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Contexte et objectifs

Le bois apparait aujourd’hui comme un nouveau matériau de construction moderne et s’impose
davantage en structure notamment a cause de son caractére renouvelable, de sa durabilité et de
sa mise en forme aisée. Cependant, une fois en service il flue & température ambiante et sous
de faibles contraintes, se déforme et fait ainsi face au probléme de fluage. Il est donc impératif
de contréler et de développer des solutions adéquates telles que la modélisation et la prédiction
adressées a ce phénomeéne qui peut devenir nocif. Les modéles rhéologiques classiques de
prédiction du fluage ont fait I’objet de plusieurs travaux qui pour certains requiérent un grand
nombre de parametres (Tagne 2018). Dans 1’optique de concevoir des modéles de prédiction
ayant un nombre réduit de parameétres et qui par la méme occasion représentent mieux le
caractére héréditaire du bois (car la déformation observée a un instant donné dépend des
déformations observées aux instants précédents), les modeles rhéologiques fractionnaires ont
vus le jour (Krasnobrizha 2016). L’objectif de ce travail est de modéliser et de prédire les
déformations du bois de Sapelli (Entandrophragma cylindricum) utilisé en structure. Pour ce
fait le modele fractionnaire de Thomson est proposé.

Matériels et méthodes

Modele rhéologique fractionnaire de Thomson

La Fig. 1 nous présente le modele rhéologique fractionnaire de Thomson a trois parameétres,
proposé pour cette étude. L’équation différentielle fractionnaire (Xu, 2019) de ce modéle se
présente sous la forme suivante :

EyD%(t) + ae(t) = bD%a(t) + co(t) 1)
avec : a=20tt p Pl B
v v V(Eg+E1)

E, et E; sont les modules d’¢lasticité des deux ressorts du modéle et caractérisent le
comportement élastique du matériau, v est le coefficient de viscosité fractionnaire, D* est la
dérivée fractionnaire au sens de Riemann-Liouville (Bekka 2018) et « 1’ordre de cette dérivee.
e(t) et o(t) représentent respectivement la déformation totale et la contrainte totale.
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La fonction de fluage e(t) du modele est obtenue en résolvant au moyen de la Transformée de
Laplace (Krasnobrizha 2016) 1’équation différentielle (1) d’inconnue £(t) pour ¢ constante. La
solution est sous la forme suivante :

g(t) =0.b.Eg1(—at*) + 0.c.t . Ey g1 (—at®) (2
ou E, p est la fonction généralisée de Mittag-Leffler (Bekka, 2018).

Eq v

£y

Fig. 1 : Modéle rhéologique fractionnaire de Thomson a trois parametres.
Méthode expérimentale et méthode numérique

Pour tester la fiabilité du modéle, nous avons effectué des essais de fluage en flexion statique
quatre points sur 2 éprouvettes a section carrée de dimensions (20mm x 20mm x 360mm) d’un
méme tronc de Sapelli (Entandrophragma cylindricum) Dans un environnement aux conditions
climatiques de 24°C de température et de 65% de taux d’humidité relatif, cet essai consiste a
exercer une contrainte sur une éprouvette, la maintenir constante et mesurer les déformations
dans le temps (Fig. 2). Nous obtenons ainsi un ensemble de points expérimentaux représentant
les données du fluage de notre matériau (Fig. 3).

Manomeétre

Vérin
Eprouvette de fixation

Fig.2 : Photo de I’éprouvette chargée en flexion quatre points.
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Fig. 3 : Courbes expérimentales du fluage : éprouvettes 1 et 2.

Une fois les données expérimentales a notre disposition, il faut trouver les parametres optimaux
du modele qui ajustent ces données. Le premier parametre E, est calculé en utilisant la valeur
de la déformation initiale instantanée ¢, relevée lors de 1’essai de fluage juste au moment ou le
matériau est chargé. L’expression de ce parameétre est donnée par :

o

Ey=— 3)

80.
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Les autres parametres E;, a et v sont déterminés en utilisant 1’algorithme d’optimisation de
Levenberg-Marquardt basé sur le machine learning.

Résultats et discussion

En introduisant 1’équation (2) donnant la fonction de prédiction du fluage du modeéle
fractionnaire de Thomson dans [’algorithme, les paramétres optimaux du modele sont
déterminés en ajustant les données expérimentales du fluage. La précision des résultats est
également calculée par I’algorithme et la courbe d’ajustement est superposée a celle du fluage
expérimental comme le montre la Fig. 2.
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Fig.2 : Prédiction du fluage via le modeéle fractionnaire de Thomson : éprouvettes 1 et 2.

En observant les ajustements avec le modeéle fractionnaire de Thomson (Fig.2), on se rend
compte que la déformation quasi-instantanée ainsi que le fluage primaire sont bien représentés.
Le fluage secondaire, quant a lui, présente quelques différences d’adaptation qui peuvent étre
causees par les fluctuations des conditions environnementales pendant les essais. De fagon
générale, nous pouvons constater que le modele fractionnaire de Thomson s’accorde bien avec
I’expérimental pour un coefficient de détermination des paramétres de 0,98.

Par ailleurs, les valeurs des parameétres optimaux déterminés par I’algorithme sont présentées
dans le Tab. 1 ou on peut remarquer que le Sapelli est un bois souple car les déformations
croissent avec la contrainte. De plus en diminuant la contrainte, on augmente 1’ordre
fractionnaire a, augmentant implicitement la viscosité ce qui réduit les glissements aux joints
au sein du matériau et dans ce cas les déformations sont moins prononceées.

Tab.1 : Paramétres du modéle fractionnaire de Thomson.

a(MPa) E,(10*MPa) E;(MPa) V(10 MPa. min%) a
43,9 2,85 0,054 0,90 0,302
22,7 1,48 0,015 1,1 0,303

Conclusion et perspectives

Dans ce travail, 1’étude du comportement différé (fluage non linéaire) du bois de Sapelli
(Entandrophragma cylindricum) a été abordée en utilisant une approche basée sur la théorie du
calcul fractionnaire. Il ressort de cette étude que le modéle fractionnaire de Thomson a trois
parameétres proposé ajuste le fluage du Sapelli avec une précision moyenne de 98%. Les
parametres optimaux du modéle ont été déterminés grace a 1’algorithme de Levenberg-
Marquardt et les résultats ont été validés par les essais expérimentaux montrant que le modéle
fractionnaire décrit bien les deux premiers stades du fluage non linéaire du bois de Sapelli. Le
modeéle fractionnaire de Thomson a trois parameétres peut donc étre utilisé en ingénierie comme
modeéle de prédiction des déformations de ce bois. En guise de perspectives pour ces travaux,
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les recherches futures se pencheront sur 1’étude du fluage a des niveaux de contraintes plus
élevés et prenant en compte les fluctuations des conditions environnementales. Les essais
devront étre menés sur une période plus grande afin d’étudier la phase tertiaire du fluage et de
modéliser le comportement au point de rupture.
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