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Contexte

La simulation mécanique des structures a base de panneaux de bois pose quelques difficultés
numériques. La prise en compte de 1’orthotropie cylindrique du matériau, la présence éventuelle
de gradients d’humidité dans 1’épaisseur (due a des conditions aux limites asymétriques -
panneaux peints, panneaux d’isolation, etc.-), et les couplages hygromécaniques sont a I’origine
de comportements spécifiques au bois. Lorsqu’il est utilis¢ sous forme de panneaux (minces ou
épais), I’argument géométrique devrait nous pousser a utiliser des modeles de coques (€lément
finis par exemple).

Or les particularités du matériau bois, notamment la rotation du repére matériel (lice a la
croissance du bois dans 1’arbre) couplée au retrait-gonflement, imposent des déformations que
I’on observe difficilement dans la plupart des coques, qu’il s’agisse de coques orthotropes,
multicouches, ou méme multimatériaux. Pour ces raisons, le choix d’éléments volumiques
paraitra en général plus raisonnable aux utilisatrices et utilisateurs d’éléments finis. Faut-il pour
autant abandonner 1’utilisation d’éléments de coques pour ces applications ?

Dans cette contribution nous proposons de revenir sur quelques problémes (et solutions
associées) liés a I’utilisation d’¢léments de coque pour la modélisation de panneaux de bois.
Nous présenterons deux méthodes : d’une part I’utilisation d’un élément discrete shear triangle
(DST) adapté au cas d’un panneau de bois, et d’autre part 1’utilisation d’un élément de solide-
coque (SB7y19). Ces deux ¢léments seront utilisés pour discuter le cas (d’apparence assez
banal) d’une planche durant un séchage...

Les éléments de coque et la cinématique du bois

Le retrait-gonflement du bois dans un repere orthotrope cylindrique engendre des
transformations que 1’on ne rencontre pas dans les autres matériaux orthotropes. Sur la Fig. 1a
issue de Colmar (2011), nous montrons les transformations au séchage de planches prélevées a
différents endroits du plan transverse (dosse, quartier, faux-quartier). La Fig. 1b montre que le
retrait-gonflement (2 humidit¢ homogene) engendre du cisaillement transverse non négligeable
dans la planche. Les modeles de coques présentés dans la suite prennent en considération ce
cisaillement transverse.
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Fig. 1 : D’apres Colmar (2011) (a) retrait de différentes planches apres séchage suivant leur
prélévement dans la grume, solution analytique en déplacements lors d’un séchage
correspondant a une variation du taux d’humidité de 10 %, avec des coefficients de retrait
radial et tangentiel de 0.15 et 0.3 %/% respectivement ; planches initialement plates (gris) et
déformeées amplifiées 10 fois (noir). (b) détail du comportement dans 1’épaisseur sur une
dosse.

Elément de Mindlin pour les panneaux de bois

Des ¢léments de Mindlin permettant d’avoir des gradients d’humidité dans 1’épaisseur ont été
développés dans Colmar (2011). Ces ¢éléments de coque avec cisaillement transverse permettent
de simuler la fleche d’une dosse lors d’une variation d’humidité homogéne, et de retomber sur
la solution analytique présentée précédemment.
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Fig. 2 : Simulation de la fleche (en mm) d’une dosse par un élément de coque de Mindlin.
Les dimensions de la planche sont de (100 mm, 5 mm, épaisseur 20mm).

Elément de solide-coque

De nombreux travaux sur les solides-coques ont €té proposés ces derniéres années. A la suite
de Bassa et al. (2012), Xiong et al. (2018) ont proposé un €¢lément de solide-coque intéressant
pour notre application : le SB7y19 est un élément prismatique a 7 nceuds (6 nceuds sommets et
I nceud central) et 19 degrés de libertés (18 d.d.]1 de déplacements aux nceuds et 1 d.d.l
supplémentaire sur le noeud central) (voir Fig. 3). Le role du nceud central et du d.d.l associé est
de fournir un déplacement quadratique dans 1’épaisseur, et donc une variation de contrainte
linéaire dans 1’épaisseur, permettant de sortir de I’hypotheése des contraintes planes. Un autre
point intéressant de cet ¢élément est qu’il dispose de plusieurs points d’intégration dans
I’épaisseur ; dans nos travaux ces points d’intégration sont utilis€s pour calculer le repere
matériel local et pour distribuer des gradients d’humidité dans 1’épaisseur.
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Fig. 3 : géométrie de I’élément SB7y19 (nceuds et points d’intégration)

L’¢lément SB7y19, validé chez Xiong et al. (2018) pour des matériaux €lastiques homogenes,
a été étendu a des applications sur le matériau bois. L implémentation actuelle sous MatLab
permet désormais : la prise en compte d’un matériau hétérogéne avec la rotation du repere local
(calculé pour une position du cceur de I’arbre); la prise en compte d’un chargement
hygroé¢lastique (sur le modele d’une loi thermoélastique). La Fig. 4 montre une premicre
simulation d’un cas de retrait-gonflement pour une planche prélevée sur dosse.

Fig. 4 : calcul de fleche sur dosse par un ¢élément de solide-coque.

Conclusion

Les ¢éléments de coque et de solide-coque peuvent étre adaptés aux calculs de structure utilisant
des panneaux de bois a condition d’implémenter (comme dans les ¢léments volumiques) la
rotation locale du repére matériel et la prise en compte de gradients d’humidité dans I’épaisseur.
Ces ¢léments doivent étre nécessairement compatibles avec des cinématiques induisant des
cisaillements transverses importants.

La présente communication se focalisera les performances comparées des ¢léments de coque et
de solide coque pour ce type d’application.
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