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Résumé

Ce travail concerne une modélisation numérique par la méthode des éléments finis du fluage

du bois en environnement variable. Des validations expérimentales sont effectuées sur le pin ma-
ritime.

Dans une premiére partie, nous rappelons les influences de P’humidité et de la température
sur la viscoélasticité du bois A travers le vieillissement hydrothermique par transfert de masse et

par relaxation structurale. Les aspects phénoménologiques du fluage du bols en environnement
variable et ’état de l'art sur la modélisation sont présentés.

Une seconde partie décrit le développement d’un modéle numérique du comportement visco-
&lastique vieillissant du bois en environnement variable en accord avec les principes de la thermo-
dynamique. Le modéle viscoélastique de Kelvin-Voigt généralisé caractérisé, par des paramétres
rhéologiques vieillissants et dépendants du niveau et de P'histoire de Phumidité, est associé au
modéle du comportement non viscoélastique (retrait-gonflement et mécano-sorption) de Ranta-

Maunus. Le modéle global est implanté dans le code de calcul aux éléments finis CAST3M et
vérifié numériquement.

Dans une troisiéme partie, il est entrepris des validations expérimentales du modéle avec
des essais de traction uniaxiaux 3 Péchelle mésoscopique du matériau sur des éprouvettes de

petites dimensions. Ces validations ont été réalisées au Laboratoire de Matériau de construction
de I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne.

Une derniére partie est consdcrée & la modélisation et la simulation du fluage d’une poutre
de structure soumise 3 des variations d’humidité relative ambiante A partir du modale développé
a P’échelle mésoscopique. Ce dernier est couplé A un modale de transfert hydrique et thermique.

Mots clefs : Fluage, mécano-sorption, vieillissement, viscoélasticité, teneur en ean, température,

transfert hydrique et thermique, thermodynamique, modéle de Kelvin-Voigt généralisé, £léments
finis.
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Abstract

The objective of this thesis is to model the creep behavior of wood in variable climate condi-
tions with the finite element method. An experimental validation is carried out in maritime pine.

In a first part, a review of meisture content and temperature effects on the viscoelasticity of
wood material are described, integrating the hygro-thermal ageing by mass transfer and struc-

tural relaxation. The phenomenogical aspects of wood creep in variable climate conditions and
the state of art of modelling are presented.

In a second part, a new thermo-hygro-mechanical numerical modelling of wood viscoelasti-
city is presented, integrating the hereditary effects (strain-stress history) and the environmental
effects (moisture content and temperature). Based on the thermodynamic principles, the en-
vironmental effects are taken into account in the generalized Kelvin-Voigt model. This last is
associated with the Ranta-Maunus model of non viscoelastic behaviour (swelling-shrinkage and

mechano-sorption). The model is implanted in the finite element program CAST3M and nume-
rically checked.

In a third part, an experimental validation is presented from creep-recovery tests carried out
on thin specimens subjected to a longitudinal tension loading and mojsture variations.

The last part shows the results of creep simulation of timber subjected to relative humidity

variations. The mechanical model developed at mesoscopic scale is coupled with model of mass
and heat transfer.

Keywords : Creep, mechano-sorption, ageing, viscoelasticity, moisture content, temperature,
mass and heat transfer, thermodynamics, generalized Kelvin-Voigt model, finite element.






Nomenclature

J . tenseur de fluage d’ordre 4, Pa™!

R : tenseur de relaxation d’ordre 4, Pa

g : tenseur de déformation d’ordre 2, m m~"
g : tenseur de contrainte d’ordre 2, Pa

Orypt © contrainte de rupture, Pa

Ee : déformation &lastique

€an : déformation anélastique

€  déformation viscoélastique

Ewg - déformation de retrait-gonflement libre
Ewy : déformation dd 2 I'influence mécanique sur le retrait-gonflement
Ems : déformation mécano-sorptive,

Er : déformation corrigée, e; =€ — Ewp

E' : module dynamique

] : angle de frottement interne

k : rigidité, Pa

7 : viscosité, Pa s

b(w) : fonction de correction en humidité de la rigidité
a(w) : fonction de correction en humidité de la viscosité
a . coefficient de retrait-gonflement libre

m  : coefficient de couplage mécano-sorptif, m = my (absorption) et ms {désorption)
¥ : énergie libre spécifique

5 : entropie spécifique

HR : humidité relative, Pa Pa™!

T : température, °C

T, : température du bois, °C

Tg : température de transition vitreuse, °C

Teurf : température en surface de 'éprouvette, °C

T. : température de l'air extérieur, °C

T, : température de vietllissement, °C

ty : temps de vieillissement, s

XA : tenseur de conductivité thermique, W m™ K~
Dy : tenseur de diffusité hydrique, m? s~

Dyt : tenseur de diffusité hydrique par thermo-migration, m? s~!
D,  tenseur de diffusité de I'eau liée, m* s~

D, : tenseur de diffusité de la vapeur d’eau, m? s~!
Dr : tenseur de diffusité thermique, m? s~

E : tenseur de perméabilité intrinséque,

vil



Nomenclature

: tenseur de perméabilité relative,

: Aux massique d’eau évaporé, Kg m—2 g1

: flux de chaleur échangé avec le milien extérieur, W m~2

: chaleur massique, J Kg~! K-!

: taux volumique de changement de phase pour 'eau liquide, kg m=2 571
: taux volumique de changement de phase pour V'eau lite, kg m—2 s~1
: chaleur différentielle de sorption, J Kg—1

: chaleur latente de vaporisation, J Kg™!

: coefficient d’échange hydrique, m s~!

: coefficient d’échange de chaleur, W m~—2 K—!

: teneur en eau du bois, Kg Kg~!

: teneur en eau li¢e, Kg Kg™!

: teneur en eau d’équilibre hygroscopique, Kg Kg~!

: teneur en eau au point de saturation des fibres, Kg Kg™!

: teneur en eau en surface de 'éprouvette, Kg Kg~!

: masse molaire de l'eau , M;;=18 g male~!

: masse du bois, Kg

: masse anhydre du bois, Kg

: masse de I'eau libre dans le bois, Kg

: masse de 1’eau liée dans le bois, Kg

: masse de la vapeur d’eau dans le bois, Kg,

: masse de 1’air humide dans le bois, Kg

: volume occupé par I'eau libre dans le bois, m*

: volume occupé par Peau liée dans le bois, m®

. volume du vide, m?3

: volume totale du bois anhydre, m?

: pression de vapeur, Pa

: pression de vapeur saturante, Pa

: pression de 'ean liquide, Pa

: pression de l'air humide, Pa

: pression capillaire Pc =Py — Py, Pa

: porosité € = V/Vs, m® m~3

: saturation en eau libre § = V;/V;, m® m—?

: fraction massique de vapeur dans Pair C = M, /Mg, Kg Kg™!
: masse volumique de air humide p, = Mg/{Vy — V}), Kg m™?
: concentration de vapeur dans air humide p, = Cpy =M, /V,, Kg m™3
: masse volumique anhydre du bois p; = M/ Vs, Kg m™2

: masse volumique de I’eau libre gy = M;/V}, Kg m—3
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Introduction générale

Le nombre d’ouvrages A ossatures bois en ambiance extérieure (maisons, ponts, passerelles,
pilones,...) est en constante progression & cause des propriétés de légéreté, de souplesse et envi-
ronnementales qu'offre le matérian. Le comportement en service de ces ouvrages est un sujet de
préoccupation majeure, tant pour les constructeurs que pour les exploitants. Le bois utilisé dans
ces ouvrages est soumis 3 des charges permanentes et & des variations d’humidité interne provo-
quées par les variations journalidres et saisonniéres du climat. Pour illustrer le couplage entre les
chargements mécaniques et hydriques, la figure 1 présente un essai effectué par Meierhofer et Sell
sur une poutre en bois lamellé collé fléchie et soumise 4 des variations climatiques saisonniéres.

4-"""-'-
A Teneur en cau Point 1
20 w %) * 2 345 mm
L]
18} | X
-
169 mm

18

\
Veaa

A 'u'\ \
1z b * \ (@)

Point 3 Polnt 2
w0
| 1 | 1 1 I 1 1 | | 1 I_}
S O N D J F M A M J J A
A Fitche relative
131 oeys{t=0)
121
1L {b}

Figure 1 - (a) Evolution de I'humidité interne & 10 mm de la surface (point 1}, & 40 mm de la
surface (point 2) et au centre de la section (point 3). (b) La plus faible valeur mensuelie de la
fieche relative, d’une poutre de structure (345 mmx 169 mmx4500 mm) soumise & un chargement
mécanique constant pendant une année (Meierhofer & Sell, 1979) [MAR 92}, [THE 94].
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Introduction générale

Cet effet se manifeste par une évolution de la fleche corrélée, en partie, par les propriétés de
fluage et le processus de diffusion hydrique dans la poutre. Les effets du temps et de I’environne-
ment se manifestent sur le matériau par le fluage, le retrait-gonflement et "évolution temporelle
des propriétés mécaniques (vieillissement). Les changements d’humidité interne peuvent affecter
les propriétés mécaniques du bois et provoquer des deformations indésirables. La fléche d'une
poutre sous charges permanentes peut augmenter d'une maniére significative lorsque celle-ci est

soumise d des variations d’humidité inteme, sans aucune mesure en regard de la flache de cette
poutre & une humidité constante, figure 2.

A Ftzche relative

E{tYE{=0) Fluage sous cycles HR=93%-Sec
25 —
i p=37%
—— Séchage Lo ﬂli;a:_olend
verslaruptura f 5,
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-('.‘ ( k2 devien| constante
10 |- -/\-..- s
._(. f Vo 12% l
s /' u-’cr,.f?-?%
./;:E./-_.'ﬁ_f.,r._f-,r -/. / /. ., Hﬁeﬁlﬂe
1 - 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 Tomps four

Figure 2 — La fieche relative d'une éprouvette de petites dimensions (2 mmx2 mmx60 mm)
soumise & des variations cycliques de Phumidité [HEA64].

Ce phénomene, engendré par Pinteraction entre les variations d’humidité et le chargement
mécanique, est appelé "mécano-sorption" [ARM 60]. Dans des conditions de chargement sévéres,
les déformations peuvent amener 4 la ruine du matérian. Actuellement, si la réglementation
européenne "Eurocode 5" sur "la construction bois" tient seulement compte de la durée du char-
gement mécanique {classe de durée de charge) et du niveau maximum de ’humidité relative de
'environnement au cours de l"utilisation de 'ouvrage (classe de service), elle n'intégre pas encore
le caractere variationnel cyclique de I'environnement [EUR. 99]. D’autre part, dans le cadre du
suivi des ouvrages, les outils prévisionnels du comportement d’une piéce en bois se sont multipliés
dans les laboratoires de recherche [HAN 00]..De nombreux modeles phénoménologiques ont été
développés pour prédire I’6tat de déformation d’une planche au cours du séchage et calculer la
fache d’une poutre de structure. Cependant, ces modeles sont souvent validés pour un seul type
ou un seul mode de sollicitation, les mécanismes réels du comportement n'étant pas correctement
isolés. Les interactions entre les différents processus (viscoélasticité, retrait-gonfiement, couplages
mécano-sorptifs) font qu'il est trés difficile de découpler correctement les différents processus mis
en jeu dans la mécano-sorption. On est d’ailleurs A se demander si les modéles actuels sont en
accord avec les lois fondamentales de la mécanique et de la thermodynamique. Dans ce contexte,
nous proposons le développement d'un modéle numérique du comportement différé du maté-
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riau bois en environnement variable permettant le découplage des différents processus physiques
(viscotlasticité vieillissante, retrait-gonflement sous contrainte). A ce sujet, des travaux récents
permettent de supposer que les fluages viscoélastiques et mécano-sorptils sont deux phénoménes
faiblement couplés. Si cette supposition est confirmée, notre approche qui consiste & découpler les
fAuages viscoélastiques et mécano-sorptifs serait une réalité physique [HHAN 98], [NAV 02]. Afin
d’écarter leg difficultés lites au phénomene de diffusion hydrique et & I’hétérogénéité du maté-
riau, ’étude se limité & 1’échelle mésoscopique de quelques fibres. Afin d’obtenir une modélisation
réaliste des différents phénomenes, ce travail repose essentiellement sur une approche thermo-
dynamique du comportement. L'ensemble des développements sera accompagné d'une stratégie
d’identification des paramatres alimentant le modele. Le développement et l'implantation sont
envisagés dans un code aux &léments finis. Dans un deuxiéme temps, le passage a I"échelle d'un
glément massif de structure nécessite la modélisation du transfert hydrique et thermique dans
le matériau. L'objectif est donc d’aboutir 2 un modéle thermo-hydro-mécanique adapté au bois
pour lequel les parameétres "matériau” restent facilement identifiables. La formulation aux €lé-
ments finis doit permette de traiter le probléme d’une fagon globale. Cette approche apparait
comme assez lourde mais doit permettre de mieux maitriser les phénoménes. A terme, nous vi-

sons une modélisation simplifiée pour calculer des structures plus complexes. Quatre chapitres
permettent d’initier cette démarche.

Un premier chapitre d’étude bibliographique décrit les influences de 'kumidité et de la tem-
pérature sur la viscoélasticité du bois 2 travers le vieillissement hydrothermique par transfert de
masse et par relaxation structurale. Les aspects phénoménologiques du fluage du bois en envi-
ronnement variable et les modéles phénoménologiques existants A 'heure actuelle sont présentés.

Dans un second chapitre, nous développons la modélisation du comportement viscoélastique
vicillissant du bois en accord avec les principes fondamentaux de la thermodynamique ; lobjectif
final &tant de découpler les différents phénomenes fondamentaux du comportement différé du
bois en environnement variable. Le comportement viscoélastique est représenté par le modéle de
Kelvin-Voigt généralisé avec des paramatres rhéologiques vieillissant évoluant avec la température
et Phumidité interne. Deux équations différentielles distinctes du comportement viscoélastique
du bois sont obtenues suivant que le matériau s’assouplit 4 I'absorption (humidification) ou se
rigidifie & la désorption (séchage). Les formulations incrémentales de ces deux modeles, traitées

par la méthode des travaux virtuels, sont ensuite implantées dans le code de calcul aux éléments
finis CAST3M 1.

Le troisi¢me chapitre décrit les validations expérimentales du mod@le basées sur des essais de
fluage-recouvrance appliqués A des petites éprouvettes de pin maritime en traction parallale aux
fibres du bois, et effectués au Laboratoire de Matériaux de Construction de I’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (Suisse). De taille réduite, les éprouvettes regroupent seulement quelques
ibres afin de réduire I'effet de diffusion et permettre ainsi des variations homogenes de I'humidité

et de 1a température. Les essais ont été établis dans le but d'identifier tous les paramétres du
modéale sur la méme éprouvette.

Un quatrieme chapitre est consacré 4 1a modélisation du comportement des éléments de struc-
ture en environnement variable. Un couplage du modele mécanique avec un modele de transfert
de masse et de chaleur est présenté. Un essai de fluage, sur une poutre de structure soumise

1Logiciel développé par le Commissariat A PEnergie Atomique (CEA}).
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A des variations hygrométriques, est simulé intégrant la mécanc-sorption et la distribution non
homoggne de ’humidité.

Enfin, une conclusion générale est é&laborée pour faire le point sur les performances de ce
modele et définir les axes de développement permettant son amélioration et son extension. Les

principaux résultats concernant la problématique structure sont également abordés et les pers-
pectives d'études dans ce domaine sont enfin &voquées.



Chapitre 1

Influence de ’environnement sur le
vieillissement et le fluage du bois

1.1 Introduction

Le bois est un bio-composite polymérique fortement hygroscopique dont les propriétés méca-
niques et physiques peuvent évoluer dans le temps. Ceci résulte des effets de 'environnement et
de I’instabilité du matériau dont 1a teneur en eau et la température s’équilibrent avec I'hygromé-
trie et la température de Pair ambiant. Ce processus de modification des propriétés est appelé
yieillissement". Comme beaucoup de polyméres, le bois présente une accélération du fluage sous
des cycles d’humidité [HAB 01]. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux effets de I’humidité
et de 1a température ainsi qu’a P’histoire de ’humidité sur le vieillissement hydrothermique et les
conséquences sur le comportement viscoélastique. Dans une premiére partie, nous présentons le
vieillissement hydrothermique, induit par la sorption, représenté par le vieillissement par trans-
fert de masse (solvant ou plastifiant) et le vieillissement par relaxation structurale. Il est décrit
en relation avec la structure moléculaire du bois. Dans la deuxi®me partie, nous donnons une
description phénoménologique des effets de la température et de I"humidité sur son comporte-
ment mécanique différé. Enfin, dans une troisi¢me partie, nous passerons en revue les modgles
existants & propos du fluage du bois en environnement variable.

1.2 Structure de la paroi cellulaire

Le bois posséde une structure complexe  différents niveaux d’observation : IMAacroscopique,
ultrastructurel et moléculaire. Pour comprendre les effets hydrothermiques sur les propriétés mé-
caniques et hygroscopiques du bois, nous nous intéressons plus particuliérement & Vultrastructure
et 4 la nature des constituants chimiques de sa paroi cellulaire.

I.2.1 TUltrastucture

La paroi cellulaire est formée de plusieurs couches. De V'extérieur de la cellule vers le lumen, on
distingue successivement la paroi primaire et la paroi secondaire subdivisée en trois couches : 81,
§2 et S3. Les parois primaire et secondaire sont constituées de roicrofibrilles (cellulose) entourées
d’une matrice (hémicelluloses - lignine), figure 1.1. Chaque cellule est séparée de ses voisines
par la lamelle mitoyenne. Les différentes couches de la paroi cellulaire ont les caractéristiques
suivantes :

La lamelle mitoyenne (LM) : elle a une épaisseur de 1 & 4 um et ne comporte pas de
microfibrilles mais nniquement de la lignine et des matiéres pectiques.
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La paroi primaire (P) : elle a une épaisseur de 0,1 pm et les microfibrilles sont orientées
aléatoirement.

La paroi secondaire (81, S2, 83) : elle est subdivisée en trois couches.

— Couche 51 : elle est constituée de 4 3 6 lamelles de microfibrilles disposées en deux spirales

alternées. Elie a une épaisseur de 0,15 pm et les microfibrilles font un angle de 50 & 70° par
rapport A 'axe longitudinal de la cellule.

— Couche 52 : elle forme 1a majeure partie de la paroi cellulaire avec une épaisseur de 10 um . Elle
est composée de 30 3 150 lamelles de microfibrilles avec un angle par rapport & ’axe longitudinal
de la cellule compris entre 10 et 30°. Les propriétés mécaniques du bois sont fortement corrélées
aux angles des microfibrilles de la couche S2. Plus les angles sont élevés, plus le retrait-gonflement
longitudinal [MEY 72}, la complaisance instantanée et la complaisance différé du bois sont élevés
[HUN 86).

— Couche 83 : elle a une épaisseur de 0,08 pm . Elle est similaire 4 la couche S1. L'angle des
microfibrilles par rapport A 1'axe longitudinal de la cellule est compris entre GO° et 90°.

de la parol callulsire

E

Chalna de celulesa

Snm

L 3
Hémicelluloses

Lignine
Une mlcmfibrills Une# mlerofibrille englobda dans la matrice

Figure 1.1 - Structure de la paroi cellulaire.
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1.2.2 Composition chimique

Les couches de la paroi sont constituées principalement des trois polymeéres suivants :

— La cellulose : les chaines de cellulose sont disposées parallélement avec une alternance de zones
cristallines et de zones amorphes pour former les microfibrilles, figure I.1. La cellulose comporte
de nombreux groupes hydroxyles pouvant assurer la liaison entre les chaines ou accuelllir les
molécules d’eau dans sa partie amorphe. La cristallinité de la cellulose (le pourcentage de zones
amorphes dans les microfibrilles) a une influence importante sur le comportement mécanique de
la paroi cellulaire en relation avec le taux d’humidité de la paroi [AND 88].

— Les hemicelluloses : elles sont assaciées A la lignine pour constituer la matrice englobant les
microfibrilles. Elles sont situées autour de la microfibrille de celldlose assurant la cohésion entre
la lignine et les microfibrilles, figure I.1. Elles sont reliées A la microfibrille de cellulose par des
liaisons hydrogenes et 3 la lignine par des liaisons covalentes. Par ailleurs, une petite portion
des hémicelluloses est cocristallisée dans la microfibrille. Les hémicelluloses sont amorphes et
fortement hydrophiles avec un faible degré de polymérisation.

— La lignine : Elle est une composante de la matrice avec les hémicelluloses. Elle contient des
groupes phényles qui la rendent moins hydrophile d’ol sa contribution importante & la rigidité du

matérian & I’6tat humide. Elie est amorphe, hétérogéne et forme la majeure partie de la lamelle
mitoyenne collant les cellules adjacentes entre elles.

1.3 Vieillissement hydrothermique

Le comportement viscoélastique du bois dépend fortement de son humidité interne et de sa
température qui modifient ses propriétés. Dans cette section, nous décrivons le réle de Phumidité
et de la température sur le vieillissement hydrothermique et sur le comportement des polyméres

du bois. Ce vieillissement, induit par la sorption, est représenté par le vieillissement par transfert
de masse et le vieillissement par relaxation structural.

1.3.1 Phénoméne de sorption

L’humidité du bois est généralement représentée par sa teneur en eau w définie comme le

rapport de la masse d’ean dans un échantillon représentatif sur la masse anhydre de ce méme
&chantillon :

Masse d’eau

= ‘ 1.1
W™= Masse de matiere anhydre 1L.1]

L’hygroscopicité traduit la capacité du matériau  absorber ou désorber 1'eau et & 1a retenir en
fonction de 'humidité relative de 'air ambiant, que ce soit par adsorption moléculaire surfacique
ou par condensation capillaire. A température fixée, le nombre de couches de molécules de vapeur
d’eau absorbée (adsorption moléculaire surfacique), dans et & la surface de la paroi cellulaire, est
une fonction croissante de I’hygrométrie de ’air humide dans le lumen. Les energies de liaison de
ces diverses couches diminuent avec la distance par rapport 4 la paroi. Le tracé des isothermes
de sorption permet de décrire ce phénomene, figure 1.2. Aux basses humidités relatives, une
premiére couche d’eau est adsorbée sur la surface de la paroi cellulaire. L'¢nergie de liaison est
importante et les molécules d’eau sont peu mobiles. Pour les humidités relatives intermédiaires,
des molécules d’eau sont adsorbées sur des molécules déjd adsorbées ou sur de nouveaux sites.
Au-dela d’une certaine humidité, I'accroissement de ’épaisseur de la couche absorbée conduit &
une condensation de I’eau dans les pores : ¢’est la condensation capillaire.
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Figure 1.2 - (a)isotherme de sorption du Douglas (b} Isotherme d'absorption de 1'épicta 3
différentes températures [SKA 88]

Un phénomeéne d’hystérésis est observé entre 1'adsorption et la désorption, figure 1.2{a). La
teneur en eau d’équilibre weq est plus faible pendant I'adsorption que pendant la désorption, due
3 une déshydratation incompléte des sites de sorption. Enfin, la teneur en eau d’équilibre d'une
épronvette,  une humidité relative donnée, dépend fortement de la température (figure 1.2(b})),
de l'état de contrainte et de V'histoire de I’humidité [SKA 88]. L’effet de ces deux dernidres est
encore mal connu jusqu’a nos jour. Or c'est un point essentiel dans 1’étude de la mécano-sorption.

1.3.2 Vieillissement par transfert de masse

Le vieillissement par transfert de masse est associé aux variations des propriétés mécaniques
(module d’élasticité, complaisances viscotlastiques ,...} et physiques avec Ia concentration locale
en substance plastifiante (eau). Ce type de vieillissement ne conduit pas 3 une modification
irréversible de la structure chimique du matériau contrairement au vieillissement chimique tel
que le vieillissement par coupure de chaine, par réticulation dans le cas des polymeares [VER 00]

ou la maturation dans le cas du béton (solidification) [BAZ 79). Il peut étre réversible par un
processus inverse. .

1.3.2.1 Les états de transition du bois

Le bois a un comportement multi-transitions ol chaque état de transition est défini 4 une
température donnée. Ces transitions correspondent & une relaxation moléculaire induisant un
changement brusque des propriétés mécaniques (module d’élasticité, complaisances viscoélas-
tiques,...) [SAL 77]. Dans le cas du bois, deux types de transitions ont &té identifiés par une
spectrométrie mécanique sous des sollicitations mécaniques dynamiques [KEL 87] ou par des
essais statiques [GEN 88] (figure 1.3) :

- la transition vitreuse (relaxation a;y),

— les transitions secondaires (relaxations ay et f).
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Figure 1.3 — Les états de transitions de I’épicéa (résineux) et de I'érable (feuillu) identifiés par
une analyse thermomécanique dynamique (DMTA) sur le module dynamique E’ et la tangente
de P’angle de perte tan ¢ pour une teneur en eau w= 8 % [KEL 87].

Chaque transition est liée 4 un constituant chimique du bois : 1a lignine pour la transition ay, les
hémicelluloses pour la transition cr et 'eau adsorbée pour la transition § [KEL 87], {GEN 88].

La transition vitreuse (relaxation a;) correspond 2 une plage de température autour d’une
valeur de référence appelée température de transition vitreuse Ty ot il apparait une variation
significative des propriétés mécaniques (module d’élasticité, viscosité,...) avec la température.
Lorsque la température du bois est trés inférieure & Ty, les molécules n'ont pas assez d’énergie
et les distances intermoléculaires (volume libre) sont faibles. Les chaines polymériques tendent a
rester immobiles. Les polyméres sont alors fortement liés entre eux par les liaisons hydrogenes. Le
bois est dans un état vitreux caractérisé mécaniquement par une rigidité et une viscosité élevées.
Le bois tend 2 avoir un comportement élastique.

Dans la zone de transition vitreuse, le comportement des polymares est instable et aucun
équilibre thermodynamique ne peut atre considéré. Il varie entre le comportement d'un solide
vitreux et le comportement d’un fluide visqueux. Le bois a un comportement viscoélastique
caractérisé par sa capacité 2 dissiper une partie de ’énergie qui lui est fournie, 'autre étant
emmagasinée et restituable.

Au-dessus de la transition vitreuse, les distances intermoléculaires (volume libre) sont élevées
et I'énergie des liaisons covalentes est faible. Des quantités de liaisons hydrogénes sont rompues
si la température est trds élevée par rapport A la température de transition vitreuse Ty et les

segments de chaines peuvent glisser les uns sur les autres. La rigidité et la viscosité sont alors
trés faibles.

1.3.2.2 Effet plastifiant de ’ean

Les molécules d’eau absorbées dans la paroi cellulaire peuvent diffuser a travers la structure
moléculaire des polyméres, diminuant I’énergie de liaisons dans les parties cristallines de la paroi
(zones cristallines des microfibrilles de cellulose), et augmentant les volumes libres intermolé-
culaires dans les parties amorphes (matrice et zones amorphes de la cellulose). Ces derniéres
entrainent une diminution des frottements entre les chaines et un accroissement de la mobilité
de ces chatnes polymériques. Alors, la rigidité et la viscosité du matériau diminuent localement.
L’eau joue ainsi le réle de plastifiant (ou assouplissant) car en augmentant le volume libre, elle
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Chapitre I. Influence de Penvironnement sur le vieillissement et le fluage

abaisse la température de transition vitreuse des polymeres du bois accentuant le passage d’un
état vitreux & un état visqueux [VER 00). L’effet plastifiant de l'eau sur la cellulose est moins
marqué quand le taux de cristallinité de cette derniére est élevé [BAC 82}, [AND 88]. La tempé-
rature de transition vitreuse des polymeéres du bois, en fonction de la teneur en eau et du taux
de cristallinité dans le cas de la cellulose, est donnée a la figure 1.4 :
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Figure I.4 - Températures T, des polymeres du bois en fonction de la teneur en eau w [BAC 82).

Par ailleurs, les liaisons hydrogénes &tablies entre les chaines 4 1a faveur des interactions entre
leurs groupements fonctionnels et les groupes hydroxyles des polymeéres peuvent se briser. Sur le
plan mécanique, les molécules d’eau augmentent I'amortissement interne tan § et diminuent la
rigidité E’, figure 1.5. En outre, plus le bois est humide, plus les températures de transitions Ty,
Ta,, Ta et le module dynamique E’ sont faibles et plus I’amortissement interne tan & est élevé.

$logFE L Tand
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|
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Figure 1.5 - Effet de I'humidité sur les propriétés mécaniques dynamiques de I'épicéa : log B

et tand [KEL 87].
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Chapitre I. Influence de Penvironnement sur le vieillissement et le Huage

1.3.3 Cycle de vieillissement par relaxation strucfurale

Une variation de teneur eau génére une variation de la température de transition vitreuse Tg (w),
figure 1.6. Le bois aura alors différents états suivant sa température par rapport a Tg(w).

Aw

Ty < Tg : Etat vitrewc
\ (VieBissement plysique)

) T TR e N SN,

é Ty =Ty : Etat viscoklastiquae,
(Chula du medule et acchléralion du Auage)

Ty > Tg : Einl viaqueux (plastiqua),

F o

Temps

Figure 1.6 — Evolution de la température Tg(w) pendant les cycles d’humidité.

Lorsque la température du bois Ty, est au dessus de Ty, les polymares amorphes sont dans un
gtat d’entropie relativement élevée avec des volumes libres intermoléculaires considérables et une
grande mobilité des chaines polymériques. La complaisance viscoélastique du matériau augmente
et le fluage est accéléré. Si Ty, est trés supérieur & Ty, le comportement devient visqueux. En
dessous de Ty (Tp<Tg), le matériau est 4 ’état vitreux et l'accroissement des déformations
diminue par la reformation des liaisons hydrogenes (rigidification). Les chalnes polymériques
sont lentement figées. D’autre part, la durée ol le'matériau est en dessous de Ty, appelée temps
de vieillissement t,, est un facteur important sur Pévolution du fluage [STR 78]. En effet, il se
produit un vieillissement physique (ou relaxation structurale) lorsque le matériau passe 3 I'état
vitreux (Tp<Ty{w)). La théorie du vieillissement physique stipule que les polymeres amorphes
pe sont pas dans un é&tat d'équilibre thermodynamique en dessous de leurs transitions vitreuses.
Les polymeres ont tendance a retourner lentement vers I’équilibre modifiant leurs propriétés
viscoélastiques {STR 78], [PER. 92]. Pendant cette période transitoire, 'évolution du fluage est
fonction du temps de vieillissement t, représentant la durée entre le temps od le polymére est
passé au dessous de la transition vitreuse et le début du chargement, figure 1.7.
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Volume [ra T T>T, To>T
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Figure 1.7 — Variation du volume libre avec la température au cours du vieillissement physique
d’un polymére amorphe porté A la température T, <T; et influence du temps de vieillissement
sur le fluage-recouvrance du polymeére amorphe Polyester PET (poly téréphthalate d’éthyléne)

vieilli & Ty=59°C [PER 92).

Le vieillissement physique a peu d'influence sur les propriétés 3 court terme comme le module
d’6lasticité. Cependant, il agit beaucoup sur les propriétés a long terme. L’aptitude du matérian
a se déformer diminue avec le temps de vieillissement. Le vieillissement physique est thermo-
réversible par un processus inverse car il suflit de reporter le polymére a la température a partir
de la quelle il a été refroidi pour que le méme effet de vieillissement soit observé de nouveaux
[STR 78], [PAD 93]. Le temps de vicillissement aprés une absorption affectent aussi les propriétés
viscoélastiques 3 I'instar du temps de vieillissement aprés une désorption [PAD 93], figure L8.

12



.
i

Chapitre I. Influence de 'environnement sur le vieillissement et le fuage

W {a) ‘"1 ®)
Wy Déserplion w;
W Wi
Temps’ Temps
T i b Te P b
Ty {wa) To{wh) ]
[ S | e o bea-e- H ----------------------
Tylwy) Exat vitreux (T, >T) Ty lwa)
oy [ Tnmpu’ o} L Temp;
e —— -
1 1 1 1
| 1 1 1
' ! - ! ! -~
t t t Tempa t t ta Temps
£ | [ E | J—
/—-—"‘ /..---
A= o=
1 t 4y ty Temps ta t t; b Temps
- -

Figure 1.8 — Influence du temps de vieillissement aprés une désorption {a) et aprés une absorp-
tion (b) sur le fluage en condition isotherme.

Au cours des cycles hydriques, accélération du fluage peut s’expliquer par une forte in-
stabilité moléculaire, notamment, au début des phases de vieillissement ou des phases de ra-
jeunissement [PAD 93]. Pendant les cycles hydriques, le bois est continuellement dans un état
hors équilibre. Dans une condition isotherme, Pandanyi montre que le fluage dépend du temps
de vieillissement (ty} aprds une désorption et une absorption. En d'antres termes, la durée ol
le matériau est resté dans un état hydrique donné est un parametre important sur 'évolution
du matériau vers un équilibre. La progression du retour vers un état d’équilibre est de forme
asymptotique [HUN 96]. Le vieillissement physique et le rajeunissement constituent ainsi un
concept supplémentaire dans Pexplication & I’échelle moléculaire de "'accumulation du fluage
induite par les variations d’humidité" (mécano-sorption) en complément 2 la théorie de la rup-
ture et de 1a reformation des liaisons hydrogénes sous un processus de report de contrainte (stress
bias) [GRO 76]. Le fait que la mécano-sorption s'explique au niveau des liaisons hydrogeénes est
confirmé par les travaux de Norimoto et de Gril [GRI 88] montrant une forte réduction de l'effet
mécano-sorptif par des traitements chimiques tels que 'acétylation ou le traitement par formal-

! dehyde qui réduisent les réactions entre les groupes hydroxyles des polysaccharides (cellulose et

hemicelluloses) et les molécules d’ean.
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Chapitre I. Influence de I'environrement sur le vieillissement et le fluage

I.4 - Fluage du bois en environnement variable
1.4.1 Introduction

Le fluage du bois soumis A des variations cycliques d’humidité est similaire a d’autres po-
lyméres hygroscopiques [WAN 93], [HAS 94], [HAB 01} qui présentent tous une accélération du
fluage & chaque cycle d’humidification et de séchage et une déformation plus élevée que celle
obtenue dans un environnement constant et humide . Dans un essai de fluage, on observe initia-
lement une déformation instantanée £ins en réponse A Papplication d’un chargement mécanique.
Si le chargement mécanique et le climat sont constants, la déformation augmente avec le temps.
Lorsque ’¢prouvette est soumise 3 des changements d’humidité, on observe une oscillation de
la déformation totale. Aprés un cycle complet d’humidification et de séchage, la déformation
totale est plus &levée que la déformation de fluage en environnement constant. L'évolution de la
déformation totale de fluage ¢ en traction et compression, ainsi que le retrait-gonflement libre
Ewo, Sont présentés a la figure 1.9.
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Figure L.9 — Evolution de la déformation de fluage € en traction et compression et du retrait-
gonflement libre £,,g.

Compression

Dans le cas d’un essai de flexion (figure 1.10), la déformation mesurée est la fléche §. La
réponse en flexion résulte des réponses des zones comprimées et tendues dans la section de la
poutre (compression sur les fibres supérieures et traction sur les fibres inférieures). Une flache
élastique instantanée di,s¢ est constatée & ’application du chargement. Si le chargement et 1’hu-
midité sont maintenus constants, la fleche, représentée par le fluage normal §y,, augmente dans
le temps. Lorsque ’humidité varie, des oscillations de la fleche sont observées. Alors que le
retrait-gonflement libre n’a pas d'influence sur la courbure de la poutre, les oscillations observées
représentent la différence de réponses entre les zones comprimées et tendues. La fleche mécano-
sorptive est définie par dpng = 8§ — Ginst — Ove [HUN 89], [MAR 92]. Un essai de flexion rend ainsi
plus facile Pestimation de la magnitude de la mécano-sorption par rapport & un essai uniaxial.
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Chapitre I. Influence de environnement sur le vieillissement et le fuage

Cependant, il est difficile d’estimer l'influence des zones comprimées et tendues a chague chan-
gement d’humidité.
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Figure 1.10 — Evolution de la fliche d’une poutre soumise & des variations d'humidité.

1.4.2 Description phénoménologique du fluage

Dans Ia littérature, le fluage d’une éprouvette soumise 3 des variations d’humidité est sou-
vent décomposé en trois parties : le fluage viscoélastique, le fluage mécano-sorplif et le retrait-
gonflement. Le fluage viscoélastique dépend des niveaux de contrainte, de température et d’hu-
midité. Dans la plupart des études, il est identifié 3 une température et une humidité constantes.
Le fluage mécano-sorptif, quand 2 lui, est associé aux variations d’humidité. Les oscillations
des déformations sont attribuées aux déformations hydriques. Nous présentons ici les principales
caractéristiques du comportement différé du bois en environnement variable :

a- Imteraction entre les fluages viscoélastiques et mécano-sorptifs :

» Pittet montre que le temps d’application des variations hydriques n’a pas d’influence sur
le fluage mécano-sorptif, soutenant 'hypotheése de l'indépendance temporelle du fluage mécano-
sorptif [PIT 96). Par ailleurs, la fléche totale dépend essentiellement de I'amplitude des variations
d’humidité et moins de la vitesse de celles-ci [SCH 68). Le Auage mécano-sorptif peut étre consi-
déré comme indépendant du fluage viscoélastique. Cependant, Hunt et Gril [HUN 96] montrent
que le fluage sous des variations rapides d’humidité est légérement plus élevé que sous des va-
riations lentes. Le fluage mécano-sorptif n’est donc pas totalement indépendant du temps. En
outre, la cinétique de fluage viscoélastique (environnement constant) est plus faible aprés une
période de cycles hydriques sous chargement mécanique [HAN 98].

+ Le fluage viscoélastique {(dépendant du temps) est prédominant si I'éprouvette a &té condi-
tionnée 3 une humidité &levée pendant longtemps. Pour un conditionnement 3 une faible humi-
dité, le fluage mécano-sorptif (dépendant du variations d’humidité ) est prédominant [HAN 98].

15



Chapitre I. Influence de Penvironnement sur le vieillissement et le Auage

b- Influence du type de sollicitation :

» La déformation corrigee de traction (er = € — €yo) augmente pendant le séchage [ARM 62)].
Une déformation de traction réduit ainsi le retrait et inversement pour la compression.

e Lorsque I'humidité d*une éprouvette en flexdon varie entre deux bornes fixes, la flache aug-
mente aux séchages et & la premiére humidification si ¢’est le premier changement d’humidité sous
chargement. Par contre, elle diminue pour les humidifications ultérieures, figure 1.11 [HEA 64].
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Figure 1.11 — Influence du niveau de contrainte sur la limite de fluage [HEA 64).

e L'effet des variations d’humidité, sur le fluage en traction et en compression, est plus pro-

noncé lorsque d’humidité actuelle dépasse 'humidité maximale jamais atteinte par I’éprouvette
pendant le chargement.

c- Influence du niveau de chargement et linéarité du comportement par rapport
A la contrainte :

e Une éprouvette soumise & un faible niveau de contrainte et A des cycles d’humidité pré-
sente une oscillation de la flache avec une amplitude qui augmente avec la fléche totale. Aprés
un certain nombre de cycles, cette amplitude tend vers une valeur constante. A des niveaux de
contraintes élevées, |’amplitude augmente continuellement et améne la rupture de Péprouvette,
figure 1.11 [HEA 64], [MOX 93]. Les oscillations de la flache sont reliées au comportement des

zones comprimées et tendues de la section et ’évolution du fluage en compression est la méme
qu’en flexion [HUN 88].

= Pour un faible nivean de contrainte, ce qui concerne généralement les éléments de structure,
le fluage est linéaire avec la contrainte. La limite de lin&arité matérielle dépend du type de
sollicitation (traction, compression, flexion}, du niveau de contrainte et du niveau d’humidité.
La linéarité n’est vérifiée que si la recouvrance est totale aprés un temps suffisamment long aprés
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le déchargement mécanique. La limite de linéarité du fluage se situe a une contrainte comprise

entre 10% et 20% de la contrainte de rupture oyt en compression et entre 20% et 30% de grupt
en traction et flexion [HUN 88].

d - Existence d’une limite de fluage :

Lorsqu'une éprouvette est soumises & des cycles d’humidité avec des bornes de variations
fixées dans le domaine linéaire, 'accroissement de fléche par cycle tend 4 diminuer et la fleche

tend 3 se stabiliser vers une valeur limite, figure 1.11 [HUN 89). Cependant, V'existence d’une
limite de fluage est trés discutée, notamment, par les essais multi-palier [GRY 88).

e- Influence de 1’état mécanique sur la déformation hydrique :

o A P'¢tat limite du fluage, ol le fluage s'est stabilisé, Pamplitude des oscillations, due aux
variations hydriques, est constante. Ces oscillations représentent la déformation hydrique. Hunt
a montré qu’elle est plus faible sous une déformation de traction, et plus élevé sous une défor-
mation de compression comparée au retrait-gonflement libre [HUN 89], [HUN 94].

o Dans le cas d’une flexion, il apparait une Réche supplémentaire au fiuage viscoélastique. Elle
est attribuée 2 la différence d’amplitude, entre le retrait et le gonflement longitudinal pour une

méme amplitude de variation d’humidité, induite par I'état de déformation des zones tendues et
comprimées [HUN 89).

f- Recouvrance :

» Une recouvrance élastique instantanée est observée aprés un déchargement total de la

contrainte. Elle est supérieure ou &gale 4 la réponse élastique initiale dans le méme climat (effet
mémoire) [GIB 65], IMOH 93], [PIT 96]. '

» L’évolution de la recouvrance est similaire au fluage viscoélastique. Elle est accélérée par les
variations d’humidité, notamment, A la premiére humidification, figure 1.12. Elle ést plus graude
pendant ’humidification que pendant le séchage [CHR 62], [RAN 75], [PIT 96).
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Figure 1.12 - Fluage-recouvrance en traction sous des cycles hygrométriques entr 30% et 75% 2

une température T=21,5°C sur une petite éprouvette (3 mmx0,7 mmx30 mm) de pin maritime
[PIT 96].

g- Influence des variations thermiques :

Un comportement similaire 4 la mécano-sorption n'existe pas pour les variations de température.
Toratti montre que les variations cycliques de température entre 20°C et -3°C sur une poutre
enduite de pare vapeur de section (33 mmx33 mmx860 mm) n’induisent pas une accumulation
du Auage [TOR. 92]. Le fluage observé est inférieur au fluage & une température constante de
20°C. De méme, Fridley constate que la durée de vie d'une poutre de section (50 mmx100 mm)

est plus courte sous une température constante de 55°C que sous des cycles thermiques entre
20°C et 55°C [FRI 89], [FRI 90].

h- Influence des cycles hygrométriques et de la contrainte sur la sorption

¢ La teneur en eau d’équilibre weq est plus élevé pendant une désorption initiale du bois vert
comparée aux adsorptions et aux désorptions ultérieures, figure 1.13 (a) [SKA 88]. Par ailleurs,
les isothermes de sorption pour des cycles hygrométriques d’amplitude constante sont inclues

dans 'hystérésis des isothermes enveloppes désorption-absorption obtenues pour une variation
hygrométrique entre HR=0% et HR=100%.
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Figure 1.13 — (a) Isotherme de sorption (T=32°C) pour la désorption initiale, la résorption et la
seconde désorption. (b) Isotherme de sorption du Douglas sous cycles hygrométriques [SKA 88).

e Lapplication d’une contrainte modifie 1a sorption. La sorption est accélérée et la teneur
en eau d'équilibre est plus élevée sous une contrainte de traction comparée a celle d’une éprou-
vette non chargée [LIB 67], [SIM 71, [CAS 87),[SKA 88, figure L.14. En effet, une contrainte de
compression densifie la paroi cellulaire du bois entrainant une diminution des volumes libres et
des sites de sorption. Le coefficient de diffusion est plus faible & I’absorption par rapport a la
désorption. Par ailleurs, si on applique une pression hydrostatique qui s'oppose au gonflement

d'une éprouvette, la teneur en eau d’équilibre est plus faible comparée a celle d'une éprouvette
non chargée.
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Figure 1.14 - Isotherme de sorption de 'épicéa en relation & la pression hydrostatique.
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i- Evolution de la teneur en eau dans une poutre de structure

Le comportement des poutres de structure est 1ié aux variations de tencur en can locale qui
dépendent de la taille de 1'élément. Plus 1’épaisseur de la section est faible, plus 'effet mécano-
sorptif est important [GRO 76]. Cependant, la fleche relative d’une poutre (44 mmx97 mm x 3900
min) est aussi grande que la fieche relative d’une éprouvette de petite dimension (10 mmx10
mmx300 mm) sous une méme contrainte de flexion de 10 MPa et des cycles hygrométriques
entre 15% et 90% de période de 20 jours & une température ambiante de 20°C [MOH 93). Les
variations climatiques journaltéres n'ont aucune influence sur le fluage des poutres de sections
supérieures 3 (45 mmx1000 mm). Tandis que les variations mensuelles ou saisonniéres sont dé-
terminantes pour les sections (45 mmx1000 mm), elles laissent insensibles les plus fortes sections
(190 mmx 600 mm) [LEB 97], [LAS 00]. Une accélération du fluage est observée sur des poutres
en bois massif (45 mmx45 mmx1040 mm) soumises & des cycles hygrométriques entre 30% et
90% avec une période de 14 jours [MOH 93]. En efiet, la distribution de 'humidité dans une
section de poutre dépend de V’épaisseur de 1’élément, des caractéristiques des cycles climatiques
(période, amplitude), des coefficients de transfert hydrique et du coefficient d’échange convectif
avec 'air ambiant. La distribution de teneur en eau dans une section de poutre (345 mmx 169
mm), soumise i une variation climatique saisonniere, est présentée 2 la figure L.15.
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Figure 1.15 — Distribution de teneur eau dans la section de poutre (345 mmx169 mm) un jour
d’été et un jour d’hiver [THE 94].
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Par ailleurs, la figure 1.16 montre I’évolution de la teneur en eau en divers points de cette
meme section {345 mmx 169 mm) soumise & une variation climatique journaliére.
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Figure 1.16 — Evolution de la teneur en eau d’équilibre et de la teneur eau & 10 mm de la surface
(point 1), & 40 mm de la surface (point 2) et au centre de la section (point 3) de poutre (345
mmx169 mm) soumise & une variation hydrique journaliére [THE 94].
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1.5 Modélisation du fluage du bois en environnement variable -
Etat de 'art

La modélisation du comportement du bois en environnement variable (mécano-sorption) a
commencé au début des années soixante dix. Deux types de modeles ont &té développés. D'une
part, les modéles phénoménologiques, basés sur les observations macroscopiques de la déforma-
tion, sont mathématiques. D’autre part, les modéles physiques sont fondés sur une interprétation
physique de la déformation observée en relation avec la microstructure et la structure moléculaire
du bois.

Nous présentons ici une synthése des modéles phénoménologiques du Auage du bois en envi-
ronnement variable existant dans la littérature et reposaut sur deux hypotheéses :

— Le fluage total est considéré comme une partition du fluage viscoélastique dépendant du temps,
du niveau d’humidité et du fluage mécano-sorptif lui-méme dépendant des variations d’humidité
mais pas du temps. Ce découpage est souvent adopté et suppose que 'ensemble des déformations
est faiblement couplé. Ces modales sont appelés "modeéle A activation indépendante".

— L’effet du temps et celui des variations d’humidité ne peuvent pas étre découplé indépendam-
ment I'une de 'autre. Le modéle est appelé "modele 4 activation combinée".

Dans ce contexte, on distingue les hypothéses de partition des déformations suivantes :

Déformation totale

(t) = eoft} + Evolt) + Ems(t) + swol(t)
Modale 4 activation indépendante

e(t) = €at) + Evelt) + emalt) + ewolt) + o (t)

&(t) = €(t) + Everms(t) + cwo(t)
Modéle & activation combinée

&(t) = e(t) + Everms(t) + Ewo(t) +Ewo(t)

Tableau 1.1 — Partitions des déformations

avec

elt) : déformation totale,

ge(t) : déformation élastique instantanée,

Eve(t) : déformation viscoélastique,

ewo(t) : déformation de retrait-gonflement libre,

- Ewg(t) ¢ déformation due & l'influence mécanique sur le retrait-gonflement tel que,
ew(t) = enn(t) + ews(t),

ems(t)  : déformation mécano-sorptive,

Evesms(t) : déformation traduisant I'hypothése que le fluage dépendant du temps et le Auage
dépendant des variations d’humidité sont indissociables sur 1’évolution du fluage.

Les termes sont traités en associant 3 chacun d'eux une équation différentielle ou une inté-
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grale héréditaire. La partie viscoélastique est traitée de deux maniéres dans les madéles, soit par
rapport 4 une humidité constante de référence, soit par rapport & une humidité donnée en consi-
dérant le bois comme un matériau thermo-hydro-rhéologiquement simple obéissant au principe
de superposition temps-température-humidité. La fonction de fluage, 3 cette humidité et & un
temps donné, est alors déduite d'une courbe maitresse par une translation temporelle horizontale.

Enfin, chaque modele est caractérisé par leur aptitude a traiter la recouvrance mécano-
sorptive observée pendant les changements d'humidité aprés déchargement mécanique.

1.5.1 Modéle a "activation indépendante"

Les premiers modéles mécano-sorptifs [LEI 71], [RAN 75] ont été développés sur la base d'un
madéle de type "Maxwell", figure 1.17. Le fluage mécano-sorptif est décrit par un Namortisseur
mécano-sorptif! dans lequel la variable "accroissement hydrique" |dw| est utilisée 3 la place de

la variable "accroissement temporelle" dt dans la loi de Newton. La relation % = % o est alors

remplacée par g-:; =m ¢. Ce type de modéle est le plus élémentaire mais il ne décrit pas la

recouvrance mécano-sorptive quand I’humidité interne continue 2 varier alors que la contrainte
est nulle.

Figure 1.17 — Mod#le de type "Maxwell".

La deuxidme catégorie de modéle mécanc-sorptif est de type "Kelvin", figure 1.18 [HUN 88},
[YAH 91], [TOR 92], [MAR 97]. Dans ce type de modele, I'amortisseur mécano-sorptif est placé
en paralléle avec un ressort. Il présente Pavantage de décrire 1a recouvrance mécano-sorpiive et
le ralentissement du fluage quand I'amplitude du fluage total accumulé augmente.

va ms
e T —f————
Ea Evm Emy

Figure 1.18 — Modéle de type "Kelvin".

Une propriété, commune aux deux modeles, est V'utilisation de la valeur absolue |dw]| dans
la modélisation du fluage mécano-sorptif. Ceci implique 'hypothése que le fluage est similaire
pendant I'humidification et pendant le séchage. Le fluage mécano-sorptif est observé a la fois
pendant I’humidification et pendant le séchage. Mais, I'accumulation de fluage n’est pas la méme
dans les deux cas [HAN 95). Dans les modéles de type "Maxwell” et "Kelvin", le modéle du fluage
mécanc-sorptif est séparé de celui du fluage viscoélastique. Ils sont associés en série. Cependant,
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il est montré que les deux mécanismes sont corrélés bien que le couplage ne soit pas trés fort
[HAN9S].

L.5.1.1 Modéle de Leicester {(1971)

Le modeéle de Leicester [LEI 71], {LU 97] est le premier modale phénoménologique du fluage
du bois en environnement variable. Le modéle est basé sur la décomposition de la déformation
totale en une déformation élastique et une déformation mécano-sorptive, tel que :

e(t) = €e(t) +ema(t) et £€(t) = Eelt) + Ems(t) 2
La cinétique de déformation élastique est définie par la loi tangente -
. a(t
Ee(t) = % 1.3}

Le module d'élasticité k du bois n’est pas précisé si celui-ci est indépendant de I’bumidité w.

La déformation mécano-sorptive, générée par 'interaction entre la contrainte et les variations
d'humidité, est déduite de I’équation suivante :

éualt) = 22 (1) L4

ot f(w(t)} définit un facteur de fluage incrémental tel que :
—m w(t) Séchage
fw(t)) =< 0 Humidification {L.5]
~2m wg AN Cycles hydriques avec w(t) = wigy -+ Wo sinwt

AN est le nombre de cycle dans 'incrément de temps db et m est un parameétre du matériau.

1.5.1.2 Modele de Ranta-Maunus {1975)(1989)

Ranta-Maunus [RAN 75], [RAN 88] propose un modeéle rhéologique oi la déformation totale
est le cumul de la déformation élastique, de la déformation viscoélastique {définies pour toutes
les humidités de ’expérience), du retrait-gonflement libre et de la déformation mécanc-sorptive :

£(t) = £e(t) + eve(t) + Ems(t) -+ Ewolt) [L.6]

Le module d’8lasticité du bois k{w,T) dépend de I'humidité w et la température T. La cinétique
de déformation &lasfique n'est pas définie par la loi de Hooke mais par la loi tangente :

(9 = Ty ©0 i
Le retrait-genflement libre e4(t) est donné par la relation :
Ewo(t) = a W(t) (1.8]
Enfin, la cinétique de déformation mécano-sorptive est représentée par la relation :
€ms(t) =m o (8) w(t) [1.9]

Le cocfficient hydro-viscoélastique m peut prendre les valeurs (m*, m*+) pour une humidification
et (m™) pour un séchage. Ce coefficient distingue la premiére humidification {par 'utilisation
de m**) des autres. Ce modéle, cn isolant effet de la premiére variation hydrique, donne de
bons résultats en regard de I'expérimentation. Cependant, la recouvrance est ignorée, qu'elle
soit partielle ou totale. La déformation mécano-sorptive peut 8tre aussi interprétée comme étant

I'influence de 1’état de contrainte et du processus de diffusion (humidification ou séchage) sur le
retrait-gonflement.
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1.5.1.3 Modéle de Hunt {1988)
A la différence de Ranta-Maunus, Hunt propose la partition de la déformation totale suivante :
e(t) = ee(t) + evelt) + ema(t) + £wlt) [L.10]

ot le retrait-gonflement ey (t) dépend de 1'état de déformation du matériau, tel que :

Ew(t) = Ewalt) +Ewo(t) = (@ + me (1)) #(t) [L.11]
avec le retrait-gonflement libre :
Ewn(t) = a w(t) iL.12}
et I'influence de 1’état mécanique :
fus(t) =m () W(b) [L.13]

ol m est un paramétre constant indépendant du changement d’humidité. On remarque que
Ewo(t) est de méme forme que £ps(t) du modele de Ranta-Maunus [1.9] en remplagant ¢ par
€ et en prenant un coefficient m indépendant des conditions d’humidification et de séchage.
En se basant sur la représentation des trajectoires mécano-sorptives par la courbe £mq = (w),

Hunt montre qu'on peut lisser de maniére précise la déformation mécanc-sorptive en utilisant
I’équation suivante [HUN 88], [HUN 94] :

Ems(t) = [Jl (1+B:Z“§) +Js (1+E_ “ZIS'I)] ag [114]

S,, est une variation quelconque de Phumidité du bois. J; et J2 sont des complaisances mécano-
sorptives. uj et up sont des temps de relaxation Les simulations montrent que ce modéle ne

considére pas l'accélération de la déformation lorsque ’humidité est supérieure aux précédentes
humidités sous chargement mécanique [TOR 92].

1.5.1.4 Modéle de Toratti (1992)

Considérant la partition des déformations [I.12] et I'influence de l'état de déformation du
matériau sur le retrait-gonflement [I.11] [HUN 89], la déformation mécano-sorptive est définie

par I'équation différentielle introduisant ’hypothése d'une limite de fluage et I'effet mémoire du
chargement sur la défermation mécano-sorptive [HUN 89] :

J®0 — Ems

s = 08 15 [L15)

Tma
OoUu €ncore

f (——‘— I Idw{n}l)
Ems(t) = [J‘” L+e\ md1' {L.16}
dr
0
J® est la complaisance mécano-sorptive tandis que Tmg Teprésente le temps de relaxation du
fluage mécano-sorptif. Dans ce cas, les déformations, dues aux effets mécano-sorptifs, ont une
valeur limite pour de faibles niveaux de contrainte. Ce genre de modgle permet de prendre en
compte la recouvrance mécano-sorptive pendant les changements d’humidité. Par ailleurs, le

fluage viscoélastique eve(t) est toujours interpolé par le modéle Kelvin-Voigt généralisé a une
humidité constante de référence.
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15.1.5 Modéele de Salin (1992)

Considérant la partition des déformations [I.6], une forme différentielle de la déformation
mécano-sorptive, de type Kelvin, a été introduite par Salin [SAL 92] :

Ce modgle est identique au modeéle de Toratti [I.16] et au modéle de Ranta-maunus [1.9] avec m
constant et en posant ks = 0.

1.5.1.6 Modeéle de Martensson et Svensson (1997)

Le modéle de Martensson et Svensson [MAR 97], [SVE 99] est fondé sur la partition du taux
dc déformation totale en quatre termes :

E(t) = Ee{t) + Eve(t) + Ems(t) + Ewnlt) [L18]

Le retrait-gonflement libre £yg est défini par la relation :

Ewo(t) = a Ww(t) [1-19]

Le cocfficient de retrait-gonflement o est indépendant du taux d’humidité w. Comme dans le
modéle de Ranta-Maunus, la cinétique de déformation élastique est donnée par la loi tangente :

qm:kgi) [1.20]

k(T, w) est le module élastique dépendant de la température et du taux d’humidité. L'évolution

du fluage viscoélastique dépendant du temps est donnée par la forme différentielle de Kelvin-
Voigt :

M
Jm) o _ o)

Eve =
m=1

J®) ot +{m} sont des parametres du matériau indépendant du taux d’humidité. Le fluage vis-
coélastique, & une température et une humidité données, est obtenu 4 partir d’une courbe mai-

tresse et d’une fonction de translation ar, en appliquant le principe de superposition temps-
température-humidité. On en déduit alors un temps réduit £ tel que :

dt
df = ——f—— [.22
g alT,w (T, w) [ ]
Enfin, la déformation mécano-serptive est définie par I'équation différentielle suivante :
. J ms T — Emsg .
Emg = ——— |Ewl [1.23]
Tms

Jms est 1a complaisance mécano-sorptive indépendante de la température et Ty le coefficient de
relaxation dépendant de la température.
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I.5.1.7 Synthése des différents modéles & "activation indépendante"

Les modales de type "Maxwell" et "Kelvin" montrent une accumulation du fluage lors des va-
riations d’humidité. Cependant les deux types de modeles sc différencient par leur comportement
3 la recouvrance. En effet, le modeéle de type "Kelvin" (Toratti, Hunt, Martensson) permet une
recouvrance totale de la déformations mécano-sorptive accumulée lors des variations d'humidité
aprés déchargement, contrairement au modéle de type "Maxwell" (Ranta-Maunus, Leicester),
ot la déformation mécano-sorptive pendant le fluage est en partie irreversible aprés décharge-
ment totale de 1a contrainte. Par ailleurs, le modéle de type "Kelvin" admet un ralentissement

du fluage vers une valeur limite aprés quelques cycles d’humidité, contrairement au modgle de
"Maxwell" on une limite n’existe pas.

.1.5.2 Modeéle 4 "activation combinée"

Plusieurs auteurs ont proposé des approches unifiées des deux mécanismes de fluage (vis-

cotlasticité, mécano-sorption) [HUN 96], [HUN 99], [YAH 91], [BAZ 85], [GRI 88], [HAN 95].
On en déduit alors le modele & "activation combinée" (combinaison de I'activation du fluage
viscoélastique et mécano-sorptif), figure 1.19.

Figure 1.19 - Modele 4 "activation combinée".

1.5.2.1 Modéle de Schaffer (1972)

Le modéle Schaffer [SCH 72] est basé sur le comportement des liaisons intermoléculaires et sur
la capacité de l’eau 2 diminuer I'énergie nécessaire 3 augmenter la distance entre les molécules. En
réduisant ’énergie nécessaire A déformer le matériau, 'eau a les memes effets que la température
et la contrainte. Les effets de la contrainte og, de la température T, de I'humidité w et de la

cinétique de diffusion W sont alors introduites dans l'expression de la vitesse de fluage de la
maniére suivante :

&) =8 (1 + %)) e(‘%”g‘“*’"“’) [1.24]

Qs représente 'énergie d’activation d'un changement de position moléculaire. 5, §, 7, p sont des
parametres du matériau, f la fraction de liaisons non rompues et 9% la contrainte par liaison.

1.5.2.2 Modeéle de Bazant (1985)

Le modele de Bazant [BAZ 85 est composé d'un modéle de Maxwell généralisé associé & un
élément de retrait-gonflement. Le fluage est accéléré par le processus de micro-diffusion. L'inter-
action entre I'humidité et la température est prise en compte directement. La déformation de la
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mi®™e cellule de Maxwell est donnée par ’équation suivante :

5{m) {m) M
AT AN SN =5 gm)
€= 1o + ey +al+ 8T et o ga {i.25]
o, B représentent respectivement le coefficient d’expausion hydrique et le coefficient de dilatation
thermique. La rigidité k(™) est constante tandis que la viscosité 7™ dépend de I'accroissement
hydrique H et de 1'accroissement thermique T, telle que :

N P 1 _ ™) (5-8)
Ll L ) (e
=t ¢ = e [1.26]

Q. est I'énergie d’activation du fluage, h Phumidité relative dans le lumen ¢t H le taux de pore
humide tel que H =h 4+ ¢T et H =h & T constante.
L'équation [1.25] peut étre reformulée en considérant que I'accumulation de la déformation

mécano-sorptive est induite par le retrait-gonflement et la dilatation thermique. La vitesse de
fluage sacrit alors :

.ogm g
é=m )+T y Héstér [1.27)

La viscosité ngm] dépend de H et de T et non de leur variation H et T. L’accroissement de
déformation de retrait-gonflement et de dilatation thermique sont données par les équations :

ts = ot + 1 Msign(E)H et ér = A1 +ssiga(E)T [1.28]

1.5.2.3 Modéle de Mukuday (1986}

Le modeéle rhéologique de Mukuday [MUK 86] est basé sur le comportement de deux éléments
en paralléle (I) et (II) représentant, respectivement, les couches S14+P+M+P+-S51 et les couches
S2+83 (figure 1.1) de la parois cellulaire du bois, figure 1.20.

Elément )
(S14P+M+P+51)

ka4

— 21

1 -

humide

n
Elément 11
{52453)

Figure 1.20 — Modgle rhéologique de Mukuday [MUK86].

A D'état humide, 'adhérence entre les deux éléments est assurée par le gonflement de S2 qui
vient frotter S1 (hoop effect). A 'état sec, 'élément (II) est partiellement décollé de 'élément
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(1) du fait des retraits différentiels des couches. Elle reste malgré tout solidaire de 1’élément
(I) grace 4 V'existence des liaisons hydrogeénes. Le décollement partiel entraine un report d'une
partie de la contrainte totale de I’élément (II) vers I'élément {I) A l’aide d’une rotule qui permet
le report de contrainte (stress bias). La déformation macroscopique est alors reliée directement &
la déformation de 'élément (I). Le fait que V'élément (I} soit moins rigide implique que le report
de contrainte de 'élément (II) sur 'élément (I} entraine une diminution de la rigidité globale du
matériau. La rigidité global du bois est plus élevée 3 I'état sec. Lors des variations d’humidité,
au moment de I'apparition du report de contrainte de 1'élément (II) vers I'élément (I) "stress
bias" (séchage) ou la disparition de celui-ci (humidification), il se produit une désolidarisation
provisoire de I'élément (I et deI'élément (II). Elle cesse dés qu’apparait de nouveau un frottement
entre les couches S2 et S1 {(hoop effect) lors d'une humidification et un ancrage par rigidification
des liaisons (effet "liaisons hydrogénes") dans le cas du séchage.

1.5.2.4 Modele de Gril (1988)

Le modale "hygro-verrous" de Gril [GRI 88] est basé sur une activation hydrique du fluage ol
le comportement des éléments rhéologiques dépend de l'histoire de 'humidité. Le modéle permet
le blocage des déformations si un seuil en humidité n’est pas dépassé. Il est constitué d'un ressort
représentant la contribution élastique du réseau de microfibrilles et d’un attelage hygro-verrous
en paralldle, composé de ressorts et d’amortisseurs, représentant la matrice amorphe, figure 1.21.

Wrnet Brot E-ﬂ Wm B Em (a)
l—ED—’ VA A— WA
J
o m _E]__-}‘ o
- Y Am —
YAYAYA
K
Ln(an), Ln{bm} \ Ln{am), LN{bm)
T "
a
3
u U|_I_' 5 _\_l I ;

—+—+ —t—t—tt
Wi W2 WyWa Ws Wy Wz Wa Wy W

{b) (c)

Figure 1.21 — Modéle Hygro-verrous [GRIS8].

Le modale hygro-verrous contient un nombre fini de processus individuel (une boite) qui couvre
la totalité du domaine hygroscopique (de I'état sec au point de saturation des fibres). L’¢tat de
chaque boite est totalement décrit par les variables internes contenant les contraintes internes ou
les contraintes permanentes. Lorsque la boite est ouverte, ces variables internes peuvent changer.
Pour chaque humidité wp,, il existe :

— un ressorkt de raideur B, soumis A unc contrainte pp,

— un amortisseur en paralléle de viscosité an, et de déformation ¢y, sous une contrainte qm,

— un amortisseur en série de viscosité am et de déformation By, sous une contrainte pm.
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o représente la contrainte externe, € la déformation totale, £ la déformation de chaque boite

individuelle et ¢’ la contrainte appliquée A la matrice. Le modele est décrit par les relations
ci-dessous :

c=Ke+o' e =) enm [L.29]
Ot = Pm+ Qm [1.30]
_ dorm _ dfm+1
Qm = 3m dt et Pm=Dbn dt [1311

Lea viscosités an, et by, sont toujours élevées sauf lorsque I'humidité approche wy, ot elles dimi-
nuent fortement de sorte que la majeure partie de la contrainte de la matrice of, est soutenue
par le ressort By, tandis que la contrainte interne dans la boite au-dessous tombe presque 4 zéro.
Les valeurs de a,, et by, sont données & la figure 1.21 (b) ¢t (c). Le ressort en paralléle permet
d'obtenir une déformation limite et une recouvrance totale aprés un déchargement mécanique. Le

modgale vérifie aussi la recouvrance mécano-sorptive observée A la premiére humidification aprés
déchargement mécanique.

1.5.2.5 Modele de Van der Put (1989)

Le modéle de Van Der Put [VAN 89] est basé sur une activation moléculaire du processus de
déformation. Le matériau est considéré élastique sauf aux sites de déformation ol les molécules
peuvent bouger A l'arrivée d'une molécule d’eau. Le comportement est interpolé par un modéle
de Maxwell avec un amortisseur non linéaire. Les déformations mécano-sorptive et viscoélastique

sont combinées et la déformation de la m®™® cellule de Maxwell est définie par 'expression
sutvante :

£ = glm} 4 (A(®) 4. BOW) )y . ginh (a(m> (1 — c(m)s(mJ)) (1.32)
Le taux de déformation élastique de la m*™ cellule de Maxwell &™) est défini par :
. &{m)
e = s [1:33]

p™ est I'énergie d’activation et B{™), C(™) sont les parametres de changement structural.
D’aprés la théorie de Van der Put, effet mécano-sorptif est moins important pour des éprouvettes
de grandes dimensions, ci les varjations d’humidité interne se font plus lentement.

15.2.6 Modéle de Yahiaoui (1991)

Yahiaoui [YAH 91) propose Putilisation d’une cellule de Kelvin-Voigt dans laquelle V'accu-
mulation du fluage mécano-sorptif est prise compte en modifiant le temps de relaxation 7™
de chaque cellule viscoélastique de Kelvin-Voigt en le faisant dépendre du changement de taux
d’humidité |w|. Ceci correspond 2 une modification des viscosités des amortisseurs. L’expression
de la déformation de fluage, avec M cellules de Kelvin-Voigt en série, est la suivante :

M ] Jim) o5 EE:T) ]
o= ) et )= O FC (14 gy [1.34)

=1 .J-(m}

™) gont les paramétres du matériau associés au développement du fluage mécano-sorptif.
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1.5.2.7 Modéle de Hanhijarvi (1995)

Hanhijarvi [HAN 95] a développé un modéle non linéaire de type "activation combinée"
basé sur 'équation de Van der Put [[.32] & partir de la théorie des cinétiques de déformation
moléculaire. L accumulation de la déformation mécano-sorptive est prise en compte par la "non-
linéarité" de I'équation de fluage [1.35], et non par I'utilisation de la valeur absolue du changement
d’humidité. Le fluage est interpolé par un modéle de Maxwell généralisé avec des amortisseurs

non linéaires et des éléments de retrait-gonfiement linéaires. L’équation du modéle est donnée
par la rclation suivante :

2 T A gigh () pm) ) ol S~ o)
f= T+ A smh(¢ o™ 1B ta.nh(Dh))+ah h et o=3 0 [1.35)

m=1

Alm), qS(m), B et D sont des parameétres positifs et al(lm) sont les coefficients de retrait-gonflement,

dans chaque cellule de Maxwell, dépendant du type de sollicitation (traction ou compression).
Les amplitudes du retrait-gonflement et du fluage sont des fonctions 2 la fois de I'amplitude et
de la vitesse des variations de ’humidité. Enfin, le modele prend en compte la limite de fluage.

1.5.2.8 Synthése des différents modéles A "activation combinée"

Dans les modales & "activation combinée", le fluage viscoélastique et mécano-sorptive sont
gérés par les viscosités du modele rhéologique. L’évolution de la viscosité est fonction de la
teneur en eau et de Phistoire de cette dernidre. Dans le modéle de Gril, la viscosité dépend des
seuils d’humidité maximum, alors que les modeles de Mukuday, de Yahaoui et de Hanhijarvi ne
prennent en compte que le taux de variation d’humidité. Par ailleuss, la non-linéarité matérielle
est, intégrée dans les modeles de Schaffer, de Van Der Put et de Hanhijarvi.

1.6 Conclusion

Le découplage des différents processus du fluage du bois en environnement variable, 2 savoir
le retrait-gonflement, la viscoélasticité et la mécano-sorption n’est pas réalisable sans faire une
hypothase forte sur 'interaction entre les processus. Cet état de fait met en lumidre la justesse
de la partition des déformations dans les modeles. Le fait que chaque processus dépend de la
contrainte, du niveau d’humidité et des variations hydriques, les modéles & "activation com-
binée" semblent alors étre plus proches de la réalité, mais différents travaux montrent que les
fluages viscoélastiques et mécano-sorptifs sont deux phénomenes faiblement couplés [HAN 98],
[NAV 02]. La modélisation du comportement viscoélastique doit prendre en compte le vieillisse-
ment hydrothermique du matériau représenté par les variations des propriétés mécaniques. Une
modélisation correcte du comporkement viscoélastique va nous permettre d’isoler les autres effets
et de mieux les cerner. Ceci n'est pas le cas des modales présentés dans la littérature. La réponse
élastique d'un matériau de rigidité variable est modélisé soit par la loi de Hooke o(t) = k(t)e(t),
soit par la loi tangente &(t) = k(t)£(t). Le premier génére un accroissement de la déformation
a la premiére humidification, ce qui n'est pas le cas de la deuxidme od il n’y pas d’incrément
de déformation sans variation de contrainte. En considérant la loi de Hooke, 1'accélération de
la délormation prise en compte par un coeflicient m++ [RAN 75] est en fait un incrément de
déformation élastique lors de la premidre humidification. L'utilisation de ces deux lois dans les
modales viscoélastiques sera discutée dans le prochain chapitre. Pour s’assurer de la conformité

des lois de comportement des modéles rhéologiques, il est alors nécessaire de les confronter aux
principes fondamentaux de la thermodynamique.
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Chapitre 11

Modélisation viscoélastique du bois en
environnement variable

I1.1 Imntroduction

Nous avons vu que le bois est un matériau viscoélastique vieillissant avec des propriétés méca-
niques évoluant avec la température et ’humidité interne ot 'effet de 'humidité est prédominant
par rapport 4 celui de la température (2 basse température) [TOR 92, [TIS 96]. Dans ce contexte,
nous nous sommes plus particuliérement intéressés a Peffet de ’'humidité sur le fluage (tempéra-
ture constante). On observe que lorsque le bois est soumis 3 des variations cycliques d'humidité
sous un chargement mécanique constant, il admet une accélération et une accumulation des de-
formations connues sous le nom de mécano-sorption. Dans la littérature, les modéles phénomé-
nologiques sont nombreux mais sont souvent validés pour un type ou un mode de chargement et
difficilement généralisables A d’autres problémes. Ceci vient du fait que les différents mécanismes
de déformation lors du fluage en environnement variable ne sont pas bien isolés. Dans la plupart
des modeles, le fluage viscoslastique dépend seulement du temps et du niveau d’humidité mais
est indépendant de P'histoire de ’humidité. Quant au fluage mécano-sorptif, il dépend seulement
des changements d’humidité. Cependant, divers expériences ont montré que les deux fluages sont
couplés [HUN 96], [HAN 98], [HUN 99]. Dans ce chapitre, nous proposons uae modélisation du
comportement viscoélastique linéaire du boils soumis & un vieillissernent hydro-thermique qui se
traduit par des variations des propriétés mécaniques instantanées et différées induites par les va-
riations hydriques internes. Le modgle est développé pour étre en accord avec les principes dela
thermodynamique s’assurant d’une dissipation toujours positive, Ceci va nous permettre d’isoler
les phénoménes non viscoélastiques mis en jeu lors du fluage en environnement variable. Dans une
premiére partie, une nouvelle approche numérique du comportement viscoélastique vieillissant
du bois est présentée, intégrant A la fois les eflets héréditaires du matériau tels que histoire des
contraintes (ou des déformations) et 1’histoire de 'humidité. Le développement du modele repose
sur une approche thermodynamique. L'effet de 'humidité est pris en compte dans le comporte-
ment du modéle rhéologique de Kelvin-Voigt généralisé ol les paramétres rhéologiques évoluent
avec I'humidité. En denxiéme partie, une formulation incrémentale est obtenue cn effectuant une
intégration par la méthode des différences finies de I'équation différentielle induite par le modéle.
Elle est ensuite implantée dans le code de calcul aux &léments finis CAST3M [GHA 95). Dans une
troisiéme partie, nous présentons les validations numériques de cette modélisation en comparant
les résultats numériques A ceux obtenus 3 partir d’une résolution analytique sur des cas simples.
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I1.2 Viscoélasticité linéaire vieillissante

Dans le traitement classique du comportement viscoélastique linéaire d’un matériau vieillissant,

la relation entre 1'état de contrainte g et I'état de déformation £ est donnée par les équations
intégrales de Stiljes-Volterra [I1.1] [BAZ 99] :

eft) = [J (6,7) : %d‘r ou glt}= fR(t, T): %dr [IL.1]
0- 0-

ol Vorigine des temps est prise avant tout chargement. J (t, 7}, R (t, 7) sont, respectivement,
les tenseurs d'ordre 4 de fluage et de relaxation 4 deux variables. g et g sont les tenseurs d’ordre
2, respectivement, des contraintes et des déformations. On peut calculer le noyaux de relaxation
connaissant celui de fluage et vice-versa, par une résolution de 'équation de Volterra d'ordre
1. Dans le cas unidimensionnel, si la déformation est une fonction Heaviside e(t) = H(t — to),
Phistoire de la contrainte qui lui correspond sera la fonction ot} = R{t, to). Inversement, on
peut considerer o(t) = R (&, ty}) comme la contrainte appliquée et ¢(t) = H(t — tp} comme la
réponse qui lui correspond. La relation intégrale qui relie J et R est la suivante :

f I, 7) Wdf — H (b — to) 1.2]

avec H(t —tg) =0sit <tpet H{t —tg) =1sit > tp.

Dans le cas non vieillissant, le noyau de Vintégrale de Stiljes ne dépend plus que d'une seule
variable (t — 1) au lieu de deux dans le cas vieillissant, tel que :

t t
ety = fJo {t—7): g—%dr ou g(t)= fRo {t—7): -g%—d'r [I1.3]
0= 0-

Certains auteurs admettent une forme puissance (loi parabolique) de l'évolution du fluage

[CAR 87}, [LEG 88], [HUE 88]. Cette loi présente I'avantage d’obtenir simplement,  partir de 3
ou 4 paramatres, une réponse fidale d’une courbe de fluage pour des temps relativement courts.
Cependant, ce type de loi est difficilement exploitable par une approche thermodynamique pour
définir les différentes sources de dissipation énergétique (viscosité, vieillissement). Nous lui préfé-
rerons alors les modeles rhéologiques composés de ressorts et d’amortisseurs. Dans ce domaine, les
modeles de Maxwell et de Kelvin-Voigt généralisés sont souvent utilisés. Les solutions de ’équa-
tion différenticlle de ces modeles sont de type exponentielle (série de Dirichlef) présentant un
avantage pour le calcul numérique car il n’est pas nécessaire de stocker tonte I'histoire mécanique
dans une formulation incrémentale. Le modéle de Maxwrell repose sur une stratégie d’identifica-
tion des paramétres basée sur des essais de relaxation-effacement ou de module complexe. Pour
le modéle de Kelvin-Voigt, les paramétres sont identifiés & partir d’essais de fluage-recouvraace.

11.2.1 Modele de Kelvin-Voigt généralisé

Dans le cas du bois, les résultats expérimentaux d’essais de fluage-recouvrance sont abondants.
Cette situation nous a amenés 3 étudier le modele de Kelvin-Voigt généralisé plus adapté pour
interpoler le fluage du bois sous une contrainte mécanique imposée. Afin de simplifier la présen-
tation, nous nous restreignons & une visualisation uniaxiale, oi o et € sont, respectivement, la
contrainte et la déformation uniaxiales. Le modéle de Kelvin-Voigt généralisé, présenté a la figure
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Figure I1.1 — Modele de Kelvin-Voigt généralisé.

T1.1, est composé d'un premier ressort traduisant le comportement instantané £ et d'une série
de cellules de Kelvin-Voigt T-M_, 0™} représentant la réponse différée (fluage primaire).
La déformation viscoélastique &y {t) se décompose alors de la fagon suivante :

Eve (t) = 9 (t) + i € (t) [11.4]

m=1

Afin de determiner le comportement global du modéle de Kelvin-Voigt généralisé, il est nécessaire
de connaitre le comportement de ces &léments. Le vieillissement hydrique apparait comme une
évolution des propriétés mécaniques du matériau (rigidité, viscosité,...} avec le temps. Pour le
bois, 'origine de ce vieillissement est attribué aux variations d’bumidité interne. Les paramétres
rhéologiques vont donc évoluer avec Ja teneur en eau locale du bois. La rigidité du ressort vieillis-

sant k(w) est définie & partir d’une fonction b(w) et d’une rigidité de référence kp.p associée 3
une humidité de référence wyt, telle que :

k(t) =b(t)ker avec b(w(t})) =b(t), b(wrr)=1 et k>0 jLL.5]
La rigidité globale du bois diminue pendant Phumidification et augmente pendant le séchage :

l'_:(t) <0 si w(t) > 0 : assouplissement (IL6]
b(t) >0 si w(t) <0: rigidification ‘

De la méme maniére, la viscosité d'un amortisseur vieillissant n(w) évolue avec I’humidité & partir

d’une fonction a{w) et d’une viscosité de référence ¢ associée 3 I'humidité de référence Wref,
telle que :

n{t) =a(t)ner avec a(w(t)) =a(t), a(Wer)=1 et firer>0 [11.7]
La vitesse de fluage est plus élevée 4 1’état humide avec une viscosité plus faible :

AE) <0 s w(K)>0
{it(t)?_ 0 si wit)<0 (18]
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I1.2.2 Restriction thermodynamique

Du point de vue thermodynamique, le matériau ne peut pas stocker plus d'énergie qu'on lui en
a fourni et ne peut pas en restituer plus qu'il en posséde. Cet &tat de fait est pris en compte par
le second principe de la thermodynamique qui stipule que la dissipation dans le matériau (ou

puissance dissipée) doit toujours étre positive. Ceci se traduit au niveau dela loi de comportement
par les critéres suivants :

al(t,7) 8I(t,7) <0 et 82I(t,7)
ot or otar
Le second principe est satisfait par la fonction de fluage J (t, 7) si il 'est par le modéle rhéologique.
Cependant, si les lois thermodynamiques sont violées par le modéale rhéologique, elles ne le sont
pas nécessairement par la fonction de fluage. Pour étre conforme, il est alors préférable mais
pas obligatoire que le modgle rhéologique satisfasse ces lois thermodynamiques. Ainsi, les lois de
comportement, des ressorts et des amortisseurs vieillissants, doivent &tre en accord avec le second
principe de la thermodynamique (dissipation positive). Ainsi, deux lois distinctes sont proposées
par Bazant [BAZ 79], [BAZ 93] pour définir le comportement d’un ressort vieillissant, la loi

de Hooke daus le cas d’un vieillissement assouplissant et la loi tangente pour un vicillissement
rigidifiant.

It,7) > 0, >0, <0 [1L.9]

o{t) = b(t)kege(t) si b(t) <0 : assouplissement [11.10]
() = b(t)keré(t) si b(t) >0 : rgidification [I1.11]
La forme différentielle de la loi de Hooke [II.10] s'écrit :

£(t) = ba)(i)m _ b?IZt()tird" (t) ML12]

Dans certains modéles, Ia loi de Hooke est employée pour les deux configurations. Or, si on
considére une rigidification du matériau (b (t} > 0), la relation I1.12 exprimerait un incrément
de déformation négative (compression) sous une contrainte de traction constante, ce qui n’aurait

pas de sens du point de vue physique. 1l est clairement admis que la loi de Hooke ne peut étre
utilisée lors d’une phase de séchage.

Par ailleurs, le comportement de ’amortisseur vieillissant est toujours défini par la loi de Newton :

o () = a (8) mrer (1) [iL.13]

La déformation ¢ de chaque élément rhéologique (ressort ou amortisseur} peut se décomposer
comme suit :

€ =¢c+Em fI1.14}
ol &, est la déformation élastique (reversible et restituée lors d’un déchargement) et €an la
déformation anélastique (non reversible instantanément).
I1.2.2.1 Second principe de la thermodynamique

L’état thermodynamique du matériau est défini par son énergic libre spécifique 1 qui est une
fonction des variables d’état : la déformation élastique &,, la température T et les variables
interncs O}, p € (1,2, ...,P) exprimant les changements d’équilibres hydriques, tel que :

P = le., T,00, . o) [IL.15)
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Dans P'hypothése de petites déformations et d'une sollicitation unidimensionnelle, le deuxiéme
principe est défini par l'inégalité de Claussius-Duhem suivante :

vT

Dm=aé—p(1ﬁ+s'f[‘)—_q’-?20 [11.16]

ol o est la contrainte, p la masse volumigue du matériau, 7 le vecteur courant de chaleur et s
I’entropie spécifique.

D’aprés la relation [II.;ig], on a:

0. s S~ O o
P= 2.t 3TT+,,2=:1 oM [tL17)
En introduisant [II.17] dans [I1.16], on obtient :
ey e s i3 W g i) g T2
o (Ee + Ean) p(3€e£e+aTT+pX=:lae(p}e +8T T T >0 [IL.18]
L'inégalité [I1.18] peut aussi s'écrire sous la forme :
PRSI AR ALy HLE vr,
(cr P e €e+ofan —p |8+ 5 T Xl:pae(p)e q T >0 [1r.19]

En supposant une transformation 3 température constante (T = 0) et uniforme (_VLT = Tf) sans
génération de déformation anélastique (éan = 0) et une vitesse de variation des variables internes
nulle (8()), I'inégalité (I1.19) est toujours vérifiée, quelque soit g, si et seulement si :

o— p% =0 [i1.20]

De méme, si on suppose une transformation pour laquelle la température &volue d'une fagon

homogene (vT = () avec des taux de variables internes nuls (6®)), l'inégalité (I1.20) est vérifice
si et seulement si :

¥ _
st+—=0 jI1.21}
On en déduit les équations d’état :

TP T AT AT =56 [11:22]

oit A(P) est la force thermodynamique associée & chaque variable interne O, L'inégalité de
Clausius-Duhem devient alors :

Dies = éan — 3~ ADSE _ 7 T, 123}
¢ p=1 T -
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11.2.2.2 Restriction thermodynamique sur le ressort vieillissant

Une partie de 'énergie mécanique, fournie au ressort, est dissipée pendant le processus de vieillis-
sement. Dans la formulation de ’énergie libre spécifique d’Helmholtz 4, les variables d’état sont
la déformation élastique €, la température T' et le paramétre de vieillissement b (t). Pour un
ressort, vieillissant, I’énergie libre ¢ = 4(¢., T, b) peut &tre définie par la relation :

o= zipb () Keet (e (£)) [11.24]

La dissipation intrinséque du ressort est déduite de V'inégalité de Clausius-Duhem [I1.25] en
considérant la seule variable interne b associée 2 la force thermodynamique A, telle que :

vT

Dot = 06an —Ab— T - — 20 jiL.25]

a- Ressort assouplissant

Pour un ressort assouplissant, la forme de I'énergie libre [I1.24] associée a [II.22] permet d’obtenir
la Ioi de Hooke en notant une déformation anélastique nulle :

eft) = % avec e(t) =g, (t) et ea(t)=0 [11.26]

La force thermodynamique A, associée 4 la variable interne b, est obtenue 2 partir de 'expression
de I'énergie Libre [I1.24] et de I'équation d’état [I1.22], telle que :

_ oty

A= p% = lkref (Ee (t))2 = b2 (t) kmr lH27]

2

En supposant une variation homogane de la température (vT = 0) et en introduisant les relations
(11.26] et [I1.27] dans Vinégalité de Clausius-Duhem [I1.25], la dissipation totale est :

b(t)o” (1

Dia {t) = 0 (t) Ean () —A (1) b(t) = ~ 0 [k > [11.28)

Si nous posons une rigidité constante correspondant & un état de référence quelconque (krer, b=1,
b = 0), I'inégalité de Clausius-Duhem est vérifié si :

ket 20 V¥ wier HI29]

Par ailleurs, si la rigidité du ressort varie dans le temps, telle que k (t) = b (£) krer avec keer 2 0,
I'inégalité [I1.28] impose :

b(t) <0 (11.30]
En conclusion, la rigidité du ressort k(t) est toujours positive et I'utilisation dc la loi de
Hooke n'est légitime que pour un comportement assouplissant (b (t) < 0). 1l est donc nécessaire

de considérer une autre loi de comportement pour les phases de rigidification.
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b- Ressort rigidifiant

Le comportement d’un ressort rigidifiant est représenté par la loi tangente [BAZ 79) :

:g—(t):bf;)(';zrer et &(t) = o (1) +£mn (1) [(L.31]

Comme précédemment, la déformation élastique £, est obtenue lors d’un déchargement instan-
tané :

o) e b®ow
O = 0k © O T Dk POk (1132

A partir des relations [11.31] et [I1.32], Paccroissement de déformation anélastique £a, peut s'écrire
sous la forme :

b(t)o

éa.n (t) =¢ (t) - ée (t) = m [1133]

La force thermodynamique A est déduite de Pexpression de ’énergie libre [Ir.24] :

0.2
A= p% - %km{ (e ()2 = Eﬁt)kmf I134]

Les relations [I1.33)] et [II34] sont ensuite introduites dans I'inégalité de Clausius-Duhem [IL.25].

En posant une variation homogéne de la température (VT = 0), nous obtenons la dissipation
totale suivante pour un ressort rigidifiant :

. b (t) o2
Die (1) =0 (9 éan ()~ AQ) B (1) = gt 20 L35}

Pour une rigidité donnée b (t) = 0, associée 2 un état de référence quelconque (krer, b=1}, I'in-
&galité de Clausius-Duhem (I1.35) est vérifiée si : '

ket 20 V. wir [11.36]

Enfin, lorsque la rigidité évolue dans le temps, telle que k(t}) =b {t) ket €t ket > 0, l'inégalité
(I1.35) est vérifiée si et seulement si :

b(t) >0 [1L.37]

Les expressions de la dissipation Dy, [I1.28] et Dy, [11.35] montrent que physiquement le matériau

va dissiper la méme énergie dans une phase de séchage et d’humidification pour une méme
variation relative des propriétés mécaniques ;

b(t)]o” (t)
ke 2° [11.38}

Dy (t) =
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I1.2,2.3 Restriction thermodynamique sur 'amortisseur vieillissant

Nous constatons qu'une modification de la viscosité d’un amortisseur dans une cellule de Kelvin-
Voigt agit sur une accélération ou un ralentissement du flnage. L’&volution de cette viscosité 7,
en fonction de la teneur en eau w(t), se définit & partir d’une fonction a(w (t)) et d'un état de
référence 1, correspondant & une teneur en eau de référence wror telle que :

nit)=a(t)ge avec a(w(t)) =a(t) et a(wpr)=1 {11.39]

;

Le comportement d'un amortisseur est défini par la loi de Newton linéaire suivante :

o (t) = a{t} nrr €(t) UE

Lénergie libre et la déformation élastique sont nulles {4 = 0, £, = 0). Dans ce cas, la force
thermodynamique A associé 4 b est également nulle. Pour une transformation & température
homogene, I'inégalité de Clausius-Duhem [I1.25] se réduit & l'expression simplifiée :

e 20
Dy (t) = o (t) €aa () = a (t) frer [I1.41]
En introduisant la relation [I1.40) dans [I1.41], on a :
Dy (t) = a(t) ner (6 (1))* 2 0 [L.42]

5i nous supposons que la viscosité de 1’amortisseur est constante (a(t) =0} et prise comme
téférence (1ref, a=1), I'inégalité de Clausius-Duhem [I1.42] cst vérifiée si :

T 20 YV W [11.43)

Par ailleurs, st la viscosité évolue dans le temps, telle que 17(t) = a(t) nrer €t et > 0, l'inégalité
[11.42] induit :
at) >0 (IL44]

En conclusion, la viscosité de référence nf est toujours positive et la loi de Newton satisfait les

principes thermodynamiques si la viscosité est positive et ce durant les phases de rigidification
ou d’assouplissement.

11.2.2.4 Dissipation mécanique dans le modéle de Kelvin-Voigt généralisé

La dissipation mécanique dans le modéle de kelvin-Voigt généralisé est donnée par la dissi-
pation dans le ressort vieillissant et dans les cellules de Kelvin-Voigt, telle que :

Dot (£) = DO (&) + i D) () _ [11.45]

m=1

La dissipation D@ (t) dans le ressort isolé est donnée par la relation :

6O (&)| o2 (&)

POy =1 71 -
RTECTAO

[11.46]
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La dissipation D) (), dans chaque cellule de Kelvin-Voigt, est la somme des dissipations dans
le ressort et I'amortisseur, telle que :

D) (6) = DI (1) + DI (t) [11.47)
la partition de la contrainte dans la cellule de Kelvin-Voigt (figure I1.2) génere les relations

suivantes :

{ o) (t) = o™ (1) + o™ (&) [1L.48]

e®) () = ™ (8) = ™ (t)

& P o
{‘_J\N\F—n}
o ED(,,,) s
k n k

Figure I1.2 — Partition des contraintes.

on en déduit ainsi expression de la dissipation suivante :

[ )] (o @) (o4 )"
26 @)K am ()l

D) () = {IL.49]

En écrivant D®) (t) en fonction de la contrainte o™ {t) et de la déformation (™) (t}, on obtient :

b®) (t)
w0 - b (tn?'g;} (- riPe )
+ o () ) (el (t))2 [11.50]
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I1.2.3 Equation intégrale
11.2.3.1 Comportement viscoélastique assouplissant

Nous considérons un comportement viscotlastique vieillissant dont la rigidité des ressorts
décroit dans le temps (assouplissement}. C’est le cas, par exemple, lorsque le taux d’humidité du
bois augmente. Pour développer la formulation intégrale correspondante, il est nécessaire d'in-
troduire le comportement basique de 'amortisseur [I1.13] et du ressort assouplissant [I1.10] dans

les différentes partitions [I1.51]. Le comportement global du modéle de Kelvin-Voigt généralisé
est donné par les relations :

[ ey =@ () + 3 e (1)
m=1

o (V) = oy (1) +0™ (1) [11.51]
| o9 =10 (6O (1)
oi™ (1) = b (£) kDelm) (1)
[ o™ (t) = a™ (1) nli’e™ (1)
a- Déformation élastique instantanée
Le comportement est décrit par la loi de Hooke :
® =20 1152
EARCToTG) e
or, la contrainte peut s’écrire sous la forme intégrale :
[ 9o (1)
o(t)= -—%;-_T—d‘r avec o (07) =0 [I1.53]
o-
La réponse élastique instantanée est alors définie par :
f 2 1
@ (1) = f 3O (¢, 7) "( )df avee JO (i,7) = ———— [I1.54]

b® (£) k9

b - Déformation viscoélastique différée

La réponse différée est donnée par I’association en série de plusiewrs cellules de Kelvin-Voigt.
L’expression de la déformation d’une cellule de Kelvin-Voigt fait appel 2 une partition de la
contrainte dans les deux branches, figure I11.2. En introduisant le comportement du ressort [I1.10}
et de 'amortisseur [I1.13] dans I'égalité [I1.51], nous obtenons V’équation différentielle :

o b{) {m o

La résolution de l'équation [II.55] permet de calculer I'évolution de la déformation de chaque
cellule de Kelvin-Voigt :

avec AP = -k-'—'i- [[1.55]
= o )
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L
do (1) e
(m) gy = | gim} pubed (m) =
e\™ (t) D[Ja (t,7) 5, dr avec IV (t,7) ! = (19)7;(’“)

(.n)

d¢  [1156]

I1.2.3.2 Comportement viscoélastique rigidifiant

Afin de prendre en compte une augmentation de la rigidité des ressorts dans la réponse
instantanée et différée, nous considérons le comportements basique du ressort rigidifiant [IL.11}
et de I'amortisseur [I1.13].

a- Déformation élastique instantanée

La réponse instantanée est obtenue en intégrant la loi tangente [I1.11] du ressort rigidifiant, telle
que :

e (t) = fJ(ﬂ) (t, )30( Dir avec 3O (t,7) =

1
[I1.57]
J b© (7) &2

b- Déformation viscoélastique différée

En introduisant les comportements [[1.11] et [I1.70] dans la partition des contraintes [IL51],
nous obtenons 1'équation différentielle suivante :

1—-—;‘_\
& (8) = b™ ) K™ (6) + o™ (6) 9T (1) [IL58]

On en déduit ainsi une équation différentielle du second ordre :

& (1) + (b(m) Oy | £ (t)) g () = —2

alm) (£) ™0 T alm) (¢) alm) (t) )

[11.59]

La résolution de Yéquation [IL59] s’effectue en deux temps. Une premiére intégration permet de
définir le taux de déformation suivant :

_y(m) f ot

t ml’ : plm ((Jdc
£0m) (1) = [ (1) 4 [11.60]
Loamalp o

Une seconde integration permet d’obtenir la déformation (™) telle que :

L)
tm) ¢ uim}
d=t| 7=>@ '_A::} d¢

< M)
E(m) (t) — e 30' (‘T )
a(m) (9) ﬂg;) or

dr | d9 [IL61]
9=0
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En intervertissant 'ordre d'intégration, la double intégrale ci-dessus avec ¥ € [0,t] et 7 € [0, 7],
est aussi équivalente 4 la double intégrale [I1.61] avec T € [0,t] et 9 € [, ¢} :

m)  blm)
-2 [ 3

=t | =t d¢

2 =)
) (t) = f f € a—d? a‘;("') dr (1162
=0 |0=r atm} () nyp T

L’expression de la fonction de fluage J¢m) (t,7) est déduite de la relation [IL.62] :

-]
() r uim)
t _Aref alm (")dj.l

t
glm) t)= /lJE.m} (t,7) aiaf:ﬂd'r avec JE.“’) 7=

o-

e
dd 11.63
,f a(m) (9) 7y e

II.3 Formulation du retrait-gonflement sous influence mécanique

Pour représenter la déformation totale du bois en environnement variable, la partie non visco-
élastique est modélisée par un élément traduisant le retrait-gonflement sous influence mécanique
noté €y. En supposant une indépendance temporelle du retrait-gonflement, ce phénoméne est
découplé du comportement viscoélastique. La déformation totale £ (b} s’écrit alors sous la forme :

£(t) = Eve (t) + £ (£) [IL64]

Si ce phénomeéne est observé sans chargement a travers les déformations libres ey (£}, sa forme est
modifiée lorsque la structure est chargée [HUN 84), [HUN 89]. Ce processus met en évidence un
couplage entre les variations d’humidité et 'état de déformation du matériau. La déformation de
retrait-gonflement €., (t) est décomposée en une partie représentant la déformation libre &yg (£}
et une autre notée £y, (t) montrant A la fois l'influence mécanique et celui du sens des variations

d’humidité :
Ew (t) = €wo () + s (t) : [1X.65]

avec la déformation libre suivante : ey (t) :

fup (t) = f a %df [1L66]
J

oll & est; le coefficient uniaxial de retrait-gonflement Libre. ey, (t) est définie par :

e () = [ (my evetr)) T ar o]

o-

Le coefficient my, traduit la diffsrence d’amplitude entre le retrait et le gonflement pour une méme
variation d’humidité (humidification et séchage) sous l'effet de la déformation viscoélastique ye,
tel que :
my, = { myg si w(t) >0 :humidification
ms si w(t) <0 :séchage
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Dans la littérature, Ja déformation ews (t) est appelée déformation mécano-sorptive. Ranta-
Maunus en propose une forme semblable mais en différenciant la premiére humidification des

autres [RAN 75}. Cette déformation représente I'accumulation des déformations permanentes &
chaque cycle humidification-séchage.

1.4 Formulations incrémentales

Dans le passé, certains travaux [ZIE 68] intégrent directement des formulations intégrales sem-
blables & [I1.1] dans un code aux éléments finis. Cependant, le calcul de cette intégrale suppose
la connaissance de la totalité de Vhistoire des différents champs 2 intégrer. Cette méthode at-
teint rapidement des limites dans le cas de simulations basées sur des géométries complexes et
pour de nombreux temps de caleul (stockage coliteux en mémoire et temps de calcul important).
Pour cette raison, nous proposons une formulation incrémentale explicite qui permet de calculer
Pévolution des différents champs mécaniques dans un incrément de temps tout en effectuant un
stockage équivalent dans des champs remis 3 jour & chaque pas de calcul. Entre deux instants
tn_3 et ta, nOUs pouvons exprimer la partition des déformations [I1.68] de fagon incrémentale :

Ay = Agye ¥ Acgy, {I1.68]
avec
M
Aep=e(tn) —£(ta—1) et Age= A 4 S Ae™)
m=1

Dans un premier temps, nous établissons les lois de comportement viscoélastique assouplissant

et rigidifiant. Dans un second temps, nous définissons lincrément Aey dont évolution dépend
de la déformation viscoélastique Eve.

II.4.1 Loi incrémentale du comportement viscoélastique assouplissant

1incrément de déformation instantanée As,(lo) est déterminé en considérant la dérivée de la forme
intégrale [I1.54] :

de® 1 d ( o (t) ) 1 d ¢ 1
e _ 2 22y 2 S (Do) avee V()= G
dt k@ de \bO () K9 dt ( ) blo} (t)
[I1.69]
En intégrant 'expression [I1.69] entre les instants 51 et tn , AEE.D) est donné par :
la Ly
8e(® (1) 1 d
(0 — = 2. (0
Agy / P dr kg) / 5 \¢ ('r)a('r)) dr (IL.70]
ta—1 {tn_)

En supposant une évolution linéaire des fonctions o(t) et c(”)(t) dans l'incrément de temps Aty,
la résolution de [I1.70] donne la relation suivante :
A = MO Ao, + ™ [11.71}

avec

(0) (0)
0 _ ¢ (tn—1) + Acn
MO = @
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Ac,(lu)
“'gu) = (D} J (t'l].—l)

L'incrément de déformation de chaque cellule de Kelvin Voigt s’obtient en considéraut dans la
formulation [I1.56] le changement de variable suivant :

B Q) o (B,
= [atml % & 4= /atm) 0% i)

La variable ¢ est appelée communément "temps réduit". La relation [II.72] est ensuite introduite
dans [11.56) pour donner :

) - Al (¢£.u)_ &
W () = [ T (¢) o (#) a8
0 Tref
fm) _ y(m)f (m)_
¢“ e A1':[ ¢" ‘#’

+ [ ———n(;)—c““) (¢) o (#) a¢ [11.73]
o, ref
aved
1
) =y

Nous démontrons [RAN 01a), [RAN 0lc}, [RAN 01b], [RAN 02] que la relation [IL.73] peut etre
transformée en failsant apparaitre le terme de déformation calculé 4 'instant 2,5 :

! _ ) ‘,,gm)_‘#,)
(m) p 4(m} e :
E(m] (t ) — e—.\ Ay E(m) (tn-l) + f ET)C(!H) (¢f) P (¢r) dqb

o et
[11.74]
_Ainsi, I'incrément de déformation s’exprime d’aprés [[1.68] et [I1.74] par :
& A (o
,\(m}A g‘m) e rcf
ad? = (7T 1) )+ [ S @) 0 (6)
(m) Mref
¢n—1
[11.75]

Si les fonctions o et ¢{™ &voluent linéairement dans l'incrément de temps réduit [¢o—1, $n), nous
obtenons 'imcrément de déformation :

Aed™ = MM A, 4 ™ [11.76]

avec
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(m)
v = M aot) py | AGT ()
R

(m)
Egm) = o(ta-1) (_%I)A(m) f-\((ln B(m)) — glm) (tn—1) Alm)
G e

JL77]
et
A o e Maad
m — -t {1 —aPag™
T T g (-
2 1 (m) A 4(m)
cm — 71— (1 (1—-3_}‘mr Al ))
’\E:}) A¢|(1m) AS':) A ¢(m)
A = -6
[11.78]

I1.4.2 Loi incrémentale du comportement viscoélastique rigidifiant
La dérivée de la déformation instantanée (% (t) est déduite de la formulation [[1.57], telle que :

0 O
de 2 () do avec ¢ (t) =

1
de kfe’} dt

xoY0) [IL79]

L’intégration de I’expression [I1.79] donne I'égalité suivante :

AEI(IO) f 9@ (T) (0] [ X0 () 227 do ('r)

- [11.80]

th—1

Si nous supposons une évolution linéaire des fonctions o et c® entre les instants t,_1 et &,
'équation [I1.80] s’écrit comme suit :

Ae® = MPAg, + 9

(IL81]
avec
1 AP
0 _ 0 n
MO = T%(c()(tn—l)'l' 9 )
g = o [11.82)

Le calcul de Pincrément de déformation de la m®™® cellule de Kelvin Voigt s’effectue en déve-
loppant ’équation différentielle {I159], et ce, dans le contexte de la formulation incrémentale :

(mJ

t
f oelm) (m) ('
Al = f de T(T) dr — f Ot 3¢;(¢)d¢, [11.83]
ta—1 ¢El“_')l
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La notation ¢ représente, comme précédemment, le temps réduit dont la définition est donnée par
la relation [II.72]. L'introduction du temps réduit dans Péquation [I1.60] permet alors d’écrire :

PE) _ ™ (@) T s@iomand0(#)
St f"‘ A2e ¢}Wd¢

3 [11.84]

Thref o

En intégrant par partie I'intégrale [{1.84] et en considérant Pexpression [11.83], la formulation de
V'accroissement Ae™ se définit par

(m) ()

(m) (m) ¥ Y
Aelm) — f ¢ (ri;ﬁ)“(‘i’) do — Arel = (¢) f e—’\f.r’(¢—¢)g(¢') d¢' | d¢
1]

(m)

A et i
o, reh g,
(IL85]
ou encore,
m )
o _ykm)
s = [ Telowas-xg [ (D@9 s
gmy  ref o
avec
¢ {m}
gy
) (¢) = f e () [1L.87]
A TNeef

(™) représente la déformation de la m®™® cellule de Kelvin-Voigt d’un matériau non vieillissant
pour un teneur en eau de référence wyr.

En supposant une forme linéaire des fonctions o et de ¢{™ dans Pincrément de temps réduit
|#n—1,¢n), nous obtenons pour la formulation incrémentale suivante :

A = MM Ag, + ™) [11.88]
aveo
ME.m) clm} E::;_l) Bm@) 4 &c?m: E(m)
K5 2k
£ = g(ta) (%A(m’ - Ak‘:{—é?niml)
£
+0) (t_1) (—c® (ta_1) A™ Ei Acfmpt=)) [11.89]

Am) B(®) et Gl sont définis par les relations [I1.78] et

) p g 1 1
D) — oA Agl™ (1 n ) _
XAk ) XD AH

[11.90]
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E™ =14

2 —admd A s‘m) 1 1
T e

L'évolution incrémentale AZ(™) est semblable 3 Ae™ en imposant ¢ (t31) =1 et Ad™ =0
dans P’égalité [I1.77], telle que :

AE™ = ME) Agy + &P [11.92)
avec
{m) B{m)
Mrf (m)
f
)
€ = o (tat) By~ Eltat) AC TL.93]
Kot

11.4.3 Formulation incrémentale du retrait-gonflement sous influence méca-
nique

L’incrément de déformation de retrait-gonflement sous contrainte, entre les instants [En—1,tals
est donné par la relation :
ta

A= [ (a+mrcolr) 3‘;&”) ar [11.94)

fn-1

Pour simplifier l'intégration de [11.94], on considére que €y et w sont linéaires dans 'incrément
de temps considéré. On obtient alors 'expression suivante :

Aty = My Awy [11.95]

avec

M
My =a+my (Ag\ra +Eve (tn—l)) et Eve (tn—l) = E(u) (tn—l) + Z E(m) (tn—l)
m=1
11.4.4 Formulation incrémentale de la déformation totale

L’incrément de déformation totale Ag, est la somme de U'incrément de déformation viscoélastique
et celui de la déformation de retrait-gonflement sous contrainte. Dans le cas d'un comporfement
assouplissant, il est ealculé en sommant les relations [I1.71), [I1.76] et [11.95] . Pour un compor-

tement rigidifiant, I'incrément découle de la combinaison des expressions [I1.81], [I1.88] et [11.95).
Dans les deux cas, on en déduit alors la relation générale suivante :

Aen =M Agy +& [11.96]

avec

M, ~ £a : Comportement assouplissant
M= et E=4 .
g : Comportement rigidifiant
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M représente la complaisance viscoélastique équivalente qui permet de traduire l'effet d'une
variation linéaire de la contrainte pendant l'incrément de temps. Elle dépend de la taille de

I’incrément de temps ainsi que des caractéristiques viscoélastiques du matériau. Dans le cas
assouplissant et rigidifiant, nous obtenons :

(14 P AW (0 S )
M, = (1 = ) (Ma +m§1\da [11.97]
M, = (1 + ""*—A“’“) MO + % M{m [11.98]
' 2 i m=1 ’ -

£ est considérée comme une déformation initiale. Elle mémorise toute 'histoire du chargement
et de I'humidité.

M
+ (Eg“) +Y Egm)) (1+my, Awy) [11.99]

m=1

& = (C: + my, Eve (tn—l)) Avwy

M
+(E£“} +y éﬁ"‘)) (1 +my Awy) [11.100]

m=1

Dans la formulation [11.96], tous les termes sont exprimés en fonction de Pincrément de temps
réduit. Sa définition [I1.72] permet de calculer 'incrément de temps réduit A, en fonction de

l'incrément de temps réel en supposant, dans 'incrément [ty—1,ts], une évolution linéaire de la
fonction :

b (1) 1
(m) 4y o — V7 M) ()= —— 11.101
L'incrément de temps réduit A¢, est donc donné par la relation :
tn
ag = [ yma
ta-1
At, Aty
1.102
2 o (62) 8™ (62) T 2 <0 (bay) 2l (bary) [tt.102]
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I1.5 ~ Couplage des loi de comportement pour une variation non
monotone de la rigidité

Daus le précédent paragraphe, nous avons établis deux formulations incrémentales du comporte-
ment viscoélastique pour une variation monctone de a rigidité (rigidification ou assouplissement).
Elles présentent une forme similaire mais les termes d’histoire £, et &; ne sont pas mis 3 jour d'une
fagon identique. Pour une variation monotone de la rigidité (rigidification ou assouplissement)
depuis le début du chargement, les deux formulations incrémentales sont employées d'une fagon
découplée [RAN 01a]. Cependant, si nous souhaitons modéliser les effets d'une variation non
monotone de Phumidité du bois (alternance des phases d’humidification et de séchage), les deux

formulations doivent &tre couplées afin que le comportement soit compatible avec les principes
de la thermodynamique.

I11.5.1 Comportement élastique

Afin de clarifier ce fait, nous prenons comme exemple, le comportement &lastique d'une éprou-
vette de bois soumise A une contrainte de traction constante sous des variations de rigidité, suivie
d'une décharge totale de la contrainte, figure 11.3.

wit) IS

1r|

oft) }

¥

B“) »

b

Figure I11.3 — Comportement élastique sous une variation non monotone de Phumidité.

La déformation est une fonctionnelle de la contrainte et de la rigidité. La réponse donnée 2 la
figure 11.3 doit vérifier le principe de superposition, telle que :

e1(t) = S{oi(7), k(r) / 7€0, t]}
{ E;(t) =5{a:('r), k(r) [ refo, t} [11.103]

on en déduit :
e(t) = e1(t) + e2(t) = S {o1(r) + 0af7), K(r} [ T €0, W} [11.104]

Sous une contrainte mécanique, la déformation est figée an séchage. L’activation de la dsfor-
mation est gérée par un seuil en humidité. Aprés déchargement, la déformation, bloquée lors
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des phases de séchage, est libérée lors d’une humidification (recouvrance hydrique). Si nous ap-
pliquons le méme chemin de variations d’humidité pendant le chargement et le déchargement,
nous avons une réversibilité de la déformation. Ce comportement est semblable au comportement
atypique déja présenté dans la littérature par Gril [GRI 88] avec le modéle hygro-verrou décrit
au chapitre précédent. Pour reproduire ce type de comportement, nous utilisons les lois de com-
portement (assouplissant et rigidifiant) en prenant en compte Phistoire hydrique, notamment le
blocage de la déformation si Phumidité jamais atteinte auparavant n’est pas dépassée sous une
contrainte constante. Le stockage de I'histoire entre les deux formulations incrémentales doit étre
effectué correctement. Les trois cas snivants sont & considérer dans la mise a jour des paramatres :

s Cas 1 : Lomsque la teneur en ean maximale jamais atteinte est dépassée (w (tn) 2 Wmax), le
comportement du ressort est assouplissant et la déformation est mise & jour de la fagon suivante :

{0) (0}
{ﬂ) — C (tn) ACx
Ae} kg} Aoy + ———kg; o{tx) [I1.105]

avec

o ty = t{Wmax)

o A = O (t,) — & (tx)
o Agt = o® {tn) — o (tx)
< Acscu) =¢©® (tn) - c(tx)

L’incrément de déformation élastique entre I'instant t._; et t,, s’écrit alors sous la forme sui-
vante :

(®) (0 (0)
As&u) =< (tn) Aoq + ¢ {ta) (e(tn—1) = o(tx)) + Lex o(tx) +£@ (tz) — E{D)(tn_l)
R 0

ref

[IL.106]

» Cas 2 : Lorsque la teneur en eau du bois est au dessus de la teneur en eau atteinte lors de la
dernigre humidification, tout en restant inférieure  la teneur en eau maximale (Wmax = W (ta) 2 Wh),
le comportement du ressort est rigidifiant et la déformation est mise 4 jour comme suit :

(0)

(L

A0 = %Aa} [1.107]
ref

Dans ce cas, Vincrément de déformation &astique AEI(-P} est donné par cette relation :

(0) (0)
AEI(-P) =2 (EJ[;n) Aagy + £ (Elt;n) (o(ta—1) — o(te)) + e () — D (tay)
1"re.l' krr_l'

[11.108]
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» Cas 3 : Lorsque la teneur en eau actuelle est inférieure & la teneur en eau atteinte & la der-

nidre humidification (wj > w (tn)), le comportement du ressort est rigidifiant et la déformation
est mise A jour comme suit :

©
A =2 két]“) oh [11.109)

avec
o ty = t{wy)

° Acﬂn =c¢(® (t,) —c(tn)
o Aal{lo) = o{® (ta) — o (tn)
° As](?} = &0 (t,) — e (tn)

Comme précédemment, on en déduit de )a relation [I1.109] Vincrément de déformation &lastique
Ag, suivant :

0) ()]
A = kif‘:?) °“+c_k'£gfn_)(au-1 — a(tn)) + €O (tn) — O (tan)

[11.110]

I11.5.2 (énéralisation au comportement viscoélastique
Dans le cas du comportement viscoélastique, nous appliquons le méme formalisme de mise a jour :
1

e Cas 1 : La formulation est celle d’un matériau assouplissant et la mise & jour de la défor-
mation se fait par rapport aux valeurs des paramétres a l'instant tx = t(Wmax), telle que :

Al =M Ag, + &) [IL.111]
d’od
Aef™ = ME Aoy + [ME) (a1 — 02) + 28 + (£ (t) — ™ ()] (1112
avec

)
Mg = Serles oyl

()
dm = a(tx)( : ,ﬁ:ﬂAtm) A‘;* Btm}) — el (1) AG
Keor K

[IL113]
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et

A = - e Na A

1 (ma) o ((m)
B — 1_ —(l—e"\ref a4 )
= g

C,(;m) = 1-— 2 (1 - 1 (1 - e"'\E:})ﬂﬁf’&m)))
Daf ' " XA
Ag = g™ — g™

[11.114]

e Cag 2 : La loi de comportement rigidifiant est appliquée en considérant les paraméires 4
linstant t, telle que :

Ael™) = MEI) Ag, 4 2 [I1.115]
d’ol
Al = ME Aoa + [ME) (o0 = 0x) + 880 + (0 (1) — ™ (ta-))]  [LL16]
avec

+0 () (—cl () AP + AcmDE) [L.117]

AP, BI™ ot ¢I™ sont définis dans le cas 1 ci-dessus [I1.114] et

(m) _ oA ag™ 1 __1
D™ = e~*nt 14 A A [i1.118]
et
2 {m) , ,(m) 1 1
* A A ) AAGm [ XA ) s

¢ Cas 3 : L.a mise a jour de la déformation se fait par rapport aux valenrs des paramatres 2
un taux d’humidité wy, en employant la formulation rigidifiante, telle que :

Ael™ =M Agy, +25) [11.120)
d'on

Al = ME Ady + [ME (001 ~ on) + & + (€ () — €™ ()] [IL121
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avec

{m) (m)
M = SoE e S (1 o (m)ng))
krel' 2kref Al'el' A¢h

m c(m) t m ﬂc:l(cm) m
EE-h) = o (ty) ( ("E)h) A%: '+ m BEl )
krel' krel'

+&6 (ty) (—™ (1) AT + A CPY) [11.122]

Les expressions de Agm}, Bilm), Cflm} et D%m} sont identiques A celles de A B o) e pi=)
en remplagant AG™ par AgU™.

II.6 Résolution par la méthode des éléments finis
11.6.1 Comportement tridimensionnel

Afin de généraliser la loi de comportement incrémentale uniaxiale en une loi tridimensionnelle,

on applique le principe de superposition rendu possible par la linéarité du comportement. On

définit la déformation ITjjg dans la direction ij engendrée par une contrainte uniaxiale g et on

écrit la composante €;; du tenseur de déformation telle que &5 = YT - On en déduit alors
k|

Pincrément de déformation Aej; = Y, Alljj ot Vincrément de défonx,la.tion Alljpa est donnée par

Ja relation :

ATl = My Aoy + f[ijkl (sans sommation sur k et 1} [IL.123]

L'incrément de déformation Aej; s’€crit ainsi sous la forme :

Ag = My Aoy + Y Tija [11.124]
i} Y

La relation [11.124] peut également s’écrire sous une forme tensozielle :

Ae=M:Ag+E [i1.125)

Ou €ncore

Ag=M"T:Ae-M":£ [11.126]
d'olt

Ag:D:Ag—g avec D=M"! et g=M_1'

[[]

[1L.127]

1I.6.2 Principe des travaux virtuels

Dans le but de résoudre Péquation incrémentale [I1.125), dans un algorithme éléments finis, nous
employons la méthode proposée par Ghazlan [GHA. 95] dérivée du principe des travaux virtuels
qui repose sur le bilan énergétique faisant intervenir 1'énergie de déformation W, et le travail
des efforts extérieurs Wey.. Connaissant les champs de contraintes et de déformations a V'instant
tn—1, nous cherchons & connaitre ces champs & l'instant t, = ta—1 + At,. Pour un champ de
déplacement u* virtuel et cinématiquement admissible, traduisant une perturbation du champ
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réel u dans une configuration d’équilibre a l'instant t,, le principe des travaux virtuels est défini
par Pégalité -

Wi(ta) = Wi (tn) V u° cinématiquement admissible [11.128]

Le champ d’accroissernent de déplacement virtuel Au®, de coordonnées Auf, induit un taux de
déformation virtuelle A&l tel que :

. 1{3Av} 0JAu;

A l'instant t, = tn_1 + Atpg, les vecteurs colonnes de la contrainte o, de la force volumique £y et
surfacique fg se décomposent de la fagon suivante :

a(ta) =a(tr-1) + Ag
fy (tn) = Ly {ta—1) + Afy [11.130]
fs (ta) =5 (bn1) + Afs

L'énergie de déformation et le travail des efforts extérieurs sont donnés par les relations :

Wit)= [ () AcaV (IL131]
V{tn)
et
W2 (ta) = f £T (t) - Au" dV + f €T (t) - Au" dS [[L.132]
¥ Sy

_ Le principe des travaux virtuels [[1.128] & I'instant t, s’exprime par :
[ (€ ) +ac") A av = J (& o) +285) - A av
v v
+ f (£ (ta—) + AF) - Aw"dS [11.133]
Sv

Le principe des travaux virtuels est aussi valable A V'instant t,—;. On a donc la simplification
suivante :

f AT . Ag"dV = f ALS - Ay dV + f AL . Au®dS [L1.134]
v v Sy

L’équation d'équilibre incrémentale ci-dessus est introduite dans une discrétisation du domaine
par éléments finis. Le vecteur colonne Au (t,) (incréments du champ de déplacements a 'intérieur
d’un élément V) est relié au vecteur colonne Aq(tp) (incréments du champ de déplacements

nodaux de Pélément considéré) par la matrice N (x,y) des fonctions de forme de chaque €lément,
tel que :

Au(x,y,ta) = N(x,y) - Ag(ta) [1L.135]
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La variation du champ de déformation Ag, calculée aux points d'intégration, est déterminée
d’aprés le vecteur colonne des incréments des déplacements nodaux noté Aq(tn) et dela matrice
jacobienne B caractérisant le type d’élément fini V :

Ae(ts) =B -Aq(ta) [11.136]

En intégrant Iéquation incrémentale [I1.125] dans ’élément V, on obtient l'équation d’équilibre
&lément fni suivante :

[ BT. M- BAqg(ts) dV — f BTM £ (ta) dV = f BT - Afy (t) dV
v L") v

+ fBT-Afs(tn)dS
Sv

[11.137)

&(tq_1) représente le vecteur colonne formé des composantes du tenseur £ défini aux points de

Gauss de chaque élément V. L'équation d’équilibre [I1.137] peut &tre ausst écrite sous la forme
suivante :

K- Aq(ta) = AF™ (t) + F" (ta.1) [11.138)

ot K désigne une matrice tangente équivalente assemblée 3 partir des composantes du tenseur
M et de 1a matrice Jacobienne B, telle que :

Kr = f BT.M™-BdV [11.139)
v

AF®™ (t,) représente le vecteur colonne de 'accroissement des efforts extérieurs durant 'incré-
ment de temps Aty .

AF™ (t,) = f BT . Afy dV+ f BT Af;dS [11.140]
v Sp

Fhist (4, 1) est le vecteur colonne du chargement équivalent prenant en compte I*histoire passée
du chargement mécanique et hydrique. Il est défini par la relation suivante :

BVt (ty1) = f BT M &(tp1) dV [IL.141)
\'i

L’équation d’équilibre [I1.138] est ensuite implantée dans le code aux €léments finis CAST3IM.
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1.7 Vérifications numériques

Nous avons implanté dans le code de calcul aux éléments finis CAST3M une procédure visco-
élastique linéaire intégrant le couplage du vieillissement rigidifiant et assouplissant et le retrait-
gonflement sous contrainte. Il convient de le vérifier avant d’envisager son utilisation pour des
applications réelles. L'objectif est de vérifier, pour des problémes simples o il existe des solu-
tions analytiques, qu’aucune erreur ne s'est glissée dans la programmation. Des exemples simples
sont résolus analytiquernent. Les résultats sont comparés A ceux obtenus par calcul élément finis.
Dans le but de simplifier le calcul et d’obtenir des champs mécaniques homogénes, nous prenons

une plaque en traction avec un matériau orthotrope. La plaque est modélisée par un élément fini
linéaire quadrilatére A 4 noeuds (QUA4).

P(t)

Figure I1.4 — Plaque en traction.

Afin de simplifier le probléme, nous nous limitons a une modélisation en contraintes planes. Ainsi,
le champ de contraintes et le tenseur de fluage prennent les formes suivantes :

P (t) Jun (b 7) Jer (6 7) 0
g= 0 et J(t,7)=| Jm.(t,7) Jrr(t,7) 0 (I1.142]
0 0 0 Jurrr (£, 7)

En outre, nous posons les hypothéses suivantes :

Jur(t,7) _ Jr(t,7)  Jur(0,0)
JL 6, 7)  Jw ) Jm(0,0) LT [ir.143]

Jrr(t,7) _ Jrr(0,0) _ En
Juo (6, 7)) I (0,0)  Err [I1.144]

Juree (6,7} Jerer (0,0)  Erp -
= = 1.145
Jop {t,7) JiL(0,0) Grr b ]

On obtient le tenseur de fluage sulvant :

1 —uLT 0
I(t,7) = (t,7) | —vr B 9 [11.146)
0 0 g

Le coefficient de Poisson vp est supposé constant dans le temps et seule la complaisance Jyy, (t)
aura des caractéristiques différées modifiées avec la température et le taux d’humidité. Dans la
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vérification de I'expression Ae, = M - Aoy + &, nous validons, d’abord, le terme & par des essais
de fluage puis, dans un deuxiéme temps, le terme M par des essais ol la contrainte évolue linéai-
rement. Dans toutes les vérifications, nous fixons les parameétres suivants :

— les coefficients de poisson : vrr = 0,43, vLgp = 0,53 et vrr = 0,58,

- le module d’Young longitudinal : Ep;,=11000 MPa,

- le module d’Young transversal : ETr=715 MPa,

— le module de cisaillement : Gpp=1615 MPa,

— une cellule de Kelvin-Voigt : k1)=10000 MPa, 7{}=10000 MPa:min,

— les coefficients de retrait-gonflement libres : ay, = 2- 1075 et o = 1,9- 1073,

— les paramétres de conplage entre le retrait-gonflement et I’état de déformation - my, et mr,

_ ) mpL=1- 104 _ | mgr=1- 10—4
mL_{12!151,=1-1[]“4 et xr = mgy = 1-10~4

Nous fixons I'évolution de la fonction Jrz(t) suivant le modeéle de Kelvin Voigt généralisé décrit
a la figure IL.5.

bit) 10000 MPa
b{t) 11000 MPa

— —

a(t) 10000 MPa min
Figure I1.5 — Décomposition spectrale de Jpp(t).

I1.7.1 Fluage sans vieillissement sous une humidité constante

La premiére vérification consiste & contréler la mise en mémoire des champs mécaniques en
ignorant Veffet du temps réduit. On se trouve donc dans le cas d’'un matériau non vieillissant ol
les caractéristiques mécaniques ne varient pas (a{t)=1 et b{t)=1). Nous supposons un essai de

fluage en imposant une contrainte de traction constante Po=10 MPa. La déformation est définie
de la fagon suivante :

g(t)=J(t,0)}: g, [IL.147]
La relation [I1.147) peut alors s’écrire :

er (t) 1 —ur O Po
err(t) | = (t,0) | —ver g% O 0 [11.148]
Fur (£) 0 0 B 0
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aved

i (6, 7) = % + % (1 - e-lfih(t—fl) [11.149]
krefLL kml'LL

L’expression pumérique de Jy;, (£,0) est la suivante :

I (49) = 13555 + To000 (1-et) [I1.150]

Les déformations e11,(t) et epr(t) calculées analytiquement et celles données par la procédure
sont représentées a la figure I1.6.

6,0E-03

Péformation
S,0E-03 +

4 DE-D3 4

3,0E-03 +

4 g{Y) (analytique)
e {t) (numénque)

© =y {t) (analytique)
—er (t) (numérique)

2,0E-03 1

1,0E-03 ;

0.0E+00

«1,0E-03 1

-2,0E-03 1

-3,0E-03 1

~4,0E-03

Temps (heure)}

Figure I1.6 — Fluage -sans vieillissement sous une humidité constante.

I11.7.2 TFluage assouplissant pendant une humidification

On vérifie le terme € pour un matériau assouplissant en prenant en compte le temps réduit en
imposant a(t)=1 et une évolution linéaire et croissante de c(t} telle que :

c(t)= 5%5 et c{ty=crt+cp avec ¢ =0,001 et cp=1 [I1.151)

D'autre part, on applique une évolution linéaire et croissante de la tencur cn ecau telle que :
w(t) =0,01 t+0,12 {I1.152]
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La déformation totale s’exprime sous la forme :
£(t) = £, () + (@ +m:£,(1) (w(t) ~w(0) [I1.153]
avec
mp, 0 O oy, EveLL (t)
m=| 0 mp 0|, a=| ar et £,=| &wrr(t) [11.154]
0 0 © 0 YeeLr ()
et
Evoll, (t) 1 —ypr O P
et (t) | =T (t,0) [ —vee F 0 0 [11.155]
E
Yvert (t) 0 0 S 0
Dans le cas d’un comportement assouplissant, la fonction de fluage s’écrit
t r:%[.'b.r_&}dﬂ'
e
i b, 7) = —— + f & 4y [IL.156)
b(t) ‘.}LL I a(9niy
d'olt
Y
en b4+ o cpt+eop (‘:) 1 1
Jin(t,0) = 2= ) +—(1—) 1-‘-(—'1 ) ' +et (W-I-_(T)
koot Yret c ket
o] w
- 2 At
cpt+co ( ! (1+—‘='-) (1+ < )
_ tta) o [ t+e)N T/ 4e
Lyl
D)
[IL.157]

L’expression numérique de Jpp, (t,0) est :
- 1 1
(0,001 t +1) m] +0,001 ¢ (11000 11000)

0,001 t+1
Ju (60 = 7500 Toomo [1
(0,001 ¢ + 1){~5sa0) [(0,001 4 1) (i) +1]
10000 {1+ 355)
[I1.158]

Les déformations epy(t) et epr(t) sont représentées en figure 11.7
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2,5E.03
Déformation
2,06-02 § P Aty — g
1,5E-03
1.0E-03 - 4 a(t)(analy‘lic_\ua)
4 g, {) (numérique)
9 gy (t} (analylique)
—er (t} (numérique
5.0E.04 - o que)
O0,0E+00 - :
{ 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
) -3
R M
-1.0E-03

Temps (heure)
Figure IL.7 - Fluage assouplissant avec temps réduit.

I1.7.3 Fluage rigidifiant pendant un séchage

On compléte la vérification du terme & dans le cas ou le matériau se rigidifie avec le temps réduit
en posant a(t)=1 et une évolution linéaire et décroissante de c(t), telle que :

c(t)=c1 t+cg avec ¢ =-0,001 et cg=1 {I1.158]

Le champ de teneur en eau est uniforme et présente une &volution linéaire et décroissante, telle
que -

w(t)=—0,01t+0,3 [11.160]

Le vecteur colonne, formé des composantes du tenseur de la déformation totale, est donné par
la relation :

e(t) = £,,(t) + {2+ m:g (1) (w(t) —w(0) [11.161]

avec

£ () =3(t0): g, [11.162]
et

-]
(1)
L HAN:I'LLI :iuﬁnhlidp
o=

c(t) e
B (60) = g+ [ S a0 (1L.163]
refll, g- a'( )nrcl'LL
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ol encore

{1)
(1_%) (1_1:341)
(c1 t+cp) ’

L (6,0) = b 1.164]
LL(ta )'__ N +E(o_} I.I .

(1) (_ “ ) A&

TreiLL * { S0 1= C1

1 ((0, 001 ¢+ 1) (- ager) — 1(1-r3.ﬁ))

AU v —— (1) - (1 oer)

(11.165]

Les déformations epp,(t) et epr(t) sont données A la figure IL.8.

25603
Déformatlon
20803 +
1,56-03 +
1.0E-03; 4 g{l) (analytique)
— g {) {numérique)
2 gy (t) (analytique)
5,08-04 —ex {t} {(numérique}
0,0E+00 }
( 2 4 -] B 10 12 14 16 18
L1
R \\&_‘*—‘—w
-1,0E03 + P
o o o o 4
-1,5E-03

Temps (heure)

Figure I1.8 — Fluage rigidifiant avec temps réduit.

11.7.4 Eprouvette sous une contrainte variable avec une humidité et des ca-
ractéristiques mécaniques constantes

1l s’agit & présent de vérifier le terme M, dans un premier temps, dans le cas d’un matériau non
vieillissant. Ainsi, on applique un chargement qui &évolue linéairernent sous la forme :

P(t)=Pit+P; avec Py=1 et Pg=10 {11166}
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La déformation totale est définie de la fagon suivante :

L
g(t) = f I, 7) - a%f:) dr + J(t,0) : ¢ (0) [iL.167)
+
ELL (t) b 1 _EULT 0 a P (T)
err (£) [ Juw, )| —ver g 0 5 0 dr
Fur (t) 0 0 5‘*};
1 vy
+ Ju(t,0) | —vir g 0 [11.168)
E
0 0 Bu
avel
Ju ¢, 7) = % 4 % (1 - e—-\ﬁiiu ('-*"')) [11.169]
kre_ILL kmlLL
et
JiL (t,0) = ; + —]:-——- (1 - e_t) [11.170]
*/= 11000 * 10000

On en déduit les expressions analytiques de erg,(t) et err(t) -

_ t t 1 _am
eL(t) = P [kﬁ? + 5 ORTD (l—e lel'LL)]
fLL elLL  “refLL¥refLL

v Rofgt g (1- )|
relLL

[II. 171]
et

ert (t) = —vrT T {t) [Ir172)

Les déformations ey, (t) et epr(t) sont représentées a la figure I1.9.
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7.0E-02
Déformation
6,0E-03 + |5
5,0E:03 +
4.0E03 1
3,0E-03 +
& gt (anahytique)
2,003 — g {1} (numénique)
o gy {t) (analytique)
1.0E-03 ;3 — gz (1) {(numérique)

Temps (heure)

Figure I1.9 — Essai & contrainte o(t) linéaire et humidité constante.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une modélisation numérique du comportement viscoélas-
tique linéaire du bois en environnement variable. L’implantation, dans le code aux éléments finis
CAST3M, a été effectuée en se limitant & une formulation pseudo orthotrope c’est 4 dire que
les autres composantes du tenseur de fluage sont proportionnelles & la composante longitudinale
Jin(t). Une généralisation a un comportement orthotrope peut étre faite en se calquant sur la
programmation du comportement viscoélastique linéaire non vieillissant orthotrope {DUB 97].
D’autre part, la vérification numérique, réalisée ci-dessus, montre un bon comportement de la
modélisation. 1'écart, entre les résultats analytiques et numériques, ne dépasse pas 0,1%. Des
vérifications complémentaires sont présentées dans I'annexe A du mémoire. Les vérifications nu-
mériques ont ét& seulement réalisées pour des variations monotones de I’humidité, humidification
(assouplissement) ou séchage (rigidification) of il est possible de résoudre une formulation ana-
Iytique de la loi de comportement. Pour une variation non monotone de ’humidité (alternance
Fhumidification et de séchage), il n’existe pas de formulation intégrale pouvant étre résolue

analytiquement. On est donc amené A réaliser la validation du modg2le numérique 3 partir de
résultats expérimentaux.
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Chapitre 111

Validations expérimentales

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux validations expérimentales du modéle numérique décrit dans le pré-
cédent chapitre. Dans un premier temps, nous avons cherché & effectuer les validations 3 partir
d’un essai uniaxial (traction ou compression} sur des éprouvettes de taille limitée 2 quelques
fibres, d’une part, pour permettre une distribution homogéne de I'humidité interne et, d’autre
part, pour réduire V'effet transitoire de la diffusion et permettre une stabilisation rapide de la
teneur en eau de 'éprouvette vis--vis de 'environnement ambiant. Nous nous sommes alors in-
téressés aux travaux expérimentaux de Pittet [PIT 96] sur 'étude de la mécano-sorption sur des
éprouvettes de petites dimensions sollicitées en traction paralléle aux fibres de bois. Cependant,
la plupart des essais présentés ne permettent pas d’identifier tous les parametres du modéle sur
une méme éprouvette. De plus, le niveau de contrainte appliqué est relativement élevée dépassant
les limites de linéarité du comportement. Dans le cadre d’une collaboration avec le Laboratoire
de Matériaux de Constructions (LMC) de 'EPFL (Lausanne), nous avons pu effectuer un certain
nombre d’essais de fluage-recouvrance sur des petites éprouvettes de pin maritime en environ-
nement variable. En premiére partie de ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental et
les éprouvettes utilisées, puis, nous présentons le protocole expérimental pour identifier les diffé-
rents paramétres du modele. Les simulations numériques sont présentées dans une seconde partie.
Nous débutons, dans un premier temps, par deux essais réalisés par Pittet et nous complétons
par des essais réalisés par nos soins en introduisant la stratégie d'identification intégrée dans le
protocole expérimental. Pour enrichir la simulation, notamment, pendant les phases transitoires,
l'évolution de la teneur en eau dans V’éprouvette est simulée A 'aide d'un modéle de diffusion
hydrigue. Ce dernier, indispensable pour les piéces massives, est détaillé au chapitre 4.

III.2 Expérimentation
111.2.1 Dispositif expérimental

Pour permettre des essais fiables sur des éprouvettes de bois de petites dimensions en environ-
nement variable, il est nécessaire, d’une part, de disposer d’un moyen de mesure suffisamnment
précis et, d’autre part, de pouvoir contréler de maniére correcte les conditions environnementales
imposées & P’éprouvette. Des essais de fluage-recouvrance trés satisfaisants ont été réalisés dans
le cadre de la thése de Pittet [PIT 96] sur des petites &éprouvettes. La répétitivité des résultats
expérimentaux a mis évidence la qualité du dispositif d’essais. Pour nos expérimentations, nous

avons utilisé le méme dispositif expérimental développé av LMC et décrit a la figure IIL1, com-
portant :
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-- une presse mécanique de traction-compression ;
— une cellule hygro-thermique placée autour de 1’éprouvette;
— un bain thermostatique et un régulateur de mélange d’air sec et humide.

Presse avec (a cellule
hygro-lhermique

- Sars T s

) Débitmétres
Baln thermostatique § - alr sec et humide

Figure IIL.1 - L’ensemble du dispositif expérimental

La presse de traction-compression Walter & Bai AG (figure III.1) est caractérisée par une capacité
de charge maximale de 500 N. Le positionnement de la traverse est commandé manuellement par

l'intermédiaire d'un boitier &lectronique de type CS-6000-PC et piloté automatiquement par un
ordinateur.

Figure II1.2 — La presse de traction-compression avec la cellule hygro-thermique.
L’appareil permet d’ajuster la gamme de force (50 N, 100 N, 250 N, 500 N) et celle de la
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déformation {1000 pm, 500 pm, 200 um, 100 pm) en fonction du type d'essai & réaliser, de
maniére 3 obtenir une meilleure précision de mesure. Il est aussi possible de réaliser des essais
avec des régulations de force nulle ou de déformation nulle et de mesurer ainsi de manidre précise
les déformations libres d’une éprouvette soumise 3 une sollicitation hydrique quelconque. Les
mesures de la déformation se font par Iintermédiaire d'un extensomeétre trés leger (8 g) pincé sur
Iéprouvette de bois, figure 111.3. La précision de l'extensometre est de 1 pm en pleine échelle.

:I Cellule hygro- . //V
B o e R thermique Extensometre -

Figure II1.3 — (a) Emplacement de I'éprouvette dans la cellule. (b) Fixation de 'extensométre
sur I’éprouvette.

Une cellule hygro-thermique est placée autour de I'éprouvette en englobant une partie des tiges
de fixation des mors. Elle est composée de deux demi-cylindres de 8 cm de diamétre et de 10
cm de longueur chacun. Ceux-ci peuvent coulisser sur le bras des mors de maniére & permettre
la fixation de ’éprouvette et la mise en place de 'extensomatre. La fermeture de la cellule est
assurée par un joint en caoutchouc naturel. La cellule est toujours en surpression. Il i’y a donc
pas de probléme sur le fait qu’elle soit ou non suffisamment hermétique. La cellule comporte
une double paroi dans laquelle circule de I'eau & une température donnée dont la régulation est
assurée par un bain thermostatique, et une sonde PT100 placée dans la cellule d'une précision
de £0,1°C entre -100°C et 200°C. Le dispositif permet d’imposer une temptrature entre 10°C et
60°C. Un régulateur d’humidité, indépendant de celui de la température, permet d’obtenir des
variations rapides de ’humidité relative entre divers paliers par des mélanges appropriés d'air
sec et humide réglés par le moyen de débitmetres. Une sonde d'humidité relative atmosphérique
ROTRONIC est placée a travers la cellule pour mesurer 'humidité relative de P'air a l'intérieur

de celle-ci. La précision de la sonde est de 1% pour une mesure de I’humidité relative entre 5%
et 95%, et ce, A une température de 23£2°C.

111.2.2 Eprouvettes de traction

Les essais ont été réalisés sur de petites éprouvettes de pin maritime (Pinus Pinaster). Elles
proviennent de plaquettes prélevées dans des cernes de bois d'été. Elles sont ensuite taillées dans
la direction longitudinale. Une éprouvette comporte environ une vingtaine de fibres dans le sens
de ’&paisseur. L'éprouvette a une épaisseur de 0,7 mm dans la direction radiale, une largeur de 3
mm dans la direction transversale et une longueur de 30 mm dans la direction longitudinale, figure
I11.4. Pour pouvoir fixer les éprouvettes sur les mors d’essai, les deux extrémités des éprouvettes
ont &té enrobées de résine epoxy (10 mmx10 mmx1,1 mm). La mise en place de cet enrobage
se fait par l'utilisation de moules en teflon usinés selon la dimension des éprouvettes. La résine

69



Chapitre III Validations expérimentales

est chargée par une poudre de quartz de maniére & éviter au maximum une pénétration au sein
de la structure du matérian et est ensuite-séchée.

Figure III1.4 — Eprouvette de traction de petites dimensions.

1I1.2.3 Protocole expérimental

Dans l'objectif de valider le modeéle numérique, nous avons établi une stratégie expérimentale
pour identifier les différents paraméires du modzale :

— le coeficient de retrait-gonflement libre longitudinal af, ;

— les paramétires rhéologiques du modéle de kelvin-Voigt généralisé A une teneur en eau de réfé-

Ience Wrer © {02 , kﬁ) et ng:;), m € (1,..,.M);

— les fonctions de correction en humidité des paramétres rhéologiques du modgle de Kelvin-Voigt
généralisé : b (w), b{™ (w), et a™ (w}, m & (1,....M), afin de permettre le calcul des rigidités
et des viscosités A un taux d’humidité quelconque par interpolation;

— les paramatres de couplage mécano-sorptif my et mg.

Nous avons alors effectué en continuité, sur une méme éprouvette, un essai de retrait-gonflement
libre sur une éprouvette non chargée pour identifier le coefficient de retrait-gonflement libre o,
puis, un essai de fluage-recouvrance en environnement constant A une basse humidité relative
HR, choisie comme I’état de référence pour la teneur en eau (Wref = WHR, }- Nous pouvons ainsi
identifier les paramétres rhéologiques du modele de Kelvin-Voigt généralisé 4 partir de la courbe
de fluage obtenue a 1’état de référence par une décomposition spectrale. Ensuite, un essai de
fluage-recouvrance est effectué en environnement constant 3 haute humidité relative HRp pour
obtenir la courbe de fluage correspondante et pour en déduire les paramétres rhéologiques du
modale de Kelvin-Voigt généralisé 4 1’état humide. Nous pouvons ensuite calculer les fonctions de
correction en humidité des rigidités b(™ (w) et des viscosités al™ (w}), et ce, 4 partir des valeurs
3 1’état sec et humide. Enfin, un essai de fluage-recouvrance est réalisé en environnement cyclique
oii ’humidité relative varie entre les denx paliers HR; et HRs. La déformation, traduisant le con-
plage entre le retrait-gonflement et I'état de déformation local du bois, est isolée en soustrayant
la déformation totale A la déformation viscoélastique et au retrait-gonflement libre. A parxtir dela
déformation accumulée a chaque cycle d’humidité, il est alors possible d’identifier les coefficients
my et mg. La température ambiante est constante et identique pour tous les essais, et ce, pour

éviter les effets des variations de température sur la sorption et sur les propriétés mécaniques du
bois. :
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III.2.4 Identification des parameétres du modéle de Kelvin-Voigt généralisé

L'interpolation d’une courbe de fluage expérimentale g(t) par le modéle de Kelvin-Voigt
généralisé est généralement effectuée par la méthode des moindres carrées mais celle-ci peut
générer des rigidité négatives dans la fonction de fluage J(t) définie par la série de Dirichlet :

M M
1 1 m
1) =19+ 3 1™ @) = @t 2 (1-e) [1IL1)
m=1 m

=1

Nous avons alors opté pour la méthode de décomposition spectrale de la courbe de fluage expéri-

mentale proposée par Dubais [DUB97}. La rigidité k(? est immeédiatement évaluée en considérant
la réponse instantanée, telle que :

20)=30)=1%0) o k%= ﬁ [111.2]

La réponse différée f{t)=g(t)-g(0) est représentée par une série de cellules de Kelvin-Voigt. Chaque

cellule doit contribuer 2 I'interpolation de la courbe expérimentale f(t) dans une plage de temps
spécifique, figure ITL5.

(1) A
. ftm)

L]

:
:
:
2

Ko ke |l
0
n® " i o™

Figure IT1.5 — Décomposition spectrale d'une courbe de fluage expérimentale.

Pour une plage de temps bornée par t,_1 et tm, la fonction h® (t) =1~ A™m doit satisfaire
les critdres suivants :

B () <1 si t<tm
{ B (6 = 1 [115.3]

Le second critére n'est pas réalisable car il entrafnerait Am) 5 4.00. Néanmoins, il existe un
(M} fini A un instant donnée 1y, tel que :

B (t) 21 — XM = 1 — ¢(m) [I11.4]

£(m} est une imprécision que P'on fixe arbitrairement (¢™)=1%). 1 va permettre & chaque temps
tn de calculer le coefficient de relaxation A(m) correspondant, tel que :

k) In ()
) X _ _
X oy [1I1.5]
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En utilisant M cellules de Kelvin-Voigt pour interpoler une courbe expérimentale et connaissant
™) on obtient un systéme d’équation linéaire & M inconnues, k(™ m € {1, M}, tel que :

f(t) = fj ﬁ (1-e*™)  ne {1, M} [111.6]

a=1
Le temps ty représente le temps global de la simulation. L'interpolation numérique donne de
bons résultats en imposant le rapport de temps suivant [BAZ 84], [DUB 97] :

t(m)

t(m__l) 210, m € {1, M} [1117]

II1.3 Modélisation numérique

II1.3.1 Discrétisation par éléments finis de ’éprouvette de traction

Afin de simuler un essai de traction, nous supposons que la contrainte est homogéne dans
Péprouvette et que ’état de contrainte est plan. Nous avons représenté 1’éprouvette par un seul
&lément linéaire quadrilatére & quatre noeuds (QUA4) (figure YIL.6). Les faces AD et BC sont
soumises 4 une contrainte uniforme oy, daus la direction longitudinale.

T A B N
R E—— ——
——g——————| e ——— e .
| S . 3 mm
—— e
L e — T
D c
-~ o
T -
30 mm

Figure IIT.6 - Modélisation de I’éprouvette de traction en contrainte plane.

II1.3.2 Discrétisation par éléments finis de 1’éprouvette pour simuler la dif-
fusion hydrique

Pour simuler les essais de Pittet, nous avons supposé que la teneur en eau dans I’éprouvette
est homogene du fait de la taille réduite de I’éprouvette et elle est proportionnelle & la défor-
mation de retrait-gonflement libre. On peut alors calculer Pévolution de la teneur en eau dans
I'éprouvette connalssant les valeurs de la teneur en eau & 1’4tat sec et humide apres stabilisation
(&quilibre). Cependant, cette procédure donne uniquement des valeurs correctes lorsque la stabili-
sation est atteinte. Pour affiner ]a simulation des essais que nous avons développé au Laboratoire
de Matériaux de Constructions de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne dans la phase
transitoire, ’évolution de la teneur en eau moyenne de 1'éprouvette durant I'essai est simulée
en considérant un modele de diffusion hydrique bi-dimensionnel dans le domaine hygroscopique
[II1.8] dans la section transversale (plan R-T) et décrit comme suit :

%}":v‘.@vw)

[11L8]
—_ (D__E'. ?w) . ?L“ = hw (Wsurf - ch)
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0fl Wgy,r €5t la teneur en eaun en surface, et la teneur en eau d'équilibre du bois avec 'ambiance
extérieure, Dy, le tenseur des coefficients de diffusion hydrique et by le coefficient d’échange
convectif. Un modéle complet de transfert hydrique, utilisé pour 'étude des ¢léments massifs de
structure, est décrit au chapitre 4 et implanté dans le code de calcul par éléments finis CAST3M.
La section transversale de V'éprouvette est discrétisée en 200 éléments linéaires quadrilatéres

(QUAA4) et le contour EFGH est régi par une condition limite de type convective entre l'éprouvette
et I'environnement extérieur.

Weq =I(HRex, Te)

]“ : V. YV .
i ? @ $0.7mm

n 0N

N

v

amm
Figure ITL.7 — La section transversale discrétisée par des éléments finis QUAA4.

III.4 Résultats expérimentaux et simulations

Dans un premier temps, nous présentons la simulation de deux essais de fluage-recouvrance en
traction effectués par Pittet [PIT 96], [NAV 02] sur une éprouvette initialement humide et sur
une éprouvette initialement séche soumises 4 des cycles d’humidité relative. Cependant, ces essais
ne permettent pas d’identifier tous les paramétres du modele sur une méme éprouvette et le ni-
veau de contrainte appliqué est relativement élevée (o > 0,20 orypt) induisant un comportement
non linéaire. Dans un deuxiéme temps, nous présentons deux essais que nous avons effectué dans
le cadre dune collaboration avec le Laboratoire des Matériaux de Construction. Ces essai ont
6té définis pour permettre d'identifier tous les paramatres du modele sur les m&mes éprouveties.
Elles sont chacunes soumnises 4 un faible niveau de contrainte, respectivement, 6% et 12% de la
contrainte de rupture. Pendant la phase de fluage, il est appliqué deux séries de cycles hygro-
métriques espacés d'un temps donné. Les deux essais se différencient par les nombres de cycles
hygrométriques dans une série de cycle et par la durée séparant les deux séries.

I11.4.1 Essai de Pittet

IiL4.1.1 Essai de fluage-recouvrance sur une éprouvette initialement humide (sta-

bilisée & une humidité relative ambiante de 75%)

L’éprouvette est soumise & une traction constante op=32 MPa soit 20% de la contrainte de

rupture (Grup=160 MPa) [PIT 96]. La mise en charge est effectuée & V’état humide HR=75%,
figure I11.8.
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Figure II1.8 — Evolution de la déformation totale expérimentale € et du retrait-gonflement libre
Ewo et simulation du comportement viscoélastique en environnements constants (HR=30% et
HR~=75%) et variables (cycles 75%-30%)
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Trois cycles d’humidité relative entre 75% et 30% dune période de 4 heures sont effectués 4
une température constante de 21,5°C pendant les 12 premidres heures et trois autres aprés
le déchargement. Les humidités relatives HR=75% et HR=30% sont respectivement associées

aux teneurs en eau d'équilibre wysy, = 7,6% et wagy = 4% pour une température constante de
21,5°C. La déformation de retrait-gonflement libre, mesurée avant I'essai de fluage, nous permet
d'identifier le coefficient de retrait-gonflement libre rp,- Il est caleulé de la maniére suivante :

_ &w0(7,6%) — ewo(4%)
- 7,6% — 4%

On en déduit alors un coefficient de retrait-gonflement libre ar, = 1,17 - 10~%. L'évolution de la

teneur en eau w de P’éprouvette est ensuite obtenue A partir de 'évolution de la délormation g,
telle que :

o Eol®) —ewold%) _ g

L4 9
Elle est présentée a la figure 1I1.9.
W (%)
& \
I':I ; 1.0 1‘5 Z.U 25 k1] 35 :;
Temps (heure}

Figure IIL.9 - Evolution de la teneur en eau w(t)

Afin de simuler le comportement viscoblastique du bois en environnement variable, il est né-
cessaire de connaitre la fonction de fluage J(w, t) & n’importe quelle teneur en eau w. L’essai
présenté 2 la figure II1.8 ne permet pas une identification des parameétres viscoélastiques. Il nous
faut au moins les courbes de fluage en ambiance constante séche HR=30% et humide HR=75%.
Ces courbes sont obtenues a partir d’essai de fluage en environnement constant effectués sur des
&prouvettes jumelles [PIT 96]. Elles sont ensuite interpolées par une série de Dirichlet obtenue
par décomposition spectrale de la fonction de Aluage en utilisant 3 cellules de Kelvin-Voigt. L'état
sec est pris comme état référence wref = wapy, = 4%. A partir des valeurs des parametres théo-
logiques des deux états extrémes, on calcule les fonctions de correction en humidité bl®) (w) et
al® (w), respectivement, des rigidités des ressorts et des viscosités des amortisseurs telles que :

K () =b® () krer @6 7D (w) =2V (W) - oot

Par soucis de simplification, les fonctions de correction sont définies par des fonctions lin&aires
par tapport 3 la teneur en eau w.
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Le tableau ITL1 précise les valeurs des rigidités k(F) (MPa) et des viscosités n& (MPa s) ainsi
que les fonctions de correction en fonction de la teneur en eau alP){(w), bla{w).

Etat de référence Etat humide PFonction de correction des
Wyey = 4% wes =7,6% paramétres en fonction de w |
(O] 0
Koy = 23-10° K9 =18-10° 50 =1 - 0,055 - (w — 4)

kY =150 10°

kY = 146 - 10°

B) =1-0,012 - (w —4)

E2). — 1200 108

ref

£ = 650 - 103

b =1-0,12- (w—4)

k) =89 10°

kg = 70103

53 =1 -0,059 - (w—4)

n) =4,6-108

g =2,1-108

al) =1-0,15- (w-4)

7k = 24,7 - 10°

P = 6,4 10°

al® =1-0,20- (w - 4)

ﬂf—.} =18,6-10° | 7D =6,8-10° a® =1-0,17- (w —4)

Tableau II1.1 - Caractéristiques du modéle rhéologiques.

La simulation du comportement viscoélastique de 'éprouvette soumise 3 des variations hygromé-
triques cycliques est montrée 3 la figure T11.8. Le modéle viscoélastique vieillissant montre qu'il
'y a pas une accélération de la déformation au premiére séchage sous chargement mécanique,
ni aux humidifications ultérieures car 'humidité maximale n’est pas dépassée. Les déformations
résiduelles observées en fin d’essai provient de 'accumulation des déformations due au couplage
entre les variations dimensionnelles hydriques et I'état de déformation. Cet effet est distinct aux
phases d’humidification et de séchage, d’oi, des coefficients mpg et mg différents. Nous avons
isolé la déformation non viscoélastique en soustrayant la déformation totale expérimentale de
la déformation viscoélastique simulée. Les coefficients mp et mg sont déduits du calage de la
déformation non viscoélastique avec la déformation ey = ﬁ'_ (o + m ew(r)) %ﬂd'r et ont pour
valeurs mg = —3,4 - 1072 et mg = —7,8 - 10~2, figure II1.10.

— £ ) =E (t} Eyqlt
A eul) =5 O £l® Eopbrancer
- - - By {Simulation)
my =34 10?
1.E-03 - mg=728 107
=1,17 10"
504 Hf_/:\;l o \ ﬂ -,——:\ —_—
R | 7= S 10 15 2 Tl o A by
Temps [(houre)
-5,E-04

Figure II1.10 - Déformation non viscoélastique &y,.
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La déformation totale simulée est obtenue en faisant la somme de la déformation viscoélas-
tique, du retrait-gonflement libre et du terme de couplage entre les variation dimensionnelles
hydriques et I’état de déformation. Le résultat de la simulation est montré 3 la figure IT1.11.

3E03 4\ Déformation

——Déformalion totale (Expérience)
= » = Déformaltion totale (Slmulation)

3,E-00

2,E-03

2,609

1,E-03

5.E04 ’——\ :‘.\ "——-[_

0.E+00 . . . ——] . = -
5 W 15 0 25 a5 40

Temps {heure)
5,04 4

Figure II1.11 - Comparaison entre la déformation totale expérimentale et simulée.

On remarque dans la phase de fluage une différence entre les déformations expérimentales
et simulées. Cette différence peut provenir du fait que I'état de déformation du matériau a une
influence sur la processus de sorption et sur I'évolution de la teneur en eau; un phénoméne qui
n’est pas pris en compte dans la modélisation.

111.4.1.2 Essai de fluage-recouvrance sur une éprouvette initialement séche (stabi-
lisée 4 une humidité relative ambiante de 30%)

Une autre éprouvette prélevée a un autre endroit de l'arbre est soumise 3 une contrainte
constante de traction de 18 MPa représentant 20% de la contrainte de rupture [PIT 96]. La mise
en charge est effectuée & P'état sec et la durée du fluage est de 14 heures. Deux cycles séchage-
humidification sont produits pendant la phase de fluage et quatre autres pendant la phase de
recouvrance, figure 111.12. Comme dans l'essai précédent, la teneur en eau de ’éprouvette varie
entre 4% et 7,6% sous une température constante de 21,6°C. Les variations dimensionnelles

hydriques mesurées avant le chargement mécanique nous permettent d’identifier le coefficient de
retrait-gonfiement longitudinal libre af, = 2,7-107%.
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Figure II1.12 — Evolution de la déformation totale expérimentale € et du retrait-gonflement

libre £,p et simulation du comportement viscoélastique en environnements constants (HR=30%
et HR=75%) et vaxiables (cycles 30%-75%).
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Les courbes de fluage expérimentales, établies sur des éprouvettes jumelles en environnements
constants sec et humide, sont interpolées par 3 cellules de Kelvin-Voigt. Le tableau IIL1.2 donne

les parametres viscoélastiques kEepg (MPa) et ngg (MPa s) A 'état de référence et & I'état humide
ainsi que les fonctions de correction b(P) (w) et al® (w).

Etat de référence Etat humide Fonction de correction des
| wey= 4% wrg = 7,6% paramétres en fonction de w
(9 =95.100 [#2=72100 |5 =1-0,066-(w—4)

K, = 8- 10° K = 46 - 10t b} =1-0,26- (w-4)

D 38108 KD =33.10° b2 =1-0,038- (w—4)

K& —53.10° ) = 45108 B =1-0,131 - (w—4)

oo =6,1-100 |7y =0,3-10% o) =1-0,264 - (w —4)

’?:(-3 =2.7-10° e =1,9-10° a® =1-0,079 - (w—4)

7 =3,7-10° e =1,6-10° al)=1-10,16- (w—4)

Tableau IIL.2 — Caractéristiques du modéle rhéologiques.

On observe sur la simulation du comportement viscoélastique sous cycles que le modele visco-
élastique vieillissant de Kelvin-Voigt généralisé prend bien en compte I'accélération de la défor-
mation & la premiére humidification sous chargement mécanique; effet que l'on ne retrouve pas
3 la deuxiéme humidification car 'humidité maximale atteinte 3 la premigre humidification n’est
pas dépassée. Aprés un déchargement total de la contrainte, il apparait des déformations rési-
duelles dont une partie sera recouverte i Ia premi¢re humidification. Les déformations résiduelies
observées en fin d’essai provient de 'accumulation des déformations due au couplage entre le pro-
cessus retrait-gonflement et 1'état de déformation qui est distinct aux phases d’humidification et
de séchage. En considérant les coefficients my = ~0,1- 10~2 et mg = —3,4 - 1072, la simulation
de la déformation non viscoélastique est présentée 3 la fgure 111.13.

i —_— H=ct f
A cutme - ewld i) ee Sl
- = < B (Simulation)
my=0,1 102
2.0E-03 - ms =34 107
. =217 10*
1,563 -
1.0E-00 -|
5.0E-04 - ——— =
- DOEH0 -
1} 40 &0 B0
Temps {(heure}

Figure YI1.13 - Simulation du comportement non viscoélastique.

La déformation totale expérimentale et simulée sont ensuite présentées 3 la figure I11.14.
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Figure II1.14 — Comparaison entre la déformation totale expérimentale et simulée.

I11.4.1.3 Conclusion

A travers la simulation des éssais de Pittet, le modéle permet de découpler les différents effets
mis en jeu dans ce type d’essal (viscoélasticité, retrait-gonflement libre et influence de I’état
mécanique sur le retrait-gonflement} que nous ne pouvions pas mettre en évidence directement
par les résultats expérimentaux. La simulation du comportement viscoélastique vieillissant nous
a permis d’isoler les déformations non viscoélastiques que nous avons modélisées avec le modéle
Ranta-Maunus. On remarque qu'il existe des différences entre les résultats de la simulation et
de V’expérience, notamment pour V’essai de fluage sur une éprouvette initialement humide. D'une
part, ces difiérences peuvent provenir du fait que les propriétés viscoélastiques 4 I’état humide
et sec ne sont pas identifiées sur la m@me éprouvette donc de V’écart de propriété entre des
éprouvettes jumelles qui atténue la qualité de la simulation. D'autre part, le caractére non linéaire
du comportement induit par le niveau de contrainte n’est pas pris en compte par le modale.
Pour une meilleur validation du modéle, il est ainsi nécessaire de faire des essais permettant
une identification de tous les parametres du modéle sur une méme éprouvette et de charger

’éprouvette & un faible niveau de contrainte (o1,<0,200m,p.). Dans la suite de ce chapitre, des
essais ont été effectués en considérant ces remarques.
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I11.4.2 Expériences réalisées au LMC

Dans le cadre d'une collaboration avec le Laboratoire de Matériaux de Construction de 'Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, deux expériences ont été effectuées sur deux &prouvettes
initialement séche et humide soumises 3 un faible nivcau de contrainte et & deux séries de cycles
hygrométriques espacés d'un temps donné. Les deux expériences se différencient par :

- la contrainte appliquée, respectivement, c=12+1 MPa (0,06 Orupt) DOUr la premiére expé-
rience et 0=22+1 MPa (0,12 oppt) pour la deuxiéme expérience,

~ les nombres de cycles hygrométriques dans une série de cycles,
~ la durée séparant les deux séries et enfin par la période des cycles.

Les dimensions de I’éprouvette sont mesurées a I'aide d’un pied A coulisse d’une précision de

0,1 mm. Les dimensions précises des éprouvettes pour les deux expériences sont données dans le
tableau I11.4.2 :

e (mm) | 1 (mm) | L {(mm)
Expérience 1 | 0,7%0,1 | 2,8£0,1 | 30
Expérience 2 0,6+0,1 1 2,940,1 30

Tableau II1.3 — Dimensions des éprouvettes

II1.4.2.1 Expérience 1 : essai avec un niveau de contrainte de 6%

L’expérience 1 est composée d’un essai de retrait-gonflement libre, d'un essai mécano-sorptif sur
une éprouvette initialement séche et d'un essai de fluage-recouvrance en environnement constant
humide, comme le montre la figure I11.15. L’éprouvette est soumise, dans les phases de fluage,
A une contrainte de traction constante o1, =11,97 MPa, représentant environ 6% de la contrainte
de rupture A I'état sec, ce qui permet de considérer un comportement quasi-linéaire. Lors de la
phase de fluage, une premiére série de 4 cycles d’humidité relative d'une période de 4 heures est

appliquée suivie 4 heures aprés d’une deuxiéme série de 2 cycles. L’évolution de la déformation
totale est présentée A la figure 111.16
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Figure IIL.15 — Sollicitation thermo-hygro-mécanique.
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Figure IIL.16 — L'évolution de la déformation totale.
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a- Retrait-gonflement libre

Nous voulons, dans un premier temps, identifier le coefficient de retrait-gonflement libre af,.
L’éprouvette est alors soumise & des conditions climatiques décrites & la figure 1I1.17. L’humidité
relative ambiante varie entre HR=25,6%=0,1% et HR=74,9%20,1% A une température constante

T=20,540,1°C. La déformation libre longitudinale est représentée & la figure IIL.17 et dans le
tableau I11.4 A différents instants de l'essal.

Point | Temps (heure) HR T E
(%=0,1%) (°C+0,1°C)
Ap 0 25,6 20,5 0
Ay 2 74,6 20,3 2,03-10-4
Az 3 27,6 20,4 0,03- 10—4
Aj 4 74,9 20,3 2,04.10—4
A 7,323 27.6 20,5 0,03-10—4

Tableau II1.4 — Valeurs de la déformation aux points Ag & A4 de la figure 1IL17.

J\ HR (%), T (°C)
B0 - Humldits relative
—
Eo -
40
2 Température
] Y v v r r r T Z-
0 1 2 a 4 5 ) 7
Temps {heure)
J\ Déformation
3,0E-04
- 2,0E-04 Aq As
.7 1,0E-M 1 ’
Ag Fot Ay
0,0E+00 . 1 , T Y S
0 1 2 a 4 5 [ 7
Tarnps {heure)

Figure III.17 — Retrait-gonflement libre.

Nous remarquons que la stabilisation de la déformation libre est atteinte plus rapidement aprés
une humidification qu’aprés un séchage. La déformation est stabilisé environ 20 minutes aprés
'augmentation de Phumidité relative de HR1=27,6% 3 HR=74,9%. Dans le cas du séchage,
le temps de stabilisation est plus long, environ 45 minutes, quand on passe de HR,=74,9%
3 HR3=27,6%. Ceci sc manifeste par une hystérésis sur la courbe du retrait-gonflement libre
en fonction de I’humidité relative extéreure. La déformation se stabilise lorsque la teneur en
eau d’équilibre weq est atteinte. Elle est obtenue 2 l'aide des isothermes d'adsorption et de
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désorption weq = f{(HR) & une température T=20,5°C. Les humidités relatives HR, et HR sont,
respectivement, associées aux teneurs en eau d’équilibre wyg, = 3,6% et wan, = 7, 7%, figure
II1.18. Les isothermes d'absorption et de désorption pour une température de 21°C, données par
Pittet pour du bois d'été de Pin maritime, sont calées par le modale Dent :

HR
= T1].
vealHR) = ey TR+ e [1L.9)
avet les paramétres suivants :
a b c
Adsorption —1,75-101 —14,75. 1072 21,72
Désorption —7,09-107% 6,28-10~2 6,25

Tableau IIL5 — Paramétres du modéle de Dent pour une température de 21°C

Weq (%)
20 4+ & W, (euperkence}
A w,, [exparience)

— Wy, (Deatl)
— Wy, (Denl)

oY ¢+ 4 +

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8O B5 90 93 100
HR (%)

Figure II1.18 — Isothermes d'absorption et de désorption expérimentales du pin maritime
[PIT 96] et interpolation par le modéle de Dent.

Pour des cycles hygrométriques entre deux bornes fixes, nous avons simplifié l'isotherme de
sorption par une fonction linéaire :

Weq(HR) = 0,0882 HR + 1,135 [111.10)

L’identification du coefficient de retrait-gonflement libre af, est eflectuée A partir des déformations
aprés stabilisation {équilibre). Il est calculé de la maniére suivante :

_ ewn(7,7%) — ewo(3,6%)
= % —3.6% [III.ll]
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On en déduit un coefficient de retrait-gonflement libre oy, = 4,83 - 1075,

Lévolution de la teneur en eau w de I'éprouvette est donnée par P'évolution de la déformation
libre ey €n réponse aux variations hygrométriques, telle que :

W= ewo (W) — ewo(3,6%)
ay,

—3,6% II1.12]

On observe que la cinétique de sorption est plus élevé A I'adsorption qu’a la désorption. A partir
de 'évolution de la teneur en eau obtenue 2 l'aide de la déformation libre expérimentale, on en
déduit un coefficient de diffusion hydrique Dp =4 - 1075 (m? s71) et un coefficient de transfert
hydrique hy = 2- 1075 (m s~1) 2 introduire dans les équations [II1.8]. La figure 1I1.19 représente
la teneur en eau induite de la déformation libre et celle calculée a partir du modeéle de diffusion.

" = = Wy (Slmulation)
wa=i{HR) (Isotherme finéaire)

— Wau (Expérience)

Temps {haure)

Figure I11.19 - Tencur en eau wqer déduite de la déformation libre, teneur moyenne Wmey
simulée et teneur en ean d’équilibre weq Obtenue & partir l'isotherme de sorption linéaire

On remarque que la teneur en eau d’équilibre déduite d'une isotherme linéaire est faible 4 V'absorp-
tion. Dans la simulation, la teneur en eau dans I'éprouvette est homogéne. En effet, le coefficient
de diffusion Dy, a moins d’influence sur 1'évolution de la tencur en eau du fait de la dimension
réduite de V'éprouvette, contrairement au coefficient de transfert hydrique hy. La simulation de
la déformation libre avec oy, = 4,83 - 10~ est donnée 2 la figure I11.20
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ARélormation —— Déformation libre (Expérience)
" * = - Délormalion libre (Simulation)
20604 | e
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U
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1 ..
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Figure II1.20 — Retrait-gonflement libre expérimental et simulé avec oy, = 4,83 - 1075,

On remarque que la stabilisation de la déformation est moins rapide pour la simulation que pour
I’expérience.

b - Fluage-recouvrance en environnement humide constant

Pour permettre l'identification des fonctions de correction en humidité a{w) et b(w), il faut
au moins deux courbes de fuage & différentes humidités constantes. Nous avons donc réa-
lisé un essai de fluage-recouvrance i une humidité relative HR=73+1% et a une température
T=20,540,1°C, figure [1[.21. La valeur de la recouvrance instantanée | Aec,c, |[=4,16 - 1075 est -
relativement proche de 1a valeur de la déformation instantanée ginst = Aeg,c, = 4,20 - 1075, telle
que | Aec, o, |= 0,99 gingt- Par ailleurs, 1,5 heures aprés le déchargement total de la contrainte, il
existe une déformation résiduelle g = £cyc, = 0,18 - 1078, telle que res = 0,04 Einst. La simula-
tion du fluage-recouvrance a I’état humide HR=73+1% est réalisée en considérant les paramétres
rhéologiques suivants :

Rigidité (MPa) | viscosité (MPa s)
[k =2,85- 107 -
kY =387,08.100 | o) =1,7.107
k) =33,53-10* | 72 =1,9.10
K =23,41-10" | ) =2,3.10°

Tableau IT1.6 — Paramétres du modéele de Kelvin-Voigt généralisé A ’état humide HR=73+1%
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Figure IIL.21 - Essai de fluage-recouvrance

T=20,5+0,1°C et simulation.
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c¢- Fluage-recouvrance sous une humidité relative atmosphérique variable

Un essai de fluage-recouvrance est réalisé en environnement variable o I'humidité relative varie
entre HR=275% et HR=T76% 4 une température constante T=20,5°C. La mise en charge de
Péprouvette est effectuée a 1'état sec sous une contrainte constante o;,=11,97 MPa. Pour per-
mettre I'identification de la fonction de fluage & 1’état sec, le climat est maintenu suffisamment
longtemps (8 heures) & une humidité relative HR=27,5%, Ggure II1.22. La suppression dec la
contrainte est effectuée 24 heures aprés le chargement. Dans cet essai, nous retrouvons les faits
caractéristiques d’un essai de fluage-recouvrance en traction sous un environnement variable déja
montrés par Pittet [PIT 96], notamment, I’augmentation brusque de la déformation totale a la
premiére humidification et 'accélération de la recouvrance A la premiére humidification aprés un
déchargement total mécanique . La valeur de la recouvrance instantanée | Aes,g, |= 3,88 -107%
est légérement supérieure 3 la valeur de la déformation instantanée ginq, = Aegys, = 4,06 - 106
telle que | Aes,s, |~ 1,04 €ing. Pour simuler Pessai, on utilise les courbes de fluage 4 I'état sec
HR=27% et a ’état humide HR=73%. Les courbes expérimentales sont interpolées par une série
de Dirichlet obtenue par décomposition spectrale de la fonction de fluage en utilisant 3 cel-
lules de Kelvin-Voigt associées en série 4 un ressort. L'6tat sec est pris comme &tat référence

Wref = Wo79,=4,1%. Le tableau II1.7 précise les valeurs de kg'?, qug .

Rigidité (MPa) | Viscosité (MPa s)
[0 =3,08- 104 -
kElE =40,84-10* | ) =4,5.107
K% = 53,22 - 101 qu,=7,64-103
\_kgé=23,46-104 7 = 5,6 10°

Tableau IIL.7 — Paramétres du modele de Kelvin-Voigt généralisé a 1’état de référence.

A partir des valeurs des paramétres rhéologiques des denx états extrémes, on calcule les fonctions
de correction lintaire b®) (w) et al® (w), telles que :

k®) (w) = bP) (w) - kyer et 7D (w) = 2l (w) - 7er

Les foncticns de correction sont présentées au tableau IIL8.

Fonctions de correction en humidité
Rigidité Viscasité
b®) =1 —0,019- (w — Wrer) -
b =1—0,018- (w — Wrer) all) =1—-0,157 (w — Wer)
b{® =1—-0,094- (w — Weer) al® =1-0,188- (w — Wrer)
b(#) =1 - 0,0004 - (W ~ Wrer) al® =1-0,150- (W — Wrer)

Tableau IIL.8 — Fonctions de correction en humidité des parameétres rhéologiques

La déformation viscoélastique de 1'éprouvette, soumise 4 des variations cycliques de I'humidité
relative, est ensuite simulée en utilisant les paramétres ci-dessus, figure 111.22.
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Figure II1.22 - Simulation du comportement viscoélastique en environnement variable
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Figure IT1.23 - Déformation totale expérimentale et simulée.
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En considérant les coefficients my = —0,1-1072 et mg = -3 - 103, 1a simulation de la déforma-
tion totale est présentée A la figure 111.23. Dans la phase de fluage, les déformations expérimentale
et simulée sont relativerment proches mais des écarts sur les amplitudes entre les deux déforma-
tions existent et s’amplifient au fil des cycles. La méme observation est faite dans la phase de
recouvrance. L'écart évolue avec la déformation. Ce phénoméne peut s'expliquer en partie par
le fait que I’évolution de la teneur en eau de 'éprouvette est modifice par Pétat de déforma-
tion du matériau [7], [CAS 87], [SKA 88]; un phénoméne que nous n'avons pas pris en compte
dans le modale de diffusion pour simuler I’évolution de la teneur en eau au cours de essai. Par
ailleurs, le modele mécano-sorptif (type Ranta-Maunus) utilisé peut ne pas représenter correc-
tement les phénomenes non viscoélastiques. Les résultats de ce premier essai maintient qu'il est
nécessaire d’augmenter les plages de fluage & humidité constante afin d’angmenter la précision
de la décompasition spectrale. De plus, pour augmenter les effets de couplage de la déformation
de retrait-gonflement sous contrainte, il est nécessaire d’augmenter la contrainte sans sortir du
domaine linéaire. Enfin, pour bien définir Paccumulation des déformations lors des cycles, il est

nécessaire d'augmenter leur nombre. Nous proposons d'intégrer ces améliorations expérimentales
dans un deuxidmes essais,

I11.4.2.2 Expérience 2 : essai avec un niveau de contrainte de 12%

L’éprouvette est soumise A une contrainte de traction constante oy,=22,19 MPa sous des condi-
tions climatiques décrites A la figure I11.24. Comme pour V'expérience 1, cette expérience est
composée d'un essai de retrait-gonflement libre, d'un essal de fluage-recouvrance en environ-
nement variable avec une phase initiale de fluage de 24 heures & une hygrométrie constante
HR=26% et d'un essai de fluage-recouvrance 4 'état humide HR=74% daus le but d'identifier
les paramatres du modele. Lors de la phase de fluage, I'éprouvette est soumise & deux série de
cycles d’humidité relative espacés d'une durée de 10 heures. La premiére série est composée de 6

cycles d’une période de 2 heures et la deuxiéme séne est de 5 cycles. La réponse de 1'éprouvette
est montrée & la figure I11.24.
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Figure II1.24 — Evolution expérimentale de la déformation totale.
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a- Retrait-gonflement libre

Un essai de retrait-gonflement libre est effectué, dans un premier temps, pour identifier le coeffi-
cient de retrait-gonflement libre ¢y,. L'éprouvette est alors soumise & des conditions climatiques
décrites a la fgure I11.25. L’humidité relative ambiante varie entre HR=25% et HR=74,4% &
une température constante T=20,5+0,1°C. La déformation libre longitudinale est représentée &
la figure 111.25 et dans le tableau II1.9 3 différents instants de V'essai.

Point | Temps (heure) HR T €
{%0,1%) (°C+0,1°C)
Bo 0 274 204 0
B, 5,67 73,8 20,4 4,13-10-4
Bs 19,27 25 20,5 —4,84-10-5
Ba 21,43 74,4 20,5 4,32-10—-4
Ba 28,97 ) 27 20,4 —3,56-10—5

Tableau IIL.9 — Valeurs de la déformation aux points By & By de la figure IT1.25.

La teneur en eau d’équilibre weq = f(HHR) est obtenue A I'aide des isothermes d’adsorption
et de désorption décrites pour l'expérience précédente. Les humidités relatives HR,=274%
et HRy=73,8% sont respectivement associées aux teneurs en eau d’équilibre wyg, = 3, 8% et
WHRy = 7, 7%-

Le coefficient de retrait-gonflement libre o, est identifié & partir des déformations aprés stabili-
sation, tel que :

_ ewt(7,7%) — ewn(3,8%)
= 7.7% —3.8% (IIL.13]

On en déduit un coefficient de retrait-gonflement libre or, = 1,1 - 104, La simulation de la teneur
en eau moyenne de I’éprouvette est réalisée en prenant les mémes paramétres de diffusion hydrique

que Pexpérience précédente. Le retrait-gonflement libre expérimental et simulé est présenté 2 la
figure IT1.25.
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Figure IT1.25 — Retrait-gonflement libre.
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b- Fluage-recouvrance en environnement humide constant

Pour identifier les parameétres viscoélastiques a I’&tat humide, un essai de fluage-recouvrance est

réalisé A une humidité relative constante HR=7431% et A température constante T=20,4+0,1°C,
figure II1.26.

£ Chargement MPa}
zn
° =
¢ 1 2 3 4 § B8 T 4 B W 1M 12 13 14 15 W T 18 19 W A
Temps (haure)
Daformation
aoc-ox | —— Expérience
= = = Simulaticn
5,0E-04 4
4084
2051
2.05- 04 -
10801 ) R‘\
0,05+00 T T T T T T T T -
o 1 2 3% 4 S§ 8 7T B @ 1t 4 ® 1 MW 15 &8 7 18 1 20 A
Temps (haura)

Figure I11.26 — Essai de fluage-recouvrance en environnement humide constant HR=74:+1% ct
T==20,440,1°C et simulation.

Une interpolation de la courbe de fluage-recouvrance est réalisée en considérant 3 cellules de
Kelvin-Voigt avec les parameétres rhéologiques suivants :
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Rigidité (MPa) | Viscosité (MPa s)
kD = 3,51 10f -

KY=1,10-100 | o =8,15-10°
KD = 27,4710 | n® =1,03-10°
K3 =923,35.10! | %) = 44,47- 107

Tableau II1.10 - Paramétres du modéle de Kelvin-Voigt généralisé 4 I’état humide HR=7441%

c- Fluage-recouvrance sous une humidité relative atmosphérique variable

Un essai de fluage-recouvrance est réalisé avec une humidité relative variant entre HR=26% et
HR=74,18% et & une température constante T=20,4+0,1°C. La mise en charge de I'éprouvette est
effectuée & ’état sec sous une contrainte constante o, =22,21 MPa. Pour permettre I'identification
de la fonction de fluage a I’état sec, le climat est maintenu constant & une humidité relative
HR=26% pendant 24 heures. Pour simuler I'essai, on utilise les courbes de fluage & I'état sec

=26% et 4 Vétat humide HR=74%. La courbe de fluage expérimentale est interpolée par
3 cellules de Kelvin-Voigt. L’état sec est pris comme état de référence weer = Wogg=3,78%. Le

tablean III.11 précise les valeurs des rigidités et des viscosités A I’état de référence kE‘:f', 1]53.

Rigidité (MPa) | viscosité (MPa s) |
k% =3,64. 104 ]

kﬁ% =3,20-101 |52 =2802.10°
k% = 26,33 - 104 ;EE =2,48-10°
| K —44,98-10% | &) =3,95.107

Tableau III.11 — Paramétres du moddle de Kelvin-Voigt généralisé 3 ’état de réiérence
Wret = 3,78%.

A partir des valeurs des parameétres rhéologiques des deux états extrdmes, on en déduit les
fonctions de correction en humidité b{P} (w) et al® (w), tableau I11.12.

Fonctions de correction en humidité
Rigidité Viscosité
bi® =1 — 0,009 (W — Weet) -
b =1-0,164- (W — Wrer) a® =1-0,177- (W — Weer)
b® =1—0,007 - (W — Wrer) a® =1-0,146 - (W — Wrer)
b =1-0,120 (W — Wrer) al®) =1 0,220 (W — Weer)

Tableau IIT.12 - Les fonctions de correction en humidité des parameétres rhéologiques

La déformation viscoélastique de 1’éprouvette soumise 3 des variations cycliques de I'humidité
relative esk ensuite simulée, figure 111.27.
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Figure 111,27 — Simulation du comportement viscoélastique en environnement variable
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Figure II1.28 — Dé&formation totale simulée et expérimentale.
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En prenant les parametres de couplage entre le retrait-gonflement et I'état de déformation,
myg = —0,1- 1075 et mg = —1,8 - 1073, une simulation compléte de 'expérience 2 est donnée dla
figure 111.28. On remarque un écart entre la simulation et 'expérience lors des cycles d"humidité
dans la phase de fluage et lors de la phase de recouvrance. Ceci peut provenir du fait que la teneur
en eau durant essai et surtout pendant les phase transitoires est assez loin de la réalité. En effet,
la période des cycles d’humidité relative est de 2 heures et la teneur en eau de Véprouvette ne
stabilise pas au bout d’une heure. Enfin, I'influence de I’état mécanique sur I'évolution de la teneur

en eau durant les phases trausitoires n'est pas pris en compte par le modele. Ce phénomane peut
aussi expliquer Pécart observé A la recouvrance.

II1.5 conclusion

Les validations ont montré la qualité du modele viscoélastique vieillissant. Le modéle a permis
de bien isoler les phénomenes non viscoélastiques. Il montre que I'accélération des délormations
3 la fois pendant le fluage et la recouvrance lorsque 'humidité jamais atteinte est dépassée, est
en fait d’origine viscoélastique et non mécano-sorptive. Cependant, la qualité des simulations est
altérée par le réle important de la teneur sur eau sur le comportement. Or, P'évolution de cette
variable n’est pas directement connue au cours des essais. En effet, I'utilisation d’éprouvettes de
taille réduite a permis, dans un premier temps, de supposer une variation homogéne de la teneur
en eau dans 'éprouvette et une stabilisation rapide de la teneur en eau avec I'environnement
extérieur et donc de négliger les phénomenes dus 4 la non homogénéité de I'humidité dans la
section d’éprouvette. Egalement, la modélisation de la déformation de retrait-gonflement sous
influence mécanique a été empruntée aux travaux de Ranta-Maunus et n'a pas été &tudiée plus
précisément dans ce travail. Les qualités de découplage du modele présenté permet donc d’envisa-
ger une étude approfondie du retrait-gonflement sous contrainte en employant par exemple, une
approche thermodynamique. Néanmoins, 'influence de la déformation sur I’évolution de I'humi-
dité interne montrée par plusieurs auteurs n'est pas prise en compte. Ce fait peut expliquer une
partie des différences entre 'expérience et la simulation. La qualité de la modélisation et des in-
terprétations des couplages dans la mécano-sorption résulte de la résolution de ce probléme. Une
investigation expérimentale de I'effet mécanique sur I'évolution de la teneur en eau est essentielle
pour une meilleur compréhension de la mécano-sorption. Ce chapitre a montré la validité du
modele & I’échelle de quelques fibres de bois. Notre objectif initial étant d’appliquer ce modéle
3 ’échelle d’un é&lément massif de structure, le modéle mécanique est couplé 4 un modéle de
transfert hydrique. La modélisation d’une poutre de structure fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV

Modélisation a 1’échelle de la structure.

Application au fluage d’une poutre de
structure

IV.1 Introduction

Précédemment, nous avons présenté un modéle de fluage du bois en environnement varialle
3 Péchelle mésoscopique du matériau (quelques fibres de bois). Dans ce chapitre, nous proposons
une modélisation du fluage d’une poutre de structure en environnement variable a partir du
modele matériau. La géométrie massive nécessite alors de connaitre I'état hydro-thermique en
tout point de 1'6lément en y définissant la distribution de teneur en eau et de température.

La premiére partie de ce chapitre décrit un modéle de transferts couplés de masse et de
chaleur. Nous avons implanté ce modéle dans le code de caleul aux éléments finis CAST3M.

Dans une deuxidme partie, nous proposons la simulation d'un essai de fluage réalisé par
Bengtsson [BEN 92] sur une poutre de structure de moyenne section (45 mmx45 mm) soumise 3
des cycles hygrométriques entre HR=30% et HR=90% sous une température constante de 22°C.

IV.2 Modéle de transfert de masse et de chaleur

Pour modéliser 1'évolution de la teneur en eau interne d'une poutre soumise & des variations
climatiques, nous nous sommes intéressés au modéle de transferts couplés de masse et de chaleur
dérivant d’un bilan massique et enthalpique d’un volume élémentaire représentatif utilisé pour
décrire le séchage du bois [PER 90], [BON 91]. Dans cette partie, nous présentons le modele
complet qui couvre les transports de ’humidité suivant I'état de 'eau dans le bois.

IV.2.1 Mouvement d’eau a l’intérieur du bois

L’ean dans le bois se présente sous trois états : eau libre, eau liée et vapeur d’ean. La relation
entre la quantité d’eau et ses différents états est donnée par :

™

Ps W Sp +pswp+e{l—S)py [Iv.1]
N~ A S—— M e
eautotale eaulibre eauliée  vapeurd’eau

ol ps est la masse volumique du bois anhydre, g la masse volumique de I'eau liquide, S la
saturation, e la porosité et wy, la teneur en eau liée.
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L.e mouvement d’eau est différent suivant son état : eau libre, eau liée ou vapeur d’eau. L’équation
[IV.1] peut aussi s'écrire sous la forme suivante :

Mean my
_m mp my V2
V., V¥, +y v, 2+ 3 . (v-2)

ou V; représente le volume du bois anhydre, me,, la masse de I’ean dans le bois, mj la masse de
Vean libre et my, la masse de V'eau liée.

— Transport dans le lumen : le mouvement d’eau dans les lumens se fait par convection et

capillarité. La migration d’eau par convection est due i un gradient de pression d’eau libre P et
4 la gravité, tandis que la migration par capillarité est due & un gradient de pression capillaire

P.. Cette derniére représente la différence de pression 4 linterface entre l'air humide Py et 'eau
liquide Py, telle que :

Le flux massique de liquide j{ est donnée par la loi de Darcy -

T = vt = P, prg‘ ‘V‘Pc [IV.4]
Hl "‘—v—’
convection capillarité

ot ¥ est la vitesse du liquide, K le tenseur diagonal des perméabilités intrinséques du bois défi-
nies par la loi de Darcy pour un milien saturé, K , le tenseur diagonal des perméabilités relatives
de la phase liquide dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1 et dépendent de la saturation S,
de la viscosité de I'ean g et de la pesanteur notée g.

- Transport de vapeur d’eau : elle migre dans les pores par diffusion et convection. La diffu-
sion est induite par un gradient de concentration de vapeur et la convection due au déplacement

de P’air humide provoquant un déplacement de la vapeur d’eau. Le flux massique de vapeur d’eau
est défini par la relation :

R=pT= p¥y DV v 5]
e ——

conveclion  difusion

75 est la vitesse de la vapeur, Dy le tenseur de diffusion de la vapeur, py la concentration de
vapeur vapeur d’eau dans P'air humide et ¥ la vitesse de ’air humide dans le pore, exprimée
par la loi de Darcy généralisée snivante :

é

) [v¢]

ot pg est la viscosité de I'air humide et K le tenseur diagonal des perméabilités relatives de la
phase gazeuse dont les valeurs sont comprises entre 0 et 1.

— Transport dans la membrane : la migration de 1'eau liée se fait par diffusion et thermo-
migration. Cette derniére définit le mouvement de l'eau liée en réponse A un gradient de tempé-
rature. Le flux massique de I’eau liée est défini par la relation :

j} = pb?b =M &ﬁwb + DbT?T [IV?]
p— C———
diffusion thermomigration
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Dy, et Dy sont les tenseurs respectifs de diffusion de I’eau liée et de diffusion par thermomigration.

IV.2.2 Equation de conservation

Par ailleurs, les équations de conservation de la vapeur d’eau, de I’eau libre et de I'eau lige sont
données par les relations suivantes :

— Vapeur d’eau :

W+‘v’-ﬁ=m+m IV.8]

— Eau libre :
AeSa) 9.3 - x, wvs)

— Eau lige :
__a(ﬂgb) +9 T = K . [Iv.10)

K et Ky, sont, respectivement, le taux volumique de changement de phase de I’eau libre en vapeur
et celui de 'eau liée en vapeur.

En faisant la sommation des expressions [IV.8] a [IV.9], le bilan massique et enthalpique s’écrit
comme suit :

[V.11]
pCp% —7-(2YT) + (v + Abp) Ky + K1 + (CuT, +CaT)-FT=0

ot h, et Ahy, sont, respectivement, la chaleur latente d’évaporation 3 une température de Téfe-
rence et la chaleur différentielle de sorption. pCp est la chaleur massique globale telle que :

pCp = psCp, -+ (A1 + pv)Cp, + £vCp, + £Ce. [IV.12]

avec p;Cp, la chaleur massique d'un constituant (i) tel que (s) matiere ligneuse, (1) eau liquide,
(v) vapeur et (a) air sec.

IV.2.3 Conditions aux limites _

Pour notre étude, nous supposons uniquement des conditions aux limites de type convectif au

pivean de la surface d’échange entre le matériau et 'air ambiant. Elles s’écrivent de la fagon
suivante :
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[1v.13]
~{(2YT) + iy + A R+ 1, T} - R =Qr

ol Fy, est le flux de masse en surface (Kg m=2 s71). Qr est le flux thermique (W m™2). & est
la normale sortante A la surface du corps considéré.

— Flux massique :

Le Rux massique en surface est donné par la relation :

Fuy = bnt (et — ) V.14

hy est le coefficient de transfert convectif (m s871), pysurr = pgCout la concentration de vapeur
d’eau 3 la surface de l'échantillon (Kg mg'3) et pyeo = pgCoo 12 concentration de vapeur d’eau
dans I’air ambiant (Kg mj?), C désignant la fraction massique de vapeur (Kg Kg;*).

L'équation [[V.14] résulte de expression de la loi de Fick intégrée dans la couche limite. La foree
motrice de cette loi est le gradient de concentration de vapeur d’eau dana I’air. Pour écrire le terme
moteur de I'expression [IV.14] sous la forme d’une difiérence de teneur en eau, nous utilisons les

propriétés hygroscopiques du bois en faisant I'hypothése de ’équilibre thermodynamique local
et en écrivant l'isotherme de sorption sous la forme suivante :

_ _ Py _ By RT
Weq=f(HR, T} avec HR= B () ~ MoPos (T) [Iv.15)

ot My, est la masse molaire de 'eau (M= 18 g mole™!). Nous pouvons en déduire une relation
qui donne la teneur eau du bois en équilibre sous une atmospheére définie par sa température et
sa concentration en vapeur pgy. L’expression [IV.14] peut aussi s’écrire a I'aide de la teneur en eau

du bois 2 la surface wgyt et de la teneur en eau a I'équilibre weq avec les conditions en dehors
de la couche limite, telle que :

F. — v (Pvml:f — ono)
¥ (Wsurf - Weq)

{(Wourf — Weq) = hw (Wsurf — Weq) [IV.16]

hy, représente le coefficient de transfert de masse 4 la surface de 1’éprouvette lorsque la force
motrice considérée est le gradient de teneur en eau.

— Flux de chaleur :
Le flux de chaleur échangé avec le milieu extérieur est donnée par la relation :

Qr = br (Teurt — Teo) [iv.17]

h, Teurtr et Too désignent, respectivement, le coefficient de transfert thermique convectif  la
surface de I'éprouvette, la température en surface et la température de I’air extérieur.
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IV.2.4 Modele de type diffusif

En négligeant les effets de la gravité et des gradients de pression en phase liquide et en transfor-
mant le terme de transport capillaire en un terme de diffusion liquide et le terme de transport
convectif de vapeur en un terme de diffusion de vapeur, le modéle complet [IV.10] peut s’écrire
sous une forme diffusive avec deux forces motrices que sont la température T et la teneur en can
w [BON 91]. Un unique couplage est considéré, en 'occurrence 1'action d’un gradient de tempé-
rature sur les mouvements d’eau dans ’éprouvettes (effet Sorret). Le couplage inverse n’est pas
considéré, compte tenu de la rapidité des phénomeénes de transferts thermiques en comparaison
avec les transferts hydriques [LAS 00]. L'équation de transfert hydrique est écrite comme une
combinaison des phénomenes de diffusion et de thermomigration. I'équation de transfert de cha-

leur est décrite par le phénomene de conduction de la température. Les équations de transfert
[LV.10] sont exprimées comme suit : ’

B 9 (e Iw+Dep9T) =0
2 _9-(or91) =0

Dy (w, T) étant le tenseur de diffusivité hydrique lié & Ja teneur en eau et Dy (w, T) celuilié 2
la thermo-migration et Dy(w, T) le tenscur de diffusivité thermique, tels que :

[1v.18]

=
i3
Il
|
>
I
=
jui]
oY
+
Ry
oo
]

[
I
I

1=)

|15

= V.19
o Co, [IV.19]

Le bois dans la construction se trouvent généralement dans le domaine hygroscopique. Dans ce
cas, il n’existe alors plus que de I'eau liée dans le matériau. Ainsi, nous pouvons noter :

I¥

D=w = & et D,r= Dé [IV20]

Les conditions aux limites sur les surfaces d’schanges de normal 7 sont définies A partir des

flux d’humidité et de chaleur échangés entre le matériau et le milieu extérieur. L’hypothése de
la couche limite permet alors d’écrire les relations suivantes :

- (Dz,,!vw + D__@?T) + 7 = hy (Weut — Weq)

[Iv.21]
(-—g- ﬁT) ' # = hT (Tsurf — Tm) + (h\r -+ Ahb) hw (wsurf - Weq)

hy, et hy sont, respectivement, le coefficient d’échange hydrique et le coefficient d’échange convec-
tif. Taur €6 Weu désignent la température et la teneur en eau du matériau en surface. La teneur

en eau d’équilibre du bois weq dans un environnement (HRoo, Toq) est obtenue & partir des
isothermes de sorption (adsorption et désorption).
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IV.3 Résolution numérique

La résolution numérique fait appel 3 la méthode des éléments finis [IRU 90], [LAS 00]. Les
systémes linéaires, auxquelles on aboutit aprés discrétisation, sont résolus par le méthode des
résidus pondérés de Galerkin. Afin d’équilibrer le poids relatif des divers coefficients, et ainsi
d’éviter des problémes de stabilité numérique, les sysiémes d’équation et de conditions limites
sont écrits sous forme adimensionnelle. Le schéma de discrétisation er temps est explicite.

IV.3.1 Formulation adimensionnelle
Nous posons les variables adimensionnées suivantes :

— Coordonnées d'espace :

! I xly

X ¥ = L [Iv'22]

L étant une longueur de référence, caractéristique de I’échantillon, par exemple la grande dimen-
sion de 'échantillon.

— Coordonnée de temps :
Dyrer t
ol Dyes €5t une valeur de référence du coefficient de diffusion de masse Dy.

— Les variables :

T w

La température T est adimensionnée par une température de référence Tref prise, par exemplt_e,

4 20°C. La teneur en eau w est adimensionnée par une teneur en ean de référence wyf prise, par
exemple, & 12%.

Les dérivées en temps et en espace deviennent ainsi :

8 D
5= _E;Ef% et V= %v’ [v.25]

En remplagant les inconnus et les dérivées en temps et en espace par leurs expressions adimen-
sionnées, I'équation IV.18 s'écrit :

O 7 (Dl I 4 Dl - )

IV.26]
o _G. (D% - ')

v
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La mise sous forme adimensionnelle des conditions limites conduit & :

— (DLW + Dr V') - 7 = By (Whuot — o)

[IV.Q?]
(~DEVT) - = Bra (Thuer — Tho) + Bz (Wouws — o)
aved
D Dt Tt Dy
D, = — Diy = = Dy =

¥ Duref wT Dyrel Wwret T Deret

h, L ht L (hy + Ahb) hy L weer
B., = =¥ B = Bre = 28
o Duret b Dot 2 Dwmeref ’ [[V ]

Pour plus de clarté dans V'écriture, les "primes" provenant de la mise sous forme adimensionnelle
et désignant les variables sans dimensions, n’apparaitront pas dans les paragraphes suivants.

IV.3.2 Formulation variationnelle et discrétisation par élément fini

Pour résoudre les équations de transfert non linéaire ci-dessus, nous écrivons leurs formes
faibles puis nous appliquons la formule de Green en considérant un domaine de calcul V et sa
surface S. Ensuite, nous multiplions les équations de la teneur en eau et de la chaleur, respecti-
vement, par les fonction de pondération ¢ et . On obtient :

fv %?‘Pdv+fv(D=w(w',T)$w) -vqodV+/; (&_I‘___(W,T)V\T)- ?fpdV
+ fst(W’T) (W — Woo) pdS =0 [Iv.29]
et

[, Gvav+ [ e IT) Fav

+ L Br (w,T) (T — Too) $dS + j; By (w, T) (W — Weo) $dS =0 [IV.30]

L’approximation par éléments finis sur un élément fini V¢ 2 n noeuds consiste 3 dire que les
champs de teneur en eau w et T peuvent s’écrire de la fagon suivante :

w(x, v, ) = iNi(% yiwi(t) et T(x, y, t)= Xn:Ni(x, y)Ti(t) - [Iv.31]
i=1 i=1

on Nj(x,y) sont les fonctions de forme aux noeuds de |'élément considéré et w; et T sont les
valeurs de la teneur en eau et de la température aux noeuds de 'élément. En introduisant
I'équation [IV.31] dans les équations [[V.29) et [IV.30], les fonctions de pondération sont égales
aux fonctions de forme (N; = ; = %3, on on en déduit les équations éléments finis suivantes :

i %Wij;a NiN; dV + zr_l:wi fvo (D=_w_r(W,T) -V‘Ni . ij) av
+ iTi L (D (%, T) VN - VN;) dv
+ j; By (W:T) (w— Wm) Nj dS5 =10 [IV.32]
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et

nz%'rifw N;N; dV +HZTifw (D (w, T) VN - UN;) dV

+ [[(Br(nT) (T - To) Ny + Byr (w, T (w = weo)) NydS =0 Iv.39]

On peut réécrire les équations et IV.33 sous la forme tensorielle suivante :

A | CuutFL=0 [v.34)
A% +CrT4+Fp =0 [V.35]

avec A, une matrice de masse, Cy,, Cr, des matrices d’amortissement et F, Fa, des vecteurs
t}:rces, tels que :

A= fv NNy dv [Iv.36]

Cw = fv (Du (%, T) V) - FNjaV + fs By (w,T) N; dS [Iv.37]
Crp = j; Dz T) V1) - INav + j; By (w,T) N; N; dS [IV.38]
Fi=— /; By (W, T) Woo N; dS + T L (Duz (mT) ING) - Iy aV [Iv.39]
Fy = [ (~Br (9 T) Tea + Bur (9, T) (Wonrt — Wer)) ;S [1V.40]

. Les intégrales sur le domaine V sont calculées par sommation des intégrales sur les éléments
V¢ du maillage constituant les coefficient des matrices élémentaires. Ces matrices sont ensuite
assemblées de fagon 2 constituer les matrices globales de résolution.

IV.3.3 Discrétisation temporelle

L’éguation différentielle matricielle [IV.34] et [IV.35] est résolue pas & pas. La méthode de réso-

lution, pour chaque pas de temps Aty = t; — £,_1, consiste 3 remplacer la valeur de teneur en
eau et de la température par I’expression suivante :

w=(1-0w,+0w,, e T=0Q1-0T,+6T,_, (Iv.41]

ol # est le coefficient de relaxation compris entre 0 et 1.
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On obtient :

Al 2 Eot) L Gt (- O + Oy ) +FE =0 V.42
et

A* (Tq ;in—l) +CH((1 - 6)T, + 6T, ) +F5=0 [IV.43]

La non linéarité provient du fait que les matrices M*, C¥%,, et C% sont des fonctions de wy_3

et T,_;. Nous optons pour un schéma d'intégration explicite en posant §=0. 1l est stable si la
condition de stabilité [TV.44] est vérifiée.

At 1
(A? = 20 —20) (rv.44)

A chaque itération, nous effectuons d’abord la procédure thermique avant la procédure hy-
drique. L'influence de la contrainte ou de la déformation sur le processus de transferts pourrait
atre introduite en faisant dépendre les matrices de la contrainte ou de la déformation.
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IV.4 Etude du comportement d’une poutre de structure
IV.4.1 [Essai de Bengston

Dans cette partie, nous présentons la simulation d'un essai de fluage en flexion 4 points sur une
poutre de dimensions {45 mmx45 mmx1100 mm) effectué par Bengtsson [BEN 92). La poutre
est soumise 4 une contrainte de flexion de 13,4 MPa durant 210 jours et & 5 cycles hygrométriques
d’une périodicité de 14jours entre 30% et 90% et & une température ambiante de 22°C constante.

A HR @)

L L U L

0 10 20 30 40 5 6 7 B0 9 100 10 120 €30 140 150 (&0
Temps {jour)

a8 8 8

Figure IV.1 — Sollicitation hygrométrique.

0,27 m 0,6m 0,27 m

Figure IV.2 - Flexion 4 peints.

L’évolution des déformations totales et corrigées de la déformation libre £y & mi-portée (sur
les faces extrémes tendues et comprimées), est donnée a la figure IV.3. L’évolution de 1a fléche est
présentée 3 la figure TV.4. On observe que le comportement en traction et en compression n’est

pas symétrique, ce qui met en évidence un comportement non linéaire. Cependant, la différence
reste faible en début d’essai.
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4.08-03 . . Tractlon
Déformation
30503
2,0E-03
__Déformallon totale
{Expérience)
1,0E-0) Déformalion corrigd
—(Expérience)
0.0E+00 T T T T T T T T T T T r T T
0 20 3 40 50 & 70 BO 9 100 110 120 130 140 150 1
-1,0E-03 |
-2, DE-03
-3,0E03
Compression
-4,0E-D3 P

Temps (Jour)

Figure IV.3 — Evolution expérimentale des déformations totales ¢ et corrigées e; = & — £gp des
faces extrémes tendues et comprimées.

2,2E-02

somce | FIECHe (m)

18E-02

1,6E-02

14802 |
12602
1,0E02 |
8,080
6,0E-03
4,06-03

2,0E093

i

0.0E+00 T T r T T r r T
¢ 10 20 30 4 S0 6 70 80 90 100 110 120 133 140 150 6O
Temps {jour)

T T T T T T T

Figure IV.4 ~ Evolution expérimentale de la fléche.

111



Chapitre IV. Modélisation & 'échelle de la structure

IV.4.2 Simulation

Nous considérons une modélisation bi-dimensionnelle de la poutre en supposant un &tat plan
de contrainte. La modélisation &léments finis nécessite seulement de mailler la moitié de la poutre

avec les conditions limites décrites a la figure IV.5. La demi-poutre est maillée par des élément
triangulaires linéaires 3 trois noeuds (TRI3).

l P12
0,27 m 025m

Sy
>

Ty
<

TT
—

é_é L

Figure IV.5 — Maillage et conditions aux limites pour le calcul mécanique

-

IV.4.2.1 Simulation du transfert hydrique

Le modéle mécanique est couplé an modéle de transfert pour connaitre I'évolution de la teneur
en eau dans la poutre. Pour une hygrométrie ambiante qui varie entre 30% et 95% et une
tempérabure entre 0°C et 40°C, la teneur en eau du bois est constamment en dessous du point de
saturation des fibres (domaine hygroscopique). A I'état sec {(HR=30% et T=22°), la tereur en eau
d’équilibre weq est 8,4%. A 1'état humide (HR=90% et T=22"), la teneur en eau d’équilibre est
19,8%. En condition isothermique dans le domaine hygroscopique, le modéle complet de transfert
hydrique se réduit & un modele de diffusion défini par la loi de Fick non linéaire :

H=9 (2w

- (&vw) "= by (wsurf - Weq)

Le modéle de transfert employé suppose une direction privilégiée de la diffusion (la direction
tangentielle dans notre cas). Pour modéliser la fldche d’une poutre en contrainte plane, nous
simulons uniquement un transfert hydrique unidimensionnel dans la direction tangentielle, figure

V6.

[1V.45]
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Weq =f(HRox, Teut)

[

<

0,52 m

Figure IV.6 — Transfert hydrique unidimensionnel dans la direction tangentielle.

A partir de la teneur en eau d’équilibre du bois pour les humidité relatives 30%, 90% et 100%,
nous identifions les coefficients de V'isotherme de sorption de Dent (figure IV.7).

weq(HR) =

HR

aHR2+bHR +¢
avec a = —1,434-1073, b =18,866 - 1072 et ¢ = 7,885 - 101,

[1V 46)

20
Weq(*)

» = DENT
= ey
24 4
-1
o0
18 4
18
14
12 4
10
5 -
ad
a4
2
o r T v T T v T

-] 5 14a 15 0 25 x a5

HR{%)

4) 45 B 5 @ 8B W 75 ) BS mw 8 1m

Figure IV.7 ~ Isotherme de sorption & T=22°C.

Pour des cycles hygrométriques compris entre HR=30% et HR=90%, nous utilisons une interpo-
lation linéaire de lisotherme de sorption, weq(HR) = 0,19 HR + 2, 7. Elle permet un COMPIOINiS

entre ’équilibre obtenu lors d'une désorption et d'une sorption.
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Chapitre IV. Modélisation & I’échelle de la structure

Par ailleurs, nous n'avons pas accds aux données expérimentales de I"évolution de la teneur en

eau dans la poutre. Pour simuler le transfert hydrique, nous utilisons les paramétres donnés par
Hanhijarvi [HHAN 95], c’est & dire :

— Coefficient de diffusion Dy,(w)} (m? s71) :

Dy(w) =8-10710 01 ™ [Tv.47]

— Coefficient d’échange surfacique hy{w) (m s} :

hy(w) =3,8-1077 0 ¥ [IV.48]

I’évolution de la teneur en eau en surface Wgyf, au centre Weentre €t moyenne wme, pendant le

premier cycle sont données 2 la figure IV.8. Woy est mesurée en faisant la moyenne sur la section
considérée.

o AW (%)

18 4

16 4

14 4

12

10

B

-

17 16 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 238 39 4D 41 42 43 44 45 46
Temps (jour)

Figure IV.8 — Bvolution de la teneur en eau en surface Weurg, all Centre Weentre €t la valeur
IMOyenne Wmoy pendant le premier cycle.

On remarque que la teneur en eau dans la poutre devient homogéne 10 jours aprés une variation
hygrométrique. Elle est stabilisée & w=19,8% & 'humidification et & w==8,4% au séchage. Au
cours de Vessal, le profil de teneur en eau dans la poutre est présenté 2 la figure IV.9.
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A wi —

EL
B S
14 4

12 A

o
—-

0 10 110 120 130 140 150 160

Temps {Jour)

Figure IV.9 - Evolution de la teneur en eau en surface wgyrf, a1 centre Weentre €6 Moyenne Wmey
pendant 1'essai.

IV.4.2.2 Simulation du fluage

Dans un premier temps, on identifie les parameétres du modéle a I’aide de la déformation de
traction de la face extréme tendue a D'état sec HR=30% et a Iétat humide HR=90%. La courbe
de fluage expérimentale est interpolée par 3 cellules de Kelvin-Voigt. L’état sec est pris comme
&tat Téférence et correspond une teneur en eau Wyer = Wzqy=8,4%. Le tableau IV.1 précise les
valeurs des rigidités et des viscosités & 'état de référence WP Q) ot 3 Patat humide kgp] Q)

ref 1 Thref 0% Ta0%-

| Rigidité (MPa) Viscosité (MPa s)

Etat de référence Etat humide Etat de référence Etat humide

Weer = 8,4% wpoe = 19,8% Weer = 8,4% Woon = 19,8%
_kz(fj=3,64-10“ k%?,j%=3,51-10‘ — _ .

k,:_s =3,20-10% kY},’ =1,10-10t |7} =2,80.10 0} =8,14-10°

kﬁs =26,33-10* K S 47100 | ) = 2,48-10° B = 1,03-10°

W _ag,08-100 K, = 23,35 10° 7O = 3,95 107 . = 4.45-10°

Tableau YV.1 — Caractéristiques du modele de Kelvin-Voigt généralisé & 'état sec et humide.

A partir des valeurs des parameétres rhéologiques des deux états extrémes, on calcule les fonc-
tions de correction en humidité b{P) (w) et al¥ (w), respectivement, des rigidités des ressorts et
des viscosités des amortisseurs telles que k{P) (w) = b{®) (w) - ks et 7% (w) = alD (w) - 7gor. Par

soucis de simplification, les fonctions de correction par rapport 4 la teneur en eau w sont linéaires,
tableau IV.2.
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Fonctions de correction en humidité

Rigidité Viscosité
b® =1— 0,009 (% — Wrer) -
bW =1-0,164 - (W — wyer) al) =1-0,177- (W — Weer)

b® = 10,007 - (% — wrer) al®) =1-0,146- (w — Wrer)
b® =1-10,120- (w — Weer) a® =1-0,220- (W — Wper)

Tableau IV.2 — Fonctions de correction en humidité des parameétres rhéologiques

4.0E-03

j . Traction
Détormation
30603 -
2.0E.03 4
— Defarmation cormigbe
i ] {Expiriance)
' | __. Déformation comigée
{Simulatlon}
0.0E+00 T T . T v y T T T T T T . . v
[} W 20 30 40 S5 6 y0 80 90 00 110 120 130 140 150 1
“1.0E-03 - » Défermation viscodlastique
(skmutation)
[
-20E-03 . "
-A0E-03
Compression
-4.0E-02

Temps {jour}

Figure IV.10 — Simulation des déformations corrigées et des déformations viscoélastiques sur
les faces extrémes tendues et comprimées.

Le coefficient de retrait-gonflement libre longitudinal est cbtenu par Bengston sur une éprouvette
jumelle et vaut ¢y, = 4,65 - 107>, En isolant la partic non viscoélastique sur la déformation de
traction de la face tendue, on identifie les paramatres mg = —1-10~2 et mg = —5-10"3. La
figure I'V.10 présente les résultats expérimentaux et numériques en terme de déformation corrigée.
On observe un bon comportement du modéle en traction. On note par contre des différences
visibles en compression laissant supposer une non linéarité matérielle. Cependant, 1’évolution de
la déformation viscoélastique donnée par le modgéle parait donner de bons résultats en regard de
la phase de fluage initiale et & la premiére humidification. Il semblerait donc que la non linéarité

se porterait plus sur le couplage hydro-mécanique que sur la viscoélasticité. La déformation totale
simulée est présentée 3 la figure IV.11.
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4.0E-03
Déformation T’a"""—'"’
JDE-D3
2.0E-03 4 —_ Déformation totale
[Expérience)
1.0E-03 4 — Déformation totale
{Simulation)
. 0.0E+00 T ’ . . r ; . r r . . . r r
10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1
-1.0EQ3
=2.0E-03
-3.0E03 -
Compression
-4.0E-03

Temps {jour)

Figure IV.11 - Simulation des déformations totales sur les faces extrémes tendues et compri-
mées.

On observe que la différence de comportement en traction et en compression se répercute naturel-
lement sur la déformation totale. Egalement, que ce soit dans les zones tendues ou comprimées,
on observe des variations expérimentales plus rapides que celles obtenues par le modéle. Ces
variations induites principalement par le retrait-gonflement, peuvent provenir, d'une part, d'une
d'un coefficient de diffusion mal adapté et, d’une part, d’une instabilité moléculaire lors des
cycles hydriques. Egalement, nous pouvons remettre en cause le modele de diffusion unidirec-
tionnel employé daus le plan de la poutre. En effet, nous ne considérons que les surfaces d'échange
supérieures et inférieures. En réalité, les échanges hydriques se font également sur les faces avant
et arriere. Enfin, le calcul de la flache, figure IV.12 et montre naturellement un écart significatif
avec Pexpérience de I'ordre de 20% marqué essentiellement par le couplage mécano-sorptif.
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Figure IV.12 - Simulation de la partie viscoélastique de la flache.
Fléche {in)
=— Flécha lolale {Expérience
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Figure IV.13 — Simulation de la fleche totale.
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iv.5 Conclusion

Cette simulation est une premiére tentative du passage de I’échelle du matériau & un élément
plus massif. Actuellement, le modéle n'intégre pas les effets d'échelle. De plus, il est observé, ce
qui est généralcment le cas, un comportement différent pour les fibres tendues et comprimeées. Le
modéle proposé ne permet pas d’introduire cette non-linéarité matérielle. Une solution intermé-
diaire pourrait &tre une simulation multicouche en effectuant une discrétisation distincte de la
partie supérieure comprimée et inférieure tendue, en faisant ’hypothése que la fibre neutre maté-
rielle ne s'éloigne pas de trop de la fibre neutre géométrique. Dans ce cas, la procédure implantée
dans CAST3M nous permettrait d’appliquer des propriétés mécaniques distinctes pour chaque
sous domaine et il nous serait possible d’effectuer une simulation plus exacte dans les zones
comprimées et tendues. De plus, nous avons employé un modele de transfert uni-directionnel.
La simulation pouvant étre bi-directionnelle, il serait souhaitable d’effectuer une simulation de
transfert dans la section transversale de la poutre et de généraliser I'histoire de son humidité
interne sur toute la longueur de I’élément. Enfin, il est primordiale de coupler Veffet des champs
mécaniques (la déformation par exemple) sur les coefficients de diffusion et sur les isothermes de
sorption en prenant en compte les hystérésis observées lors des cycles d’humidité.
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Conclusions et perspectives

Nous avons présenté dans ce mémoire une modélisation du fluage du bois en environnement
variable. Eile s'appuie sur la modélisation du comportement viscoélastique lin¢aire vieillissant
du bois par un modele de Kelvin-Voigt généralisé dépendant de 'humidité, de son histoire et du
comportement non viscoélastique (retrait-gonflement libre et accumulation des déformations &
chaque cycle d’humidité) par le modéle de Ranta-Maunus.

Dans un premier temps, nous avons mis en place un modele numérique du comportement
viscoélastique vieillissant du bois en environnement variable en accord avec les principes de la
thermodynamique. Nous avons alors isolé les déformations non viscoélastiques (retrait-gonflement
et mécano-sorption) et utilisé un modeéle de type Ranta-Maunus pour les représenter. Le modéle
viscoélastique de Kelvin-Voigt généralisé caractérisé, par des paramétres rhéologiques vieillissants
et dépendants du niveau et de 1'histoire de ’humidité, est associé au modele de retrait-gonflement
sous contrainte de Ranta-Maunus. Le modele global est implanté dans le code de calcul aux
¢léments finis CAST3M et vérifié numériquement.

Nous avons ensuite entrepris des validations expérimentales du modéle avec des essais de
traction uniaxiaux a I'échelle mésoscopique du matériau sur des éprouvettes de petites dimen-
sions. L utilisation de ces &prouvettes a permis une veriation homogéne et une stabilité rapide
de la teneur en eau.

Enfin, nous avons modélisé le fluage d’une poutre de structure soumise & des variations d'hu-
midité relative ambiante a partir du modéle développé a P’échelle mésoscopique. Ce dernier est

couplé & un modéle de transfert hydrique et thermique permettant de connaitre les champs de
teneur en eau et de température dans la poutre.

I Modélisation a I’échelle mésoscopique

Le modale décrit bien les faits caractéristiques du phénoméne mécano-sorptif que sont les
accélérations instantanées de la déformation lors du fluage et de la recouvrance 3 la premiére
humidification ou lorsque I'humidité jamais atteinte est dépassée. Les variations brusques des
déformations sont, en partie, prises en compte par le ressort isolé et par le modele de retrait-
gonflement. La partie non viscoélastique, modélisée par le modéle de type Ranta-Maunus, dépend
du sens de variation de ’humidité (sorption ou désorption). Une partie des déformations non
réversibles observées 2 la recouvrance est due, d'une part, a la non linéarité matérielle et, d'autre
part, aux déformations non viscoélastiques accumulées lors des cycles d'humidité.

Le modele de Kelvin-Voigt prend en compte le vieillissement par transfert hydrique {varia-
tions des propriétés mécaniques avec le niveau d’humidité) via les paramétres rhéologiques qui
dépendent du niveau actuel de I'humidité, ce qui n’est pas le cas pour le vieillissement par re-
laxation structurale (influence du temps de vieillissement). En effet, le comportement ne dépend
pas seulement du niveau d’humidité mais aussi du temps pendant leque! le matériau est resté
dans un état donné [NAV 02]. Le modéle viscoélastique que nous avons développé tient compte de
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Peffet de 1'histoire de I’humidité 3 travers P’évolution des rigidités (humidité maximum , sorption,
désorption).

Une difficulté de la modélisation est le découplage des différents phénoménes durant Ie pro-
cessus de fluage. En effet, la partition des déformations généralement employée est basée sur
une interprétation expérimentale qui peut quelquefois manquer d’objectivité. Dans notre travail,
nous avons opté pour un faible couplage entre le comportement viscoélastique vieillissant et le
retrait-gonflement. Dans ce cas, si il y a lieux de modéliser une relaxation hydrique apparente (in-
fluence d'un arrét prolongé des cycles hydriques avant de nouveaux cycles) [NAV 02], il manque
a notre modeéle un couplage plus fort entre les propriétés de relaxation propres A la viscoélasticité
et au retrait-gonflement sous contrainte.

Enfin, ’ensemble de la validation expérimentale suppose une connaissance teotale de 1'état
vette non chargée. Avec cette approche, nous occultons totalement un couplage possible entre
I'humidité interne et I'état mécanique. Or, il se pourrait que les propriétés de diffusion et surtout
de I'équilibre hydrique soient dépendants de 'état de déformation. Afin de préciser ces incer-
titudes, il est nécessaire d’élaborer un dispositif expérimental permettant de suivre I'évolution
de la teneur en eau dans 1’éprouvette chargée. Le modele peut &ire complété en introduisant
les effets de l'instabilité moléculaire auv début des phases de vieillissernent aprés absorption ou
désorption correspondant 3 des états de non équilibre. A I'instar des modélisations du fluage
des pelyméres vieillissants, le temps de vieillissement, serait done un paramétre A considerer. Le
modéle de Ranta-Maunus que nous avons employé considére seulement Pamplitude et le sens des
variations de ’humidité (absorption ou désorption) sur I'accumulation des déformations, mais
reste transparent sur I'influence du temps de vieillissement {ou du temps oi le matériau est dans
un état donnée). De plus, le développement d’un modéle non linéaire & la fois sur le comporte-

ment viscoélastique et mécanc-sorptif est primordial dans la perspective de la simulation d'un
essai de structure combinant plusieurs sollicitation.

1I Modaélisation & ’échelle de la structure

Nous avons ensuite employé le modéle mécanique développé & 'échelle mésoscopique pour
simuler le comportement en flexion dune poutre de structure. Qutre la question récurrente de
I’hétérogénéité du matériau, le passage 4 ’échelle de la structure impose de prendre en considé-
ration le processus de diffusion hydrique. Nous avons donc implanté dans le code de calcul aux
€léments finis CAST3M, un modele incrémental de transfert de masse et de chaleur [BON 91],
[LAS 00] couplé an modele mécanique. Le modéle permet de prendre en compte les effets re-
présentatifs d'une diffusion orthotrope, le couplage mécanique sur les tenseurs de diffusivité, le
couplage entre les transferts hydriques et thermiques et 'hystérésis de sorption au niveau des
conditions aux limites de types convectives. Cependant, le manque d'information sur les proprié-
t6s de diffusion, propre a ’essai simulé, ne nous permet pas d'exploiter au maximum les capacités
du modéle. Ainsi, les résultats obtenus montrent une différence entre 1'expérience et la simulation
du fait des hypothéses prises dans la modélisation {comportement linéaire, simulation mécanique
bi-dimensionnelle, diffusion hydrique unidirectionnelle dans le sens tangentiel, effets mécaniques
négligés sur la sorption). Egalement, les résultats expérimentaux mettent en évidence un com-
portement viscotlastique différent en compression et en traction. Cette différence est connue vis
3 vis des propriétés élastiques et est largement amplifiée lors de la phase de fluage. Cette diffé-
rence remet done en cause 'hypothése de linéarité matérielle et oblige, dans un premier temps,
de traiter par deux modéles distincts les zones tendues et comprimées en faisant abstraction dun
déplacement dans le temps de I"axe neutre mécanique. De plus, le modele a été validé sous des
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sollicitations de traction. Le passage 3 une sollicitation de flexion demanderait une validation
intermédiaire en compression. Enfin, ’hypotheése simplificatrice d’une modélisation mécanique
bi-dimensionnelle couplée & un modale de diffusion dans le sens tangentielle est trop éloignée de
la réalité. Il est nécessaire d’effectuer un calcul de diffusion sur la section transversale (plan R-T)
de la poutre afin de calculer une humidité interne moyenne sur des sous-domaines découpés sur
la hauteur et de reconstruire dans le plan {L-T) un gradient d’humidité équivalent, figure IV.14.

[:) Weosift)
T
T Wor2(t) T
> _ W 1(1) >
Profil de la lenaur en ean R @ L
dans 1a seclion transversala

Figure IV.14 — Prise en compte de la diffusion par une modélisation multi-couche bi-
dimensionnelle.

11 serait ainsi possible de prendre mieux en considération l'orthotropie de la diffusion hydrique.
Cependant, I'idéal serait de proposer une modélisation tri-dimensionnelle de la diffusion et du
comportement mécanique. Celle-ci requiert une trés grande capacité de calcul. Dang ce contexte,
il est nécessaire de proposer une modélisation simplifiée afin d'étre applicable & I'échelle de la
structure. Ce modele pourrait regrouper P'effet de diffusion et le comportement viscoélastique

dans un "super-élément" afin d’atre utilisé dans une discrétisation de type barre et plaque, par
exemple.
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Annexe A

Complément de vérifications
numeérigques

Nous complétons ici les vérifications numériques du moddle viscoélastique vieillissant et du

retrait-gonflement implanté dans le code de calcul aux élément fini CAST3M et présenté au cha-
pitre 2.

A.1 Fluage en humidité variable sans variation des caractéris-
tiques mécaniques

Afin de vérifier le terme de retrait-gonflement dans la formulation incrémentale, on impose une

contrainte de traction constante Po=10 MPa et une évolution linéaire de la teneur en eau telle
que :

w(t) = 0,01 t +0,12 [A]

En outre, on suppose que les caractéristiques mécaniques ne varient pas dans le temps. Le vecteur
colonne de la déformation totale est donnée par la relation [A.2] :

£t) = £,.(0) + (2 + m g, (6) (v (1) —w(0)) (A2

La forme tensoriclle de la déformation totale £(t) est la suivante :

gL (8) Evely, (t) o (w (8} — w (0))
err(t) | = ewrr(t) |+ | or(w(t)—w(0)
MiHy (t) “FvelT (t) 0 [ A 3]
my, (w (t) — w (0)) 0 0 evorL (1) )
+ 0 mr (w(t)—w(0)) 0 EverT (t)
0 0 0 verr ()
avec
EvaLL {t) 1 —yr O Py
ewrr(t) | =0 (6,0) | —ur 5% 0O 0 (A4
FvelT (t) 0 ] %I;.# 0
et
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S
11000 10000

Les déformations ey (t) et err(t) sont représentées 2 la figure A.1.

JiL (8,0) = (1-¢) MPa!] [A.5)

2,5E-03
Déformation
2,0E-03 -
1,5E-02 +
1003 & el analytique)
g {t) (numérique)
2 g7 {t) (analytique
50504 ) o {t} ( : )
et {1} {(numérique)
0,0E+00 +
9 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
1
-5,00-04 +
-1,0E-03 1
y
-1,5E-03

Temps (heure)

Figure A.1 - Fluage sous une humidité variable.

A.2 Fluage assouplissant sans temps réduit et humidité crois-
sante

Afin de vérifier le terme £ dans le cas d'un matérian assouplissant ol £ = £,, on impose une
évolution linéaire et croissante de ¢ () = gfy telle que :

c(t)=crt+cp avec ¢ =0,001 et cp=1 [A.6]
Par ailleurs, on veut que le tempa réduit soit égal au temps réel. On pose alors a (t) = th. Dans
le cas du bois, une humidification entraine un assouplissement. On impose donc une variation
linéaire et croissante de la teneur en eau telle que :
w(t)=0,01t4+0,12 [A.7]
La déformation totale est donnée par la relation suivante :

et} = £, () + (@+m: g, (B) (v() —w(0)) A
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avec
1 —vr O Py
g (t)=3(t, 0) gy =Jup (£,0) | —ur BL 0 0 [A.9]
0 0 g:# 0

Dans le cas d'un comportement assouplissant, la fonction de fluage s'écrit :

N, ] o
=)
Jun (t,7) = + f as [A10)
bk, 1 al@nbGly

On en déduit Jyy, (t,0) telle que :

Jin {t,0) 0'00(1,}”1 (1) f (0,0019 + 1)~ -0)dd
kreﬂ..l;
0,001 t+1 o,uou 10,001 B
h (0 = g0+ 10000 T 10000 (1-e) [A-11]

Les déformations er(t) et err(t), obtenues par une résclution analytique et celles données par
la procédure, sont représentées a la figure A.2.

25E-03
Déformation
20E-03
1,5E-03 -
1,06-03 | 4 al) (analylique)
4 o (t) (mumérique)
o gr{t) {analytique)
50504 | er (1) (numérique}
O,0E+)0 :
¢ 2 4 ] 8 10 12 14 1B 18
[+
o -M:
-1,0E03 /

Temps (haure)

Figure A.2 — Fluage assouplissant sans temps réduit.
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A.3 Fluage rigidifiant sans temps réduit sous une humidité dé-
croissante

On vérifie le terme £ dans le cas d’'un matériau rigidifiant o £ = &. On impose ainsi une évolution
linéaire et décroissante de ¢ (t) = E(lij telle que :

c(t)y=cr t+cp avec ¢g=-0,001 et c¢g=1 [A.12]

On veut toujours un temps réduit égal au temps réel alors on pose a(t) = F%Ij Une diminution
de la teneur en eau du bois eatrafne un gain de rigidité du matériau. On impose ainsi un champ
uniforme de la teneur en eau présentant une évolution linéaire et décroissante telle que :

w(t) =-0,01t + 0,3 [A.13]
La déformaticn totale est donnée par la relation suivante :
g(t) =£,,(t) + (@+mi:i g, (B) (W) —w(0)) [A.14]
avec
1 —uyr O Py
£, =J( 0):gy =J (t,0) | —vix gL O 0 [A.15]
0 0 g 0

Dans le cas d’un comportement rigidifiant, la fonction de fluage est définie par :

]
S e | %&'}dﬂ
:

1 e
I (6, 7) = ———— + f SIS ¥ [A.16]
bk, 1 a@)nlls
Dou,
1 0,001t 1-—0,001 N "
_ _ _ A17
1z (6,9) = 77506 ~ Too00 T 10000 (1 € ) (MPa™] [A.17]

Les déformations er,(t) et err(t) sont représentées 4 la figure A.3.
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0.0E+00 +
¢ 2 4 5 B 10 12 14 16 1B 20
Li
5,0E-04 1
-1,0E-03 4 o o
L o & - o "
-1,5E-03

Temps {haum)
Figure A.3 — Fluage rigidifiant sans temps réduit.

1_&.4 Essai sous une contrainte et une humidité variables et sans
variation des caractéristiques mécaniques

On vérifie maintenant les termes de retrait-gonflement dans la formulation incrémentale en im-
posant une variation linéaire du chargement et de la teneur en ean telle que :

P(t)=P,t+Pg avec P1=1 et Po=10 [A.18]
Le charmp de teneur en eau est uniforme et présente une évolution linéaire et croissante telle que :
w(t) =0,01 t+0.12 [A.19]

De plus, les caractéristiques mécaniques sont prises constantes dans le temps. Dong, on obtient
le vecteur colonne de la déformation totale de la forme :

g(t) =) + (a+m:g, (1) (w(t) —w(0)) [A20)
QOu encore
epy () &very (t) o (w () —w (0))
e=| err(®) | = | ewrr(®) | + | ex(w(t)—w (O}
T (8) YeerT () 0
t { my, Q\ﬁ_ﬂ 0 0 EveLL (7)
+ f 0 mT Eua"(-}ﬂ 0 EVE'I; (T) dr [A21]
[ 0 0 0 v ()
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avec
; 9
Evelt) = fJ(t,'r) : % dr + J{(t,0) : g (0) [A.22]
o4 T
Eve, (t) t 1 —vr 0 P P(7)
0= ewrr® | = [Ian| v B 0 |Z| 0 |
E T
“YreT (t) 0 0 0 LL 0
1 —uvp 0 Py
+ J(t,0) | —wr E% 0 0 [A.23]
E
0 0 Eﬁ-‘ 0
et
1 1 (n
T (t,7)=——— + —— (1 — e el (t_ﬂ) [A.24]
DoAY

On en déduit I'expression analytique de eyerr(t) :

_ t t 1 @
ELL(F) = Pl[kﬁg}LL-I_kE:}LL_AUHL (11}-”_'(1_8 nru.)]
TE.

+ Py [———ml) + -——(11) (1 - e“"ﬂ?u‘)] [A.25]
kml‘.[.L krEfLL

Les déformations epy(t) et epp{t) sont représentées  la figure A 4.
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6,0E-03

Déformation

§5,0E-03 1

40E-03

3,0E-03 1

20E03 1 & gt (analylique)
g {1} (numérnique}
o gy (1) (analytique)

ey {t) {numésiqua)

1,0E-03 ;

D,OE+)0

-1,0E-03 +

-2,0E-03

-3,0E-03 +

-4,0E-03 -

Temps (heurn)

Figure A.4 — Essai a contrainte o(t) linéaire et humidité variable.
A5 Essai i contrainte variable et humidité croissante avec un
assouplissement sans temps réduit

Afin de vérifier le terme M dans le cas d'un matériau assouplissant od M = M,, on prend une
gvolution lingaire et croissante de ¢(t) = F%Ej telle que :

c(t)y=c1t+cp avec ¢ = 0,001 et cp=1 [A-ZG]

On pose aft) = b—h— afin d’éliminer le temps réduit. Par ailleurs, le chargement et la teneur en
eau varient linéairement de la fagon suivante :

P(t)=P1t+Py avec P1=1 et Pg=10 [A.27]
et
w{t) = 0,01t +0.12 [A.28]
La déformation totale est donnée par la relation :
£() = £,,(8) + {2+ m: £,(8) (w(t) ~w(O)) [A29]
aved
Every, (£} t i —wr O (T (1)
£ 0= cwrr® | = [Iu@n | —ur B 0 |5 0 jar
= B or
Yveir (£} 0 0 0 L 0
1 —~uor 0 Po
+ J(t0) | —ver B0 0 [A-30]
0 0 g 0
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et

1
t -AEBLL{ '%f,'f}d#

1 e

Jip (4,7) = ———— —_——d¥ [A.31]
b(e)eh, T aw)’?gf}m
On en déduit ’expression analytique de eyerp(t) :
_ _ - _ (P]_Co + Pucl) 2Picy Pgcg
Every, {t) = (1 e relL, ) ORI D St
refLL5TefLL ko ( lLL) KrefLL
Poco  2Pjcyt ( 1 1 ) 2
- + (PlCn + PQCI) t + (Plcl) t
0 1 0
W, g | |
' ' [A.32]

Les déformations er,(t) et epr(t) sont représentées a la figure A5 :

7,0E-(3

Déformation

50603 +

5,0E-03 +

4,0E-03 +

& 5 (t) (analytique)
o {t) {(numérique)
o gy () {(analytique)
&y (t) (numérique}

Temps (heure)

Figure A.5 — Essai a contrainte linéaire et un assouplissement sans temps réduit.
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A.6 Bssai & contrainte variable et humidité décroissante avec
une rigidification sans temps réduit

Comme ci-dessus, pour vérifier le calcul de M dans le cas d'un matériau rigidifiant avec M = M,
on prend une évolution linéaire et décroissante de c(t} = 5%0' telle que :

c(ty=ci1 t+co avec ci =—0,001 et cp=1 [A.33]

Le temps réduit étant égal au temps réel, on pose a(t) = Fb)" Par ailleurs, on impose une
variation linéaire du chargement et de la teneur en eau telle que :

P(t)=P1t+Pp avec Py =1 et Pe=10 [A34]
et
w(t) = —0,01t + 0,3 [A.35]
On obtient 1a déformation totale suivante :
£(t) = £,,() + (2 +m:£,®) (W() — % () [A.36]
avec
EveLL (t} t 1 —EULT 0 5 P(n)
e (8 = ewrr(t) [ hu(r) | —wr g% 0 || 0 |dr
Yverr (t) 0 0 0 g—ﬁ: 0
1 —vyr O Po
+ It | —vr B 0 0 (A.37]
E
0 Q E’I-"IT‘ 0
ct
W e
1 ¢ Ao rﬁ%d#
e T
Ios (6, 7) = + f SR Y [A.38]
oy 4 a0l
Sty =Sk 1 [ @b +en)an [A.39]
? 11000 10000
p
On en déduit Pexpression analytique de ewrL(t) telle que :
(Pocy — Prco) b Pncu
el (t) = |—pm—m t i D 1
As-el)'LLkE-eELL kf‘egLL {el}'l. w (Aul)-b ) k( L
A0t
o (1 - E_AE‘:E'LL") —P[)cl (t e(l) = )
krel'LL

Piyt2 P t2 t b t
—ot o +P1°1( DIORND )+P1°°( © ®) )
2 ellL k 2krelLL kl’t‘.ﬂ.-L fLL krefLL krchL
[A.40]
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Les déformations er, (t)} et epr(t) sont représentées i la figure A.6.

6,0E-03

Déformation

50E-03 1

4,0E-03 1

3,0e-03 1

2,0E-03 + & g{t) (analytique)
I e (t) {(numérique}
© or (t) (analyliqua)
10803 er (1) (numérique)

0,0E+00

L
-1.0E-03 +

-2,0E-03

30803 T

-4,0E-03

Temps (heure)

Figure A.6 — Essai & contrainte linéaire et une rigidification sans temps réduit.

A.7 Essai & contrainte variable et humidité croissante avec un
assouplissement et un temps réduit

On compléte la vérification de M = M; dans le cas d’un matériau assouplissant en faisant varier
le temps réduit en posant a(t) =1 et c(t) = 5(1;_)- tel que :

c())=cit+cy avec ¢ =0,001 e cp=1 [A41]
Le chargement et la teneur en eau varient linéairement tels que :
P(}y=P1t+Py avec Py=1 et Pp=10 [A.42]
et
w (t} = 0,01t 40,12 [A.43]
La déformation totale est donné par la relation suivante :
£) = £, + (2+m: g, (B) (w(®) —w(0) [A.44)
avec
EveLL (t) : 1 ~vur 0\ 5 (P
tel® = | ewrr(t) | = [Iw(n) ~r —Eg 0 el 0 e
Yeer (E) 0 ELT
1 —uLT
+ Juw(t,0) | —vr g ) [A.45]
0 0 &
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et

1
Jun(t,m) =

i
t _Agi)m, .‘!- %&}di‘

(e,

T

L’expression analytique de eyery (t) est donnée ci-dessous :

(1)
_Aemn
®) t o, b (atke) [
EvelL = 0 0 (&)
kEe%LL kit clkﬁ}u’ (ﬁg'f-h + 1)

b (P].CO +P|;|(‘.1) + Pyeq E*:.)— + N 1
efLL {LL
] W)
t? + 2 (eatteg)
PR

+ 2P1311 !

, coleitteg)” 9
' [{3]

1 &
e

A
| ke (-"éﬁ““ﬂ)
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relLL

Cp

Ko
“refLL ZrellL
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dv

K]
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(1)
AL
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Ko
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Les déformations ey (t) et eTr(t) sont représentées a la figure A.7.

7,0E-03
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S,0E-03

4,0E-03 +

3,003 +
& g(l) (analytique)

2,05-03 1 — ey (t} (numérique)
e eih) (analyﬁ‘qua)
1,0E-03 ey {t) {(numérique)

0,0E+00

«1,0E-03 +

=2,0E-03 |

-3,0E-03

Temps (heure)

Figure A.T - Essai 4 contrainte linéaire et un assouplissement avec temps réduit.

A.8 Essai A contrainte variable et humidité décroissante avec
une rigidification avec temps réduit

On vérifie M = M; dans le cas d’un matériau rigidifiant avec un temps réduit en posant a(t) = 1
et en faisant &voluer ¢{t) = F%Ij de la fagon suivante :

c{t)y=cyt+cp avec ¢ =-0,001 et cp=1 [A-48]
Par ailleurs, on impose une variation linéaire du chargement et de la teneur en eau, telle que :
P(t)=P1t+Pn avec P1=1 e Pp=10 [A.49]
et
w(t) = —0,01t + 0,3 [A.50]
La déformation totale esh donnée par la relation :
E(t) =£,,(8) + (2 +m: g,,()) (w(t) —w(0)) [a51]
avec
EveLL (t) 1 _E?LT 0 ) P{7)
£l = | Everr (8) [ () | e B 0 )=l 0 |ar
YreLT (t) 0 0 g 0
1 _'ULT 0 Py
+ JpL(t,0) | —vur 0 0 [A.52]
0 I.-'T' 0
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et

)
1 t _'\ﬁgm. f %&E}d"‘
e T
JLL (t, T) = -+ / 1 ddd
bkl 4 a9l

On en déduit les expressions analytiques-de evevr, (t), telle que :

[ 3
o+ ]
2k ok
LL LL i&’;.,.; Ko e
-— Mig Mig
et (t) = Pi o |t +e) s ()@ T .
+ 1 ) 205,
20 cikyy, - +1
eny | — a1 .
L2 W 1 2 2
L —5e; (it +co)” — (Cn)) )

)
A

LL (1)

c1mL ——c‘f‘ +1

Les déformations er1,(t) et err(t) sont représentées 3 la figure A.8.

6,0E-03

[A.53]

o ) A(D A
~Llgy —LLyg
+ Polm + ( Py ) ((clt"f‘cﬂ) 2t (o) T )

[A.54]
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Figure A.8 - Essai  contrainte linéaire et une rigidification avec temps réduit.
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