67] pour la
résolution de 1’équation intégrale, repose sur la méthode des trapézes. Elle est développée et
appliquee pour des pas de temps variables [BAZ 72]. Dans cette méthode 1’auteur s’est basé sur la
discretisation du temps ¢ a des sub-intervalles At; = t; — t;_; considérés inégaux. La contrainte est

supposée linéaire sur I’intervalle de temps [t, t + At]. La loi de comportement devient alors
i (1 A
Ej = }I(:l (E) At(]j,k +]j,k—1) % (246)

avec : Aoy = oy — o1 ; & = &(t;) et]; . = J (¢, t ).
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Il faut noter que cette équation est toujours valable dans le cas d’un chargement instantané (ou
changement soudain dans la fonction de chargement) a un instant donné t,,,, en posant At,, = 0 ou
bien t,, = t,;,—;. Réécrivons 1’équation (I-12) pour t; = t;_;

1 .
1= {c 112(]] 1k T j—1k- 1)A0k g>1 (2.47)

On obtient, par soustraction des équations (2.47) et (2.48), la loi de comportement viscoélastique
lineaire

Agy = Ej'(Ag; — Ag)") (2.48)

avec

Fl'=— 2 (2.49)
b Ut '

. 7 j—1 1
Pour (j > 1): Agj' = Yy AUkE(]j,k +Jik-1—Jj—1k —Jj=1k-1) (2.50)
Pour (j=1) : Ag/ =0
Ces equations permettent un calcul numérique iteratif des valeurs de Ag; ou les valeurs de Ag; sont
connues. Pour un calcul pratique, il est mieux de choisir les temps ¢; selon une progression

iR tt—f =cte [BAZ 72]. Cette méthode a été généralisée dans le cas
i i-1
tridimensionnel [FAI 94]. L’écriture sous la forme matricielle appliquée dans le cas d’un matériau

isotrope donne

{agj} = 7 vI({ag} - {a¢f)

géométrique, c'est-a-dire

(2.51)
{0g} = {g} — {&-1}
avec
"o__ 2
k= (Jj.j+7j,j-1) (252
Pour (j > 1) : {As”} Z 1{A k} 1(]]k +Jik-1—Jj—1k = Jj—1,k- 1) (2.53)

Pour (j =1): ¢ =0

ou [v] est la matrice de rigidité modifiée dans laquelle le coefficient de Poisson est considéré
indépendant du temps. Il existe d’autres méthodes d’intégration numérique pour la résolution des
équations integrales de Boltzmann telles que les méthodes de Riemann, la méthode du point milieu,
la méthode de Simpson et les méthodes de quadratures gaussiennes, etc. [REK 94]. Une synthese sur
’utilisation de ces méthodes d’intégration est présentée dans 1’annexe 2.

Les méthodes de résolution numérique basées sur la formulation intégrale ne sont pas tres
intéressantes du point de vue de la programmation numérique, sachant que le calcul de {Asj”}, donné
par la formule (2.50) exige le stockage en meémoire de tous les instants de chargement ¢; et de tous les

vecteurs {Aagy,'} pour tous les points d’intégration de tous les éléments. Elle exige aussi le calcul des
fonctions J x , Jjk—1, Jj—1k €t Jj—1,—1 poOUr tous les temps ¢y, t;,_; k=1..,r
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2.2.5 Formulation incrémentale

Si les méthodes numériques classiques comme celle d’Euler, de Runge-Kutta et de Predictor-
corrector sont appliquées a I’équation différentielle, I’incrément de temps ne peut pas dépasser le plus
petit temps de relaxation au risque d’une instabilit¢ numérique. Pour palier cette difficulté, une
méthode incrémentale fondée sur les équations differentielles associees au modéle de Maxwell
généralisé a été proposée initialement par Bazant [BAZ 74]. Elle a été reprise dans le cas d’un
matériau vieillissant par Jurkiewiez [JUR 96]. Cette formulation est analogue a celles proposées par
[ZIE 68], [BAZ 72] et [GHA 95], [CHA 11] formulées a partir d’une chaine de Kelvin.

Le principe de cette formulation consiste a utiliser 1’écriture de la fonction de fluage ou de relaxation
sous forme d’une série de Dirichlet dans 1’équation intégrale de Boltzmann. On rappelle que la loi de
comportement sous la forme intégrale de Boltzmann s’écrit en relaxation

o(t) = [, R(t, 7). £(0)dr (2.54)

avec R la fonction de relaxation qui s’exprime en fonction des parameétres du modele de Maxwell
sous la forme d’une série de Dirichlet, comme suit

R(t,7) = X0_oE,e” ™ avec a5 =0 (2.55)
En reportant I’équation (2.55) dans 1I’équation (2.54), on obtient
o(t) = [, Theo Eye~wEDE(r)de (2.56)

Dans un modele de Maxwell généralisé, la contrainte totale est la somme des contraintes dans les
branches u

o(t) = Y=o 0u(0) (2.57)

On a a l’instant t + At

ft+At

o,(t + At) = 0

E e~ tHAt=D¢(7)dr (2.58)

On peut décomposer cette intégrale en une intégrale qui représente la mémoire de la sollicitation
passée a I’instant t et une autre qui représente 1’évolution de la réponse sur I’incrément At

0, (t + At) = e %At [T e~ wEDg()dr + [T e~ w0 (D) dr (2.59)
d’ou

_ —a, At t+A4t —a, (t+At-1) ¢
Aoy, =0, () (e™ "4 — 1) + ft E,e % é(r)dr (2.60)

A ce stade, 1’équation (2.60) est exacte. Cependant sa résolution nécessite 1’introduction d’une
approximation pour calculer I’intégrale. Ainsi, on admet d’approximer £(t) par une variation linéaire
sur I’intervalle [t, t + At]

A

e =eM+2@—t) > @ =2 vre[t,t+at] (2.61)
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En reportant 1’expression de €(t) dans 1’équation (2.60), la loi de comportement viscoélastique
s’exprime sous la forme incrémentale suivante

Ao = EAe — o™t (t) (2.62)
avec

1_e—aﬂAt)
a,At

E=E, +ZZ=1EH(

O.hist(t) — Z=1(1 _ e_a“At)O'ﬂ(t)

(2.63)

E représente un module fictif et St est un terme qui résume I’histoire passée du chargement. Un
développement plus détaillé de cette formulation fera I’objet du troisiéme chapitre.

L’avantage de cette formulation réside dans sa simplicité. Elle ressemble a la formulation du
comportement thermoélastique linéaire. De plus, on n’est plus obligé de garder en mémoire toute
I’histoire passée du chargement pour 1'utiliser a chaque instant. Enfin la longueur du pas de temps
utilisé At est fini mais pas forcement petit, ce qui permet de traiter les problemes de solides
viscoélastiques de maniére itérative avec un nombre limité de pas de calcul [JUR 00] [COU 11].

Ces avantages rendent cette formulation tres pratique pour la résolution de problémes viscoélastiques
complexes. A titre d’exemples, elle a été utilisée pour 1’évaluation des effets mécaniques dus a la
chaleur d’hydratation dans un projet de barrage en béton [FAI 94], ou dans le cas d’un matériau
orthotrope soumis a un chargement thermique [ZOC 97]. Elle a aussi €té généralisée en 2D pour le
calcul de la part viscoélastique d’un modéle visco-élasto-plastique appliqué au béton [BER 03].

2.3 Modeéles mécanosorptifs

Divers modeéles analytiques ont été établis depuis le début des années 70 afin de modéliser ce
comportement. Certains auteurs ont proposé des modeéles basés sur des interprétations purement
phénoménologiques a partir du comportement de la macrostructure. D’autres auteurs se sont bases
sur des approches microscopiques de la structure du bois [BAZ 85], [GRI 88], [MUK 86], etc. Vu la
complexité du comportement mécanosorptif, il était toujours nécessaire d’introduire des hypotheses
pour séparer les effets dus aux parametres mis en jeux (chargement mécanique et humidité relative).
Dans la littérature on distingue deux familles de modéles en fonction de la partition de la réponse en
déformation a savoir :

modeles a activation indépendante dans lesquels la déformation totale est la somme des déformations

élastique instantanée ., visqueuse €,., hydrique (retrait/gonflement) &, et mécanosorptive &,
[RAN 03], [NAV 05] :

e(t) = €.(t) + €y (t) + £ms(t) + &, (1) (2.64)

Dans cette famille, le premier modele est celui de Leicester [LEI 71] suivi des modéles de Rant-
Maunus [RAN 75], de Hunt [HUN 89], de Torrati [TOR 92], de Martenson [MAR 94], etc.

modeles a activation combinée, dans lesquels on considere qu’il existe une interaction entre les
phénomeénes physiques. La déformation totale s’écrit donc

e(t) = &o(t) + €pesms(t) + &, (1) (2.65)
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Le couplage se traduit essentiellement entre la déformation viscoélastique et la déformation
mécanosorptive, donnant une déformation viscoélastique mecanosorptive €,¢4ms-

Plusieurs modeles basés sur cette approche existent [GRI 88], [HAN 95], [HUS 09], etc. La plupart
des mod¢les reposent sur le modele rhéologique de Kelvin généralisé. Cependant, d’autres auteurs
[BOU 03], [CHA 06] ont utilisé un modele de Maxwell généralisé.

Certains auteurs prennent en considération 1’effet du couplage mécanique sur la déformation
hydrique (retrait-gonflement) tel que

gw(t) = gwo(t) + gwo(t) (266)

avec €,,,(t) la déformation due a I’influence mécanique sur le retrait-gonflement et ¢,, la
déformation libre.

Ainsi, Dubois a proposé un modele basé sur la partition de la déformation, dans lequel la contrainte
influence la déformation hydrique au travers de la déformation viscoélastique &, (t) [DUB 05]

gw(t) = [[_(a,(t — 7) + m e, (1) W(r)de (2.67)

ol a;(t) = g + Xhoq @y, (1 — e70%Y), 6, et a;, étant les paramétres d’un modéle de Kelvin a
identifier ; m est un parametre qui prend en considération le mode de variation hydrique.

Un état de I’art plus détaillé des modeles a été fait successivement par [GRI88], [PIT 96], [RAN 03],
[CHA 06], etc.

Parmi les modeles les plus pertinents, qui prennent en considération le fluage limite, on peut citer
celui de Hunt [HUN 89] qui propose une forme mathématique (fonctions exponentielles) équivalente
a celle de deux éléments mécanosorptifs de type Kelvin. L’écriture mathématique est capable de
reproduire les trajectoires mécanosorptives (Figure 2-7)

£= &, + & + 0 (]1 (1 — e_Nll) +J, (1 — e_N12)> (2.68)

ou n est le nombre de cycles, J; et J, sont les complaisances caractéristiques, et N, et N, sont les
nombres des cycles caractéristiques. Cette formulation n’est valable que pour des cycles d’humidité
identiques.

Complaisance

Teneuren eau
Figure 2-7 : lllustration du fluage limite [HUN 89].
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L’interprétation du seuil mécanosorptif a été proposee par Gril [GRI 88]. Ce modéle repose sur des
interprétations de la microstructure du bois. Il permet un blocage partiel de la déformation, si un seuil
d’humidité n’est pas dépassé. Il est constitu¢ d’un ressort qui représente la contribution élastique du
réseau de microfibrilles et d’un dispositif « hygroverrou » en paralléle dans lequel la matrice
amorphe est modélisée par des ressorts et des amortisseurs. Cette interprétation du blocage de la
déformation a été déja proposée par Bazant [BAZ 79] dans le cas du béton. Le modéle est basé sur la
théorie d’assouplissement et de rigidification du matériau lors des variations de la teneur en eau. Le
couplage de ces deux aspects avec la viscoélasticité a été détaillé par Dubois [DUB 04]. Cette théorie
a été appliquée sur le matériau bois par Randriambololona [RAN 03] puis par Husson [HUS 09].

L’une des difficultés a surmonter lors de la modélisation est la succession des phases de rigidification
et d’assouplissement. Dans ce cas, la principale difficulté est de jouer sur les deux comportements

donnés par la loi de Hooke lors d’un assouplissement et par la loi de Bazant lors d’une rigidification
[BAZ 79], [RAN 03].

o = E(w). ¢ (assouplissement) et ¢ = E(w)é (rigidification) (2.69)
ou E(w) est le module d’¢élasticité qui dépend de 1’état hydrique du bois.

L’hypothése de blocage de la déformation lors du séchage en dessous d’une teneur en eau seuil va a
I’encontre des constatations expérimentales. En effet il est dit que lorsqu’on séche la déformation
augmente ; ceci se justifie dans ce modéle par I’hypothése d’activation combinée des déformations
qui stipule I’existence d’un couplage entre le chargement mécanique et la déformation hydrique.

En 2010, Husson a proposé un modeéle élastique mécanosorptif [HUS 10] qui aboutit a une loi de
comportement généralisé pour tous chargements et toutes variations de teneur en eau sous la forme
intégrale suivante

t 1 0
e(t) = _E(m.a—jdr (2.70)

avec E (t, 7) la rigidité minimale correspondant a la teneur en eau maximale (seuil) propre a chaque
palier de chargement, Figure 2-8.

"t (@
A0y + Agy [-ro-mmmmee e |
Aoy |77 !
t t
w,W A | (b)
o) -
VA ———— W®
! -~ w (8]
t, t
E,E 4 | ©) E
N — F
\ e —_—— - - E—,
AN " B
: ~, ,
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Figure 2-8 : Illustration des rigidités minimales pour deux incréments de chargement [HUS 10].

Cette approche a été justifiée dans le cadre thermodynamique par 1’introduction d’une variable
interne ou contrainte mécanosorptive associée a la déformation mécanosorptive.
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Un ressort dit « hygroverrou » a été proposé afin de modéliser cette loi de comportement (Figure 2-9)

E(z,t)
E(7)

E(t) — E(ty,t)
E (o, t)

1. 1. |
T 1 1
Ens /2 Eme (£) Ems /2

e(t)
Figure 2-9 : Ressort hygroverrou [HUS 10].

Enfin, ce modele a été couplé a la viscoélasticité via un modele de Kelvin généralisé [HUS 09]. La
loi de comportement viscoélastique hygroverrou basée sur un modéle de Kelvin a élasticité
instantanée (Figure 2-10) s’exprime par :

§E1(ta)

t 0 1 t 1 - d
e(t) = fo J(t, T).a—:d‘[ avec J(t, 1) = ) + fT —te Tm@ (2.71)
g «—A— - o

Ey

AN
Ey
[

| L
m

Figure 2-10 : Modele de Kelvin a élasticité instantanée avec ressort hygroverrou [HUS 09].

L’utilisation de I’hypothése d’activation combinée a permis la prise en compte de 1’effet du fluage
mécanosorptif et du fluage limite lorsque la courbe de fluage atteint sa limite viscoélastique. Ce
modele a été validé par comparaison aux résultats des essais mécanosorptifs établis par
Randriambololona [RAN 03].

2.4 Conclusion

La modélisation du comportement viscoélastique du bois sous condition climatique stable est bien
maitrisée dans la littérature. A travers cette bibliographie, il apparait que la formulation adéquate
basée sur le modéle de Maxwell genéralise est la plus simple a utiliser pour la simulation numérique
compte tenu de ses avantages pour le calcul numérique.

La modélisation du bois sous teneur en eau variable montre I’existence d’une trés grande variété de
modeles qui se distinguent dans leurs principes et dans leur fonctionnement comme 1’indiquent les
résultats expérimentaux. Un des modeles les plus pertinent est celui de Husson [HUS 09], car il est
applicable quelque soit la variation de chargement ou de teneur en eau. Ce modele est basé sur
I’hypothése de partition de la déformation & activation combinée.
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PARTIE Il : ETUDE EXPERIMENTALE

Chapitre 3. Protocole expérimental
Chapitre 4. Essais préliminaires

Chapitre 5. Essais mécanosorptifs
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Chapitre 3. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Dans la littérature, la majorité des essais mécanosorptifs ont été réalisés avec des échantillons de
taille relativement grande et des épaisseurs de 1’ordre du centimétre [ARM 61], [HUNB89]. En réalité,
des échantillons de grandes dimensions nécessitent plusieurs jours d’attente pour atteindre 1’équilibre
hydrique a chaque variation de I’humidité relative. Ainsi, lors d’un essai mécanosorptif, il faudrait
prendre en considération 1’effet du gradient hydrique sans connaitre 1’existence ou non d’une
interaction avec les effets mécanosorptifs, ce qui complique I’interprétation des résultats. Certains
auteurs ont effectué des essais avec des échantillons de dimensions relativement petites [PIT 96,
RAN 03], etc., conduisant a des résultats plus satisfaisants pour ce qui concerne la durée d’équilibre
hydrique.

Cette observation nous a conduit a opter pour des éprouvettes de petites dimensions, tout en restant
dans le cadre des hypothéses de la mécanique des milieux continus ; c'est-a-dire que 1’échantillon doit
étre de volume suffisamment grand pour palier I’hétérogénéité de sa microstructure. Cette précaution
est nécessaire pour pouvoir considérer une déformation ou une contrainte moyenne sur le volume
élémentaire représentatif (VER) [BIG 11] [SIM 10]. Du fait de I’orthotropie du bois, les dimensions
du VER sont différentes selon la direction. En effet, une dizaine de fibres sont suffisantes dans la
direction tangentielle, ce qui n’est pas le cas dans la direction radiale. En effet, quelques fibres ne
représentent pas forcement un VER de sa macrostructure car elles peuvent concerner un seul cerne.
Une meilleure représentation est de prendre un volume intégrant plusieurs cernes annuels de
croissance.

3.1 Description du dispositif

Les essais ont été réalisés a 1’Institut des matériaux et de la technologie du bois de la Haute école
specialisée Bernoise (Bern University of Applied Sciences) & Bienne (Suisse) dans le cadre d’une
STSM (Short Term Scientific Mission) de 1’action COST FP0904.

Pour la realisation des essais de sorption-désorption, des solutions chimiques ont été utilisées pour
réguler I’humidité relative dans le dessiccateur qui contient les échantillons (Figure 3-1). Les essais
se sont déroulés dans une piéce climatisée d’ambiance stable avec une température de 25°C et une
humidité relative de 50%.

(b)

Figure 3-1 : Dispositif pour la détermination de I’isotherme de sorption-désorption.
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Les sels chimiques utilisés pour obtenir les humidités relatives recherchées pour une température de
25°C, sont listés dans le Tableau 3-1.

Sel utilisé Humidité relative attendue %
Hydroxyde de potassium (KOH) 9

Acétate de potassium (CH3CO2K) 22

Chlorure de magnésium (MgClI2) 33

Carbonate de potassium (K2CO3) 43

Nitride de sodium (NaNO2) 65

Chlorure de sodium (NaCl) 75

Chlorure de potassium (KCI) 85
Hydrogénophosphate de sodium (Na2HPO4) 97

Tableau 3-1 : Humidités relatives pour les solutions salines utilisées.

Pour la réalisation des essais mécaniques, I’appareil utilisé est une machine de traction-compression
de capacité maximale 500 N équipée d’une cellule hygrothermique. La cellule est de forme
cylindrique dotée d’une double paroi. De I’eau a température contrlée circule dans cette double
paroi afin de fixer la température a I’intérieur de la cellule. L’humidité relative est contrdlée par un
mélange d’air sec et d’air humide envoyé dans la cellule (Figure 3-2).

Régulateur de
température

-

T i a

air humide
ébitrgwétre
air sec

kssannss de,,
régulation

Figure 3-2 : Dispositif expérimental : vues d’ensemble.

La Figure 3-3 montre le schéma de la cellule ouverte munie de I’échantillon. Ce dispositif permet de
faire varier I’humidité relative a I’intérieur de la cellule tout en contrdlant la température avec une
précision satisfaisante (erreur de 1’ordre de +0,3°C).
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” ’ lizxten’somét!’e fi
e ‘ g I’échantillc

4P

Figure 3-3 : Machine de traction-compression hydro-thermigue.

Ce dispositif, rénové et calibré avant nos essais, avait déja été utilise par plusieurs auteurs [PIT 96],
[RAN 03], [NAV 02], [FRO 12], etc.

3.2 Preéparation des échantillons

Deux grandes familles d’échantillons sont préparées lors de 1’usinage : 1) pour les essais de sorption,
2) pour les essais hydromécaniques.

3.2.1 Echantillons pour les essais de sorption

Des échantillons de faible épaisseur de ’ordre de 1 mm, permettant 1’accélération du processus de
sorption, ont été usinés. Ces échantillons ont été prélevés dans la méme lamelle de bois d’aubier
(annexe 3). Leur masse moyenne a 1’état sec est de I’ordre de 1 g ; cette masse est suffisante pour
pouVvoir mesurer une variation de 1% de teneur en eau sur une balance de 10™g de précision, Figure
3-1(b).

3.2.2 Echantillons pour les essais a I’aide de la machine de traction hydrothermique

Compte tenu des arguments développés en introduction de ce chapitre, tous les échantillons utilisés
pour les essais hygrothermiques présentent des dimensions relativement petites de I’ordre de 50x3x1
mm?® (L x R x T), prélevés dans la direction des fibres.

Les échantillons sont débités parallelement a la direction des fibres. On distingue 3 zones de découpe
dans la lamelle de bois (Figure 3-4) en fonction du nombre de cernes : zone P22, zone P21/P24 et
zone P23 (Tableau 3-2). La différence entre les épaisseurs des cernes résulte des conditions annuelles
de croissance. En effet, de larges cernes de croissance indiquent de bonnes conditions de croissance,
tandis que des cernes étroits révelent des conditions de croissance moins favorables. Un récapitulatif
des caractéristiques des échantillons est présenté dans le Tableau 3-2.
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435 Plusde 6 2a3 435
6 10 3 6
2,75:3,05 2,76: 3,03 2,78:2,93 2,4:3,05
1,10:1,15 1,05:1,17 1,13:1,16 0,75:0,89

Tableau 3-2 : Identification des échantillons utilisés.

On notera que les échantillons de la zone P24 sont débités dans la méme zone que les échantillons
P21 mais avec une épaisseur différente. Les caractéristiques de chaque échantillon sont détaillées
dans I’annexe 3.

Figure 3-4 : Zones de prélévement des échantillons.

La préparation des échantillons de cette dimension nécessite un protocole particulier. Les deux
extrémités des échantillons sont prises dans un bloc de résine sur une longueur de 10 mm. Ceci
permet de limiter le phénomene de concentration de contrainte et de faciliter la mise en place et le
serrage dans les mors de la machine. La Figure 3-5 (a) montre les étapes successives de préparation
des échantillons : moule en silicone, coulage et démoulage de la résine. Aprés durcissement de la
résine, on surface les blocs de resine de fagon plane et paralléle afin d’éviter tout moment parasite
lors du serrage dans les mors.

(@) (b)

Figure 3-5 : Préparation des échantillons (a) ; Echantillons préparés (b).
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Protocole expérimental

3.3 Programme expérimental

Une campagne d’essais préliminaires de caractérisation a précédé les essais mécanosorptifs qui
seront présentés dans le chapitre 5. Dans cette perspective des essais de caractérisation hydriques et
des essais mécaniques instantanés et différés ont été effectués. Le schéma suivant décrit le

programme des essais [SAI 13a].

|

Isotherme de sorption

|

Déformation hydrique

[ Essais préliminaires ]— .

- —>{ Tractionjusqu’ala rupture

~

v

—>| Essaisviscoélastiques

N7

V

Chargement constant ]

[Essais mécanosorptifs

Chargement variable ]

\,

Figure 3-6 : Planning des essais.

Le choix des échantillons pour chaque essai est soigneusement effectué afin de minimiser les erreurs.

[

A différents niveaux
de chargement

]

[

A différents niveaux
d’humidité relative

]

Les échantillons de chaque zone sont utilises dans les essais préliminaires.

P21

P22
P23
P24

P22
P24
P24

P24

P21-126
P22-126
P23-123
P24-1et2
P22-7 210
P24-345
P24-6
P24-2 et5

Tableau 3-3 : Répartition des échantillons utilisés en fonction des essais.

Le Tableau 3-3 présente les zones et les échantillons par zone en fonction des essais réalisés.

L’annexe 3 détaille I’ensemble des essais effectués pour tous les échantillons.
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Chapitre 4. ESSAIS PRELIMINAIRES

4.1 Essais de caractérisation hydrique

Dans ce paragraphe, on s’intéresse au comportement hygroscopique du Sapin Blanc. L’essai de
sorption, qui traduit la relation entre la teneur en eau et I’humidité relative, est tout d’abord effectué.
Ensuite les résultats de 1’essai de déformation hydrique permettant d’obtenir le coefficient de
retrait/gonflement hydrique sont présentés.

4.1.1 Isotherme de sorption

4.1.1.1 Hystérésis de sorption

Le cycle de sorption-désorption qui résulte d’une augmentation suivie d’une diminution progressive
de I’humidité relative est effectué sur sept échantillons a I’aide du dispositif décrit au 83.2.13.1.
L’humidité relative est contr6lée a I’intérieur du dessiccateur par un hygromeétre. Pour mesurer le
poids des échantillons a sec, ceux-ci ont été laissés dans I’étuve a 103°C pendant 24h. Ensuite, ils
sont laissés dans le dessiccateur au moins 8h afin d’atteindre 1I’humidité relative souhaitée et
I’équilibre hydrique de I’échantillon. L’équilibre hydrique est atteint lorsque la masse de 1’échantillon
se stabilise.

La Figure 4-1 présente I’hystérésis de sorption représenté par la courbe des valeurs moyennes de la

teneur en eau en fonction de 1I’humidité relative. La phase de sorption est la courbe en trait bleu et
celle de désorption en trait rouge.

20 A

——Désorption
—— Adsorption

Teneur en eau %
= [
(e} (@) ]

ol

0 20 40 60 80 100
Humidité relative %

Figure 4-1 : Isotherme de sorption-désorption.

Le maximum d’humidité relative atteint avec des solutions saturées des sels chimiques est de 1’ordre
de 91 %, ce taux d’humidité relative correspond a une teneur en eau du bois d’environ 19,5%. L’écart
type des résultats est représenté sur chaque point de mesure par une barre d’erreur verticale. Dans
I’ensemble, 1’erreur sur les sept échantillons est trés faible, 1’écart type relatif maximal est de 3,7%
et correspond a une humidité relative d’environ 91%.
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4.1.1.2 Relationentre wet HR

Dans I’intervalle d’humidité relative de 20% a 75% on observe une relation quasi-linéaire entre la
teneur en eau et I’humidité relative. On déduit deux droites paralleles qui correspondent aux phases
d’adsorption et de désorption (Figure 4-2).

20

¢ Désorption

B Adsorption

W= 0,132 HR + 4,392
/
/ W = 0,145 HR + 0,869

—

(BN
(6]

Teneur en eau %
[BY
o

(6]

0 20 40 60 80
Humidité relative %

Figure 4-2 : Teneur en eau en fonction de I’humidité relative.

Deux équations linéaires traduisant la relation entre la teneur en eau et I’humidité relative peuvent
étre adoptées :

- Phase d’adsorption :
w(%) = 0,145 HR(%) + 0,869 (3-1)

- Phase de désorption :
w(%) = 0,132 HR(%) + 4,39 (3-2)
On remarque que les pentes des deux équations sont trés proches, ce qui signifie que la teneur en eau

du bois se stabilise avec des vitesses moyennes d’équilibre trés proches en séchage et humidification
sur cet intervalle.

4.1.2 Déformation hydrique

L’essai consiste a faire varier I’humidité relative de la cellule tout en maintenant la force nulle et a
mesurer la déformation résultante par I’extensométre. La Figure 4-3 (b) montre 1’évolution de la
déformation libre de gonflement de 1’échantillon P24-2 pour une humidité relative variant de 30% a
70% par paliers de 10% (Figure 4-3 (a)).
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(b)

Temps [h]

0 2 4 6 8
Figure 4-3 : Variation au cours du temps : (a) humidité relative, (b) déformation hydrique.

Cette expérience donne également une information sur le temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre
hydrique lors d’une variation de 10% d’humidité relative pour un échantillon de 1 mm d’épaisseur
dans la direction tangentielle. Pour cette variation d’humidité relative, on estime un temps d’environ
45 min pour que I’échantillon atteigne 1’équilibre hydrique. De fait, cette durée inclut aussi le temps
d’équilibre hydrique dans la cellule hygrothermique.

ey X 103
0,5 1

04 A
&w= 0,011 HR - 0,329
0,3 A

0,2 1

0,1 1
HR %
0 T ra T T 1

0 20 40 60 80

Figure 4-4 : Evolution de la déformation hydrique en fonction de I’humidité relative.

La Figure 4-4 représente la déformation hydrique mesurée pour 1’échantillon en équilibre, en
fonction de la variation de ’humidité relative. Une relation linéaire traduisant la relation entre la
déformation hydrique et I’humidité relative est déduite :

&y = 0,011 HR — 0,329 (g, x 10°; HR en %) (3-3)
On obtient donc le coefficient de dilatation hydrique longitudinal exprimé en fonction de la variation

de I’humidité relative : @; = 0,011. On note bien que 1’équation (3-3) ainsi que le coefficient de
dilatation correspondent a un cycle d’adsorption de 30% a 70% d’humidité relative.
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4.2 Essais de caractérisation mécanique instantanée

Les essais mécaniques instantanés en traction permettent de déterminer les contraintes de traction a la
rupture ainsi que les modules longitudinaux d’¢lasticité des echantillons a différents taux d’humidité
relative.

4.2.1 Essais de traction jusqu’a la rupture

Les essais de traction ont été effectués dans des conditions climatiques stables, en vitesse de
déplacement imposé égale a 0,3mm/min identique pour tous les échantillons testés. Pour tous les
essais de traction, la température est égale a 20,8°C+0,3°C. Les échantillons sont maintenus a
humidité relative constante jusqu’a 1’équilibre hydrique.

(@) Echantillon P22-3 (b) Echantillon P24-1

o [MPa] HR =50% o[MPa] HR =50%

150 - 120 -

100 -~ 80 A

50 1 40 1

0 r T ] 0 r T ,
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2

Déformation [cm/m] Déformation [cm/m]

Figure 4-5 : Exemples de diagrammes de traction juqu’a la rupture pour HR=50%.

La Figure 4-5 présente les courbes contrainte-déformation de deux échantillons stabilisés sous
humidité relative de 50%. On remarque que les deux courbes sont linéaires jusqu’a la rupture. En
outre, on observe deux modes de rupture: le premier est une rupture fragile de la totalité des fibres.
Le deuxiéme représente une succession de rupture partielle des fibres suivie de la rupture totale de
1’échantillon.

(@) (b)

Figure 4-6 : Modes de rupture des échantillons en traction.

L’observation visuelle des échantillons rompus montre deux mécanismes de rupture : le premier
présente la rupture des fibres sur plusieurs plans le long de I’échantillon (Figure 4-6 (2)); le deuxieme
présente la rupture des fibres dans un méme plan transversal due sans doute a I’effet du maillon
faible (Figure 4-6 (b)). L’ensemble des contraintes de rupture obtenues pour ces essais est presenté a
la Figure 4-7.
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Figure 4-7 : Diagramme des contraintes de rupture en traction pour différentes humidités relatives.

Malgré le choix précautionneux des échantillons, une grande dispersion des contraintes de rupture est
constatée. Ceci s’explique d’une part par le mode de rupture, qui difféere d’un échantillon a 1’autre et
d’autre part, par la faible épaisseur des échantillons qui peuvent avoir des défauts cachés. De facon
générale, la résistance moyenne a la rupture est de I’ordre de 115 MPa. Cette valeur est supérieure a
celle rapportée dans la bibliographie qui est de I’ordre de 90 a 100 MPa [DUL 98]. Ceci peut se
justifier par les conditions climatiques combinées a I’altitude dans lesquelles 1’arbre a poussé. Les
résultats de tous les essais sont détaillés dans 1’annexe 3.

4.2.2 Evolution du module d’élasticité en fonction de HR et de w

Sur la totalité des échantillons sollicités en traction, 12 ont été prélevés dans les zones P21 et P24, 9
ont été prélevés dans la zone P22 et enfin 3 ont été prélevés dans la zone P23. Ces échantillons ont
été stabilisés entre 5% et 75% d’humidité relative et on a mesuré pour chaque essai le module
d’élasticité initial a 10% de la charge de rupture. Les résultats sont présentés sur la Figure 4-8.

25 1
‘T
o
O, 20 1
@ [ |
S 15 -
(7]
% W P21/P24
= 10 A
2 * P22
2 51
s A P23
0 r r r .
0 20 40 60 80

Humidité relative %

Figure 4-8 : Variation du module d’élasticité en fonction de HR(%).

On constate une dispersion importante des résultats. Dans 1’ensemble, on remarque que les
échantillons de la zone P23 (moins dense) sont moins rigides que ceux des zones P21/P24 et P22
(plus dense). Malgré cette dispersion, on admet 1’existence d’une relation linéaire entre le module
d’¢élasticité et I’humidité relative pour I’ensemble des échantillons P21/P24 et P22 :
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E(GPa) = —0,078 HR(%) + 21,74 (3-4)

Dans les essais a venir, seuls les échantillons des zones P21/P24 et P22 sont utilises.

Afin de valider les résultats obtenus, on fait une comparaison entre les droites expérimentales
déduites de la Figure 4-8 et celles calculées analytiqguement via la formule empirique de Guitard

[GUI 87]. Ainsi, on constate sur les Figure 4-9 (a) et (b), que les droites expérimentale et analytique
sont assez proches sur ’intervalle hydrique d’étude.

Echantillons des zones P21/P24 et P22

25 1
& M
.20 - *
=
= 15 -
8
= 10
2 4 Expérimentale
B 5 1 .
s =—Guitard 87
0 T T :
0 5 10 15

Teneur en eau %
Figure 4-9 : Comparaison du module d’élasticité expérimental avec celui proposée par Guitard [GUI 87].

Pour étudier la dispersion des résultats entre plusieurs essais réalisés sur le méme échantillon et sous
les mémes conditions climatiques, on mesure le module d’¢élasticité pour sept essais de traction sur
I’échantillon P22-7 sous une humidité relative de 5% et pour 4 essais de traction sur 1’échantillon
P24-4 sous une humidité relative de 70%. Les écarts types relatifs sont de 1,6% et 2,1%
respectivement. Ces résultats confirment la répétabilité des essais et la précision de la machine de
traction utilisée.

4.3 Essais viscoélastiques a humidité constante

Comme indiqué précédemment, 1’état hydrique du bois influence son comportement instantané et
differé. Dans ce qui suit, des essais viscoelastiques pour differents paliers d’humidité relative sur des
échantillons des zones P21 et P22 sont effectués. Durant tous les essais, la température est maintenue
constante a 20,8°C + 0,3°C. Afin de s’assurer de 1’équilibre hydrique, 1’échantillon est laissé dans
I’ambiance souhaitée sous force nulle jusqu’a la stabilisation de la déformation controlée par
I’extensometre avant chaque essai.

4.3.1 Essais de relaxation et de fluage a 30% d’humidité relative

Dans cet essai, deux échantillons P24 (P24-5 et P24-6) sont testés sous la méme humidité relative de
30%. Le premier a subi un allongement maintenu constant pendant 17h puis annulé par un
allongement égal de signe opposé. Cet allongement correspond a une contrainte égale a 12% de la
contrainte de rupture. La Figure 4-10 (a) donne la courbe de relaxation-effacement de la contrainte.
On laisse d’abord la contrainte se relaxer durant 17h. Puis, a ’effacement, la contrainte change de
signe et se relaxe de nouveau en convergeant vers une valeur nulle avec une vitesse plus faible qu’en
relaxation. On remarque qu’aprés 19h d’effacement, la contrainte dans 1’échantillon n’est pas
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complétement effacée. La différence entre la courbe en relaxation et en effacement peut trouver une
explication dans la différence du comportement du bois en traction et en compression.

Le deuxieme échantillon a subi une force maintenue constante pendant 10h avant d’étre relaché. La
Figure 4-10 (b) présente la courbe de fluage-recouvrance de la déformation. On remarque que 2h
aprés le début de 1’essai, plus de 80% du fluage a eu lieu. A I’instant du déchargement, le matériau se
relache avec la méme déformation élastique initiale.

14 -\
a - 2,6
1 - (@) i
§ 10 ~ —Contrainte [ 2 E
e 8 1
I — Déformation | 1,4 &
£ 671 s
o IS
% 4 - 0,8 :c_—)
O 27 A
- 0,2 o
O L] L] T L)
29 8 16— 24 32 L o4
1,2 A (b) - 60
8 1 "" B 50 ?
X081 F 403
=06 - = Déformation L 30 2
= = Contrainte g
S04 1 20 £
00,2 - 10 ©
S Temps
0 T T T 0
0 3 6 9 12 15

Figure 4-10 : Essais a HR=30% : relaxation-effacement (a) ; fluage-recouvrance (b).

4.3.1.1 Comparaison des courbes de relaxation et de fluage

Dans ce paragraphe, on se propose de vérifier la cohérence entre le comportement en fluage et le
comportement en relaxation. Pour cela, on norme les deux courbes en les divisant, la premiére par la
déformation élastique initiale, la seconde par la contrainte elastique initiale. On utilise ensuite la
méthode d’inversion numérique présentée dans le paragraphe 2.1.5 afin de déduire les courbes
inverses de relaxation et de fluage. La Figure 4-11 montre les courbes expérimentales de relaxation et
de fluage relatives ainsi que leurs courbes duales associées, déduites des courbes relatives de fluage
et de relaxation experimentales pour une durée de 10h.
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Figure 4-11 : Courbes expérimentales de fluage et de relaxation relatives et leurs courbes inversées, pour
HR=30%.

La treés bonne correspondance observée sur la figure entre ces deux essais duals, effectués sur les
échantillons de méme zone (P24) avec la méme humidité relative de 30%, confirme la cohérence du
comportement en relaxation et en fluage dans le cadre de la viscoélasticité linéaire.

4.3.1.2 ldentification des paramétres

Conformément au paragraphe 2.1.4, la méthode des moindres carrés peut étre appliquée aux courbes
expérimentales de relaxation ou de fluage pour 1’identification des paramétres des modeles
rhéologiques de Maxwell ou de Kelvin généralisés respectivement. Cette méthode permet de
déterminer les parametres des modeles dont les courbes calculées par séries de Dirichlet se
rapprochent le plus possible des courbes expérimentales. Afin de donner plus de précision a la courbe
identifiée par cette méthode, on introduit le module d’élasticité ou de souplesse instantané dans la
démarche d’indentification.

Pour identifier un modele de Maxwell généralisé a partir d’une courbe de relaxation, le systeme
d’équations s’écrit dans ce cas :

[Alip} =—{B}  avec  {p}=— (E} (4.1)
inst inst
la matrice [A] et le vecteur {B} ayant pour composantes :

A ?=o(e_“1”(t1'_t°) — 1) e~%a(tj=to) Vgp=1..r

ap —

(4.2)
By =X o(fi — 1) e~%altj=to) Vg=1..r

De méme, pour I’identification d’un modéle de Kelvin généralisé, en prenant en compte la souplesse
instantanée, on utilise I’expression suivante :

[Al{y} = Einst{B} (4.3)

la matrice [A] et le vecteur {B} ayant pour composantes :
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Apq = Zﬁo(l - e‘“P(ti_tO))(l - e‘“q(tf_tO)) Vp,g=1..r

(4.4)

B, = Xj=o(Jj — Yo)(l - e_ap(tj_tO)) vp=ler
On rappelle que r + 1 est le nombre total de branches pour un modéle de Maxwell généralisé. Il
représente aussi le nombre total de cellules s’il s’agit d’un modeéle de Kelvin généralisé avec
élasticité instantanée. Les deétails du développement analytique de cette méthode d’identification sont
présentés dans I’annexe 4.

Dans le Tableau 4-1, on donne les coefficients de rigidité adimensionnels, identifiés a 1’aide de cette
méthode pour des modeles de Maxwell de 2 a 5 branches, a partir de la courbe expérimentale de
relaxation pour une humidité relative de 30% (Figure 4-10-(a)). Pour le choix des parametres a,,, on
adopte la fonction puissance suivante :

a, =102 (u=1.7) (4.5)
Modeéles de Branche u Z ((Rn —R,)?
— 2
Maxwell 0 1 2 3 4 5 Rmoy
Pu 0,8774 ] 0,0478 | 0,0748 03
1 3,87 10
a, : 0,1 1
Pu 0,8658 | 0,0708 | 0,0322 | 0,0311 o
2 5,41 10
a, - 0,1 1 10
Pu 0,8667 | 0,0691 | 0,0359 | 0,0071] 0,0212 o
3 4,25 10
a, - 0,1 1 10 | 100
Pu 0,867 | 0,0685 ] 0,0373]-0,0125] 36,862 |-36,822 on
4 4,05 10
ay, - 0,1 1 10 100 1000

Tableau 4-1 : Paramétres des modéles de Maxwell identifiés a partir de 1’essai de relaxation.

De méme, a partir de la courbe expérimentale de fluage a 30% d’humidité relative, on identifie des
modeles de Kelvin généralisés de 2 a 5 cellules, Tableau 4-2. La méme fonction puissance que celle
de Maxwell est adoptée pour les valeurs de parametres o’ :

o, =102 (u=1..7) (4.6)
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Modéles de Cellule u Z ((]n _]_n)2>
i = 2
Kelvin 0 1 2 3 4 5 Jnmoy
Yu 1 32,767 | 10,173 03
1 5,37 10
@, - 0,1 1
Yu 1 17,095 | 22,629 | 25,0196 o
2 1,30 10°
@, - 0,1 1 10
Yu 1 16,887 | 23,486 | 19,721 |-105,342 o
3 1,29 10
ay - 0,1 1 10 100
Yu 1 16,4386 25,8178| 9,5495 | -0,0098 | 0,0098 o
4 1,21 10
ay - 0,1 1 10 100 1000

Tableau 4-2 : Paramétres des modéles de Kelvin identifiés a partir de 1’essai de fluage.

Le calcul de I’écart-type relatif dans les deux tableaux précédents nous permet de faire une
comparaison entre les modéles en fonction du nombre de branches pour le modele de Maxwell ou en
fonction du nombre de cellules pour le modéle de Kelvin. On observe que la précision augmente
jusqu’ar = 2, elle n’est pas améliorée pour des valeurs de r supérieures.

La Figure 4-12 (a) montre la comparaison entre la courbe de relaxation expérimentale et les fonctions
analytiques calculées a partir des parametres du modele de Maxwell identifiés dans le Tableau 4-1.
De méme, la Figure 4-12 (b) montre la comparaison entre la courbe de fluage expérimentale et celles
calculées analytiquement & partir des paramétres des modeles de Kelvin identifiés dans le Tableau
4-2.

1,02 - ( ) 1,14 - (b)
a
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o 0,96 1\ —1r =2 branches % 1081 | — Expérimental
S0944 N r=3 branches o 1,06 1 —r=2cellules
g ——r = 4 branches g r=3 cellules
8 0,92 \ r=5 branches Z 1041 ——r=4cellules
& 0,90 A S ——r 1,02 A r="5 cellules

0,88 A 1,00 A

0,86 : : : —remps [h] 0,98 : : : —1emps [n]

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figure 4-12 : Comparaison de la courbe expérimentale (trait noir) avec les modéles analytiques identifiés &
partir des données expérimentale en relaxation (a) et en fluage (b).

On constate que les courbes des modeles de Maxwell ou Kelvin a 3, 4 et 5 branches ou cellules se
superposent a la courbe expérimentale contrairement aux modeles a 2 branches. Ce résultat confirme
la conclusion tirée du calcul des écarts-types relatifs dans les tableaux précédents (Tableau 4-1 et
Tableau 4-2).

4.3.2 Essai de relaxation-effacement a 25% d’humidité relative

Un autre essai de relaxation-effacement pour 1’échantillon P22-8 a une humidité relative de 25% a été
effectué. L’objectif de cet essai est d’estimer le temps nécessaire pour I’effacement total de la
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contrainte. On applique un allongement correspondant a un chargement de 10% de la charge de
rupture, ce taux de chargement étant suffisamment faible pour rester dans le domaine linéaire. Cette
charge est maintenue constante pendant 12h. L’effacement a été réalisé en appliquant un allongement
de méme amplitude mais de signe inverse sur une durée d’environ 22h.

o[MPa]
16 1

12 -

Temps [h]

9 10 20 30
-4

Figure 4-13 : Essai de relaxation-effacement a 25% d’humidité relative.

On constate un effacement quasi-total aprés une durée d’environ deux fois le temps de relaxation. Il
faut noter que cette caractéristique peut différer d’une espéce de bois a I’autre. Cette conclusion nous
permettra par la suite d’estimer la durée minimale de repos nécessaire pour qu’un échantillon
revienne a son état initial (effacement total des contraintes internes).

4.3.3 Relaxation sous différents niveaux de sollicitation et taux humidité relative

Pour s’assurer du maintien dans le domaine viscoélastique linéaire, on effectue des essais a plusieurs
paliers de sollicitation. Cette série d’essais est réalisée sur deux échantillons P22-7 et P24-4.

L’utilisation du méme échantillon pour chaque série d’essais permet de limiter la dispersion entre les
résultats.

a) Echantillon P22-7 . .
40 1 @ HR = 05% 25,0% 35 - (b) Echantillon P24-4
—21,4% HR = 70%
30 4 _16,8% 30 4
- \ —11,7% 25
< ~ | —78% & —
T 20 A —66% =220
= 5]
= ~— ] 2154
= <
5 10 A £ 10 - —18,7%
8 ¥ 5 -
> —12,7%
— 0,
0 0 . . . 9,2% ,
5 10 15 20 25 0 2 4 6 8
10 Temps [h] Temps [h]

Figure 4-14 : (a) Essais de relaxation-effacement a 5% d’humidité relative ; (b) Essais de relaxation a 70%
d’humidité relative.

L’échantillon P22-7 est sollicité sous 5% d’humidité relative par un allongement imposé
correspondant a une contrainte de 6,6% ; 7,8% ; 11,7% ; 16,8% ; 21,4% et 25,0% de la contrainte de
rupture successivement, Figure 4-14 (a). De méme, I’échantillon P24-4 est sollicité sous 70%
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d’humidité relative par un allongement imposé correspondant a une contrainte de 9,2% ; 12,7% ;
15,5% et 18,7% de la contrainte de rupture successivement.

Pour se mettre sur la méme échelle a fin de comparaison, les courbes de la Figure 4-14 sont
normalisées. Ainsi, les Figure 4-15 (a) et (b) montrent les courbes de relaxation-effacement et de
relaxation déduites respectivement des courbes de la Figure 4-14 (a) et (b).

(a) EchantillonP22-7 (b) Echantillon P24-4
- = 0, - = 0,
1 HR =05% 25.0% 1 % HR=70%
0,8 - o 08 1
2
206 1 06 A
= o
2 04 4 £ 04 A —18,7%
£ £ —15,5%
02 1 502 - —12,7%
S © —9,2%
U 0 O T L] T 1
t 0 2 4 6 8
0.2 1 Temps [h]
Temps [h
04 - ps [h]

Figure 4-15 : Courbes des contraintes relatives pour la détermination du domaine de linéarité a une humidité
relative de (a) 5% (échantillon P22-7) ; (b) 70% (échantillon P24-4).

Sur la Figure 4-15 (a), on constate que les courbes de relaxation se superposent dans les quatre
premiers cas, ce qui veut dire que la linéarité est assurée tant que la contrainte initiale ne dépasse pas
16,8% de la contrainte de rupture. Ce comportement n’apparait pas clairement en phase
d’effacement. Cette limite de linéarité baisse & moins de 15,5% pour un taux d’humidité relative a
70% (Figure 4-15 (b)). Ces résultats donnent les limites du niveau de chargement qui délimitent le
cadre dans lequel la théorie de la viscoélasticité linéaire peut étre appliquée.

En complément des résultats précédents, deux essais de relaxation a 50% d’humidité relative sur les
échantillons P22-9 et P24-3 et un essai a 75% d’humidité relative sur 1’échantillon P22-10 sont
effectués, voir Figure 4-16 (a) et (b) respectivement.

20 - 25 -
(@) HR=50% (b) HR = 75%
- N 0 = ] 0
S 15 - $ 20
S P— =
[B) b} 15 b
§ 5 | - § : | —P22-10
Temps [h] Temps [h]
0 T T " T T T 1
0 4 8 12 0 2 4 6 8

Figure 4-16 : Essais de relaxation : (a) échantillons P22-9 et P24-3 (HR = 50%) ; (b) échantillon P22-10,
(HR = 75%)).
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Ces trois essais complémentaires permettent d’étudier la relation entre la fonction de relaxation et la
variation de I’humidité relative sur les échantillons des zones P22 et-P24. On constate que la
contrainte se relaxe davantage lorsque le bois est humide que lorsqu’il est sec; ce résultat est
confirmé par les courbes de relaxation relative a différents taux d’humidité relative (voir courbes en
traits continus, Figure 4-18). Dans ce qui suit, on adopte une relation exponentielle pour exprimer
I’écart entre les courbes de relaxation relatives a différents taux d’humidité relative.

0,06 1
0,05 1
0,04 1
0,03 1

0,02

0,01 1

Ecart entre les courbes de relaxation

Temps [h]
0 T T T 1
0 2 4 6 8

Figure 4-17 : Evolution de 1I’écart entre les courbes de relaxation relative réalisees a 30% et 70% d’humidité
relative en fonction du temps.

Sur la Figure 4-17, la courbe en trait noir représente la différence entre les fonctions de relaxation
relative des échantillons P24-5 et P24-4 (voir Figure 4-10 (a) et Figure 4-15 (b)). On remarque que la
différence entre les courbes de relaxation au cours du temps peut s’écrire sous la forme non linéaire
suivante :

AR,(t) = AR, —ae™™ 4.7

ou AR, . est la différence de relaxation relative calculee pour AHR = HR,in — HRypqy lOrsque t
tend vers I’infini et a et b sont des constantes a déterminer. Par le biais de la formulation
d’identification par la méthode des moindres carres (84.3.1.2), on identifie I’équation dont la courbe
est représentée en trait rouge discontinu sur la Figure 4-17. On admet ainsi I’existence d’une relation
analytique entre la fonction de relaxation du bois et I’humidité relative & tout instant t. Ceci nous
ameéne finalement & proposer, par interpolation linéaire, I’expression suivante :

(HR_HRmin)

Rn(t: HR) = Rn(tr HRmin) - AHR

(0,0776 + 0,0447¢~%%8 — 0,0329¢6") (4.8)

avec HR en %, AHR = 40%, R,,(t, HR;») étant la fonction de référence (HR,,;, = 30%). Cette
derniére pourra étre exprimée sous forme d’une série de Dirichlet. Cette équation a deux variables
donne, a partir d’une fonction de relaxation de base, I’expression de la fonction de relaxation relative
en fonction de I’humidité relative.

Cette expression est comparée aux données expérimentales sur la Figure 4-18 pour trois taux
d’humidité relative. Les courbes expérimentales sont en traits continus et les courbes analytiques en
pointillés. On constate que 1’expression proposée représente efficacement la variation de la fonction
de relaxation relative en fonction de I’humidité relative.
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Figure 4-18 : Comparaison entre 1’expression analytique (4.8) (traits pointillés) et les courbes expérimentales
(traits continus).

On peut retrouver la fonction de relaxation en multipliant la fonction de relaxation relative par le
module d’élasticité instantané de 1’échantillon qui varie en fonction de I’humidité relative. Ainsi, on
trace au cours du temps la courbe de relaxation pour des taux d’humidité relative variant de 30% a
70% a I’aide de 1’équation (4.8), Figure 4-19 (a), et on déduit les courbes de fluage par la méthode
d’inversion numeérique, Figure 4-19 (b).
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Figure 4-19 : Variation au cours du temps a différents taux d’humidité relative des : (a) courbes de relaxation
(b) courbes de fluage.

De facon duale, on obtient une expression de la fonction de fluage en fonction du temps et de
I’humidité relative en calculant 1’écart entre les courbes de fluage obtenues par inversion pour 30% et
70% d’humidité relative. L’équation liant la fonction de fluage relatif et I’humidité relative s’exprime
comme sulit

(HR_HRmin)

v (0,0835 — 0,0516e~ %%t — 0,0319e~>°Y) (4.9)

]n(tz HR) = ]n(tr HRmin) +

Un des avantages de 1’identification d’un modéle rhéologique est de pouvoir extrapoler la fonction de
relaxation sur une durée plus longue que la durée du test réalisé. On trace ainsi la courbe pour une

56



Chapitre 4 Essais préliminaires

durée de 24h a partir des parametres du modele de Maxwell a 3 branches correspondant a une
humidité relative de 30%. La Figure 4-20 présente des courbes de relaxation relative pour des taux
d’humidité relative compris entre 30% et 70%. Les courbes en trait gras continu sont calculées par
interpolation a partir des essais et les courbes en trait fin discontinu représentent les fonctions de
relaxation extrapolées a 1’aide du modele de Maxwell.
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Figure 4-20 : Fonctions de relaxation a différents taux d’humidité relative.

On remarque que les courbes déterminées par interpolation basées sur les essais expérimentaux et les
courbes lissées par le modéle de Maxwell sont parfaitement superposées. De plus, on constate qu’au
bout de 24h, les courbes ont tendance a se stabiliser vers une asymptote horizontale dont 1’équation
s’écrit en fonction de I’humidité relative :

(HR—HRmin)

Rn(t: HR) = EO(HRmin) - AHR

(0,0776) (4.10)
avec Ey(HR,in) le module d’élasticité du ressort seul dans le modele de Maxwell identifié pour
I’humidité relative de référence HR iy,

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les essais de caractérisation hydrique, ainsi que les essais préliminaires de
caractérisation mécanique instantanes et différés ont été présentés. Ces premiers résultats ont permis
d’établir une relation linéaire entre le module d’¢élasticité et ’humidité relative. A travers I’analyse
des résultats des essais viscoélastiques, on a constaté que I’humidité relative a un double effet sur le
comportement viscoélastique du bois : sur le module d’¢lasticité d’une part et sur la fonction de
relaxation relative d’autre part. L’analyse des essais a différents paliers de sollicitations a permis de
définir le domaine de linéarit¢é du comportement viscoélastique en fonction du taux d’humidité
relative. A partir des données expérimentales, des modeles rhéologiques ont été identifiés en
relaxation et en fluage a ’aide de la méthode d’identification des parameétres basée sur la méthode
des moindres carrés. Enfin, deux expressions ont été établies qui permettent d’exprimer les fonctions
de relaxation et de fluage en fonction du temps et de I’humidité relative. Ces résultats nous seront
utiles pour I’interprétation des essais mécanosorptifs dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5. ESSAIS MECANOSORPTIFS

On rappelle qu’un essai mécanosorptif est un essai au cours duquel le matériau sous contrainte
constante ou variable subit des variations d’humidité. Dans ce qui suit, on présente les résultats
obtenus pour deux essais de relaxation en déformation imposée constante et humidité variable, puis
pour un essai de fluage sous contrainte et humidité variant de facon cyclique. Pour interpréter ces
essais, on utilise I’hypothése de partition de la contrainte ou de la déformation pour isoler 1’effet
hygroverrou. L’analyse de ce dernier résultat permettra finalement de proposer un modeéle
représentatif du comportement mécanosorptif observé.

5.1 Essais a humidite variable en déformation bloquée

L’essai consiste a bloquer les déplacements aux extrémités de 1’échantillon et a faire varier
I’humidité relative dans la cellule. On mesure la contrainte résultante tout en gardant 1’échantillon
bloqué. Deux scénarios de variation de 1’humidité relative sont appliqués. Dans le premier, on
stabilise 1’échantillon dans son état libre pour une ambiance a 30 % d’humidité relative, puis on
bloque 1’échantillon. On applique ensuite deux cycles d’humidité relative a 50% et 70%, Figure 5-1
(@). Le deuxieme scénario consiste a bloquer 1’échantillon aprés 1’avoir stabilisé pour une humidité
relative de 70%. On applique par la suite deux cycles a 50% puis deux cycles a 30% de facon
consécutive, Figure 5-1 (b). La durée de chaque cycle est d’environ 1h45, cette durée ayant été
trouvée comme suffisante pour assurer 1’équilibre hydrique de 1’échantillon.

(a) (b)
2 ——Contrainte hydrique 190 4 —— Contrainte hydrique 190
1 ——Humidité relative 170 8 —— Humidité relative / 170
0 — 1 T 15/ 150 § 2 150
§ 1 3 N I9 2 Bizp2 § 1 Iﬂ\ /f‘\ \ 130 2
=3 T = 3
8 -2 \_\' 110 e E’ O ™\ ' T & T 110 E
£ 3 9 2 £ 1 90 g
o o © ©
€ -4 70 € 2 -2 0 g
S =}
O 5 1 50 T S8 -3 U Ul - 50 T
-6 30 -4 30
-7 10 -5 10
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Figure 5-1 : Diagrammes des contraintes hydriques en fonction du temps.

Pour chacun des deux scénarios, a la fin du premier cycle, on constate I’apparition d’une contrainte
de signe opposé. Ces contraintes varient en fonction du nombre et de I’amplitude des cycles. Ceci
peut s’expliquer par la différence entre le comportement du bois en traction et en compression. Ce
phénomeéne est trés complexe a interpréter car il combine plusieurs phénomeénes tels que 1’effet de
relaxation-effacement qui se produit dans 1’échantillon, 1’effet du second ordre compte tenu de
I’élancement de 1’échantillon comprimé et I’effet hygroverrou.
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5.2 Essais mécanosorptifs en relaxation a déformation imposée constante

5.2.1 Présentation des résultats

Deux essais mécanosorptifs en relaxation a déformation imposée constante sont effectués sur
I’échantillon P24-5. Le premier essai est réalisé a HR cyclée entre 30% et 50% puis entre 30% et
70%. Le deuxieme est réalisé a HR cyclée entre 30% et 50% puis entre 30% et 70%, appliquée une
fois en phase de relaxation puis répétée en phase d’effacement. Les résultats sont présentés et
discutés dans les paragraphes suivants.

5.2.1.1 Cycle d’humidification/séchage a partir d’un état « sec »

Dans un premier temps, 1’échantillon est mis en équilibre a 30% d’humidité relative. On impose
pendant 17h une déformation qui correspond a 10% de la contrainte de rupture de 1’échantillon
(Figure 5-2 (c)). Cette déformation est ensuite annulée durant les 19h suivantes. Deux cycles
d’humidité relative (30%-50% puis 30%-70%) sont imposés durant la phase de relaxation et la phase
d’effacement (Figure 5-2 (b)). La courbe de la contrainte résultante est présentée en trait continu noir
sur la Figure 5-2 (a).
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Figure 5-2 : Essai de relaxation-effacement (HR = 30%, trait pointillé rouge) ; Essai mécanosorptif (trait
noir) ; Contrainte hydrique (a) ; Humidité relative (b) ; Déformation imposée (c).
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On reporte sur cette méme figure le résultat de 1’essai de relaxation-effacement réalisé sur le méme
échantillon a une humidité relative de 30% et avec le méme niveau de sollicitation. Le résultat de cet
essai a déja été présenté sur la Figure 4-10 (a). Cette courbe est représentée sur la Figure 5-2 (a) par
la ligne rouge discontinue. Enfin, on reporte sur cette méme figure (trait bleu continu) la contrainte
hydrique mesurée sur le méme échantillon pour le méme cycle d’humidité relative, et déja présenté
sur la Figure 5-1 (a).

En comparant les deux résultats de la Figure 5-2 (a) (courbes a humidité constante et a humidité
variable), on remarque qu’en phase de relaxation le retour de la contrainte sous humidité variable est
partiel par rapport a la courbe de relaxation & humidité constante. Cet écart augmente avec
I’amplitude du cycle de sechage. L’écart est conservé lors de 1’annulation de la déformation au début
de la phase d’effacement. Il est partiellement récupéré aprés le premier cycle d’humidité relative a
50% et quasiment totalement récupéré apres le deuxieme cycle d’humidité relative a 70%.

Dans cet essai, 1’écart de contrainte qui s’est créé lors du cycle d’humidité relative peut étre attribué a
un phénomeéne de mécanosorption. La récupération de cet écart indique la capacité du matériau a
annuler I’effet mécanosorptif par une sorte d’effet mémoire [DUB 12].

5.2.1.2 Cycle de sechage/humidification a partir d’un état « humide »

Le second essai est réalise sous humidité relative variable aprés mise a 1’équilibre hydrique initial de
I’échantillon. On impose pendant 20h la méme déformation qu’a ’essai précédent, Figure 5-3 (c) ;
cette déformation est ensuite annulée durant les 20h suivantes. On impose deux cycles d’humidité
relative (30%-50%) puis deux autres cycles de (30%-70%) durant la phase de relaxation. Durant la
phase d’effacement, les mémes cycles hydriques sont imposes (Figure 5-3 (b)). La courbe de la
contrainte résultante est présentée en trait noir sur la Figure 5-3 (a). Sur le méme échantillon, la
contrainte hydrique, mesurée pour les mémes variations hydriques, est présentée sur la Figure 5-2 (b)
en trait bleu. En I’absence d’un essai expérimental en relaxation sur le méme échantillon a une
humidité relative de 70%, on simule ’essai a partir du modéle analytique obtenu via le modéle de
Maxwell (8§ 4.3.1.2) ; la courbe résultante est présentée sur la Figure 5-3 (a) en trait rouge discontinu.
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Figure 5-3 : Essai de relaxation-effacement (HR = 30%, trait pointillé rouge) ; Essai mécanosorptif (trait
noir) ; Contrainte hydrique (a) ; Humidité relative (b) ; Déformation imposée (c).

En comparant les courbes mécanosorptive et viscoélastique, on remarque que 1’état de contrainte
revient a la courbe viscoélastique a humidité relative constante aprés chaque cycle. On observe une
contrainte résiduelle qui perdure au bout de 20h d’effacement.

Pour interpréter ces résultats, on utilise le principe de partition de la contrainte, ce qui nécessite de
calculer la contrainte viscoélastique sous les mémes cycles d’humidité relative en utilisant les
modeles développés au chapitre précédent. Compte tenu du manque de données expérimentales sur le
comportement viscoélastique du bois en compression, dans ce qui suit on se focalise sur 1’analyse des
résultats en phase de relaxation au cours de laquelle 1’échantillon est sollicité en traction.

5.2.2 Contrainte viscoelastique a humidité relative variable

Tel que montré dans le chapitre précedent, la fonction de relaxation est dependante non seulement du
temps, mais aussi de 1’état hydrique du matériau. On note Ry, (£o, t) la fonction de relaxation a I’état
d’équilibre hydrique sous I’humidité relative HR;.

Etant dans le domaine de la viscoélasticité linéaire, on utilise le principe de superposition pour le

calcul de la contrainte viscoélastique lors d’une variation d’humidité relative : on procede par
soustraction du méme chargement sous la précédente fonction de relaxation a I’instant de
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changement d’humidité relative et on ajoute le méme chargement a compter de cet instant avec la
nouvelle fonction de relaxation.
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Figure 5-4 : Illustration de I’application du principe de superposition pour la simulation du comportement en
relaxation sous humidité variable et déformation constante.

La Figure 5-4 illustre ’exemple d’une variation d’humidité relative dans le cas d’une déformation
imposée constante avec HR; < HR, < HR5. Le comportement du matériau dépend a chaque instant
d’une fonction de relaxation Ry g, qui correspond au taux d’humidité relative HR;. On obtient ainsi la
généralisation de la loi de comportement en relaxation sous déformation constante ¢, avec plusieurs
paliers d’humidité relative, comme suit :

a(t) = R(t,ty) & (5.1)
avec
Vit€[tjtiql R(tto) = Ry(t, to) + TiZi[—Rioq(t, timq) + Ry(t, ti—1)] (5.2)

Rapportée aux fonctions de relaxation relative, 1’expression (5.1) devient :

J(t) = Einstén(tOr t) €o (5-3)
avec
Vit €[t til R,(t,tp) = Ry1(t to) + Zé:%[_Rn,i—l(t' ti—1) + Rp,;i(t, ti—l)] (5.4)

Pour le calcul de la contrainte viscoélastique, on utilise les valeurs du module d’élasticité instantané
calculé pour le méme échantillon pour HR=30% et 70%.
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Figure 5-5 : Courbes de relaxation a humidité relative variable.

Les Figure 5-5 (a) et (b) représentent les courbes de relaxation R(t,, t) (trait noir) ainsi obtenues pour
les deux cycles de variation d’humidité relative (trait bleu) des deux essais mécanosorptifs. Les traits
discontinus présentent les fonctions de relaxation a humidité relative constante Ryg,. On remarque
que le passage de la fonction de relaxation d’un taux d’humidité HR; a HR;,, se fait initialement de
facon rapide puis converge progressivement vers la courbe Ry, ..

5.2.3 Contrainte hygroverrou

On déefinit la contrainte réduite résultant de la différence entre la contrainte totale mesurée et la
contrainte hydrique présentée a la Figure 5-6 (a) en trait bleu. On remarque, pour le premier cycle,
une diminution de la contrainte réduite lors de la premiere humidification suivie d’une légére
diminution lors du séchage (retour & 30% d’humidité relative). Pour le deuxiéme cycle, en phase
d’humidification, une nouvelle diminution de la contrainte réduite plus importante que la premiere
est observée et quasiment pas de variation (blocage) de la contrainte réduite lors du séchage (retour a
30% d’humidité relative).

Par ailleurs, on note que dans un matériau viscoélastique ne présentant pas de comportement
hygroverrou, en se référant a I’hypothése de partition de la contrainte, la contrainte réduite serait
équivalente a la contrainte viscoélastique a humidité variable. En revanche, ici la comparaison de la
courbe de contrainte viscoélastique a celle de la contrainte réduite (Figure 5-6 (a)) trahit la présence
d’une contrainte hygroverrou. Ainsi, par soustraction de ces deux courbes, on déduit la courbe
hygroverrou en trait vert, Figure 5-6 (a).
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Figure 5-6 : Essai 1 - courbes de la contrainte réduite (trait bleu), viscoélastique (trait rouge), hygroverrou
(trait vert) (a); Evolution de I’humidité relative (b); Déformation imposée (c).

On constate que la contrainte hygroverrou est nulle avant toute variation d’humidité relative. Pour le
premier cycle, elle apparait tres 1égérement lors de la premiére humidification et augmente ensuite
lors du séchage. Au deuxiéme cycle, elle est quasi nulle lorsqu’on humidifie et se recréée de nouveau
avec une amplitude plus importante lors du second séchage. Les pics observés en début des phases
d’humidification correspondent aux effets du gradient hydrique non pris en compte dans 1’analyse
quantitative des résultats.
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Figure 5-7 : Essai 2 - Courbes de la contrainte réduite (trait bleu), viscoélastique (trait rouge), hygroverrou
(trait vert) (a); Evolution de I’humidité relative (b); Déformation imposée (c).

Identiquement au premier essai, la Figure 5-7 présente la courbe de la contrainte viscoélastique sous
humidité variable ainsi que les courbes des contraintes réduite et hygroverrou. On remarque que les
contraintes réduite et viscoélastique sont superposées lorsque 1’échantillon est humide (HR = 70%).
Toutefois, une différence apparait lors des phases de séchage. La contrainte hygroverrou se créée lors
du premier séchage a 50% et s’annule lors de I’humidification (retour a HR = 70%). Le méme
comportement est observé au deuxieéme cycle. Au 3™ cycle, en phase de séchage jusqu’a 30%
d’humidité relative, la contrainte hygroverrou est de nouveau créée mais avec une amplitude plus
importante et s’annule & nouveau lorsqu’on humidifie.

Pour ce qui concerne la contrainte hygroverrou, les observations précédentes nous permettent de
proposer les conclusions suivantes :

- & partir de I’état inerte, I’humidification sous chargement mecanique n’entraine pas de
création de contrainte hygroverrou dans le bois ;

- la contrainte hygroverrou se crée en phase de séchage sous contrainte ;

- sous chargement mécanique, a 1’état humide, la contrainte hygroverrou est proportionnelle a
la variation d’humidité relative lors du séchage ;

- sous chargement mécanique, a I’état sec, la contrainte hygroverrou est proportionnelle a
I’humidité relative maximale atteinte durant la phase qui précede le séchage ;

- sous chargement mécanique, la contrainte hygroverrou est restituée progressivement en phase
d’humidification ; elle est totalement récupérée lorsque le bois revient a son état maximal
d’humidité depuis le début de la phase de chargement ;
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5.2.4 Contrainte hygroverrou pseudo-élastique

Les conclusions précédentes nous amenent a proposer un modeéle basé sur la création des contraintes
hygroverrou qui compensent les variations des contraintes elastiques dues aux variations du module
d’¢lasticité en phase de séchage. Ces contraintes sont ensuite restituées en phase d’humidification. La
variation de la contrainte due a une variation du module sous deformation constante &, s’écrit :

avec Ag, = o,(t + At) — g,(t) et AE = E(t + At) — E(t).

En phase de séchage: il n’y a pas de variation de la contrainte réduite, celle-ci est en fait
compensée par la mise en place de la contrainte hygroverrou.

Aoy, = —(E(t + At) — E(1))e (5.6)
En phase d’humidification : deux cas se présentent

- Si le matériau est inerte (pas de gy, ), il n’y a pas de variation de la contrainte hygroverrou
(doy, = 0);

- SiI’échantillon possede une contrainte hygroverrou emmagasinée, une annulation progressive
de celle-ci est observée ; ’annulation est totale lorsque le matériau revient a 1’humidité
relative maximale au début du chargement, ce qui correspond a un module d’élasticité E(t).
La variation de la contrainte hygroverrou suit alors la loi suivante :

Aoy, = —(E(t + At) — E(1)) (5.7)

Les courbes en traits discontinus de la Figure 5-8 sont obtenues a partir des équations (5.6) et (5.7).
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Figure 5-8 : Variations au cours du temps de (a/d) la contraite hygroverrou expérimentale (trait vert) et la
contrainte hygroverrou analytique (trait noir discontinu) (b/e) humidité relative ; (c/f) déformation imposée.

La comparaison des courbes expérimentales et analytiques, pour un échantillon initialement sec

(Figure 5-8 (a), (b) et (c)) et pour un échantillon initialement humide (Figure 5-8 (d), (e) et (f)),
montre la validité du modéle proposé. Cependant, une interrogation subsiste quant a la validité de ce
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modele en fluage et dans le cas d’un chargement mécanique variable. Le paragraphe suivant vise a
apporter une réponse a cette question.

5.3 Essai mécanosorptif a contrainte et humidité variables

5.3.1 Description de I’essai

On réalise un essai mécanosorptif sur une durée totale de 24h. On soumet 1’échantillon P24-2 a un
chargement constitué¢ d’une succession de paliers d’humidité relative compris entre 30% et 70% et
d’une série de paliers de contrainte de traction compris entre 10,6 et 16 MPa, ce qui correspond
respectivement a 8% et 12 % de la contrainte de rupture. Les hauteurs des paliers de contrainte sont
fixées de maniere a suivre un tracé sinusoidal. Chaque palier dure environ 2h de maniére a former 1,5
cycle sur une période de 24h (Figure 5-9 (a) et (b)), avec un déphasage de 1h45 de maniére a assurer
I’équilibre hydrique avant chaque modification de contrainte et a différencier les deux effets sur la
courbe résultat (Figure 5-9 (c)).
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Figure 5-9 — Essai mécanosorptif sous contrainte et humidité variables.

La Figure 5-9 (c) présente 1’évolution de la déformation totale mesurée au cours de 1’essai. On a
séparé les trois demi-cycles par les traits discontinus verticaux, le premier demi-cycle étant une phase
de séchage. On observe que I’évolution de la déformation est sensiblement identique pour les demi-
cycles 1 et 3 (séchage), avec une pente moyenne plus raide que durant le demi-cycle 2
(humidification). Ceci indique une différence de comportement du bois sous contrainte en séchage et
en humidification, résultant de la combinaison de 1’effet mécanosorptif et de ’hystérésis constatée
sur les courbes de sorption (Figure 4-1).
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Figure 5-10 : Courbes contrainte-déformation : du premier demi-cycle(a) ; des trois demi-cycles (b).

La Figure 5-10 (a) présente la réponse du premier demi cycle sous la forme d’un diagramme
contrainte-déformation. La Figure 5-10 (b) présente les trois demi-cycles, la ligne pointillée
correspond au premier demi-cycle (séchage) et la ligne continue représente le cycle suivant. Chaque
segment oblique correspond a la variation de deformation élastique Aeg provoquée par la variation
de la contrainte. Chaque segment horizontal correspond a un palier de contrainte. La variation de
déformation correspondante résulte de la combinaison de la déformation de fluage sous contrainte
constante, de la déformation hydrique lors de la variation d’humidité relative, de la déformation
induite par la variation du module due a la variation de I’humidité relative et enfin de la variation de
la déformation hygroverrou éventuelle.

5.3.2 Miise en évidence de la déformation hygroverrou

En admettant le principe de partition de la déformation, on représente la variation de la déformation
totale comme la somme de la déformation élastique Ae, de la déformation de fluage 4¢,, de la
déformation hydrique (retrait-gonflement) 4¢,, et de la déformation hygroverrou Aey; :

Ae = Ag, + Ag, + Ag,, + Aey; (5.8)
En particulier, le fluage combiné a 1’effet mécanosorptif a un double effet observé sur la Figure 5-10

(b) : i) translation horizontale de la déformation entre le 1% demi-cycle et le cycle suivant, ii)
hystérésis observée durant le cycle complet humidification-séchage.
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A partir de I’hypothése de la partition de la déformation, on se propose dans ce qui suit de
décomposer la déformation totale afin d’isoler la déformation hygroverrou.

a. Déformation hydrique

On calcule les variations 4¢,, de la déformation hydrique en multipliant le coefficient de retrait
hydrique a; par la variation d’humidité relative AHR pour chacun des paliers :

Ae,, = a;. AHR (5.9)
0,2
0 ] Temps [h]
2 0.2 5 10 15 \"\_2\1_\'25
<-0,4
-0,6

Figure 5-11 : Evolution de la déformation hydrique.

Etant donné que le coefficient de retrait hydrique longitudinal est supposé constant sur I’intervalle
d’humidité relative de 30% a 70%, la courbe de la déformation hydrique suit la méme forme que
celle de I’humidité relative, Figure 5-9 (a) avec un signe négatif compte tenu du fait que le premier
demi cycle est une phase de séchage.

b. Déformations élastique et visqueuse

Le calcul de la déformation viscoélastique due au comportement en fluage sous chargement et
humidité variables se fait en application du principe de superposition de Boltzmann. Toutefois, notre
objectif est de séparer les deux déformations élastique et visqueuse afin d’expliquer 1’évolution de la
déformation hygroverrou. On rappelle que la loi de comportement en fluage pour un palier de
contrainte g, et une humidite relative constante HR; s’écrit en fonction de la fonction de fluage /g, -

e(t) = Jur, (¢, to)0g (5.10)

En introduisant le coefficient de fluage @yg,, Jug,; de I’équation (5.10) s’écrit :

1
Jur;(t, to) = Err(to) (1 + Qur, (¢, to)) (5.11)
avec :
(pHRi(to' to) =0 Vi, (5.12)

La déformation se décompose en parties élastique et viscoélastique de la maniére suivante :

e(t) = g.(t,) + &,(t) (5.13)
avec .
ge(ty) = EH}:O(tO) et &,(t) = @ug,(t, to) ﬁ = Qg (L, to) €.(t,) (5.14)
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Ainsi, on retrouve la loi de Hooke dans I’expression de la déformation élastique. Celle-ci représente
la partie non dépendante du temps et n’est fonction que de la contrainte et des variations de
I’humidité relative. Par contre, la déformation visqueuse dépend du temps et de I’humidité relative et
s’exprime en fonction du coefficient de fluage et de la déformation instantanée.

Pour généraliser la formulation (5.10) pour le calcul de la déformation visqueuse dans le cas de
variation d’humidité relative et de contrainte, on utilise le principe de superposition linéaire (Figure
5-12).
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Figure 5-12 : lllustration du principe de superposition pour la détermination de la déformation visqueuse pour
différents niveaux de contrainte et d’humidité relative.

Le tableau suivant récapitule les parties constituant les déformations élastique et visqueuse pour
chaque palier de chargement et d’humidité relative.
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HR o t Courbe £(t) g (t) &,(t)
HR, T, 0 (@) J1(t,0)a, 0,/E @1 (t,0)a,/E;
o1 t (a1) +j1(t, t1)Agy +A40, /E; +¢1(t, t1)A0y /Ey
HR, t; (b1) —j1(t, t2)oy —01/E; —1(t, t2)o1 /By
() +i2(t, )01 +01/E; +¢2(t, )01 /E;
02 i3 (@2) +j2(t, t3) Ao, +A0,/E; +¢,(t, t3)A0y /E;
HR;3 (b2) —j2(t, t4)oy —0,/E, =@, (t, t4)oy/E;
) +j3(t,ta)oy +02/E3 +¢3(t,t4)02/E3
03
ty
o i1 (@) +ji(t, t2i-1)Ag; +A0;/E; +¢(t, tyi-1)A0; /E;
HR; tai (b)) —Jji(t, t2) 0 —0;/E; —@i(t, ty;)0; /E;
o) +j; (&, t2)0; +0,/E +¢; (t, 210, /E
o

Tableau 5-1 : Différents termes résultant du principe de seperposition appliqué a la loi de comportement
viscoélastique en fluage sous humidité relative et chargement variables.

Dans le cas d’un chargement et d’une humidité relative variables, la déformation viscoélastique se
généralise a I’instant ¢ par I’expression suivante :

e(t) = &.(t) + &,(¢) (5.15)
avec

£o() = 24 T T+ T (5~ 7) 00 = 50 (5.16)
et

() = P50 0, + Loy LD Aoy 4 3, (P20 200201 g (5.17)

Lors de I’essai, la mesure de la déformation débute au moment du déclenchement de 1’essai. La
déformation mesurée est donc donnée par :

Emes(1) = £(t) = £(t1) = €e,mes(t) + €y mes (1) (5.18)
avec

Eemes(t) = £e(t) = £e(t7) ol e(t7) =3° (5.19)
et

72



Chapitre 5 Essais mécanosorptifs

- N - (t41,0)
ev,mes(t) = gv(t) - gv(tl) ou gv(tl) = ‘P1E—110_0 (5-20)
Dans ces expressions, €(ty) &.(t7) et g,(t7) représentent respectivement la déformation totale,

¢lastique et visqueuse préexistant au début de I’essai.

Par conséquent, en combinant, d’une part (5.17) et (5.20) et d’autre part (5.18) et (5.21), la
déformation viscoélastique se décompose en une part élastique, régie par la loi de Hooke et en une
part visqueuse selon les equations suivantes :

—y. A (A1), @O %
eomes(®) = Zio1 T+ Zim (7~ 7)o = 50 — 2 (5.21)
et
(t,0)—¢p1(t1,0) i(ttai1) i+1(tt27) i(t,t2;)
gv,mes(t) = %0—0 + 21’21 %AO} + 21’21 (‘PL+;H1 2t _ & Eiz )O'i (5-22)

On utilise les données expérimentales présentées dans le chapitre préceédent pour le calcul des
courbes des déformations élastique et visqueuse. La variation du module d’élasticité et celle de la
déformation élastique sont présentées sur la Figure 5-13. On remarque que la déformation élastique
dépend, en plus du chargement mécanique, de la variation du module d’élasticité en fonction de
I’humidité relative, Figure 5-13 (b).
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Figure 5-13 : Evolution du module d’élasticité au cours de 1’essai (a) ; Evolution de la déformation élastique

(b).

L’évolution de la déformation visqueuse est calculée a 1’aide de 1’équation (5.22) en tenant compte
des variations d’humidité relative (Figure 5-9 (a)) et des chargements mécaniques (Figure 5-9 (b)).
Elle est présentée a la Figure 5-14.
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Temps [h]
25

Figure 5-14 : Evolution de la déformation visqueuse.

Comparativement aux déformations hydrique (Figure 5-11) et élastique (Figure 5-13 (b)), la
déformation visqueuse est relativement faible. Son amplitude est de 1’ordre de 20% de la déformation
élastique. Une légere dérive dans le sens positif est constatée, il se justifie par le fait que la contrainte
moyenne est positive pendant tout 1’essai.

c. Déformation hygroverrou

Enfin, en application de I’hypothése de partition de la déformation (5.8), on déduit la déformation
hygroverrou par soustraction des parties hydrique, élastique et visqueuse de la déformation
totale mesurée :

EyL = E— &y — Ep — & (5.23)

La courbe d’évolution de la déformation hygroverrou au cours du temps est présentée sur la Figure
5-15 (c). Elle prend la forme inverse de I’humidité relative selon des paliers formant une fonction
cyclique sur 1,5 cycle. Les pics présents au début de ces paliers peuvent étre interprétés par I’effet de
diffusion hydrique qui n’a pas €té pris en considération dans notre analyse.
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Figure 5-15 : Evolution de la déformation hygroverrou au cours de 1’essai.
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On remarque, que la déformation hygroverrou augmente lors du premier % cycle de séchage jusqu’a
30% d’humidité relative. Puis elle diminue dans le deuxieme % cycle (phase d’humidification)
jusqu’a s’annuler apres 16h et 30 min lorsque I’humidité revient a son niveau initial (70%). Dans ce
cycle, ey, atteint une valeur légérement négative. Au dernier demi-cycle de séchage, €y, augmente
de nouveau jusqu’a 30% d’humidité relative et atteint une valeur légérement supérieure a celle du
premier % cycle.

Temps[h]

Figure 5-16 : Décomposition de la déformation totale mesurée durant 1’essai mécanosorptif sous contrainte et
humidité cycliques.
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Ces observations sont duales aux essais mécanosorptifs de relaxation, Figure 5-8. En effet, on a une
création de ey, en phase de séchage et une restitution progressive en phase d’humidification jusqu’a
annulation lorsqu’on retrouve le taux d’humidité relative maximal sous chargement. D’autre part, en
comparant la courbe de déformation hygroverrou (Figure 5-15 (c)) aux courbes de contrainte (Figure
5-15 (a)) et d’humidité relative (Figure 5-15 (b)), on constate que la variation de &5, ne dépend pas
des variations de la contrainte o mais uniquement de la variation de I’humidité relative HR. Toutes
les courbes relatives a la partition de la déformation sont récapitulées sur la Figure 5-16.

5.3.3 Déformation hygroverrou pseudo-élastique

La variation de la déformation élastique peut se décomposer en une part due a la variation du module
d’élasticité Al et une déformation due & la variation du chargement mécanique Ag2?, & savoir

A AE
Ag, = Aeb? + AebE avec Agl? = - (tht) et Aelf = FIA0E a(t) (5.24)

Comme €, varie en fonction des seules variations de I’humidité relative, on peut la relier a la
variation de la part élastique Ae4E due a la variation du module d’élasticité lors d’une variation de
I’humidité relative. On calcule ainsi €y, selon les cas suivants :

- En phase de séchage :

o(t)
Aey, = — somaop (E(t +40) — E(D)) (5.25)
- En phase d’humidification :
o(t) —=
ey, = — soaop (E(t + 40 — E()) (5.26)

ou E(t) est la valeur du module d’élasticité qui correspond au maximum d’humidité relative atteint
depuis le début de chargement.

La courbe de la déformation hygroverrou établie a partir des équations (5.25) et (5.26) est présentée a

la Figure 5-17 (trait rouge) ; cette courbe présente la méme allure que celle de la courbe hygroverrou
expérimentale (trait noir), mais avec une différence d’amplitude.
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Figure 5-17 : Evolution de la déformation hygroverrou au cours du temps.
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5.3.4 Reconstruction de I’évolution de 1a déformation totale

Sur la Figure 5-18, on compare I’évolution de la déformation totale mesurée au cours de 1’essai, avec
celle reconstruite en application de I’hypothése de partition de la déformation, chaque composante
¢tant calculée a 1’aide des éléments de mod¢le présentés au §5.3.2 pour €, &, et €, et au §5.3.3 pour
ey.- On remarque que la courbe issue du modeéle trait discontinu est similaire a la courbe
expérimentale (trait continu) avec une différence d’amplitude qui mérite d’étre justifice.
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Figure 5-18 : Evolution de la déformation totale au cours de I’essai.

Pour toutes les analyses précédentes, on s’est placé implicitement dans 1’hypothése ou toutes les
variations de 1’état hydrique de 1’échantillon suivent la courbe de sorption. Cependant, ceci n’est sans
doute pas toujours le cas. En effet, dans le cas d’un cycle partiel de variation de ’humidité relative,
I’état hydrique de 1’échantillon peut varier dans un intervalle limité suivant deux scénarios différents.
Ces deux scénarios limites sont présentés sur la Figure 5-19 en trait rouge [SVE 11].
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Figure 5-19 : Scénarios possibles pour I’évolution de I’état hydrique de 1’échantillon au cours d’une variation
de HR.
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L’écart constaté sur la Figure 5-18 entre la déformation mesurée et la déformation simulée peut étre
totalement expliqué en considérant pour le coefficient de retrait hydrique une valeur égale a 0,009 (au
lieu de 0,011 issue des essais préliminaires). Ceci est montré par la Figure 5-20, ou la déformation
totale simulée avec la valeur 0,009 est représentée pour chacun des deux scénarios S1 et S2. On
remarque que les déformations calculées selon ces deux scénarios sont trés proches et quasiment
superposées a la courbe expérimentale.

0,2
0,1
0
0,1
0,2
03
0,4

-0,5 _ .
0,6 1 — Déf. Expérimentale

Temps [h]

25

Déformations x 10-3

0.7 - === Déf. Scénariol
’ === Déf. Scénario2

Figure 5-20 : Courbes de la déformation totale au cours du temps.

Cet écart dans la valeur du coefficient de retrait hydrique pourrait étre justifié par les incertitudes sur
les mesures. Une alternative a 1’explication précédente serait que la différence observée entre
déformation expérimentale et déformation calculée sur la Figure 5-18 corresponde a un effet de
fluage mécanosorptif non pris en compte dans la modélisation et difficile & caractériser compte tenu
du faible nombre de cycles (1,5). On peut en déduire que le résultat précédent valide le modéle
proposé pour le calcul de la déformation hygroverrou sous chargement et humidité variables.

5.4 Conclusion

Des essais mécanosorptifs réalisés sur des échantillons de petites dimensions ont été présentés. En
s’appuyant sur les resultats des essais de caractérisation hydrique et mécanique exploités dans le
chapitre précédents, les essais mécanosorptifs ont pu étre interprétés.

Des essais de relaxation-effacement sous deux cycles d’humidité relative variable différents ont été
présentés. On constate que la comparaison avec les essais viscoélastiques a humidité relative
constante montre ’existence d’un effet mécanosorptif. La partition de la contrainte totale en une
partie hydrique et une partie viscoélastique a humidité variable permet de déduire la contrainte
hygroverrou pour les deux cycles. Apres analyse de cette contrainte, un modele est proposé et validé
par comparaison aux résultats expérimentaux.

Ensuite, on a montré qu’un essai en fluage sous sollicitation et humidité relative variables de fagon
cyclique confirme la différence du comportement du bois sous contrainte lors du séchage et de
I’humidification. La courbe contrainte-déformation montre 1’effet couplé des déformations de fluage
et mécanosorptive. L’analyse du résultat d’essai sur la base de I’hypothése de partition de la
déformation a permis d’isoler la déformation hygroverrou. Un modele dual a celui déja présenté en
relaxation est finalement validé par comparaison au modéle expérimental.
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Chapitre 6. MODELISATION ANALYTIQUE

Ce chapitre est dédié a la construction d’un modé¢le numérique incrémental de comportement pour le
Sapin Blanc. Ce modéle sera en particulier utile pour I’interprétation des résultats d’essais présentés
dans la partie précédente. Divers modéles rhéologiques ont été examinés au chapitre 1, §1.2.3.1 pour
représenter le comportement mecanosorptif du bois. Dans ce qui suit on propose plusieurs modéles
rhéologiques basés sur I’hypothése de partition en contrainte ou en déformation pour construire une
formulation incrémentale de la loi de comportement du bois sous chargement mécanique et humidité
variables [SAI 13Db].

Dans un premier temps, un modeéle pseudo élastique, basé sur la loi de Hooke (en humidification) ou
de Hooke restreint (en sechage), est formulé en rigidité et en complaisance. Des exemples illustratifs
permettent de montrer 1’équivalence des deux formulations. Par la suite, ce modéle est couplé a un
amortisseur afin de prendre en compte le comportement viscoélastique, ce qui conduit a une équation
intégrale. Une approche par discrétisation numérique permet la mise en ceuvre de cette équation.
Dans un deuxiéme temps, un modéle mécanosorptif viscoélastique couplé est proposé. Ce modéle est
basé sur une intégrale de Boltzmann a parametres constants (en séchage) et variables (en
humidification). Une équation de Boltzmann a parametres variables est ensuite proposée et mise sous
une forme incrémentale. Le rapprochement de ces deux formulations incrémentales en humidification
et en séchage conduit a une loi de comportement viscoélastique mécanosorptive. Enfin, les deux
approches sont validées par comparaison aux essais expérimentaux.

6.1 Modeéles a effet hygroverrou « pseudo-élastique »

Des modeles rhéologiques sont nécessaires pour modéliser le comportement du bois sous chargement
et humidité variables. Ces modeles se classent en fonction du principe de partition de la déformation
ou de la contrainte utilisé et de leur couplage. Dans ce qui suit, on considére que 1’effet hygroverrou
ne dépend que de la variation de la déformation élastique due a la variation de la teneur en eau.

6.1.1 Cadre général

6.1.1.1 Comportement hydromécanique du bois

Les résultats de la partie experimentale ont mis en évidence que, lorsque le bois est exposé a une
humidité relative constante ou croissante, son comportement dépend des variations du chargement
mécanique et de I’humidité. Dans ce cas, si I’on fait abstraction de la déformation hydrique et des
effets viscoélastiques, la relation entre la contrainte totale o et la déformation ¢ est régie par la loi de
Hooke :

VW>0:0=E(w).e &d=EW).é+EWw).e ou E(w)=E'(wW)w (6.1)

Par contre, lorsque le bois est soumis a un séchage sous chargement constant ou variable, son
comportement dépend uniquement du chargement mecanique. Par conséquent, la réponse obéit a la
loi de Hooke restreinte [BAZ 79] :

YW < 0:6 = E(W)é (6.2)

Dans ces deux expressions E (w) est le module d’élasticité courant fonction de la teneur en eau w.
Les équations (6.1) et (6.2), peuvent étre rassemblées sous la forme générale suivante :
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6=EW)é—(—Ew))e 26 =EW) é+(W)E'(W) ¢ (6.3)
Dans cette expression, (-) est la partie positive de *.

La complexit¢é de la formulation analytique d’un probléme mécanosorptif réside dans le
développement d’une expression générale qui intégre I’effet de 1’histoire des variations hydriques
sous chargement mécanique quelconque. Il est donc nécessaire d’expliciter 1’équation (6.3) en
prenant en compte tous les cas possibles de chargement et de variation de la teneur en eau.

6.1.1.2 Cadre thermodynamique

Le cadre thermodynamique permet d’identifier les variables pertinentes a considérer pour la
formulation d’une loi de comportement et de décrire les relations qui les lient au travers des lois
d’état et des lois complémentaires. Par analogie avec le comportement thermoélastique, les variables
d’état a considérer pour construire une loi hydromécanique isotherme sont la déformation € et la
teneur en eau w . Pour décrire I’effet hygroverrou, il est utile d’introduire une variable
complémentaire £, qui sera traitée par la suite comme une partition de la déformation totale. Ces
variables d’état sont prises en compte dans I’expression de 1’énergie libre spécifique ou potentiel
thermodynamique Y (e, w, gy,.).

Pour la suite, et compte tenu des observations expérimentales rapportées dans la partie 2, on admet
que I’effet hygroverrou se manifeste quelque soit 1’état hydromécanique et réciproquement. Ceci
permet de scinder le potentiel thermodynamique comme suit :

Y(e,w,ey) = 1.l’e,w(f; w) + Yy, (enL) (6.4)

Yo €t Py, €tant respectivement les potentiels hydroélastique et hygroverrou. L’introduction de
variables associées aux variables d’état par I’intermédiaire des lois d’état conduit a I’expression d’un
ensemble de fonctions qui constituent la loi de comportement [LEM 01]. Ainsi, on associe la
contrainte ¢ a la déformation totale € par la premiére loi d’état, comme suit :

a a ew(; )
0=pSe=0=p = fi(ew) (65)

Par analogie avec la thermoélasticité, le choix pour ¥, ,,, d’une forme quadratique de ¢ et w conduit a
une relation linéaire entre o d’une part, € et w d’autre part :

E=¢g,+ ¢, (6.6)

g
E(w)
déformation hydrique (retrait/gonflement). D’ou :

oueg, = correspond au comportement élastique linéaire classique et €, = a Aw correspond a la

oc=EWw)(e—adw) (6.7)

De méme, I’aspect hygroverrou du comportement hydromécanique peut étre formalisé en
introduisant une variable oy, associées a la variable d’état €. La troisiéme loi d’état fournit une
base pour la relation entre ces deux variables :

a d
Oy = PFZJL = Oy = P%:LL = fo(eyL) (6.8)
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On voit que le cadre thermodynamique ainsi exprimé prévoit 1’existence d’une relation bi-univoque
entre la déformation hygroverrou &y, et sa variable associée oy, . Pour la suite, on admet de
représenter cette relation par une forme linéaire telle que :

oy, = E(W)ey, (6.9)

Il est a noter que gy, n’a pas ici de réelle signification physique. Elle servira uniquement de support
pour la quantification de I’effet hygroverrou dans la modélisation numérique.

Dans un second temps (86.2), cette approche devra étre complétée pour rendre compte des effets
viscoélastiques. Rappelons ici que, dans le contexte genéral de la théorie viscoélastique linéaire, il
n’est pas nécessaire d’introduire de variable complémentaire spécifique pour décrire ce
comportement. Moyennant 1’hypothése que la contrainte puisse s’écrire comme la somme d’une
partie reversible o, liée a la déformation par la premiére loi d’état et d’une partie visqueuse o, liée a
la vitesse de déformation par la premiére loi complémentaire (voir §2.1.3), on obtient une équation
différentielle du premier ordre de la déformation viscoélastique dont la résolution pour une contrainte
constante fournit 1I’expression de la fonction de fluage [LEM 01].

Ces principes généraux sont mis en ceuvre dans les développements qui suivent, moyennant
I’hypothése de partition de la contrainte dans I’approche en rigidité (§6.1.2), ou de la déformation
dans I’approche en complaisance (§6.1.3).

6.1.2 Approche en rigidite
Cette approche est basée sur le principe de partition de la contrainte. Dans 1’hypothése d’un
comportement pseudo-élastique, ce principe s’écrit

0=0,+0y +o0, Vt (6.10)

o, et g, sont les contraintes élastique et hydrique. On suppose que la contrainte o,, ne dépend que de
I’état hydrique du bois ; elle peut donc étre traitée séparément comme une contrainte libre imposée
(analogue a une contrainte thermique). Dans ce qui suit, pour des raisons de clarté, on fait abstraction
de o,,. Ainsi, I’équation (6.10) devient

0=0,+0y, avec g, =Ew)e Vt (6.11)

En prenant en considération ’effet seuil et I’effet mémoire de la teneur en eau, I’illustration du
comportement introduit par les équations (6.1) et (6.2) est présentée a la Figure 6-1 pour une
déformation et une teneur en eau imposees.
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Figure 6-1 : lllustration du comportement sous déformation imposée et teneur en eau variables.

La contrainte totale (Figure 6-1 (d)) est égale a la contrainte élastique tant que 1’humidité est
constante ou croissante. Par contre, cette contrainte se bloque lorsque la variation de teneur en eau
devient négative. La comparaison entre ¢ (Figure 6-1(d)) et o, calculée par la loi de Hooke (Figure
6-1 (e)) montre I’apparition de la contrainte hygroverrou oy, < 0 qui vient s’ajouter a g, pour
atteindre a. Cette contrainte hygroverrou oy, est représentée par 1’aire hachurée dans la Figure 6.1
(e). On observe que ay; persiste aprés déchargement, Elle s’annule lorsque la teneur en eau revient
finalement a sa valeur maximale atteinte au début de la phase de séchage sous contrainte.

6.1.2.1 Déformation constante en séchage

Dans le cas d’un séchage sous déformation constante e(t) = g, = cte, en considérant les équations
(6.2) et (6.11),0na:

Gy = —G, (6.12)
En tenant compte de 1’équation (6.1) et de I’équation (6.9), on déduit les expressions suivantes
G0(t) = E(t)ey et 6y (t) = E(t)éy, + E(Deyy, (6.13)

En combinant les équations (6.12) et (6.13), on obtient aprés résolution de I’équation différentielle, la
forme génerale de la déformation hygroverrou

E(to) t E(D)
e (t) = E(to) en(to) — o E(:) godT ] (6.14)

On suppose qu’a I’instant t, du début du chargement, ey, (t,) = 0. D’ou il vient :

EM)—-E(t)
en () = (F222) & (6.15)
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ol E(t) = E(ty) est la valeur du module d’élasticité au début de la phase de séchage sous
déformation imposée non nulle. On en déduit I’expression de la contrainte hygroverrou en phase de
séchage sous déformation constante :

o, () = (E(©) — E(1) e (6.16)
Finalement, la contrainte totale prend 1’expression suivante :

o(t) = a,(t) + gy, (t) (6.17)
Soit, compte tenu des équations 6.6 et 6.16 :

a(t) = E(t). g (6.18)

Ce résultat correspond au fait que sur la figure 6.1 (d), la contrainte o n’est pas modifiée par la phase
de séchage.

6.1.2.2 Chargement constant pour une teneur en eau variable

On analyse maintenant la réponse du matériau pour une déformation imposée constante &, (Figure
6-2(a)) et une évolution quelconque de la teneur en eau (Figure 6-2 (b)).

&

A (a)

&o

(©

Figure 6-2 : Illustration du minimum de rigidité.

On observe quatre phases différentes (I, I1, I11 et IV) correspondant a 1’évolution de w. Durant la
phase initiale d’humidification I, w augmente. Si on suppose le matériau intact (&g, = 0), le
comportement obéit a la loi de Hooke (6.1). Au cours de la phase de séchage I1, w diminue. En
application de ce qui a été vu précedemment, le comportement suit la loi suivante

o =E.gyavec E = E(w) (6.19)

ou E = E(w) est le module d’élasticité au début de la phase de séchage sous déformation imposée
(Figure 6-2 (c)). Dans la phase 111, w augmente. Cependant tant que w < w (teneur en eau au début
de la phase de séchage) la contrainte o reste constante (donnée par I’équation 6.19). Dans la phase
IV, w dépasse w ; le comportement est le méme qu’en phase I. Dans la phase V, un nouveau cycle de
séchage/humidification est imposé et I’analyse est similaire aux phases I et [11, w étant cette fois
I’humidité au début de la nouvelle phase de séchage. On note que dans les phases I et IV, E et E sont
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confondus. Ceci nous permet de généraliser 1’expression de la contrainte totale pour des cycles
d’humidification/séchage quelconques. Au final, en utilisant la partition de la contrainte, on déduit
I’expression de la contrainte hygroverrou suivante

oy, = (E — E)gg (6.20)

Dans cette expression, E représente donc la valeur du module d’élasticité pour la teneur en eau
maximale atteinte a I’instant t depuis le début de chargement.

6.1.2.3 Chargement et teneur en eau variables

Dans le cas d’une déformation imposée variable, on utilise le principe de discrétisation de la
déformation sur des intervalles de temps finis [¢;, t; + At] (Figure 6-3) :

&= ZiAgi etASi =&41— & (621)
e®) ,

Agi ]

Aeo- /

to &1 6 tiv1 t

v

Figure 6-3. Discrétisation de la déformation imposée.

La contrainte totale o est a tout instant t; la somme des réponses élémentaires Ag; aux paliers de
déformation A4e; sur ’intervalle [t, t;] Soit

o = ZiAo-i (622)
équation dans laquelle I’incrément de contrainte s’écrit
AO'i = El'AEi (623)

E; est le module d’élasticité correspondant a w; qui représente la teneur en eau maximale a I’instant
t;. L’équation de partition de la contrainte s’écrit sur I’incrément de temps [t;, t; + 4t] :

AO'l' = AGHL,i + AO'e,l' (624)
Selon I’équation (6.23), I’incrément de la contrainte hygroverrou s’écrit finalement :
AGHL,i = AO’i - AO’e‘i = (El - E)Agi Vt= t; (625)

On applique les relations précédentes au cas de deux incréments de déformation sous teneur en eau
variable. La Figure 6-4 montre les variations de w; et E; correspondant a ces deux incréments de
déformation 4¢;(i = 1, 2).
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Figure 6-4. lllustration de la rigidité minimale pour deux paliers de déformation imposée.

En appliquant les relations précédentes, les valeurs prises par la contrainte o et la contrainte
hygroverrou o, s’écrivent :

t<t1:>0-:0 et O-HL(t)ZO
t €[t,t,[ >0 =E.Aejet oy, = (E—E)eg (6.26)
t 2 tz > 0= El'Agl + Ez.AEZ et O-HL == (El - E)Sl + (Ez - E)SZ

Dans 1’équation (6.26), on a oy, = Aoy, + Aoy, OU Aoy 16t Aoy, , representent les increments
de contrainte hygroverrou induits respectivement par les incréments de déformation Ae; et Ae,. Ces
expressions traduisent ainsi la linéarit¢ de la déformation hygroverrou. La généralisation de
I’expression (6.26), pour N paliers de déformation imposée, conduit a :

ouL(t) = Xilo H(t — ;) (E; — E)Ag (6.27)
avec H(t — t;) la fonction d’Heaviside. Enfin, la contrainte totale prend 1’expression suivante :
O'(t) = Il_Vzo H(t - tl')EiASi (628)

Ceci peut étre généralisé, dans le cas d’une déformation continument variable, par la forme
intégrale suivante :

o(t) = f;OE(t, Dé(r)dr (6.29)

Finalement, afin de représenter le comportement pseudo élastique hygroverrou decrit par les
équations (6.28) et (6.29), on propose le modele analogique de la Figure 6-5. Ce modéle se compose
d’un ressort hygroverrou associé en parallele a un ressort €lastique.
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E(t)

AN

— AL

E(t)

Figure 6-5 : Modele hygroverrou couplé avec ressort élastique en paralléle.

6.1.3 Approche en complaisance

Cette approche a été initialement développée par Husson [HUS 09] [HUS 10] en se basant sur le
principe de partition de la déformation. Elle est résumée ici dans le cas pseudo-élastique

eE=¢,+ey, +e, VL (6.30)

Pour des raisons analogues a celles exposées au paragraphe 6.1.2, la déformation totale est cette fois
décomposée de la maniére suivante

o
£E=¢€,tey, avec g = ) Vit (6.31)

En prenant en considération 1’effet seuil et I’effet mémoire de la teneur en eau, la loi de
comportement introduite par les équations (6.1) et (6.2) est illustrée sur la Figure 6-6 [HUS 10].

w

»
>
~—~
)
N

\

tL

Figure 6-6 : Illustration de I’effet hygroverrou sous chargement et teneur en eau variables [HUS 10].

De maniére similaire a la Figure 6-1, les Figure 6-6 ((a), (b), (c), (d) et (e)) présentent respectivement
I’évolution de w, E, g, € et €,. On tire les mémes remarques et les mémes conclusions que dans le cas
de I’approche en rigidité.
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6.1.3.1 Chargement constant et teneur en eau variable

A partir des travaux de Husson [HUS 10], et en se référant aux développements des § 6.1.2.1 et §
6.1.2.2, on obtient les déformations hygroverrou et totale en phase de séchage sous contrainte
constante et teneur en eau variable.

e =(50)2 et e=2 (6.32)

E Eo

Aussi, on généralise 1’expression (6.32) dans le cas d’une variation de teneur en eau quelconque,
Figure 6-7 [HUS10].

g

A (a)

]

Figure 6-7. Illustration du module d’élasticité minimum sous chargement constant.

6.1.3.2 Chargement et teneur en eau variables

De maniére similaire au § 6.1.2.3, pour une contrainte variable on utilise le principe de discrétisation
de la contrainte sur des intervalles de temps finis [¢t;, t; + At], (Figure 6-8) :

g = Zl’AO'i avec AO'l' = 0j+1 — O; (633)
o(t)

AO'l' 1

AO'O -

v

to t1 ti tiy1 t
Figure 6-8. Discrétisation de la contrainte

L’incrément de la déformation hygroverrou s’écrit alors

_ (E@-Ei(®)\ 4g; _
AgHL,i_( = )E@ Vet (6.34)
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avec E; le module d’élasticité correspondant a w; qui représente la teneur en eau maximale a I’instant
t;. La généralisation de 1’expression (6.34) pour N paliers de contraintes entraine

E(t)—E;(t)
E(t).E;(t)

e () =3V H(E—t) ( )Aai vt (6.35)

Il en résulte que la déformation totale prend I’expression suivante :

e(t) = T H(t —t) = (6.36)

E;i(t)

Ce qui peut étre généralisé par la forme intégrale suivante, dans le cas d’une contrainte continument
variable

e(t) = ft’; ﬁa’(r)dr (6.37)

Afin de représenter le comportement pseudo élastique hygroverrou introduit par les équations (6.36)
ou (6.37), on propose le modele rhéologique de la Figure 6-9. Ce modele se compose d’un ressort
hygroverrou associé en série a un ressort élastique.

E(t) E(®)

Figure 6-9 : Modéle hygroverrou couplé avec un ressort élastique en série.

6.2 Couplage viscoélastique-hygroverrou

Comme rappelé au chapitre précédent, des modeéles rhéologiques sont souvent utiles pour la
représentation des comportements mécaniques associes. La prise en considération des effets différés
dans des mod¢les rhéologiques nécessite la mise en place d’un ou plusieurs pistons. Basé sur le
modeéle du ressort hygroverrou développé aux paragraphes § 6.1.2 et § 6.1.3, plusieurs modeles
rhéologiques représentatifs du comportement viscoélastique hygroverrou sont proposés dans ce qui
suit.

6.2.1 Cadre général

Afin de modéliser le comportement du bois sous chargement et humidité variables, plusieurs modéles
rhéologiques représentatifs peuvent étre envisagés. Ces modeles se classent en fonction des principes
de partition et de couplage de la déformation ou de la contrainte. Ainsi, on propose trois familles de
modeles, a savoir :

- Modeéles a effet hygroverrou découplé, dans lequel 1’effet hygroverrou est totalement
découplé des autres effets ;

- Modeéles a effet hygroverrou partiellement couplé, dans lequel 1’effet hygroverrou est couplé
avec |’effet élastique ;

- Modeles a effet hygroverrou couplé, dans lequel I’effet hygroverrou est couplé a 1’effet
viscoélastique.

Les trois modéles sont détaillés respectivement dans les paragraphes §6.2.2, 86.2.3 et §6.2.4.
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6.2.2 Modeles a effet hygroverrou découplé

Dans ces modeles 1’effet hygroverrou est considéré comme une déformation libre, indépendante des
autres effets mécaniques et hydriques. On suppose aussi que la déformation élastique est couplée a la
déformation visqueuse. Dans cette hypothese, le principe de partition de la déformation devient

eE=¢y + &t L (6.38)
La déformation viscoélastique (&,,.) peut étre modélisée par le modele rhéologique de Maxwell ou de

Kelvin selon le cas. En fonction du modele viscoélastique choisi, deux modéles représentatifs sont
proposés dans la Figure 6-10.

(@) (b)

S]]

Ey

My m

Figure 6-10 : Modele de Kelvin généralisé couplé avec ressort hygroverrou et élément hydrique (a) ; Modele
de Maxwell généralisé couplé avec ressort hygroverrou et élément hydrique (b).

Les Figure 6-10 (a) et (b) associent en série respectivement le modéle rhéologique viscoélastique de
Kelvin généralisé et le modeéle de Maxwell généralisé avec un ressort hygroverrou et un élément
hydrique. Ces modéles sont tres simples en termes de formulation analytique, le couplage
hygroverrou se produisant indépendamment de la déformation viscoélastique.

6.2.3 Modeles a effet hygroverrou partiellement couplé

Dans ces modeéles, on considére que la déformation ou que la contrainte hygroverrou est couplée a la
déformation ou a la contrainte elastique. On note ¢, ;; la déformation élastique hygroverrou et o, ;.
la contrainte élastique hygroverrou représentées par € et o dans les 8§6.1.2 et 86.1.3. On couple ces
effets avec un piston pour introduire la viscoélasticité.

En faisant abstraction des effets de déformation ou de contrainte hydrique, on définit quatre modéles

élémentaires représentatifs du comportement meécanosorptif viscoélastique (Figure 6-11 et Figure
6-12), basés sur les équations de partition de la contrainte ou de la déformation.

a(t) = 0,(t) + 0, u(t) et e(t) = &,(t) + ¢, (1) (6.39)
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Figure 6-11 : Modeles rhéologiques mécanosorptifs basés sur I’hypothése de partition de la contrainte.

(a) (b)
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Figure 6-12 : Modeles rhéologiques mécanosorptifs basés sur I’hypothése de partition de la déformation.

Les Figure 6-11 (a) et (b) associent respectivement en parallele le modele élastique hygroverrou et le
piston. De méme, les figures 6.11 (a) et (b) présentent le modéle élastique hygroverrou en série avec
le piston. Comme précédemment, 1’association de ces mod¢les en série et en paralléle est conforme
aux hypotheses de partition de la contrainte ou de la déformation (6.39).

6.2.3.1 Construction d’une loi de comportement

Dans ce paragraphe on détermine la loi de comportement du modele présenté a la Figure 6-12 (a). Ce
choix se justifie par le fait que ce modele sera utilisé ultérieurement pour justifier la construction
d’un modele généralis¢ pour le comportement viscoélastique mécanosorptif. Dans ce modele
élémentaire, 1’évolution de la déformation visqueuse (piston) pour une histoire de sollicitation
quelconque est obtenue par une intégration de la loi de Newton comme suit

&, (t) = f —O’(T)d‘[ (6.40)
avec n(t) le coefficient de viscosité a I’instant 7. En substituant les équations (6.37) et (6.40) dans la

seconde des deux équations (6.39) et en utilisant I’intégrale de Stietjles pour exprimer la déformation
&, on obtient

e(t) = ft é(r)dr = ft a(‘c)d‘[+f a(r)dr (6.41)

E(t

E est une fonction de 7 (voir figures 6-4 et 6-7). Cette équation doit étre vérifiée Vt, ce qui implique

! 6(0) + O'(T)—S(T) (6.42)

E(t,7)

D’ou, il vient

. (t r)

o(t) =— o(t) + E(t,7)é(7) (6.43)

92



Chapitre 6 Modélisation analytigue

La résolution de cette équation différentielle du 1" ordre & coefficients variables donne

TE(t, 9)

(1) = E(1,ty)e f;ETl((t:)) e(to )+f E(t,&)e e e(f)dé (6.44)
Ce qui peut encore s’écrire

o(7) = R(z, to)e(to) + J; R(7,§) £(§)d§ (6.45)
avec

_ _ fTE(‘EB) 0

R(t,§) =E(r,§)e *n©® (6.46)

R(z, &) apparait donc comme la fontion de relaxation qui tient compte de I’effet hygroverrou relatif a
I’incrément de chargement appliqué a I’instant £. On remarque que dans le cas d’un matériau
viscoélastique linéaire a comportement constant (correspondant au cas d’un matériau viscoélastique
non-vieillissant), on retrouve 1’équation (2.56)

R(E ) = Ee 19 (6.47)

En suivant une démarche similaire, le développement de la formulation analytique pour le modéle de
la Figure 6-12 (b) conduit a une forme en fluage plus complexe basée sur la partition de la contrainte
[HUS 09]

3 E(t9)

) = Jy (ff e 0" df)d(r)dr (6.48)

La résolution des équations intégrales (6.45) et (6.48) est trées complexe du fait de leur dépendance
vis-a-vis du module d’élasticité E qui traduit ’histoire de 1’état hydrique en fonction de 1’instant
d’application de I’incrément de chargement. Ceci rend le développement d’une formulation
incrémentale impossible, ce qui implique d’opter pour une résolution numerique par discrétisation.

6.2.3.2 Résolution numérique

Dans ce paragraphe, par souci de simplicité, on établit une formulation numérique par discrétisation
des équations relatives aux élements du modéle de la Figure 6-12 (a) sur I’intervalle [t, t + At]. En
application du §6.1.3.2, 'incrément de déformation élastique hygroverrou dans le cas général d’un
chargement et d’une teneur en eau variables, est donné par

Agept, = €y (t + At) — ¢y () (6.49)

0U &, 1. (t) est donné par 1’équation (6.36). D’ou il vient :

Ao
Agpyy, = Ziv 0F, (H_At) - Ziv 01?2) (6.50)
Soit
_ Aoy N-1 Ao; . ﬁ
Aee it = En(t+4t) * Li=o (E(t+At) E(t)) (6.51)
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Ce qui peut encore s’écrire

Agepr, = Se(t)Aa; + el5E(1) (6.52)
davec
1
Se(t) = E(t+At) (6.53)
ghist(t) — N—l( 1 _ 1 )AO‘- '
€ 1=0 \E;(t+at)  E;(©) t

S, et €Mt sont respectivement la complaisance et la déformation hériditaire fictives associées au
ressort hygroverrou élastique. En utilisant la forme discrétisée de la loi de comportement du piston

sur P’intervalle [¢t, t 4+ At] et en supposant que la fonction S(t) = — varie de facon linéaire sur cet

intervalle, I’incrément de déformation visqueuse s’écrit [HUS 09] "
Ag, = S,(t) Ao + st (t) (6.54)
avec
Sv(t) _ [;’(t)+2§(t+At)At
(6.55)

ghist(¢) = ﬁ(t)+[i(t+At)At o ()

S, et eMst sont respectivement la complaisance et la déformation hériditaire fictives associées au
piston. En sommant les équations (6.52) et (6.54) en application du principe de partition de la
déformation, on obtient

Ae = Agyyy + Ag, = Ae = S(t) Ao + "5t (¢E) (6.56)
avec
_ 1 B®)+2B(t+At)
5(0) = E(t+4t) 6 At (6.57)
hist _ VvN-1 1 1 B(t)+B(t+At) :
ghist(¢) = YN (Eium)‘%)“"i + HOPE0 4t o (1)

L’équation (6.56) représente la forme incrémentale de la loi de comportement viscoélastique
mécanosorptive basée sur le modéle analogique élémentaire décrit par la Figure 6-12 (a).

6.2.4 Modeles a effet hygroverrou couplé

6.2.4.1 Principe et modéles élémentaires

Dans I’hypothése du comportement hygroverrou pseudo élastique, 5, compense la part bloquée de
la déformation élastique due a la variation du module d’¢lasticité lors du séchage. Afin de tenir
compte des effets différés, cette déformation est couplée a un piston qui représente I’effet
viscoélastique. Dans I’hypothése de la partition de la déformation, ceci se traduit par :

e(t) = ey (t) + €pe(t) (6.58)
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La forme duale correspondant a la partition de la contrainte s’écrit

o(t) = oy (t) + 0,e(0) (6.59)

Les équations (6.58) et (6.59) peuvent étre représentées par les modeéles rhéologiques donnés sur les
Figures 6.13 et 6-14. Sur ces deux figures, un modele de Maxwell (Figure 6-13) ou de Kelvin (Figure

6-14) se trouve associé en série (Figure 6-13 (a) et Figure 6-14 (a)) ou en parallele (Figure 6-13 (b) et
Figure 6-14 (b)) avec un ressort hygroverrou.

(a) (b) E

E 7 Ot
— ik N—— ) p

ve

Figure 6-13 : Modeéles a effet hygroverrou viscoélastique (basés sur un modele de Maxwell).

4

(b) £
(a) E J_,]“—l Ot

Figure 6-14 : Modeéles a effet hygroverrou viscoélastique (basés sur un modele de Kelvin).

6.2.4.2 Formulation viscoélastique a parametres variables

6.2.4.2.1 Construction de la loi de comportement

L’objectif de ce paragraphe est de développer une loi de comportement purement viscoélastique
basée sur un modele de Maxwell généralisé avec des parameétres E, et a, (u = 1..7) variables au
cours du temps. Cette formulation sera utilisée ultérieurement pour 1’établissement de la forme
incrémentale du modéle de comportement mécanosorptif viscoélastique. Dans le présent cas
I’équation différentielle d’une branche de Maxwell s’écrit a tout instant ¢

6,() = (EZ—Eg - f’ﬁg) G,(6) + E,(DE(E) (6.60)

La solution de cette équation est de la forme

— olu(® t : -1,(0) ) _ (T EM@_E@S))
0u(®) = ¢ [0 (te) + [ B, (0)é()e ] avec.zu(r)_ftO(E#@ 28 as (661
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Le développement de 1’équation (6.61), en posant o, (§) = Eu g conduit a I’expression suivante
Eu(t) ot d Ep(t)
u(6) = ") T WO 4 oy e ED) T O gy (6.62)
ou encore
—(f t
6,(6) = E,(De o @ g (1) 4 [} Eu®e k@ emydr vp=1.r (6.63)

Pour la branche u = 0 correspondant au ressort seul, 1’équation est celle de la loi de Hooke

00() = Eg(D)e(?) (6.64)

Compte tenu de I’hypothése de partition de la contrainte, la généralisation est obtenue en sommant
les contraintes oy, (t) pour les r + 1 branches du modele de Maxwell généralisé. Compte tenu des
équations (6.63) et (6.64), la loi de comportement s’exprime sous une forme intégrale de la maniere
suivante en fonction de la fonction de relaxation R*

a(t) = R*(to, t)e(ty) + ft’; R*(z,)é(r)dr (6.65)
ou
R (to,£) = Eo(t) + Sy By (e o O (6.66)

La fonction de relaxation R* prend donc la forme d’une série de Dirichlet, ce qui permet de
reformuler la loi de comportement sous une forme incrémentale a pas de temps fini.

6.2.4.2.2 Formulation incrémentale de la loi de comportement

Dans ce paragraphe, on conditionne I’équation intégrale (6.66) pour la mettre sous une forme
incrémentale. A I’instant t + At , I’équation (6.63) s’écrit Vu = 1..7

_ t+At t+At
6,(t + At) = E,(t + At)e o O%e(r0y 4 f:AtE”(t +Ae e w®d (1) dr (6.67)

En posant AE, = E,(t + At) — E,(t), I’équation (6.67) devient, apres arrangement

e—ftHAtau(f)df (e_ftto au(f)dfg(to) n ftt e—f:au(f)dfé(T)dT>
0

t+at Aty (©)a (6.:68)
+ft e~ @@ g (dr

o,(t + At) = E, (t) (1 + AE“)

Ce qui, compte tenu de I’expression de o,(t) donnée par 1’équation (6.63) et en admettant
d’approcher les variations de a, et € par des formes linéaires sur Iintervalle [t,t + At], conduit
finalement a 1’expression suivante pour I’incrément de la contrainte sur ’intervalle [t, t + At]

ay(t+At)+ay(t)
AE# e Vi1
= “(t)[l-l_Eu(t) ( 2 ) _1l
_ a”(t+At)+au(t)
+22 (Bl (0 +AE#)l L _ 2 (o (6.69)

ay(t+4t)  ay(t+4t)+ay(t) €
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Ce qui peut encore s’écrire, pour la branche u du modele de Maxwell

4o, = E,(6)4e — glst(t) (6.70)
avec
(
I

LE ) = (Eu(t)+AEu)[ 2

AE”) (a#(t+At)+a#(t) At

Ey 2 ) l O-ﬂ(t)

_(au(t+At)+aﬂ(t))At]

ost(t) = [1 - (1 +
(6.71)

2

a, (t+At) aﬂ(t+At)+aﬂ(t)e
Pour la branche u = 0 (ressort seul) compte tenu de 1’équation (6.64) I’incrément de Contrainte s’écrit
Aoy = Ey(t + At)e(t + At) — Eq(t)e(t) = Aay = (Ey(t) + AEy)Ae + AE,. £(t) (6.72)
Finalement, la forme incrémentale a pas de temps fini basée sur le modéle de Maxwell généralisé est

obtenue en sommant les contributions des différentes branches élémentaires données par les
équations (6.70) a (6.72). Ce qui conduit finalement a la forme incrémentale suivante

Ao = E(t)Ag _ O-hist(t) 6739
davec
3 (E#(t)+AEu) 2 (@At @)
_ , -
E(t) = (Eo(t) + 4Ep) + X4 - (Hm PRIl ( 2 )

o (6.74)
2 o, (t)

ko-hlSt(t) = _AEO E(t) + 21[1=1 l (1 + AE“) ( A

Ey

Dans le cas ol le module d’élasticité et le coefficient de viscosité sont constants « AE, =0 ;
a,(t + At) = a,(t) » on retrouve la formulation incrémentale (2.62).

6.2.4.3 Formulation mécanosorptive viscoélastique

6.2.4.3.1 Lois de comportement

Dans ce qui suit, on se réfere au modele de la Figure 6.13(a) qui sera utilise ultérieurement pour la
construction du modéle généralisé dont il constituera la branche élémentaire (voir Figure 6.15). Les
essais mécanosorptifs réalisés en relaxation ( 85.2) ont mis en évidence qu’en phase de séchage, la
réponse en termes de contrainte réduite a une déformation imposée constante est indépendante de la
variation d’humidité (Figure 5-6). Sur cette base, on suppose dans ce qui suit qu’en phase de séchage,
le comportement hydromécanique du bois obéit a la loi de Boltzmann a paramétres constants (2.10),
tandis qu’en phase d’humidification, il obéit a la loi de Boltzmann a paramétres variables (6.65). On
rappelle que la fonction R s’exprime dans le cas de séchage (W < 0) par 1’équation (2.55) et dans le
cas d’humidification (W > 0) par 1I’équation (6.66). Compte tenu des deux derniéres équations,
I’évolution de la contrainte interne dans chaque branche u pour une déformation imposée s’écrit

t
6,(t) = E, (ty)e o % o1y (séchage) (6.75)

t
6,(t) = E,(De o @% (¢ 0y (humidification) (6.76)

97



Chapitre 6 Modélisation analytigue

Dans le cas d’une variation quelconque de la teneur en eau, on introduit le module E conformement a
la Figure 6-2. Ainsi en combinant les équations (6.75) et (6.76) on obtient

t _ —
6,(6) = E, (&, to)e o™ O% ey avec @, (¢) = v 6.77)
u

En application de la loi de Boltzmann, la généralisation de cette relation au cas d’une déformation
imposeée variable £(t) discrétisée en petits incréments Ae; , s’écrit pour la branche u

t _ ti_
6,(6) = E,(t, to)e Jo® %ty 4 S0 AgiE, (¢, t)e I W% (6.78)

Mise sous forme intégrale, I’équation précédente s’écrit

t _ —
6,(6) = E,(t, to)e T ™% g ) + INAC PG ST (6.79)

On retrouve ainsi 1’équation intégrale (6.44) précédemment établie dans le cas du modele a effet
hygroverrou partiellement couplé. Ceci confirme 1I’équivalence de 1’approche ci-dessus avec celle
retenue au § 6.2.3.

6.2.4.3.2 Reésolution numérique

Sur la base des développements précédents, on établit finalement la formulation incrémentale de la
loi de comportement viscoélastique mécanosorptive correspondant au modeéle généralisé (Figure
6.15) bati a partir du modéle de la Figure 6.13(a) dont il constitue la branche élémentaire. La
formulation numérique de la loi de comportement de cette branche élémentaire, basée sur 1’équation
(6.79), a été déja exposée au §86.2.3.2.

E, Ey
Ey Eq N

)\ =

Figure 6-15 : Modele de Maxwell généralisé avec ressorts hygroverrous.

Dans ce qui suit, on établit la formulation numérique incrémentale pour le modele généralisé par
combinaison des formes incrémentales qui découlent de 1’équation intégrale de Boltzmann a
paramétres constants donnée par 1’équation (2.62) et de celle a paramétres variables donnée par
I’équation (6.73). D’ou :

Ao = EAe — ohist (6.80)
avec
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E _ ,
Eo+ X1 a”‘;t (1 — e~%ult) (W < 0)
Et) = ap(t+At)+ay(®) (6.81)
r  (Eu(©)+4E,) 1 2 (= )at]| .
(Eo(6) + AEo) + Xhy=1 At [a#(tﬂ\t) a, (t+At)+a,(t) € ( ) (W = 0)
n=1(1 — e~ %4, (t) (W < 0)
ahst(t) = 1B _(aﬂ(t+At)+(xﬂ(t))At (6.82)
| ~4F0-2(0) + e l1 - (1 + E—“) e la“(t) (W > 0)
u
Compte tenu de la définition du module E, les équations précédentes s’écrivent finalement
Ao = EfAe — ghist (6.83)
avec
(- _ B, n(t+AL) 1 2 —(Gun (Hmm“'”m)m
— r wN _
E(t) = Egn(t + 4t) + ZM=1 it [aﬂ‘N(Hm) TN (T A0 TEN D e 2
3 Eo,i(t+4)~Eo,(t) (6.84)
| WAO'OJ + ]
0,1
hist — yN-1 _ _
o (t) - leo — — a i(t+At)+a i(t)
. _ Eyi(t+40)—E;(0) —<%)At _
\ l n= [1 <1 " Epi(®) ¢ ’ A0

E et o™st représentent le module d’élasticité fictif et le terme d’histoire. Ces deux grandeurs
dépendent des modules E,, ; (t) qui sont les valeurs minimales prises par les modules E,,, relatives a
chaque incrément Ao; de la contrainte survenue a I’instant t;. L’équation (6.83) formule la loi de
comportement viscoélastique mécanosorptive sous une forme incrémentale. Par rapport aux
équations (6.56) et (6.57) établies au 86.2.3.2 elle présente 1’avantage d’étre établie pour un pas de
temps fini, ce qui la rend plus performante tout en étant peu sensible a la taille du pas de temps.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, des modéles rhéologiques permettant de modéliser le comportement viscoélastique
mécanosorptif ont été présentés. Les formalismes analytiques de ces approches découlent des
constatations expérimentales. Dans un premier temps, un modele pseudo élastique basé sur la loi de
Hooke en humidification et la loi de Bazant en séchage a été développé en rigidité. Ensuite, trois
familles de modeles rhéologiques ont été proposées. Celles-ci se classent en fonction du principe de
partition de la déformation ou de la contrainte et de leur couplage. Enfin, pour chacune de ces
familles une formulation analytique et la mise en forme incrementale ont été développées. Ces
formulations seront utilisées au dernier chapitre de ce travail pour la simulation et I’analyse des
résultats experimentaux.
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Chapitre 7. SIMULATIONS NUMERIQUES ET VALIDATION

Dans ce chapitre, les lois de comportement viscoélastique et mécanosorptive développées au chapitre
précédent sur la base des modeéles rhéologiques généralisés, sont mises en ceuvres numériquement en
vue de leur validation par comparaison avec les résultats expérimentaux présentés dans les chapitres
4etb.

7.1 Application a la simulation du comportement pseudo-élastique hygroverrou

Dans cette section, les approches en rigidité et en complaisance présentées aux §6.1.2 et §6.1.3 ont
été implémentées sur Matlab©. Dans ce qui suit, leur application a deux exemples correspondant a
des cas de chargement et d’humidité relative variables est présentée et discutée.

7.1.1 Chargement en paliers de déformation et humidité variable

Dans cette premiere simulation, trois paliers de déformation sont imposés (Figure 7-1(a)). Dans le
méme temps, le matériau est supposé subir les variations de teneur en eau présentées a la Figure 7-1
(b). Conformément aux observations faites au chapitre 4, le module d’élasticité est supposé suivre
une loi linéaire en fonction de la teneur en eau (Figure 7-1(c)). La variation de la teneur en eau au
cours du temps est choisie de telle sorte que w soit différente pour chaque palier de chargement.

£+104 o, (MPa)
6 10
(a) (d)
8
4
6
5 4
2
0 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

w %
20 -

25

(b)

LR R R R R R R R e e

-— W(t)
= Wai(t)
- wz(t)
% Wa(t)

25

Time

Time
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figure 7-1. Simulation en rigidité : chargement en déformation (a) et teneur en eau (b) variables ; module
d’élasticité (c) ; contrainte élastique (d) ; contrainte hygroverrou (e) ; contrainte totale (f).

La fraction élastique o, est calculée selon la loi de Hooke (Figure 7-1 (d)) ; la fraction hygroverrou
oy, est donnée par 1’équation (6.27) (Figure 7-1 (e)). La contrainte résultante réduite o est la somme
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de ces deux fractions (voir équation (6.11)) ; elle est donnée directement par 1’expression (6.28),
(Figure 7-1 (f)). On remarque sur la Figure 7-1 (e) que oy, est toujours négative, ce qui est en accord
avec les observations expérimentales pour une sollicitation de traction sous humidité variable ou
nulle (Chapitre 5, Figures 5-6 et 5-7).

Dans un second temps, la sollicitation est appliquée sous la forme de la contrainte o(t) solution du
probleme précédent et décrite par la Figure 7-1 (f). La réponse est cette fois calculée par 1’approche
en complaisance pour la méme variation de la teneur en eau (Figure 7-1(b)).

g, +10*
6 |
(a)
4
2
0 .
0 5 10 15 20 25
ey <10
2 .
(b)
1
0 r
0 5 10 15 20 25
e =10+
6 .
(c)
4 |
2
0 Time
0 5 10 15 20 25

Figure 7-2. Simulation de la déformation au cours du temps pour le chargement en contrainte de la Figure
7-1(f) : composante élastique (a) ; composante hygroverrou (b) ; déformation réduite (c).

La Figure 7-2 montre les reésultats de la simulation au cours du temps : la fraction élastique ¢, (Figure
7-2 (a)) est calculée via la loi de Hooke compte tenu de 1’évolution du module représenté a la Figure
7-1(c) ; la fraction gy, (Figure 7-2 (b)) est calculée par 1’équation (6.35). On remarque que pour une
contrainte positive (traction), e, est positive a tout instant, ce qui est en accord avec I’hypothése de
blocage de la déformation. De plus, on retrouve la relation de proportionnalité postulée entre gy, et
oy, dans le cadre thermodynamique rappelé a la section 6.1:

oy, = —E(W)ey, (7.1)

La deformation réduite résultante (Figure 7-2 (c)) est calculée par I’intermédiaire de 1’équation
(6.36) ; elle peut également étre déduite directement de la somme de €, et g4,. On remarque que la
déformation résultante ainsi obtenue est la méme que celle appliquée comme valeur d’entrée dans la
premiere simulation. Ce résultat confirme 1’équivalence des deux approches duales en rigidité et en
complaisance, 1’application de la seconde en prenant comme variable d’entrée le résultat issu de la
premiere permettant de retrouver le mode de sollicitation pris comme variable d’entrée pour le
premier exemple.
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ﬂroche en rigm

[ Déformation ] [ Contrainte ]

wche en compW

Figure 7-3 : Equivalence des deux approches duales.

7.1.2 Simulation pour une contrainte et une teneur en eau cycliques

Dans cet exemple, on simule la réponse mécanique sous une sollicitation en contrainte et humidité
variables. Pour la variation de la contrainte, on considere la fonction périodique suivante :

0 = 0y + 04 CcOs WL (7.2)

o, est I’amplitude et w la pulsation. Simultanément, le matériau est soumis a la variation sinusoidale
de la teneur en eau, avec un déphasage ¢ par rapport a la variation de la contrainte :

w (%) = wp, + w, cos(wt — @) (7.3)

w,=8%
wW,=10%

Om = 0,—3MP
¢ =ml2

ex103
0 0.2 0.4 0.6 0.8

T 1

Figure 7-4 : Courbes contraintes-déformations issues de la formulation.

La Figure 7-4 montre les courbes contrainte-déformation pour un cycle de sollicitation de
données g, = o,,, = 3 MPa, w,, = 10%, w, = 8% et un angle de déphasage ¢ = g Le premier
cycle (non représenté) constitue une phase transitoire correspondant a la création de €5, . Les boucles
d’hystérésis sont ensuite superposées pour les cycles suivants. L’aire hachurée représente la
déformation hygroverrou &, qui s’ajoute a la déformation élastique €, pour former la déformation

réduite «.
La Figure 7-5 montre les courbes contrainte-déformation obtenues par simulation pour différentes

valeurs de I’angle de déphasage ¢, pour g, = 3MPa et deux contraintes moyennes différentes
om = 3 MPa (contrainte répétée) et g,, = 0 (contrainte alternée).
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Figure 7-5. Courbes contrainte-déformation pour différents modes de sollicitation.

On remarque sur la Figure 7-5 que les formes du diagramme contrainte-déformation résultant d’une
maniére générale, et de 1’évolution de la déformation hygroverrou &y; en particulier, sont trés
dépendantes des paramétres du cycle de contrainte et de I’angle de déphasage ¢. En particulier, on
observe que &y; > 0 dans pratiqguement tous les cas, sauf pour ¢ = % et g, = 0. On remarque
également que pour un angle de déphasage nul (Figure 7-5 (b) et (¢)), les boucles d’hystérésis se
referment (remplacées par une ligne). Ceci montre I’importance de 1’angle de déphasage et de la
contrainte moyenne sur le comportement et le signe de la déformation hygroverrou.

7.2 Application a la simulation du comportement viscoélastique

Dans un premier temps, on compare les courbes calculées via la formulation viscoélastique
incrémentale (86.2.4.2) et les courbes issues des données expérimentales sous humidité constante
(84.3.3) et sous humidité variable (85.2.2). Dans un second temps, le modéle numérique est applique
a I’évaluation des contraintes dans une rondelle de bois vert en cours de dessiccation.

7.2.1 Comportement en relaxation et fluage

La formulation incrémentale développée au 86.2.4.2.2 est utilisée pour retrouver les courbes de
relaxation issues des essais.
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La Figure 7-6 montre la comparaison des courbes calculées (traits discontinus) a 1’aide de
I’expression (6.73) avec les courbes déduites des essais de relaxation (traits continus) présentées a la
figure 4.19 (a) pour des humidités relatives de 30%, 50% et 70%. On remarque que les courbes sont
tres proches, ce qui confirme la validité de la formulation incrémentale & humidité relative constante.

20
18
16
14
12 -
10 -

Fonction de Relaxation [GPa]

OoON B~ O 0
Il

0 5 10 15 20
Temps [h]

Figure 7-6 : Comparaison des courbes de relaxation simulées (traits discontinus) et des courbes déduites des
essais (traits continus).

De méme, la Figure 7-7 présente la comparaison des courbes de fluage relatif obtenues par 1’équation
(4.9) déduite des essais, avec celles calculées par la formulation incrémentale (6.73) pour différents
taux d’humidité relative. Comme précédemment, on remarque que les courbes sont trés proches, ce
qui confirme la validité de la formulation incrémentale pour la simulation en fluage sous humidité
relative constante.

1,4 4
1,3 1
1,2 -
1,1

1
0,9 1
0,8 -
0,7 1
0,6 1
0,5

Fluage relatif

0 5 10 15 20
Temps [h]

Figure 7-7 : Comparaison des courbes de fluage relatif deduites des essais (trait continu) et simulées (trait
discontinu) pour différents taux d’humidité relative.
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De maniere plus générale, on compare sur les Figure 7-8 (a) et (b), les courbes de relaxation obtenues
par la méthode de superposition de Boltzmann (Figure 5.5 (a)) a partir des courbes précédentes issues
des essais, a celles déduites du calcul par formulation incrémentale pour une variation d’humidité
relative correspondant a des cycles « sec » et « humide » (Figures 5.2 (b) et 5.3 (b)). On remarque sur
les Figure 7-8 (a) et (b) que les courbes analytiques et les courbes simulées sont a nouveau trés
proches, ce qui valide la formulation incrémentale appliquée au cas de la relaxation a humidité
variable. On en déduit que la formulation incrémentale permet de rendre compte correctement du
comportement viscoélastique du matériau en présence de variation d’humidité relative.

Déduite des essais (Boltzmann)
Simulée (Forme incrémentale)

Temps [h]

Fonction de Relaxation [GPa]

20

----- HR = 30%

L HR = 50%

----- HR =70%

Déduite des essais (Boltzmann)
Simulée (Forme incrémentale)
Temps [h]

Fonction de Relaxation [GPa]
=
N

oON DO
1

0 5 10 15 20

Figure 7-8 : Courbes de relaxation a humidité constante et variable pour un cycle : « sec » (a) ; « humide » (b).

En fait, les courbes issues des essais ayant fait I’objet d’un lissage par série de Dirichlet, et pour les
derniéres (humidité variable) d’un calcul basé sur le principe de superposition de Boltzmann — ce qui
constitue aussi une base pour la formulation incrémentale — la bonne correspondance entre courbes
simulées et courbes déduites des essais démontre essentiellement la validit¢ de 1’approximation
linéaire de la déformation sur le pas de temps fini pour la construction de la formulation
incrémentale.

Enfin, sur la Figure 7-9, on compare la déformation viscoélastique déduite de 1’essai a contrainte et

humidité variables en application du principe de superposition (somme de la Figure 5.13 (b) et de la
Figure 5-14), avec celle calculée par la formulation incrémentale a parametres variables (6.73).
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Figure 7-9 : Courbes des déformations viscoélastiques expérimentale (trait continu) et simulée (trait
discontinu) pour I’essai en contrainte et humidité variables.

On constate que les deux courbes sont tres rapprochées voir superposées sur certains intervalles. Ce
résultat valide la formulation incrémentale a paramétres variables dans le cas d’un essai de fluage a
chargement et humidité relative variables.

7.2.2 Simulation des contraintes de dessiccation dans une rondelle de bois vert

Ce paragraphe présente 1’application de la formulation incrémentale a 1’évolution de I’état de
contrainte dans une rondelle de bois vert en prenant en compte les variations hygroscopiques au cours
du séchage. On rappelle tout d’abord les données expérimentales sur lesquelles s’appuie I’exemple
numérique proposé. Ensuite, on étend la formulation viscoélastique incrémentale au cas 3D pour un
matériau orthotrope et on présente 1’algorithme de résolution via le code de calcul aux €léments finis
Cast3m. Les résultats numériques en termes d’évolution des contraintes, avec ou sans comportement
viscoélastique, sont discutés afin d’évaluer 1’efficacité du modéle proposé.

7.2.2.1 Donnees experimentales

Une rondelle en pin sylvestre d’environ 10 cm de diamétre et 4 cm d’épaisseur, est placée dans un
environnement ou la température et I’humidité relative sont maintenues constantes durant toute la
durée de I’essai, Figure 7-10.

Figure 7-10 : Rondelle de bois vert [MOU 05].
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La rondelle de bois vert, soumise au sechage naturel, est placeée sur une balance a haute sensibilité
dont les valeurs sont relevées toutes les deux heures jusqu’a la stabilisation pour une humidité interne
d’environ 11% et un PSF d’environ 22%. La Figure 7-11, présente 1’évolution dans le temps de la
teneur en eau de la rondelle [MOU 05]. La plage de variation hygroscopique observée est de 14h.
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Figure 7-11 : Evolution de la teneur en eau en fonction du temps [MOU 05].

On rappelle que I’objectif du séchage est de diminuer le plus rapidement possible la teneur en
humidité du bois tout en limitant les pertes éventuelles de qualité causées par des défauts existant
dans le matériau bois. D’apres la courbe typique du retrait hydrique du bois (Figure 1-7), il apparait
qu’au-dessus du point de saturation des fibres (PSF), le bois ne subit pas de variations
dimensionnelles, contrairement & ce qui se produit au-dessous du PSF jusqu’a I’état anhydre,
8§1.1.2.3.

7.2.2.2 Formulation viscoélastique incrémentale
Similairement a I’équation (1.2), pour un matériau orthotrope, la matrice de relaxation viscoélastique
[R(t,to)] dépend de neuf grandeurs indépendantes fonctions de t, (instant d’application du

chargement) et de t (temps actuel). Ce nombre se réduit a trois dans le cas bidimensionnel
(contraintes planes) si le fluage ou la relaxation s’effectue a coefficient de Poisson constant.
Moyennant 1’hypothése supplémentaire que ces grandeurs évoluent de maniére proportionnelle a une

méme fonction de relaxation adimensionnelle p(t,to), la matrice de relaxation viscoélastique s’écrit :

[R(t’to )] = p(t’to )[Ko] (7.4)
Dans cette expression, [Ko] est la matrice de rigidité orthotrope élastique ; ,O(t,to) est une fonction

adimensionnelle qui s’exprime sous la forme d’une série de Dirichlet (représentation spectrale
équivalente a un modele de Maxwell généralisé) :

pltty)=r+ Yy, e (7.5)
u=1

Avec Zr:yﬂ =1 dot  plt,ty)e L ol

#=0
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La réponse en relaxation d’un matériau viscoélastique sollicité par une histoire de déformation
quelconqgue est donnée par 1’équation de Boltzmann

o) =[K, ][ plt.2) " (z) Jar (7.6)

0

sachant que la déformation totale s’écrit a tout instant :
@)} ="@) J+fe*(0)} (7.7)

{gm(r)} est la déformation d’origine mécanique Viscoélastique et {8*(2’)} est une déformation libre
indépendante de 1’état de contrainte du matériau (retrait hydrique).

Compte tenu de 1’équation (7.6), I’incrément de contrainte {AO'}pour un intervalle de temps fini
[t,t + At] s’écrit

(Ao} = [KO][TL@ At o) () e+ [(olt + A7) p(t,r)){ém(r)}er 7.8)

0

On admet que {gm(r)} peut étre approché par une forme linéaire sur I’intervalle de temps fini

[t,t+At]

@zl T el ()= 267 79)

At

Finalement, aprés avoir porté les équations (7.7) et (7.9) dans (7.8), la loi viscoélastique linéaire
orthotrope prend la forme d’une équation matricielle incrémentale

vt At {Ac)=|K J{agl+ o™ (1)) - {ac*)

b Sy ro]—e
avec: [K]=(70+Z_;7HJ[KO]= 7ot 27, }[Ko] (7.10)

)=o) =-20-e o, 0 et {ao=[K}ac*}

u=l u=1

[IZ] est une matrice de rigidité fictive. {o"*(t)} est un terme d’histoire qui résume Ieffet des

sollicitations passées depuis le premier chargement sur la réponse actuelle. Sa valeur dépend des
parametres,,, 7, et du pas de temps At ; elle dépend également des variables internes {a/,(t)} qui

doivent étre actualisées a la fin de chaque incrément de calcul :

vuelr]: o+ a)=lo, @)+ K |(ae)- {ae*)+ o (1)) (7.11)

{Ag} ¢tant I’incrément de déformation pour le pas de temps écoulé.
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7.2.2.3 Implémentation dans un code de calcul par éléments finis

Le modele incrémental viscoélastique développé précédemment a été implémenté dans le code de
calcul aux éléments finis Cast3m, selon 1’organigramme décrit a la Figure 7-12.

A4

Données : géométrie, caractéristiques
mécaniques (Modéele de Maxwell),
chargement hydrique

&
)
y

N\

Calcul viscoélastique
> Chargement hydrique
> Matrice de rigidité fictive
> Résolution (MEF)
> Actualisation des variables : {a(t)}, {e(t)} et {5, (t)})

v Pas de calcul suivant

Résultats
> Déformation {e(t)}
> Contrainte {a(t)}

v
Fin

Figure 7-12 : Organigramme de résolution.

Chaque pas de calcul viscoélastique débute par le calcul de la matrice [K] et du terme d’histoire
{a“‘“(t)}. Ensuite, ces données sont utilisées pour la résolution du probléme thermo-élastique

équivalent exprimé par 1’équation (7.10). Le résultat de la résolution est finalement utilisé pour
actualiser les contraintes internes conformément a 1’équation (7.11) avant de passer au pas suivant.

7.2.2.4 Application a la rondelle de bois vert

La rondelle de bois vert (Figure 7-10) est modélisée a 1’aide du code de calcul Cast3m. Compte tenu
de sa faible épaisseur, on considére I’hypothése de contraintes planes. La modélisation est faite sur la
base de la formulation incrémentale (7.10), en considérant un modele de Zener [SAI 13c]. Les trois
modules d’¢lasticité (E,, E, etG,,), le coefficient de Poisson (v,,), les coefficients de retrait radial et
tangentiel («, ete,) et les paramétres de la fonction de relaxation adimensionnelle pft,,t) sont
présentés dans le tableau ci-dessous :

E, (GPa) | E{(GPa) | G, (GPa) | vy a o Yo | ea(h)

1.125 0.730 0.096 0.3 0.17 0.31 0.75 0.25 05

Tableau 7-1 : Paramétres du modeéle incrémental.
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La simulation numérique donne 1’évolution des contraintes au cours du séchage dues au
développement des retraits contrariés par 1’anisotropie du bois (matériau orthotrope et coefficients de
retrait hydrique).
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Figure 7-13 : Répartition des contraintes a t = 14h : contraintes radiales (a) ; contraintes circonférentielles (b).

L’analyse des contraintes montre que la rondelle est quasiment partout comprimée dans la direction
radiale (Figure 7-13 (a)). Dans la direction circonférentielle (Figure 7-13 (b)) les contraintes changent
de signe: on observe des contraintes de traction a la périphéric et de compression lorsqu’on
s’approche du centre. On constate aussi 1’existence de deux zones de concentration de contraintes
circonférentielles de traction a cause de la dissymétrie de la rondelle. Pour la suite, on s’intéresse a
I’évolution des contraintes circonférentielles sur le rayon R qui relie le centre de la rondelle au point
P4 ou la contrainte circonférentielle de traction est maximale.

La Figure 7-14 (a), montre que la contrainte circonférentielle se développe de maniére auto-
équilibrée le long du rayon R, la zone comprimée au centre équilibrant la zone tendue a la périphérie.
Les Figures 7-14 (a) et (b) montrent également que les contraintes augmentent au cours du temps
avec le développement du retrait hydrique jusqu'a t=14h. Au-dela, le retrait se stabilise et les
contraintes diminuent par effet de relaxation (Figure 7-14 (b)). La comparaison entre calculs
élastique et viscoélastique montre que le calcul élastique surestime les contraintes. Dans le cas
viscoélastique, le développement des contraintes s’effectue avec retard et de maniére plus modeérée
que dans le cas élastique.
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Figure 7-14 : Distribution de la contrainte circonférentielle le long du rayon R (a) ; évolution de la contrainte
circonférentielle aux points P1 & P4 (solutions élastique et viscoélastique) (b)

En résumé, le modele développé ici a été appliqué a la simulation des contraintes de dessiccation
dans une rondelle de bois vert soumise au séchage naturel. On constate I’apparition de contraintes
dues au retrait et a I’orthotropie du bois. La combinaison des effets de retrait hydrique avec la
viscoélasticité du bois donne des contraintes inférieures a celles obtenues par un calcul élastique. Des
contraintes de traction sont observées selon la direction circonférentielle lorsqu’on s’éloigne du coeur
de la rondelle, les valeurs maximales étant atteintes a sa périphérie. Ces contraintes peuvent conduire
a une fissuration radiale fréquemment observée en phase de séchage. La caractérisation et 1’étude du
comportement hydro-viscoélastique du bois sont indispensables pour mieux prédire son
comportement et éviter le risque de fissuration au cours du processus de séchage.

7.3 Simulation du comportement viscoelastique mécanosorptif

Ce dernier paragraphe concerne la validation numérique du modeéle viscoélastique mécanosorptif
proposé au paragraphe 6.2.4.3 par comparaison aux résultats expérimentaux obtenus sous humidité
variable, dans le cas d’un chargement constant (85.2) puis dans celui d’un chargement variable
(85.3).

7.3.1 Chargement constant et humidité variable

On applique le modéle hygroverrou établi en formulation incrémentale développé au chapitre 6,
équation (6.84) au cas d’une déformation imposée constante pour deux cycles de variation
d’humidité relative vu dans le chapitre 5 (Figures 5.2 (c) et 5.3 (c)). Dans cette simulation, on utilise
les parametres identifiés a partir des essais préliminaires dans le § 4.3.3.
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Figure 7-15 : Courbes de relaxation analytiques et expérimentales pour : cycle sec (a) ; cycle humide (b).

La Figure 7-15 présente 1’évolution des courbes de relaxation en fonction du temps pour le cycle
«sec » (a) et « humide » (b). Les courbes simulées sont tracées en trait discontinu et les courbes
expérimentales en trait continu. On remarque dans les deux cas, que les courbes sont trés proches
voire superposées sur certains intervalles, ce qui valide I’approche hygroverrou viscoélastique
incrémentale en relaxation.

7.3.2 Chargement et humidité variables

Pour compléter la validation, on se propose d’appliquer la formulation incrémentale du modele
viscoélastique mécanosorptif a la simulation de 1’essai final sous chargement et humidité variables.

La Figure 7-16 présente I’évolution en fonction du temps de la déformation totale mesurée lors de
I’essai, de la déformation reconstruite a partir de I’analyse du résultat de ’essai et de la déformation
simulée a I’aide du modele. On rappelle que les deux premieres courbes (deformation expérimentale
et reconstruite) ont été déja présentées a la figure 5.18.

La comparaison montre que la courbe simulée présente la méme allure que les deux autres courbes.
Elle est plus proche de la courbe reconstruite que de la courbe expérimentale, ce qui peut s’expliquer
par le fait que les hypotheses de base de la formulation incrémentale sont les mémes que celles
utilisées pour reconstruire la courbe a partir de ’analyse de la courbe expérimentale. Ce résultat
confirme la validité du modeéle incrémental et sa capacité a simuler un essai en fluage pour des
variations de chargement et d’humidité relative quelconques.
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Figure 7-16 : Courbes expérimentale, reconstruite et simulée de la déformation totale au cours de I’essai
mécanosorptif a humidité relative et contrainte cycliques

7.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les modeles numériques pseudo-€élastiques exprimés en rigidité et en complaisance
ont été appliqués a un chargement par paliers. Cet exemple a montré I’équivalence des deux
approches. Ensuite, un chargement cyclique a différentes valeurs d’amplitudes et de déphasage a été
simulé, ce qui a permis de montrer I’influence de 1’angle de déphasage sur 1’évolution de la
déformation hygroverrou. La formulation viscoélastique incrémentale a ensuite été validée sous
humidité constante et variable par comparaison aux résultats issus de 1’application du principe de
superposition de Boltzmann pour des résultats expérimentaux. Apres une généralisation au cas 3D
orthotrope, le modéle viscoélastique incrémental a été appliqué a la simulation d’une rondelle de bois
vert en cours de sechage. Enfin, le modéle viscoélastique mécanosorptif a été validé par comparaison
aux résultats expérimentaux en relaxation sous déplacement imposé constant et humidité relative
variable et en fluage sous contrainte et humidité relative variables.
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Conclusion

CONCLUSION

Le théme général de la thése concerne I’étude du comportement hydromécanique du bois — ou
comportement « mécanosorptif » — et de sa modélisation sous les effets combinés de la sollicitation
mécanique et des variations d’humidité. D’autres paramétres comme la température ou
I’endommagement, bien qu’influant également sur le comportement du bois, n’ont pas été pris en
considération dans le présent travail.

La mécanosorption dans la littérature

Dans un premier temps, nous avons passe en revue les divers aspects du comportement du bois qui
dépend fortement de son état hydrique, mais aussi de divers paramétres mécaniques ainsi que du
niveau et de I’histoire du chargement en relation avec les variations de teneur en eau. Les données
expérimentales disponibles montrent que le comportement mécanosorptif présente un double aspect.
D’une part, il correspond a un phénomeéne d’amplification de la déformation de fluage provoqué par
les cycles d’humidité jusqu’a une valeur limite. D’autre part, il intégre un effet « hygroverrou » qui
correspond a un blocage temporaire de la déformation lors du séchage. Cette déformation bloquée est
ensuite récupérée en phase d’humidification. On dispose d’une assez grande variété de modeles pour
la représentation du comportement mécanosorptif. Parmi les modeles les plus pertinents, on peut citer
celui proposé par Husson, basé sur I’hypothése de partition de déformation a activation combinée. Ce
modele qui prend en compte I’effet hygroverrou, s’applique quelque soit la variation de chargement
ou de teneur en eau. On a ensuite examiné les avancées récentes relatives a la modélisation du
comportement viscoélastique du bois sous conditions climatiques stables. A travers cette approche
bibliographique, il apparait que la formulation basée sur le modéle de Maxwell généralisé est la plus
simple a utiliser dans un objectif de formulation incrémentale et de simulation numérique.

L’étude bibliographique préliminaire a montré le peu de données expérimentales disponibles sur
I’effet hygroverrou. Une bonne connaissance de ce phénomene est pourtant nécessaire pour ¢laborer
un modéle fiable de comportement hydromécanique du bois sous chargement et humidité variable.
Dans ce contexte, nous avons donc choisi d’axer notre travail sur une double approche expérimentale
et de modélisation de ce phénoméne, en interaction avec les autres aspects du comportement
hydromécanique du bois. Ainsi, une étude expérimentale a été spécialement menée qui visait a mettre
en évidence I’effet hygroverrou et a identifier les mécanismes qui régissent son évolution en fonction
des variations de contrainte et d’humidité. Les conclusions de ces essais ont ensuite servi de base
pour 1’élaboration d’un modé¢le analytique et numérique qui prend en compte les principaux aspects
du comportement hydromécanique du bois. Les principales conclusions relatives aux deux volets de
ce travail sont rappelées dans ce qui suit.

L’étude expérimentale

Nous avons réalisé une série d’essais mécanosorptifs a 1’Institut des Matériaux et de la Technologie
du Bois de la Haute Ecole Spécialisée Bernoise (Bern University of Applied Sciences) a Bienne
(Suisse) dans le cadre d'une STSM (Short term scientific mission) de 1’action COST FP0904.
L’essence étudiée était le sapin blanc (abies alba Mill.), choisi pour I’intérét qu’il suscite
actuellement dans le Massif central, compte tenu des potentialités qu’il présente du fait de son
abondance et de sa sous-exploitation. Vu la complexité des essais a réaliser dans un temps limité,
nous avons choisi de centrer I’étude expérimentale sur 1’effet hygroverrou sans tenir compte des
autres effets mécanosorptifs. Les essais réalisés visaient un triple objectif : d’une part, identifier et
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déterminer les principaux parametres qui régissent le comportement hydromécanique du sapin blanc ;
d’autre part, mettre en évidence 1’existence d’une déformation hygroverrou au moyen d’essais de
fluage et de relaxation a humidité variable ; enfin, voir dans quelle mesure la déformation
hygroverrou suffit a expliquer la totalité des effets mécanosorptifs observés. Tous les essais ont été
réalisés sur des échantillons de petites dimensions, a 1’aide d’une machine spécifique de traction-
compression équipée d’une cellule hygrothermique contr6lée en humidité et température.

Nous avons effectué dans un premier temps des essais préliminaires de caractérisation hydrique et
mécanique. Les résultats ont mis en évidence la bonne résistance mécanique a la traction (115 MPa
environ), légérement supérieure aux valeurs généralement rapportées dans la littérature pour cette
essence. Une relation linéaire entre le module d’élasticité et ’humidité relative a également été mise
en évidence, en accord avec les données bibliographiques. Une série d’essais en fluage/recouvrance
ou relaxation/effacement a humidité constante ont ensuite été réalisés. Ces essais ont permis de
déterminer les fonctions de fluage et de relaxation en fonction de I’humidité. Ils ont également
permis d’établir la linéarit¢é du comportement viscoélastique vis-a-vis de la contrainte ou de la
déformation imposée jusqu’a 17% environ de la contrainte a rupture. Ils ont enfin permis d’établir la
linéarité du comportement viscoélastique vis-a-vis du taux d’humidité entre 30% et 70% d’humidité
relative. Sur cette base, en s’appuyant sur des représentations analogiques sous la forme d’un modéle
de Kelvin ou d’un modele de Maxwell généralisé respectivement, il s’est finalement avéré possible
d’exprimer la fonction de fluage et la fonction de relaxation sous la forme de deux séries de Dirichlet
en fonction du taux d’humidité relative. Les paramétres de ces lois ont pu étre déduits des résultats
d’essais par une méthode d’identification basée sur la méthode des moindres carrés.

Nous avons ensuite réalisé deux essais mécanosorptifs en relaxation sous humidité variable. La
comparaison des résultats a ceux obtenus précédemment sous humidité constante, a permis de mettre
en ¢vidence une différence de comportement pouvant étre attribué¢ a 1’existence d’un effet
mécanosorptif. Une analyse des résultats sur la base de I’hypothése de la partition de la contrainte
totale en une part hydrique, une part viscoélastique et une part mécanosorptive, a permis de montrer
I’existence d’une contrainte hygroverrou dans les deux cas. Cette contrainte apparait lors d’un
séchage sous contrainte. Elle persiste jusqu’a ce que I’humidité relative revienne a sa valeur initiale
au début du cycle de séchage/humidification. Il faut noter cependant que, dans le cas d’un essai de
relaxation, les effets sont fortement imbriqués, contrairement au cas d’un essai de fluage pour lequel
I’effet mécanosorptif peut étre facilement isolé des autres aspects du comportement hydromécanique.

L’étude expérimentale s’est terminée par la réalisation d’un essai mecanosorptif en fluage dans lequel
la contrainte et I’humidité relative variaient chacune par paliers selon une enveloppe sinusoidale sur
une periode de 24 heures. Les deux cycles étaient décalés dans le temps, de maniere a bien
différencier les effets de la variation de la contrainte d’une part, de ceux de la variation de 1’humidité
relative d’autre part. L’interprétation de 1’évolution de la déformation totale mesurée au cours de
I’essai a pu étre menée sur la base de I’hypothése de partition de la déformation, & partir des
parametres issus des essais préliminaires. La part viscoélastique de la déformation a été évaluée sur la
base du principe de superposition de Boltzmann appliqué aux variations de la contrainte et de
I’humidité relative. En décomposant ainsi la déformation totale, il s’est avéré possible de mettre en
¢vidence 1’existence d’une déformation hygroverrou qui se développe lors des phases de séchage
sous contrainte, pour se résorber lors des phases d’humidification. L’évolution de cette déformation
hygroverrou tend a compenser la variation de déformation élastique due a la rigidification du
matériau bois en phase de séchage. Il existe cependant un écart entre 1’évolution déduite de cette
hypothése et le résultat d’essai, ce qui permet de penser que 1’effet mécanosorptif ne se réduit pas a la
seule déformation hygroverrou, mais qu’il est sans doute complété par un fluage mécanosorptif
analogue a celui proposé par Ranta-Maunus ou Salin par exemple. Malheureusement, la trop courte
durée de I’essai (1,5 cycle) n’a pas permis de trancher cette question.

116



Conclusion

Le modéle de comportement

Apres avoir rappelé le cadre thermodynamique pour la formulation d’un mode¢le de comportement
hygroverrou, nous avons proposé un premier modele pseudo élastique formulé en rigidité, basé sur la
loi de Hooke en humidification et la loi de Bazant en séchage. Ce modéle élémentaire a permis de
bien poser les bases pour la formulation de la contrainte hygroverrou en fonction de 1’évolution de la
sollicitation mécanique et de I’humidité. Dans ce modele, 1’effet hygroverrou est piloté par la teneur
en eau, en référence a une valeur seuil correspondant au début de la phase de séchage sous contrainte.
Cette relation sera utilisée ensuite pour la construction de la loi de comportement avec hygroverrou.

Dans un second temps, plusieurs modeles rhéologiques analogiques ont été proposés comme supports
a I’élaboration d’un mode¢le de comportement intégrant la déformation hydrique, le comportement
viscoélastique et I’effet hygroverrou. Trois familles de modéles rhéologiques ont ainsi été proposées
et classées en fonction du principe de partition de la déformation ou de la contrainte. Sur cette base,
plusieurs modeles analytiques élémentaires ont été développés, pour étre assemblés ensuite sous la
forme de modéles en série ou en paralléle. Ces modeéles ont été discrétisés de maniére a les mettre
sous une forme incrémentale. En procédant de maniére progressive, il a été possible de batir
finalement un modéle incrémental a « grand » pas de temps. Ce modéle est en effet construit par
intégration de la forme différentielle de la loi de comportement pour un pas de temps fini. Il en
résulte que sa mise en ceuvre numérique ne requiert qu'un nombre limité de pas de calcul pour une
tres bonne précision, le pas de temps étant fini mais non nécessairement petit.

La validation du mode¢le ainsi €laboré a tout d’abord consisté a vérifier 1’équivalence de 1’approche
pseudo-élastique en rigidité avec celle en complaisance au travers d’un exemple académique. Dans
un second temps, la pertinence du modéle viscoélastique incrémental sous humidité constante ou
variable a été vérifiée par comparaison a des courbes de références déduites des résultats
expérimentaux. Un exemple d’application du modele viscoé€lastique incrémental pour I’analyse des
contraintes de dessiccation dans une rondelle de bois vert a également été traité apres généralisation
du modele en 3D orthotrope. Enfin, le modéle viscoélastique mécanosorptif complet a été appliqué a
la simulation des essais mécanosorptif en relaxation sous humidité variable et de 1’essai
mécanosorptif final de fluage sous contrainte et humidité variables. La trés bonne correspondance
entre les résultats des calculs et les courbes expérimentales valide la pertinence du modeéle. La
encore, le Iéger écart observé entre les résultats des simulations et les résultats des essais semble
indiquer que le modéle n’explique pas la totalité¢ du comportement qui présente sans doute un aspect
mécanosorptif en plus de I’effet hygroverrou.

Au final, ce travail propose une avancée dans la compréhension et la modélisation des aspects
mécanosorptifs dans le comportement du bois sous contrainte et humidité variables. 1l souligne aussi
les difficultés rencontrées et la limite des essais realisés pour la mise en évidence des effets
mécanosorptifs sur des échantillons de faibles dimensions. En particulier, il apparait nécessaire de
prolonger 1’approche expérimentale de maniére a mieux situer le phénomene hygroverrou dans le
contexte général du comportement mécanosorptif. Il apparait également indispensable d’étendre ces
approches expérimentales pour tenter d’obtenir des informations fiables sur I’aspect 3D du
comportement hygroverrou, et plus généralement du comportement mécanosorptif, informations
absentes de la littérature a ce jour. Cette connaissance est en effet indispensable pour développer les
modeéles numériques tridimensionnels nécessaires pour la simulation des états mécaniques dans les
objets ou les éléments en bois (éléments de construction par exemple) soumis a des etats de
sollicitation et d’humidité variables.
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ANNEXES

Annexe 1 : identification des parameétres par la méthode des moindres
carrés

Al.1 Modéle de Maxwell généralisé

Pour identifier les paramétres d’un modele de Maxwell généralisé sur un intervalle de
temps donné[t,, tx], on minimise 1’erreur entre la fonction de relaxation donnée R et la
fonction de relaxation R exprimée sous la forme d’une série de Dirichlet en fonction des
parametres du modele. La méthode d’identification se fait indépendamment de 1’instant
de chargement ¢y, on pose R(t,, t;) = R;, d’ou :

— (P _vk 2
ej= (R —Rj) > S=2Xf¢ (AL1)

Nous savons que la fonction d’erreur S passe par un minimum lorsque ses dérivées
partielles sont nulles, donc :

3 oLy p (2R gk g (%
O0Ey, =0- jZOR' <aEH) = 4j=0 R] (aE#> (A12)

Dans un Maxwell généralisé, la premiére branche (1 = 0) est un ressort élastique :
k [E + E e—a1(tj—to) + .-+ E e—ar(tj—to)] =Yk R (AL1.3)
j=0|=0 1 r j=0"Y :
Pour les autres branchesy =1 ...7:
?:0[E0 + Ele—%(tj‘to) 4ot Ere—ar(tj‘to)]e‘“u(tj‘to) = Z?:o Ej e~ au(tj—to) (A1.4)

D’ou I’écriture sous forme matricielle

[A{E} = {B} (A1.5)
avec

Aoo = k (AL.6)
AO,q = 2?20 e—aq(tj—to) Ap,o = Z?:o e_ap(tj—to) Vgp=1..r (Al.?)
Ap’q = ?zoe—a’q(tj—to)e—ap(fj—to) \v q,p = 1..r (A18)
By =XYf_oRjBy =X}, Rje_“q(tf_t") Vg=1..r (A1.9)
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La premiere valeur du vecteur de la fonction de relaxation représente 1’¢lasticité
instantanée (E;,s; ) du modéle de Maxwell. D’ou 1’écritre de 1’équation (2) pour les
branchesy =1..r

[Einst + El(e_“l(tf_t‘)) — 1) 4t Er(e_ar(tj_to) - 1)] e—aultj—to) =

= (A1.10)
j=0 ?:0 Eje—au(tj—to)
d’ou
—ay(tj=to) _ —ar(tj—to) _ —au(tj—to) —
§=0 [El(e 1{tj=to 12 + - + Er(e j~to 1)] e~ %ultj=to ALLD)
j=0(Rj - Einst)e_a”(tj_to)
avec
EO = Einst - IT;=1 EM (A1.12)
d’ou I’écriture sous forme matricielle suivante
[AI{E} = {B} (A1.13)
avec
= zfzo(e—“p(ff-to) - 1)e-“q(tf-to) Vgp=1..r (Al.14)
By = 3¥_o(R; — Einsr)e %) v g = 1.7 (A1.15)

Al.2 Modele de Kelvin généralisé

De méme pour le modele de Kelvin, la méthode consiste a minimiser I’erreur entre la
courbe de fluage de référence et la courbe représentée par la série de Dirichlet

e=0j—1)~>S=2X-0ef (AL.16)
% = f=oJj <a]’> =Xi-oJj ( )avecG i (A1.17)

Pour le ressort seul (u = 0)
[GO + G1(1 U to)) ot Ge(1— e (6 to))] A (A1.18)

Pour les autres branches (u =1 ...7)

§<=0 [Go + Gl(l — e—ai(tj—to)) + 4 Gr(l — e_a;’(tj_to))] [(1 — e—ah(tj—to))] =
Koy (1 emeltim)) (A1.19)

d’ou I’écriture sous la forme matricielle
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[A1{z} = (8) (A1.20)
avec

bo =k Apq = Xio(1—emaaltirto)) 4y = 3 (1 - e~ %(E0)) vgp=1.7 (AL21)
Ao = To(1— e (b)) (1 et v g,p = 1.y (AL1.22)

By =Yk ,J;By = Zﬁo]}(l _ e—a’t’z(tj—to)) Vg=1..r (A1.23)
L’inverse de la premicre valeur de la fonction de fluage représente 1’¢lasticité

instantanée dans un modeéle de Kelvin. Si cette valeur est déja connue, 1’équation (2)
peut s’écrire pour les cellulesuy =1 ...r

2;;0 [Gl(e—‘h(tj—to) — 1) 4ot Gr(e—“r(tj—to) — 1)] (e—au(t —fo)) — Z?:o(f_j _
) e—aut/— 0 (A1.24)

avec G, = J,

d’ou I’écriture sous forme matricielle

[A{E} = {B} (A1.25)
avec

Apq = ?=0(1 — e_“q(tf_t"))(l — e"“P(tf_tO)) Vgp=1..r (A1.26)
By = 2o — Go)(1 —ema(m)) wg=1..r (AL.27)
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Annexe 2 : Méthodes de résolution numérique de I’équation intégrale

A2.1 A partir de ’équation de Boltzmann
a(t) = [, R(z,)é(x)de (A2.1)

On suppose que la sollicitation en déformation varie d’une fagon linéaire sur I’intervalle
de temps|[ty, ti + At ] = [ty, txs1], C'est-a-dire

e(r)=¢e(t) + (v - t) — —> é(t) =—=cte (A2.2)

On peut écrire 1’équation de Boltzmann par la discrétisation de D’intégrale sur les
intervalles [ty, t,11] avec Y4_t[ty, trsa] = [to, ;] tel que

o(4) = Tico g Jok Rz t))de (A2.3)

avec ¢, = S(tk), Agk = &k+1 — €k » R(tk,t]) :]k,j ) etc
Résolution par la méthode d’intégration numérique

a. Meéthode de Riemann

- Riemann a droite
gj = Yh_o Aer Ry (A2.4)
- Riemann a gauche
0 = Limo MekRycen, (A2.5)
b. Méthode des trapezes
oj = Z{:o%( Rij + Rir1) (A2.6)

c. Méthode du point milieu

= i Ay ( ]) (A2.7)

_ tettesa

avec tk+ >
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v
v
v

Figure A.2: Courbes des méthodes d’intégrations humeériques : a- Riemann a gauche b-
Riemann a droite c- Méthode des trapezes

d. Méthode de Simpson

. \ , Atg® .
L’erreur de la méthode des trapézes est de ’ordre de —I—'; et celle de la méthode du

. - Aty?
point milieu est de 1’ordre d i

d’intégration :
R A S (R"" +R"“‘6j+4Rk+%'f> (A2.8)
Cette méthode est exacte pour les polynémes de degré 2.
e. Méthodes de quadrature de Gauss
Le principe est de remplacer le calcul de I’intégrale par une somme pondérée
& = Yio ok CFoif () (A2.9)

C’est une méthode exacte pour un polyndéme de degrés (2n-1) pour n instants pris sur
I’intervalle d’intégration.

En remplacant R par une série de Dirichlet
R(tp, ) = Xh-oE,e™ (=) avec ap =0 (A2.10)

On suppose que le matériau est non vieillissant, donc les E, ne varient pas au cours du
temps.

o(8) = S 3o Shmo (1 — 7o) (A2.11)
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f. Formulation incrémentale

- Exprimer la fonction de relaxation sous la forme d’une série de Dirichlet (en
fonction des paramétres d’un modéle de Maxwell) dans 1’équation de Boltzmann
établie en relaxation ;

- Ecrire cette équation pour chaque branche du modéle a I’instant t + At, puis
exprimer Ag,en déduisant o, (t) de cette équation ;

- Simplifier I’intégrale restante en supposant que la sollicitation varie linéairement
sur I’intervalle[t, t + At],

- Enfin, on généralise pour toutes les branches de Maxwell afin d’aboutir a
I’équation linéaire suivante :

Ao = EAe — o™5E(t) (A2.13)
avec

1_e—a”At

= wr 5 _ T -
E=Yi=oby = Eo + Xhmn By — (A2.14)

ahist () = - O.!itist(t) — Z=1(1 _ e—aﬂAt)o.#(t)
A2.2 A partir de I’équation de Volterra
a(t) = R(t, t)e(t) — ffo R(z, t)e(r)dr (A2.15)
On suppose que la fonction de relaxation est linéaire sur ’intervalle[ty, t;, + Aty ]
R(t) =R(®) + (t— )3 > R(r) = T = cst (A2.16)

On peut écrire 1’équation de Volterra par la discrétisation de 1’intégrale sur les
intervalles [ty, t41] avec i bl trsa] = [to, t;] tel que :

o(t) = R(t; t))e(t;) — Bhy =L [ e(r)dr (A2.17)

k=0 Aty Ytk
avec ¢, = S(tk), Agk = &k+1 — &k » R(tk,t]) :]k,j , etc.
a. Résolution par la méthode d’intégration numérique

De la méme fagon que pour 1’équation de Boltzmann, on peut faire une approximation
de lintégrale [ ttkk“ e(t)dt en utilisant 1'une des méthodes d’intégration numérique
(Riemann, trapézes, point du milieu, Simpson, quadrature de Gauss)

b. En remplacant R par une série de Dirichlet

o(t;) = R(t; t;)e(t;) — Zhco tickﬂ p=o Eyaye” e De()dr (A2.18)
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i Ae
Ona:e(r) =e(®) + (r — ) et R(t;,t;)e(t;) = X0 Eu e(t;) (A2.19)
Sachantque : o = %,-o 0,
0u(ty) = Bue(t) — Thzo Eue [ e~ (e(0) + (= ) ) dr (A2.20)
Aprés intégration et simplification :
0,(t;) = Eue(t)) — Ti_o(e(t)E* + Mgy E™) (A2.21)
avec

E* = E#(e_aﬂ(t]'_tk))(e_aﬂAtk _ 1)

A2.22
e = B gmaut-te) ((Atk - L) eantie 4 i) (A222)
Aty ay ay
o= IZ=0 Oy

c. Utilisation de la méthode de quadrature de Gauss

Connaissant 1’équation de la sollicitation et la dérivée de la fonction de relaxation
donnée en forme analytique ou en série de Dirichlet en fonction des parameétres d’un

modeéle rhéologique, on pose : f (¢, t;) = R(ty, t;)e(ty) d’ou:

O'(t]) = Z1kl=0 (l)if(tk, t]) (A223)

Cette méthode est directe, les instants t; ou les pas de temps At,sont déterminés selon
la fonction choisie pour la résolution (Hermite, Legendre....).

d. Par approximation de la partie intégrale

On remplace ’expression de la fonction de relaxation sous forme d’une série de
Dirichlet (en fonction des parameétres d’un modele de Maxwell) dans 1’équation de
Volterra établie en relaxation :

t - -
o(t) = Xp=00u = Xp=0 Eue(t) — fto Y=o Euaue u(t=De(r)dr avec ay = 0 (A2.24)

t
o,(t +At) = E,e(t + At) — fEﬂaﬂe"“ﬂAte‘“#(t‘T)e(r)dr

to
t+At

— f Eya e~ tHADe(r)dr

t
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= E,(e(t) + Ae) — e~ (0, (t) — E,e(t)) — I (A2.25)

Jusqu’a ce stade, 1’équation précédente donne une solution exacte. Dans la prochaine
étape, afin de résoudre l’intégrale I, on peut approximer la partie intégrale par
I’équation suivante

o,(t +At) =
E,(e(t) + Ae) — e~ %% (g, (6) — E,e(t)) — Euay, f, ™ e~ Dg(r)dr (A2.26)

e. Par approximation linéaire (formulation incrémentale)

On suppose que la déformation varie linéairement sur I’intervalle Ag

t+At  _ _ A
I = Eya, [ e @060 (g(t) + (- ) ) d

= E,a, [E(t) (1 - emowtt) + (%) (“ tot "’jj“)] (A2.27)
Aoy, = E,(e(t) + Ae) + 0, (1) (1 — e™%A) — Eye(t)e™ %l — B e(t)(1 — e *wht) —
E,Ae <1 - (1‘Z;Z:M)> (A2.28)
Ao, = A¢E, (%Z:M) — 0, (0)(1 — e~ *uht) (A2.29)

On retrouve la formulation incrémentale obtenue précédemment a partir de 1’équation
de Boltzmann.

f. Par la valeur moyenne

En remplace la déformation par une valeur moyenne évaluée a I’aide de I’approximation
de Simpson

ft+At ( )d eT42eM _ (A )(S(t)+$(t+AZ)+4-5(t1/2)) (A2_30)

g. Par application directe de I’approximation de Simpson

On pose g(7) = e~ t+At=)¢(7)

Euay 7 g(@dr = Eua,. (T) [9(0) + gt + 80) + 49 (¢ +T)] (A2.31)
avec
g(t) = e ®@¢e(t) et g(t + At) = &(t) + Ae(t) (A2.32)
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g (t + E) = e_““(%)e (t + %) (A2.33)

2

At . ; .
& (t + ?) . Inconnue supplementalre
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Annexe 3: Données pour les essais

A3.1 Introduction

Soumis a une contrainte mécanique combinée a une variation de I'numidité relative, le
bois présente un comportement complexe appelé mécanosorption. La principale
particularité de ce comportement repose dans le blocage des déformations pendant les
phases de séchage ou effet hygroverrou. Dans la littérature (chapitre 1), plusieurs tests
ont été rapportés en ce qui concerne le comportement mecanosorptif, mais I'effet
hygroverrou reste mal connu et mérité d’étre étudié en particulier dans le cas de charge
variable exprimée en relaxation. Ce travail est effectué dans le cadre d’une STSM
(Short Term Scientific Mission) de I’action COST FP0904. Le travail a été effectué a
I’Université Bernoise en Suisse. Dans ce STMS, une série de tests de relaxation est
conduit sur le Sapin Blanc (Abies alba) du Massif Central. Le choix de cette essence se
justifie par son importance en terme de population dans le Massif Central et notamment
les problémes liés au séchage. Les tests effectués se concentrent sur I’étude de son
comportement hygroverrou et mécanosorptif sous chargement mécanique et humidité
relative cycliques. Ces essais sont nécessaires pour la validation des formulations
théoriques et des modéles numériques. Ils permettent également de fournir des données
importantes sur les caractéristiques de I’essence ainsi que ses parametres
viscoélastiques.

A3.2 Zones de découpe

Comme rappelé précédemment, I’essence du bois utilisé dans cette campagne d’essai est
le Sapin Blanc du Massif Central. Les échantillons ont été fournis par I’association
interprofessionnelle Auvergne Promobois.

Figure A3.1 : Position de prélévement des lamelles

Tout d’abord, des lamelles de bois ont été découpées dans le sens des fibres avec une
épaisseur d’environ Smm dans al direction tangentielle (Figure A3.1). Par la suite, ces
lamelles ont été rabotées de facon a obtenir une épaisseur de 1’ordre de Imm. Au moyen
d’une scie éclectique de précision, les échantillons ont ensuite été découpés sur une
largeur de 3 mm dans le sens radial et 50 mm dans le sens longitudinal.
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A3.3 Nomenclature des échantillons

Zone Echantillon Dimensions | Essai
pP21-1 2,78 x 1,10 Traction 05% 1
pP21-2 2,93 x1,13 Traction 25% 1
P21-3 2,93 x1,15 Traction 25% 2
P2l P21-4 2,75x1,11 Traction 25% 4
P21-5 3,05x 1,15 | Traction 75% 1
P21-6 3,03x1,13 | Traction 75% 6
P23-1 2,93x1,16 | Traction 05% 3
P23 P23-2 2,8x1,13 Traction 50% 3
P23-3 2,78 x1,13 Traction 75% 3
P22-1 2,80 x 1,05 Traction 05% 2
p22-2 2,92x1,17 Traction 25% 3
pP22-3 2,95x1,13 Traction 50% 1
P22-4 3,00x1,17 Traction 75% 2
P22-5 3,03x1,17 Traction 75% 4
Fez P22-6 3,01 x1,11 Traction 75% 5
p22-7 2,93 x1,10 Relaxation 05% 1 a 6
pP22-8 2,88 x 1,08 Relaxation 25% 1
P22-9 2,76 x 1,16 Relaxation 50% 3
P22-10 3,03x1,17 Relaxation 75% 1
pP24-1 2,92 x 0,76 | Traction 50% 2
Essai mécanosorptif cyclique
p24-2 2,92 x 0,77 | Essais déformation hydrique
Traction 50% 4
P24-3 3,05 x 0,89 Relaxation 50% 1 a 2
Pea P24-4 2,50 x0,75 Relaxation 70% 1 a4
Mécanosorption : cycles humide & sec
P24-5 2,82 x 0,75 | Contraintes hydriques
Relaxation 30% _1
P24-6 2,4 x0,75 Fluage 30% 1
Tableau A3.1 : Nomenclature des échantillons en fonction de leurs dimensions, type et essais.
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A3.4 Résultats des essais préliminaires

Essai HR % |Echantillons | o,,,.r.[MPa] |E [GPa]
P21-1 105,075 23,143
5 P22-1 104,781 21,941
P23-1 95,02 19,701
P21-2 114,082 18,563
P21-3 95,123 20,711
% pP22-2 147,137 18,944
P21-4 152,581 20,568
P22-3 136,163 16,118
Traction Rupture P24-1 116,054 14,632
>0 P23-2 126,603 14,455
P24-2 144,499 17,381
P21-5 91,427 18,229
P22-4 115,763 14,751
P23-3 143,543 14,800
E P22-5 85,775 16,653
P22-6 90,226 16,019
P21-6 92,566 15,619
5 pP22-7 - 18,897
25 P22-8 - 18,951
30 P24-5 - 18,547
Relaxation P22-9 - 16,494
>0 P24-3 - 19,124
70 P24-4 - 16,520
75 P22-10 - -
Fluage 30 P24-6 - 18,552
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Essai Nom de I’essai | Echantillon E [GPa]
R1 18,897
R2 19,302
R3 18,483
peation gy P22-7 18,596
R5 18,641
R6 18,364
Elastiquel 18,438
Ecart type relatif | 1,618 %

R1 15,636
Relaxati R2 16,055
elaxation
20% P24-4
R3 15,181
R4 15,384
Ecart type relatif | 2,095 %

Tableau A3.3 : dispersion des mesures du module d’¢élasticité entre plusieurs essais pour le
méme échantillon
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Annexe 4 : Identification des parametres

A4.1 Identification des parametres du modéle de Maxwell

Dans un essai de relaxation, a I’instant de chargement, le module d’¢lasticité instantané
est représenté par la somme des ressorts du modéle de Maxwell :

Einse = Eo + ZL:l E;l (A3.1)
Ce module est mesuré de fagcon exacte dans la courbe de relaxation expérimentale R ; il
est représenté par la premicre valeur du vecteur de la fonction de relaxation (a 1’instant

de chargement).

On définit des modules d’¢lasticité adimensionnels p,(n = 1..7) liés aux ressorts
élastiques des mode¢les rhéologiques par le module d’élasticité instantané, tel que :

" avec po+Xn=1py =1 (A3.2)

Einst

Vu=0..r: p, =
La formulation de la méthode des moindres carrés s’écrit pour les branchesy =1 ...7:
vt ?:o[Eo + Ele_al(tf_t") 4ot Ere—ar(tj—to)]e_“u(tj—to) = Z?zo ﬁje_“u(tj—fo)(A&g)

En utilisant des paramétres adimensionnels, I’expression précédente devient :

th . 2?:0[,00 + ple—d1(tj—to) + ot pre—“r(tj—to)]e‘“u(tj—to) =

Sh_o Ry jemultito) (A3.4)
avec .
pot+Xp=1Pp =1 (A3.5)

R,, est la fonction de relaxation relative expérimentale, elle est donnée par :

R R

r= Einst  R(toto) (A36)
Le module adimensionnel du premier ressort s’écrit :

po=1—2}-1pu (A3.7)
On remplagant dans la formulation des moindres carrés, on obtient :

LN [pl(e_“l(tj_to) - 1) Tt pr(e_“r(tj_tO) - 1)] e—au(ti=to) = ¥ o(Ry —

1e—aut/— 0 (A3.8)

D’ou I’écriture sous forme matricielle :
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1
[41p) = = (B}

inst
avec

1

{p} = %{E}
Agp = ?:0(9_%(”40) - 1) ealtito) Vgpr=1.r
By = TX_o(R, — 1ea(ti=t0) Vvg=1..r

A4.2 ldentification des parameétres du modele de Kelvin

Dans un essai de fluage, la premiere valeur de la courbe de fluage représente la
souplesse instantanée. L’inverse de cette valeur donne le module d’¢lasticité
instantanée. Dans un modé¢le de Kelvin généralisé, 1’¢élasticité instantanée est modélisée
par le ressort indépendant. L’intégration de cette valeur dans la formulation
d’identification d’un modele de Kelvin donne pour les cellules p = 1 ...r I’expression
suivante :

2;;0 [Gl(l — e—a1(tj—to)) 4+ et Gr(l — e—ar(tj—to))] (1 — e‘“u(fj—fo)) =
J=04(//—0)1—e—aut/— 0

avec G, = Eiet Go = Jo
u

En utilisant des paramétres adimensionnels, I’expression précédente devient :

Z;‘zo [Vl(l _ e—a’1(tj—fo)) 4+ 4 Vr(l — e—ar(fj_fo))] (1 — e‘“u(tj—to)) =
J=04/7/— 01— e—auz/— 0

Avec:yuzz—’(j:g—:et Yo =1

Jn st la fonction de fluage adimensionnelle, elle est donnée par :
-1

J =4

d’ou I’écriture sous la forme matricielle :

[Aly} = Einse (B}

avec

Ay = 2?:0(1 — e‘“P(ti_tO))(l — e‘“q(tf"t")) Vp,g=1..r
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(A3.13)

(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)

(A3.17)



Annexes

By = Xio(j —vo)(1—e () vp=1..r (A3.18)

A4.3 Application

Les figures ci-dessous montrent 1’effet de la prise en considération de la premiére valeur
dans I’exemple de 1’essai de relaxation a 30% d’humidité relative Figure (a) et apres
identification de I’essai de fluage a 30% d’humidité relative Figure (b).

a
1,05 ( )
1,00 N R
Expérimetale -
Modble 1 \ Modele® 0.9 = Expérimentale
% — Modgle 1
0,95 — Modéle 2
0,90
0,85
0 2 4 6 8 10
(b)
1,15
1,10 1 1,10
Expérimentale
1,05
Modeél 11’05 L_ — Expérimentale
ofee ) i o — Modéle 1

1,00 1 ——Modele 2

Modeéle 2
0% +—m— 0.90

Figure A4.1 : llustration de ’effet de la prise en considération de la premiére valeur

Le modéle 1 (trait rouge) représente les courbes de relaxation (relaxation) relatives
calculées par série de Dirichlet a partir des parameétres d’un modele Maxwell (Kelvin)
identifiés sans la prise en considération du module instantané. Le modeéle 2 (trait vert)
représente la courbe calculée par série de Dirichlet a partir des paramétres du modele
identifié avec la prise en considération du module instantané. La comparaison de ces
courbes avec la courbe expérimentale (trait noir) montre 1I’importance de la prise en
considération de la premiere valeur notamment pour I’identification des courbes
relatives qui dépendent de la valeur initiale.
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