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Contexte et objectifs

Le bois est un matériau fortement anisotrope difficile & modéliser, ses propriétés sont trés
variables et sont sensibles aux conditions environnementales et de chargement. Aussi, le
comportement mécanique a la rupture de ce matériau différe selon le mode de sollicitation et
la direction d’orthotropie, il a un comportement quasi-fragile en traction et en cisaillement et
un comportement ductile en compression. La majorité des approches existant pour étudier les
comportements a la rupture du bois, sont principalement basées sur des critéres de rupture
associés au comportement élastique, ((Bafio et al. 2011), (Grazide et al. 2018), (Lukacevic et
al. 2019) ...) et ils ont utilisé des criteres de rupture élastique comme le critére de Tsai-Hill et
le critere de Tsai-WU. Ces critéres permettent de determiner la force qui correspond a
I’initialisation de 1’endommagement, mais ils ne sont pas capables de prédire de maniére
précise la force de rupture et de présenter 1’allure de la partie post-pic de la courbe force-
déplacement. Pour palier a ce manque, Sandhaas et al. (2013) ont développé un modéle
d’endommagement basé sur des critéres de plasticité. En effet ils ont proposé huit critéres sur
les contraintes pour décrire I’endommagement du bois suivant chaque mode de sollicitation
(traction, compression et cisaillement) et pour définir les surfaces de ruptures. Le
comportement non linéaire est obtenu par la modification d’une matrice de rigidité ou bien
d’une matrice de conformité, en la multipliant par un tenseur d’endommagent qui contient les
variables d'endommagement. Ensuite, les incréments de contrainte sont calculés a partir des
incréments de déformation via la matrice de rigidité variable. Le calcul de Sandhaas est basé
sur la détermination des composantes du tenseur d’endommagement en fonction des
parameétres élastiques et de rupture du matériau.

Les recherches élaborées auparavant pour étudier le comportement mécanique a la rupture du
bois sont basées sur des critéres de rupture en contrainte associés a I'élasticité, pas sur des
modeles d’endommagement, ce qui peut conduire a un manque de précession dans
I’estimation de la force de rupture.

La simulation du comportement endommageable du bois nécessite un modele géométrique
qui prend en compte les défauts du bois et un modéle d’endommagement appliqué aux
matériaux anisotropes qui prend en compte la variation locale des propriétés mécaniques du
bois due en particulier a la présence de nceuds et a la déviation de la pente du fil autour de ces
nceuds.

L’objectif principal du travail de these concerne 1’étude des mécanismes d’endommagement
du bois massif de construction, par 1’établissement d’outils numériques qui permettent de
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modéliser le mécanisme d’endommagement du bois avec la prise en compte de ses
caractéristiques hétérogénes anisotropes. Le point de départ est d’étudier les lois
d’endommagement connues pour le béton et les pierres telles que la loi de Fichant, et voir
comment les utiliser pour qu’elles soient adaptées au matériau biosourcé en intégrant
I’anisotropie naturelle.

Méthode de Modélisation

Les lois d’endommagement existantes sont appliquées généralement aux matériaux isotropes
méme si I’endommagement est anisotrope. La méthode que nous avons retenue a ce jour pour
développer un modele d’endommagement pour un matériau orthotrope, est basée sur la loi de
Fichant (Borderie et al 2009). Cette loi s’appliquant a I’endommagement des matériaux quasi
fragiles isotropes, sera modifiée selon les caractéristiques mécaniques et géométriques du
bois. De plus, le modeéle doit avoir un critére ductile pour étudier I’endommagement du bois
en compression.

La loi est basée sur le concept de la contrainte effective introduit par Kachanov, I'idée est
d'associer a l'espace réel, ou le matériau est endommagé, un espace fictif pour lequel le
matériau est sain. Cela consiste a considérer que I'on obtient la méme déformation pour le
matériau sain équivalent et pour le matériau endommagé en lui appliquant la contrainte
effective au lieu de la contrainte réelle:

@)

o = M(D): 6 @)

Avec M (D) est un tenseur d’ordre 4 qui dépend de I’endommagement D,

~ { o = A:e matériau endommagé
€=E

6 = A:e matériau sain équivalent

Cette méthode permet d'identifier la valeur de I'endommagement a partir des tenseurs de
rigidité du matériau endommagé et du matériau sain dés lors que le tenseur M a été défini.
Dans ce modéle on définit deux tenseurs d’endommagement un pour la traction (Mt) et I’autre
pour la compression (Mc).C’est un tenseur définit pour I’endommagement anisotrope d’un
matériau orthotrope (Murakami 2012).

En traction,le bois a un comportement quasi-fragile, dans ce cas les variables
d’endommagement ont une forme exponentielle déterminée a travers la relation suivante
(Fichant):

e
die = 1 — 2fexp (Bt;(gaeo — 1)), €l = €ari

I
, )
0, &; < €ari
0<dy) <1
Avec g4;; : la limite élastique de la déformation en traction dans la direction i

&l + la déformation principale dans la direction i

Bt;: paramétres d’endommagement en fonction du module d’Young, de la limite de
déformation et de I’énergie de fissuration.

En compression le bois a un comportement ductile : la partie post-pic de la courbe force
déplacement représente un plateau, dans ce cas les variables d’endommagement sont
déterminées a partir de la relation (4) :
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Avec F_; est le critere d’endommagement en compression déterminé en fonction de la
contrainte effective de compression et la limite élastique de contrainte dans chaque
direction (Sandhaas 2013) :

Jii

fc,i (5)

Les étapes a suivre pour développer la loi d’endommagement sont présentées dans le
diagramme de la figure 1.

ci

Lire les déformations totales réelles
al'instantt
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d'it{:

Détermination du tenseur
d’endommagement en cas de
traction et de compression (M)
Calcul de la contrainte apparente :

o=Mt(D) L &" + Mc(D) 15

Fig. 1 : Diagramme de modélisation de I’endommagement***

Résultats

Afin d’effectuer la validation du modéle développé, les résultats expérimentaux de Sorin
(Sorin 2018) en mode | et Il sur une éprouvette (TDCB) d’Epicéa sont comparés avec les
résultats numériques. On observe une bonne représentation de la loi en mode | et en mode Il
(Figure 2).
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Fig. 2: Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques de Sorin en mode | (a) et
Il (b), deux cas d’endommagement ont été modélisés: endommagement isotrope et
endommagement anisotrope.(Les résultats expérimentaux sont présentés avec un trait continu)

Conclusion et perspectives

Le modeéle développé est capable de prendre en compte I’orthotropie du bois et d’étudier
I’endommagement en mode I et IT et en compression paralléle et perpendiculaire aux fils du
bois. Les prochains travaux reposeront sur des tests du modéle sur différentes essences de
bois résineux (Pin maritime, Douglas, etc), des tests du modéle en mode mixte et I’intégration
de I’hétérogénéité du bois (les nceuds et la déviation de la pente des fils).
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