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/ Introduction \

1 Contexte: Ces derniéres années, l'utilisation de fibres végétales s'est développée dans
I'industrie permettant d’offrir une alternative intéeressante aux fibres de verre dans les
matériaux composites.

 Problématique: L’étude du bois en tant que matériau a mis en évidence de grandes
variabilités dans ses comportements. Afin de comprendre ces variabilites, les propriétes

meécaniques du bois ont été décrites a diverses echelles d’hétérogénéité (Fig. 1).
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1 Objectifs de la these:

- modeliser cette variabilité par I’application des méthodes de changement d’échelle;

- proposer une description géomeétrique de la structure subpariétale de la paroi S2 avec des
macrofibrilles incurvées et interconnectées;

- analyser numériquement et analytiguement les propriétes élastiques lineaires effectives de la
paroi cellulaire.

Description de la paroi cellulaire

La paroi cellulaire est constituée de couches concentrigues, chacune composeée de microfibrilles
de cellulose entourée par une matrice amorphe composée d’un mélange d’hémicellulose et de
lignine (Fig.2, Salmén 2004).
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Fig.2: Structure de la paroi cellulaire
Indiguant la disposition des différents
polymeres du bois dans la paroi S2.
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Qu’est-ce que les chercheurs ont imaginé?

Les figures 3a et 3b correspondent a deux propositions de descriptions de la morphologie des
macrofibrilles au sein de la paroi cellulaire.
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Fig. 3b: Représentation schematique de
la paroi de la tracheide (Boyd 1982)
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Fig. 3a: Couche S, " \ fibril aggregates
(A.Rafsanjani 2013) matrice

S,-wall
Paroi S, modélisée En realité, les fibres sont
par des « fibres paralleles » « Interconnectées et incurvees »

v’ L’apport de la thése: décrire de maniére plus réaliste la morphologie de la paroi cellulaire
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Meéthodologie

A Description du maillage de la cellule elémentaire

Dans 1’objectif d’analyser 1’effet d’ondulation des macrofibrilles au sein de la paroi cellulaire,
3 modeles de morphologie différents de la cellule élémentaire périodigue sont proposes. Le
maillage de ces 3 modeles 0S, 1S et 2S est realisé en utilisant des élements cubiques a 8 nceuds
nommés CUBS dans le code de calcul Cast3M (Fig. 4).
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Fig.4: Maillage des cellules elémentaires périodigues.

 Calcul du comportement effectif

Pour calculer le comportement effectif de la cellule élementaire périodique, nous utilisons une
approche en déformation et appliquons des conditions aux limites périodiques (CLP) (Bornert
et al. 2001). Pour cela, on considerera que les fibrilles ont un comportement éelastique isotrope
transverse et que la matrice est elastique lineaire. On supposera de plus une interface parfaite
entre la matrice et les fibrilles. Classiguement, les propriétes élastiques effectives de la paroi
S2 sont obtenues en appliquant 6 différents chargements elémentaires tout en résolvant le
probleme local d’¢lasticité associé a la cellule élémentaire soumise a ces CLP.

Par ailleurs, par des arguments de symetrie liés a la géometrie de la cellule éléementaire et au
comportement des phases, on montre que le comportement effectif est nécessairement
orthotrope.

Résultats
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Afin de déterminer les effets des ondulations sur la paroi, nous avons etudié numeriguement
I’influence de différents parametres geométrigues et matériaux sur son comportement effectif.
Pour cela, nous I’avons évalue pour les 3 modeles de microstructure. A titre d’exemple, nous
avons reporté sur la Fig. 5 1’évolution des coefficients C¢, = G4, et Csz = G43 en fonction de
la concentration des fibres. On s’apercoit que Ccc et Cge sont fortement influencés par 1’effet
des ondulations.
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Fig. 5 : Evolution des composantes effectives Ci]- en fonction de la concentration des fibres
pour les 3 modéles (r, =1.0,r,=7.5, log,o(Ef /EM) =3.0)

Conclusions et Perspectives

1 Conclusions:
Les modeles 1S et 2S decrivent de maniere équivalente les coefficients les plus

influencés G,,, ¥;, (équivalent & C, et C;,) par I’effet d’ondulation dans le plan (1-2).

Le modele 2S met en évidence I’effet d’ondulation des macrofibrilles dans le plan (1-3)

sur les composantes G,s, ¥13(Css et C;3) du comportement effectif de la paroi cellulaire.

1 Perspectives:

travers une etude paramétrigue.

Introduction d’un modele de changement d’échelle supplémentaire allant de la paroi

= Analyser I’influence des ondulations sur les proprietés hygro-élastiques effectives a
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\ secondaire a la cellule de bois pour étudier 1’effet des ondulations sur la cellule du bois./

en prenant en compte des macrofibrilles incurvees et reliées entre elles plutdt que de les
\considérer paralleles. /
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