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Résumé
Les bétons végétaux, composés de particules végétales et d’un liant minéral ou organique,

constituent une solution à explorer pour limiter l’impact environnemental du bâtiment. Utilisés

principalement pour leurs performances thermiques, ces matériaux suscitent l’intérêt de plusieurs

organismes de recherche ainsi que de plusieurs entreprises industrielles. La généralisation de leur

utilisation dans la construction ne sera pas possible sans résoudre certains problèmes liés à leurs

techniques de mise en œuvre, à leur certification et à leur durabilité.

Le présent travail a pour objectif de contribuer à la caractérisation de ces matériaux com-

plexes. Il s’agit en particulier d’étudier les comportements mécanique, thermique et hydroméca-

nique du béton de granulats de bois. La stratégie utilisée consiste à combiner l’expérience et la

modélisation pour mieux comprendre les mécanismes mis en jeu.

Le module de Young et la résistance en compression ont été mesurés expérimentalement à

l’aide de la technique de corrélation d’images numériques. L’évolution de ces propriétés dépend

des conditions de conservation, de la durée de séchage ainsi que de la teneur en ciment. En

raison de l’orientation aléatoire des granulats de bois, le comportement mécanique du béton est

isotrope. Un modèle d’homogénéisation basé sur le schéma autocohérent a été développé pour

prédire le module de Young du béton et ses résultats sont très satisfaisants.

Les mesures de la conductivité thermique montrent que celle-ci reste constante en conditions

endogènes. La modélisation de cette propriété par le schéma autocohérent conduit à des résul-

tats cohérents avec les mesures expérimentales. En conditions de dessiccation, la conductivité

thermique dépend linéairement de la densité du béton. L’évolution de la conductivité thermique

des granulats de bois et de la pâte de ciment au cours du séchage a été modélisée grâce au

schéma de Mori-Tanaka. Ces évolutions ont été intégrées dans le modèle autocohérent qui four-

nit ainsi des résultats satisfaisants, mais qui pourrait être amélioré si l’on disposait des courbes

de sorption/désorption des constituants du béton.

Les variations dimensionnelles du béton au cours du temps dépendent des conditions de

conservation, mais pas de la direction de mesure, ni de la teneur en ciment. Un modèle reposant

sur une combinaison des déformations induites par la désorption de l’eau par des constituants

et le transfert d’humidité entre ceux-ci a été proposé et a permis de capturer les tendances des

déformations du béton sauf au jeune âge. À l’échelle locale, l’étude a montré que les déformations

du béton sont du même ordre de grandeur que celles de la pâte de ciment. Elle a aussi mis en

évidence un endommagement partiel de l’interface granulat/liant qui mériterait à être pris en

compte dans la modélisation.

Mots clés : Matériaux renouvelables, Granulats de bois, Endommagement, Propriétés thermo-

mécaniques, Modélisation, Variations dimensionnelles, Bétons végétaux, Expérimentation, Cor-

rélation d’images numériques.





Abstract
Environmentally-friendly concretes, made up of plant-based particles and mineral or organic

binder, are solutions worth exploring to reduce the environmental impact of buildings. Mainly

used for their thermal performance, these materials have aroused interest of many research

organisations and industrial companies. Their widespread use in construction is not possible

without resolving some technical problems related to their implementation, certification and

durability.

This work aims to contribute to characterize these complex materials, in particular to study

the mechanical, thermal and hydromechanical behaviors of wood-aggregate concrete. Modeling

and experiments have been used to understand the complex mechanisms involved.

The Young’s modulus and the compressive strength were experimentally measured using digi-

tal image correlation. The evolution of these properties depends on the conditions of storage, the

drying time and the cement content. Because of the random orientation of the wood aggregates,

the material exhibits isotropic behavior. A homogenization model based on a self-consistent

scheme was developed to predict the Young’s modulus. The results were satisfactory.

Measurements show that thermal conductivity remains constant under sealed conditions. The

modeling of this property with the self-consistent scheme gives results consistent with experi-

mental measurements. In desiccation conditions, the thermal conductivity depends linearly on

the density of concrete. The evolution of the thermal conductivity of the wood aggregates and

the cement paste during drying was modeled with the Mori-Tanaka scheme. These evolutions

were integrated into the self-consistent model, which yielded satisfactory results, but could be

improved if sorption/desorption curves of the phases were available.

The macroscopic dimensional variations of the wood-aggregate concretes depended on the

storage conditions, but not on the measurement direction, nor on the cement content. A model

based on the combination of the strains induced by the desorption of water from the phases and

the moisture transfer between them was proposed. It allowed us to capture the trends of the

strains of our concrete except at early age. At a local scale, the study showed that the strains

of concrete were close to those of the cement paste. The study also shed light on a significant

damage of the aggregate/binder interfaces, which would deserve to be taken into account into

the modeling.

Keywords: Renewable materials, Wood aggregates, Damage, Thermo-mechanical proper-

ties, Modeling, Dimensional variations, Vegetal concrete, Experimentation, Digital image corre-

lation.
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Introduction générale

L’évolution du monde actuel contraint à repenser les modes de construction. En effet,

aujourd’hui, le secteur de la construction consomme de l’énergie en quantité importante.

Il est responsable d’environ un quart des émissions de dioxyde de carbone, sans oublier

l’épuisement des ressources non renouvelables. Ce secteur doit donc innover pour limiter

ses impacts sur l’environnement tout en garantissant un confort aux usagers.

Dans ce contexte, les agro-matériaux, matériaux issus en partie de la biomasse, sont de

plus en plus développés et commercialisés sur le marché des matériaux de construction. Ces

agro-matériaux, de par leur caractère écologique, permettent d’améliorer le bilan environ-

nemental de la construction et en particulier du bâtiment. Parmi les agro-matériaux des-

tinés à être utilisés dans le secteur du bâtiment, les bétons végétaux ont émergé dans l’ob-

jectif d’exploiter leurs propriétés thermiques, acoustiques et hygroscopiques. Ces bétons

favorisent généralement la valorisation des sous-produits d’autres filières économiques.

Des études scientifiques ont contribué au développement de ces bétons végétaux. Elles

visent à étudier et à comprendre le comportement de ces matériaux face à différentes

sollicitations. Ainsi, les propriétés thermiques, mécaniques, hydriques et acoustiques ont

été explorées. Cependant, certains besoins scientifiques et difficultés techniques limitent

la généralisation de leur utilisation.

Le travail de thèse rapporté ici a donc pour objectif principal de contribuer à la

caractérisation de ce type de matériaux de construction. Il s’agit en particulier d’étudier

le béton de granulats de bois. Plus précisément, le travail vise à mieux comprendre le

comportement hydromécanique et thermique de ce matériau à travers la combinaison de

l’expérience et de la modélisation. La confrontation des résultats de ces deux approches

permettrait in fine d’optimiser les propriétés d’usage des bétons de granulats de bois.

Ce mémoire de thèse est organisé en cinq chapitres. Le premier chapitre est une syn-

thèse bibliographique où nous présentons en premier lieu des généralités sur les matériaux

biosourcés (matériaux d’origine végétale), et en deuxième lieu les utilisations et les pro-

priétés des bétons végétaux, puis en troisième lieu les freins au développement de ces

bétons ainsi que les objectifs et la démarche du travail mis en œuvre.

1
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Le deuxième chapitre présente les techniques expérimentales et les outils de modé-

lisation utilisés dans le cadre de ce travail. Ce chapitre commence par une description

des matières premières utilisées dans le présent travail, suivie d’une présentation de la

méthode d’élaboration du béton de granulats de bois (formulation, fabrication et mise

en œuvre) adoptée. Ensuite, les techniques expérimentales utilisées pour caractériser les

matériaux étudiés sont décrites. En particulier, le principe général de la technique de

corrélation d’images numériques, employée pour mesurer les déformations à l’échelle des

constituants et à l’échelle macroscopique, est présenté. Un bref aperçu des outils micromé-

caniques, permettant de modéliser les propriétés élastiques et thermiques des matériaux

hétérogènes, vient clôturer ce chapitre.

Le troisième chapitre est consacré à l’étude du comportement mécanique du béton

de granulats de bois. Cette étude est réalisée d’abord expérimentalement par des es-

sais de compression simple. Les propriétés étudiées sont les résistances en compression

et les modules de Young, et ce, à différents âges du béton et dans différentes conditions

de conservation. Dans cette partie expérimentale, nous montrons premièrement, par une

étude des erreurs induites, que la technique de corrélation d’images numériques est suf-

fisamment précise pour les déformations que l’on souhaite mesurer. Deuxièmement, les

courbes contraintes/déformations sont décrites. Troisièmement, les résultats des mesures

de la résistance en compression et du module de Young, à différentes échéances et dans

différentes conditions de cure, sont présentés et analysés. L’étude expérimentale est sui-

vie d’une modélisation théorique du module de Young. Cette modélisation est effectuée

à l’aide du schéma autocohérent. Les modèles présents dans la littérature sont recensés.

Sur la base de ces modèles, un motif élémentaire adapté à la microstructure de notre ma-

tériau est proposé. Ensuite le principe du modèle développé est détaillé. Enfin ce modèle

est calibré sur les mesures expérimentales et ses résultats sont discutés.

Le chapitre quatre traite de la problématique des variations dimensionnelles du béton

de granulats de bois. Dans la première partie de ce chapitre sont présentés les résul-

tats expérimentaux de l’étude du retrait de séchage. Un modèle, couplant les transferts

d’eau entre les phases et les déformations induites par la désorption d’eau, est développé

dans la deuxième partie. À l’aide de ce modèle, une étude paramétrique est réalisée dans

l’objectif d’identifier les paramètres ayant un effet important sur le retrait du béton de

granulats de bois. La dernière partie est réservée à une étude locale de l’effet des cycles

séchage/humidification sur le béton étudié. Dans cette étude locale, les variations dimen-

sionnelles du béton de granulats de bois ainsi que celles des phases le constituant sont

mesurées à l’aide de la technique d’imagerie. Une analyse d’images acquises au cours du

premier séchage est présentée à la fin de cette partie, afin de discuter des effets locaux
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induits par des variations hydriques.

Le dernier chapitre présente une étude des propriétés thermiques aussi bien expéri-

mentalement que théoriquement. Dans la partie expérimentale, les résultats de la mesure

de la conductivité thermique dans différentes conditions de conservation (en conditions

endogènes et de dessiccation) sont présentés. Ensuite, l’effet des variations de l’humidité

relative sur la conductivité et la capacité thermiques est exploré. La partie théorique

commence, comme dans le cas des propriétés mécaniques, par un inventaire des modèles

existants. Un modèle d’homogénéisation, toujours par le schéma autocohérent, est déve-

loppé et validé sur les mesures de la conductivité thermique du béton de granulats de

bois en conditions endogènes. Ce modèle est par la suite adapté pour prendre en compte

la modification de la microstructure du matériau par le processus de séchage. Plusieurs

scénarios de séchage du béton de granulats de bois sont proposés et discutés.

Le mémoire se termine par une conclusion générale où les principaux résultats sont

rappelés. Des perspectives de travail sont proposées. Elles visent d’une part à préciser cer-

tains résultats et d’autre part à étudier expérimentalement et/ou théoriquement d’autres

aspects non pris en compte dans la thèse.
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I.1 Généralités sur les matériaux biosourcés

Le béton végétal est un matériau composite constitué principalement d’un liant minéral

ou organique et de charges végétales. Selon la nature des charges, on distingue deux

types de bétons végétaux : le premier est le béton de granulats végétaux, dans lequel

les granulats sont remplacés, partiellement ou totalement, par des particules végétales de

dimensions équivalentes ou inférieures à celles des granulats initiaux. Le deuxième est un

béton renforcé par des fibres d’origine végétale.

Les bétons végétaux sont utilisés principalement pour leurs propriétés d’isolation ther-

mique ou phonique. Ces propriétés ont suscité l’intérêt de plusieurs organismes dont le

MEDDE (Ministère de l’écologie, du développement durable et de l’énergie). Cependant,

l’emploi des bétons végétaux dans la construction restera marginal tant que certains

problèmes limitant leur utilisation ne seront pas résolus. Il faudra notamment pouvoir

répondre aux exigences croissantes des règlements thermiques dans la construction. C’est

dans ce contexte que se situe le présent travail.

Dans ce chapitre introductif, nous abordons dans un premier temps l’intérêt des ma-

tériaux biosourcés et les principales utilisations des bétons végétaux ; puis nous décrivons

quelques propriétés de ces bétons, leur formulation et les techniques de mise en œuvre.

Nous enchaînons par une identification des obstacles limitant leur développement, et enfin

nous présentons les objectifs du présent travail et la démarche que nous suivrons pour les

atteindre.

I.1 Généralités sur les matériaux biosourcés

Les matériaux biosourcés sont de plus en plus étudiés et leur industrialisation se développe

de manière remarquable. Dans cette section, nous présentons les intérêts de ces matériaux

biosourcés, notamment leurs atouts permettant de limiter l’impact environnemental de la

construction ; nous faisons ensuite un inventaire des divers types de bétons végétaux, en

précisant leurs différentes utilisations dans la construction.

I.1.1 Enjeux et intérêts des matériaux biosourcés

Le secteur de la construction est un des principaux contributeurs aux impacts sur l’envi-

ronnement. Il est donc indispensable d’agir pour réduire ces impacts, en particulier ceux

du secteur du bâtiment. Les règlements thermiques, d’exigence croissante, se sont ainsi

imposés en définissant un ensemble de critères que les bâtiments doivent satisfaire. La

notion d’éco-construction est donc apparue et le matériau de construction doit évoluer

pour faire face à ses exigences. Le recours à des matériaux avec des constituants d’origine
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végétale, comme les matériaux dits biosourcés, est, par conséquent, une solution à explorer

et à valider.

I.1.1.1 Enjeux de la construction durable

Le secteur de la construction consomme des ressources énergétiques en quantité impor-

tante. En effet, le secteur du bâtiment a consommé, en 2012, 44 % de l’énergie finale (i.e.,

l’énergie directement utilisable par l’utilisateur final) en France (voir figure I.1). Cette

consommation est dominée par le chauffage, qui a représenté 70 % de la consommation

totale en 2007 (CGDD [20]).

Figure I.1 – (a) Consommation d’énergie finale (source : SoeS) et (b) émissions de CO2

(source : Citepa) par secteur en France en 2012.

La construction est aussi responsable d’environ un quart des émissions françaises de

gaz à effet de serre. En 2012, ce secteur a été responsable de 24 % des émissions totales

de dioxyde de carbone (CO2) en France ce qui en fait, au même titre que l’industrie

manufacturière, la deuxième source des émissions françaises de CO2 derrière les transports

(36 % des émissions de CO2 en France). La production d’énergie par combustion représente
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92 % des émissions du secteur (CGDD [20]).

En outre, ce secteur contribue à une consommation de quantités importantes de res-

sources non renouvelables : en effet, chaque année sont utilisées pour la construction plus

de 500 millions de tonnes de matériaux. De plus, la production de matières premières et

élaborées a augmenté de 5 % pour les granulats et de 16 % pour le béton entre 2004 et

2006 (Unicem [21]).

Pour lutter contre ces impacts, le secteur du bâtiment représente un potentiel d’actions

considérable. Le flux annuel de la construction (environ 350 000 nouveaux bâtiments sont

construits en France par an), le volume du parc existant (on dénombre aujourd’hui en

France 33 millions de logements et plus de 900 millions de m2 de bâtiments tertiaires

chauffés) (Ademe [22]) et la longue durée de vie des bâtiments (50 à 100 ans, voire plus)

font de cette action une priorité. Dans ce contexte, le grenelle de l’environnement1 propose

un ensemble d’actions à mener pour réduire la dépense énergétique et les émissions de

CO2 du secteur du bâtiment. Ainsi, seuls les bâtiments neufs présentant une consommation

d’énergie primaire inférieure à 50 kW.m−2.an−1 sont autorisés à compter de la fin 2012.

Cette consommation devra être inférieure à l’énergie renouvelable produite par le bâtiment

à compter de la fin 2020. À cette même échéance, la consommation du parc existant sera

réduite de 38 % par rapport à la consommation de 2009, par une rénovation de l’ensemble

des bâtiments publics et des logements sociaux. Dans le but d’encourager la rénovation, les

acteurs de formation professionnelle sont incités à engager des programmes pour assurer

une qualification aux métiers de la rénovation et de l’efficacité énergétique des bâtiments.

Le domaine de la construction doit donc innover pour répondre aux critères et exi-

gences environnementaux, d’où l’intérêt de l’éco-construction (ou construction durable).

Le principe de cette nouvelle méthode de conception est de construire des bâtiments

confortables à faible coût environnemental. Pour ce faire, quatre critères essentiels sont à

prendre en compte : un critère écologique qui consiste à minimiser les dépenses énergé-

tiques ainsi que les émissions de gaz à effet de serre sur l’ensemble du cycle de vie d’une

construction, tout en limitant le recours aux ressources naturelles non renouvelables ; un

critère sanitaire qui vise à prévenir les risques de santé des acteurs et des usagers ; un

critère lié à l’amélioration du confort (hygrothermique, visuel, acoustique ou autre) des

occupants ; et enfin un critère économique portant sur l’optimisation du coût global de la

construction.

Dans ce contexte, le matériau de construction voit la part de sa contribution à l’impact

environnemental de bâtiment augmenter. Le matériau doit donc devenir plus performant
1LOI no 2009-967 du 3 août 2009 de programmation relative à la mise en œuvre du Grenelle de

l’environnement (1).
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et satisfaire aux critères de l’éco-construction (Dupré [23]). Ainsi, de nouveaux matériaux

dits biosourcés sont de plus en plus développés pour leur intérêt environnemental. Les

bétons végétaux en sont un exemple. Les principaux intérêts de ces matériaux biosourcés

sont décrits dans les paragraphes suivants.

I.1.1.2 Intérêts des matériaux biosourcés

Comme son nom l’indique, un matériau biosourcé est composé d’un ou plusieurs matériaux

d’origine végétale. Un rapport du CSTB [17] pour le compte de l’Ademe indique que

l’utilisation des matériaux et produits d’origine végétale permet de mieux répondre aux

préoccupations environnementales, sanitaires et sociales.

L’utilisation des matériaux biosourcés dans la construction présente donc des enjeux

environnementaux . De par leur origine végétale, les matériaux biosourcés présentent

des avantages environnementaux non négligeables. En effet, ces matériaux contribuent à

limiter l’épuisement des ressources finies en exploitant en alternative des ressources re-

nouvelables issues le plus souvent des sous-produits d’autres filières (agriculture, industrie

du bois, produits d’entretien des forêts,...). Ils permettent également de fixer le carbone

limitant ainsi les émissions de CO2. En outre, ces matériaux se basent le plus souvent

sur une production locale, limitant d’autant l’impact environnemental lié au transport.

De plus, les matériaux biosourcés sont de bons isolants thermiques et incluent une faible

énergie grise2 (voir tableau I.1). Leur utilisation comme matériaux de construction est

par conséquent un moyen efficace pour diminuer les dépenses énergétiques du bâtiment

durant sa durée de vie.

Tableau I.1 – Comparaison de la conductivité thermique et de l’énergie grise de quelques
matériaux utilisés en construction (source : CSTB [17]).

Matériau
Densité Conductivité thermique Énergie grise
(kg.m−3) (W.m−1.K−1) (kWh.m−3)

Laine de roche 20 0,05 123
Laine de verre 18 0,044 242
Laine de chanvre 20 à 40 0,041 48
Béton de chanvre 350 à 450 0,11 à 0,18 90
Brique de chanvre 300 à 330 0,07 à 0,075 200 MJ.m−2

(mur de 20 cm)

2L’énergie grise d’un matériau est l’ensemble des dépenses énergétiques nécessaires pour son extraction,
sa transformation, son conditionnement et son transport jusqu’au lieu du chantier (Conteville et den
Hartigh [24]).
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Le recours aux matériaux biosourcés satisfait en outre les préoccupations sanitaires .

Les matériaux biosourcés sont constitués de matières premières n’émettant pas de sub-

stances cancérigènes ni de gaz polluants. Ils peuvent donc être utilisés comme alternative

aux risques d’allergies liés à certains produits de la pétrochimie (solvants organiques par

exemple) ou à certains matériaux minéraux (laine de verre, laine de roche par exemple). En

plus, grâce à sa perméabilité à l’air et à sa faible conductivité thermique (voir tableau I.1),

le matériau biosourcé se caractérise par un bon comportement hygrothermique. Ainsi, il

garantit une régularisation de l’humidité et le maintien d’un confort thermique à l’in-

térieur du bâtiment. Cette bonne capacité de gestion de l’humidité permet d’éviter le

développement de moisissures et de champignons (Conteville et den Hartigh [24]).

Par ailleurs, les matériaux biosourcés sont utilisés pour des enjeux sociaux . Les ma-

tériaux biosourcés se basent le plus souvent sur des ressources locales. Par conséquent, leur

utilisation contribue au développement de l’économie régionale. L’extraction et la trans-

formation des matières végétales valorisent les métiers et les savoir-faire locaux, faisant de

cette filière un créateur d’emplois locaux. De plus, la valorisation des sous-produits pour

en faire des matériaux de construction crée de nouveaux marchés et débouchés pour les

producteurs de ces sous-produits. Ces débouchés assurent aux agriculteurs, par exemple,

des revenus supplémentaires leur permettant d’améliorer davantage leur production. De

ce fait, les matériaux biosourcés favorisent le maintien du tissu agricole.

I.1.2 Identification des bétons végétaux

I.1.2.1 Morphologie

Les bétons végétaux sont dans le cas général des bétons caverneux. On appelle béton

caverneux tout béton à base de granulats normaux ou légers dans lequel on a supprimé,

en totalité ou en partie, le sable et une partie du liant qui aurait été nécessaire à l’en-

robage de ce sable [25]. Le matériau obtenu présente ainsi un volume de vide (porosité)

très important. Cette porosité est généralement classée en deux catégories : la porosité

intra-phase (phase = granulats ou liant) qui représente l’ensemble des vides dans le liant

et les particules végétales, et la porosité macroscopique (appelée aussi porosité intergra-

nulaire) qui représente les vides entre les empilements, créés par l’arrangement imparfait

des particules, lorsque la quantité de liant n’est pas suffisante pour combler complètement

ces vides. La porosité intra-phase peut être microscopique ou mésoscopique. La figure I.2

illustre ces porosités dans le cas des bétons de chanvre.
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Figure I.2 – Illustration des différentes porosités des bétons végétaux : cas du béton de
chanvre (Nozahic [1]).

I.1.2.2 Fibre ou granulat

Pour distinguer les fibres végétales des granulats végétaux, on peut en première approche

se référer à leurs sources. Une étude effectuée par le FRD (Fibre Recherche Dévelop-

pement) pour l’Ademe (Agence De l’Environnement et de la Maîtrise de l’Énergie) [2]

propose la sémantique suivante : la fibre végétale est obtenue à la fin du processus de

défibrage et/ou affinage, avec une longueur moyenne de l’ordre du dm (fibre décimé-

trique, filasse de lin), du cm (fibre centimétrique, étoupes de lin, fibres de chanvre) ou du

mm (fibre millimétrique). La plupart des fibres végétales mesurent entre 10 et 150 mm

pour un diamètre de 10 à 50 µm. Les granulats, quant à eux, sont issus de la séparation

post-décortication ou post-affinage, ils correspondent aux parties ligneuses de la tige (ou

moelle) et leur granulométrie (millimétrique à centimétrique) dépend de la plante défibrée,

du processus utilisé et de la demande des clients. La figure I.3 résume cette sémantique.

Figure I.3 – Différence entre les fibres et les granulats d’origine végétale [2].

Il est à noter que d’autres fibres végétales citées dans la littérature présentent des di-

mensions différentes de celles proposées par le FRD, comme les fibres de sisal (diamètre de

80 à 300 µm, Toledo Filho et al. [26]) ou les fibres de noix de coco (diamètre de 150 à 530

µm, Toledo Filho et al. [26]) par exemple. À noter aussi que les granulats végétaux peuvent
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aussi provenir des processus industriels autres que la séparation post-décortication (gra-

nulats de bois provenant des déchets de l’industrie de bois ou des produits d’entretien des

forêts par exemple).

Les fibres végétales sont utilisées pour leur fonction de renfort. Noyée dans une matrice,

la fibre reprend les charges qui lui sont transmises par la matrice. Pacheco-Torgal et Jalali

[27] indiquent que l’utilisation des fibres végétales pour remplacer les armatures en acier ou

les fibres synthétiques dans la construction permet d’améliorer son bilan environnemental.

L’incorporation des fibres végétales dans le béton permet ainsi d’améliorer la résistance en

traction, la ductilité ou encore le comportement post fracture du béton élaboré (Amziane

et Arnaud [28]). Plusieurs recherches ont été réalisées pour étudier les propriétés des bétons

incorporant des fibres végétales comme renfort (ex. Al-Oraimi et Seibi [29], Ramakrishna

et Sundararajan [30], Li et al. [31]). Ces études montrent que les performances des bétons

renforcés par des fibres végétales dépendent de la nature des fibres et de leurs dimensions.

Les granulats végétaux sont utilisés comme charges dans le béton. Leur rôle dans

cette utilisation est de modifier les propriétés des bétons, en particulier les propriétés

thermiques et/ou la densité. Les fibres végétales peuvent aussi être employées pour cette

fonction, mais selon l’étude de FRD [2], uniquement les granulats végétaux sont utilisés

dans le béton en France.

Les granulats et fibres étudiés dans la littérature comme charges ou renforts dans le

béton sont divers et variés. Les paragraphes suivants présentent une liste non exhaustive

des principaux composites élaborés.

I.1.2.3 Composites à matrice cimentaire

Les composites à matrice cimentaire regroupent l’ensemble des composites constitués par

des particules végétales liées par une matrice à base de ciment. Le liant peut être uni-

quement du ciment ou parfois associé à des additions fines. Parmi ces composites, nous

pouvons citer les exemples suivants :

• Béton de pulpe de betterave (Monreal [18], Monreal et al. [32], Mboumba-Mamboundou

et al. [33]) : la pulpe de betterave est un coproduit de l’industrie de l’extraction du

sucre. Ce coproduit est généralement valorisé dans l’alimentation animale à faible bénéfice.

Avec l’objectif de trouver d’autres voies de valorisation, la possibilité d’élaborer un béton

contenant des pulpes de betterave comme charges a été étudiée. Les résultats de cette

étude ont révélé deux difficultés : l’instabilité dimensionnelle due au caractère hydrophile

des pulpes de betterave et le retard de prise du liant utilisé. Pour résoudre ces problèmes,

différents traitements des pulpes ont été testés. Le traitement par enrobage des pulpes
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avec du ciment ou de l’huile de lin permet d’élaborer un béton présentant de bonnes

performances mécaniques, thermiques et hydriques.

• Béton des anas de lin (Aamr-Daya et al. [34], Khazma et al. [35], Khazma et al. [36],

Khazma et al. [9], Khazma et al. [37]) : le lin est une plante à fibres annuelle, dont

les fibres sont destinées à l’industrie textile et automobile. L’extraction des fibres pour

ces industries génère une quantité importante de coproduits peu valorisés dont les anas

de lin. Une voie de valorisation de ces coproduits est de les utiliser comme granulats

dans un béton léger. Cependant, les anas de lin nécessitent un traitement de surface

avant d’être incorporés dans le béton pour limiter leur pouvoir hydrophile. Plusieurs

traitements ont été étudiés : enrobage avec un mélange saccharose-ciment ou huile de

lin, traitement chimique avec des élastomères (PEG-co-CA par exemple) ou traitement

avec un mélange pectine/polyethylenimin. Ces traitements permettent d’améliorer les

propriétés mécaniques et la stabilité dimensionnelle du béton des anas de lin, mais ils

induisent une légère augmentation de sa densité et de sa conductivité thermique. Le

béton ainsi obtenu peut être classé dans la catégorie des bétons isolants.

• Béton de miscanthus (Acikel [38], Le Ngoc Huyen et al. [39], [40]) : le miscanthus est uti-

lisé comme source potentielle pour la production de bioéthanol. Cette production se base

sur la saccharification enzymatique de la cellulose en sucres fermentescibles. Ce processus

génère des coproduits qu’il convient de valoriser. L’incorporation de ces coproduits dans

une matrice cimentaire permet d’élaborer un béton léger. Cette incorporation induit un

retard de prise important et une baisse des propriétés mécaniques. L’utilisation d’un ac-

célérateur de prise permet de diminuer le temps de début de prise et le béton ainsi élaboré

présente une bonne adhérence ciment/granulats et de bonnes propriétés mécaniques.

• Béton de diss (Merzoud et Habita [41], Fertikh et al. [42], Sellami et al. [43]) : le diss

(Ampelodesmos mauritanicus) est une plante fibreuse autrefois utilisée dans la construc-

tion (habitations anciennes de la région méditerranéenne). Cette espèce végétale, présente

à l’état sauvage en quantité importante sur le pourtour méditerranéen, n’a pas de valo-

risation technologique considérable. Son utilisation dans un composite cimentaire a été

étudiée. Sans aucun traitement, les particules de diss présentent des substances inhibi-

trices (sucres, pectines,...) qui retardent le phénomène d’hydratation et, par conséquent,

diminuent la cohésion du matériau. Un traitement thermique par de l’eau bouillante per-

met de limiter cet effet retardateur. Grâce à ce traitement, les propriétés mécaniques de

béton de diss ont été améliorées.

• Béton de bois (Mougel [44], Beraldo [45], Ledhem [46], Bouguerra [47], Al Rim [48],

Benmalek et al. [49], Govin [50], Coatanlem et al. [51], Bederina et al. [52], Stahl et al.
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[53]) : différentes essences de bois ont été explorées pour élaborer des bétons de granulats

de bois : le sapin, le hêtre, le pin maritime, l’épicéa, le bambou,... Certaines de ces essences

sont plus compatibles avec le ciment que d’autres. Les granulats de bois proviennent

généralement de scierie et des déchets de bois. Un traitement de la surface des granulats

semble nécessaire pour améliorer leur stabilité dimensionnelle et leur compatibilité avec le

ciment. Pour les granulats de bois, par exemple, commercialisés par Agresta (sous le nom

d’Agreslith-C), un traitement physico-chimique et thermique est réalisé. Pour augmenter

les propriétés mécaniques et limiter les variations dimensionnelles des bétons de granulats

de bois, certains auteurs ont modifié la matrice en y ajoutant des additions fines. Ainsi,

les composites contenant des argiles ou des agrégats siliceux par exemple ont été étudiés.

Grâce à ces additions, les performances du composite ainsi fabriqué ont été améliorées.

Les exigences relatives aux bétons de bois préfabriqués sont fixées par les normes NF EN

15498 et NF EN 14474.

I.1.2.4 Composites à base de chaux

La matrice utilisée dans ces composites est composée d’un mélange de chaux aérienne

et de chaux hydraulique dans des proportions variables. Le liant le plus utilisé dans la

littérature porte le nom de Tradical PF 70. Les deux principaux composites incorporant

les particules végétales dans une matrice à base de chaux sont :

• Béton de chanvre (Cérézo [4], Collet et al. [54], Samri [55], Elfordy et al. [3], Nguyen et

Picandet [56], De bruijn [57], Nguyen [58], Arnaud et Gourlay [59],Walker et al. [60]) : le

chanvre est une plante annuelle cultivée pour sa tige fibreuse et ses graines. Les composants

de la tige sont séparés par défibrage mécanique. Les fibres sont utilisées dans le textile et

la corderie, et la chènevotte est principalement utilisée comme litière pour animaux. La

recherche d’autres débouchés de la chènevotte a conduit à son utilisation comme granulats

dans le béton. La particularité des granulats de chanvre est qu’ils peuvent être utilisés

sans aucun traitement de leur surface. Cependant, les propriétés mécaniques des bétons

de chanvre sont faibles par rapport à des bétons à matrice cimentaire. Le compactage des

bétons lors de leur fabrication est une solution proposée pour surmonter cette limite. Les

bétons de chanvre ont été largement étudiés ces dix dernières années. Les résultats des

recherches sur ces bétons ont donné naissance aux règles professionnelles de construction

en chanvre (Association construire en chanvre, [61]).

• Béton de moelle de tournesol (Magniont [62], Nozahic [1], Nozahic et Amziane [63], [64]) :

le tournesol est une plante largement cultivée pour ses graines riches en huile alimentaire

de bonne qualité. La tige de tournesol est valorisée dans le sol pour son apport humique et

minéral. L’apport minéral de la moelle est toutefois faible (Vandenbossche Marechal [65])
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et sa valorisation en tant que granulats dans le béton est étudiée. La matrice utilisée dans

ces études est un mélange de chaux hydraulique et de métakaolin. Un adjuvant d’origine

végétale est parfois employé. Les propriétés des bétons de moelle de tournesol étudiés

semblent prometteuses.

I.1.2.5 Composites avec d’autres matrices

Certains bétons végétaux élaborés à base d’un liant autre que la chaux et le ciment ont été

étudiés. Afin d’améliorer la résistance à la fissuration du gypse, Boustingorry [5] a exploré

l’association des fibres végétales à une matrice à base de gypse. Selon l’auteur, le matériau

ainsi élaboré ne posera pas de problème de prise. La contrainte de rupture est nettement

améliorée avec les fibres de peuplier et le caractère hydrophile de matériau dépend linéai-

rement de la quantité de bois utilisée. La rétification (traitement thermique consistant

essentiellement en une pyrolyse contrôlée sous atmosphère inerte) du bois permet une

stabilisation dimensionnelle du matériau.

El Hajj et al. [67, 66] ont élaboré un composite autolié à partir d’étoupes brutes

de lin. Le principe de ce composite consiste à extraire et à recombiner des substances

internes à la fibre à l’aide d’un procédé thermique basse température par voie humide.

Ces substances internes permettent d’autolier les fractions fibreuses. La liaison entre les

fibres est donc assurée par un gel organique qui gaine les étoupes de lin. Les mêmes

auteurs ont aussi élaboré un composite agrolié. L’agroliant est préparé et mélangé avec

les anas de lin. Le mélange obtenu subit ensuite un traitement thermique. Les propriétés

thermiques, mécaniques, et acoustiques de ces deux types de composites ont été étudiées.

Les résultats révèlent la nécessité de trouver un compromis entre ces propriétés en réalisant

une structure en multi-matériaux (sandwich par exemple).

I.1.2.6 Bilan

Les paragraphes précédents ont montré la diversité des bétons incorporant des particules

végétales liées par une matrice. Ces bétons végétaux diffèrent par la nature de leurs

constituants. Ces constituants nécessitent généralement des traitements pour améliorer la

compatibilité entre eux et/ou leur stabilité dimensionnelle qui influencent les performances

du béton. Le traitement peut concerner aussi bien la matrice que les particules végétales.

Le traitement de la matrice consiste le plus souvent à ajouter un adjuvant ou des additions

fines (composés pouzzolaniques). Les traitements des particules végétales sont de natures

diverses. Il peut s’agir de traitements physiques (enrobage ou imprégnation des particules

végétales pour limiter le transfert d’eau avec le milieu extérieur), thermiques (modification
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de la structure chimique de bois par chauffage), chimiques ou parfois mixtes (combinaison

de deux ou plusieurs traitements).

I.1.3 Différentes utilisations des bétons végétaux

Les bétons végétaux se caractérisent par de faibles propriétés mécaniques. Cette caracté-

ristique limite principalement leur utilisation à des structures non porteuses, ayant pour

objectif d’exploiter leur comportement thermo-acoustique ou leur légèreté. Il est toute-

fois nécessaire de s’assurer du caractère autoporteur des structures fabriquées par ces

bétons, leur permettant de supporter leur poids propre. Les différentes utilisations sont

les suivantes :

Dans les murs non porteurs et les cloisons, les bétons végétaux sont utilisés pour leur

légèreté et leur performance thermique. Leur résistance mécanique est suffisante pour

ce type de structure. La technique de fabrication la plus répandue est la préfabrication.

La légèreté du béton végétal permet de fabriquer des blocs, briques ou parpaings de

dimensions plus importantes que celles de leurs équivalents en béton traditionnel, ce qui

assure une mise en place rapide et améliore la productivité. De plus, le traitement de

points particuliers d’un bâtiment (tels que les angles par exemple) est facilité par le fait

que les blocs puissent être sciés.

Pour des dallages sur terre plein ou des planchers d’étage, les bétons végétaux sont

utilisés pour leurs performances thermiques et phoniques. Ils permettent d’assurer des

séparations entre étages très confortables et plus légères que les séparations traditionnelles.

On peut donc les utiliser pour les hourdis (qui jouent le rôle d’un coffrage perdu) ou en

préfabrication des dallages. Le caractère clouable et vissable des éléments facilite leur mise

en œuvre.

Le béton végétal est aussi utilisé pour le remplissage des parois d’une ossature en

bois (technique dite de banchage). Dans cette application, il ne joue donc pas de rôle

porteur et son avantage réside dans ses propriétés d’isolation thermique et phonique ainsi

que dans sa légèreté. Le béton est versé généralement entre des banches en bois et com-

pacté manuellement. On peut aussi utiliser des blocs présentant des réservations pour les

ossatures.

Le béton végétal est également un matériau bien adapté pour une utilisation en réhabi-

litation du patrimoine. Les chapes et les dalles isolantes sur planchers existants permettent

d’améliorer la résistance thermique conductive3 et donc de favoriser les économies d’éner-
3La résistance thermique conductive (en K/W) d’un élément exprime sa résistance au passage d’un

flux de conduction thermique. Elle est inversement proportionnelle à la conductivité thermique.
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gie. Ce type de matériaux est adapté à ce type d’application du fait de sa facilité de

mise en œuvre par pompage ou simple coulage, de sa légèreté et de ses comportements

acoustique et hygrothermique.

Du fait de ses bonnes capacités acoustiques, le béton végétal permet d’assurer la

fonction principale des structures anti-bruits. Les éléments de ces structures peuvent être

constitués d’une partie en béton végétal qui leur apporte le comportement acoustique,

associée à des ossatures en béton traditionnel ou métalliques pour en assurer la résistance.

L’intérêt de ces structures vis-à-vis de murs anti-bruits plus traditionnels réside dans le

gain de productivité lié à l’usinabilité et à la préfabrication.

I.2 Propriétés des bétons végétaux

Comme nous l’avons signalé dans les paragraphes précédents, les bétons végétaux sont

multiples et ont des utilisations diversifiées. La diversité des particules utilisées est à

l’origine de la différence des propriétés de ces bétons. La méthode de formulation, le

processus de fabrication et les techniques de caractérisation ne sont pas identiques d’une

étude à l’autre. Cette section explore les principaux aspects de la différence des propriétés

finales des bétons végétaux.

I.2.1 Formulation des bétons végétaux

Pour remplir ses fonctions d’usage, un béton végétal nécessite d’être bien formulé. L’exer-

cice de formulation consiste à choisir les proportions de chaque constituant du béton pour

que ce dernier ait des propriétés finales spécifiques. Pour les bétons végétaux, cet exercice

est très complexe notamment du fait d’une maîtrise partielle des propriétés des particules

végétales. Il est à noter qu’il n’existe actuellement aucune méthode définissant les carac-

téristiques des particules à utiliser, leur processus d’élaboration, ou le liant qui leur est

le plus adapté. Cette absence quasi-totale de préconisations concernant la caractérisation

des constituants d’un béton végétal est due à un manque de normes définissant les pa-

ramètres à prendre en compte lors de la formulation. Ce manque de normes résulte d’un

manque d’études détaillées sur ce sujet.

Plusieurs études ont toutefois été effectuées pour identifier et comprendre l’ensemble

des paramètres influant sur les propriétés finales des bétons végétaux. Cependant, la

grande variété de particules végétales employées, issues de plantes variées, ne favorise pas

la mise en place de règles de formulation communes à tous les bétons végétaux. Il semble

donc nécessaire de définir pour chaque type de particules un niveau d’exigence à atteindre
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pour permettre son utilisation pour un usage de béton spécifié. Des exemples de propriété

à satisfaire par la particule végétale font l’objet de la section suivante.

I.2.1.1 Propriétés des particules végétales

Nous rappelons d’abord que le recours aux bétons végétaux se justifie par leur capacité

à répondre aux préoccupations environnementales, sanitaires et sociales. Le choix d’un

type de particules végétales doit respecter ces critères. Ainsi, les particules à utiliser dans

le béton végétal doivent avoir les caractéristiques suivantes.

La particule végétale doit être chimiquement inerte vis-à-vis du liant. Elle ne doit

donc pas contenir des substances pouvant mettre en cause l’hydratation et la prise du

liant. On parle ainsi de la compatibilité entre le liant et la particule végétale lorsque la

prise de ce liant n’est pas ou peu perturbée par la présence de cette particule (Jorge

et al. [68]). Mougel [44] a étudié l’association d’une matrice cimentaire avec différentes

essences de bois. Ses résultats montrent que le ciment est plus compatible avec le sapin

et l’épicéa en comparaison avec le chêne, le hêtre ou le pin. Cérézo [4] a rapporté qu’en

associant les granulats de chanvre avec une matrice cimentaire, seule une fine épaisseur

se solidifie en surface de l’éprouvette fabriquée. Le ciment et le chanvre ne sont donc pas

compatibles. L’effet inhibiteur que certaines particules végétales ont sur l’hydratation du

liant est dû d’une part à leur teneur en extractibles (sucres libres, les tanins), et d’autre

part au comportement de végétal en milieu alcalin (Jorge et al. [68], Govin [50], Cheumani

Y. et Ndikontar [69]).

La particule végétale doit en outre se caractériser par une bonne adhérence avec le

liant. La nature des liaisons à l’interface particule végétale/liant conditionne en effet les

propriétés mécaniques du béton. Merzoud et Habita [41] indiquent que l’absence d’adhé-

rence des fibres de diss à la pâte de ciment induit une chute des modules élastiques du

composite étudié. Nguyen [58] a rapporté que les propriétés mécaniques d’un béton de

chanvre avec des granulats fibrés sont faibles par rapport à celles d’un béton de chanvre

à granulats non fibrés. Une des raisons de cette différence est, selon l’auteur, la faible

adhérence du liant aux granulats fibrés. L’adhérence entre la particule végétale et le liant

peut toutefois être améliorée en traitant la surface des particules (Bederina et al. [70],

Tamba et al. [71], Khazma et al. [9], Nozahic [1]).

La particule végétale doit aussi avoir une résistance mécanique suffisante . La

résistance mécanique du béton végétal est certes conditionnée par la qualité du liant,

mais le comportement après la rupture de liant dépend des caractéristiques mécaniques

de la particule. Après l’endommagement de la matrice du liant, les particules végétales

reprennent presque l’ensemble des sollicitations, et le comportement du béton est, à partir

de ce stade, celui des particules compactées (Nguyen [58]).
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Une autre caractéristique importante de la particule végétale est son comportement

hygrothermique . La conductivité thermique de la particule végétale et son comporte-

ment vis-à-vis de l’eau (liquide ou vapeur) sont deux paramètres importants dont dépend

la qualité hygrothermique (diffusion de la chaleur et de l’humidité) du béton végétal.

Or l’utilisation d’un béton végétal permet d’améliorer la performance hygrothermique du

bâtiment (Tran Le [72], Tran Le et al. [73]). Le comportement de la particule végétale

vis-à-vis de l’eau peut aussi influencer le comportement mécanique du béton végétal. En

comparant le béton de granulats de chanvre et le béton de granulats de la moelle de

tournesol, Magniont [62] constate que le béton de moelle de tournesol présente des pro-

priétés mécaniques supérieures à celles du béton de chanvre. La différence, selon l’auteur,

s’explique par la différence du coefficient d’absorption des granulats. Le faible coefficient

d’absorption de la moelle de tournesol permet de formuler un béton avec moins d’eau et

donc une pâte moins poreuse.

Enfin il ne faut pas négliger la disponibilité des particules végétales près du lieu de

leur utilisation. Minimiser la distance du transport permet en effet d’améliorer le bilan

environnemental du béton végétal, mais aussi de réduire son coût de revient.

I.2.1.2 Propriétés du liant

Le choix d’un liant à mélanger avec les charges végétales est à la fois important et complexe

en raison du caractère hydrophile de ces charges. Dans le cas du béton de chanvre, Bouloc

et al. (cité par Nguyen [58]) rapportent que le choix du liant doit répondre aux exigences

suivantes :

• Le liant choisi doit permettre un malaxage aisé des différents constituants de telle

sorte à avoir un mélange homogène avec un bon enrobage des particules par le liant.

• Il doit se caractériser par de bonnes propriétés à l’état frais. Le comportement du

béton frais conditionne sa mise en œuvre correcte dans la structure. Ce béton doit

en fait garder son homogénéité tout au long du processus de mise en œuvre.

• Enfin, ses caractéristiques mécaniques après prise doivent être suffisantes pour as-

surer au béton végétal d’avoir les performances requises.

Ces trois exigences peuvent être généralisées pour tout type de particules végétales. La

question de compatibilité dont nous avons parlé dans les propriétés des particules végétales

est aussi à prendre en compte.
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I.2.1.3 Exemples de formulations

En l’absence de règles de formulation, nous présentons quelques méthodes utilisées dans

la littérature pour calculer les dosages de chaque constituant des bétons végétaux.

Mougel [44], dans son travail sur un composite bois-ciment, a choisi un ciment CPA de

résistance 55 MPa comme liant. Souhaitant une masse volumique "cible" de 700 kg.m−3 et

moyennant quelques essais de mise au point, Mougel a utilisé un rapport ciment-sur-bois

(C/B) de 350 kg de ciment par m3 de granulats secs. La quantité d’eau à introduire a été

déterminée en tenant compte de l’aspect du mélange. Un apport d’eau de 400 kg par m3

de bois sec a finalement été retenu.

Bouguerra [47] et Ledhem [46], dans leurs études d’un composite argile-ciment-bois,

ont fixé le dosage en ciment à 25 % en masse du mélange bois+argile+ciment et, en

faisant varier la fraction massique de bois par rapport au mélange bois-argile, ont pu

étudier plusieurs mélanges. Le dosage en eau est calculé en utilisant la formule suivante,

proposée par Al Rim [74] :

E = 0, 35× C + 0, 70× A+wf × F + k×B (I.1)

où E, C, A, F , B sont respectivement les masses d’eau, de ciment, d’argile, de fines et

de bois ; wf et k sont respectivement des coefficients déterminant l’eau nécessaire pour

le mouillage des fines (wf = 0, 25 pour les fines schisteuses) et les copeaux de bois. Le

coefficient k tient compte de la teneur en eau initiale des copeaux et de leur teneur en eau

à saturation.

Cérézo [4] a calculé théoriquement les quantités d’eau de gâchage et de pré-mouillage à

introduire en fonction des quantités de liant et de particules. Puis, à partir de deux formu-

lations dites de "référence", elle a fait varier la quantité de liant et d’eau de gâchage afin

d’obtenir des mélanges variés. Trois autres formulations ont ensuite été choisies qui, selon

l’auteur, répondaient à des demandes précises sur les chantiers. Enfin une composition

"Enduit" contenant 51 % de liant en masse est testée.

Monreal [18] s’est basé sur les travaux de Mboumba-Mamboundou [75] pour fixer le

rapport entre les masses de pulpe de betterave et de ciment à 3 (cette valeur offrant une

faible densité tout en garantissant des résistances mécaniques satisfaisantes). Pour les

pulpes prémouillées, l’auteur utilise un rapport massique eau-sur-ciment (E/C) de 0,3 à

0,35. Dans le cas où les granulats ne sont pas prémouillés, la masse d’eau à ajouter à la

gâchée a été calculée selon :

E = a× C + b× P (I.2)
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où C et P représentent respectivement la masse de ciment et de pulpe de betterave, et a

et b sont des coefficients de proportionnalité. b permet notamment de calculer la quantité

d’eau nécessaire pour saturer les pulpes de betterave. Ces deux coefficients dépendent du

traitement appliqué aux granulats. Le tableau I.2 résume les formulations étudiées.

Tableau I.2 – Formulations retenues pour les composites à base de la pulpe de betterave
étudiés par (Monreal [18]).

Nature du traitement
Temps de Rapport Rapport

prémouillage (min) Psaturé/C E/C

Sans traitement 80 3 0,3
Enrobage à la chaux 5 3 0,3
Enrobage au ciment 5 3 0,3
Enrobage à l’huile de lin 120 2 0,3

Nguyen [58] s’est appuyé sur la formule recommandée par les règles professionnelles

[61] pour définir le niveau dit "moyen" des rapports massiques liant-sur-granulats L/G et

eau-sur-liant E/L et de la masse volumique initiale. Deux autres niveaux (faible et fort)

ont été considérés. À partir de la connaissance de ces trois paramètres, les dosages des

différentes compositions étudiées ont été calculés. Il a souligné que le rapport E/L est

faible par rapport à ce qui est recommandé pour tenir compte de l’eau essorée par les

granulats lors du compactage du béton.

Magniont [62] a fait une étude préliminaire pour définir la composition du liant (50 %

métakaolin et 50 % chaux hydraulique) ainsi que la quantité et la nature des adjuvants

(1 % de carbonate de glycérol et 0,25 % de monolaurate de sorbitan éthoxylé (% en

masse de liant)) à utiliser pour la suite de son travail. Le dosage maximal des granulats à

introduire a ensuite été déterminé pour garder le même protocole de malaxage pour tous

les mélanges étudiés (32 % de chènevotte en masse de liant anhydre et 3 % de moelle de

tournesol en masse de liant). Deux dosages additionnels ont été considérés pour chaque

type de granulats. Le rapport E/L est fixé à 0,5 sauf pour la chènevotte, pour laquelle

plus d’eau a été utilisée afin d’obtenir un mélange suffisamment frais pour enrober les

granulats.

Nous pouvons conclure, à l’issue de ces exemples, que la méthode de formulation est

différente d’une étude à l’autre. La majorité de ces méthodes sont empiriques, nécessitant

ainsi des ajustements avec des essais préliminaires, et dépendent des objectifs de l’étude

en question.
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I.2.2 Fabrication et mise en œuvre des bétons végétaux

La fabrication d’un béton végétal peut différer de celle d’un béton classique en raison

du comportement des particules végétales vis-à-vis de l’eau. Le manque de normes sur

les processus du malaxage a induit une diversité de ceux-ci dans la littérature. Les pa-

ragraphes suivants décrivent quelques méthodes de malaxage et les techniques utilisées

pour mettre en œuvre les bétons végétaux.

I.2.2.1 Malaxage des constituants des bétons végétaux

Deux questions se posent lors du malaxage des bétons végétaux : l’ordre d’introduction des

constituants et l’état de saturation des particules végétales. L’avis sur ces deux éléments

divergent dans la communauté scientifique.

Mougel [44] a étudié l’effet d’un pré-mouillage ou non des particules de bois sur les

performances du béton les incorporant. Il conclut que la méthode la plus efficace consiste

à mélanger le ciment avec la totalité de l’eau puis ajouter les particules de bois dont

l’humidité est stabilisée dans les conditions ambiantes. D’autres auteurs (Bouguerra [47],

Ledhem [46], Bederina et al. [76]) ont choisi d’introduire d’abord le liant (ciment et addi-

tions), et d’ajouter progressivement les granulats saturés en eau et enfin d’ajouter l’eau

progressivement aussi.

de Bruijn et al. [77] ont choisi, pour mélanger les constituants du béton de chanvre, de

préparer séparément la pâte de liant et de l’ajouter aux particules de chanvre prémouillées

dans un malaxeur à béton. Cérézo [4] et Nguyen [58] ont préconisé un autre protocole.

Ce protocole consiste à mélanger d’abord les particules de chanvre avec une partie d’eau

(dite eau de prémouillage), ensuite d’ajouter le liant et malaxer avant de verser le reste

d’eau (eau de gâchage). Monreal [18] et Monreal et al. [32] ont utilisé le même principe

de malaxage pour mélanger les constituants de béton de pulpes de betterave.

Nous pouvons constater à travers ces quelques exemples que les protocoles de malaxage

ne sont pas identiques. Plusieurs protocoles sont testés et aucun de ces protocoles n’est

préconisé.

I.2.2.2 Conditions de cure des bétons végétaux

Les conditions de conservation des éprouvettes fabriquées ne sont pas non plus unanime-

ment définies. Certains auteurs (Bouguerra et al. [78], Benmalek et al. [49], Khazma et al.

[9], Khazma 2009, Khazma et al. [35], Monreal et al. [32]) ont conservé leurs éprouvettes

dans des conditions humides (humidité relative entre 90 et 95 % et température de 20 ◦C)

avant et après le démoulage ; tandis que d’autres les ont conservées en conditions humides
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pendant 24 heures (Ledhem et al. [79], Bederina et al. [70], Bederina et al. [52]) ou 7 jours

(Ledhem et al. [79], Savastano Jr. et al. [80], Coatanlem et al. [51], Khazma et al. [9]) puis

en conditions ambiantes (humidité relative entre 50 et 55 % et température de 20-23 ◦C).

I.2.2.3 Mise en œuvre des bétons végétaux

Les bétons végétaux peuvent être mis en œuvre manuellement dans un chantier. Pour

construire un mur sur une ossature en bois par exemple, la technique de banchage peut

être utilisée. Cette technique consiste à faire un coffrage avec des banches généralement

en bois, et ensuite couler le béton par couches successives. La mise en place manuelle du

béton végétal est toutefois lente et son application est conditionnée par une teneur en eau

importante dans le béton. Cette quantité importante d’eau induit des temps de séchage

lents pouvant atteindre plusieurs mois (Hustache et Arnaud [81]). À ces inconvénients

s’ajoute la difficulté de contrôler l’homogénéité du béton tout au long du processus de

mise en œuvre.

Dans un souci de gain de temps de séchage et de rapidité de fabrication, les bétons

végétaux peuvent être mis en œuvre par la technique de projection sur la structure à

construire (Elfordy et al. [3], Mounanga et al. [82]). Le principe de la technique est de

projeter le béton sur une banche grâce à un équipement de projection (voir figure I.4).

Cette technique présente l’avantage de n’ajouter que l’eau nécessaire à l’hydratation de

liant, accélérant ainsi la cinétique de prise et limitant considérablement le temps de séchage

(Elfordy et al. [3]). Nécessitant du matériel spécial, cette méthode de mise en œuvre est

destinée à des professionnels.

Figure I.4 – Principe de mise en œuvre d’un béton végétal par la technique de projection
(Elfordy et al. [3]).

L’autre solution possible pour mettre en œuvre les bétons végétaux est la préfabri-

cation. Il s’agit de se servir d’éléments préfabriqués en béton végétal. La préfabrication
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permet une mise en place rapide et un meilleur contrôle de la qualité des éléments fabri-

qués (homogénéité de la fabrication et donc des propriétés des éléments fabriqués). Elle

permet aussi d’éviter les composés volatils sur chantier.

I.2.3 Propriétés mécaniques, thermiques et hydriques des bétons

végétaux

Dans cette section, nous faisons un bilan des différentes propriétés des bétons végétaux étu-

diées dans la littérature. Ces propriétés sont classées en trois catégories : mécaniques (re-

groupant le comportement mécanique, les résistances et les modules), thermiques (trans-

fert de chaleur) et hydriques (comportement vis-à-vis de l’eau).

I.2.3.1 Propriétés mécaniques

L’étude du comportement mécanique des bétons végétaux est généralement effectuée à

travers les propriétés suivantes : la résistance en compression, les propriétés élastiques et

la résistance en flexion. Le comportement mécanique (courbes contraintes/déformations)

des bétons végétaux en compression est peu décrit dans la littérature. Cérézo [4] distingue

deux zones sur la courbe contraintes/déformations : zone pré-pic de contrainte et zone

post-pic (voir figure I.5). La zone pré-pic commence par une partie élastique linéaire puis

la courbe présente une inflexion traduisant une fissuration progressive du liant. Dans cette

zone pré-pic le liant reprend la majorité du chargement. Après le pic, le liant est détérioré

et les particules de chanvre reprennent le chargement. L’auteur indique que pour le béton

peu dosé en liant, le pic est difficile à distinguer au jeune âge.

Figure I.5 – Courbe contraintes/déformations de l’essai de compression sur le béton de
chanvre (Cérézo [4]).
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Nguyen [58] a étudié le comportement du béton de chanvre compacté. Selon lui, le

comportement est au début de l’essai homogène élastique, puis la matrice de liant s’en-

dommage. Les contraintes sont ensuite réparties dans les particules de chanvre qui se

compactent jusqu’à rupture éventuelle de l’éprouvette.

Il est rapporté par plusieurs auteurs (Bouguerra [47], Monreal [18], Mougel [44], Cheu-

mani Yona [83]) que l’augmentation du dosage en liant conduit à des propriétés méca-

niques élevées. Ce résultat s’explique par le fait que le liant est majoritairement à l’origine

des propriétés mécaniques des béton végétaux. Le compactage du béton végétal lors de

sa fabrication est aussi un paramètre qui permet d’augmenter ses propriétés mécaniques,

comme l’a montré Cérézo [4] et Nguyen [58]. Le compactage entraîne en effet une diminu-

tion de la porosité intergranulaire du béton, améliorant ainsi ses performances mécaniques.

Le tableau I.3 illustre quelques propriétés mécaniques de certains bétons végétaux.

De ce tableau, nous pouvons déduire que la résistance en compression est la propriété la

plus étudiée pour les bétons végétaux. Le module de Young et la résistance en flexion

nécessitent encore d’être explorés. Par ailleurs, les propriétés mécaniques des bétons végé-

taux sont faibles par rapport à celles d’un béton traditionnel. Boustingorry [5] a proposé

une explication de cette modestie des propriétés mécaniques. L’auteur a observé que le

retrait du bois pendant le séchage entraine l’endommagement de l’interface, comme nous

pouvons le voir sur la figure I.6.

Tableau I.3 – Quelques propriétés mécaniques des bétons végétaux : résistances en com-
pression Rc et en flexion Rf et module de Young E.

Matériau
Densité

Rc (MPa) Rf (MPa) E (MPa) Référence
(kg.m−3)

Béton de betterave 800 1,4-2,1 0,1-0,2 - [18, 84]
Ciment-argile-bois 850-1120 8,5-12,7 1,5-5 - [46]
Ciment-argile-bois 620-1280 3-9,5 - - [47]
Ciment-argile-sapin 1000-1200 4-8 - - [44]
Béton de chanvre 250-660 0,25-1,15 - 4-160 [4]
Béton de bois 890-1400 8-32 - 2000-8500 [83]
Anas de lin agrolié 263-570 3,6-5,8 0,12-3,9 - [67]

I.2.3.2 Propriétés thermiques

La propriété thermique des bétons végétaux la plus étudiée dans la littérature est la

conductivité thermique. Cette propriété traduit la capacité du matériau à transférer de

la chaleur. La conductivité thermique s’exprime par le flux de chaleur traversant en une

seconde 1 m2 de surface et un mètre d’épaisseur du matériau pour un degré d’écart entre
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Figure I.6 – Endommagement de l’interface matrice/renfort observé par Boustingorry
[5] dans un composite à matrice gypse et renfort bois.

les surfaces d’entrée et de sortie.

Les études s’accordent à dire que la conductivité d’un béton végétal diminue lorsque

la quantité des particules végétales augmente et donc lorsque la densité du béton dimi-

nue (Bouguerra [47], Al Rim [48], Cérézo [4], Elfordy et al. [3] par exemple). Certains

auteurs (Al Rim [48], Magniont [62], Pham et al. [6]) rapportent que cette évolution est

quasi-linéaire, comme illustré sur la figure I.7. Ce comportement est dû au fait que la

conductivité des particules végétales est inférieure à celle du liant. En outre, la conducti-

vité thermique des bétons végétaux augmente en même temps que l’humidité relative du

milieu ambiant, et donc de la teneur en eau du béton (Cérézo [4], Evrard [85]). Le carac-

tère poreux (condensation de l’eau dans les pores) des particules végétales est à l’origine

de ce résultat.

Figure I.7 – Conductivité thermique du béton de chanvre en fonction de la fraction
volumique des particules de chanvre (Pham et al. [6]).

Par ailleurs, le compactage des bétons végétaux modifie le comportement thermique
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de ceux-ci. Tronet et al. [7] ont rapporté que le compactage du béton de chanvre n’induit

pas d’augmentation significative de sa conductivité thermique. La conductivité thermique

des particules (constituant le moins isolant) est augmentée par le compactage, mais selon

les auteurs, cette augmentation est compensée par la diminution de la quantité du liant

(constituant le plus isolant). En revanche, sous l’effet du compactage, une anisotropie de

la conductivité du béton a été observée (Nguyen [58], Tronet et al. [7]). La conductivité est

environ deux fois plus faible dans la direction de compactage (direction verticale) que dans

la direction perpendiculaire au compactage (direction horizontale), comme nous pouvons

le voir sur la figure I.8. Cette anisotropie est associée à l’orientation préférentielle des

particules végétales dans la direction horizontale. Ainsi, l’utilisation des bétons végétaux

compactés doit être réalisée dans la direction de compactage pour optimiser leur potentiel

d’isolation.

Figure I.8 – Anisotropie de la conductivité thermique du béton de chanvre compacté : la
direction verticale représente la direction de compactage (Tronet et al. [7]).

En plus de la conductivité thermique, certains auteurs ont étudié la capacité thermique,

la diffusivité thermique et l’effusivité thermique. La capacité thermique caractérise l’ap-

titude du matériau à stocker et restituer l’énergie sous forme de chaleur. Bouguerra [47]

a rapporté que la capacité thermique du composite ciment-argile-bois augmente lorsque

la teneur massique en bois augmente. Sa valeur dépasse 1400 J.kg−1.K−1 pour le com-

posite sec ayant 50 % de teneur massique en bois. Evrard [85] a indiqué que la capacité

thermique du béton de chanvre, tout comme sa conductivité thermique, augmente avec

l’humidité relative.

La diffusivité thermique représente la vitesse de diffusion d’un flux de chaleur au sein

du matériau. Plus elle est petite, plus le matériau s’échauffe ou se refroidit rapidement.

Elle est proportionnelle à la conductivité thermique et inversement proportionnelle à la

capacité thermique. L’effusivité thermique exprime l’aptitude du matériau à stocker ou à

restituer de la chaleur. Elle croît avec la conductivité et la capacité thermique. Bouguerra
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[47] a montré que la diffusivité et l’effusivité du composite ciment-argile-bois diminuent

avec sa teneur en bois. Pour le béton de chanvre, Elfordy et al. [3] ont signalé que sa

diffusivité et son effusivité thermique sont constantes lorsque l’humidité relative est au-

dessous de 90 %.

I.2.3.3 Propriétés hydriques

Les bétons végétaux se caractérisent dans le cas général par une porosité élevée qui favorise

l’isolation thermique. Cependant, ces bétons sont sensibles à l’eau en raison de cette

porosité. Le caractère poreux des bétons végétaux explique leur capacité à échanger de

l’humidité avec le milieu environnant. Le paramètre utilisé pour caractériser cette humidité

dans les bétons végétaux est la teneur en eau. Elle est définie par la quantité d’eau

contenue dans le béton rapportée à la masse de celui-ci à l’état sec. Une augmentation

(respectivement diminution) de l’humidité relative de l’air environnant un béton végétal

conduit à une augmentation (respectivement diminution) de la teneur en eau de celui-

ci. On parle alors d’adsorption (respectivement désorption). Ces deux phénomènes sont

caractérisés par la courbe d’adsorption-désorption. La figure I.9 montre deux exemples

de courbes d’adsorption-désorption du béton de bois obtenues par Bouguerra et al. [8].

Ces courbes présentent une hystérésis signifiant que la relation qui lie la teneur en eau

à l’humidité relative dépend du sens de l’évolution de cette dernière. La reprise d’eau

par le béton de bois est faible lorsque l’humidité relative varie entre 0 et 75 %, et plus

importante au delà. L’hystérésis de la courbe a été également observée sur les bétons de

chanvre (Collet et al. [86], Cérézo [4]).

Figure I.9 – Courbes d’adsorption-désorption des composites argile-ciment-bois (adap-
tées de Bouguerra et al. [8]).
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La sensibilité des bétons végétaux à l’humidité se traduit par des variations dimen-

sionnelles accompagnant les variations de l’humidité relative. Ces variations dimension-

nelles peuvent atteindre 10 mm.m−1 pour les bétons de granulats de bois (Pimienta et al.

[87]). Ce phénomène de variations dimensionnelles est peu étudié dans la littérature,

en particulier pour les particules autres que le bois. Or, la composition chimique des

plantes lignocellulosiques (tableau I.4) montre qu’elles contiennent une quantité significa-

tive d’hémicellulose (Godin et al. [19]) qui est responsable de l’instabilité dimensionnelle

des particules végétales (Nozahic [1]). Cette instabilité dimensionnelle peut induire des

dégradations au niveau du revêtement posé sur un mur par exemple. Le retrait différentiel

entre le béton végétal et le revêtement peut conduire à la fissuration de celui-ci ou à son

décollement. L’instabilité dimensionnelle peut aussi entraîner la création de vides entre

l’ossature en bois et le béton végétal utilisé comme enveloppe.

Tableau I.4 – Teneurs en cellulose, hémicelluloses et lignine de quelques plantes ligno-
cellulosiques (adapté de Godin et al. [19]).

Plante Cellulose Hémicelluloses Lignine
lignocellulosique (kg.(100 kg−1 MSa)) (kg.(100 kg−1 MS)) (kg.(100 kg−1 MS))
Maïs fibre 38,0 ± 3,8 27,4 ± 1,2 7,3 ± 1,6
Miscanthus 44,0 ± 4,8 25,4 ± 2,2 20,4 ± 4,8
Sorgho fibre 42,3 ± 2,6 26,2 ± 0,6 8,0 ± 0,4
Chanvre 60,3 ± 6,2 16,8 ± 3,9 6,8 ± 3,4
Hêtre 45,4 ± 1,9 27,9 ± 6,8 23,1 ± 1,3
Peuplier 42,0 ± 2,9 22,0 ± 6,2 24,8 ± 3,8
Douglas 48,8 ± 7,6 21,1 ± 11,4 25,9 ± 2,2
Épicea 44,3 ± 4,2 26,1 ± 3,7 28,4 ± 0,7

aMS = matière sèche.

Plusieurs auteurs (Ledhem et al. [79], Bederina et al. [52], Toledo Filho et al. [26])

rapportent que la quantité de particules végétales influence la stabilité dimensionnelle du

béton végétal. Plus cette quantité est élevée, plus les variations dimensionnelles induites

par une variation d’humidité sont importantes. Par ailleurs, la qualité du liant peut amé-

liorer la stabilité dimensionnelle du béton végétal. Ledhem et al. [79], en étudiant l’effet

de la proportion du ciment dans la matrice argile-ciment sur les variations dimension-

nelles du béton de bois, ont montré que plus cette proportion est élevée moins le béton

se déforme. Benmalek et al. [49] ont remarqué une corrélation entre les variations volu-

miques du béton de bois contenant des fines minérales et sa résistance mécanique. Selon

les auteurs, cette corrélation montre l’influence de la rigidité de la matrice sur la stabilité

dimensionnelle du béton étudié.
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L’augmentation de la quantité de liant pour surmonter le problème de l’instabilité

dimensionnelle n’est toutefois pas une solution avantageuse du point de vue environne-

mental. Plusieurs auteurs (Ledhem et al. [79], Bederina et al. [70], Khazma et al. [35],

Monreal et al. [32], Nozahic [1]) ont donc proposé des traitements de particules végétales

pour limiter leur sensibilité aux variations de l’humidité relative, comme déjà signalé à la

section I.1.2. Khazma et al. [35] ont étudié l’effet de l’ajout de saccharose sur la stabilité

du béton de lin. Le saccharose est soit ajouté directement dans la matrice, soit mélangé

avec du ciment et appliqué comme revêtement des particules végétales. La figure I.10

compare les variations dimensionnelles de séchage obtenues pour ces deux processus et

celles d’un béton sans ce traitement. La stabilité dimensionnelle du béton est nettement

améliorée avec le traitement. En revanche, un travail reste nécessaire pour approfondir

l’effet des traitements proposés sur le bilan environnemental des bétons végétaux.

Figure I.10 – Comparaison entre les variations dimensionnelles dues au séchage pour
trois bétons d’anas de lin avec et sans traitement (Khazma et al. [9]).

I.2.4 Durabilité des bétons végétaux

La durabilité d’un béton végétal peut se définir, selon Pacheco-Torgal et Jalali [27], par sa

capacité à résister à la fois aux dommages internes (compatibilité entre ciment et granulat

ou fibre, changement de volume,..) et externes (variation de température et d’humidité,

attaque de sulfate ou de chlorure,..). En d’autres termes, la durabilité d’un béton végétal

indique sa capacité à conserver ses propriétés fonctionnelles au cours du temps, sous

les conditions normales d’utilisation. La durabilité est un défi pour un béton végétal

constitué de matériaux généralement non compatibles. Étant donné l’absence d’études
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sur la durabilité des bétons de granulats végétaux, nous ne présentons ici que des études

sur la durabilité des bétons à fibres végétales.

Mohr et al. [10] ont étudié un composite de ciment renforcé par de la pâte kraft de

bois de conifères soumis à 0, 1, 2, 5, 10, 15 ou 25 cycles de saturation en eau et séchage.

Chaque cycle consistait en 23 heures et 30 min de saturation et 23 heures et 30 min

de séchage, séparées par 30 min à l’air. Toutes les éprouvettes fabriquées ont été testées

en flexion à 78 jours. Les résultats montrent une perte de résistance de 50,8-72,4 % et

une chute de ténacité post-pic de 97,5-98,8 % après 25 cycles de séchage/humidification.

La majorité des pertes apparaissent durant les 5 premiers cycles, comme le montre la

figure I.11. Un mécanisme de dégradation progressive en trois étapes a été proposé : 1)

perte d’adhérence entre les fibres et le ciment en raison du retrait de la fibre pendant le

séchage, 2) formation d’hydrates dans les vides créés, et 3) fragilisation des fibres par la

minéralisation des parois de leurs cellules.

Figure I.11 – Effet de cycles saturation/séchage sur un essai en flexion réalisé sur un
composite de ciment renforcé par de la pâte kraft de bois de conifères (Mohr et al. [10]).

Ghavami [11] rapporte que l’absorption d’eau par les fibres naturelles de bambou

non traitées conduit à des changements importants de volume qui peuvent induire des

micro voire des macro-fissures dans un composite béton-bambou. La figure I.12 illustre ce

phénomène.

Dans une étude sur la durabilité des composites renforcés par les fibres de bambou,

Lima et al. [12] ont montré que le traitement des fibres peut garantir leur durabilité. La

figure I.13 présente les variations de la résistance en traction de leurs composites, induites

par une succession de cycles de mouillage/séchage. Les faibles variations observées cycle

après cycle confirment la durabilité de ces composites.
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Figure I.12 – Fissuration d’un composite béton-bambou induite par l’absorption d’eau
par les fibres de bambou : (a) béton frais, (b) béton en cours de durcissement et (c) béton
durci (Ghavami [11]).

Gram [88] indique que des fibres naturelles plongées dans un ciment Portland (envi-

ronnement très alcalin) se dégradent à la suite d’une dissolution de la phase de lignine et

d’hémicellulose. Cette dégradation peut s’expliquer par la cristallisation de chaux dans

les pores des fibres. Toledo Filho et al. [89] ont montré que la carbonatation de la ma-

trice dans un environnement riche en CO2, l’immersion de fibres faites en « slurried silica

fume » avant leur incorporation dans la matrice cimentaire, ou le traitement de la matrice

avec de la fumée de silice non densifiée, permettent de ralentir la perte de résistance et

la fragilisation des composites et donc d’accroître leur durabilité. Dans une autre étude,

Toledo Filho et al. [13] proposent de remplacer le ciment Portland par de l’argile calcinée

afin de produire une matrice ne contenant pas d’hydroxyde de calcium. Cette proposition

semble être une alternative prometteuse pour améliorer la durabilité de composites fibre

de sisal-ciment au cours du temps (figure I.14).

L’utilisation des particules végétales naturelles dans une matrice cimentaire peut donc

induire des dommages internes (dégradation de l’interface particule végétale/ciment, fis-

suration de la matrice,...) et/ou externes (altération des propriétés mécaniques,...). Les

mécanismes de dégradation ne sont pas forcément compris. Un traitement des particules

végétales et/ou une modification de la matrice semble nécessaire pour remédier à ce pro-

blème.
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Figure I.13 – Variation de la résistance en traction des composites du béton renforcé
par des fibres de bambou en fonction du nombre de cycles de mouillage/séchage : (a)
bambou sans nœuds immergé dans une solution d’hydroxyde de calcium, (b) bambou sans
nœuds immergé dans l’eau du robinet, (c) bambou avec nœuds immergé dans une solution
d’hydroxyde de calcium et (d) bambou avec nœuds immergé dans l’eau du robinet (Lima
et al. [12]).

I.3 Limitations et freins au développement des bétons

végétaux et perspectives de travail

Malgré l’intérêt environnemental et social des bétons végétaux, leur utilisation dans la

construction reste limitée. Leur développement se poursuit mais à une vitesse faible. La

première origine de cette limitation relève du fait que ces matériaux soient relativement

nouveaux et complexes. Le manque de normes et de règles d’utilisation freine donc leur

application de façon plus répondue. À cela s’ajoute l’insuffisance de connaissances scien-

tifiques sur leurs caractéristiques. Les paragraphes suivants décrivent quelques obstacles

au développement des bétons végétaux.
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Figure I.14 – Essais de flexion sur des composites fibre de sisal-ciment vieillis et non
vieillis, élaborés avec du ciment Portland (à gauche) et avec de l’argile calcinée (à droite)
(Toledo Filho et al. [13]).

I.3.1 Problèmes techniques et normatifs

La première difficulté de l’utilisation des bétons végétaux, matériaux nouveaux en général,

est liée au manque de normes et de règles de mise en œuvre de ces matériaux. Ces normes

et règles permettent de garantir les propriétés minimales requises. Pour qu’un matériau

de construction soit reconnu par l’ensemble des partenaires de chantier, le détail des

performances de ce matériau, les règles de conception et celles de mise en œuvre dans

une structure doivent être bien définies (Forêt Cellulose Bois-construction Ameublement

(FCBA) [90]). L’absence de l’un de ces trois éléments constitue une difficulté pour son

utilisation. Dans ce type de difficulté, nous pouvons inclure les points suivants.

I.3.1.1 Difficultés liées à la mise en œuvre

Comme nous l’avons signalé à la section I.2.2, plusieurs études ont montré la nécessité

d’utiliser les particules végétales saturées en eau ou d’ajouter, en plus de l’eau nécessaire

à l’hydratation du liant, une partie d’eau supplémentaire permettant le pré-mouillage des

particules, en particulier lorsque la mise en place est effectuée manuellement. Cette eau de

saturation ou de prémouillage des particules est majoritairement destinée à être évaporée.

Les temps de séchage des bétons végétaux sont donc plus longs par rapport au béton

traditionnel. La technique de projection permet de réduire ce temps de séchage, comme

nous l’avons déjà évoqué, mais elle n’est accessible que par les utilisateurs professionnels.

En outre, la mise en place de ces nouveaux bétons étant différente de celle utilisée

pour le béton traditionnel, elle nécessite donc une main d’œuvre qualifiée et formée aux

particularités de ces bétons. Or, la qualité de mise en œuvre conditionne les performances
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fonctionnelles des bétons végétaux. Le manque actuel de main d’œuvre qualifiée empêche

une utilisation plus généralisée de ces matériaux. Le béton de chanvre est le seul bé-

ton végétal à faire l’objet de règles professionnelles de mise en œuvre. Des efforts pour

généraliser ces règles sont donc nécessaires.

I.3.1.2 Difficultés liées à la variabilité des constituants

Les propriétés des bétons végétaux dépendent fortement des propriétés des particules

végétales utilisées. Cette variabilité s’explique par la différence de propriétés d’une espèce

végétale à l’autre, mais aussi de la variabilité au sein d’une même espèce. La mise en place

de règles d’utilisation ou de normes nécessiterait donc de caractériser tous les types de

particules susceptibles d’être utilisées. Pour le moment, tous ces types de particules ne

sont pas entièrement maîtrisés.

I.3.1.3 Difficultés liées à la certification (CSTB [91])

Pour les procédés de construction reconnus non traditionnels comme dans le cas des

bétons végétaux, l’obtention d’une évaluation ou d’une certification leur ouvre la voie

vers l’assurabilité. Ce système avec ses contraintes est toutefois à l’origine des barrières

pour les petites et moyennes entreprises ayant des capacités techniques et financières

réduites. Ainsi, en plus de contraintes financières et humaines limitant les innovations de

ces entreprises en raison de leur taille, leurs innovations peinent à être mise en conformité

aux exigences des différentes règlementations.

Une autre contrainte rencontrée par les entreprises de la filière des bétons végétaux

consiste en des délais très longs des procédures d’évaluation. Ces délais ne sont générale-

ment pas compatibles avec les activités de ses entreprises. Innover et fabriquer un nouveau

matériau pour une utilisation donnée devient par conséquent de plus en plus complexe

pour ces entreprises de la filière. Cette difficulté s’ajoute donc aux freins au développement

des bétons végétaux.

I.3.2 Besoins scientifiques

Outre les difficultés techniques, les bétons végétaux sont confrontés à un autre type d’obs-

tacles. Il s’agit d’un manque de connaissances scientifiques complètes de ces matériaux.

Le FCBA [90] a réalisé un inventaire des freins à la prescription des matériaux biosourcés

dans la construction. Les bétons végétaux figurent parmi les matériaux listés dans cet in-

ventaire. Les besoins scientifiques identifiés sont regroupés dans les paragraphes suivants.
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I.3.2.1 Caractérisation de la matière première

Nous l’avons déjà signalé, les caractéristiques des particules végétales influencent les pro-

priétés fonctionnelles des bétons les incorporant. Il convient donc d’étudier l’effet de la

nature des particules et de leur granulométrie (géométrie et dimensions) sur ces propriétés

fonctionnelles. Cette étude nécessite de mettre en place un contrôle de qualité par rap-

port aux résultats obtenus. Arnaud et Gourlay [59] ont étudié expérimentalement l’effet

de quelques paramètres sur les propriétés mécaniques du béton de chanvre. La taille des

particules est l’un des paramètres étudiés. Les résultats montrent que les particules de pe-

tite taille (environ 3 mm de longueur) conduisent à une porosité réduite et en conséquence

à un processus de durcissement amélioré. Des recherches similaires portant sur d’autres

types de particules végétales et explorant d’autres propriétés finales des bétons végétaux

semblent donc nécessaires.

I.3.2.2 Caractérisation thermique et mécanique des bétons végétaux

Les comportements thermique et mécanique des bétons végétaux ont fait l’objet de plu-

sieurs études, comme nous l’avons signalé à la section I.2.3. Cependant, la caractérisation

complète de ces comportements est encore indisponible pour la majorité des bétons vé-

gétaux. Du point de vue thermique, il est nécessaire d’explorer comment la conductivité

thermique évolue en fonction de la température et de l’humidité relative du milieu exté-

rieur. La connaissance de cette évolution permet en effet d’optimiser l’utilisation de ces

bétons. L’évaluation de la capacité thermique, de l’effusivité et de la diffusivité des bétons

végétaux est aussi un besoin de caractérisation thermique.

Du point de vue mécanique, la description du comportement des bétons végétaux en

compression (relation entre les contraintes et les déformations) n’est effectuée actuellement

que par peu d’études. En outre, les propriétés en flexion (résistance et module d’élasticité),

la résistance aux charges ponctuelles ainsi que la résistance en traction sont jusqu’à ce jour

très peu maîtrisées. Il est à noter que la plupart des essais sont réalisés dans la direction

de mise en œuvre (Nozahic [1]). L’étude de l’effet de la direction de chargement sur les

propriétés mesurées n’est pas moins intéressante.

Le manque en terme de caractérisation thermique et mécanique des bétons végétaux se

traduit aussi en terme de modélisation. Les modèles de prédiction des propriétés fonction-

nelles des bétons végétaux sont très peu nombreux, en particulier pour le comportement

mécanique. Une des raison de cette absence de travaux de modélisation peut être la com-

plexité de ces matériaux et la non maîtrise des paramètres influant sur leur comportement.

Des efforts restent donc à faire pour surmonter cet obstacle.
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I.3.2.3 Durabilité et comportement à l’eau

Les études concernant la durabilité (dans le sens de pérennité dans le temps) des bétons

végétaux incorporant des particules végétales comme charge sont quasi-absentes, comme

nous l’avons déjà signalé auparavant. Des recherches visant à apporter des connaissances

scientifiques sur ce sujet doivent donc être encouragées et financées. Parmi les sujets néces-

sitant des réponses, nous pouvons citer l’évaluation de la résistance des bétons végétaux

face aux risques fongiques et aux insectes dans les conditions réelles de l’emploi, la résis-

tance aux cycles gel/dégel ou encore la tenue du béton face aux variations de l’humidité.

Le comportement des bétons végétaux vis-à-vis de l’eau est un sujet important qui né-

cessite d’être approfondi. Ainsi, la stabilité dimensionnelle du béton dans des conditions de

température et d’humidité spécifiées doit être clarifiée. Cette stabilité dimensionnelle est

en fait à prendre en compte car elle conditionne la durabilité d’un assemblage bois/béton

végétal par exemple. La différence des variations dimensionnelles de ces deux matériaux

induites par une variation d’humidité peut être source des dégradations de la structure.

Par ailleurs, il convient d’étudier les modes d’absorption d’eau (par immersion et/ou par

diffusion) et d’établir les courbes de sorption/désorption des bétons végétaux.

I.3.3 Objectifs et démarche adoptée

Au regard de ces freins et obstacles des bétons végétaux, l’objectif général de ce travail

est de contribuer à l’étude des bétons végétaux pour apporter des connaissances sur leur

comportement. Nous nous intéressons plus particulièrement aux bétons de granulats de

bois. Le béton de granulats de bois que nous nous proposons d’étudier correspond à

un matériau composite à matrice cimentaire et à charge végétale sous forme granulaire

(granulats de bois). L’étude de ce matériau comporte les axes de recherche suivants.

La première orientation de ce travail est d’optimiser la formulation du béton de granu-

lats de bois vis-à-vis des propriétés d’usages requises pour une utilisation dans le bâtiment.

L’objectif de cet axe de recherche est de mieux quantifier l’effet des paramètres de la for-

mulation et les paramètres microstructuraux sur les propriétés mécaniques, thermiques et

hydromécaniques du béton. L’identification des paramètres ayant une influence majeure

sur ces propriétés permettrait de proposer quelques règles de formulation, visant à trou-

ver un compromis entre celles qui évoluent dans des sens inverses, et donc d’optimiser les

performances du béton.

La deuxième orientation de ce travail est d’identifier et évaluer les effets des sollici-

tations environnementales (cycles séchage/humidification) sur les performances du béton

de granulats de bois. Le but de cette partie est de lier la perte des performances aux

caractéristiques microstructurales du matériau. Nous cherchons en particulier à appré-
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hender les incompatibilités à l’échelle locale des déformations induites par les variations

hydriques sur les constituants (interface ciment/granulats) et ses effets sur les propriétés

macroscopiques.

Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons choisi de combiner l’expérience et la modé-

lisation dans ce travail. Les essais expérimentaux permettront de cerner les phénomènes

à approfondir et de constituer une base de données pour les modèles à développer. Les

techniques expérimentales envisagées regroupent des méthodes classiques (compression

simple, méthode du fil chaud) et d’autres plus originales pour ce type de matériaux (ima-

gerie et corrélation d’images). La modélisation, quant à elle, sera basée sur des analyses

multi-échelles (micromécanique) dans le but de proposer des outils prédictifs du compor-

tement du béton de granulats de bois en fonction des propriétés de ses constituants.
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II.1 Constituants des bétons de granulats de bois

Le présent chapitre est consacré à la description des matériaux qui constituent le béton

de granulats de bois, à la méthode adoptée pour son élaboration, ainsi qu’aux méthodes

expérimentales et théoriques utilisées pour sa caractérisation.

II.1 Constituants des bétons de granulats de bois

Le béton de granulats de bois est un matériau composé de granulats de bois liés par une

matrice cimentaire. Les caractéristiques de ces deux principaux constituants est l’objet

de cette section.

II.1.1 Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment CPA-CEM II/B-LL 32,5. Selon le four-

nisseur (Lafarge), ce ciment est constitué de 72 % de clinker et de 28 % de calcaire. La

composition minéralogique de ce ciment, déterminée par la diffractométrie de rayons X,

est donnée au tableau II.1. Ce tableau montre que le ciment contient 29 % de calcite, ce

qui est cohérent avec la composition fournie par Lafarge.

Tableau II.1 – Composition minéralogique du ciment utilisé, obtenue par diffractométrie
de rayons X réalisée à l’École des Mines de Douai par D. Damidot et D. Bétrancourt.

Minéral C3S C2S beta C3A cubic C4AF Calcite Gypsum Quartz
Pourcentage
massique (%)

56,67 2,44 2,55 4,94 29,07 3,53 0,80

II.1.2 Granulats de bois

Les granulats utilisés dans le cadre de ce travail sont des copeaux de bois. Ces copeaux

de bois sont commercialisés par Agresta Technologies sous la dénomination Agreslith-C.

Ils sont essentiellement issus de troncs d’épicéa. Ils se caractérisent par une granulomé-

trie (dimension caractéristique de la section des granulats) allant de 4 à 10 mm et une

longueur de 20 mm environ. Dans l’objectif d’améliorer leur stabilité dimensionnelle, les

granulats ont subi des traitements thermique et physico-chimique consistant à substituer

une solution alcaline minéralisante à l’eau libre des particules de bois et à une partie de

l’eau liée. Lakehal [92] a en effet montré que le traitement subi par les granulats trai-

tés imbibés dans l’eau diminue leur taux d’absorption (130 % au lieu de 240 % pour les

granulats non traités).
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La teneur en eau à la livraison des granulats à été mesurée. La mesure consiste à sécher

une masse mh de granulats dans un four à 103 ◦C pendant 48 heures. À la sortie du four,

la masse ms des granulats à l’état sec a été mesurée. La teneur en eau wlivr est donnée

par :

wlivr =
mh −ms

ms
. (II.1)

La valeur mesurée est ainsi : wlivr = 68, 7 %. Cette valeur est en accord avec celle fournie

par Agresta qui est de 70 % environ.

La masse volumique absolue des granulats représente la masse par unité de volume du

bois les constituant. Cette grandeur est difficile à mesurer compte tenu de la forme des

granulats. La méthode de l’éprouvette graduée en permet une estimation. Cette méthode

consiste à remplir une éprouvette graduée avec un volume d’eau V i, y introduire une

masse m de granulats, et ensuite relever le volume V f immédiatement après introduction

des granulats. La masse volumique absolue ρabs est alors déterminée grâce à l’équation

suivante :

ρabs =
m

V f − V i
. (II.2)

Le temps court de la mesure ainsi que l’état de saturation des granulats permettent de

considérer que ceux-ci n’absorbent pas d’eau lors de la mesure. Le tableau II.2 résume

les résultats obtenus. Les valeurs mesurées sont légèrement inférieures à celles fournies

par Agresta. Cette différence peut être expliquée par les méthodes de mesure utilisées qui

mettent en jeu de faibles quantités de matière.

Tableau II.2 – Masses volumiques apparente et absolue des granulats de bois (en g.cm−3).
La moyenne et le coefficient de variation CV des valeurs mesurées sont calculés sur la base
de trois mesures.

Grandeur
Valeur mesurée

Valeur fournie par Agresta
Moyenne CV (%)

Masse volumique apparente
0,20 3,1 0,22-0,23

(sans compactage)
Masse volumique apparente

0,25 2,0 -
(compactage manuel)
Masse volumique absolue 0,66 7,7 0,69-0,70

La masse volumique apparente, définie par la masse des granulats divisée par le volume

apparent qu’ils occupent, a été mesurée sur un cube de 10 cm de coté. Ce cube est rempli

d’une quantité de granulats et ensuite pesé. Deux types de remplissages donnant lieu à

deux masses volumiques différentes ont été effectués : un remplissage où les granulats sont

déversés dans le cube sans aucun tassement ; et un deuxième remplissage avec cette fois-ci
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un compactage manuel des granulats. Les résultats sont présentés dans le tableau II.2 et

montrent que la masse volumique apparente que nous avons mesurée sans compacter les

granulats est légèrement inférieure à celle fournie par Agresta en raison probablement des

faibles quantités mises en jeu dans nos mesures.

La compacité des granulats de bois, définie par le volume absolu des granulats rap-

porté au volume apparent qu’ils occupent, est estimée à partir des valeurs mesurées de

leurs masses volumiques apparente et absolue (voir tableau II.2). En divisant la masse

volumique apparente par la masse volumique absolue, nous trouvons une compacité de

30 % pour les granulats sans compactage et de 38 % pour les granulats avec compactage

manuel. En utilisant les données fournies par le fabricant, nous obtenons une compacité

variant de 31 % à 33 %. Ces résultats dispersés montrent que ce paramètre est difficile à

maîtriser.

II.2 Élaboration des bétons de granulats de bois

Dans cette section, nous présentons la méthodologie choisie pour formuler et fabriquer des

échantillons de béton de granulats de bois. Quelques propriétés de ce béton, déterminées

après la fabrication des échantillons, y sont aussi présentées.

II.2.1 Formulations théoriques

Comme nous l’avons vu au chapitre I, aucune méthode de formulation n’a été préconisée

pour les bétons végétaux. Nous proposons donc ici une méthode simple de formulation.

Le principe de cette méthode est d’utiliser les granulats de bois à leur compacité maxi-

male. En d’autres termes, la quantité de granulats dans le béton étudié est considérée

égale au maximum de granulats que l’on peut introduire sans avoir besoin de machine

de compactage. Ce principe intègre l’hypothèse selon laquelle le liant ne modifie pas la

compacité des granulats, hypothèse valable uniquement dans le cas de faibles quantités

de liant. Nous nous limitons donc, dans ce travail, à l’étude des bétons avec des dosages

en liant permettant d’avoir un matériau poreux ; c’est à dire lorsque la quantité de liant

n’est pas suffisante pour remplir la porosité intergranulaire. Le volume d’un échantillon

de béton est donc défini par le volume apparent de son squelette granulaire.

Nous considérons un volume Vb de béton de granulats de bois. Ce volume est composé

d’un volume Vg de granulats, d’un volume Vpdc de pâte de ciment, et d’un volume Vp des

pores inter-granulaires. Le volume absolu Vg des granulats est le produit du volume total
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apparent Vb et de la compacité Cg des granulats :

Vg = VbCg. (II.3)

La masse B des granulats est donc :

B = ρabsVbCg. (II.4)

Le volume Vpdc de la pâte de ciment est égal à la somme du volume Vc de ciment en poudre

et de celui Ve de l’eau de gâchage :

Vpdc = Vc + Ve =
C

ρc
+
E

ρe
, (II.5)

avec :

• C la masse de ciment, donnée par le produit de la masse des granulats et du rapport

Ciment/Bois (C/B) :

C = B × C/B.

• ρc et ρe les masses volumiques du ciment et de l’eau, respectivement.

• E la masse d’eau, donnée par le produit de la masse de ciment et du rapport

Eau/Ciment (E/C) :

E = C × E/C.

Le volume Vp occupé par les pores entre les granulats (porosité intergranulaire) est égal

au volume des vides entre les particules du squelette granulaire diminué du volume Vpdc
de la pâte de ciment :

Vp = Vb(1− Cg)− Vpdc. (II.6)

Comme nous l’avons montré dans la section II.1.2, la compacité des granulats de bois

est difficile à mesurer avec précision. Nous avons donc considéré une compacité théorique

de Cg = 38 %. Cette valeur sera discutée a posteriori dans la section II.2.3.1. Le rapport

E/C est fixé à 0,5 pour toutes les formulations étudiées. Afin d’étudier l’effet de la mi-

crostructure sur les performances du béton de granulats de bois, nous avons choisi quatre

rapports Ciment/Bois : (C/B) = 1, 25, 1,75, 2,25 et 2,75. Les masses volumiques absolues

du ciment et de l’eau sont prises égales à 3,1 et 1 g.cm−3, respectivement. Le tableau II.3

résume les dosages calculés pour chaque constituant. Les fractions volumiques peuvent

être calculées à partir de ces dosages. Elles seront évaluées après une calibration de la

compacité à partir des densités réelles des bétons fabriqués (cf. section II.2.3.2).
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Tableau II.3 – Dosages calculés pour les quatre formulations étudiées avec une compacité
des granulats de bois de Cg = 38 %.

Rapport Ciment/Bois (C/B) 1,25 1,75 2,25 2,75

Dosage (kg.m−3)
Granulats de bois 249 249 249 249
Ciment 312 436 561 686
Eau 156 218 280 343

II.2.2 Fabrication des échantillons

II.2.2.1 Protocole de malaxage

Nous avons utilisé un malaxeur standard d’une capacité de 20 litres pour préparer le

béton. Le choix du protocole de malaxage est basé sur quelques essais préliminaires que

nous avons réalisés dans l’objectif d’identifier les paramètres influant sur le comportement

de notre matériau. En premier lieu, nous avons testé le protocole de malaxage utilisé par

Cérézo [4] et Nguyen [58] dans leurs travaux, et qui consiste à mélanger en premier les

granulats et l’eau nécessaire à leur pré-mouillage. En faisant ainsi, nous avons observé des

bulles d’air très importantes pendant le malaxage, un phénomène de ressuage (dans le

sens où une quantité d’eau est restée dans le fond du malaxeur après avoir coulé le béton)

et des fuites d’eau au niveau des interfaces inférieures des moules. En raison de ce dernier

phénomène, un problème de ségrégation sur l’ensemble des éprouvettes fabriquées a été

constaté. Une explication possible de ces difficultés rencontrées peut être la teneur initiale

en eau des granulats (wlivr = 68, 7 %) et/ou l’essorage de ceux-ci suite au malaxage. À

l’issue de ces résultats, ce protocole a été abandonné.

D’autres essais nous ont conduit à choisir le protocole présenté dans le tableau II.4.

La durée totale de malaxage était de 7 minutes et la vitesse du malaxeur était de 60

tours par minute. Ce protocole nous a permis de fabriquer des bétons homogènes avec des

granulats bien enrobés. Dans l’étape 1 du processus de malaxage (voir tableau II.4), la

quantité des matériaux était faible par rapport à la capacité du malaxeur, d’où la nécessité

d’intervenir en arrêtant le malaxeur pour assurer un bon malaxage de la pâte de ciment.

Cette intervention explique le malaxage en trois fois dans cette étape. Quant à l’étape 4,

le matériau forme un bloc sur la paroi du malaxeur, en particulier pour les formulations

avec une faible teneur en ciment. Là aussi, une intervention manuelle a été nécessaire.

II.2.2.2 Mise en œuvre et conservation des éprouvettes

Pour étudier les propriétés des bétons de granulats de bois, nous avons préparé deux

types d’éprouvettes : la première catégorie d’éprouvettes sont des cubes de dimensions

de 7×7×7 cm3 environ. Cette catégorie est destinée à l’étude des propriétés mécaniques
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Tableau II.4 – Protocole de malaxage du béton de granulats de bois.

Étape Matériaux introduits Durée de malaxage
1 Ciment et eau 30 secondes puis 30 secondes puis 1 minute
2 1er tiers de granulats 30 secondes
3 2e tiers de granulats 30 secondes
4 3e tiers de granulats 1 minute puis 1 minute puis 2 minutes

et hydromécaniques. La deuxième catégorie d’éprouvettes est consacrée aux propriétés

thermiques. Il s’agit de demi-éprouvettes de dimensions de 5×10×10 cm3.

La fabrication des éprouvettes a été réalisée par moulage. D’abord, nous versons le

béton par petites quantités dans le moule, ensuite nous réalisons une mise en place du

béton à la main sans aucun compactage. L’opération est répétée jusqu’à remplissage du

moule. Pour toutes les formulations testées, nous avons obtenu une bonne mise en place du

béton dans les moules. Il est à noter que pour la formulation avec le rapport C/B = 2, 75,

une petite fuite d’eau a été constatée au niveau des bords inférieurs des moules.

Après le coulage, les éprouvettes ont été couvertes par un film plastique imperméable

créant ainsi des conditions de cure endogènes. Le démoulage a été effectué après 48 heures,

et ensuite les éprouvettes ont été soumises à divers stades de conditions de conservation :

une partie des éprouvettes destinées à l’étude des propriétés mécaniques a été gardée en

conditions endogènes jusqu’au jour de l’essai. L’autre partie des éprouvettes destinées

aux essais mécaniques ainsi que celles réservées aux propriétés hydromécaniques ont été

soumises aux conditions suivantes : les formulations avec les rapports C/B = 1, 25 et

C/B = 2, 25 ont été conservées dans des conditions humides (humidité relative hr =

90 − 95 %, température T = 20 ◦C) pendant 8 jours puis dans les conditions de la salle

(hr ≃ 60 %, T = 20 ◦C) ; alors que les formulations avec C/B = 1, 75 et C/B = 2, 75

étaient conservées en conditions endogènes pendant 8 jours (après le démoulage) puis dans

les conditions de la salle. Concernant les mesures thermiques, le démoulage a été réalisé

après 24 heures et les éprouvettes ont été conservées en conditions endogènes pour une

période de 1 mois environ, puis dans les conditions de la salle (hr≃ 60 %, T = 20 ◦C). Ce

protocole a été choisi (pour les mesures thermiques) pour découpler les effets d’hydratation

du ciment de ceux liés au séchage du matériau.

La figure II.1 présente des photos décrivant l’aspect général des quatre formulations

étudiées. Nous pouvons voir que pour les formulations avec un dosage faible en liant (F1

(C/B = 1, 25) en particulier), les granulats sont entourés par une couche de liant et

l’air occupe les vides entre ces granulats. En augmentant le dosage en liant, la porosité

intergranulaire diminue, suggérant la validité de l’hypothèse annoncée a priori (le liant

occupe la porosité intergranulaire et ne modifie pas la compacité des granulats). Notons
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que pour la formulation F4 (C/B = 2, 75), cette porosité intergranulaire est moins visible

sur la surface des échantillons à cause de la laitance du liant qui donne un aspect lisse à

celle-ci.

a

c

b

d

Figure II.1 – Aspect général des bétons étudiés (photos caméras des échantillons cubiques
de 7 cm de coté, (a) : C/B = 1, 25, (b) : C/B = 1, 75, (c) : C/B = 2, 25, et (d) :
C/B = 2, 75).

II.2.3 Propriétés des échantillons fabriqués

II.2.3.1 Densités mesurées

Juste après le démoulage, les éprouvettes ont été pesées et leurs dimensions ont été mesu-

rées. En se basant sur ces mesures, nous avons déterminé la densité apparente de chaque
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éprouvette. La masse volumique apparente ρb du béton de granulats de bois est calculée

théoriquement par :

ρb =
B + C + E

Vb
=
B (1 + C/B + E/C × C/B)

Vb
, (II.7)

où B, C et E sont respectivement les masses des granulats de bois, du ciment en poudre et

de l’eau ; Vb est le volume du béton. En utilisant l’équation II.3, nous obtenons l’expression

suivante de ρb :

ρb = ρabsCg (1 + C/B + E/C × C/B) . (II.8)

Le tableau II.5 présente le récapitulatif des densités mesurées sur les éprouvettes utilisées

dans l’étude du comportement mécanique, ainsi que celles calculées théoriquement. Nous

observons dans ce tableau que la densité théorique est supérieure à la densité expérimen-

tale pour toutes les formulations. Cette différence peut être due à une surestimation de

la compacité Cg des granulats. En effet, lors de la mise en œuvre du béton, nous n’avons

pas mesuré la quantité de granulats utilisée pour fabriquer une éprouvette. Il est donc

difficile de déterminer la compacité réelle des granulats dans le béton. Pour pallier cette

Tableau II.5 – Densités théoriques (Cg = 33 %) et expérimentales à l’état frais des
formulations étudiées (éprouvettes destinées à l’étude mécanique).

Formulation F1 F2 F3 F4
Rapport C/B 1,25 1,75 2,25 2,75
Densité théorique 0,72 0,90 1,09 1,28
Densité mesurée 0,61 (± 0,02) 0,76 (± 0,02) 0,95 (± 0,03) 1,02 (± 0,04)

difficulté, nous avons calibré Cg pour minimiser l’écart entre les densités théoriques et

expérimentales. La meilleure calibration est obtenue pour Cg = 33 %. Cette valeur est

située dans l’intervale des compacités calculées à partir des densités données par Agresta

(cf. section II.1.2). Les résultats obtenus après calibration de la compacité sont présentés

dans la figure II.2. Avec cette compacité calibrée, les densités théoriques sont cohérentes

avec celles mesurées sauf pour la formulation F4 (C/B = 2, 75). Pour cette formulation

F4 contenant une quantité importante de ciment, les densités mesurées sur les éprouvettes

utilisées dans l’étude mécanique et celles utilisées en thermique sont différentes. Notons

que pour cette formulation, une fuite d’eau a été constatée juste après le moulage, comme

signalé dans la section II.2.2.2. Cette fuite d’eau a induit, dans le cas des éprouvettes

de l’étude thermique, une diminution des volumes des éprouvettes conduisant ainsi à des

densités élevées.
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Figure II.2 – Densités théoriques après calibration de la compacité des granulats de bois
(Cg = 33 %) comparées à celles mesurées dans les études thermique et mécanique.

II.2.3.2 Fractions volumiques

Les fractions volumiques des quatre formulations étudiées ont été recalculées en prenant

en compte la valeur calibrée de la compacité Cg des granulats. La méthode utilisée a été

présentée dans la section II.2.1. Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau II.6. Il

est à noter que nous considérons dans un premier temps qu’aucun échange d’eau entre les

granulats végétaux et le ciment ne se produit lors du processus de malaxage. Les fractions

volumiques ont donc été calculées en tenant compte de cette hypothèse. Nous supposons

que les variations de volume au cours du séchage sont suffisamment faibles pour ne pas

affecter d’une manière significative les fractions volumiques. Ces fractions volumiques sont

donc considérées indépendantes du temps de séchage et seront utilisées dans les chapitres

suivants pour modéliser les comportements mécanique, hydromécanique et thermique du

béton de granulats de bois.

Tableau II.6 – Fractions volumiques (en %) des formulations étudiées après la calibration
de la compacité des granulats (Cg = 33 %).

Rapport (C/B)
1,25 1,75 2,25 2,75

Granulats de bois 33 33 33 33
Pâte de ciment 22,3 31,2 40,1 49,0
Porosité 44,7 35,8 26,9 18,0
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II.3 Méthodes de caractérisation expérimentale des bé-

tons de granulats de bois

Dans cette partie, nous décrivons les différentes méthodes d’analyse expérimentale de bé-

ton de granulats de bois. Nous présentons en particulier les outils utilisés pour caractériser

expérimentalement le comportement thermique, mécanique et hydromécanique du béton

étudié.

II.3.1 Comportement thermique

Dans ce travail, en ce qui concerne le comportement thermique, nous nous sommes es-

sentiellement limités à l’étude de la conductivité thermique. La méthode que nous avons

utilisée est la technique du fil chaud. Cette technique fait partie des techniques de mesure

de la conductivité thermique en régime transitoire. Les mesures ont été effectuées à l’aide

de l’appareil FP2C de la société NeoTIM. Cet appareil est constitué d’une sonde et d’un

boîtier d’acquisition, comme décrit dans la figure II.3. La mesure consiste à placer la sonde

entre deux demi-éprouvettes identiques pour ainsi imposer un flux de chaleur entre elles.

Suite à ce flux de chaleur, la température dans les éprouvettes augmente. Cette augmen-

tation de température est mesurée à l’aide d’un thermocouple lié au fil chaud. Un logiciel

permet de visualiser l’évolution de la température, et par un traitement mathématique

intégré dans ce logiciel, la valeur de la conductivité thermique est déterminée. Selon la

société NeoTIM, la précision des mesures est de 5 %.

II.3.2 Comportement mécanique

Pour caractériser le comportement mécanique du béton de granulats de bois, nous nous

sommes intéressés aux propriétés suivantes : la résistance Rc à la compression, le module

de Young, et la courbe contraintes/déformations. La méthodologie adoptée fait l’objet des

paragraphes suivants.

II.3.2.1 Protocole d’essai

Les essais de compression ont été réalisés sur une machine de compression MTS de capacité

maximale 100 kN. La vitesse de chargement a été de 10 mm/min. Le choix de cette

vitesse sera justifié a posteriori dans le chapitre III. Pour chaque essai, des cycles de

charge/décharge ont été effectués. Dans certains essais, nous avons fait varier la vitesse de

chargement pour étudier son impact sur les résultats obtenus. La machine de compression

est équipée d’un capteur de force qui permet de mesurer la force en fonction du temps
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Figure II.3 – Dispositif utilisé pour mesurer la conductivité thermique du béton de gra-
nulats de bois.

au cours de l’essai, avec une fréquence fixée à 10 Hz. Nous pouvons donc déterminer la

contrainte subie par le matériau au cours de l’essai. La machine fournit aussi la valeur

du déplacement de la traverse. Cependant, ce déplacement inclut en partie les erreurs

induites par la phase de la mise en place de l’essai ainsi que par la rigidité de la machine,

et est donc non exploitable. Comme l’état de surface des éprouvettes ne nous permet pas

d’utiliser les jauges de déformations, nous avons donc eu recours à la technique d’imagerie.

Le principe de mesure de la déformation avec la technique d’imagerie consiste à ac-

quérir au cours de l’essai des images 2D du matériau étudié. Il s’agit de suivre une face de

l’éprouvette testée pendant que le matériau se déforme. Le dispositif utilisé pour réaliser

l’essai est décrit sur la figure II.4. Il est composé de la presse, d’un système d’éclairage

et d’un pied de montage sur lequel est fixée une caméra d’acquisition. Cette caméra est

une Pike F-421B/C avec une résolution de 2048×2048 pixels. La fréquence d’acquisition

d’images a été fixée à 2 Hz. Une fois l’essai terminé, le traitement des images acquises

à l’aide d’un logiciel de corrélation d’images 2D (voir section II.3.2.3) permet d’accéder

aux champs de déplacements et de déformations en fonction du temps. La combinaison de
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ces déformations avec les contraintes déterminées avec la machine de compression permet

d’étudier le comportement mécanique du matériau testé.

Figure II.4 – Dispositif de l’essai de compression avec acquisition des images 2D.

II.3.2.2 Corrélation d’images numériques 2D [14, 93]

La mesure de champs par corrélation d’images numériques (CIN) est une technique qui re-

monte au début des années 1980. L’objectif de cette technique est de mesurer des champs

de déplacement à la surface d’une éprouvette sollicitée à partir d’images acquises à diffé-

rents états de chargement. Le principe général de la CIN est le suivant : acquérir d’abord

deux (ou plusieurs) images, à deux (ou plusieurs) stades de chargement, d’une même zone

de l’éprouvette testée, ensuite procéder à la recherche des points homologues entre l’image

de référence et l’image déformée en se basant sur la ressemblance de leur voisinage, et

enfin en déduire le champ de déplacements, puis par dérivation, le champ de déformations.

La CIN repose sur l’exploitation de la texture de chaque élément de surface. Il est donc

nécessaire que les contrastes soient forts d’une unité élémentaire (ou pixel) à l’autre pour

ainsi garantir la sensibilité de la texture à de faibles déplacements. Sur certains matériaux,

de tels contrastes sont insuffisants dans leur texture naturelle. Dans ce cas, une texture

artificielle (peinture, poudre,...) est indispensable pour pouvoir appliquer la CIN.

Les données d’entrée de la CIN sont les niveaux de gris f de l’image de référence et g

de l’image déformée. À chaque point X de l’image de référence correspond un point x de

l’image déformée, appelé son homologue et donné par :

x = Φ(X), (II.9)
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où Φ est la transformation mécanique (2D) liant les deux images. Dans le cas d’une

conservation stricte des niveaux de gris entre les deux images, on peut écrire :

g (Φ(X)) = f(X). (II.10)

Le principe de conservation stricte n’est cependant vérifié que dans de rares cas, et l’équa-

tion II.10 est remplacée par une forme de conservation dite “relâchée” :

g (Φ(X)) = c · f(X) + b+ g′, (II.11)

où c et b désignent l’évolution du contraste et de la brillance, respectivement, et g′ désigne

le bruit provenant des origines diverses.

Trouver les points homologues consiste donc à déterminer la transformation Φ à partir

de la connaissance des niveaux de gris f et g. Ce problème est mal posé puisque l’on

cherche un champ vectoriel 2D à partir d’une information scalaire 2D. On cherche donc

une approximation Φ0 (appelée fonction de forme) de la transformation Φ sur un voisinage

D (domaine de corrélation) d’un point X0, paramétrée par un jeu de scalaires ai (Bornert

et al. [94]). La ressemblance entre le domaine D et sa transformée par la fonction Φ0

est mesurée par un coefficient C (Φ0) appelé coefficient de corrélation. Dans la méthode

implémentée dans le logiciel CMV utilisé dans ce travail, ce coefficient de corrélation est

défini par (Doumalin [95]) :

C(Φ0) = 1−

∑

i∈D

(

f(Xi)− f
)

(g(xi)− g)
√

∑

i∈D

(

f(Xi)− f
)2
√

∑

i∈Di
(g(xi))− g)2

, (II.12)

où f et g sont les moyennes des niveaux de gris sur le domaine de corrélation D et

dans sa transformée par Φ0, respectivement. Ce coefficient de corrélation varie entre 0

(dans le cas d’une ressemblance parfaite) et 2 (dans le cas d’une inversion parfaite du

contraste). Il est insensible aux variations globales de brillance et de luminosité sur le

domaine de corrélation, et par conséquent ne conserve que le contraste local entre les

deux configurations.

La minimisation de Φ0 par rapport aux paramètres ai permet d’avoir une estimation

de Φ sur le domaine D :

ΦD = argmin
Φ0

C (Φ0) . (II.13)

La définition du coefficient de corrélation, le paramétrage de la transformation Φ0 et la

méthode de résolution du problème d’optimisation sont des sources de divergence des mé-

thodes de corrélation. D’autres déclinaisons des méthodes de corrélation sont définies par
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la mise en œuvre des méthodes d’interpolation permettant le passage de la connaissance

discrète des niveaux de gris des images à l’évaluation d’une transformation continue.

Une fois la transformation Φ déterminée, le champ de déplacement est donné par :

ξ
i
= xi −Xi = Φ(Xi)−Xi. (II.14)

Le champ de déformations est obtenu par dérivation spatiale du champ de déplacement.

Le gradient de la transformation mécanique est donné par :

F =
∂x

∂X
. (II.15)

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange est défini par :

E =
1

2

(

t F · F− I
)

, (II.16)

où I est le tenseur unité d’ordre 2 et t F désigne la transposée de F.

Dans la pratique, la transformation Φ dont dérive le gradient F n’est connue que de

manière discrète (aux points de corrélation). Dans ce cas, le tenseur de déformations est

calculé à partir de la moyenne des gradients de la transformation sur un domaine d’in-

tégration délimité par les points voisins. Cette moyenne est déterminée par une intégrale

sur le contour du domaine Ω considéré, sous une hypothèse de linéarité de déplacement

entre points voisins. La figure II.5 montre les 4 schémas possibles d’intégration (Allais

et al. [14], Bornert [96]). Le choix du schéma d’intégration dépend du niveau de précision

recherché. Plus ce schéma est large, plus la déformation calculée est précise mais moins

elle est locale.

Figure II.5 – Différents schémas d’intégration pour le calcul du tenseur de déformations
avec la CIN (Allais et al. [14]).
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Le tenseur de déformations est donc exprimé par :

E
Ω
=

1

2

(

t
〈

F
〉

Ω
·
〈

F
〉

Ω
− I
)

. (II.17)

Dans le cas des petites déformations, le tenseur de déformations peut être écrit sous

une forme linéarisée :

E
Ω
=

1

2

(

t
〈

F
〉

Ω
+
〈

F
〉

Ω

)

− I. (II.18)

II.3.2.3 Logiciel utilisé pour la CIN (CMV)

Le logiciel utilisé pour faire la corrélation d’images est CMV (CorrelManuV) version 2D.

C’est un logiciel maison développé par M. Bornert au Laboratoire de Mécanique des

Solides (LMS) à l’École Polytechnique puis au Laboratoire Navier à l’École des Ponts

ParisTech. L’utilisation de ce logiciel repose sur trois étapes principales : la 1re consiste à

télécharger la séquence d’images à traiter, de choisir l’image de référence et y définir une

grille de points de corrélation ; la 2e étape a pour objet de trouver dans l’image déformée les

points homologues aux points définis dans l’image de référence, soit automatiquement ou,

dans le cas de l’impossibilité de calcul automatique à cause d’une déformation importante

par exemple, de façon manuelle. La dernière étape est le post-traitement qui permet,

entre autres, de visualiser les cartographies de déformations pour repérer d’éventuelles

hétérogénéités dans le champ de déformations et d’accéder au champ de déformations

globales en chaque étape de chargement. Il est à noter que nous avons utilisé le contraste

naturel du matériau pour traiter les images dans tous les essais réalisés dans le cadre de

ce travail.

II.3.3 Comportement hydromécanique

L’objectif de cette partie de travail est d’étudier le phénomène de retrait du béton de

granulats de bois induit par le séchage de celui-ci. Pour ce faire, nous avons, dans un pre-

mier temps, mené une campagne de mesures globales. Nous avons donc suivi la masse des

éprouvettes et leurs déformations de retrait au cours du séchage. La masse a été mesurée

à l’aide d’une balance d’une précision de 0,001 g. Les déformations ont été déterminées

en mesurant les dimensions de l’éprouvette à l’aide d’un comparateur d’une précision de

0,01 mm. Pour être sûr de mesurer la même dimension, un marquage a été effectué sur

un point de chaque face de l’éprouvette en faisant en sorte que les points de chaque paire

de faces parallèles soient à la même position.

Dans un deuxième temps, nous avons réalisé une étude locale à l’aide de la technique

d’imagerie. Le dispositif utilisé est décrit dans la figure II.6. Ce dispositif est celui dé-
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veloppé et utilisé dans les travaux de Loulou [16]. Il est constitué d’une caméra (Pike

F-421B/C) fixée sur un support motorisé, un système d’éclairage, une enceinte contenant

l’échantillon et des récipients contenant de l’eau ou du gel de silice selon les conditions que

l’on souhaite imposer (humidification ou séchage), et enfin une sonde liée à un thermo-

hygromètre pour mesurer la température et l’humidité au sein de l’enceinte. L’ensemble

(caméra+support motorisé) est piloté par un programme Labview (développé par D. Cin-

tra) permettant de prendre, toutes les trois heures, une séquence d’images sur des zones

différentes de l’échantillon (voir figure II.7).

Figure II.6 – Dispositif expérimental utilisé pour l’étude locale des variations dimension-
nelles de bétons de granulats de bois au cours de cycles de séchage et d’humidification.

II.4 Outils de modélisation pour l’estimation des pro-

priétés thermiques et mécaniques

Cette section est consacrée à la présentation des outils utilisés dans le développement

de modèles prédictifs des propriétés élastiques et thermiques du béton de granulats de

bois. Elle est inspirée de Zaoui [97]. D’abord nous décrirons le principe générale de la

modélisation micromécanique, et ensuite nous citerons quelques méthodes permettant

l’estimation des propriétés macroscopiques.
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Figure II.7 – Zones d’acquisition d’images avec un champ de 1 cm grâce au support
motorisé.

II.4.1 Principe de la modélisation micromécanique

L’étude du comportement mécanique ou thermique des matériaux hétérogènes peut être

effectuée à l’aide des outils de la mécanique des milieux continus et moyennant une série

de mesures expérimentales sur une éprouvette ou une structure donnée, soumise à un

chargement précis. Cette démarche est efficace mais présente quelques limites. En effet,

les résultats obtenus ne sont valables que dans le domaine d’identification de la méthode

et ne permettent donc pas de prédire le comportement en dehors de ce domaine. De plus,

cette démarche ne présente aucun lien entre les propriétés et les mécanismes qui en sont

responsables. Il est donc nécessaire de faire appel à d’autres méthodes qui soient de carac-

tère prédictif et moins coûteuses. C’est dans ce cadre que la modélisation micromécanique

présente son intérêt.

L’objectif de la modélisation micromécanique des matériaux hétérogènes est de dé-

terminer les propriétés macroscopiques du matériau connaissant sa microstructure et les

propriétés de ses différents constituants. Cet exercice se fait généralement en trois étapes

essentielles : d’abord la définition de “volume élémentaire représentatif” (VER), ensuite

la détermination des champs de localisation et enfin l’homogénéisation.

II.4.1.1 Définition du VER

La définition du VER consiste à représenter un volume élémentaire de matériau hétérogène

sur lequel sera effectuée l’analyse micromécanique pour déterminer un milieu équivalent

qui est lui homogène et qui, soumis au même chargement, aurait une réponse globale

identique à celle du matériau hétérogène. Il s’agit donc de décrire sa géométrie et sa

constitution interne.

La description du VER nécessite de définir sa taille caractéristique l ainsi que celle
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de l’hétérogénéité d. Le choix de la taille de l’hétérogénéité dépend de l’objectif visé ;

autrement dit, en fonction des propriétés à étudier et des mécanismes physiques à l’origine

de ces propriétés. Le principe de la séparation d’échelles exige que d’une part d ≪ l

pour qu’un comportement homogène puisse être affecté aux points macroscopiques de la

structure constituée d’un matériau macroscopiquement homogène ; et d’autre part pour

que l’on puisse définir des champs continus sur la structure, il faut que l ≪ L avec L la

dimension caractéristique de la structure (voir figure II.8).

Figure II.8 – Différentes échelles d’analyse (séparation d’échelle : d≪ l ≪ L).

Le choix des tailles caractéristiques étant effectué, il faut définir la constitution interne

du VER. Il s’agit d’identifier les différentes phases constituant le matériau et ayant des

comportements différents, de décrire leurs géométries (ellipse, sphère,...), de préciser leur

répartition et orientation, et de définir le comportement de chaque phase. En d’autres

termes, la définition du VER implique la recherche et la description des phases homogènes.

Cette description n’est certes complète que si le matériau est périodique.

II.4.1.2 Localisation

L’objectif de la localisation est de déterminer les champs locaux de déformations et de

contraintes en fonction des chargements macroscopiques imposés. Cette détermination

n’est toutefois pas exacte à cause de l’impossibilité de décrire complètement la constitution

interne du VER. Chaque réalisation du VER conduit donc à un champ de localisation

différent. De plus, les sollicitations vues par le VER sont équivalentes au chargement
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appliqué aux points macroscopiques de la structure. Le problème à résoudre présente des

conditions aux limites non classiques. Pour rendre ces conditions aux limites classiques, on

a recours au chargement uniforme sur la frontière du VER. Dans la suite de ce chapitre,

nous nous limitons au cas de l’élasticité linéaire.

Considérons un VER occupant un volume Ω. Sur son contour ∂Ω, on impose le dépla-

cement affine : ξ = E ·x avec E uniforme. Ce champ de déformations est lié au champ de

déformations locales ε par la relation de moyenne suivante :

〈

ε
(

ξ
)〉

=
1

|Ω|

∫

Ω

ε
(

ξ
)

dΩ = E. (II.19)

Les contraintes macroscopiques Σ sont définies par :

Σ =
〈

σ
〉

=
1

|Ω|

∫

Ω

σ dΩ. (II.20)

où σ est le champ de contraintes locales.

La loi de comportement local permet de lier les champs locaux de contraintes et de

déformations dans le VER via le tenseur des rigidités C :

σ (x) = C (x) : ε
(

ξ
)

. (II.21)

À l’échelle locale, le problème mécanique se formule de la façon suivante :

{

σ (x) = C (x) : ε
(

ξ
)

, divσ = 0 en x ∈ Ω,

ξ = E · x en x ∈ ∂Ω.
(II.22)

En tenant compte de la linéarité du comportement, les champs solutions peuvent être

exprimés linéairement par rapport aux chargements macroscopiques. Ainsi on peut écrire :

ε (x) = A (x) : E, (II.23)

avec A le tenseur de localisation des déformations.

La même démarche peut être suivie dans le cas où l’on impose sur le contour du VER

les forces surfaciques T = Σ ·n avec le tenseur des contraintes Σ uniforme. On cherchera

donc à déterminer le tenseur de localisation des contraintes B tel que :

σ (x) = B (x) : Σ. (II.24)
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II.4.1.3 Homogénéisation

L’homogénéisation consiste à déterminer le comportement du milieu homogène équivalent.

Ce comportement est obtenu en combinant les relations de moyenne (II.19) et (II.20), la

relation de localisation (II.23) et la loi de comportement local (II.21) :

σ (x) = C (x) : ε
(

ξ
)

= C (x) : A (x) : E, (II.25)

et par relation de moyenne (équation II.20), on obtient :

Σ =
〈

σ
〉

= 〈C : A〉 : E. (II.26)

On cherche le tenseur des rigidités homogénéisées Chom vérifiant :

Σ = C
hom : E, (II.27)

d’où l’on peut déduire :

C
hom = 〈C : A〉 . (II.28)

Une autre façon de définir le tenseur des rigidités homogénéisées est d’utiliser l’ap-

proche énergétique. Cette approche consiste à égaler la densité volumique d’énergie ma-

croscopique à la moyenne des densités volumique d’énergie locales. On obtient donc :

1

2
E : Chom : E =

1

2

〈

ε : C : ε
〉

=
1

2

〈

E :tA : C : A : E
〉

=
1

2
E :
〈

t
A : C : A

〉

: E (II.29)

On en déduit donc la définition énergétique du tenseur des rigidités homogénéisées :

C
hom =

〈

t
A : C : A

〉

. (II.30)

Les deux définitions données par les équations (II.28) et (II.30) sont équivalentes. Dans la

pratique, il suffit d’estimer la moyenne par phase (i) du champ des tenseurs de localisation

des déformations, noté Aest
(i) . Autrement dit, il suffit d’estimer la relation entre le tenseur

de déformations moyennes par phase (i), noté
〈

εest
〉

(i)
, et le tenseur de déformations

macroscopiques E :
〈

εest
〉

(i)
= A

est
(i) : E (II.31)

Le tenseur des rigidités homogénéisées est donc estimé par :

C
hom =

∑

i

f(i)C(i) : A
est
(i) , (II.32)
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où C(i) et f(i) sont respectivement le tenseur des modules d’élasticité et la fraction volu-

mique de la phase (i).

Dans le cas des contraintes homogènes au contour, le même raisonnement conduira à

l’estimation du tenseur des complaisances homogénéisées Shom par la relation suivante :

S
hom =

∑

i

f(i)S(i) : B
est
(i) , (II.33)

où Best
(i) est l’estimation du tenseur de localisation des contraintes dans la phase (i), et S(i)

et f(i) sont respectivement le tenseur des complaisances locales et la fraction volumique

de la phase (i). Il est à noter que généralement Chom et Shom ne sont pas les inverses l’un

de l’autre.

II.4.1.4 Extension au comportement thermique

On considère un VER Ω sur lequel est imposé un gradient thermique homogène G au

contour ∂Ω. Le problème local à résoudre est le suivant : trouver le champ de température

T (x) (ou le gradient de température g) et le champ de vecteur courant de chaleur q (x)

vérifiant les équations suivantes, où λ (x) est le tenseur des conductivités thermiques :























q (x) = −λ (x) · g (T )

div q = 0

g = gradT











dans Ω

T (x) = G · x sur ∂Ω

(II.34)

qui est analogue au problème de l’élasticité linéaire (voir tableau II.7). La démarche

de résolution en élasticité linéaire peut donc être appliquée en thermique grâce à cette

analogie. Le lecteur peut se reporter aux travaux de Do [98] par exemple pour plus de

détails.

Tableau II.7 – Variables analogues dans le cadre d’une analogie mécanique-thermique.

Mécanique ξ ε σ C E Σ

Thermique T g q λ G Q

II.4.2 Méthodes classiques d’estimation

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que le problème d’homogénéisation d’un

milieu élastique hétérogène se résume à l’estimation des moyennes des tenseurs de lo-
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calisation des déformations Aest
(i) ou des contraintes Best

(i) en chaque phase (i). Dans ce

paragraphe, nous présentons quelques méthodes d’estimation de ces quantités.

Considérons un VER Ω du matériau hétérogène, sur lequel sont imposées des défor-

mations homogènes E au contour ∂Ω. Le problème local à résoudre est le suivant :























σ (x) = C (x) : ε
(

ξ
)

divσ = 0

ε = 1
2

(

grad ξ +tgrad ξ
)















dans Ω

ξ (x) = E · x sur ∂Ω

(II.35)

Pour construire les champs de déplacements admissibles avec les déformations E, on se

base sur la solution du problème de l’inclusion d’Eshelby [99]. En utilisant la solution du

problème de l’inclusion, nous obtenons la solution εH du problème de l’hétérogénéité (de

modules d’élasticité CH) incluse dans un milieu homogène infini (de modules d’élasticité

C0) et soumis à une déformation E à l’infini :

εH =
[

I+ P
0 : (CH − C0)

]

−1
: E (II.36)

où I est le tenseur unité de quatrième ordre et P0 est le tenseur de Hill [100] dont l’ex-

pression n’est connue analytiquement que dans un petit nombre de cas, dont celui de

l’isotropie des comportements mécaniques des constituants. Le tenseur de Hill, et donc le

tenseur de déformations εH dans l’hétérogénéité, dépend de la forme et de l’orientation

de l’hétérogénéité ainsi que des modules d’élasticité C0.

Cette solution du problème de l’hétérogénéité peut être utilisée pour construire un

grand nombre de familles d’estimations des modules homogénéisés. Les paragraphes sui-

vants explicitent quelques exemples de ces estimations. D’autres méthodes d’estimation

basées sur la définition directe des modules homogénéisés ou sur l’approche énergétique

existent dans la littérature comme la méthode des trois phases (appelée aussi schéma

autocohérent généralisé) (Christensen et Lo [101]) ou plus généralement de (n+1) phases

(Hervé et Zaoui [102]), les méthodes variationnelles permettant d’avoir des encadrements

(ex. Hashin et Shtrikman [103], Bornert [96]) ou encore les méthodes numériques (ex.

Grondin [104]).

II.4.2.1 Schéma des distributions diluées (modèle d’Eshelby)

Le schéma des distributions diluées est dédié à des matériaux constitués d’une matrice avec

un faible taux d’inclusions. C’est à Eshelby [99] que l’on doit cette méthode. Il considère

que, compte tenu de la fraction volumique faible des hétérogénéités, ces dernières sont
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suffisamment éloignées les unes des autres pour se retrouver dans une situation proche

de celle d’une seule hétérogénéité dans une matrice infinie. Concernant les conditions à

l’infini, il les assimilera à la contrainte ou à la déformation macroscopique, puisque le taux

d’hétérogénéités est faible pour affecter la matrice. Pour un milieu biphasé soumis à des

déformations macroscopiques imposées E uniformes, le tenseur des rigidités homogénéisées

Chom estimé par le modèle d’Eshelby s’écrit sous la forme :

{

Chom = f1C1 : A
E
1 + f2C2 : A

E
2

f1A
E
1 + f2A

E
2 = I

(II.37)

où f(i) et AE
(i) sont respectivement la fraction volumique et la moyenne du champ de locali-

sation des déformations dans la phase (i) estimée par le modèle d’Eshelby. En considérant

que les hétérogénéités constituent la phase (2), les équations (II.37) deviennent :

C
hom = C1 + f2 (C2 − C1) : A

E
2 (II.38)

D’après la solution du problème de l’hétérogénéité (équation (II.36)), le tenseur de loca-

lisation AE
2 est donné par :

A
E
2 =

[

I+ P
1
2 : (C2 − C1)

]

−1
. (II.39)

où P1
2 est le tenseur de Hill associé au problème de l’hétérogénéité (phase 2) incluse dans

la matrice infinie (phase 1).

L’expression du tenseur des rigidités homogénéisées Chom est par conséquent :

C
hom = C1 + f2 (C2 − C1) :

[

I+ P
1
2 : (C2 − C1)

]

−1
(II.40)

Dans le cas d’un comportement isotrope pour chaque phase, et en supposant un com-

portement global isotrope, on peut définir le tenseur des rigidités par les modules de

compression k et de cisaillement µ :

C(i) = 3k(i)J+ 2µ(i)K C
hom = 3khom

J+ 2µhom
K, (II.41)

avec K et J des tenseurs du quatrième ordre définis par :

K = I− J J =
1

3
I⊗ I (II.42)

Si en plus les hétérogénéités ont une forme sphérique, le tenseur P1
2 est donné par (Dor-
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mieux et al. [105]) :

P
1
2 =

α1

3k1
J+

β1
2µ1

K (II.43)

avec : α1 =
3k1

3k1 + 4µ1

β1 =
6 (k1 + 2µ1)

5 (3k1 + 4µ1)

Ainsi, on peut écrire selon l’équation (II.40) :

khom = k1 + f2
(k2 − k1)

1 + α1(k2 − k1)/k1
µhom = µ1 + f2

(µ2 − µ1)

1 + β1(µ2 − µ1)/µ1

(II.44)

II.4.2.2 Schéma différentiel

Le schéma différentiel a pour objectif d’étendre le schéma des distributions diluées, valable

pour de très faibles fractions volumiques d’hétérogénéité, au cas des matériaux contenant

un taux d’hétérogénéités un peu plus élevé. Le principe de ce modèle est d’introduire

progressivement l’hétérogénéité avec une fraction volumique infinitésimale δf dans une

matrice homogène en suivant un processus incrémental (McLaughlin [106]). Le tenseur

des rigidités homogénéisées C(f+δf) est estimé en appliquant le modèle d’Eshelby (équa-

tion (II.40)) sur une hétérogénéité de modules C2 et de fraction volumique δf plongée

dans une matrice infinie de modules C(f). Pour tenir compte du fait que l’ajout de nou-

velles inclusions exige le réarrangement de celles existantes, f2 dans l’équation (II.40) est

remplacé par δf/(1− f). On peut donc écrire :

C (f + δf) = C (f) +
δf

1− f
(C2 − C (f)) : [I+ P : (C2 − C (f))]−1 (II.45)

En faisant tendre δf vers 0, l’équation (II.45) devient :

dC

df
=

1

1− f
(C2 − C (f)) : [I+ P : (C2 − C (f))]−1 (II.46)

avec C (f = 0) = C1, où C1 est le tenseur des rigidités de la matrice.

Dans le cas d’une hétérogénéité de forme sphérique avec des comportements isotropes,

l’équation (II.46) permet d’avoir le système d’équations différentielles suivant :















dkhom

df
=

1

1− f

(

k2 − khom
) khom

khom + αhom (k2 − khom)
dµhom

df
=

1

1− f

(

µ2 − µhom
) µhom

µhom + βhom (µ2 − µhom)

(II.47)

avec : αhom =
3khom

3khom + 4µhom
βhom =

6
(

khom + 2µhom
)

5 (3khom + 4µhom)
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II.4.2.3 Schéma de Mori-Tanaka

Le schéma de Mori-Tanaka est destiné à des matériaux constitués d’une matrice contenant

des hétérogénéités. La matrice est géométriquement continue et entoure complètement

chaque hétérogénéité. De ce fait, Mori et Tanaka [107] considèrent que la moyenne des

déformations dans chaque hétérogénéité peut être estimée à partir du problème d’une

hétérogénéité dans une matrice infinie (de modules d’élasticité Cm) soumise à une défor-

mation auxiliaire uniforme E∞. Ainsi, on peut écrire à partir de l’équation (II.36) :

〈

ε
〉

H
= [I+ P

m
H : (CH − Cm)]

−1 : E∞. (II.48)

où Pm
H est le tenseur de Hill associé au problème de l’hétérogénéité H incluse dans la

matrice infinie m.

La déformation auxiliaire E∞ est déterminée en exploitant la relation
〈

ε
〉

= E, soit dans

le cas d’un milieu biphasé :

(1− fH)E
∞ + fH [I+ P

m
H : (CH − Cm)]

−1 : E∞ = E, (II.49)

soit :

E∞ =
{

(1− fH)I+ fH [I+ P
m
H : (CH − Cm)]

−1}−1
: E, (II.50)

où fH est la fraction volumique de l’hétérogénéité.

Le tenseur des rigidités homogénéisées estimé par le schéma de Mori-Tanaka est par

conséquent :

C
hom = Cm + fH (CH − Cm) : [I+ P

m
H : (CH − Cm)]

−1 : D, (II.51)

avec :

D =
{

(1− fH)I+ fH [I+ P
m
H : (CH − Cm)]

−1}−1
. (II.52)

Dans le cas d’une hétérogénéité sphérique avec des comportements isotropes, les mo-

dules homogénéisés s’écrivent :















khom = km +
fH (kH − km)

(1− (1− fH)αm) + (1− fH)αmkH/km

µhom = µm +
fH (µH − µm)

(1− (1− fH)βm) + (1− fH)βmµH/µm

,
(II.53)

avec : αm =
3km

3km + 4µm

βm =
6 (km + 2µm)

5 (3km + 4µm)

Ce modèle est facile à étendre au cas de plusieurs hétérogénéités ellipsoïdales. Cette ex-
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tension est cependant à éviter car elle pourrait conduire à une perte de symétrie diagonale

de Chom.

II.4.2.4 Schéma autocohérent

Le schéma autocohérent est destiné à des matériaux dans lesquels aucune des phases

constitutives ne joue de rôle prépondérant. Ce modèle consiste à supposer que chaque

phase est entourée par toutes les autres phases constitutives du matériau hétérogène, et

donc par le milieu homogène équivalent dont on cherche à estimer les modules (Hill [100]).

Ce milieu équivalent est soumis à l’infini à une déformation auxiliaire uniforme E∞.

À partir de la solution du problème d’hétérogénéité (équation (II.36)), la moyenne des

déformations dans la phase (i) est donnée par :

〈

ε
〉

(i)
=
[

I+ P
me
(i) :

(

C(i) − C
hom
)]−1

: E∞. (II.54)

où Pme
(i) est le tenseur de Hill associé au problème de l’hétérogénéité (i) incluse dans le

milieu équivalent.

La déformation à l’infini E∞ est obtenue en utilisant la relation :
〈

ε
〉

= E, soit :

E∞ =
〈

[

I+ P
me :

(

C− C
hom
)]−1

〉

−1

: E. (II.55)

Ainsi le tenseur des rigidités homogénéisées estimé par le schéma autocohérent est donné

par :

C
hom =

〈

C :
[

I+ P
me :

(

C− C
hom
)]−1

〉

:
〈

[

I+ P
me :

(

C− C
hom
)]−1

〉

−1

. (II.56)

On obtient donc une équation où Chom figure dans les deux membres mais aussi implicite-

ment dans Pme. Le schéma autocohérent est donc une méthode lourde à mettre en œuvre.

Dans le cas de deux phases de forme sphérique et avec des comportements isotropes,

l’équation (II.56) peut s’écrire :















f1
k1 − khom

1 + αhom (k1/khom − 1)
+ f2

k2 − khom

1 + αhom (k2/khom − 1)
= 0

f1
µ1 − µhom

1 + βhom (µ1/µhom − 1)
+ f2

µ2 − µhom

1 + βhom (µ2/µhom − 1)
= 0

(II.57)

avec : αhom =
3khom

3khom + 4µhom
βhom =

6
(

khom + 2µhom
)

5 (3khom + 4µhom)
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II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les matériaux constituants du béton de granulats de

bois étudié dans le présent travail. Nous avons aussi présenté la méthode choisie pour

la formulation de ce béton ainsi que la technique de son élaboration. Les méthodes uti-

lisées pour caractériser expérimentalement ses comportements thermique, mécanique et

hydromécanique ont également été décrites. Enfin, le principe général de la technique

d’homogénéisation et les méthodes d’homogénéisation classiques ont été présentées. Le

chapitre suivant présente les résultats de l’étude du comportement mécanique du béton

de granulats de bois.
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III.1 Étude expérimentale du comportement mécanique des bétons de
granulats de bois

L’objectif de ce chapitre est d’explorer le comportement mécanique du béton de gra-

nulats de bois. Il est constitué de trois parties principales suivies d’une conclusion. La

première partie est consacrée aux travaux de caractérisation expérimentale du compor-

tement mécanique. Plus précisément, nous présentons dans cette partie, les résultats des

essais de compression, combinés à la corrélation d’images 2D, sur les éprouvettes de béton

décrites dans le chapitre II. La deuxième partie de ce chapitre est dédiée à la modélisation

des propriétés élastiques du béton de granulats de bois. Nous décrivons dans cette par-

tie les modèles existants dans la littérature, ensuite nous présentons le modèle que nous

avons développé. Dans une troisième partie, nous calibrons ce modèle et nous discutons

ses résultats. Enfin une conclusion sur l’ensemble du chapitre est présentée.

III.1 Étude expérimentale du comportement mécanique

des bétons de granulats de bois

Dans cette section, nous présentons les résultats de l’étude expérimentale menée sur le

béton de granulats de bois pour caractériser son comportement mécanique. Cette étude

consiste à réaliser des essais de compression simple sur des éprouvettes cubiques. Les

propriétés auxquelles nous nous sommes intéressés sont le module de Young et la résistance

en compression ; et ce à différents âges du béton. Les paragraphes suivants décrivent les

résultats obtenus.

III.1.1 Matériaux et méthodes

Nous avons mesuré les propriétés mécaniques (résistance en compression et module de

Young) sur les éprouvettes décrites dans la section II.2.2.2. Des essais de compression

simple ont été réalisés sur ces éprouvettes à différents âges du béton jusqu’à 104 jours grâce

au dispositif présenté dans la section II.3.2. Un seul essai est effectué à chaque échéance.

Sur cet essai, quatre cycles charge/décharge, avec une limite de chargement croissante,

suivis d’un dernier chargement sont appliqués. Cependant, sur certaines éprouvettes, le

quatrième (voire même le troisième) cycle n’est pas atteint car la rupture s’est produite

avant la limite de chargement imposée.

Après le démoulage des éprouvettes fabriquées, nous les avons conservées en conditions

humides (hr > 90 %, T ≈ 20 ◦C) pendant 8 jours (cf. section II.2.2.2). Ensuite, deux types

de conditions de conservation ont été testés : les conditions de dessiccation où nous avons

conservé les éprouvettes dans une salle climatisée (hr ≈ 60 %, T ≈ 20 ◦C) ; et les conditions

endogènes créées en enveloppant les éprouvettes avec des films plastiques imperméables.
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III.1.2 Évaluation des erreurs de la CIN

Comme nous l’avons signalé au chapitre II, lors de l’essai de compression, les déformations

de l’éprouvette ont été mesurées grâce à la technique de la corrélation d’images numé-

riques (CIN). Cette technique, malgré son efficacité, induit des erreurs sur la mesure des

déplacements qu’il faut évaluer. Cette évaluation est l’objet de cette section.

III.1.2.1 Sources des erreurs

Les erreurs de mesure du champ de déplacement avec la CIN 2D peuvent être classées en

deux familles principales (Bornert et Roux [93]) : les erreurs extrinsèques à la CIN et les

erreurs intrinsèques à la CIN.

Les erreurs extrinsèques à la CIN sont les erreurs qui résultent de l’acquisition d’images

et non pas du processus de corrélation. Parmi les sources de ces erreurs extrinsèques, on

peut citer :

• La projection 3D-2D : la CIN 2D ne permet de mesurer que des déplacements et

déformations dans le plan. Les mouvements hors plan de l’objet étudié et/ou le mau-

vais positionnement de la caméra (non respect de la perpendicularité entre le plan

de l’objet analysé et l’axe optique de la caméra) peuvent induire des déformations

parasites.

• Le positionnement imparfait des coordonnées des pixels suite aux défauts géomé-

triques au niveau des appareils optiques. Ces défauts peuvent introduire des erreurs

non négligeables sur les déformations mesurées.

• Le bruit intrinsèque des images qui provient par exemple du fait que deux images

acquises dans les mêmes conditions ne présentent pas toujours des niveaux de gris

identiques. Ce bruit peut être une source d’incertitude sur le déplacement mesuré.

Il convient donc de minimiser son effet d’une part en travaillant sur des images avec

une grande profondeur de niveau de gris et des textures à fort contraste, et d’autre

part en choisissant une taille de la fenêtre de corrélation suffisamment grande pour

réduire la sensibilité au bruit.

Les erreurs intrinsèques à la CIN, quant à elles, sont liées à la technique de corrélation.

Les sources de ses erreurs sont :

• La description de la transformation Φ. Cette transformation est approximée par une

transformation Φ0 (voir chapitre II section II.3.2.2) paramétrée par un ensemble

de fonctions de forme. Si ces fonctions de forme ne sont pas aptes à décrire la
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transformation Φ, la mesure des déplacements est entachée d’erreurs. Pour plus de

détails sur ce type d’erreurs, le lecteur peut se reporter aux travaux de Bornert et al.

[94] et de Amiot et al. [108].

• L’interpolation du coefficient de corrélation pour des valeurs non entières de dé-

placement. Le niveau de gris des points de coordonnées (exprimées en pixels) non

entières est appréhendé moyennant une interpolation sur les niveaux de gris des

pixels voisins. Une interpolation d’ordre élevé assurera la continuité du coefficient

de corrélation mais sera coûteuse en terme du temps de calcul. Suite à cette inter-

polation, le déplacement sera surestimé ou sous-estimé.

III.1.2.2 Choix de la taille de la fenêtre de corrélation

Comme nous l’avons signalé au paragraphe précédent, la taille de la fenêtre de corrélation

présente un effet sur les erreurs induites par le bruit intrinsèque des images sur le déplace-

ment mesuré. Augmenter la taille de la fenêtre de corrélation permet de minimiser l’effet

de ce bruit, mais au prix d’une plus faible résolution spatiale du champ de déplacement.

Il est donc nécessaire de trouver un compromis.

Pour choisir la taille de la fenêtre à utiliser pour le traitement d’images acquises

pendant l’essai de compression sur notre matériau, nous avons déterminé, pour plusieurs

tailles de la fenêtre, les valeurs maximales et les écarts-types de l’erreur due aux bruits

de l’image grâce au logiciel CMV. La figure III.1 présente les résultats obtenus pour deux

échantillons différents, un de la formulation F1 (C/B = 1, 25) et l’autre de la formulation

F4 (C/B = 2, 75). Ces résultats montrent que les valeurs maximales de l’erreur sur le

déplacement de l’échantillon F1 sont beaucoup plus importantes en comparaison à celles

de l’échantillon F4. L’écart entre les formulations peut être justifié par la différence de

la qualité d’images pour ces deux formulations. En effet, la formulation F1 se caractérise

par une porosité élevée. Il est donc difficile d’avoir un histogramme étalé sur l’ensemble

des niveaux de gris à cause de cette porosité. Les courbes montrent aussi que les erreurs

maximales diminuent en augmentant la taille de la fenêtre de corrélation et se stabilisent

pour une taille de 40 pixels environ. Nous choisissons donc pour le traitement d’images

une fenêtre de corrélation d’une taille de 40×40 pixels.

III.1.2.3 Évaluation des erreurs

L’évaluation des erreurs dues à la CIN consiste à déterminer la différence entre le dépla-

cement mesuré avec cette technique et le déplacement réel. Cette évaluation peut être

conduite sur des images simulées (précision théorique) ou sur des images réelles (erreurs
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Figure III.1 – Effet de la taille de la fenêtre de corrélation sur les erreurs sur le dé-
placement horizontal X et vertical Y dues aux bruits des images mesurées sur (a) un
échantillon de la formulation F1 (C/B = 1, 25) et (b) un échantillon de la formulation
F4 (C/B = 2, 75).

dans le cas réel). Le calcul de la précision théorique s’effectue en comparant le déplace-

ment mesuré par la CIN et celui imposé pour simuler les images. La précision théorique

dépend donc de la méthode choisie pour simuler les images et de sa pertinence.

Dans le présent travail, nous avons choisi de travailler avec des images réelles. La

technique employée a déjà été utilisée par plusieurs auteurs (Dautriat [109], Dautriat

et al. [110], Yang et al. [111], Loulou [16], Carrier [112]). Le principe de cette technique est

d’imposer une déformation isotrope sur l’ensemble de l’image en faisant varier légèrement

le grandissement de la caméra. Ce changement de grandissement a été effectué grâce à

une platine sur laquelle est fixée la caméra et qui permet de réaliser un mouvement de

celle-ci suivant son axe optique. La valeur de déplacement hors plan imposé est de 400 µm

(La distance initiale entre l’échantillon et le capteur de la caméra est de 43 cm environ).

La corrélation de l’image après le mouvement de la caméra avec celle avant mouvement

permet d’évaluer les erreurs de mesure. La figure III.2 présente un exemple de cartes de

déformations obtenues à la suite de ce mouvement hors plan. Ces cartes montrent des

franges de déformations induites par les erreurs de mesure. Le nombre de ces franges est

égal à la partie entière du déplacement relatif, exprimée en pixels, d’un côté de la région

étudié par la CIN (Yang et al. [111]).

Le traitement statistique des erreurs permet de distinguer les erreurs systématiques

et les erreurs aléatoires. Les erreurs systématiques sont principalement liées à la méthode

d’interpolation des niveaux de gris et correspondent à la moyenne des différences entre les

déplacements mesurés et théoriques pour l’ensemble des points ayant les mêmes erreurs

d’interpolation. Les erreurs aléatoires sont, quant à elles, induites par le bruit des images
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Figure III.2 – Carte de déformations déterminée avec CMV (avec une fenêtre de cor-
rélation d’une taille de 40×40 pixels) pour un mouvement uniforme suivant l’axe optique
de la caméra (C/B = 2.25).

et représentent les écarts-types entre les déplacements réels et mesurés. Les figures III.3(a)

et III.3(b) présentent les résultats obtenus, avec une interpolation bilinéaire des niveaux de

gris, pour un échantillon de chaque formulation F1 et F4, respectivement. Les courbes des

erreurs systématiques (Moy X et Moy Y) se caractérisent par une forme en S. Encore une

fois, les erreurs sur l’échantillon F1 sont plus importantes que celles sur l’échantillon F4

à cause des bruits d’images différents pour les deux échantillons. Les valeurs maximales

des erreurs systématique et aléatoire sont de 0,017 et 0,036 pixel respectivement pour

l’échantillon F1, et de 0,005 et 0,01 pixel pour l’échantillon F4. La figure III.3(c) présente

les erreurs systématiques d’un échantillon F3 (C/B = 2, 25) pour différentes fonctions

d’interpolation des niveaux de gris (bilinéaire, bicubique ou biquintique). L’interpolation

bicubique induit des erreurs systématiques beaucoup plus élevées en comparaison avec

celles des interpolations bilinéaire et biquintique. Nous choisissons donc l’interpolation

bilinéaire pour le traitement d’images dans le présent travail.

L’erreur sur le déplacement se répercute sur le calcul du tenseur de déformations.

L’écart-type σ (EY Y ) de l’erreur sur les déformations globales dans la direction Y est

donné par (Dautriat et al. [110]) :

σ (EY Y ) =

√

2

N

σ (uY )

L
. (III.1)

où σ (uY ) est l’écart-type de l’erreur sur le déplacement dans la direction Y, N est le
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Figure III.3 – Erreurs systématiques et aléatoires sur le déplacement horizontal X et
vertical Y déterminées avec CMV pour (a) un échantillon de la formulation F1 et (b) un
échantillon de la formulation F4 ; et (c) Erreurs systématiques pour différents schémas
d’interpolation des niveaux de gris pour la formulation F3.

nombre de colonnes de la grille de mesure, et L la distance (en pixels) entre la première

et la dernière ligne. Pour les échantillons étudiés (figure III.3), N = 30, L = 1538 pixels

pour F1 et 1604 pixels pour F4. L’erreur sur les déformations est donc égale à 6×10−6

pour l’échantillon F1 et 1,6×10−6 pour l’échantillon F4. En prenant en compte la valeur

de déformations à mesurer sur notre matériau (supérieures à 10−3 comme on peut le voir

sur la figure III.4), nous déduisons de cette estimation des erreurs que la précision de

mesure est suffisante pour notre étude.
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III.1.3 Courbes contraintes/déformations de l’essai de compres-

sion

III.1.3.1 Description de la courbe contraintes/déformations

Lors de l’essai de compression simple, le béton de granulat de bois est soumis à un char-

gement uni-axial induisant un champ de contraintes dans le matériau. Face à ce champ

de contraintes, le matériau se déforme. La relation entre le chargement (contraintes) et

la réponse (déformations) définit le comportement du matériau. Pour le béton de granu-

lats de bois étudié dans ce travail, ce comportement dépend de sa teneur en ciment. La

figure III.4 présente les courbes typiques de l’essai de compression sur notre béton. Selon

la limite de chargement imposée pour les cycles de charge/décharge, des déformations

résiduelles peuvent être observées après la décharge. Par exemple, sur la figure III.4(c),

les déformations résiduelles ne sont apparues qu’à partir du deuxième cycle. La valeur de

ces déformations varie de 0,06 % pour le 2e cycle à 0,22 % pour le 4e.

Le béton de granulats de bois présente un comportement mécanique complexe : au

début de l’essai de compression, ce comportement est élastique linéaire quel que soit le

dosage en liant. La limite de ce domaine élastique dépend, quant à elle, de la quantité

de liant dans le matériau. Plus cette quantité est importante, plus le domaine d’élasticité

est large. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que le chargement est repris en grande

majorité par le liant au début de l’essai (Nguyen [58]), en particulier pour les formulations

avec un dosage en liant élevé.

L’endommagement du liant (fissures progressives au niveau de la matrice et de l’in-

terface granulat/liant) met fin à la phase élastique du comportement. Les déformations

résiduelles observées (figure III.4(c)) suggèrent un comportement élastoplastique. Cette

phase se termine par une éventuelle rupture du liant et la transmission totale du charge-

ment aux granulats.

Après la rupture, on distingue deux principaux types de comportement en fonction de

la teneur en liant. Dans le cas où cette teneur en liant est élevée, on observe un pic dans la

courbe contraintes/déformations (figure III.4(d)). Ce pic pourrait être dû au fait que (1)

le comportement du liant est fragile et (2) la raideur des particules est plus faible en com-

paraison avec celle du liant (Cérézo [4]), expliquant ainsi la décroissance de la contrainte

supportée par le matériau. Le pic est suivi d’un plateau correspondant à la compaction

des particules rendant le matériau plus dense (fermeture des porosités intergranulaires et

éventuellement intragranulaires). À l’inverse du cas d’une teneur élevée en liant, la courbe

contraintes/déformations d’un béton de granulats de bois avec une faible teneur en liant

ne présente pas de pic de contraintes (figure III.4(a)). Le plateau correspondant à la com-

paction des particules se situe généralement au niveau des contraintes maximales. Cette
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absence de pic pourrait provenir du fait que, à faible teneur en liant, seule une couche

mince de liant entoure le granulat et ne permet pas la reprise quasi-totale du chargement

par le liant. Pour certaines éprouvettes, ce plateau est suivi par une légère augmentation

de la contrainte, comme on peut le voir sur la figure III.4(b).

Figure III.4 – Comportement typique du béton de granulats de bois en compression :
(a) avec un faible dosage en ciment (F1 à 62 jours en conditions endogènes), (b) avec un
dosage intermédiaire (F3 à 104 jours en conditions de dessiccation), (c) en chargement
cyclique (F1 à 104 jours en conditions de dessiccation), et (d) avec un dosage en ciment
élevé (F4 à 62 jours en conditions de dessiccation).

III.1.3.2 Évolution dans le temps

La courbe contraintes/déformations de l’essai de compression simple sur le béton de gra-

nulats de bois évolue en fonction du temps en raison de l’hydratation du liant et du séchage

des matériaux constituants du béton (granulats de bois et liant). Nous représentons sur
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la figure III.5 l’évolution du dernier chargement (après les cycles) pour deux formulations

différentes (F2 (C/B = 1, 75) et F3). Sur cette figure, nous pouvons observer que l’allure

générale de la courbe est identique pour toutes les échéances présentées. Cependant, les

déformations résiduelles (représentées par le point de départ de la courbe) après trois ou

quatre cycles de charge/décharge (cf. section III.1.1) diminuent avec le temps. Le matériau

se déforme beaucoup plus lorsque l’essai est effectué après 7 jours en comparaison avec

l’essai à 62 jours. La capacité du béton à se déformer diminue donc avec l’hydratation et

le séchage. Cette diminution de la déformabilité est accompagnée par une augmentation

de la raideur du matériau (la pente de la partie linéaire de la courbe) et de la contrainte

maximale. Il est à noter que l’évolution de la courbe est beaucoup plus importante avant

28 jours. Après 28 jours, l’évolution reste limitée.

Figure III.5 – Évolution de la courbe contraintes/déformations dans le temps : (a)
formulation F2 et (b) formulation F3.

III.1.4 Résistance en compression

La résistance en compression est l’une des grandeurs mécaniques les plus utilisées pour

caractériser le comportement mécanique des matériaux. Elle représente la contrainte maxi-

male admissible par le matériau. Dans le présent travail, la résistance en compression est

déterminée à partir de la courbe contraintes/déformations (voir la section III.1.3) comme

suit : pour les courbes présentant un pic de contraintes, la contrainte au niveau de ce pic

donne la résistance en compression du matériau ; tandis que pour les courbes sans pic, la

résistance en compression est donnée par la contrainte au niveau du plateau.

Dans l’objectif d’identifier les paramètres influant sur la résistance en compression

du béton de granulats de bois, nous avons mesuré cette caractéristique pour les formu-

lations étudiées aussi bien en conditions endogènes qu’en conditions de dessiccation. Les
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paragraphes suivants présentent les résultats obtenus.

III.1.4.1 En conditions de dessiccation

La figure III.6 présente l’évolution de la résistance en compression en fonction de l’âge du

béton. La résistance en compression du béton de granulats de bois augmente avec l’âge

de celui-ci. Cette augmentation est très marquée pour la période entre 3 et 28 jours, puis

elle ralentit de 28 à 42 jours pour tendre vers une asymptote horizontale après 42 jours.

La résistance atteinte à 28 jours varie de 82 à 92 % de la résistance maximale mesurée

pour chaque formulation. Cette évolution est associée à deux phénomènes couplés : l’hy-

dratation de la pâte de ciment qui augmente la cohésion du matériau, et le séchage des

constituants qui favorise leur résistance. La contribution de chacun des deux phénomènes

n’est pas facilement identifiée à partir de ces résultats. Cette question sera traitée dans la

section III.1.4.2.

Figure III.6 – Évolution de la résistance en compression en fonction du temps pour les
formulations étudiées conservées en conditions de dessiccation.

À teneur en granulats de bois constante, la résistance en compression du béton de

granulats de bois augmente lorsque la teneur en liant augmente. Ce comportement est

cohérent avec le fait que seul le liant est à l’origine de la résistance de ce type de matériaux

(Cérézo [4]). L’augmentation de la teneur en liant permet de créer une coquille plus épaisse

d’hydrates autour des granulats, et donc d’améliorer la résistance. La valeur maximale

mesurée varie de 0,86 MPa, pour un rapport C/B de 1,25, à 5,3 MPa pour C/B = 2, 75.

Ces valeurs maximales restent très faibles par rapport à la résistance en compression d’un

béton ordinaire qui est de l’ordre de 30 MPa. Cette faible résistance constitue une limite

82



III.1 Étude expérimentale du comportement mécanique des bétons de
granulats de bois

pour l’utilisation répandue de ces matériaux, en particulier pour des structures nécessitant

une résistance mécanique élevée. Les résistances obtenues demeurent cependant dans la

gamme des résistances des bétons à particules végétales allant de 0,25-1,15 MPa pour le

béton de chanvre (Cérézo [4], Nguyen [58]) à 8,5-12,7 MPa pour les composites argile-

ciment-bois (Bouguerra et al. [78], Ledhem et al. [79]).

Notons que le comportement de la formulation F4 est un peu particulier. La courbe

représentant la résistance de cette formulation en fonction du temps présente en effet

des fluctuations. Cette formulation a fait l’objet, comme nous l’avons déjà souligné dans

la section II.2.3.1, d’une fuite d’eau juste après le remplissage des moules. La quantité

d’eau perdue ne serait peut-être pas identique pour toutes les éprouvettes. La pâte de

ciment présenterait donc des propriétés mécaniques différentes justifiant les fluctuations

observées pour la courbe de résistance de cette formulation.

III.1.4.2 En conditions endogènes

Dans l’objectif d’étudier l’effet des conditions de cure sur la résistance en compression du

béton de granulats de bois et ainsi identifier la contribution de chaque processus (séchage

ou hydratation) dans le développement de cette résistance, nous avons conservé une partie

des éprouvettes fabriquées en conditions endogènes. Sur ces éprouvettes, nous avons réalisé

des essais de compression à différents âges de béton. la figure III.7 présente les résultats

de ces essais.

Figure III.7 – Résistance en compression en fonction du temps pour les formulations
étudiées conservées en conditions endogènes.

En conditions endogènes, la résistance en compression du béton de granulats de bois
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étudié dans le présent travail augmente jusqu’à l’âge de 28 jours. Le rapport entre la

résistance à 28 jours et la résistance à 3 jours varie de 1,29 pour la formulation F4 à

1,47 pour la formulation F1. Après 28 jours, la résistance s’est stabilisée sauf pour la

formulation F4. L’augmentation de la résistance est due à la création de réseaux d’hydrates

par le processus d’hydratation. L’hydratation de la pâte de ciment continue donc jusqu’à

28 jours principalement. Après 28 jours, son évolution est moins importante et son effet

sur la résistance en compression est négligeable.

Le tableau III.1 compare les résistances en compression à 28 jours obtenues dans

deux environnements différents : en conditions de dessiccation et en conditions endogènes.

Le rapport Rendogène
c /Rdessiccation

c entre la résistance en conditions endogènes et celle en

conditions de dessiccation est égal à 0,54 pour la formulation F4 et 0,66 environ pour les

autres formulations. Ainsi, la résistance en compression de notre matériau en conditions

endogènes atteint 2/3 de ce qu’elle devrait être dans les conditions de dessiccation décrites

dans la section III.1.1. Le séchage des constituants contribue donc de 1/3 au moins à la

résistance en compression du béton de granulats de bois.

Tableau III.1 – Comparaison entre la résistance en compression Rendogène
c en conditions

endogènes et celle Rdessiccation
c en conditions de dessiccation à l’âge de 28 jours.

Formulation F1 F2 F3 F4
Rdessiccation

c (MPa) 0,76 1,66 3,50 4,34
Rendogène

c (MPa) 0,50 1,09 2,33 2,36
Rapport Rendogène

c /Rdessiccation
c 0,66 0,67 0,66 0,54

III.1.4.3 Isotropie

Les essais de compression sur le béton de granulats de bois présentés jusqu’ici ont été

réalisés en comprimant l’éprouvette dans la direction de coulage de béton. Cependant,

pour étudier plus précisément le comportement mécanique de ce matériau en compression,

nous avons mesuré sa résistance en compression dans les deux autres directions principales

des éprouvettes. Le tableau III.2 rassemble les résultats obtenus pour trois formulations

différentes conservées en conditions de dessiccation.

Les résistances en compression mesurées dans les deux directions perpendiculaires à

la direction de coulage sont légèrement différentes, en particulier pour les formulations F2

et F4. Cette différence peut être expliquée par le fait que les éprouvettes testées ont des

densités différentes. Les éprouvettes ayant des densités élevées présentent des résistances

en compression supérieures à celles des éprouvettes avec des densités moins élevées. Une

partie de l’écart entre les résistances dans les deux directions pourrait provenir des er-

reurs de mesure et/ou de la différence des microstructures des éprouvettes testées. Tenant
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Tableau III.2 – Résistance en compression dans les trois directions principales des éprou-
vettes : direction de coulage D1 et les deux directions qui lui sont perpendiculaires D2 et
D3. Les éprouvettes étaient en conditions de dessiccation et testées à 42 jours pour F1 et
F4 et à 22 mois pour F2.

Formulation Éprouvette
Masse volumique Direction du Résistance en

(kg.m−3) chargement compression (MPa)

F1 (C/B = 1, 25)
F1-6 468,4 D1 0,82
F1-11 488,7 D2 0,96
F1-22 515,1 D3 1,00

F2 (C/B = 1, 75)
F2-12 634,5 D1 1,82
F2-14 608,3 D2 1,81
F2-16 641,8 D3 2,07

F4 (C/B = 2, 75)
F4-15 872,0 D1 5,30
F4-6 830,6 D2 5,86
F4-19 895,8 D3 6,87

compte de ces remarques et du fait que les écarts ne sont pas suffisamment significatifs,

nous considérons que le béton de granulats de bois présente une résistance identique dans

les deux directions perpendiculaires à celle de coulage.

La résistance en compression dans la direction de coulage est légèrement inférieure à

celles dans les deux autres directions pour les deux formulations F1 et F4. Ce résultat

pourrait être justifié par le mode opératoire de l’essai de compression. En effet, la surface

supérieure des éprouvettes n’a subi aucune rectification avant l’essai. Une concentration

de contraintes dans certaines zones pourrait se produire et ainsi induire une légère mo-

dification de la résistance de notre béton. Cependant, nous pouvons considérer que la

différence entre les résistances n’est pas suffisamment grande pour justifier un comporte-

ment anisotrope. Par conséquent, nous considérons en première approximation, compte

tenu du fait que le liant est majoritairement à l’origine de la résistance et que les éprou-

vettes n’ont pas été compactées, que la résistance en compression est isotrope. Un travail

supplémentaire sur ce point reste toutefois nécessaire pour préciser ce résultat.

III.1.5 Propriétés élastiques

En plus de la résistance en compression, les propriétés élastiques sont aussi nécessaires

pour caractériser le comportement mécanique des matériaux. Pour le béton classique,

l’Eurocode 2 propose une relation indicative entre le module de Young du béton et sa

résistance en compression. Dans le présent travail, nous nous sommes donc intéressés au

module de Young E.

Les paragraphes suivants présentent la méthode utilisée pour déterminer le module
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de Young, les résultats obtenus pour les modules de Young mesurés pour les matériaux

constituants, et enfin l’effet de quelques paramètres sur le module de Young du béton

de granulats de bois (vitesse de chargement, conditions de conservation, âge du béton et

dosage en liant).

III.1.5.1 Détermination du module de Young

Le module de Young représente la pente de la partie linéaire du comportement du maté-

riau. Pour déterminer le module de Young de notre béton, nous avons utilisé la courbe

contraintes/déformations de l’essai de compression. Comme nous l’avons déjà signalé dans

la section III.1.1, nous avons effectué des cycles de charge/décharge sur chaque éprouvette

testée. Pour chacun de ces cycles, nous avons déterminé la pente de la partie linéaire de

la charge (Figure III.8).

Dans les cas où les pentes déterminées sur les quatre cycles sont proches les unes

des autres (Figure III.8(a)), le module de Young du béton est la moyenne des modules

déterminés sur chaque cycle. Dans certains cas, le premier cycle de chargement produit un

résultat différent des autres à cause de la phase de mise en place de l’essai de compression

(Figure III.8(b)) ; dans d’autres cas, c’est le quatrième cycle qui sous-estime le module

du béton en raison d’un éventuel endommagement du celui-ci (Figure III.8(c)). Pour ces

deux cas de figure, le module est déterminé sur les cycles dont les résultats sont proches

les uns des autres. Il est à noter que sur certaines éprouvettes, nous n’avons pu faire que

trois voire deux cycles de chargement, car le plateau de contrainte a été atteint avant de

réaliser les quatre cycles envisagés.

III.1.5.2 Modules de Young de la pâte de ciment et du bois

Dans l’objectif de caractériser les matériaux qui constituent le béton de granulats de bois

étudié dans le cadre de ce travail, nous avons mesuré les modules de Young des pâtes de

ciment et des éprouvettes en bois en utilisant la technique de corrélation d’images. Ces

mesures constitueront une référence pour les modules du béton ainsi que pour les résultats

de modélisation.

Nous avons fabriqué des pâtes de ciment avec un rapport Eau/Ciment E/C = 0, 5

et nous les avons conservées, comme pour les bétons, en conditions endogènes (créées à

l’aide des films plastiques) pendant 8 jours puis dans les conditions de la salle. Sur ces

pâtes de ciment, nous avons effectué des essais de compression à 21 et 28 jours. Ces essais

ont été réalisés sur des éprouvettes cubiques de dimensions 7 × 7 × 7 cm3. Grâce à ces

essais, nous avons pu mesurer un module de Young de 6695, 4±85, 6 MPa à 21 jours et de

9535, 9± 542, 8 MPa à 28 jours. Le module de Young à 28 jours est inférieur à celui d’une
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Figure III.8 – Détermination du module de Young du béton de granulats de bois à partir
de la courbe contraintes/déformations. Cas typiques : (a) les modules déterminés sur les
quatre cycles sont similaires, (b) le premier cycle sous-estime légèrement le module de
Young, et (c) le dernier cycle sous-estime légèrement le module de Young.

pâte de ciment complètement hydratée rapporté par (Sanahuja et al. [113]) qui est plutôt

autour de 20000 MPa, mais aussi à celui d’une pâte de ciment avec un rapport E/C = 0, 5

mesuré à 28 jours par Marchand et al. (cité par Le Roy [114]) et qui est de 12000 MPa

environ. Cette différence peut être due au fait que notre ciment n’est pas complètement

hydraté à cause du couplage des phénomènes d’hydratation et de séchage ; et/ou au fait

que nous avons utilisé un ciment de type CEM II dont les caractéristiques mécaniques

sont plus faibles par rapport à un ciment de type CEM I qui est le plus souvent étudié

dans la littérature.

Pour le bois de l’épicéa, matériau anisotrope, nous avons effectué des essais de com-

pression dans les trois directions principales de ce matériau : la direction longitudinale qui

est celle des fibres, la direction radiale qui est la direction de croissance en diamètre, et

enfin la direction tangentielle. Les essais ont été réalisés sur du bois massif n’ayant subi

aucun traitement. Les dimensions des éprouvettes sont 30× 30× 100 mm3 environ pour
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les compressions longitudinales et de 30× 30× 30 mm3 pour les compressions radiales et

tangentielles. Les essais sont limités au domaine élastique et permettent de déterminer le

module de Young du bois étudié. Nous avons ainsi mesuré un module de Young de 13700

MPa dans la direction longitudinale, tandis que dans les directions radiale et tangentielle,

les modules mesurés sont de 1090 MPa et 800 MPa, respectivement. Il est à noter que

ces résultats sont pour un bois conservé en milieu ambiant avec une teneur en eau1 de 7

% environ. Ces mesures sont comparées aux données bibliographiques regroupées dans le

tableau III.3 pour une teneur en eau de bois de 12 %. D’après Gerhards [115], les modules

du bois dépendent de sa teneur en eau. Compte tenu de la différence de la teneur en eau,

les modules mesurés sont en accord avec ces données bibliographiques.

Tableau III.3 – Propriétés élastiques du bois de l’épicéa dans ses trois directions d’ani-
sotropie : module de Young longitudinal El, radial Er, et tangentiel Et ; et coefficients de
Poisson νrl, νtr et νlt à une teneur en eau de 12 %. Sitka et Engelmann sont deux types
d’épicéa.

Référence El (MPa) Er (MPa) Et (MPa) νrl νtr νlt
[116] 10700 649 348 0,02 0,3 0,4
[117] Sitka 10890 849 468 0,04 0,248 0,467
[117] Engelmann 9790 1253 578 0,083 0,255 0,462

III.1.5.3 Influence de la vitesse de chargement sur le module de Young de

béton de granulats de bois

Comme nous l’avons signalé au chapitre II, la vitesse de chargement utilisée pour les

essais de compression est de 10 mm/min. Vu le faible nombre de normes concernant la

caractérisation des bétons végétaux, toute étude de caractérisation de ces matériaux par

des essais expérimentaux doit prendre en compte la variation des propriétés mécaniques

mesurées en fonction de la vitesse du chargement. Ainsi, nous avons étudié l’impact de la

vitesse de chargement sur deux formulations différentes (F1 et F4). La figure III.9 présente

les courbes résultantes pour les deux formulations étudiées.

Sur la figure III.9(a), nous pouvons constater que les deux vitesses fournissent des

pentes parallèles. Cependant, l’allure des courbes est différente : avec une vitesse de 10

mm/min, le cycle charge/décharge présente une hystérésis, alors qu’avec une vitesse de

2 mm/min, cette hystérésis est moins identifiable. Sur la figure III.9(b), les pentes sont

également parallèles mais avec une plus grande fluctuation des résultats autour d’une

courbe linéaire pour l’essai avec la plus faible vitesse de chargement.

1La teneur en eau dans le bois est habituellement exprimée comme le pourcentage de la masse d’eau
dans le bois sur la matière sèche dans le bois (bois anhydre).
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Figure III.9 – Effet de la vitesse de chargement sur la courbe contraintes/déformations
de l’essai de compression sur les deux formulations : (a) F1 et (b) F4.

Le tableau III.4 résume les modules de Young calculés pour les deux formulations

étudiées. De ce tableau, nous déduisons que les écarts entre les valeurs mesurées avec

une vitesse de 2 mm/min et celles mesurées à 10 mm/min ne sont pas suffisamment

significatifs. Par conséquent, nous pouvons affirmer que la vitesse de chargement n’a pas

d’effet sur la mesure du module de Young. Cette vitesse a été donc fixée pour le reste des

essais à 10 mm/min.

Tableau III.4 – Influence de la vitesse de chargement sur la mesure du module de Young
du béton de granulats de bois en conditions de dessiccation. Les éprouvettes ont été testées
à 28 (1re mesure), 42 (2e mesure) et 62 (3e mesure) jours pour F1 et à 21 (1e mesure) et
28 (2e mesure) jours pour F4.

Formulation
Vitesse du Module de Young (MPa)

chargement (mm/min) 1re mesure 2e mesure 3e mesure

F1 (C/B = 1, 25)
2 202 232 140
10 230 231 140

F4 (C/B = 2, 75)
2 2454 2683 -
10 2422 2596 -

III.1.5.4 Effet du dosage en ciment et de l’âge du béton

Toujours dans l’objectif d’identifier les paramètres qui influencent les caractéristiques

mécaniques du béton de granulats de bois, nous avons effectué des mesures de module de

Young à différents âges du béton et à différentes conditions de conservation pour les quatre

formulations étudiées. Sur la figure III.10 sont représentées les évolutions des modules

de Young en fonction du temps jusqu’à l’âge de 28 jours en conditions de dessiccation.
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Comme pour la résistance en compression, à une teneur en bois identique, le module de

Young augmente lorsque le dosage en ciment augmente. Ce résultat est cohérent avec

l’hypothèse que la pâte de ciment remplit la porosité intergranulaire. Plus le dosage en

ciment est élevé, moins le béton est poreux, et par conséquent son module augmente.

Figure III.10 – Effet de la teneur en ciment (rapport C/B) et de la durée de cure sur
les modules de Young du béton de granulats de bois étudié en conditions de dessiccation.

Le module de Young du béton de granulats de bois étudié croît avec l’âge du béton.

Cette croissance se produit de manière différente pour les quatre formulations étudiées.

Pour la formulation F1 (C/B = 1, 25), le module augmente avec un taux quasi-constant

pendant les 28 jours, tandis que pour la formulation F3 (C/B = 2, 25), la courbe montre un

changement de taux de croissance après 14 jours. Pour les formulations F2 (C/B = 1, 75)

et F4 (C/B = 2, 75), l’évolution du module de Young entre 14 et 21 jours se fait d’une

manière accélérée en comparaison avec celle avant 14 jours ; alors que l’évolution entre

21 et 28 jours est relativement lente. Ce comportement différent entre les formulations

pourrait être dû, en plus d’une éventuelle dispersion des résultats à une échéance donnée,

d’une part aux conditions de conservation qui sont difficiles à contrôler, et d’autre part à

l’effet de la compacité mal maîtrisée des granulats. Les formulations F1 et F3 d’une part

et F2 et F4 d’autre part étaient conservées dans les mêmes conditions (voir chapitre II),

expliquant ainsi la ressemblance entre les évolutions des modules de Young de chaque

paire conservée dans des conditions identiques.

Il est à noter que, en comparaison avec la résistance en compression, la formulation

F4 présente une évolution de module de Young moins fluctuante. Une raison pouvant

justifier cette différence entre la résistance en compression et le module de Young est

la contribution des granulats de bois. La pâte de ciment contrôle majoritairement la
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résistance en compression comme nous l’avons signalé à la section III.1.4.1, tandis que

pour le module de Young, les granulats jouent un rôle non négligeable (cf. section III.3.3).

Les résultats du module de Young sont donc moins sensibles à la perte d’eau constatée

juste après le moulage des éprouvettes.

Le tableau III.5 regroupe les modules de Young mesurés entre 28 et 104 jours. Ces

résultats montrent que l’évolution du module de Young du béton de granulats de bois

étudié dans le cadre de ce travail est complexe. Pour la formulation avec un dosage en

ciment faible (C/B = 1, 25), le module de Young diminue d’une façon continue entre

28 et 104 jours. Cette diminution pourrait provenir de la perte de l’adhérence entre le

granulat et la fine couche du liant qui l’entoure à cause de la faible teneur en ciment (cf.

section IV.3). Pour les formulations F2 (C/B = 1, 75) et F4 (C/B = 2, 75), le module de

Young croît entre 28 et 104 jours avec une croissance plus significative pour F2. Concernant

la formulation F3 (C/B = 2, 25), le module de Young augmente entre 28 et 62 jours et

diminue considérablement entre 62 et 104 jours. Cette diminution reste à confirmer car le

résultat a été obtenu sur un essai uniquement.

Tableau III.5 – Évolution du module de Young (en MPa) du béton de granulats de bois
en conditions de dessiccation entre 28 et 104 jours pour les quatre formulations étudiées.

`
`
`

`
`
`

`
`
`
`

`
`
`
`
`

Formulation
Âge (jours)

28 42 62 104

F1 (C/B = 1, 25) 324 220 209 179
F2 (C/B = 1, 75) 814 1249 1319 1587
F3 (C/B = 2, 25) 1383 1633 2117 819a

F4 (C/B = 2, 75) 1922 1280 2037 2557

arésultat paraissant aberrant

La figure III.11 présente l’évolution des modules de Young en fonction du temps pour

les quatre formulations étudiées conservées en conditions endogènes. Le module de Young

augmente entre 3 et 7 jours pour les formulations F1, F2 et F3. Entre 7 et 28 jours, les

modules de Young n’ont évolué que légèrement. Le rapport entre la valeur du module de

Young à 7 jours et celle à 28 jours varie de 88 % pour la formulation F1 et 99 % pour

la formulation F3. Pour la formulation F4, la valeur du module de Young à 7 jours est

jugée aberrante. Le rapport entre les valeurs du module de Young à 3 et à 28 jours est de

67 %. Ces résultats montrent que l’évolution du module de Young du béton de granulats

de bois, en conditions endogènes, en fonction de l’âge de celui-ci, est différente de celle

de la résistance en compression (cf. section III.1.4.2). La contribution non négligeable des

granulats de bois dans la raideur du béton pourrrait expliquer cette différence entre les

évolutions de ces deux propriétés.
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Figure III.11 – Effet de la teneur en ciment (rapport C/B) et de la durée de cure sur
les modules de Young du béton de granulats de bois conservé en conditions endogènes.

III.1.6 Bilan

La technique de corrélation d’images 2D a été utilisée pour mesurer les propriétés méca-

niques (modules de Young et résistances en compression) du béton de granulats de bois.

L’effet des conditions de conservation, de la teneur en ciment et de l’âge du béton sur

ces propriétés a été exploré. La figure III.12 présente le module de Young du béton de

granulats de bois étudié en fonction de sa résistance en compression. Cette figure montre

la dispersion des résultats, en particulier pour des valeurs élevées de modules et de ré-

sistances. Il est donc difficile de proposer une loi théorique qui lie ces deux paramètres.

Néanmoins, nous pouvons constater que globalement les résultats suivent une courbe maî-

tresse montrant la croissance du module de Young du béton de granulats de bois lorsque

sa résistance en compression augmente.

III.2 Modélisation des propriétés élastiques des bétons

de granulats de bois

L’étude expérimentale présentée dans les sections précédentes est complétée par un travail

de modélisation. L’objectif de cette modélisation est de proposer un outil prédictif du

comportement élastique des bétons de granulats de bois. Cet outil prédictif se base sur les

techniques d’homogénéisation dont nous avons présenté le principe général au chapitre II.

Dans cette section, nous présentons d’abord un bilan bibliographique des méthodes

utilisées dans la littérature pour modéliser les propriétés élastiques des bétons contenant
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Figure III.12 – Module de Young du béton de granulats de bois en fonction de sa
résistance en compression.

des particules végétales ; ensuite nous détaillons la méthode choisie dans le cadre de ce

travail ; et enfin nous décrivons les résultats du modèle développé à partir de cette mé-

thode, afin notamment de discuter de l’effet des dosages des différents constituants sur

les propriétés élastiques du béton.

III.2.1 État de l’art sur les méthodes de modélisation du com-

portement mécanique des bétons végétaux

Contrairement au cas des propriétés thermiques, la modélisation des propriétés méca-

niques des bétons à base de granulats d’origine végétale n’a fait l’objet que de peu d’études.

Ce manque de travail de modélisation pour ce type de matériaux pourrait provenir de leur

complexité et/ou des utilisations qui leur sont réservées basées généralement sur leurs per-

formances thermiques. Les paragraphes suivants décrivent les méthodes trouvées dans la

littérature.

Notons que le choix de la méthode d’homogénéisation doit reposer sur deux éléments :

le premier élément est lié à la propriété à modéliser qui doit être mesurée expérimen-

talement pour ainsi confronter la valeur théorique et celle mesurée ; le second élément

repose sur la possibilité d’étudier, avec cette méthode d’homogénéisation, la variation de

la propriété modélisée en fonction des dosages des constituants.
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III.2.1.1 Méthodes analytiques

Dans ses travaux de thèse, Cérézo [4] a utilisé l’homogénéisation autocohérente pour mo-

déliser les propriétés élastiques du béton de chanvre. La propriété modélisée par l’auteur

est le module de Young. Ce module est mesuré expérimentalement sur des éprouvettes

cylindriques (hauteur 320 mm et diamètre 160 mm). Les déformations utilisées pour dé-

terminer ce module sont calculées en se basant sur le déplacement de la traverse de la

machine de compression.

Le modèle développé par Cérézo est basé sur les travaux de Christensen et Lo [101]

et de Hashin et Monteiro [118]. Le motif élémentaire utilisé est présenté dans la fi-

gure III.13(a). Il est composé d’une sphère tricomposite représentant de l’air entouré

de particules de chanvre, elles-mêmes entourées de liant. Cette microstructure suppose

une continuité de la matrice de liant.

Figure III.13 – Motifs élémentaires utilisés par Cérézo [4] pour modéliser les propriétés
élastiques (a) du béton de chanvre et (b) du chanvre en vrac.

Pour accéder aux propriétés élastiques de la particule de chanvre, nécessaires pour

l’estimation de celles du béton de chanvre, Cérézo [4] a appliqué son modèle sur le chanvre

en vrac avec une sphère bicomposite comme motif élémentaire (figure III.13(b)). Les

propriétés de la particule ont donc été déterminées à partir de celles du chanvre en vrac

grâce à une analyse inverse. Le module de Young mesuré sur le chanvre en vrac est de

0,25 MPa. En utilisant cette valeur, l’auteur a obtenu un module de Young de 0,93 MPa

pour la particule de chanvre.

En appliquant le modèle développé sur le béton de chanvre en prenant un module

de Young de 500 MPa pour le liant, Cérézo [4] conclut que ce modèle fournit un ordre

de grandeur correct pour les formulations présentant un dosage en liant élevé (fraction

volumique supérieure à 19 %). Lorsque ce dosage en liant est faible, les résultats de la

modélisation divergent des mesures expérimentales à cause de l’hypothèse de la continuité

de la matrice qui n’est pas vérifiée pour ces formulations.
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Toujours dans l’objectif de modéliser les propriétés élastiques du béton de chanvre,

Pham et al. [119] se sont servis des méthodes classiques d’homogénéisation. Les auteurs

ont modélisé les constituants par des inclusions ellipsoïdales ayant un élancement moyen

de 4. Les auteurs ont donc utilisé le schéma de Mori-Tanaka (voir section II.4.2) avec le

tenseur d’Eshelby donné par Lin et Mura [120], l’approche autocohérente où la résolution

du problème implicite a été effectuée par la méthode itérative, et les bornes de Hashin-

Shtrikman (Hashin et Shtrikman [103]). Les valeurs des modules de Young utilisés sont

de 0,93 MPa (valeur obtenue par Cérézo [4]) pour les particules de chanvre et de 6 GPa

pour le liant (valeur mesurée sur du liant seul). Les résultats obtenus montrent que ces

méthodes d’homogénéisation (Mori-Tanaka et autocohérente) surestiment les modules de

Young. L’approche autocohérente donne des estimations plus proches des observations

expérimentales en comparaison avec la méthode de Mori-Tanaka. Cependant, l’analyse

réalisée dans ce travail est limitée au cas des faibles concentrations de la chènevotte.

III.2.1.2 Méthodes numériques

En plus des méthodes analytiques, Pham et al. [119] ont employé la méthode des éléments

finis en 3D, à l’aide du logiciel Abaqus, pour estimer les propriétés élastiques du béton de

chanvre. Ils ont modélisé les particules de chanvre par des inclusions sphériques. Ce choix

est justifié par le fait que les particules sont orientées aléatoirement. Cependant, les auteurs

ont étudié deux distributions de ces sphères : la première est une distribution périodique,

tandis que la deuxième est une distribution aléatoire générée grâce au logiciel Cast3M.

Les résultats de ces deux distributions sont similaires et très proches de ceux fournis par le

schéma de Mori-Tanaka. Ces deux distributions surestiment donc les propriétés élastiques

du béton de chanvre.

Dans ses travaux de thèse, Mom [121] a développé un modèle d’homogénéisation numé-

rique pour des milieux morphologiquement riches (milieux multi-phasiques et fortement

renforcés avec des renforts de forme allongée). Ce modèle est une adaptation de la méthode

d’homogénéisation itérative (Benhamida et Dumontet [122], Brini [123], Zouari et al. [124],

Smaoui et al. [125]) dont le principe est proche de celui du schéma différentiel présenté

au chapitre II. Alors que les méthodes itératives classiques se basent sur la résolution,

à chaque itération, d’un problème analytique par le schéma des distributions diluées, le

modèle proposé par Mom fait appel à une résolution numérique. Grâce à cette résolution

numérique, les inclusions sont modélisées par des plaquettes parallélépipédiques (inclu-

sions 3D) s’approchant ainsi de leur forme réelle. Trois problèmes élémentaires associés

à des chargements dans les trois directions principales de la plaquette sont à résoudre à

chaque itération pour modéliser un comportement macroscopique orthotrope. Ces pro-

blèmes sont étudiés dans le cas où toutes les plaquettes sont orientées dans l’une des
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trois directions principales du volume élémentaire. Les résultats de cette configuration

sont ensuite utilisés pour déduire analytiquement les propriétés élastiques d’un milieu où

toutes les plaquettes sont orientées dans une direction quelconque par changement de

base. Enfin, pour un milieu poly-orienté, les différentes orientations sont introduites à

chaque itération et le calcul s’effectue à partir des résultats d’un milieu orienté dans une

direction du repère.

Mom a appliqué son modèle sur le béton de chanvre non compacté à partir des résultats

expérimentaux de Cérézo [4]. Les propriétés élastiques de la particule de chanvre ont été

déterminées par analyse inverse en suivant la même démarche de Cérézo. La comparaison

des résultats du modèle développé avec ceux donnés par le modèle itératif analytique

à inclusion sphérique a permis à Mom de conclure que, pour un milieu contenant des

particules orientées aléatoirement, le comportement équivalent est isotrope. Il n’est donc

pas nécessaire, selon l’auteur, de prendre en compte l’anisotropie et la forme des particules,

et la résolution numérique des problèmes locaux n’est par conséquent pas indispensable.

Le modèle de Mom a montré son intérêt pour modéliser le comportement des matériaux

à particules orientées. En effet, Mom a exploité les résultats de Nguyen [58] pour estimer

les propriétés élastiques du béton de chanvre compacté. L’auteur a d’abord proposé un

scénario de l’évolution de la microstructure avec le compactage. Ce scénario consiste en

la fermeture de la porosité entre les particules en premier lieu, suivie par la porosité

intraparticulaire (porosité dans les particules de chanvre) et en dernier lieu la porosité du

liant. Des analyses inverses ont ensuite permis à l’auteur d’identifier les comportements du

liant et des particules de chanvre en fonction de leurs porosités. Toutes ces informations

ont donc été intégrées dans le modèle développé et les résultats obtenus sont cohérents

avec les mesures expérimentales.

III.2.1.3 Bilan

À partir de cette synthèse bibliographique, nous pouvons conclure que plusieurs outils de

modélisation des propriétés mécaniques des bétons végétaux ont été explorés. Ces outils

se basent sur des approches d’homogénéisation analytiques et/ou sur des méthodes de

résolution numériques. L’utilisation de ces outils nécessite la connaissance des propriétés

mécaniques des phases constituant le béton végétal. L’accès à ces propriétés est parfois

difficile, en particulier pour les particules végétales. L’analyse inverse permet de pallier

cette difficulté. Il est toutefois nécessaire de discuter de la validité des propriétés obtenues

par l’analyse inverse. Cette discussion n’a malheureusement pas été effectuée dans les

travaux recensés.
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III.2.2 Choix de la microstructure et de la méthode d’homogé-

néisation

Après avoir exposé les différentes méthodes trouvées dans la littérature pour modéliser

le comportement mécanique des bétons à particules d’origine végétale, nous présentons,

dans les paragraphes qui suivent, le principe du modèle que nous avons développé pour

estimer les propriétés élastiques du béton de granulats de bois. Nous décrivons d’abord la

microstructure que nous avons choisie ; et ensuite nous expliquons en détail la méthode

de calcul adoptée.

III.2.2.1 Description de la microstructure élémentaire pour le modèle

Comme déjà signalé au chapitre II, l’objectif du présent travail est d’étudier le béton de

granulats de bois à compacité maximale des granulats sans appliquer aucun compactage.

Il s’agit donc de travailler sur un béton à particules orientées aléatoirement puisque,

en l’absence de compactage, les granulats de bois n’ont pas de direction préférentielle

d’orientation. D’après les travaux de Mom [121], la prise en compte de l’anisotropie et de

la forme des granulats de bois n’est pas nécessaire pour modéliser les propriétés élastiques

du béton incorporant ces particules. L’anisotropie des granulats s’efface pour donner un

comportement équivalent isotrope. Par conséquent, nous choisissons des formes sphériques

pour représenter les granulats de bois dans ce travail.

Dans le modèle autocohérent de Cérézo [4] ou encore celui de Pham et al. [119], les

inclusions sphériques ont été utilisées (cf section III.2.1.1). Les résultats obtenus par ces

modèles ont montré que les motifs élémentaires qu’ils ont adoptés ne sont peut-être pas

appropriés pour représenter la microstructure réelle du matériau à modéliser. Ce problème

de microstructure mal représentée pourrait mettre en question la validité des modèles

qu’ils ont développés, en particulier par rapport aux propriétés des phases constituantes

déterminées par analyse inverse. Une adaptation de leurs motifs élémentaires semble donc

nécessaire pour s’approcher de cette microstructure réelle.

La figure III.14(a) schématise la microstructure du béton de granulats de bois à partir

des observations présentées au chapitre II. Cette microstructure montre que les granulats

de bois sont entourés par une couche de liant plus ou moins fine tandis que l’air occupe

la porosité entre ces granulats. Des sphères simples comme dans le modèle de Pham et al.

[119] ou les sphères tricomposites qui ont été employées par Cérézo [4] (avec l’air au centre

de la sphère) ne permettent donc pas de bien décrire cette structure. Pour cette raison,

nous avons opté pour le motif représenté dans la figure III.14(b). Ce motif est constitué

de deux types d’inclusions : une inclusion sphérique bicomposite représentant le granulat

de bois entouré par le liant ; et une inclusion sphérique simple représentant la porosité
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intergranulaire. Ces inclusions sont plongées dans le milieu homogénéisé dont on veut

déterminer les propriétés.

Figure III.14 – (a) Microstructure schématisée du béton de granulats de bois et (b)
motif élémentaire utilisé pour modéliser les propriétés élastiques de ce béton.

III.2.2.2 Principe général de la méthode de calcul des propriétés équivalentes

Après avoir décrit le motif élémentaire adopté, nous passons à la présentation de la mé-

thode de calcul permettant d’estimer les propriétés élastiques du béton de granulats de

bois. En raison de la microstructure du matériau à étudier, nous avons choisi de travailler

avec le schéma autocohérent. Ce schéma est en effet mieux adapté à la modélisation

des milieux granulaires pour lesquels aucune phase ne joue de rôle prépondérant (cf sec-

tion II.4.2.4).

Comme l’objectif est de déterminer les propriétés élastiques du béton étudié, nous

pouvons nous limiter à des comportements élastiques linéaires pour les constituants. Le

comportement de la pâte de ciment constituant le liant est isotrope. Celui du granulat de

bois, étant modélisé par une inclusion sphérique, peut être considéré isotrope également.

Ainsi, le comportement du milieu équivalent est aussi élastique linéaire et isotrope. Notons

Cc et Cg le tenseur des rigidités de la pâte de ciment et des granulats, respectivement ; et

Cac celui du milieu équivalent calculé par le schéma autocohérent (ac =autocohérent). En

tenant compte de l’isotropie des comportements, les tenseurs des rigidités peuvent être

définis par les modules de compression k et de cisaillement µ :

C(i) = 3k(i)J+ 2µ(i)K ((i) = c, g, ac) , (III.2)

où J et K sont des tenseurs d’ordre 4 définis dans la section II.4.2.1.
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Comme déjà explicité au chapitre II, afin de déterminer le tenseur des rigidités du

milieu équivalent, l’homogénéisation se limite à estimer la relation entre déformations

macroscopiques et déformations moyennes par phase. Pour faciliter la démarche, nous

transformons le problème avec deux inclusions simple et bicomposite en deux problèmes

élémentaires avec une seule inclusion simple ou bicomposite, tous deux soumis à une

déformation uniforme E∞ à l’infini, comme nous pouvons le voir sur la figure III.15.

Le premier problème avec une inclusion sphérique simple est le problème classique de

l’inclusion d’Eshelby. La moyenne du champ de déformations dans l’inclusion représentant

le pore peut être déduite de l’équation (II.36) en prenant le tenseur des rigidités de

l’inclusion nul. On peut donc écrire :

〈

ε
〉

p
= [I− P

ac : Cac]
−1 : E∞ (III.3)

où Pac est le tenseur de Hill du milieu infini de modules Cac. Son expression dans le cas

de l’isotropie est donnée dans l’équation (II.43) en remplaçant l’indice "1" par "ac".

Figure III.15 – Problèmes élémentaires avec une inclusion bicomposite et simple.

Le deuxième problème avec une inclusion sphérique bicomposite a été développé par

Christensen et Lo [101]. Sa solution a été généralisée au cas des inclusions sphériques à n

couches par Hervé et Zaoui [102]. Nous présentons brièvement dans les paragraphes qui

suivent la méthode de résolution dans le cas de notre matériau. La déformation uniforme

E∞ imposée à l’infini est décomposée en une partie sphérique et une partie déviatorique

pour faciliter la résolution du problème.

III.2.3 Dérivation du modèle

III.2.3.1 Déformations sphériques à l’infini

Nous considérons un chargement sphérique uniforme à l’infini de la forme : E∞ = E∞I.

Le champ de déplacement solution du problème en chaque phase (i) ((i) = c, g, ac) est
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sous la forme (Love [126]) :

ξ(i)r = X(i)r +
Y(i)

r2
, ξ

(i)
θ = ξ

(i)
φ = 0, (III.4)

où nous avons utilisé les coordonnées sphériques (r, θ, φ), et X(i) et Y(i) sont des constantes

à déterminer. Le champ de contraintes en chaque phase est donné par :

σ(i)
rr = 3k(i)X(i) − 4µ(i)

Y(i)

r3
, σ

(i)
θθ = σ

(i)
φφ = 3k(i)X(i) + 2µ(i)

Y(i)

r3
, σrθ = σrφ = σθφ = 0.

(III.5)

La constante Xg est nulle pour éviter une singularité au centre de la sphère composite ; et

le chargement imposé à l’infini permet d’écrire Xac = E∞. Les quatre autres constantes

sont déterminées grâce à la condition de continuité des champs de contraintes et de dé-

placements aux interfaces r = Rg et r = Rc.

La moyenne du champ de déformations dans chaque phase peut être déterminée à

partir des champs solutions comme suit (Hervé et Zaoui [102]) :

〈

ε
〉

(i)
=

1

V(i)

∫

V(i)

εdV =
3X(i)

Xac

E∞. (III.6)

III.2.3.2 Déformations déviatoriques à l’infini

Le chargement imposé est un cisaillement simple de la forme : E∞ = E∞ (e
1
⊗ e

2
+ e

2
⊗ e

1
).

Le champ de déplacement solution de ce problème est donné en chaque phase (i) par (Love

[126]) :










ξ(i)r = Γ
(i)
r (r) sin2 θ cos 2φ

ξ
(i)
θ = Γ

(i)
θ (r) sin θ cos θ cos 2φ

ξ
(i)
φ = Γ

(i)
φ (r) sin θ sin 2φ

(III.7)

avec Γ
(i)
r , Γ(i)

θ et Γ
(i)
φ des fonctions qui dépendent uniquement de r dont les expressions

sont données par les équations suivantes :























Γ
(i)
r = S(i)r − 6

ν(i)
1− 2ν(i)

T(i)r
3 + 3

U(i)

r4
+

5− 4ν(i)
1− 2ν(i)

V(i)

r2

Γ
(i)
θ = S(i)r −

7− 4ν(i)
1− 2ν(i)

T(i)r
3 − 2

U(i)

r4
+ 2

V(i)

r2

Γ
(i)
φ = −Γ

(i)
θ

(III.8)

où ν(i) est le coefficient de Poisson de la phase (i) ; et S(i), T(i), U(i) et V(i) sont des

constantes à déterminer. Le champ de contraintes résultant du chargement imposé peut
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être déterminé en chaque phase à partir de la loi de comportement suivante :

σ(i) = C(i) : ∇ξ(i) (III.9)

Nous donnons ici les expressions des contraintes σrr et σrθ dont nous avons besoin pour

déterminer les constantes :














σ
(i)
rr =

(

2µ(i)S(i) +
(

3k(i) − 2µ(i)

)

T(i)r
2 −

24µ(i)

r5
U(i) −

18k(i) + 8µ(i)

r3
V(i)

)

sin2 θ cos 2φ

σ
(i)
rθ =

(

2µ(i)S(i) −
2

3

(

24k(i) + 5µ(i)

)

T(i)r
2 +

16µ(i)

r5
U(i) +

6k(i)
r3

V(i)

)

sin θ cos θ cos 2φ

(III.10)

où nous avons remplacé le coefficient de Poisson par son expression en fonction des modules

k et µ.

Les constantes Ug, Vg et Tac sont nulles en raison des conditions aux limites en r = 0

et r → ∞, et la nature du chargement imposé permet d’écrire : Sac = E∞. Les autres

constantes sont déterminées à partir de la continuité des contraintes (σrr et σrθ) et des

déplacements (ξr et ξθ) aux interfaces r = Rg et r = Rc.

De la même façon que dans le cas des déformations sphériques, la moyenne du champ

de déformations dans chaque phase peut être déterminée à partir des champs solutions

comme suit (Hervé et Zaoui [102]) :

〈

ε
〉

(i)
=

1

V(i)

∫

V(i)

εdV =
1

Sac



S(i) −
21

5

R5
(i) −R5

(i)−1
(

1− 2ν(i)
)

(

R3
(i) −R3

(i)−1

)T(i)



E∞ (III.11)

III.2.3.3 Calcul des propriétés homogénéisées

Nous considérons maintenant un VER Ω du béton de granulats de bois, sur lequel sont

imposées des déformations homogènes E au contour ∂Ω. Le champ de contraintes macro-

scopiques Σ induites par le chargement est donné par :

Σ =
〈

σ
〉

= fg
〈

σ
〉

g
+ fc

〈

σ
〉

c
= fg

〈

Cg : ε
〉

g
+ fc

〈

Cc : ε
〉

c
(III.12)

Le tenseur des rigidités est uniforme par phase. L’équation (III.12) devient donc :

Σ = fgCg :
〈

ε
〉

g
+ fcCc :

〈

ε
〉

c
(III.13)

La moyenne du champ de déformations dans la phase (i) a été calculée dans les para-

graphes précédents en fonction de la déformation auxiliaire E∞ sphérique puis déviato-

rique. Cette déformation auxiliaire est déterminée en exploitant la relation de moyenne
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(équation (II.19)) :
〈

ε
〉

= fp
〈

ε
〉

p
+ fg

〈

ε
〉

g
+ fc

〈

ε
〉

c
= E. (III.14)

Dans le cas des déformations sphériques, l’équation (III.14) s’écrit sous la forme :

〈

ε
〉

=
fp

1− αac

E∞ + fg
3Xg

Xac

E∞ + fc
3Xc

Xac

E∞ = E. (III.15)

La déformation auxiliaire E∞ est donc :

E∞ =

[(

fp
1− αac

+ fg
3Xg

Xac

+ fc
3Xc

Xac

)

I

]

−1

: E. (III.16)

L’équation (III.13) devient alors :

Σ =

(

fg
3Xg

Xac

Cg + fc
3Xc

Xac

Cc

)

:

[(

fp
1− αac

+ fg
3Xg

Xac

+ fc
3Xc

Xac

)

I

]

−1

: E (III.17)

Dans le cas des déformations sphériques, les contraintes sont liées aux déformations via

le module de compression kac. Son expression est déduite de l’équation (III.17) :

kac =
fg
3Xg

Xac

kg + fc
3Xc

Xac

kc

fp
1

1− αac

+ fg
3Xg

Xac

+ fc
3Xc

Xac

(III.18)

La même démarche menée dans le cas des déformations déviatoriques conduit à l’ex-

pression suivante du module de cisaillement µac :

µac =

fg
1

Sac

(

Sg −
21

5

R2
g

(1− 2νg)
Tg

)

µg + fc
1

Sac

(

Sc −
21

5

R5
c −R5

g

(1− 2νc)
(

R3
c −R3

g

)Tg

)

µc

fp
1

1− βac
+ fg

1

Sac

(

Sg −
21

5

R2
g

(1− 2νg)
Tg

)

+ fc
1

Sac

(

Sc −
21

5

R5
c −R5

g

(1− 2νc)
(

R3
c −R3

g

)Tg

)

(III.19)

Nous obtenons ainsi un système de deux équations (III.18) et (III.19) à deux inconnues

kac et µac. Les deux équations sont implicites car kac et µac apparaissent dans αac, dans

βac ainsi que dans les constantes X(i), S(i) et T(i).

III.3 Calibration et validation du modèle

La microstructure et la méthode d’homogénéisation étant présentées, nous consacrons

cette partie aux résultats du modèle développé. Nous commençons par une brève présen-
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tation des paramètres d’entrée du modèle. Certains de ces paramètres, difficiles à mesurer

expérimentalement, font ensuite l’objet d’une identification par analyse inverse. Enfin les

résultats du modèle sont présentés et discutés.

III.3.1 Données d’entrée du modèle

Le système d’équations (III.18) et (III.19), permettant de calculer les modules kac et µac,

fait appel à plusieurs paramètres. Les premiers paramètres sont les fractions volumiques.

Ces fractions volumiques sont calculées théoriquement et présentées dans le chapitre II

(tableau II.6). Les deuxièmes paramètres sont les rayons Rg et Rc. Ces rayons figurent

explicitement dans les deux équations (III.18) et (III.19) mais aussi implicitement dans

les constantes X(i), S(i) et T(i). Cependant, ces rayons sont liés aux fractions volumiques

fg et fc via la relation suivante :

R3
g

R3
c

=
Vg

Vc + Vg
=

fg
fc + fg

(III.20)

Les rayons Rg et Rc disparaissent donc des équations par simplification en remplaçant le

rayon Rc par l’expression suivante :

Rc = Rg

(

1 +
fc
fg

)1/3

(III.21)

Les derniers paramètres intervenant dans le système à résoudre sont les propriétés élas-

tiques des constituants (granulat et pâte de ciment). Les propriétés les plus souvent me-

surées sont la paire module de Young E et coefficient de Poisson ν. Les modules de

compression k et de cisaillement µ sont donc remplacés par leurs expressions en fonction

de la paire (E, ν).

Dans ce travail, nous visons à modéliser l’évolution dans le temps des propriétés élas-

tiques du béton de granulats de bois. Nous avons donc besoin des évolutions dans le temps

des propriétés élastiques de chaque phase constituante. Nous considérons dans la suite que

le coefficient de Poisson de chaque phase varie peu dans le temps et est donc constant.

Pour la pâte de ciment, le coefficient de Poisson est de 0,2 ; tandis que pour les granu-

lats de bois, analogiquement aux granulats de chanvre étudiés dans la littérature (Cérézo

[4], Mom [121]), sa valeur est prise égale à 0,1. Les paramètres manquants sont donc les

modules de Young des constituants dans le temps. Ces modules sont difficiles à estimer

à cause du couplage des phénomènes d’hydratation et de séchage dans le matériau. Pour

cette raison, nous avons décidé de les déterminer par analyse inverse en s’appuyant sur les

résultats expérimentaux présentés dans la section III.1. Cette calibration est l’objet des

103



Chapitre III. Comportement mécanique des bétons de granulats de bois

paragraphes suivants, elle sera discutée en tenant compte des données accessibles dans la

littérature.

III.3.2 Calcul des propriétés élastiques des constituants par ana-

lyse inverse

Nous cherchons dans cette section à calibrer le modèle développé sur les résultats ex-

périmentaux pour ainsi déterminer les modules de Young des phases constituantes aux

échéances 3, 7, 14, 21 et 28 jours après la fabrication du béton. Deux démarches sont

possibles pour atteindre l’objectif souhaité : soit calibrer les deux modules de Young Ec

et Eg sur les quatre mesures (correspondant aux quatre formulations étudiées expérimen-

talement) effectuées à chaque échéance, soit calibrer les 10 modules (5 pour le bois et 5

pour le ciment) sur les cinq mesures réalisées pour chaque formulation étudiée. La pre-

mière démarche est la plus facile, mais elle conduit à des résultats incohérents dans le

sens où les évolutions estimées des modules élastiques des phases dans le temps ne sont

pas réalistes. La deuxième démarche est irréalisable puisque nous cherchons à calibrer 10

modules sur 5 données disponibles. Pour pallier ce problème, nous avons ajouté les hy-

pothèses suivantes : (1) le module de Young de la pâte de ciment est considéré identique

pour les quatre formulations à chaque échéance ; (2) nous négligeons l’évolution dans le

temps du module de Young des granulats et nous le considérons identique pour les quatre

formulations étudiées. Nous avons donc à calibrer cinq modules de Young de la pâte de

ciment (un pour chaque échéance) et un module de Young de granulats sur l’ensemble des

mesures réalisées.

La fraction volumique de granulats est identique pour les bétons étudiés. Sa valeur est

de 33 % (voir tableau II.6). Le module de Young du béton étudié, à un âge donné t en jours,

est donc fonction d’une fraction volumique fp de la porosité intergranulaire et de deux

modules de Young Ec(t) du liant et Eg des granulats. Nous le notons Eac (fp, Ec(t), Eg).

Le calcul montre que ce module est nul pour une porosité de 50 %, ce qui est un résultat

classique pour le schéma autocohérent. Nous cherchons à déterminer les 6 modules de

Young Eg, Ec(t) avec t ∈ {3, 7, 14, 21, 28} qui minimisent les écarts entre les mesures

expérimentales et les valeurs théoriques. Pour atteindre cet objectif, nous utilisons la

fonction suivante :

ψ =
∑

t∈I

Eac (fp(t), Ec(t), Eg) I = {3, 7, 14, 21, 28} (III.22)

La fonction ψ est réduite au module de Young du béton à une échéance donnée t en

choisissant les porosités fp(t′ 6= t) égales à 50 %. Cette fonction est donc utilisée pour
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calibrer les modules des phases constituantes sur les mesures expérimentales en prenant

comme paramètres les fractions volumiques fp(t). Ces mesures sont représentées par un

vecteur Λexp composé par cinq sous-vecteurs Λexp
t correspondant aux cinq échéances de

mesure. Le sous-vecteur Λexp
t regroupe, dans l’ordre croissant, les modules mesurés sur les

quatre formulations à l’échéance t. Le sous-vecteur Λexp
7 par exemple est défini par :

Λexp
7 =













E7(F1)

E7(F2)

E7(F3)

E7(F4)













(III.23)

Les valeurs des paramètres (fractions volumiques fp(t)) nécessaires pour la calibration

sont regroupées dans une matrice M , de dimension 20x5 composée de 5 sous-matrices Mt

de dimension 4x5. Les coefficients de la sous-matrice Mt prennent la valeur de 0,5 sauf

ceux de la ie colonne qui prennent, dans l’ordre croissant, les 4 porosités étudiées expéri-

mentalement, avec i l’ordre de l’échéance t dans l’ensemble I défini dans l’équation III.22.

La sous-matrice M21 par exemple est définie par :

M21 =













0, 5 0, 5 0, 5 fp(F1) 0, 5

0, 5 0, 5 0, 5 fp(F2) 0, 5

0, 5 0, 5 0, 5 fp(F3) 0, 5

0, 5 0, 5 0, 5 fp(F4) 0, 5













(III.24)

Nous cherchons donc à trouver les modules Eg, Ec(t) (avec t ∈ {3, 7, 14, 21, 28}) per-

mettant de minimiser l’écart entre les valeurs prises par la fonction ψ aux paramètres M et

les mesures expérimentales Λexp. Cette minimisation est effectuée à l’aide d’une fonction

d’ajustement de données ("NonlinearFit" du logiciel Maple). Cette fonction minimise les

écarts entre la fonction modèle et les données au sens de la méthode des moindres carrés.

Les valeurs des modules obtenus sont représentées dans la figure III.16.

Les modules estimés pour la pâte de ciment sont dans l’ensemble inférieurs à ceux que

nous avons mesurés sur une pâte de ciment pure à 21 et 28 jours (voir section III.1.5.2).

La différence peut provenir de la modification du processus d’hydratation du ciment en

présence des granulats de bois, phénomène observé par Govin et al. [127]. Une deuxième

explication de cette différence entre les mesures et les modules calibrés pourrait être le

couplage hydratation/séchage. Ce couplage est plus favorisé pour le béton de granulats

de bois, en raison de sa porosité intergranulaire plus élevée, que pour la pâte de ciment.

La présence du séchage peut arrêter l’hydratation du ciment lorsque l’humidité relative

devient inférieure à 80 % (Flatt et al. [128]) expliquant ainsi les faibles modules élastiques
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Figure III.16 – Modules de Young Eg des granulats et Ec de la pâte de ciment calibrés
sur les modules de Young expérimentaux du béton de granulats de bois.

calibrés pour la pâte de ciment dans le béton de granulats de bois. L’endommagement de

certaines interfaces granulat/liant (cf. section IV.3) constituerait une autre raison pouvant

justifier la faiblesse des modules calibrés pour la pâte de ciment. Les fissures au niveau

de cette interface se traduisent par une porosité supplémentaire qu’il faut prendre en

compte dans le modèle. Pour les interfaces non endommagées, une analyse de la pâte de

ciment entourant les granulats pourrait être judicieuse dans le but de vérifier l’existence

ou non d’une auréole de transition. Dans le cas où cette analyse mets en évidence la

présence d’une zone de transition, l’ajout de cette phase dans la modélisation (comme

dans le travail de Neubauer et al. [129] pour les mortiers par exemple) serait nécessaire,

et pourrait pallier au problème du module de Young de la pâte de ciment sous-estimé par

le modèle développé dans le cadre de notre étude.

Le module estimé pour le bois est comparé à un module de Young isotrope équivalent

calculé à partir des modules de Young et des coefficients de Poisson du bois dans ses

trois directions d’anisotropie regroupés dans le tableau III.3. Les granulats de bois sont

en effet représentés, en raison de leur distribution aléatoire, par des sphères ayant un

comportement isotrope avec un coefficient de Poisson de 0,1. Il suffit donc d’estimer le

module d’élasticité k et ensuite déduire le module de Young. Le tableau III.6 présente les

résultats obtenus. La valeur moyenne des modules de Young calculée est de 1232,3 MPa.

Cette valeur est cohérente avec la valeur calibrée du module qui est de 1192 MPa. L’effet

de la variabilité des propriétés mécaniques du bois, notamment en raison de la variation

de sa teneur en eau, sera discuté dans la section suivante.

Nous pouvons donc conclure que la calibration des modules de Young des phases
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Tableau III.6 – Estimation du module de Young isotrope équivalent pour le bois d’épicéa
à partir des modules de Young et des coefficients de Poisson dans ses trois directions
d’anisotropie (Le coefficient de Poisson pour le milieu isotrope équivalent est pris égal à
0,1).

Référence Module d’élasticité k (MPa) Module de Young (MPa)
[116] 377,7 906,6
[117] Sitka 662,6 1200,3
[117] Engelmann 500,1 1590,2
Moyenne (MPa) 513,5 1232,3

constituantes du béton de granulats de bois sur les mesures expérimentales de son module

de Young fournit des résultats avec des ordres de grandeur corrects.

III.3.3 Résultats et discussion

Dans la section précédente, nous avons calibré le modèle que nous avons développé sur les

mesures expérimentales. Les valeurs des modules calibrés sont réalistes, et nous pouvons

donc utiliser le modèle pour prédire le module de Young des bétons de granulats de bois.

La figure III.17 présente l’évolution de ce module de Young en fonction de la porosité du

béton. Cette figure montre que le modèle développé capte bien les mesures expérimentales

pour l’ensemble des échéances étudiées. Nous disposons donc d’un outil prédictif pouvant

être utilisé pour optimiser les propriétés élastiques du béton de granulats de bois.

Nous avons cependant fait quelques hypothèses qui doivent être discutées. La première

hypothèse est le choix du coefficient de Poisson νg des granulats de bois. La valeur de 0,1

choisie a été utilisée pour modéliser les propriétés élastiques des bétons de chanvre (Cérézo

[4], Mom [121]) mais n’a pas été discutée. Nous avons donc décidé d’étudier son effet, en

faisant varier sa valeur, sur le module de Young estimé par notre modèle. La figure III.18

illustre les résultats obtenus pour trois valeurs de ce coefficient de Poisson : νg = 0, 1, 0,2

et 0,3 à l’échéance de 28 jours. Nous pouvons clairement voir que les trois courbes sont

identiques et que le coefficient de Poisson des granulats n’a finalement pas d’effet sur le

module de Young estimé par notre modèle. La comparaison du module calibré pour le

bois et celui calculé à partir des données bibliographiques montre que le meilleur accord

entre ces deux modules n’est obtenu que pour νg = 0, 1. Pour νg = 0, 2 et νg = 0, 3, la

calibration donne un module de Young Eg de 1237 MPa et 1247 MPa, respectivement ;

tandis que les modules calculés en se basant sur les données bibliographiques sont de

924,2 MPa et 616,2 MPa, respectivement. Ainsi, la valeur que nous avons retenue est de

νg = 0, 1.

La deuxième hypothèse à discuter est le fait de prendre un module de Young Eg des
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Figure III.17 – Modules de Young du béton de granulats de bois en fonction de sa
porosité : comparaison entre les mesures expérimentales et les estimations du modèle dé-
veloppé.

granulats de bois constant dans le temps. Cette hypothèse n’est pas toujours valable,

surtout en présence du séchage. Les propriétés mécaniques du bois dépendent en effet de

sa teneur en eau. Un bois dont la teneur en eau varie entre 12 et 20 % voit ses modules

élastiques varier de 15 à 20 % [117]. Sur les mesures effectuées sur le bois de l’épicéa, le

module de Young longitudinal est passé de 13,7 GPa pour un bois à une teneur en eau de

7 % à 10,3 GPa pour une teneur en eau de 25 %. Il est donc essentiel de prendre en compte

cette variation dans la modélisation. Pour quantifier l’effet d’une variation des modules

de granulats de bois sur les résultats de la modélisation, nous avons comparé les résultats

obtenus avec le module calibré à ceux obtenus avec une majoration et une minoration

de celui-ci. La figure III.19 illustre cette comparaison pour l’échéance 14 jours. Sur cette
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Figure III.18 – Effet du coefficient de Poisson des granulats de bois sur les modules de
Young du béton de granulats de bois à 28 jours estimés par le modèle développé.

figure, nous pouvons constater que le fait de modifier le module de Young des granulats

de ±25 % induit une variation du module des bétons incorporant ceux-ci allant de ±8 %

pour une porosité de 0,1 à ±17 % pour une porosité de 0,48. L’ordre de grandeur reste

cependant correct.

Figure III.19 – Effet d’une majoration et d’une minoration de la valeur du module
des granulats de bois calibré sur les modules de Young à 14 jours estimés par le modèle
développé (Eg = 1192 MPa).

À l’issue de cette discussion, nous pouvons confirmer la validité du modèle développé.

Ce modèle reste néanmoins limité au cas des bétons avec une porosité intergranulaire
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inférieure à 50 % qui est la limite de percolation du modèle autocohérent. Cette porosité

seuil est obtenue dans notre cas pour un rapport Ciment/Bois compris entre 0,95 et

0,96. Pour les bétons dépassant cette limite de percolation, une adaptation du modèle

aux cas des inclusions ellipsoïdales pourrait être une voie de développement. En effet,

pour le schéma autocohérent, le seuil de percolation, défini comme la porosité au-dessus

de laquelle le module de Young homogénéisé s’annule, dépend du rapport d’aspect des

inclusions (Sanahuja [130]).

III.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement mécanique du béton de granulats

de bois en utilisant à la fois une approche expérimentale et une modélisation théorique.

L’étude expérimentale a été réalisée à l’aide de la technique de corrélation d’images nu-

mériques. L’analyse des erreurs de cette technique a montré que la précision de mesure

est suffisante pour les mesures souhaitées dans le cadre de ce travail.

Le comportement mécanique du béton de granulats de bois se caractérise par une

phase élastique linéaire puis une phase d’endommagement de la matrice de liant. La

limite d’élasticité ainsi que le comportement après la rupture de la matrice dépendent

de la teneur en liant du béton. La résistance en compression d’un béton de granulats

de bois conservé en conditions endogènes ou en conditions de dessiccation augmente de

manière significative entre 3 et 28 jours, puis ralentit après cette période. Cette résistance

en compression ne dépend pas de la direction de chargement en raison de l’orientation

aléatoire des granulats de bois. Sa valeur reste faible par rapport aux bétons traditionnels,

mais elle se situe bien dans la gamme des résistances des bétons à particules végétales.

Les essais effectués sur les matériaux constituants du béton de granulats de bois ont

montré que le module de Young des pâtes de ciment fabriquées à partir d’un ciment

CEM II, utilisé dans cette étude, est inférieur à celui d’une pâte de ciment complètement

hydratée. Le couplage hydratation/séchage pourrait en être une explication. Le module

de Young du bois est, quant à lui, en accord avec les données de la littérature.

Le module de Young du béton de granulats de bois étudié augmente avec l’âge du béton

et avec la teneur en liant. L’évolution de ce module est cependant complexe, en particulier

après l’âge de 28 jours. Les essais effectués avec des vitesses de chargement différentes ont

montré que ce module de Young est insensible à ce paramètre de chargement.

L’analyse des modèles existants dans la littérature a souligné la nécessité de proposer

un motif élémentaire plus adapté à la microstructure de ce matériau complexe que les

motifs déjà utilisés. Un modèle d’homogénéisation autocohérente a été donc développé

compte tenu de cette exigence. Ce modèle a été calibré sur les résultats expérimentaux, et
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les paramètres calibrés ont des valeurs réalistes. Le modèle capte bien les mesures, et l’effet

de quelques hypothèses simplificatrices a été discuté. Le modèle ainsi développé est validé

et il constitue un outil de prédiction permettant d’optimiser les propriétés élastiques des

bétons de granulats de bois.

Un travail supplémentaire reste cependant nécessaire pour modéliser la résistance en

compression. La relation entre les modules de Young et les résistances (figure III.12)

suggère néanmoins de considérer, en première approximation, que le modèle développé

permet, en conjonction avec la figure III.12, d’obtenir un ordre de grandeur des résistances

en compression pour le béton étudié.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons l’étude du comportement hydromécanique

du béton de granulats de bois. Il s’agit en particulier d’analyser les variations dimen-

sionnelles de ce matériau induites par des variations de l’humidité relative du milieu

environnant.
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IV.1 Étude expérimentale à l’échelle macroscopique

Le béton de granulats de bois, de par sa porosité élevée et sa teneur en granulats d’ori-

gine végétale, est sensible aux variations de l’humidité. L’étude de l’instabilité dimension-

nelle de ce matériau induite par les variations de l’humidité relative, en vue d’identifier

les paramètres ayant des effets prépondérants sur ce phénomène, est donc nécessaire. Le

présent chapitre traite de cette problématique par une analyse multi-échelle. Il est or-

ganisé en trois parties : la première et la deuxième présentent l’étude du phénomène à

l’échelle macroscopique par des approches expérimentale et théorique, respectivement ;

tandis que la troisième partie est consacrée à l’étude locale à l’échelle des constituants.

Une conclusion sur l’ensemble de l’étude est présentée à la fin de ce chapitre.

IV.1 Étude expérimentale à l’échelle macroscopique

Cette section présente l’étude expérimentale de l’effet du séchage sur le comportement

hydrique du béton de granulats de bois à l’échelle macroscopique. Nous présentons donc

dans cette section d’abord la cinétique de séchage à travers le suivi de masse pendant le

processus de séchage, et ensuite les mesures des variations dimensionnelles induites par

ce processus.

IV.1.1 Matériaux et méthodes

Nous avons suivi les évolutions au cours du temps des masses et des déformations de

retrait des éprouvettes décrites dans la section II.2.2.2. Les conditions de conservation sont

aussi décrites dans cette section II.2.2.2. Trois éprouvettes ont été étudiées pour chaque

formulation. Les outils que nous avons utilisés sont présentés dans la section II.3.3. Les

déformations de retrait ont été mesurées pour chaque éprouvette selon ses trois directions

principales.

IV.1.2 Pertes de masses en conditions de dessiccation

Nous présentons dans cette section les résultats du suivi de la masse des échantillons pen-

dant le processus de séchage. La figure IV.1 récapitule l’ensemble des mesures effectuées

sur les quatre formulations étudiées (voir section II.2.1). La perte de masse représentée

dans cette figure est une perte de masse relative, définie par la masse perdue (par éva-

poration de l’eau) par l’échantillon rapportée à sa masse initiale (échantillon saturé). Sur

cette figure, nous pouvons distinguer différentes étapes de séchage. Ces différentes étapes

correspondent aux différentes conditions de conservation des échantillons. La masse a dimi-

nué légèrement pendant les huit premiers jours de cure. La diminution est plus marquée

pour les échantillons conservés en conditions humides (formulations avec C/B = 1, 25
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et C/B = 2, 25) que pour ceux conservés en conditions endogènes (formulations avec

C/B = 1, 75 et C/B = 2, 75). À partir du 9e jour, la masse de tous les échantillons a

diminué significativement. Cette perte de masse importante s’explique par le fait que les

échantillons ont été dans des conditions moins humides dès le 9e jour. Cependant, les

masses des échantillons se sont stabilisées à partir du 28e jour (évolution inférieure à 0,5

% entre deux mesures effectuées à 1 jour d’écart). Cette stabilisation des masses traduit

l’équilibre des échantillons avec les conditions environnantes.

Figure IV.1 – Pertes de masse induites par le séchage du béton de granulats de bois
(Les barres d’erreur représentent l’écart-type sur plusieurs échantillons).

Dans les conditions de cette étude, le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre ther-

modynamique entre les échantillons et le milieu environnant (stabilisation de la masse)

est de 28 jours environ. La perte de masse relative finale (à 63 jours) augmente lorsque la

teneur en ciment diminue : elle varie de 16,5 % pour la formulation avec C/B = 2, 75 à

20,1 % pour la formulation avec C/B = 1, 25. Le tableau IV.1 présente les pertes de masse

absolues (différence entre la masse initiale et la masse finale) après 63 jours de séchage.

Ces pertes de masse augmentent dans le même sens que la teneur en ciment, contraire-

ment aux pertes de masse relatives. Le rapport E/C étant constant, plus la teneur en

ciment est élevée, plus la quantité d’eau initiale est importante. Or une partie de cette

eau est destinée à s’évaporer, d’où la cohérence du sens de variation des pertes de masse

avec la teneur en ciment. Notons que pour la formulation F4 (C/B = 2, 75), la perte de

masse absolue est légèrement inférieure à celle de la formulation F3 (C/B = 2, 25). La

fuite d’eau constatée pour cette formulation au moment de sa mise en œuvre explique ce

résultat.

En outre, pour chaque formulation, la dispersion dans la perte de masse disparaît
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Tableau IV.1 – Pertes de masse absolues du béton de granulats de bois après 63 jours
de séchage.

Formulation F1 F2 F3 F4
Rapport C/B 1,25 1,75 2,25 2,75

Masse initiale
Moyenne (g) 207,7 264,3 310,4 336,7
Coefficient de variation (%) 7,6 5,7 8,6 8,6

Perte de masse
Moyenne (g) 41,8 46,1 56,6 55,6
Coefficient de variation (%) 7,8 6,3 8,8 7,8

avec le temps, comme les barres d’erreur le montrent sur la figure IV.1. Ce comportement

pourrait être dû au fait que les échantillons ont séché à des taux différents (probablement

en raison de l’échange d’eau entre eux) au début du processus de séchage, mais leurs

pertes de masse convergent vers une même valeur au cours du temps.

IV.1.3 Variations dimensionnelles

Au cours du processus de séchage, les variations dimensionnelles des éprouvettes ont été

mesurées comme nous l’avons signalé dans la section IV.1.1. Les paragraphes suivants

décrivent les différents résultats obtenus.

IV.1.3.1 Isotropie du retrait de séchage

Nous avons signalé dans la section IV.1.1 que nous avons mesuré les variations des trois

dimensions des éprouvettes. La figure IV.2 représente les résultats obtenus pour les for-

mulations F1 (C/B = 1, 25) et F2 (C/B = 1, 75). La formulation F1 se caractérise par

la plus faible dispersion des résultats entre les trois directions, tandis que les résultats de

la formulation F2 sont les plus dispersés. Les deux formulations F3 (C/B = 2, 25) et F4

(C/B = 2, 75) correspondent aux cas intermédiaires.

Les déformations mesurées dans les trois directions principales de chaque éprouvette

sont quasi-identiques. Le coefficient de variation est maximal pour la formulation F2

(la plus dispersée) et sa valeur maximale sur l’ensemble des échéances est de 14,9 %.

Par conséquent, compte tenu des erreurs induites par la méthode de mesure employée,

nous pouvons considérer que les déformations du béton de granulats de bois, induites

par le séchage, sont isotropes. Cette isotropie peut paraître surprenante en raison de

l’anisotropie du retrait de bois, mais elle peut être due au fait que les granulats de bois

n’ont pas d’orientation préférentielle, étant donné qu’aucun compactage n’a été effectué

lors du moulage des échantillons. La grande contribution de la pâte de ciment dans les

déformations de retrait de béton de granulats de bois (cf. section IV.3) peut aussi expliquer
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Figure IV.2 – Variations dimensionnelles induites par le séchage pour les formulations
(a) F1 (C/B = 1, 25) et (b) F2 (C/B = 1, 75) dans les trois directions principales des
éprouvettes (la direction 1 correspond à celle de coulage).

ce comportement isotrope. Ce résultat est cohérent avce celui que nous avons trouvé dans

le chapitre III, à savoir que le comportement du béton de granulats de bois en compression

était isotrope.

IV.1.3.2 Effet des conditions de conservation et du dosage en ciment

Dans la figure IV.3, nous représentons les variations volumiques induites par le proces-

sus de séchage sur le béton de granulats de bois étudié dans ce travail. Comme pour

les pertes de masse, différents stades peuvent être distingués. Pendant les huit premiers

jours, les éprouvettes des deux formulations F1 et F3 ont subi des déformations non né-

gligeables tandis que les éprouvettes des autres formulations (F2 et F4) ne se sont pas

déformées. Cette différence confirme celle constatée pour les pertes de masse. Les condi-

tions de conservation sont probablement à l’origine de ces résultats. Les éprouvettes des

formulations F2 et F4 étaient, en effet, en conditions endogènes pendant cette période

alors que les autres étaient en conditions moins humides.

Par ailleurs, à partir du 9e jour, les variations volumiques de toutes les éprouvettes

augmentent considérablement. La figure IV.3 montre que les variations de volume sont

identiques pour les éprouvettes conservées dans les mêmes conditions d’humidité et de

température. Les déformations volumiques finales sont de −0, 96 ± 0, 11 % pour les for-

mulations F2 et F4, et de −1, 5 ± 0, 14 % pour les formulations F1 et F3. En d’autres

termes, les déformations du béton de granulats de bois induites par le séchage sont in-

dépendantes du rapport C/B. Ce résultat, bien que contre-intuitif, peut s’expliquer par

le fait que toutes les formulations étudiées ont été préparées en utilisant une quantité

identique de granulats de bois. Cependant, l’effet de la quantité de ciment a été observé
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Figure IV.3 – Variations volumiques induites par le séchage pour les 4 formulations
étudiées du béton de granulats de bois.

par d’autres auteurs (Ledhem et al. [79]), même avec une proportion fixe de granulats

de bois. Cette discordance pourrait être due soit à la faible quantité de granulats de bois

dans le travail de Ledhem et al. (20 % de la quantité du liant en masse), ou à l’utilisation

d’additifs minéraux (argile) dans leur matrice. Les auteurs ont, en effet, fixé la quantié du

liant (ciment+argile) et fait varier le rapport massique argile/ciment. L’augmentation de

ce rapport peut induire une augmentation de la raideur de la matrice, et conduire ainsi à

diminuer les variations dimensionnelles.

Nous représentons sur la figure IV.4 les déformations volumiques en fonction de la

masse des échantillons. Si nous ne considérons que la partie de la courbe correspondant

à la période après 9 jours de cure (c’est-à-dire la partie où les déformations de tous les

échantillons ne sont pas nulles), l’évolution des déformations volumiques en fonction de la

masse est quasi-linéaire. De plus, les pentes des courbes sont proches les unes des autres,

comme nous pouvons clairement le voir pour les formulations F3 (C/B = 2, 25) et F4

(C/B = 2, 75). Les pertes de masse relatives étaient aussi proches pour l’ensemble des

formulations, comme nous l’avons vu sur la figure IV.1, indiquant que la non dépendance

des déformations volumiques vis-à-vis de la quantité de ciment pourrait provenir de cette

linéarité entre les déformations volumiques et la masse de l’échantillon. Une autre explica-

tion de cette non dépendance pourrait être le fait que les variations volumiques du béton

de granulats de bois, induites par le séchage, sont majoritairement gouvernées par la pâte

de ciment (cf. section IV.3). En effet, les déformations de cette dernière ne dépendent pas

de son volume.
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Figure IV.4 – Variations volumiques en fonction de la masse pour les 4 formulations
du béton de granulats de bois étudiées au cours du séchage.

IV.1.4 Bilan

Dans cette section, nous avons étudié les pertes de masse et les variations dimensionnelles

induites par le séchage du béton de granulats de bois. Les résultats montrent que la perte

de masse absolue dépend légèrement de la quantité de la pâte de ciment dans le béton.

Les variations dimensionnelles sont identiques dans les trois directions principales des

échantillons et dépendent des conditions de conservation au jeune âge. Cette isotropie peut

être expliquée soit par l’orientation aléatoire des particule, soit par la grande contribution

de la pâte de ciment dans les déformations de retrait. Par ailleurs, le dosage en ciment

n’a pas d’influence sur l’amplitude des déformations de retrait dans le cadre de cette

étude. Deux explications sont proposées à ce résultat : la quantité de granulats de bois

est identique pour toutes les formulations étudiées, et la dépendance (quasi-linéaire) des

déformations vis-à-vis de la perte de masse (valeurs proches pour les différents dosages en

ciment). Un travail supplémentaire permettrait de clarifier ce point.

IV.2 Modélisation théorique

Cette section est consacrée à la modélisation des variations dimensionnelles du béton de

granulats de bois à la suite du processus de séchage. Le modèle que nous présentons ici

prend en compte le couplage de deux phénomènes : les variations dimensionnelles induites

par la désorption et le transfert d’eau entre les phases en raison d’une différence de leurs

teneurs en eau. Nous commençons par présenter les modèles existants, puis nous détaillons
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le principe du modèle que nous avons développé et enfin nous discutons les résultats du

modèle mis en œuvre.

IV.2.1 Présentation des modèles existants

La modélisation des variations dimensionnelles induites par une variation de l’humidité

relative a pour objectif de disposer d’outils simples permettant de mieux comprendre le

phénomène de l’instabilité dimensionnelle et d’identifier la contribution de chaque consti-

tuant à celui-ci. Cependant, peu d’études portant sur la modélisation théorique de ce

phénomène, dans le cas des bétons végétaux, ont été rapportées à ce jour. Ces études se

sont basées sur le modèle ACI 209R [131, 132] utilisé pour la prédiction du comportement

dimensionnel des bétons ordinaires.

Dans l’objectif de modéliser le retrait du béton renforcé par des fibres végétales, Toledo

Filho et al. [26] ont introduit, dans la formule proposée par les recommandations ACI 209R

[132] pour estimer les déformations de retrait d’un béton ordinaire, un coefficient κf qui

prend en compte l’influence de la fraction volumique des fibres Vf et leur rapport d’aspect

(Lf/ϕf ) sur le retrait de la matrice. Un deuxième paramètre ϑf qui tient compte du type

de fibres a été introduit. Les formules proposées par les auteurs s’écrivent ainsi :

εsh (t, t0) = − (κfεsh∞)
(

1− h3r
)

tanh

√

t− t0
τsh

, (IV.1)

κf = ϑf

(

Vf
Lf

ϕf

)2

+ 1, (IV.2)

avec : εsh (t, t0) la déformation de retrait pour une durée t − t0 de séchage (t0 = 28

jours), κfεsh∞ la valeur finale de la déformation de retrait, hr l’humidité relative (0 ≤

hr ≤ 1), τsh un temps caractéristique en jours, et Lf et ϕf la longueur et le diamètre

de la fibre, respectivement. Les valeurs du paramètre ϑf ont été calibrées sur les mesures

expérimentales et le modèle proposé donne des résultats satisfaisants.

Bederina et al. [52] se sont aussi basés sur les recommandations ACI 209R [131] pour

modéliser le retrait de séchage du mortier incorporant des copeaux de bois. La formule de

départ est toutefois différente de celle utilisée par Toledo Filho et al. [26]. Son expression

est donnée par :

εsh (t) = γsh
t

35 + t
εsh∞, (IV.3)

où γsh est un coefficient dépendant de l’humidité relative et du rapport Volume/Surface

des granulats, et εsh∞ la valeur finale de la déformation de retrait. Pour prendre en compte

la présence des copeaux de bois dans le mortier, les auteurs ont introduit deux paramètres
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Ψ et η. L’équation (IV.3) modifiée proposée est :

εsh (t) = Ψγsh
tη

35 + tη
εsh∞. (IV.4)

Les expressions des paramètres Ψ et η ont été déterminées en se basant sur la régression

des résultats expérimentaux. Le modèle ainsi obtenu donne des prédictions cohérentes

avec les mesures expérimentales.

Nous pouvons conclure, à travers ce bref aperçu des modèles existants, que ces mo-

dèles permettent bien d’estimer les déformations du retrait de séchage en fonction des

conditions environnementales, de la teneur en particules végétales (fibres ou granulats)

et des caractéristiques morphologiques (rapport d’aspect, type de fibre, etc) de celles-ci.

En revanche, ils ne proposent pas d’explications au phénomène de retrait. Les paramètres

ayant une influence prépondérante sur ce phénomène restent donc à identifier. C’est dans

ce but que nous avons développé le modèle présenté dans les paragraphes suivants.

IV.2.2 Principe du modèle développé

Notre objectif est de proposer un modèle qui soit le plus simple possible et qui permette

de mieux comprendre le phénomène de retrait de séchage du béton de granulats de bois.

Comme nous l’avons vu au chapitre III et dans la section IV.1.3.1, le comportement

des granulats de bois peut être considéré comme isotrope. Pour simplifier le calcul, nous

choisissons de modéliser les granulats par des sphères. La figure IV.5 présente la micro-

structure utilisée dans le modèle développé. Nous considérons que le béton de granulats

de bois est constitué d’une juxtaposition de sphères composites représentant les granulats

de bois entourés par le liant (pâte de ciment). Nous supposons donc un comportement

mécanique linéaire et isotrope pour la pâte de ciment et un comportement linéaire et

isotrope équivalent pour les granulats de bois (voir section III.3.2). La teneur en eau dans

chaque constituant (granulats ou liant, appelés phase dans la suite de ce chapitre) est

considérée homogène. Cette dernière hypothèse est basée sur les travaux de Faure et al.

[133] sur le béton de chanvre qui montrent que ce matériau sèche d’une façon homogène

(pas de front de séchage entre la surface supérieure par laquelle l’éprouvette est séchée

et la surface inférieure) pour une durée dépassant 30 jours. Enfin, une parfaite adhérence

entre la pâte de ciment et les granulats de bois est considérée.

L’échange d’humidité avec le milieu environnant se produit uniquement à travers la

pâte de ciment, car celle-ci entoure les granulats de bois. La quantité d’eau échangée est

de ce fait déterminée à partir des mesures des pertes de masse des échantillons. Nous

considérons que le transfert d’humidité entre les deux phases est dû à un transfert d’eau
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Figure IV.5 – Géométrie utilisée pour modéliser le retrait de séchage du béton de gra-
nulats de bois (hrg et hrc : humidité relative dans les granulats et la pâte de ciment,
respectivement).

liquide, de sorte qu’il est régi par le gradient de pression capillaire. La pression capillaire

peut, selon la loi de Kelvin, être exprimée en fonction de l’humidité relative. Par consé-

quent, le taux de masse dmg→c/dt d’eau échangée entre les granulats de bois et la pâte de

ciment dans un échantillon a été modélisé grâce à l’équation suivante :

dmg→c/dt = δ
RTρl
Mv

ln(hrg/hrc), (IV.5)

avec : R la constante universelle des gaz, T la température, Mv la masse molaire de la

vapeur d’eau, hrg et hrc les humidités relatives dans les granulats de bois et dans la pâte de

ciment, respectivement, ρl la masse volumique de l’eau liquide, et δ un paramètre tenant

compte de la cinétique d’échange. Dans un premier temps, nous considérons cependant

que cette cinétique de transfert est suffisamment rapide pour que, à tout instant, les

humidités relatives dans les deux phases soient égales (c’est-à-dire hrg = hrc).

Les teneurs en eau wg des granulats de bois et wc de la pâte de ciment sont définies

comme étant le rapport de la masse d’eau contenue dans la phase (ciment ou granulats

de bois) à la masse de la même phase à l’état sec. La masse Md
c de la pâte de ciment à

l’état sec peut être exprimée par :

Md
c = (1 + E∞) (1− L)χC + LC, (IV.6)

où : E∞ est le rapport Eau/Ciment en masse nécessaire pour l’hydratation complète du

ciment (E∞ = 0, 32 − 0, 35 pour un CEM I), L est le pourcentage en masse du calcaire

dans le ciment utilisé (ici L = 28 % selon le fournisseur), C est la masse du ciment, et

χ est le degré d’hydratation. Le premier terme de l’équation IV.6 est la masse de la pâte

de ciment hydraté, tandis que le second représente la masse du calcaire contenu dans le

ciment utilisé. La teneur en eau est liée à l’humidité relative dans les phases à l’aide des

courbes de sorption/désorption.

123



Chapitre IV. Comportement hydromécanique des bétons de granulats de
bois

La pâte de ciment et le bois subissent des déformations au cours du séchage. Soient

ǫc et ǫg leurs déformations volumiques libres (déformations de la pâte de ciment seule

et du bois massif seul), respectivement. À la suite d’une variation de la teneur en eau

du béton, l’humidité relative dans les deux phases varie également, et en conséquence

les matériaux se déforment. Nous visons à déterminer les variations du volume global de

l’échantillon après cette variation de la teneur en eau. Pour ce faire, nous considérons

une sphère composite représentant un granulat de bois entouré par une couche de pâte

de ciment (figure IV.5). Le granulat a un rayon noté Rg et la sphère externe représentant

la couche de liant a un rayon noté Rc. En raison de la symétrie sphérique, le champ de

déplacement ξ
(i)

dans la phase (i) ((i) représente g pour les granulats et c pour la pâte

de ciment) peut être écrit comme suit :

ξ
(i)

= ξ(i)(r)er = rf(i)(r)er (IV.7)

avec : f(i)(r) = F(i) +
2G(i)

r3
(Love [126]) où F et G sont deux constantes à déterminer. Le

champ de déformations associé à ce déplacement est donné par :

ε
(i)

=

(

F(i) −
2G(i)

r3

)

er ⊗ er +

(

F(i) +
G(i)

r3

)

eθ ⊗ eθ +

(

F(i) +
G(i)

r3

)

eφ ⊗ eφ (IV.8)

Dans le cadre de l’élasticité linéaire isotrope, le champ de contraintes est le suivant :

σ
(i)

=

(

3k(i)F(i) −
4µ(i)G(i)

r3
− k(i)ǫ(i)

)

er⊗er+

(

3k(i)F(i) +
2µ(i)G(i)

r3
− k(i)ǫ(i)

)

(

eθ ⊗ eθ + eφ ⊗ eφ
)

(IV.9)

où k(i) et µ(i) sont respectivement les modules de compression et de cisaillement de la

phase (i).

Les constantes F et G sont déterminées en utilisant les conditions aux limites et la

continuité des champs de déplacement et de contraintes comme suit :

• ξ(r =0)=0 permet d’écrire Gg=0.

• De la condition ξ
g
· er = ξ

c
· er pour r = Rg, nous déduisons :

FgRg = FcRg +
Gc

Rg
2 (IV.10)

• σ
g
· er = σ

c
· er pour r = Rg, d’où :

3kgFg − kgǫg = 3kcFc −
4µcGc

Rg
3 − kcǫc (IV.11)
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• σ
c
· er = 0 pour r = Rc, alors :

3kcFc −
4µcGc

Rc
3 − kcǫc = 0 (IV.12)

La résolution des trois équations (IV.10), (IV.11) et (IV.12) permet d’obtenir les expres-

sions suivantes des constantes Fg, Fc et Gc :

Fg =
1

3

4µcRg
3 (kgǫg − kcǫc) + kcRc

3 (3kgǫg + 4µcǫc)

4µcRg
3 (kg − kc) + kcRc

3 (3kg + 4µc)

Fc =
1

3

4µcRg
3 (kgǫg − kcǫc) + kcRc

3 (3kgǫc + 4µcǫc)

4µcRg
3 (kg − kc) + kcRc

3 (3kg + 4µc)
(IV.13)

Gc =
Rg

3Rc
3kgkc (ǫg − ǫc)

4µcRg
3 (kg − kc) + kcRc

3 (3kg + 4µc)

Les déformations volumiques dans la sphère composite sont données par (compte tenu de

l’hypothèse des petites déformations) :

ǫ =
dV

V0
=

(Rc + ξ(r = Rc))
3 −R3

c

R3
c

=

(

1 +
ξ(r = Rc)

Rc

)3

− 1 ≃
3ξ(r = Rc)

Rc

(IV.14)

En remplaçant ξ(r = Rc) par son expression et en tenant compte de la relation liant les

rayons aux fractions volumiques (équation III.20), nous obtenons l’expression suivante de

la déformation volumique de la sphère composite :

ǫ(t) = Mǫg(t) +N ǫc(t), (IV.15)

avec :

M =
(4µc + 3kc)kgfg

3kckg(fg + fc) + 4µc(fgkg + fckc)
(IV.16)

N =
(4µc + 3kg)kcfc

3kckg(fg + fc) + 4µc(fgkg + fckc)
(IV.17)

où fg et fc sont les fractions volumiques des granulats de bois et de la pâte de ciment,

respectivement,ǫg et ǫc étant leurs déformations volumiques libres.

En considérant que toutes les sphères composites constituant le béton de granulats

de bois se déforment de la même manière, les déformations volumiques de l’échantillon

du béton sont identiques à celles d’une sphère composite. Nous disposons donc d’une ex-

pression permettant d’estimer les déformations volumiques du béton de granulats de bois

en fonction de plusieurs paramètres. Certains de ces paramètres (ǫg, ǫc et kg) dépendent

de l’humidité relative (et donc de la teneur en eau du béton). Les paragraphes suivants

125



Chapitre IV. Comportement hydromécanique des bétons de granulats de
bois

décrivent l’ensemble de ces paramètres.

IV.2.3 Paramètres d’entrée du modèle

IV.2.3.1 Teneur en eau et déformations de retrait en fonction de l’humidité

relative

Les teneurs en eau des phases (granulats de bois et ciment) sont reliées à l’humidité

relative à l’aide des courbes de désorption récupérées à partir de données expérimentales

disponibles dans la littérature. Ces courbes sont présentées dans la figure IV.6(a) pour la

pâte de ciment (Rougelot et al. [15]) et dans la figure IV.7(a) pour les granulats de bois

(Loulou [16]).

Figure IV.6 – (a) Courbe de désorption et (b) déformations de retrait des pâtes de
ciment avec un rapport Eau/Ciment E/C = 0, 5 et E/C = 0, 8 (adaptée de Rougelot
et al. [15]).

Les déformations volumiques de retrait sont données en fonction de la teneur en eau

pour le ciment (figure IV.6(b)) et pour le bois (figure IV.7(b)). Les deux courbes de

la figure IV.6 correspondent aux données sur des pâtes de ciment (CEM II/B 32,5R)

considérées complètement hydratées1 avec deux rapports Eau/Ciment : E/C = 0, 5 et

E/C = 0, 8. Deux différences sont notables pour ces deux courbes : l’amplitude de

déformations qui est légèrement élevée (par rapport à celle de la pâte de ciment avec

E/C = 0, 5) pour la pâte de ciment avec E/C = 0, 8 ; et la teneur en eau au dessous

de laquelle les déformations ne sont pas nulles, dont la valeur est légèrement faible pour

la pâte de ciment avec E/C = 0, 5 en comparaison avec celle de la pâte de ciment avec

1Rougelot et al. [15], après démoulage des éprouvettes utilisées pour déterminer les courbes de dé-
sorption et les déformations, les ont placées dans une eau de chaux pendant 5 mois. Selon les auteurs, ce
temps est suffisant pour obtenir une maturation complète des pâtes de ciment. Le degré d’hydratation
de celles-ci n’a cependant pas été mesuré.
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Figure IV.7 – (a) Courbe de sorption et (b) déformations de gonflement en fonction de
la teneur en eau de bois d’épicéa (Loulou [16]).

E/C = 0, 5. Les données de la figure IV.7 ont été déterminées avec du bois d’épicéa non

traité. Les déformations volumiques présentées dans la figure IV.7(b) ont été déterminées

à partir des trois directions d’anisotropie du bois.

IV.2.3.2 Degré d’hydratation

Nous avons vu dans la section précédente que le calcul des teneurs en eau fait intervenir

un degré d’hydratation χ de la pâte de ciment (équation (IV.6)). Il est donc nécessaire

de déterminer ce degré d’hydratation. Nous avons d’abord estimé le degré d’hydratation

final à partir des masses finales des échantillons. Considérant que l’équilibre a été atteint

entre les échantillons et le milieu environnant (c’est-à-dire les humidités relatives sont

identiques à l’intérieur et à l’extérieur des échantillons), la masse M eq de l’échantillon à

l’équilibre peut s’exprimer par :

M eq =M eq
g +M eq

c +Mnh, (IV.18)

avec :

• M eq
g (respectivement M eq

c ) la masse des granulats de bois (respectivement la pâte de

ciment) à l’équilibre. En utilisant la définition de la teneur en eau, nous obtenons :

M eq
g = (1 + weq

g )Md
g , (IV.19)

M eq
c = (1 + weq

c )Md
c , (IV.20)

avec Md
g la masse des granulats de bois à l’état sec.
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• Mnh la masse du clinker non hydraté dans l’échantillon, donnée par :

Mnh = (1− χ) (1− L)C (IV.21)

En remplaçant M eq
g , M eq

c et Mnh par leurs expressions dans l’équation (IV.18), et en

tenant compte de la définition de Md
c (équation (IV.6)), le degré d’hydratation χ est

exprimé par :

χ =
M eq − (1 + weq

g )Md
g − (1 + weq

c L)C

(1− L)C (E∞ + weq
c + weq

c E∞)
. (IV.22)

Nous avons déterminé la teneur en eau de la pâte de ciment et des granulats de

bois à partir de l’humidité relative à l’équilibre en utilisant les courbes de désorption. Les

degrés d’hydratation que nous avons obtenus après 53 jours pour les formulations étudiées

expérimentalement, pour E∞ = 0, 32, sont présentés dans le tableau IV.2. Ces degrés

d’hydratation sont proches les uns des autres, ce qui justifie l’utilisation des propriétés de

la pâte de ciment identiques pour toutes les formulations dans le modèle.

Tableau IV.2 – Quelques caractéristiques des formulations étudiées après 53 jours de
séchage.

Rapport C/B 1,25 1,75 2,25 2,75
Masse (g) 166,07 217,50 254,54 280,97
Humidité relative (%) 58 62 58 62

Degré d’hydratation
Données avec E/C = 0, 5 0,74 0,75 0,71 0,72
Données avec E/C = 0, 8 0,86 0,88 0,83 0,85

Nous considérons que le degré d’hydratation ne change pas beaucoup au cours de la

période de séchage. Cette hypothèse est basée sur le fait que, comme nous l’avons déjà

signalé à la section III.3.2, l’hydratation du ciment s’arrête pour les humidités relatives

en dessous de 80 % (Flatt et al. [128]). Pour les 8 premiers jours, les échantillons ont

été conservés en conditions humides mettant en question cette justification ; mais l’effet

d’une variation du degré d’hydratation sera cependant discuté a posteriori. Les degrés

d’hydratation présentés dans le tableau IV.2 sont donc utilisés dans le modèle pour toute

la période de séchage étudiée.

IV.2.3.3 Fractions volumiques et propriétés élastiques des phases

Les fractions volumiques des granulats de bois et de la pâte de ciment utilisées dans

le modèle développé sont celles présentées dans le chapitre II (tableau II.6). Pour les

propriétés élastiques, nous les considérons, en première approximation, indépendantes du

temps dans notre modèle. Les valeurs que nous avons utilisées sont celles estimées par
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analyse inverse dans le chapitre III à 28 jours. Le module de Young des granulats de bois

est pris égal à Eg = 1192 MPa, et celui de la pâte de ciment est Ec = 5295 MPa. Les

coefficients de Poisson sont νc = 0, 2 et νg = 0, 1.

IV.2.4 Résultats du modèle

Nous avons utilisé les résultats expérimentaux (section IV.1) pour valider le modèle que

nous avons développé. Nous avons d’abord fixé la configuration initiale du système (béton

de granulats de bois) en précisant les teneurs en eau de chaque phase au début du séchage

(c’est-à-dire, à l’instant t = 0). La teneur en eau initiale dans la phase (i) est le rapport

de la masse d’eau M eau
(i) dans cette phase à la masse de cette même phase Md

(i) à l’état sec.

La masse d’eau initiale M eau
g dans les granulats de bois est déterminée, à partir de sa

teneur en eau wlivr
g (wlivr

g = 68, 7 %, cf. chapitre II) à la livraison et de leur masse à l’état

sec Md
g , à l’aide de l’équation suivante :

M eau
g = wlivr

g Md
g +Θ, (IV.23)

où Θ représente la masse d’eau échangée entre la pâte de ciment et les granulats de bois

pendant le processus de malaxage. Par conséquent, Θ est positif dans le cas de l’absorption

de l’eau par des granulats de bois, et négatif dans le cas d’une désorption. Dans la pâte

de ciment, la masse d’eau initiale M eau
c est estimée par l’expression suivante :

M eau
c = (E/C − χE∞)C −Θ, (IV.24)

avec : E/C le rapport Eau/Ciment en masse utilisé pour préparer le béton (E/C = 0, 5),

E∞ est le rapport Eau/Ciment en masse nécessaire pour l’hydratation complète de ciment,

et C est la masse de ciment utilisé.

La configuration initiale étant spécifiée, nous utilisons la perte de masse des échan-

tillons à chaque étape pour déterminer la teneur en eau et l’humidité relative dans la pâte

de ciment, et l’équation (IV.5) pour calculer la teneur en eau et l’humidité relative dans

les granulats de bois. Ensuite, nous utilisons les courbes de déformations en fonction de

l’humidité relative pour obtenir les déformations volumiques dans chaque phase, et enfin

l’équation (IV.15) fournit les déformations de retrait dans notre béton.

La figure IV.8 présente les résultats du modèle développé comparés aux mesures ex-

périmentales. Pour les courbes théoriques, la déformation de référence a été choisie de

telle sorte que la valeur finale des déformations prédites par le modèle soit égale à celle

mesurée expérimentalement. Les deux courbes théoriques correspondent à des pâtes de

ciment avec deux rapports Eau/Ciment : E/C = 0, 5 et E/C = 0, 8 afin de tenir compte
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d’une éventuelle modification de la microstructure (et donc des courbes de désorption) de

la pâte de ciment en présence des granulats de bois. Les valeurs des degrés d’hydratation

pour chaque valeur du rapport E/C sont celles présentées dans le tableau IV.2. Les ré-

sultats présentés dans cette figure ont été obtenus pour δ = 10−2 m.s (cf. équation IV.5),

E∞ = 0, 32 et Θ = 0. La valeur de δ est élevée signifiant que l’échange d’eau entre les

granulats de bois et la pâte de ciment est très rapide. Cet échange rapide d’eau entre les

phases induit un équilibre thermodynamique permanent entre celles-ci (c’est-à-dire, les

humidités relatives sont identiques dans les deux phases), comme l’illustre la figure IV.9

pour les formulations F1 (C/B = 1, 25) et F4 (C/B = 2, 75).

Figure IV.8 – Déformations volumiques dues au séchage du béton de granulats de bois :
comparaison entre les mesures expérimentales et le modèle avec deux séries différentes de
données de la pâte de ciment de rapports Eau/Ciment : E/C = 0, 5 et E/C = 0, 8.

Les résultats de la figure IV.8 montrent que notre modèle capte bien les mesures

expérimentales pour la période après 10 jours de séchage environ. De plus, sauf pour

la formulation F4 avec C/B = 2, 75, les prédictions obtenues en utilisant des courbes

de désorption et de déformations d’une pâte de ciment avec un rapport Eau/Ciment de

0,8, en tant que données d’entrée pour le liant, semblent plus en accord avec les mesures
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Figure IV.9 – Humidités relatives estimées par notre modèle dans les granulats de bois
et dans la pâte de ciment pour les formulations F1 (C/B = 1, 25) et F4 (C/B = 2, 75).

que celles obtenues avec des données d’une pâte de ciment avec un rapport Eau/Ciment

de 0,5. Ce résultat est surprenant, étant donné que la pâte de ciment a été préparée en

utilisant un rapport massique Eau/Ciment E/C = 0, 5, mais il peut être une conséquence

de la modification de la microstructure de la pâte de ciment en raison de la présence de

granulats de bois. En effet, l’augmentation de la porosité de la pâte de ciment à proximité

des granulats de bois (Ledhem et al. [79], Toledo Filho et al. [26], Bederina et al. [52])

peut conduire à la modification de ses courbes de désorption et, par conséquent, de ses

déformations induites par le retrait de séchage. Pour les échantillons avec C/B = 2, 75, une

fuite d’eau a été observée juste après le moulage des échantillons (cf. chapitre II). Cette

fuite d’eau pourrait expliquer les différents résultats obtenus pour cette formulation.

Cependant, le modèle ne peut pas expliquer le comportement de retrait du béton de

granulats de bois, induit par le séchage, au jeune âge : un écart entre les estimations

théoriques et les mesures expérimentales au cours des 10 à 12 premiers jours reste un

point de faiblesse du modèle développé. Cet écart est beaucoup plus prononcé lorsque

les échantillons ont été conservés dans des conditions humides au jeune âge (c’est à dire,

pour les échantillons avec C/B = 1, 25 et C/B = 2, 25) que lorsqu’ils ont été conservés

dans des conditions endogènes (c’est à dire, pour les échantillons avec C/B = 1, 75 et

C/B = 2, 75) dans la même période. Le désaccord entre l’expérience et le modèle peut

être dû aux raisons suivantes : 1) la modification et/ou le retard du processus d’hydra-

tation lorsqu’il est couplé avec le séchage ou en présence de granulats de bois, ce qui

suggère d’utiliser les courbes de désorption et de déformations induites par le séchage

représentatives d’une pâte de ciment partiellement hydratée plutôt que celles d’une pâte

de ciment complètement hydratée ; 2) le modèle développé ici ne tient pas compte du

phénomène de retrait endogène dans la pâte de ciment. Sur une pâte de ciment avec un
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rapport E/C = 0, 5 conservée en conditions endogènes, Baroghel-Bouny et al. [134] ont

observé une déformation linéaire de gonflement de 0,073 ‰à 7 jours et une déformation

linéaire de retrait de 0.02 % à 28 jours. Ces déformations restent faibles et peuvent donc

être négligées, mais la difficulté étant de déterminer si oui ou non ces variations dimen-

sionnelles endogènes sont affectées par la présence de granulats organiques ; 3) comme

nous l’avons signalé auparavant, les modules élastiques et les degrés d’hydratation ont été

considérés en première approximation indépendants du temps et les valeurs utilisées sont

celles calculées après un mois environ.

En outre, le modèle ne semble pas reproduire l’indépendance des variations dimen-

sionnelles vis-à-vis de la teneur en ciment. L’amplitude des déformations estimées par le

modèle sont de -0,97 % pour la formulation avec C/B = 1, 25 et de -0,77 % pour la for-

mulation avec C/B = 2, 25. Pour les formulations avec C/B = 1, 75 et avec C/B = 2, 75,

conservées en conditions endogènes pendant les 8 premiers jours, le modèle prédit des

déformations de -0,73 % et -0,62 %. Ces résultats montrent que pour les formulations

conservées dans des conditions identiques au jeune âge, les déformations calculées par

le modèle diminuent légèrement lorsque le rapport C/B augmente. La différence n’est

cependant pas très différente de l’incertitude des mesures qui est de 0,11-0.14 % pour

les deux types de cure. L’origine de cette différence pourrait être la surestimation par le

modèle de la contribution des granulats de bois dans les déformations globales du béton

(cf. section IV.3).

IV.2.5 Influence des différents paramètres

Dans cette section, sur la base du modèle dérivé, nous étudions la façon dont certains

paramètres influencent le retrait de séchage du béton de granulats de bois. Les paramètres

que nous avons choisis sont : les modules de Young des phases, le rapport Eau/Ciment

en masse E∞ nécessaire à l’hydratation complète du ciment, le degré d’hydratation χ du

ciment, la cinétique de transfert de l’eau entre les phases lors du processus de séchage

(valeur de δ), et la masse d’eau Θ échangée entre les constituants au cours du processus

de malaxage. Le choix de ces paramètres repose sur le fait que les valeurs prises comme

entrées du modèle sont difficiles à quantifier du fait de la complexité du matériau et

des phénomènes en jeu lors du processus de séchage. Les résultats présentés sont ceux

obtenus pour la formulation F1 (C/B = 1, 25). Des résultats similaires ont été obtenus

sur les trois autres formulations. Pour étudier l’effet de chaque paramètre, nous avons

procédé en prenant pour les autres les valeurs utilisées dans la section IV.2.4.

La figure IV.10 présente l’effet des modules de Young des phases sur le retrait du béton

de granulats de bois. L’amplitude des déformations induites par le retrait de séchage du
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béton de granulats de bois ainsi que la cinétique de retrait dépendent de la raideur à

la fois de la pâte de ciment et des granulats, comme le montrent les équations (IV.15),

(IV.16) et (IV.17). L’effet de chaque phase est toutefois différent : la figure IV.10(a)

montre que l’augmentation du module de Young Ec de la pâte de ciment de 2000 MPa à

10000 MPa induit une diminution des déformations de retrait de séchage. En revanche,

l’augmentation du module de Young Eg des granulats de bois de 900 MPa à 1500 MPa

entraîne une augmentation des déformations de retrait comme nous pouvons le voir sur

la figure IV.10(b). Le modèle est en outre très sensible à la valeur de Ec et moyennement

sensible à celle de Eg. Par ailleurs, en utilisant une pâte de ciment donnée, notre modèle

prédit que le retrait de séchage d’un béton incorporant des granulats de bois rigides est

plus important en comparaison avec celui d’un béton incorporant des granulats de bois

moins rigides (sous l’hypothèse que ces deux types de granulats se déforment de la même

manière face à une variation de l’humidité relative).

Figure IV.10 – Effet des modules de Young (a) de la pâte de ciment Ec et (b) des
granulats de bois Eg sur les variations dimensionnelles du béton de granulats de bois
(C/B = 1, 25) comme prédit par notre modèle (δ = 2× 10−2 m.s, E∞ = 0, 32, Θ = 0).

Dans la figure IV.11(a), nous présentons les prédictions de notre modèle pour deux

valeurs du rapport Eau/Ciment en masse E∞ nécessaire pour l’hydratation complète du

ciment. Cette figure montre que la valeur de E∞ influe sur l’amplitude des déformations de

retrait de séchage. Plus cette valeur est élevée, plus les déformations de retrait du béton

de granulats de bois sont importantes. Le paramètre E∞ contrôle le degré d’hydratation de

la pâte de ciment (voir équation (IV.22)) et, par conséquent, l’état de saturation (teneur

en eau des phases) initial du béton. Avec un degré d’hydratation fixe, lorsque la valeur de

E∞ est petite, la quantité d’eau consommée par l’hydratation de ciment est faible, mais

la masse Md
c de la pâte de ciment à l’état sec diminue (cf. équation (IV.6)). Ainsi, la

différence entre les états de saturation initial et final est faible par rapport au cas où E∞
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est élevé, induisant une diminution des déformations de retrait prédites par le modèle.

L’effet de ce paramètre E∞ sur les déformations du béton reste néanmoins négligeable.

Figure IV.11 – Effet (a) du rapport Eau/Ciment E∞ nécessaire pour l’hydratation
complète du ciment et (b) du degré d’hydratation χ sur les variations dimensionnelles du
béton de granulats de bois (C/B = 1, 25) comme prédit par notre modèle (Ec = 5000 MPa,
Eg = 1200 MPa, Θ = 0, δ = 2× 10−2 m.s).

L’effet du degré d’hydratation χ de la pâte de ciment sur les variations volumiques

du béton de granulats de bois est présenté sur la figure IV.11(b). L’augmentation du

degré d’hydratation entraîne une augmentation de l’amplitude des déformations. Ce ré-

sultat peut paraître surprenant puisque les propriétés mécaniques de la pâte de ciment

augmentent au cours du processus d’hydratation. Une pâte de ciment se déforme donc

moins lorsque son degré d’hydratation est élevé. Dans notre modèle, l’augmentation du

degré d’hydratation induit une diminution de la masse d’eau dans le ciment, et donc sa

teneur en eau, à l’état initial (cf. équation (IV.24)). Par conséquent, pour des pertes de

masse identiques, l’humidité relative dans le béton ayant une grande valeur de degré d’hy-

dratation χ est moins élevée que celle dans le béton présentant un faible χ. Il en résulte

une augmentation de l’amplitude des déformations dans le cas d’un degré d’hydratation

élevé. Toutefois, les déformations prédites par notre modèle pour une humidité relative

identique sont équivalentes indépendamment du degré d’hydratation. Nous pouvons donc

négliger l’influence de ce paramètre étant donné que l’humidité relative dans le béton doit

être équivalente à celle du milieu environnant.

La cinétique d’échange d’eau entre les phases pendant le séchage est prise en compte

à travers le paramètre δ. L’effet de ce paramètre δ sur les déformations du béton de

granulats de bois induites par le séchage est important, car sa valeur permet de distinguer

deux situations différentes. Pour δ = 2 × 10−5 m.s, la cinétique d’échange est faible, et

le retrait de séchage apparait en deux étapes remarquables, comme nous pouvons le voir
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sur la figure IV.12. La première étape (à partir du 10e jour environ) est principalement

due à l’évaporation de l’eau dans la pâte de ciment, tandis que la deuxième étape (après

35 jours environ) correspond à la perte d’eau contenue dans les granulats de bois lorsque

la pâte de ciment est à l’équilibre avec le milieu environnant. Avec une cinétique rapide

d’échange (par exemple, pour δ = 2× 10−3 m.s), un équilibre thermodynamique entre les

deux phases est obtenu à tout moment. Le retrait de séchage est donc une conséquence

de l’évaporation d’eau à la fois dans la pâte de ciment et dans les granulats de bois

simultanément. Par conséquent, malgré la difficulté à calibrer la valeur de δ, l’hypothèse de

l’équilibre thermodynamique entre les deux phases semble raisonnable, puisque le modèle

donne des résultats satisfaisants avec une cinétique rapide d’échange d’eau entre les phases

(cf. section IV.2.4). Ainsi, nous pouvons éviter d’utiliser l’équation (IV.5), ce qui est

pratique et avantageux, comme cette équation n’est valable que dans le cas de transfert

de l’eau liquide entre les phases. Or pour le bois, lorsque la teneur en eau est inférieure au

point de saturation des fibres (environ 30 %), l’eau est plutôt liée à la paroi de la fibre.

Figure IV.12 – Effet du paramètre δ régissant la cinétique d’échange d’eau entre les
phases sur les variations dimensionnelles du béton de granulats de bois (C/B = 1, 25)
comme prédit par notre modèle (Ec = 5000 MPa, Eg = 1200 MPa, Θ = 0, E∞ = 0, 32).

L’effet de la masse Θ de l’eau échangée entre les constituants, lors du processus de

malaxage du béton de granulats de bois, dépend de la cinétique de l’échange au cours du

temps (c’est-à-dire la valeur de δ). Pour δ = 2× 10−3 m.s (cinétique d’échange rapide), la

figure IV.13(a) montre que seule l’amplitude des déformations de retrait de séchage dépend

de la masse Θ d’eau échangée au cours du processus de malaxage du béton. Lorsque Θ est

positif (Θ = +0, 4Md
g , avec Md

g la masse de granulats de bois à l’état sec), les granulats de

bois absorbent de l’eau pendant le malaxage et la fraction volumique de la pâte de ciment
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diminue (cf. chapitre II, équation (II.5)). En raison de cette baisse de la fraction volumique

de la pâte de ciment, le facteur M dans l’équation (IV.15) augmente alors que le facteur

N diminue ; ce qui conduit à une augmentation de l’amplitude des déformations de retrait

de séchage. En revanche, lorsque Θ est négatif (Θ = −0, 4Md
g dans la figure IV.13(a)),

la désorption de l’eau par les granulats de bois induit une augmentation de la fraction

volumique de la pâte de ciment et, par conséquent, l’amplitude des déformations de retrait

de séchage est réduite.

Figure IV.13 – Effet de l’échange d’eau entre les phases (valeur de Θ) pendant le ma-
laxage avec (a) δ = 2×10−3 m.s et (b) δ = 2×10−5 m.s sur les variations dimensionnelles
du béton de granulats de bois (C/B = 1, 25) comme prédit par notre modèle (Ec = 5000
MPa, Eg = 1200 MPa, E∞ = 0, 32).

Avec δ = 2× 10−5 m.s (c’est-à-dire lorsque la cinétique de transfert est lente), en plus

de diminuer l’amplitude des déformations de retrait induites par le séchage, la désorption

de l’eau par les granulats de bois (Θ = −0, 4Md
g dans la figure IV.13(b)) modifie l’allure

de la courbe de retrait. L’équilibre thermodynamique entre les granulats de bois et la pâte

de ciment n’est pas atteint à tout moment et les deux phases sont à des humidités relatives

différentes. Dans le cas de l’absorption de l’eau par les granulats (Θ = +0, 4Md
g dans la

figure IV.13(b)), la pâte de ciment est à un stade avancé de séchage dans la configuration

initiale (c’est-à-dire, à l’instant t = 0) et, en conséquence, elle se déforme après une durée

de séchage très petite, conduisant à la déformation du béton de granulats de bois. Pour-

tant, la pâte de ciment continue à perdre de l’eau (en raison de l’hypothèse selon laquelle

l’échange d’humidité avec le milieu environnant a lieu seulement par l’intermédiaire du

liant), mais la cinétique de transfert d’eau entre les phases est trop lente pour compenser

cette perte. Une fois la masse de l’échantillon stabilisée, les granulats de bois libèrent de

l’eau pour équilibrer les humidités relatives dans les phases, et un retrait important du

béton se produit (après environ 35 jours dans la figure IV.13(b)).
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Si nous nous limitons au seul cas d’une cinétique rapide d’échange d’eau entre les

phases pendant le séchage, ce qui semble réaliste suite à la comparaison de notre modèle

avec les résultats expérimentaux, nous pouvons considérer que l’effet de l’absorption d’eau

par les granulats, au cours du malaxage du béton, sur les déformations de retrait est

relativement faible, comme le montre la figure IV.13(a).

IV.2.6 Bilan

Nous disposons donc d’un modèle permettant de prédire les déformations de retrait des

bétons de granulats de bois. L’étude paramétrique a démontré que notre modèle déve-

loppé fournit des ordres de grandeur corrects, malgré les incertitudes sur les paramètres

d’entrée. Certains paramètres affectent principalement l’amplitude des déformations vo-

lumiques (les modules de Young des phases, le rapport Eau/Ciment en masse E∞ requis

pour l’hydratation complète de ciment) et d’autres modifient la cinétique de retrait (va-

leur de δ et Θ). L’effet de certains paramètres (Ec, valeur de δ et Θ) sur les déformations

est très important, tandis que l’effet des autres (E∞, χ et Eg) est relativement faible. L’ab-

sorption d’eau par les granulats lors du malaxage (valeur de Θ) n’a cependant d’influence

significative que si la cinétique d’échange d’eau entre les phases est lente (valeur de δ

basse), cas qui ne parait pas réaliste d’après les résultats de notre modèle. Néanmoins, la

différence entre le modèle et l’expérience au jeune âge (les 10 premiers jours de séchage),

ainsi que par rapport à la dépendance vis-à-vis de la teneur en ciment, reste une limitation

de notre modèle.

IV.3 Comportement local des bétons de granulats de

bois sous des cycles séchage/humidification

L’objectif de cette section est d’étudier les variations dimensionnelles du béton de granu-

lats de bois à l’échelle des constituants sous des variations cycliques de l’humidité relative.

Nous présentons donc dans cette partie d’abord les résultats des mesures de déforma-

tions induites par le séchage ou l’humidification. Une analyse de cartes de déformations

à l’échelle centimétrique est ensuite présentée.

IV.3.1 Matériaux et méthodes

La mesure des déformations locales induites par les variations de l’humidité relative a

été effectuée à l’aide de la technique de la corrélation d’images numériques. Le dispo-

sitif utilisé a été présenté dans la section II.3.3. L’échantillon étudié est conservé pen-
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dant 7 jours en conditions endogènes après sa fabrication, et exposé ensuite aux cycles

séchage/humidification. Le séchage (humidité relative de 25 % environ) est réalisé en

mettant du gel de silice à l’intérieur de l’enceinte climatique où l’échantillon étudié est

conservé, tandis que l’humidification est assurée par de l’eau conduisant à une ambiance

saturée (100 % d’humidité relative). Les deux processus sont relativement longs et, par

conséquent, nous nous somme limités à l’étude d’un échantillon de la formulation F3

(C/B = 2.25). Sur cet échantillon, deux cycles séchage/humidification ont été réalisés.

Au cours de chaque étape de l’étude (séchage ou humidification), nous avons acquis des

images ayant 1 cm de taille sur plusieurs zones de l’échantillon dont la surface a été polie

(voir figure II.7). Chaque séquence d’images de la même zone est traitée avec le logiciel

CMV. Sur l’image de référence de chaque zone, nous définissons des phases de traitement

correspondant chacune à un granulat de bois ou à une partie de la pâte de ciment, comme

nous pouvons le voir sur l’exemple de la figure IV.14. Grâce à cette méthode, nous pouvons

accéder au champ de déformations dans chaque phase définie ainsi que dans le béton. Les

résultats de ces traitements sont présentés dans la section suivante.

Figure IV.14 – Choix de phases représentant des granulats et la pâte de ciment pour le
calcul des déformations induites par le séchage ou l’humidification à l’échelle des consti-
tuants.

Toujours grâce à la technique de corrélation d’images 2D, nous avons analysé les cartes

de déformations sur les zones traitées. Ces cartes de déformations sont ensuite confrontées

aux images avant les cycles pour essayer de comprendre les mécanismes de dégradation

du béton. Les résultats de ces analyses sont présentés dans la section IV.3.3.
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IV.3.2 Variations dimensionnelles à l’échelle des constituants

Nous avons vu dans les sections précédentes que le béton de granulats de bois est sensible

aux variations de l’humidité relative. L’origine de cette sensibilité à l’humidité relative est

la nature des constituants de ce béton. Le bois et la pâte de ciment sont deux matériaux

qui subissent des retraits lorsque l’humidité relative du milieu environnant diminue, et

des gonflements dans le cas contraire. Nous visons dans les paragraphes suivants à quan-

tifier expérimentalement comment chacun de ces deux matériaux constitutifs du béton de

granulats de bois se comporte à l’échelle locale.

IV.3.2.1 Premier cycle de séchage/humidification

Nous représentons dans la figure IV.15 quelques exemples de courbes de déformations

mesurées sur les granulats de bois au cours du premier séchage. Le granulat sur lequel les

déformations ont été mesurées est présenté dans chaque sous-figure. Le comportement de

retrait du bois est anisotrope dans le cas général. Cette anisotropie est liée à l’orientation

des fibres. Cependant, pour les granulats de bois présentés dans la figure IV.15, cette rela-

tion entre l’anisotropie de déformations de retrait et l’orientation des granulats n’est pas

forcément claire. Certains granulats présentent des déformations de retrait qui sont simi-

laires dans les deux directions de l’image malgré leur orientation2 selon l’une de ces deux

directions. Sur d’autres granulats, l’anisotropie est très marquée mais n’est pas facilement

reliée à une orientation de ceux-ci. Cette différence de comportement pourrait être due

à une variabilité au niveau du plan observé (orientation par rapport aux trois directions

de l’anisotropie du bois) ou à un rôle de la pâte de ciment plus ou moins important en

fonction de la qualité de la liaison à l’interface granulat/liant. L’ordre de grandeur des

déformations de retrait reste néanmoins identique pour l’ensemble des granulats étudiés.

Le phénomène de retrait est plus important pendant les cinq premiers jours de séchage et

atteint sa valeur finale au bout de 10 jours dans les conditions de cette étude. L’amplitude

des déformations linéaires de retrait dans chaque direction de l’image varie de 1 à 4 %

environ après 22 jours.

Pour la pâte de ciment, deux types de comportements de retrait à l’échelle locale ont été

observés. Ces deux comportements sont illustrés sur la figure IV.16. Le cas le plus fréquent

est celui où les déformations dans les deux directions de l’image sont similaires, indiquant

que le comportement de retrait de la pâte de ciment est isotrope dans le cas général. Le cas

de l’anisotropie peut être dû à l’effet de la présence des granulats. En effet, la technique de

corrélation d’images 2D permet de déterminer uniquement les déformations de la surface

2L’orientation dont nous parlons ici est celle des granulats par rapport aux directions X et Y de l’image.
Cette orientation peut être différente de l’orientation des fibres du bois si le plan observé correspond à la
section transversale du tronc ou de la branche desquels sont issus les granulats.
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Figure IV.15 – Déformations de retrait pour différents granulats de bois : Exx (symboles
ouverts) et Eyy (symboles pleins).

étudiée. La phase choisie comme pâte de ciment pourrait en réalité représenter une fine

couche sur un granulat de bois. Les déformations mesurées sont donc influencées par

ce granulat de bois. La qualité différente des interfaces de la pâte de ciment avec les

granulats pourrait aussi conduire à une différence de ses déformations de retrait dans les

deux directions de l’image. La bonne adhérence entre le granulat et la pâte liante pourrait

modifier la capacité de la pâte à se déformer. L’amplitude des déformations de retrait de

la pâte de ciment varie entre 0,4 et 0,8 % après 22 jours de séchage.

Sur l’ensemble des zones traitées de l’échantillon, nous avons déterminé la moyenne

des déformations de retrait sur chaque phase (granulats et pâte de ciment) ainsi que sur

le béton dans les deux directions de l’image. La figure IV.17(a) présente les résultats

obtenus. La pâte de ciment et le béton de granulats de bois se caractérisent par un

comportement de retrait global isotrope, au moins dans les deux directions étudiées dans

ce travail. Cette isotropie des déformations de retrait pour le béton de granulats de bois

vient confirmer les résultats, obtenus par des mesures macroscopiques, présentés dans la

section IV.1. En revanche, les granulats de bois présentent des déformations de retrait
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Figure IV.16 – Exemples de déformations de retrait de la pâte de ciment : Exx (symboles
ouverts) et Eyy (symboles pleins).

différentes dans les deux directions X et Y . Après 22 jours de séchage, les déformations

des granulats atteignent 2,1 % environ pour Exx et 1,6 % pour Eyy. La différence entre

ces deux déformations n’est pas très élevée, mais elle peut mettre en question l’hypothèse

de l’isotropie adoptée dans la modélisation (section IV.2). Ce résultat reste cependant

à confirmer en raison du fait que l’étude est effectuée sur une surface de l’échantillon.

L’orientation des granulats dans cette surface peut être influencée par l’effet de paroi du

moule utilisé pour fabriquer l’échantillon.

Nous présentons sur la figure IV.17(b) les déformations “volumiques” de retrait de la

pâte de ciment, des granulats de bois et du béton. Ces déformations ont été obtenues

en multipliant par 3 la moyenne des déformations dans les deux directions de l’image.

L’objectif est de lier les déformations des phases à celles du béton de granulats de bois.

Cette analyse est présentée dans la section IV.3.2.3. Sur la figure IV.17(b), nous pouvons

voir que les déformations de retrait du béton de granulats de bois sont proches de celles

de la pâte de ciment, tandis qu’elles sont très éloignées de celles des granulats de bois. Les

déformations finales sont de 5,1 % pour les granulats de bois et de 1,1 % et 1,5 % pour

la pâte de ciment et le béton de granulats de bois, respectivement. La pâte de ciment

contribue donc à 90 % environ aux déformations du retrait du béton de granulats de bois

étudié dans cette partie. Cette grande contribution de la pâte de ciment peut expliquer

la ressemblance entre son comportement de retrait (isotropie en particulier) et celui du

béton de granulats de bois. La faible contribution des granulats de bois pourrait être due

soit à leur plus faible raideur par rapport à celle de la pâte de ciment ou à la dégradation

de l’interface granulat/liant laissant les granulats de bois se déformer librement. L’analyse

de ces interfaces est l’objet de la section IV.3.3.

Il est à noter que les fluctuations que nous observons sur le début de chaque courbe
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Figure IV.17 – Comparaison entre les déformations des granulats de bois, de la pâte
de ciment et du béton les associant mesurées par la technique de corrélation d’images à
la suite du premier séchage : déformations (a) linéaires et (b) “volumiques” ; et évolution
dans le temps de (c) l’humidité relative dans l’enceinte et (d) la masse moyenne des
échantillons conservés dans des dessiccateurs avec des conditions identiques à celles de
l’enceinte.

sont dues à la difficulté rencontrée lors du traitement des images pendant cette période.

Le séchage du béton de granulats de bois induit, en effet, un changement important du

contraste des images acquises. Cette modification intervient majoritairement pendant les

premiers jours de séchage.

Pendant le processus d’humidification, les mêmes comportements de retrait pour la

pâte de ciment et les granulats de bois à l’échelle locale ont été observés. La figure IV.18

présente les moyennes, sur l’ensemble des zones analysées, des déformations de gonfle-

ment des phases (pâte de ciment et granulats de bois) et du béton. La réponse de ces

matériaux à une élévation de l’humidité relative est immédiate. Les déformations de gon-

flement ont, en effet, augmenté de manière significative pendant les deux premiers jours

du processus d’humification. Entre 3 et 7 jours, les déformations de gonflement ont dimi-

nué à la suite d’une baisse de l’humidité relative du milieu environnant. Après 7 jours, la
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réhumidification entraîne à nouveau une augmentation des déformations de gonflement.

La figure IV.18(b) présente les déformations “volumiques” de gonflement. Ces déforma-

tions atteignent, après 30 jours d’humidification, 4,12 % pour les granulats de bois, 0,47

% pour la pâte de ciment, et 0,65 % pour le béton de granulats de bois. Ces valeurs sont

inférieures aux déformations finales de retrait, en particulier pour la pâte de ciment et le

béton. Cette différence pourrait provenir du fait que la perte de masse de l’échantillon

pendant le séchage est supérieure à son gain de masse pendant l’humidification. La mesure

des masses des échantillons conservés dans des conditions identiques à celles de l’échan-

tillon étudié a montré que ceux-ci ont perdu en moyenne 20,5 % de leurs masses initiales

à la fin du processus de séchage, tandis que le gain de masse moyen après l’humidification

était de 8,2 % par rapport à la masse avant humidification. L’écart entre la perte et le gain

de masse s’explique par le fait que l’échantillon était saturé d’eau au début du procesus

de séchage, et qu’avec les conditions d’humidification (humidité relative de 100 %) cet

état de saturation n’est pas atteint. Comme pour le cas du séchage, les déformations de

gonflement de bois sont beaucoup plus importantes que celles de la pâte de ciment ou du

béton.

IV.3.2.2 Second cycle de séchage/humidification

Nous présentons sur la figure IV.19 les résultats obtenus après le second cycle de sé-

chage/humidification. Comme pour le premier cycle, les déformations du béton de granu-

lats de bois, induites par le séchage ou l’humidification, sont gouvernées majoritairement

par la pâte de ciment. Les granulats de bois se caractérisent toujours par des déformations

du retrait et de gonflement plus importantes par rapport à celles de la pâte de ciment et

celles du béton.

Nous récapitulons dans le tableau IV.3 l’ensemble des déformations “volumiques”, pour

les deux cycles, des granulats de bois, de la pâte de ciment et du béton de granulats de

bois ainsi que les pertes/gains de masse mesurés sur des échantillons conservés dans des

conditions identiques à celles de l’enceinte utilisée dans cette étude. Comme nous l’avons

déjà signalé, les déformations induites par le premier séchage sont plus importantes par

rapport à celles induites par la première humidification, mais aussi par rapport à celles

du second cycle. Les gains de masse pendant les deux humidifications sont similaires et

légèrement inférieures à la perte de masse pendant le second séchage. Cependant, les

déformations finales des granulats de bois, de la pâte de ciment et du béton sont dif-

férentes pour les deux humidifications. La différence peut être due au fait que la pâte

de ciment a probablement continué son hydratation pendant la première humidification.

Cette éventuelle évolution du degré d’hydratation au cours de la première humidification

peut expliquer les faibles déformations observées après la deuxième humidification. Une

143



Chapitre IV. Comportement hydromécanique des bétons de granulats de
bois

Figure IV.18 – Comparaison entre les déformations des granulats de bois, de la pâte
de ciment et du béton les associant mesurées par la technique de corrélation d’images à
la suite de la première humidification : déformations (a) linéaires et (b) “volumiques” ; et
évolution dans le temps de (c) l’humidité relative dans l’enceinte et (d) la masse moyenne
des échantillons conservés dans des dessiccateurs avec des conditions identiques à celles
de l’enceinte.

autre explication de ce résultat pourrait être la différence du comportement face au sé-

chage, entre un ciment en cours de prise et un ciment ayant déjà pris. Les déformations

du retrait après le second séchage sont légèrement plus élevées que les déformations de

gonflement après le premier cycle, en raison probablement de la légère différence entre le

gain de masse après l’humidification et la perte de masse après le séchage.

IV.3.2.3 Discussion

Dans la section IV.2, nous avons développé un modèle visant à lier les déformations de

retrait du béton de granulats de bois aux déformations libres des deux phases (pâte de

ciment et granulats de bois). Les déformations du béton sont déterminées à partir de

la sphère composite représentant le granulat de bois entouré par une couche de pâte de
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Figure IV.19 – Déformations “volumiques” des phases (granulats et liant) et du béton
au cours du second cycle : (a) séchage et (b) humidification ; et évolution dans le temps de
l’humidité relative dans l’enceinte pendant (c) le séchage et (d) l’humidification ; et enfin
masse moyenne des échantillons conservés dans des dessiccateurs avec des conditions
identiques à celles de l’enceinte pendant (e) le séchage et (f) l’humidification.

ciment (voir figure IV.5), sous l’hypothèse d’une adhérence parfaite entre ces deux maté-

riaux. Le calcul des déformations libres des phases repose sur les courbes de désorption

issues de la littérature, combinées à un mécanisme de transfert d’eau. Dans cette section,

nous cherchons à exploiter les résultats des mesures des déformations par la technique
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Tableau IV.3 – Déformations “volumiques” moyennes et pertes/gains de masse à la fin
de chaque étape (séchage ou humidification) des deux cycles réalisés.

Premier cycle Second cycle
Séchage Humidification Séchage Humidification

Perte/gain de massea (g) -64,1 +25,8 -28,6 +25,6
Déformations
volumiques
(%)

Granulats 5,13 4,12 4,51 3,90
Pâte de ciment 1,07 0,53 0,54 0,35
Béton 1,52 0,75 0,85 0,60

aCes pertes/gains de masse sont déterminés sur des échantillons conservés dans des dessiccateurs avec
des conditions identiques à celles de l’enceinte dans laquelle l’échantillon étudié est conservé.

d’imagerie pour lier les déformations du béton à celles des deux phases.

En considérant toujours que les déformations εb(t) du béton sont égales à celles de la

sphère composite de la figure IV.5, nous pouvons écrire la loi micromécanique classique

suivante (Coussy [135]) :

εb(t) = f
′

gεg(t) + f
′

cεc(t), (IV.25)

où ε(i)(t) et f
′

(i) sont, respectivement, la déformation et la fraction volumique de la phase

(i) ((i) = g pour les granulats de bois et (i) = c pour la pâte de ciment) dans la sphère

composite (si bien que f
′

g + f
′

c = 1). Les déformations ε(i)(t) de chaque phase sont celles

mesurées par la CIN. Les fractions volumiques f
′

g et f
′

c des deux phases dans la sphère

composite sont déterminées à partir des données du tableau II.6 et leurs valeurs sont :

f
′

g = 45, 1 % et f
′

c = 54, 9 %. Les résultats de l’équation IV.25 sont représentés dans la fi-

gure IV.20 (modèle avant calibration) pour les deux séchages effectués. Cette figure montre

que les déformations estimées par l’équation (IV.25) sont proches de celles mesurées par la

CIN pendant les trois premiers jours du premier cycle uniquement, comme nous pouvons

voir sur la figure IV.20(a). Après 3 jours, l’équation (IV.25) surestime les déformations du

béton. L’origine de cette surestimation pourrait être l’hypothèse de l’adhérence parfaite

entre les granulats et le liant, qui rend importante la contribution des granulats de bois

aux déformations du béton. Cette hypothèse ne peut donc pas être justifiée après les trois

jours du premier séchage, expliquant ainsi l’écart observé après cette période, mais aussi

pendant toute la période de séchage du deuxième cycle (modèle avant calibration dans

la figure IV.20(b)). Si les interfaces granulat/liant sont endommagées, les granulats se

déformeront en effet librement et leur contribution aux déformations du béton diminuera.

En cas d’un endommagement significatif des dites interfaces, les déformations du béton

seront donc proches de celles de la pâte de ciment puisque celle-ci forme la matrice et

puisque les granulats de bois se contractent plus que la pâte de ciment.

Pour quantifier la contribution de chaque phase, nous avons calibré les fractions volu-
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Figure IV.20 – Comparaison entre les déformations volumiques du béton de granulats
de bois mesurées par la corrélation d’images numériques (CIN) 2D et celles estimées par
l’équation IV.25, avant et après calibration, pendant (a) le premier cycle et (b) le second
cycle de séchage.

miques de l’équation (IV.25) sur les mesures expérimentales, en utilisant toujours, pour la

déformation de chaque phase, celle obtenue par CIN. Les résultats sont présentés dans la

figure IV.20 (modèle après calibration). Ces courbes sont obtenues pour une contribution

des granulats de bois de 11 % (f
′

g = 11 %, et donc une contribution de la pâte de ciment

f
′

c = 89 %) pour le premier séchage et de 9 % (f
′

g = 9 %, et donc une contribution de la

pâte de ciment f
′

c = 91 %) pour le deuxième. Ces deux fractions volumiques "effectives"

diffèrent significativement des fractions volumiques réelles : le bois contribue nettement

moins à la déformation macroscopique que nous n’aurions pu l’attendre avec un mo-

dèle basé sur l’hypothèse d’une adhésion parfaite aux interfaces, ce qui est certainement

la conséquence d’un endommagement significatif des interfaces bois/ciment. De plus, la

contribution (i.e., la fraction volumique "effective") du bois diminue entre le premier et

le deuxième séchage, ce qui est probablement dû à un endommagement plus important

au deuxième séchage qu’au premier. Néanmoins, on note que, même si la déformation

macroscopique semble gouvernée au premier ordre par les déformations du liant, les dé-

formations du bois jouent un rôle non négligeable. Cet effet des granulats est toutefois

surestimé par le modèle développé en section IV.2 et basé sur la continuité des champs

de contraintes et de déplacements au niveau de l’interface granulats/pâte de ciment.

Étant donné l’importance des conditions d’interfaces, les paragraphes suivants se

concentrent sur l’étude de ces interfaces, notamment par l’analyse de cartes de défor-

mations obtenues par CIN.
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IV.3.3 Visualisation des cartes de déformations

La mesure des déformations par la technique de corrélation d’images présente l’avantage

de pouvoir accéder aux déformations, à l’échelle locale, sur l’ensemble de la zone étudiée.

Il est donc possible grâce à cette technique d’analyser les cartes de déformations pour

mieux comprendre les mécanismes de dégradation des matériaux. Dans cette section, nous

présentons les deux phénomènes que nous avons identifiés, à l’aide de cette technique, sur

le béton de granulats de bois à la suite du séchage.

IV.3.3.1 Endommagement de l’interface granulats/liant

La figure IV.21 présente deux exemples de cartes de déformations obtenues avec le logiciel

CMV utilisé pour la corrélation d’images. Sur ces cartes de déformations, nous pouvons

observer qu’un ensemble de zones d’interface entre les granulats de bois et la pâte de

ciment est endommagé. Au niveau de ces interfaces endommagées, des fissures séparant

les granulats de bois de la pâte de ciment sont clairement visibles (zones généralement

en rouge sur les cartes de déformations). Cependant, certaines interfaces granulats/liant

ne sont pas visibles de façon claire sur les cartes de déformations, indiquant que ces

interfaces ne sont probablement pas endommagées. La différence entre les interfaces en

terme d’endommagement peut être expliquée par la qualité de la liaison créée entre les

granulats et le liant. Cette liaison pourrait en effet dépendre de l’état de surface des

granulats. Lorsque cette liaison est faible, le retrait différentiel entre les granulats et la

pâte de ciment entraîne leurs libres déformations et donc l’apparition des fissures au niveau

de l’interface entre ces deux matériaux.

L’endommagement de la plupart des interfaces entre les granulats et la pâte de ciment

peut expliquer la ressemblance des comportements de retrait de la pâte de ciment et du

béton de granulats de bois. En effet, les granulats de bois, malgré leurs déformations de

retrait qui sont beaucoup plus importantes que celles de la pâte de ciment, se déforment

librement en raison des vides crées par l’endommagement de l’interface. Cet endomma-

gement peut aussi être à l’origine de la baisse des propriétés mécaniques des bétons de

granulats de bois par rapport à celles d’un béton contenant des granulats qui présentent

une meilleure adhérence avec la pâte de ciment. Les fissures au niveau des interfaces gra-

nulats/liant induisent une augmentation de la porosité du béton d’une part, et d’autre

part elles ne favorisent pas la transmission des charges entre les constituants du béton.

IV.3.3.2 Fissurations des granulats de bois

En plus de la fissuration de l’interface granulats/liant, l’analyse des cartes de déformations

montre que des fissures peuvent aussi apparaître à l’intérieur des granulats de bois. La
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Figure IV.21 – Fissuration de l’interface granulats de bois/pâte de ciment à la fin du
processus de séchage.

figure IV.22 présente un exemple de ces fissures au niveau des granulats. Sur cette figure,

nous pouvons clairement distinguer des fissures (entourées en rouge dans l’image sans

carte de déformations) dans deux granulats de bois. L’examen de ces deux granulats

permet de voir que les interfaces autour de ceux-ci ne sont pas endommagées. Deux

scénarios sont donc possibles : soit les fissures sont apparues pendant le séchage, soit

les granulats sont préalablement fissurés (avant d’être incorporés dans le béton). Dans le

premier scénario, l’apparition des fissures à la suite du séchage est très probablement due à

la bonne adhérence entre le granulat et la pâte de ciment. Cette bonne adhérence empêche
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les granulats de se déformer librement. Des contraintes de traction apparaissent donc au

niveau des granulats, entraînant leur fissuration. Dans le cas d’une fissuration préalable

des granulats, l’effet des contraintes de traction est limité par les fissures présentes dans les

granulats. Cette limitation de contraintes permet d’éviter l’endommagement de l’interface

granulats/liant induit par le retrait différentiel de ces deux matériaux.

Figure IV.22 – Fissuration des granulats de bois à la fin du processus de séchage.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement hydromécanique du béton de gra-

nulats de bois. Cette étude a été réalisée d’une part par une approche expérimentale en

effectuant des essais à l’échelle globale (échelle du béton) et à l’échelle locale (échelle des

constituants), et d’autre part par une modélisation théorique.

Les déformations de retrait de séchage des bétons de granulats de bois sont isotropes.

L’amplitude des déformations induites par le retrait de séchage dépend des conditions de

conservation au jeune âge. La teneur en ciment n’a pas eu d’effet sur ces déformations

dans la présente étude. Deux explications pour cette indépendance des déformations de

retrait vis-à-vis de la teneur en ciment sont possibles : 1) la même quantité de bois utilisée

dans toutes les formulations étudiées et les pertes relatives de masse proches pour celles-

ci ; 2) le fait que les déformations du bétons sont principalement dues à la déformation de

la pâte de ciment.

Le modèle développé dans ce chapitre repose sur une combinaison des déformations

induites par la désorption d’eau par les phases constituantes et le transfert d’humidité
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entre celles-ci. Ce modèle donne des résultats satisfaisants, sauf au jeune âge, pour les

paramètres considérés dans ce travail. La non prise en compte du retrait endogène de la

pâte de ciment, l’hypothèse de l’indépendance de certaines propriétés (modules élastiques

et degrés d’hydratation) au temps et à la teneur en eau, ainsi que l’éventuelle modification

du phénomène d’hydratation par le séchage et/ou la présence de bois peuvent expliquer

cette divergence entre le modèle et l’expérience au jeune âge. Le modèle ne permet pas

non plus de retrouver l’indépendance des déformations de retrait vis-à-vis de la teneur

en ciment observée expérimentalement, en raison probablement du fait que celui-ci sous-

estime la contribution de la pâte de ciment dans les déformations du béton. Une étude

paramétrique a permis d’identifier les paramètres influant les déformations de retrait

et dont l’optimisation (choix des granulats diminuant l’amplitude des déformations par

exemple) permettrait de minimiser l’effet du phénomène de retrait.

L’étude locale du comportement hydrique du béton de granulats de bois sous les cycles

d’humidification/séchage a montré que les déformations de retrait ou de gonflement de

ce béton sont proches de celles de la pâte de ciment et très différentes de celles des

granulats de bois. La comparaison entre les déformations mesurées par la CIN sur le

béton de granulats de bois et celles estimées sous l’hypothèse d’une adhérence parfaite

entre les granulats et la pâte de ciment révèle que cette hypothèse, utilisée dans le modèle

à l’échelle macroscopique, entraîne une surestimation de la contribution des granulats de

bois dans le retrait du béton. L’endommagement des interfaces granulats/pâte de ciment

ainsi que la fissuration de certains granulats, observés par la technique d’imagerie, mettent

en question la validité de cette hypothèse. Ces fissurations, en particulier au niveau des

interfaces, devront être prises en compte dans la modélisation des phénomènes de retrait

ou de gonflement des bétons de granulats de bois. L’estimation de la proportion des

interfaces fissurées constituerait une issue pour améliorer le modèle.
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V.1 Étude expérimentale des propriétés thermiques du béton de granulats
de bois

Le recours aux bétons végétaux se justifie en particulier par leurs performances ther-

miques (cf. chapitre I). L’optimisation des propriétés hydromécaniques de ces matériaux

ne doit donc pas se faire aux dépens de leurs propriétés isolantes. Ces propriétés d’isola-

tion sont souvent caractérisées à travers la conductivité thermique. Le présent chapitre

s’inscrit dans ce contexte. Nous y présentons dans un premier temps une étude expérimen-

tale des propriétés thermiques du béton de granulats de bois. Dans un deuxième temps,

nous proposons une modélisation théorique de la conductivité thermique en se basant sur

l’analogie avec l’homogénéisation autocohérente utilisée dans le chapitre III. Enfin, une

conclusion sur l’ensemble du chapitre est présentée.

V.1 Étude expérimentale des propriétés thermiques du

béton de granulats de bois

Cette section est dédiée à l’étude expérimentale des propriétés thermiques du béton de

granulats de bois. Après la description des matériaux étudiés et des méthodes utilisées

dans le cadre de cette étude, nous détaillons les résultats des mesures de la conductivité

thermique du béton conservé dans différents environnements (conditions endogènes puis

de dessiccation). Ensuite, nous présentons les mesures de la conductivité et de la capacité

thermique effectuées sur des échantillons conservés dans des dessiccateurs à humidités

relatives imposées.

V.1.1 Matériaux et méthodes

Les mesures des propriétés thermiques ont été effectuées sur les éprouvettes décrites dans

la section II.2.2.2. La mesure de la conductivité thermique en conditions endogènes ou

en conditions de dessiccation a été réalisée pour les quatre formulations étudiées (cf. ta-

bleau II.3). Pour chaque formulation, trois éprouvettes ont été testées. La technique de

mesure utilisée est présentée dans la section II.3.1. Pour la caractérisation de la dépen-

dance de la conductivité thermique et de la capacité thermique à l’humidité relative, elle a

été effectuée uniquement sur les échantillons de la formulation F2 (C/B = 1, 75). Notons

que nous n’avons pas étudié l’anisotropie de la conductivité thermique dans ce travail.

Nous allons voir dans la section V.2.1 que la conductivité thermique des milieux non

compactés, contenant des particules aléatoirement orientées, est a priori isotrope.

Après la fabrication des éprouvettes destinées à la mesure de la conductivité thermique,

nous les avons conservées en conditions endogènes pendant 1 mois. Sur ces éprouvettes,

nous avons mesuré la conductivité thermique à différentes échéances. L’échantillon testé

est protégé par un film plastique pour éviter un éventuel échange d’humidité avec le milieu
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environnant pendant la mesure. Après cette cure en conditions endogènes, les éprouvettes

ont été conservées dans les conditions de la salle (hr≃ 60 % environ, T = 20 ◦C). Pendant

cette période, les masses et les conductivités thermiques ont été mesurées. Avant chaque

mesure, nous avons protégé l’éprouvette à tester par un film plastique, pendant 2 à 3

jours, pour homogénéiser sa teneur en eau le cas échéant. Les masses se sont stabilisées

après une durée totale de séchage de 1 mois environ.

La stabilisation des masses des éprouvettes dans les conditions de la salle étant atteinte,

nous avons placé les échantillons de la formulation F2 (C/B = 1, 75) dans des dessiccateurs

à humidité relative imposée (Sheng [136]). L’équilibre de l’échantillon avec l’humidité

relative à l’intérieur du dessiccateur nécessite un temps long, limitant par conséquent les

humidités relatives testées à trois qui sont : 25, 45 et 80 %. Ces humidités relatives sont

obtenues en utilisant des solutions salines. La température dans les dessiccateurs est de

T = 20 ◦C environ.

V.1.2 Conductivité thermique en conditions endogènes

Dans l’objectif de découpler l’effet des phénomènes de séchage et d’hydratation du ciment,

la conductivité thermique du béton de granulats de bois a été mesurée dans des environne-

ments différents. Pendant la période de cure en conditions endogènes, nous avons mesuré

la conductivité thermique sur les éprouvettes fabriquées à l’âge de 7, 14 et 28 jours. La

microstructure du matériau évolue donc par l’hydratation du ciment pendant cette pé-

riode. Sur la figure V.1(a), nous avons représenté l’évolution de la masse, pour les quatre

formulations étudiées, pendant la cure endogène. Les masses des éprouvettes testées n’ont

pas varié pendant cette période, indiquant que la mesure s’effectue bien sans séchage du

béton et donc sans évaporation de l’eau pouvant résulter de ce processus.

Figure V.1 – Évolution (a) de la masse et (b) de la conductivité thermique en fonction
du temps pour les formulations étudiées conservées en conditions endogènes.
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La figure V.1(b) présente les conductivités thermiques mesurées en conditions en-

dogènes. Cette figure montre que les conductivités thermiques des quatre formulations,

conservées en conditions endogènes, n’ont évolué que légèrement entre le 7e et le 28e

jour. La stabilité de la conductivité thermique du béton dans cette période peut se jus-

tifier par la non évaporation de l’eau contenue dans le béton (stabilité des masses sur

la figure V.1(a)). Cependant, l’hydratation de la pâte de ciment pendant cette période

consomme de l’eau, induisant ainsi la modification de sa microstructure mais aussi de la

teneur en eau libre du béton. Or, la teneur en eau libre du béton influence sa conduc-

tivité. La stabilité de la conductivité thermique du béton en conditions endogènes peut

donc signifier que la diminution supposée de cette propriété à la suite de la consommation

de l’eau par le processus d’hydratation est compensée par une éventuelle augmentation

de la conductivité thermique de la matrice solide de la pâte de ciment au cours de son

hydratation.

La valeur moyenne de la conductivité thermique, en conditions endogènes, du béton de

granulats de bois étudié dans ce travail, varie entre 0,24 W.m−1.K−1 pour la formulation

F1 (C/B = 1, 25) et 0,57 W.m−1.K−1 pour la formulation F4 (C/B = 2, 75). Ces valeurs

sont inférieures à la conductivité thermique du béton ordinaire et même de certains bétons

spéciaux (qui varie entre 0,72 et 2,5 W.m−1 (Kim et al. [137], Uysal et al. [138])). Ces

résultats confirment donc le pouvoir isolant des bétons de granulats de bois. Les conduc-

tivités thermiques de la formulation F4 (C/B = 2, 75) sont nettement supérieurs à celles

des autres formulations, comme nous pouvons le voir sur la figure V.1(b). Cette constata-

tion nous conduit à conjecturer qu’il y aurait une anomalie pour cette formulation. Cette

anomalie pourrait être due à l’effet de la présence de laitance du liant qui donne un aspect

lisse à la surface des échantillons de la formulation F4 (cf. figure II.1). Cette laitance peut,

en effet, induire une augmentation des propriétés thermiques des surfaces sur lesquelles

la conductivité thermique est mesurée, expliquant ainsi les valeurs légèrement élevées de

la conductivité thermique de cette formulation. Une autre explication de l’écart impor-

tant entre les conductivités thermiques de la formulation F3 (C/B = 2, 25) et celles de

la formulation F4 (C/B = 2, 75) pourrait être la fuite d’eau qui s’est produite après la

fabrication des échantillons de la formulation F4 (cf. section II.2.3.1). Cette fuite a, en

fait, entraîné une diminution des volumes de ces échantillons et donc une augmentation

de leurs densités. Cette augmentation de densités peut justifier les conductivités élevées

pour cette formulation.

157



Chapitre V. Comportement thermique des bétons de granulats de bois

V.1.3 Conductivité thermique en conditions de dessiccation

Les éprouvettes ont subi une cure endogène pendant 1 mois environ avant d’être conser-

vées dans les conditions de la salle. Après cette période, la microstructure du béton, et

notamment l’hydratation du liant, n’évolue plus a priori au cours du séchage, et seule

sa teneur en eau varie. La figure V.2 présente les résultats des mesures de la conducti-

vité thermique et de la masse, en conditions de dessiccation, pour les quatre formulations

étudiées. Pour chaque formulation, la conductivité thermique évolue dans le même sens

que la masse de l’échantillon. Cette évolution de la conductivité thermique avec la masse

est linéaire pour toutes les formulations étudiées. Le séchage du béton de granulats de

bois conduit donc à la diminution de sa conductivité thermique. Pour la formulation F1

(C/B = 1, 25), une perte de masse relative de 20,8 % a induit une baisse de 41,6 % sur la

conductivité thermique ; tandis que pour la formulation F4 (C/B = 2, 75), sa conductivité

thermique a diminué de 34,6 % à la suite d’une perte de masse relative de 15,5 %. La

dispersion des résultats autour de la valeur moyenne pour chaque formulation peut être

due à l’état de saturation, qui n’est peut-être pas identique pour les trois éprouvettes

testées, ou au positionnement de la sonde entre les deux demi-éprouvettes qui peut être

différent d’une mesure à l’autre.

Nous présentons dans la figure V.3 les moyennes des conductivités thermiques des trois

éprouvettes testées pour chaque formulation en fonction des moyennes de leurs masses.

La pente de la droite modélisant l’évolution linéaire de la conductivité thermique de

chaque formulation avec la masse de l’échantillon croît légèrement avec le rapport C/B,

comme indiqué dans le tableau V.1. Ces pentes restent néanmoins relativement proches

les unes des autres. La conductivité thermique du béton de granulats de bois évolue donc

quasiment de la même manière avec sa masse indépendamment de la fraction volumique

du liant.

Tableau V.1 – Pentes des courbes linéaires modélisant l’évolution de la conductivité
thermique (λ) en fonction de la masse (m) pour les formulations étudiées (figure V.3).

Rapport Ciment/Bois (C/B) 1,25 1,75 2,25 2,75
∂λ

∂m
(W.m−1.K−1.kg−1) 0,75 0,84 0,92 1,06

Cependant, la figure V.3 montre que cette évolution est discontinue lorsque l’on passe

d’une formulation à l’autre (c’est à dire au niveau de la transition entre la masse finale

d’une formulation et la masse initiale de la formulation avec un rapport C/B inférieur),

tout en restant linéaire, à l’exception du passage entre les formulations F3 (C/B = 2, 25) et

F4 (C/B = 2, 75). La quantité de granulats de bois étant identique pour les formulations,
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Figure V.2 – Évolution de la conductivité thermique en fonction de la masse de l’échan-
tillon pour tous les échantillons des quatre formulations étudiées en conditions de dessic-
cation.

la différence entre chaque paire de formulations successives est la quantité de pâte de

ciment et l’état de saturation du béton. Ayant des masses identiques, une éprouvette de

la formulation F1 (C/B = 1, 25), par exemple, présente une teneur en eau supérieure mais

une fraction volumique de pâte de ciment inférieure respectivement à la teneur en eau et

à la fraction volumique d’une éprouvette de la formulation F2 (C/B = 1, 75). Pour une

masse de 625 g environ, la quantité élevée d’eau dans les échantillons avec C/B = 1, 25

(conditions endogènes) conduit à une conductivité thermique élevée par rapport à celle

des échantillons avec C/B = 2, 25 (échantillons séchés), expliquant ainsi la discontinuité

de la courbe représentant la conductivité thermique. Cette discontinuité n’est, toutefois,

pas présente au niveau de la transition entre les formulations F3 (C/B = 2, 25) et F4

(C/B = 2, 75). La continuité au niveau de la transition entre ces deux formulations

pourrait provenir du fait que les conductivités thermiques sont légèrement élevées pour la

formulation F4 (C/B = 2, 75) à cause de la présence de laitance sur les surfaces testées

et/ou de la densité non maîtrisée pour cette formulation, comme nous l’avons signalé à la
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Figure V.3 – Évolution de la conductivité thermique moyenne (sur trois échantillons) du
béton de granulats de bois en fonction de sa masse moyenne en conditions de dessiccation.

section V.1.2.

La conductivité thermique moyenne à l’état “sec” (c’est à dire à l’équilibre avec l’hu-

midité relative de la salle qui est de 60 % environ) varie entre 0,14 W.m−1.K−1 pour la

formulation F1 (C/B = 1, 25) et 0,37 W.m−1.K−1 pour la formulation F4 (C/B = 2, 75).

Comme nous allons le voir dans la section suivante, la réhumidification et le séchage du

béton induit une variation de ces valeurs de conductivité thermique.

V.1.4 Effet de l’humidité relative sur la conductivité thermique

Nous visons dans cette section à étudier l’influence d’une variation de l’humidité rela-

tive du milieu environnant sur la conductivité thermique du béton de granulats de bois.

La figure V.4(a) présente les résultats obtenus pour les humidités relatives testées pour

l’échantillon avec C/B = 1, 75. La conductivité thermique du béton de granulats de bois

évolue dans le même sens que l’humidité relative du milieu environnant. Ce résultat a

déjà été signalé dans la littérature pour les bétons de chanvre (Cérézo [4], Evrard [85]).

De plus, l’évolution de la conductivité thermique avec l’humidité relative est linéaire sur

l’intervalle des humidités relatives testées. La conductivité thermique passe de 0,16 à 0,20

W.m−1.K−1 lorsque l’humidité relative varie de 25 à 80 %, correspondant ainsi à une

augmentation de 25 %. L’effet d’une variation de l’humidité relative dans les conditions

d’usage des bétons de granulats de bois n’est donc pas négligeable.

Dans la figure V.4(b), nous représentons l’évolution de la conductivité thermique en

fonction de la teneur en eau du béton de granulats de bois. La teneur en eau initiale
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Figure V.4 – Évolution de la conductivité thermique en fonction de (a) l’humidité rela-
tive et (b) la teneur en eau (C/B = 1, 75).

(avant de mettre les échantillons dans les dessiccateurs) a été déterminée en séchant un

échantillon dans une étuve à 103 ◦C. La teneur en eau finale de l’échantillon (à l’équilibre

avec les conditions des dessiccateurs) est prise égale à sa teneur en eau initiale plus

(respectivement moins) le gain (respectivement la perte) de masse rapporté à la masse

de cet échantillon à l’état sec (après étuvage). La conductivité thermique évolue quasi-

linéairement avec la teneur en eau. Le fait que cette évolution ne soit pas parfaitement

linéaire peut être due aux imprécisions au niveau de la mesure des teneurs en eau.

V.1.5 Capacité thermique

La capacité thermique massique c est déterminée à partir de la mesure de la conductivité

thermique λ et de l’effusivité thermique Ef . L’effusivité thermique est mesurée à l’aide de

l’appareil FP2C décrit dans la section II.3.1 en utilisant la technique de l’anneau chaud.

Les mesures ont été effectuées sur les mêmes échantillons utilisés dans la section V.1.4.

La capacité thermique est calculée par l’équation suivante :

c =
Ef2

ρλ
, (V.1)

où ρ est la masse volumique du béton.

La figure V.5(a) présente l’évolution de la capacité thermique en fonction de l’humidité

relative. Cette évolution est linéaire, comme pour la conductivité thermique, sur l’inter-

valle des humidités relatives testées. La capacité thermique passe de 1059,5 J.kg−1.K−1 à

25 % d’humidité relative à 1323 J.kg−1.K−1 à l’humidité relative de 80 %, correspondant

à une augmentation de 25 % environ. Ce taux d’augmentation de la capacité thermique

entre 25 et 80 % est identique à celui de l’augmentation de la conductivité thermique.
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Figure V.5 – Évolution de la capacité thermique en fonction de (a) l’humidité relative
et (b) la teneur en eau (C/B = 1, 75).

Les valeurs obtenues de la capacité thermique du béton de granulats de bois sont dans

l’ensemble cohérentes avec les mesures de Bouguerra [47] sur le composite ciment-argile-

bois, et qui varient entre 1100 et 1500 J.kg−1.K−1 environ en fonction de la teneur en

granulats de bois. Dans la figure V.5(b), nous présentons l’évolution de la capacité ther-

mique en fonction de la teneur en eau du béton. Comme pour la conductivité thermique,

cette évolution n’est pas parfaitement linéaire, en raison probablement des imprécisions

des mesures de la teneur en eau.

V.2 Modélisation de la conductivité thermique par la

méthode d’homogénéisation autocohérente

Par analogie au modèle que nous avons développé pour les modules de Young (sec-

tion III.2), nous visons dans cette section à proposer un modèle prédictif de la conductivité

thermique du béton de granulats de bois. Nous commençons par décrire les modèles uti-

lisés dans la littérature, puis nous présentons la microstructure retenue dans le présent

travail, ensuite nous détaillons la dérivation du modèle que nous avons développé, et enfin

nous l’appliquons au béton de granulats de bois d’abord en conditions endogènes et puis

en conditions de séchage.

V.2.1 État de l’art

La modélisation de la conductivité thermique des bétons végétaux a fait l’objet de plu-

sieurs travaux de recherche ces derniers années. Nous proposons dans ces paragraphes

un aperçu sur quelques modèles développés. Nous distinguons ces modèles par l’état de
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saturation en eau du matériau modélisé (sec ou humide).

V.2.1.1 À l’état sec

Comme pour les propriétés mécaniques (cf. section III.2.1.1), et en s’inspirant des travaux

de Boutin [139] et de Hashin [140], Cérézo [4] a utilisé l’homogénéisation autocohérente

pour estimer la conductivité thermique du béton de chanvre sec. Les motifs élémen-

taires utilisés sont ceux présentés dans la figure III.13. Une analyse inverse, en appliquant

le modèle avec inclusion bicomposite (figure III.13(b)) au chanvre en vrac, a permis à

l’auteur d’accéder à la conductivité thermique des particules de chanvre. La valeur obte-

nue, en prenant une conductivité thermique de 0,026 W.m−1.K−1 pour l’air, est de 0,102

W.m−1.K−1. Cette valeur est ensuite utilisée dans le modèle avec inclusions tricompo-

sites (figure III.13(a)) pour estimer la conductivité thermique du béton de chanvre sec.

La conductivité thermique du liant a été ,quant à elle, mesurée expérimentalement (0,24

W.m−1.K−1). Les résultats fournis par le modèle ainsi développé sont cohérents avec les

mesures expérimentales sur le béton de chanvre sec. La même démarche a été utilisée par

Bederina et al. [76] pour estimer la conductivité thermique d’un mortier allégé par des

copeaux de bois. L’analyse inverse est toutefois effectuée sur du bois massif dans le travail

de Bederina et al. [76]. Collet et Pretot [141] se sont limitées au modèle avec inclusions

bicomposites représentant la porosité entourée par une phase solide (liant+particules de

chanvre). La conductivité thermique de cette phase solide a été calibrée sur les mesures

expérimentales. Trois valeurs pour cette conductivité ont donc été obtenues en fonction

de la formulation et/ou du processus de fabrication.

Pham et al. [6] ont utilisé les méthodes de Mori-Tanaka, autocohérente et celle de

Halpin-Tsaï [142] pour estimer la conductivité thermique du béton de chanvre. Les parti-

cules de chanvre ont été modélisées par des ellipsoïdes ayant un rapport de forme de 5. Les

valeurs de la conductivité thermique utilisées sont de 0,1 W.m−1.K−1 pour les particules

de chanvre et de 0,39 W.m−1.K−1 pour le liant. Ces méthodes analytiques fournissent une

conductivité thermique pour le béton de chanvre au-dessus de celle mesurée expérimenta-

lement. En plus de ces méthodes analytiques, Pham et al. [6] ont effectué des simulations

numériques bidimensionnelles à l’aide du logiciel Abaqus. Un maillage avec des particules

orientées selon une direction donnée et un autre avec une orientation aléatoire de celles-ci

ont été adoptés. Les résultats de ces simulations montrent que le cas des orientations

alignées est davantage en accord avec les mesures expérimentales.

Mom [121] a aussi utilisé son modèle, que nous avons présenté dans la section III.2.1.2,

pour estimer le comportement thermique des milieux morphologiquement riches. L’auteur

a appliqué son modèle pour estimer la conductivité thermique du béton de chanvre non

compacté en s’appuyant sur les travaux expérimentaux de Cérézo [4]. La valeur de la
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conductivité thermique des particules de chanvre, calculée par analyse inverse, est de 0,11

W.m−1.K−1 qui est proche de celle de Cérézo. Les résultats du modèle ont ensuite été

confrontés aux mesures expérimentales ainsi qu’au modèle de Cérézo [4]. À l’issue de cette

comparaison, Mom conclut que la géométrie des phases ainsi que leurs comportements

(isotropes ou anisotropes) ne présentent pas d’effet sur le comportement thermique effectif

des bétons non compactés avec des particules aléatoirement orientées. Dans ce cas, les

modèles analytiques sont donc avantageux en raison de leur facilité de mise en œuvre.

Cependant, pour un béton compacté, les travaux de Mom [121] ont montré que la

prise en compte de l’anisotropie des particules en utilisant des inclusions plaquettaires est

nécessaire pour pouvoir retrouver le caractère anisotrope du comportement effectif. Mom

a donc proposé une évolution de la microstructure des constituants avec le compactage

(voir section III.2.1.2). Ensuite, en se basant sur cette proposition, les caractéristiques des

constituants ont été liées au niveau de compactage à l’aide des analyses inverses. L’appli-

cation du modèle avec ces considérations sur les mesures expérimentales de Nguyen [58]

montre que ce modèle fournit une bonne approximation des conductivités thermiques du

béton de chanvre compacté dans ses deux directions d’anisotropie (direction longitudinale

et transversale).

V.2.1.2 À l’état humide

Pour prendre en compte la présence de l’eau dans le béton de chanvre, lorsque celui-ci

est humide, Collet et Pretot [141] ont utilisé le schéma autocohérent avec des inclusions

tricomposites représentant la porosité entourée par une couche d’eau, qui est elle même

entourée par une phase solide (particules de chanvre + liant). La conductivité thermique

de cette phase solide a été calibrée, comme nous l’avons signalé auparavant, sur les mesures

expérimentales effectuées sur un béton de chanvre sec. Le modèle ainsi développé a permis

aux auteurs d’étudier l’évolution de la conductivité thermique du béton de chanvre en

fonction de sa teneur en eau. Les résultats montrent une forte corrélation entre les mesures

et le modèle, mais la validité des conductivités thermiques calibrées n’a pas été discutée.

Toujours dans l’objectif d’étudier l’influence de la présence de l’eau sur la conductivité

thermique du béton de chanvre, Cérézo [4] a exploré deux approches d’homogénéisation.

La première approche consiste à utiliser un modèle à quatre phases avec le motif élémen-

taire présenté dans la figure V.6(b). Positionner l’eau dans la couche centrale entourée

par l’air ne permettrait pas, selon l’auteur, de retrouver la sensibilité de la conductivité

thermique à l’humidité puisque l’eau est isolée des autres constituants. Trois positions de

l’eau au sein du motif élémentaire sont donc testées (voir figure V.6(b)). Cérézo a appliqué

ces trois modèles sur le béton de chanvre humide, et ses résultats montrent que le modèle

avec l’eau placée dans la position 1 (entre l’air et les granulats) donne un rôle moindre à
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l’eau. Cependant, les trois positions fournissent des résultats proches et cohérents avec les

mesures expérimentales pour des dosages en liant intermédiaire (masse volumique humide

comprise entre 350 kg.m−3 et 600 kg.m−3). Lorsque le dosage en liant est faible ou élevé,

l’écart entre les modèles et les mesures devient important, signifiant que la microstructure

choisie n’est pas bien adaptée.

Figure V.6 – Motifs élémentaires utilisés par Cérézo [4] pour modéliser le comportement
thermique d’un béton de chanvre humide avec (a) double homogénéisation et (b) modèle
à quatre phases.

La deuxième approche explorée par Cérézo [4] est la double homogénéisation. Cette

approche consiste à homogénéiser dans un premier lieu l’eau et la phase solide (liant

ou particules de chanvre), et dans un deuxième lieu d’intégrer les phases homogénéisées

dans le modèle avec inclusions tricomposites, comme illustré dans la figure V.6(a). Trois

modèles, en fonction de la distribution d’eau dans les phases solides, ont été étudiés : le

premier et le deuxième modèle représentent les cas où seule une phase solide est satu-

rée d’eau ; tandis que le dernier prend en compte la présence d’eau dans les deux phases

simultanément. Dans ce dernier modèle, la distribution d’eau dans les phases est effec-

tuée en se basant sur les courbes de sorption/désorption mesurées expérimentalement.

L’application de ces modèles au béton de chanvre humide montre que, pour une faible

teneur en eau (moins de 10 %), les trois façons de distribution d’eau dans les phases

conduisent à des résultats équivalents et cohérents avec les mesures expérimentales pour

des masses volumiques humides supérieures à 350 kg.m−3. Cependant, lorsque la teneur

en eau du béton est élevée (supérieure à 10 %), les modèles plaçant toute l’eau dans une

seule phase solide donnent des résultats supérieurs à ceux fournis par le modèle mixte

(eau présente dans les deux phases). Cérézo conclut que l’approche par double homogé-

néisation n’apporte qu’une légère amélioration pour les résultats en comparaison avec le

modèle à quatre phases, mais cette technique permet de décrire une structure en accord

avec les phénomènes physiques (absorption d’eau par capillarité).
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V.2.1.3 Bilan

La modélisation de la conductivité thermique des bétons contenant des particules végé-

tales a fait l’objet de nombreux travaux de recherche. Cette modélisation est effectuée à

l’aide des approches d’homogénéisation analytique et/ou des résolutions numériques. Les

résultats dépendent de l’état de saturation du béton.

Pour le béton sec, les modèles utilisant des approches analytiques sont suffisants dans

le cas d’un matériau non compacté contenant des particules aléatoirement orientées. Si

le béton est compacté, le recours aux résolutions numériques, permettant de prendre en

compte l’anisotropie des particules, est nécessaire. Grâce à ces méthodes numériques, le

comportement effectif anisotrope du matériau peut être retrouvé. Toutefois, comme pour

les propriétés élastiques, la validité des conductivités thermiques des constituants calculées

par analyses inverses n’a pas été discutée.

Concernant le béton humide, plusieurs scénarios de distribution de l’eau dans les phases

ont été élaborés. Les résultats montrent que ces scénarios ne permettent de retrouver

l’évolution de la conductivité thermique en fonction de la teneur en eau du béton que

pour des densités élevées et/ou pour des teneurs en eau faibles. Il est donc nécessaire

d’explorer d’autres approches de modélisation pour essayer d’améliorer les prédictions

des modèles. C’est dans cet objectif que s’inscrit le modèle présenté dans les sections

suivantes.

V.2.2 Motif élémentaire utilisé et comportement des phases

Pour modéliser la conductivité thermique du béton de granulats de bois, nous avons utilisé

le motif élémentaire décrit dans la section III.2.2.1 (figure III.14(b)). Le comportement

thermique de chaque phase (i) (granulats de bois, pâte de ciment ou air occupant la poro-

sité intergranulaire) est donné par le tenseur (d’ordre 2) des conductivités thermiques λ
(i)

.

Comme nous l’avons signalé dans la section précédente, la prise en compte de l’anisotropie

des particules n’est pas nécessaire dans le cas d’un béton non compacté, en raison du fait

que celles-ci sont aléatoirement orientées. Toutes les phases sont donc considérées homo-

gènes et isotropes, et nous considérons ainsi que le comportement du milieu homogène

équivalent, calculé par le schéma autocohérent, est isotrope. Nous pouvons donc écrire :

λ
(i)

= λ(i)I ((i) = c, g, a, h) , (V.2)

où les indices c, g, a et h correspondent à la pâte de ciment, les granulats, l’air occupant

la porosité intergranulaire et le milieu homogène équivalent, respectivement.

Dans une première approximation, nous considérons que l’adhérence au niveau de
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l’interface granulats/pâte de ciment est parfaite. Cette hypothèse n’est pas complètement

vraie d’après les résultats du chapitre IV qui montrent que certaines interfaces sont en-

dommagées. La conservation des échantillons en conditions endogènes pourrait cependant

limiter l’effet de cet endommagement.

V.2.3 Dérivation du modèle

Par analogie avec le cas du comportement mécanique, l’homogénéisation du comportement

thermique vise à estimer la relation entre le gradient de température macroscopique G

et le gradient de température moyen par phase g
(i)

. Nous considérons donc un VER

Ω du béton de granulats de bois, sur lequel est imposé un gradient de température à

l’infini G∞. La résolution est réalisée en superposant les solutions de deux problèmes

élémentaires similaires à ceux présentés dans la section III.2.2.2. La figure V.7 décrit ces

deux problèmes élémentaires dans le cas de la thermique. Chacun de ces deux problèmes

est un cas particulier du problème de l’inclusion sphérique à n couches dont la solution

est donnée dans Hervé [143]. Nous présentons brièvement la solution du problème avec

une inclusion bicomposite soumis à un gradient de température G tel que :

T |r→∞
= Gx3 = Gr cos θ, (V.3)

où xk sont les cordonnées cartésiennes, et G = ‖G‖.

Figure V.7 – Problèmes élémentaires avec une inclusion bicomposite et une inclusion
simple dans le cas du comportement thermique.

Le champ de température T(i) solution du problème dans chaque phase (i) ((i) = c, g, h)

est donné par (Christensen [144]) :

T(i) =

(

A(i)r +
B(i)

r2

)

cos θ, (V.4)

où A(i) et B(i) sont des constantes à déterminer. Le vecteur de flux de chaleur q(i) dans
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chaque phase est obtenu à partir de la loi de Fourier. Ses composantes sont données par :

q(i)r = −λ(i)

(

A(i) − 2
B(i)

r3

)

cos θ, q
(i)
θ = λ(i)

(

A(i) +
B(i)

r3

)

sin θ, q
(i)
φ = 0. (V.5)

Pour éviter une singularité au centre de la sphère composite, la constante Bg est nulle.

La constante Ah est déterminée à partir du chargement imposé : Th |r→∞
= G · x3 cos θ,

soit Ah = G. Les autres constantes sont déterminées à partir de la continuité du flux de

chaleur et de la température aux interfaces r = Rg et r = Rc comme suit :

• qgr (r = Rg) = qcr (r = Rg) permet d’écrire :

λgAg = λc

(

Ac − 2
Bc

R3
g

)

(V.6)

• De la condition Tg = Tc pour r = Rg, nous déduisons :

AgRg = AcRg +
Bc

Rg
2 (V.7)

• qcr (r = Rc) = qhr (r = Rc), d’où :

λc

(

Ac − 2
Bc

R3
c

)

= λh

(

G− 2
Bh

R3
c

)

(V.8)

• Tc (r = Rc) = Th (r = Rc), alors :

AcRc +
Bc

Rc
2 = GRc +

Bh

Rc
2 (V.9)

La résolution du système de quatre équations (V.6), (V.7), (V.8) et (V.9) permet donc

d’avoir les expressions des constantes Ag, Ac, Bc et Bh.

La moyenne du gradient de température g est donnée dans la phase (i) ((i) = c, g)

par (Hervé [143]) :
〈

g
〉

(i)
=

1

V(i)

∫

V(i)

g
(i)
dV =

A(i)

Ah

G (V.10)

Pour le problème à une inclusion sphérique simple, la moyenne du gradient de tem-

pérature dans l’air occupant la porosité intergranulaire peut être déterminée à partir du

problème à une inclusion bicomposite en prenant Rg = Rc (noté Ra) et λg = λc (notée

λa) :
〈

g
〉

a
=

3λh

λa + 2λh

G (V.11)
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Le flux macroscopique Q, défini comme la moyenne du flux microscopique q, peut

s’écrire comme suit :

Q =
〈

q
〉

=
〈

−λg
〉

= −λgfg
〈

g
〉

g
− λcfc

〈

g
〉

c
− λa (1− fg − fc)

〈

g
〉

a
(V.12)

La conductivité thermique homogénéisée est donc obtenue par la solution de l’équation

implicite suivante :

λh = λgfg
Ag

Ah

+ λcfc
Ac

Ah

+ λa (1− fg − fc)
3λh

λa + 2λh

(V.13)

V.2.4 Application au béton de granulats de bois en conditions

endogènes

Nous avons appliqué le modèle développé pour estimer la conductivité thermique du béton

de granulats de bois conservé en conditions endogènes. Les fractions volumiques utilisées

sont celles présentées dans le tableau II.6. L’équation (III.21) permet de remplacer les

rayons Rg et Rc dans les expressions des constantes Ag, Ac, Bc et Bh par les fractions

volumiques. L’expression de la conductivité thermique λh solution de l’équation (V.13)

fait intervenir, en plus des fractions volumiques, les conductivités thermiques des phases

λg, λc et λa. La conductivité thermique de l’air occupant la porosité intergranulaire est

prise égale à λa = 0, 026 W.m−1.K−1 (valeur utilisée par Cérézo [4], Mom [121], Do [98]).

La fraction volumique de granulats étant égale à 33 % pour toutes les formulations, λh

est donc fonction d’une fraction volumique (celle de la porosité par exemple) et de deux

conductivités thermiques λg et λc. Ces conductivités thermiques ont été calibrées sur les

mesures expérimentales présentées dans la section V.1.2 à l’aide d’une fonction permettant

de minimiser les erreurs des moindres carrés (commande "Fit" du logiciel Maple).

La figure V.8 présente les résultats de cette calibration comparés aux mesures expé-

rimentales (moyennes sur les trois mesures effectuées en conditions endogènes et sur les

trois éprouvettes testées pour chaque formulation). Le modèle présenté dans cette figure

est obtenu pour les conductivités thermiques des phases suivantes : λg = 0, 20 W.m−1.K−1

et λc = 1, 23 W.m−1.K−1. La conductivité thermique calibrée pour la pâte de ciment est

légèrement supérieure en comparaison avec les mesures de Kim et al. [137] sur une pâte

de ciment en conditions humides qui donnent une conductivité thermique aux alentours

de 1 W.m−1.K−1. La différence pourrait être due au type de ciment (type V dans Kim

et al. [137]) ou à une différence des conditions de cure. Ces dernières ne sont pas préci-

sées dans le travail de Kim et al. [137]. En outre, la conductivité thermique calibrée pour

les granulats de bois est réaliste. En effet, Niemz et al. [145] ont mesuré la conductivité
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Figure V.8 – Comparaison entre les conductivités thermiques estimées par le modèle
autocohérent et celles mesurées pour le béton de granulats de bois conservé en conditions
endogènes.

thermique d’un bois d’épicéa dans ses trois directions d’anisotropie. Les valeurs obtenues

pour une teneur en eau de 20 % environ et à une température de 10 ◦C sont de 0,10

et 0,11 W.m−1.K−1 respectivement pour les directions radiale et tangentielle, et de 0,23

W.m−1.K−1 pour la direction longitudinale. La moyenne de ces trois valeurs est de 0,15

W.m−1.K−1. Pour une température de 20 ◦C (testée dans le présent travail), ces valeurs

doivent légèrement augmenter selon les résultats de Suleiman et al. [146] qui montrent que

l’augmentation de la température conduit à des conductivités thermiques du bois élevées.

De plus, dans notre travail, la teneur en eau initiale des granulats (avant le malaxage)

était de 68,7 %. Cette valeur ne devrait pas baisser beaucoup pendant la période de cure

endogène. Par ailleurs, le modèle ainsi calibré capte les mesures expérimentales de ma-

nière satisfaisante. L’erreur est maximale pour la formulation F3 (C/B = 2, 25), dont les

mesures sont plus dispersées (avec un coefficient de variation de 10,2 %) en comparaison

avec les autres formulations, et sa valeur est de 10,4 %. La méthode d’homogénéisation

choisie est donc adaptée à la microstructure du béton de granulats de bois conservé en

conditions endogènes.

V.2.5 Application au béton de granulats de bois en conditions de

dessiccation

Dans cette section, nous visons à appliquer le modèle développé dans la section V.2.3

au béton de granulats de bois au cours du processus de séchage. La démarche suivie
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dans la section V.2.4 est dans un premier temps appliquée à chaque échéance de séchage.

Les calibrations sont effectuées à partir des mesures expérimentales présentées dans la

section V.1.3. Les modèles calibrés captent les mesures expérimentales, mais avec une

qualité moyenne (20 % d’erreur environ pour les formulations F1 (C/B = 1, 25) et F3

(C/B = 2, 25)), comme nous l’illustrons dans la figure V.9 pour le béton de granulats

de bois après 7 jours de séchage. De plus, les conductivités thermiques calculées pour

les phases ne sont pas réalistes. Les valeurs obtenues pour le modèle présenté dans la

figure V.9 sont : λg = −0, 13 W.m−1.K−1 et λc = 1, 34 W.m−1.K−1. Il est donc nécessaire

d’apporter quelques modifications à la démarche de calibration.

Figure V.9 – Comparaison entre les conductivités thermiques estimées par le modèle
autocohérent et celles mesurées pour le béton de granulats de bois après 7 jours de séchage.

V.2.5.1 Variation des conductivités thermiques des phases au cours du sé-

chage

La première modification consiste à ne pas calibrer le modèle pour chaque échéance de

séchage. Les conductivités thermiques calibrées pour le béton en conditions endogènes

(λg = 0, 20 W.m−1.K−1 et λc = 1, 23 W.m−1.K−1) sont considérées comme conductivités

de référence. Pour tenir compte de l’évolution de la teneur en eau du béton de granulats

de bois au cours du processus de séchage, nous avons effectué une deuxième modification.

Il s’agit d’effectuer une homogénéisation en deux étapes, comme nous le montrons dans

la figure V.10. La première étape consiste à estimer la conductivité thermique de chaque

phase solide (pâte de ciment ou granulats de bois) en fonction de la quantité d’eau évaporée

à la suite de séchage. Cette évolution de la conductivité thermique de la phase solide avec
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Figure V.10 – Principe de l’homogénéisation en deux étapes de la conductivité thermique
du béton de granulats de bois au cours du séchage.

le départ d’eau est estimée en se basant sur le mécanisme suivant : la phase solide en

conditions endogènes (prise comme état de référence) est considérée comme un matériau

homogène. Dans ce matériau homogène, nous introduisons, au fur et à mesure que le

séchage avance, une porosité (appelée porosité intra-phase) induite par l’évaporation de

l’eau par le séchage, comme illustré dans la figure V.11. Cette porosité intra-phase est

considérée comme une hétérogénéité dans le matériau. Pour homogénéiser ce matériau,

nous utilisons le schéma de Mori-Tanaka qui est mieux adapté dans le cas des matériaux

constitués d’une matrice contenant des hétérogénéités.

Le tenseur λ
(i)

(

f
(i)
p

)

des conductivités thermiques de la phase (i) ((i) = g pour les

granulats de bois et (i) = c pour la pâte de ciment) en cours de séchage, estimé par le

schéma de Mori-Tanaka dans le cas d’une matrice (de tenseur des conductivités thermiques
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Figure V.11 – Modélisation de l’évolution de la microstructure de la phase solide (pâte
de ciment ou granulats de bois) au cours du séchage.

λ
(i)

) contenant une fraction volumique f (i)
p de bulles d’air (de tenseur des conductivités

thermiques λ
a
) est donné par (Do [98]) :

λ
(i)

(

f (i)
p

)

= λ
(i)0

+ f (i)
p

(

λ
a
− λ

(i)0

)

·A
p
·
[

(1− f (i)
p )I+ f (i)

p A
p

]

(V.14)

avec λ
(i)0

= λ
(i)

(

f
(i)
p = 0

)

et A
p

le tenseur de localisation moyen des bulles d’air (hété-

rogénéités), dont l’expression, dans le cas des bulles ellipsoïdales, est donnée par :

A
p
=
[

I+
(

λ
a
− λ

(i)0

)

·P
]

−1

(V.15)

avec P le tenseur de Hill dans le cas thermique. Son expression, dans le cas d’une hétéro-

généité de forme sphérique, sous l’hypothèse de l’isotropie1 des conductivités thermiques

locale et macroscopique, s’écrit sous la forme (Torquato [147]) :

P =
1

3
I (V.16)

En combinant les équations (V.14), (V.15) et (V.16), nous obtenons l’expression suivante

de la conductivité thermique de la phase (i) ((i) = g, c) en cours de séchage :

λ(i)

(

f (i)
p

)

= λ(i)0 +
3f

(i)
p λ(i)0

(

λa − λ(i)0

)

(

2 + f
(i)
p

)

λ(i)0 +
(

1− f
(i)
p

)

λa

(V.17)

1Le bois est un matériau anisotrope, mais les résultats de la littérature montrent que la prise en compte
de cette anisotropie dans le cas du béton non compacté n’est pas nécessaire (cf. section V.2.1).
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où λ(i)0 est la conductivité thermique de la phase (i) dans l’état humide de référence.

La fraction volumique f (i)
p de la porosité intra-phase induite par l’évaporation de l’eau

est donnée par :

f (i)
p =

V
(i)
ev

V(i)
(V.18)

avec :

• V
(i)
ev le volume d’eau évaporée de la phase (i) estimé à partir de la perte de masse

∆m(i) (en valeur absolue) et de la masse volumique ρl de l’eau liquide :

V (i)
ev =

∆m(i)

ρl

• V(i) est le volume de la phase (i) calculé à partir de la fraction volumique f(i) de

cette phase dans le béton (tableau II.6) et du volume total Vech de l’échantillon :

V(i) = f(i)Vech

L’équation V.18 devient donc :

f (i)
p =

∆m(i)/ρl
f(i)Vech

(V.19)

Grâce aux équations (V.17) et (V.19), nous pouvons donc estimer l’évolution de la

conductivité thermique de chaque phase solide (granulats de bois ou pâte de ciment) en

fonction de sa perte de masse induite par l’évaporation d’eau à la suite de séchage. Pour

illustrer les résultats de cette modélisation, nous considérons le cas d’un échantillon de

la phase solide seule, dont le volume2 est de 325 cm3. Nous présentons sur la figure V.12

l’évolution du rapport λ(i)

(

f
(i)
p

)

/λ(i)0 en fonction de la porosité intra-phase qui résulte

de l’évaporation d’eau à la suite de séchage. Cette figure nous indique que le modèle

proposé estime une baisse de la conductivité thermique de la phase solide (granulats de

bois ou pâte de ciment) de 42 % lorsque celle-ci subit une perte de volume de 40 %.

V.2.5.2 Scénarios de séchage du béton de granulats de bois

La deuxième étape de l’homogénéisation consiste à calculer la conductivité thermique du

béton de granulats de bois en tenant compte de l’évolution de celles des phases en cours de

séchage. Nous introduisons donc les équations (V.17) et (V.19) dans le modèle développé

dans la section V.2.3. Pour prendre en compte l’origine de l’eau évaporée au cours du

séchage (les granulats de bois ou la pâte de ciment), nous avons testé plusieurs scénarios :

2Ce volume correspond approximativement à la quantité des granulats de bois dans les échantillons
testés pour les mesures thermiques.
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Figure V.12 – Évolution de la conductivité thermique λ(i)

(

f
(i)
p

)

de la phase (i) en cours

de séchage rapportée à la conductivité thermique de référence (à l’état humide) λ(i)0 en

fonction de la porosité intra-phase f (i)
p .

deux extrêmes (séchage de l’une des phases) et un scénario intermédiaire (séchage des deux

phases simultanément). Le premier scénario extrême est de supposer que les granulats de

bois ne sèchent pas et que donc seule la pâte de ciment perd de l’eau pendant le séchage.

Nous fixons donc la valeur de la conductivité des granulats λg = 0, 20 W.m−1.K−1, et

nous estimons celle de la pâte de ciment à l’aide des équations (V.17) et (V.19), où nous

remplaçons la conductivité thermique λ(i)0 par celle de la pâte de ciment λc = 1, 23

W.m−1.K−1 déterminée dans la section V.2.4.

Le deuxième scénario extrême est l’inverse du premier : les granulats de bois perdent

de l’eau tandis que la pâte de ciment ne sèche pas. La conductivité de la pâte de ciment est

donc fixée à λc = 1, 23 W.m−1.K−1. La conductivité thermique des granulats est estimée à

l’aide des équations (V.17) et (V.19), où nous remplaçons la conductivité thermique λ(i)0

par celle des granulats de bois λg = 0, 20 W.m−1.K−1 déterminée dans la section V.2.4.

Ce scénario ne semble a priori pas réaliste puisque les granulats sont entourés par la pâte

de ciment.

Le dernier scénario représente le cas où les deux phases (granulats de bois et pâte

de ciment) perdent de l’eau au cours du séchage. La difficulté dans ce scénario est de

déterminer la distribution d’eau dans les deux phases. Nous avons donc utilisé le modèle

développé dans le chapitre IV pour l’estimation des variations dimensionnelles. Le calcul

des teneurs en eau dans chaque phase se base donc sur les courbes de sorption/désorption

de la littérature (voir section IV.2.3.1). Le tableau V.2 présente les teneurs en eau initiale
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et finale ainsi que les masses d’eau évaporée pour chacune des phases solides lorsque

les masses se sont stabilisées (après 28 jours de séchage). À partir de ces informations,

nous avons réparti les pertes d’eau du béton entre les deux phases selon les proportions

présentées dans le tableau V.3. Ces proportions varient d’une formulation à l’autre. Nous

considérons cependant, pour faciliter le calcul, que ces proportions restent identiques

indépendamment de la durée de séchage. La conductivité thermique de chaque phase

solide est estimée à l’aide des équations (V.17) et (V.19), où la perte de masse ∆m(i)

est remplacée par le produit de la perte de masse ∆mb du béton et de la proportion

d’évaporation d’eau de la phase considérée.

Tableau V.2 – Quelques propriétés hydriques des phases solides (pâte de ciment et gra-
nulats de bois) à l’état initial et après 28 jours de séchage.

Rapport C/B
Phase solide Propriété 1,25 1,75 2,25 2,75

Granulats de bois

Teneur en eau initiale (%) 68,7 68,7 68,7 68,7
Teneur en eau finale (%) 12,1 11,6 11,8 11,8
Masse à l’état sec (g) 128,9 128,4 132,8 135,5
Masse d’eau évaporée (g) 73,0 73,4 75,6 77,2

Pâte de ciment

Teneur en eau initiale (%) 32,1 30,1 28,7 25,8
Teneur en eau finale (%) 10,9 10,6 10,7 10,7
Masse à l’état sec (g) 255,1 361,6 505,4 658,7
Masse d’eau évaporée (g) 58,0 77,5 97,1 107,8

Tableau V.3 – Répartition de l’eau évaporée (proportions en %) entre les granulats et la
pâte de ciment après 28 jours de séchage.

Rapport C/B
Phase solide 1,25 1,75 2,25 2,75
Granulats de bois 55,7 48,6 43,8 41,7
Pâte de ciment 44,3 51,4 56,2 58,3

V.2.5.3 Conductivité thermique du béton de granulats de bois au cours du

séchage

Nous présentons dans la figure V.13 les résultats de ces trois scénarios comparés aux

mesures expérimentales. Sur cette figure, nous pouvons constater que le scénario selon

lequel seuls les granulats de bois sèchent donne des résultats supérieurs à ceux obtenus

en prenant en compte uniquement le séchage de la pâte de ciment. Le modèle combinant

le séchage des deux phases donne des résultats intermédiaires. Globalement, sauf pour
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la formulation F3 (C/B = 2, 25), les résultats expérimentaux sont situés entre ceux des

deux cas extrêmes qui correspondent au cas où seule une phase solide sèche.

Figure V.13 – Comparaison entre les conductivités thermiques mesurées sur les quatre
formulations et les estimations du modèle autocohérent avec les trois scénarios proposés
pour le séchage des phases.

Cependant, la qualité de chaque modèle est différente d’une formulation à l’autre,

comme le montre l’erreur moyenne présentée dans le tableau V.4. Pour les formulations

F2 (C/B = 1, 75) et F3 (C/B = 2, 25), les estimations de la conductivité thermique par le

scénario avec séchage des granulats seuls sont très différentes des mesures expérimentales.

L’écart entre le modèle et l’expérience pour ce dernier scénario est aussi important pour les

deux autres formulations (F1 (C/B = 1, 25) et F4 (C/B = 2, 75)) vers la fin du séchage. Ce

résultat montre que le séchage des granulats seuls ne permet pas de retrouver l’évolution

de la conductivité thermique du béton de granulats de bois au cours du séchage. Le modèle

avec séchage de la pâte de ciment seule fournit des résultats en parfaite cohérence avec les

mesures pour la formulation F2 (C/B = 1, 75), tandis que pour la formulation F4 (C/B =

2, 75), le scénario combinant le séchage des deux phases semble plus pertinent que les deux

autres scénarios. Pour la formulation F1 (C/B = 1, 25), les mesures expérimentales sont
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Tableau V.4 – Erreur moyenne (en %) des trois scénarios du séchage calculée à partir
de toutes les mesures expérimentales pour chacune des formulations étudiées.

Rapport C/B
Scénario du séchage

Pâte de ciment seule Granulats seuls Les deux phases
1,25 13,5 24,3 9,7
1,75 1,6 38,0 16,0
2,25 11,0 49,9 25,9
2,75 11,8 17,8 3,6

comprises entre les estimations fournies par ces deux derniers scénarios. Enfin pour la

formulation F3 (C/B = 2, 25), tous les scénarios surestiment les mesures expérimentales,

mais le cas du séchage de la pâte de ciment uniquement est le plus proche de la réalité.

Toutefois, la qualité du modèle semble dépendre de la conductivité thermique de référence

(c’est à dire la valeur calibrée pour le béton en conditions endogènes).

Dans la figure V.14, nous présentons les variations (différence des valeurs finale et

initiale) de la conductivité thermique mesurée expérimentalement et celle estimée par les

deux scénarios, celui avec le séchage de la pâte de ciment seule et celui avec le séchage des

deux phases. Les deux scénarios conduisent à des variations de la conductivité thermique

proches des valeurs expérimentales, et ce pour toutes les formulations étudiées. Cette

cohérence entre les évolutions théorique et expérimentale confirme donc la dépendance de

la qualité du modèle de la valeur prise pour la conductivité thermique à l’état de référence.

Pour bien comprendre l’effet de cette conductivité thermique à l’état de référence, nous

avons déterminé la conductivité thermique de la pâte de ciment à l’état humide (valeur

initiale avant le début de séchage) en calibrant le modèle sur les mesures expérimentales de

chaque formulation séparément. Le tableau V.5 récapitule les valeurs obtenues pour cette

conductivité thermique de la pâte de ciment. Pour chaque formulation, la conductivité

thermique calibrée dans le cas du séchage de la pâte de ciment seule est supérieure à celle

calibrée dans le cas du séchage des deux phases. Cependant, aucune logique ne se présente

concernant l’évolution de cette conductivité thermique avec le rapport Ciment/Bois. La

différence entre les formulations peut être due à une éventuelle variabilité de la compacité

réelle des granulats de bois.

Nous présentons dans la figure V.15 les résultats des deux scénarios, celui avec séchage

de la pâte de ciment seule et celui avec séchage des deux phases, après calibration de la

conductivité thermique de la pâte de ciment à l’état humide. Le tableau V.6 présente les

erreurs moyennes pour ces deux modèles calibrés. Le modèle avec séchage de la pâte de

ciment seule donne des estimations plus cohérentes avec les mesures expérimentales que
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Figure V.14 – Comparaison entre les variations de la conductivité thermique mesurée sur
les quatre formulations et les estimations du modèle autocohérent dans le cas du séchage
de la pâte de ciment seule et dans le cas du séchage des deux phases.

Tableau V.5 – Conductivités thermiques de la pâte de ciment (en W.m−1.K−1) détermi-
nées en calibrant le modèle sur les mesures expérimentales pour chacune des formulations
étudiées.

Rapport Ciment/Bois (C/B)
Scénario du séchage

Cas de la pâte de ciment seule Cas des deux phases
1,25 1,61 1,22
1,75 1,23 1,02
2,25 1,06 0,93
2,75 1,42 1,26

celles fournies par l’autre scénario (séchage des deux phases) pour les deux formulations F1

(C/B = 1, 25), F2 (C/B = 1, 75) et F3 (C/B = 2, 25) ; tandis que pour la formulation F4

(C/B = 2, 75), les deux scénarios conduisent à des résultats équivalents (erreurs moyennes

équivalentes). Il est donc difficile de faire un choix entre ces deux scénarios pour l’ensemble

des formulations, même si celui avec séchage de la pâte de ciment seule parait légèrement
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plus pertinent. L’hypothèse d’une répartition constante de l’eau évaporée entre les deux

phases, dans le cas de séchage des deux simultanément, pourrait justifier les résultats

différents d’une formulation à l’autre pour ce scénario.

Figure V.15 – Comparaison entre la conductivité thermique mesurée sur les quatre
formulations et les estimations du modèle autocohérent après calibration de la conductivité
thermique de la pâte de ciment, dans le cas du séchage de la pâte de ciment seule et dans
le cas du séchage des deux phases.

Tableau V.6 – Erreur moyenne (en %) des deux scénarios du séchage (séchage de la pâte
de ciment seule et séchage des deux phases) après calibration de la conductivité thermique
de la pâte de ciment, calculée à partir de toutes les mesures expérimentales pour chacune
des formulations étudiées.

Rapport Ciment/Bois (C/B)
Scénario du séchage

Pâte de ciment seule Les deux phases
1,25 5,3 9,5
1,75 1,6 5,7
2,25 3,3 7,0
2,75 4,0 2,9
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V.2.6 Bilan

Dans cette section, nous avons développé un modèle permettant d’estimer les conductivités

thermiques du béton de granulats de bois en se basant sur l’homogénéisation autocohé-

rente. Ce modèle a été calibré sur les mesures expérimentales pour le béton de granulats

de bois conservé dans des conditions endogènes. Les conductivités thermiques des phases

obtenues par cette calibration sont cohérentes avec les valeurs de la littérature.

Le modèle développé a, ensuite, été appliqué au béton de granulats de bois au cours du

processus de séchage. Pour prendre en compte l’évolution de la conductivité thermique des

phases (granulats de bois ou pâte de ciment) en fonction de la quantité d’eau évaporée à la

suite de séchage, une homogénéisation par le schéma de Mori-Tanaka a été proposée. Cette

homogénéisation a été intégrée dans le modèle autocohérent. Trois scénarios de répartition

de l’eau évaporée entre les deux phases solides (granulats de bois et pâte de ciment) ont

été testés : séchage des granulats seuls, de la pâte de ciment seule ou la combinaison des

deux, auquel cas nous avons supposée que la répartition de l’eau évaporée entre les phases

reste invariable au cours du processus de séchage. Dans ce dernier cas, les proportions

d’eau dans chaque phase ont été déterminées en se basant sur le modèle développé dans

le chapitre IV pour l’estimation des variations dimensionnelles.

Les résultats montrent que le cas de séchage des granulats seuls est logiquement le

moins convenable (écart important entre l’expérience et le modèle) et que les deux autres

scénarios semblent probables (en fonction de la formulation). La calibration des modèles

issus de ces deux scénarios (celui avec séchage de la pâte de ciment seule et celui avec

séchage des deux phases) conduit à des conductivités thermiques de la pâte de ciment

avant le début de séchage différentes d’un scénario à l’autre et d’une formulation à l’autre.

L’analyse des erreurs moyennes de chaque scénario n’a pas permis de privilégier l’un ou

l’autre pour l’ensemble des formulations. Pour les formulations F1 (C/B = 1, 25), F2

(C/B = 1, 75) et F3 (C/B = 2, 25), le modèle avec séchage de la pâte de ciment seule est

le plus cohérent avec les mesures expérimentales, tandis que le modèle avec séchage des

deux phases conduit à de meilleurs résultats pour la formulation F4 (C/B = 1, 75). Le

cas du séchage de la pâte de ciment seule est toutefois en contradiction avec les résultats

du chapitre IV (en particulier la section IV.3) ainsi que ceux de Faure et al. [133] (pour le

béton de chanvre) qui montrent que les granulats de bois sèchent également. Le modèle

avec séchage des deux phases reste donc le plus réaliste. La qualité des prédictions fournies

par ce modèle est moins bonne par rapport au modèle avec séchage de la pâte de ciment

seule, en raison probablement de la répartition de l’eau évaporée entre les phases. Cette

répartition est, en effet, déterminée en se basant sur des courbes de sorption/désorption de

la littérature et non pas celles des matériaux utilisés dans notre étude. De plus, nous avons

supposé que cette répartition ne change pas au cours du séchage. La prise en compte de la
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répartition réelle de l’eau évaporée entre les phases pourrait donc améliorer les résultats

du modèle avec séchage des deux phases.

Par ailleurs, le modèle développé est basé sur l’hypothèse d’une adhérence parfaite

entre les granulats et la pâte de ciment. Cette hypothèse a été mise en question dans le

chapitre IV. Il est donc nécessaire de prendre en compte l’endommagement de l’interface

granulats/liant dans la modélisation en vue d’améliorer les prédictions.

V.3 Conclusion

Le comportement thermique du béton de granulats de bois a été étudié dans ce chapitre.

L’étude a été réalisée d’abord par une approche expérimentale et puis à l’aide de la

modélisation théorique. La partie expérimentale a consisté principalement en la mesure

de la conductivité thermique des formulations fabriquées à l’aide de la méthode du fil

chaud, qui est une méthode de mesure en régime transitoire. Les résultats de ces mesures

ont montré que la conductivité thermique du béton de granulats de bois ne varie pas

de manière significative lorsqu’il est conservé dans des conditions endogènes. Lorsque le

béton de granulats de bois est exposé aux conditions de dessiccation, cette étude a montré

que sa conductivité thermique évolue linéairement avec sa masse et donc sa densité.

Par ailleurs, la conductivité thermique et la capacité thermique massique sont sensibles

aux variations de l’humidité relative du milieu environnant. Les résultats de cette étude

ont montré que ces deux grandeurs augmentent de 25 % lorsque l’humidité relative passe

de 25 % environ à 80 % environ.

Pour la formulation F4 (C/B = 2, 75), les conductivités thermiques mesurées pa-

raissent légèrement élevées. La laitance sur les surfaces des éprouvettes testées et/ou la

légère augmentation de la densité de cette formulation à la suite de la fuite d’eau (juste

après le moulage) pourraient expliquer les résultats pour cette formulation.

Dans la partie théorique, un modèle d’homogénéisation basé sur le schéma autocohé-

rent a été développé. La pertinence de ce modèle a été confirmée pour le béton de granulats

de bois conservé en conditions endogènes. Pour une cure en conditions de dessiccation,

une homogénéisation en deux étapes a été proposée. La validité de cette homogénéisation

a été discutée en testant plusieurs scénarios de séchage du béton de granulats de bois.

Cette discussion a permis d’éliminer le scénario selon lequel seuls les granulats de bois

perdent de l’eau au cours du séchage. Les deux autres scénarios (séchage de la pâte de

ciment seule ou séchage des deux phases simultanément) conduisent à des estimations

correctes. Le séchage de la pâte de ciment est favorable pour les trois formulations F1

(C/B = 1, 25), F2 (C/B = 1, 75) et F3 (C/B = 2, 25), mais il n’est cependant pas réa-

liste selon les observations du chapitre IV. Il est donc nécessaire d’améliorer le modèle
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avec séchage des deux phases en utilisant, par exemple, une répartition réaliste de l’eau

évaporée entre les phases.
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Le travail de thèse rapporté ici s’inscrit dans les thématiques de recherche visant à amé-

liorer les connaissances sur les propriétés d’usage des bétons végétaux. Le matériau étudié

est le béton de granulats de bois. L’objectif est d’évaluer et analyser son comportement

sous des sollicitations mécaniques, thermiques et environnementales, et de lier ce compor-

tement à la microstructure du matériau en question. Deux approches expérimentale et

théorique ont été utilisées dans le cadre de ce travail.

Le comportement mécanique a été étudié expérimentalement grâce à la technique

d’imagerie. Cette technique, originale pour ce type de matériaux, permet d’accéder au

champ de déformations à la surface de l’éprouvette testée. Les erreurs induites par la

corrélation d’images numériques ont été évaluées montrant ainsi que la précision de mesure

est suffisante pour les essais envisagés (voir chapitre III). De plus, l’application de cette

technique pour mesurer les modules de Young de la pâte de ciment et du bois de l’épicéa

a fourni des résultats cohérents avec les données de la littérature (voir chapitre III). La

technique d’imagerie a également été utilisée pour étudier les variations dimensionnelles,

à l’échelle microscopique, du béton de granulats de bois induites par des variations de

l’humidité relative du milieu environnant (voir chapitre IV).

Les variations dimensionnelles macroscopiques induites par le séchage du béton de

granulats de bois ont été évaluées expérimentalement en mesurant les dimensions des

éprouvettes à l’aide d’un comparateur. Quant aux propriétés thermiques (conductivité et

capacité thermiques), elles ont été mesurées à l’aide de la technique du fil chaud.

Les résultats expérimentaux ont montré l’importance de la teneur en liant. En effet,

cette teneur en liant conditionne la limite d’élasticité du comportement du béton de gra-

nulats de bois en compression, ainsi que la nature de son comportement après la rupture.

Par ailleurs, les propriétés mécaniques (résistance en compression et module de Young)

et thermiques (conductivité thermique) dépendent de cette teneur en liant. Plus cette

teneur en liant est élevée, meilleures sont les propriétés mécaniques (voir chapitre III),

mais moins performant thermiquement est le béton de granulats de bois (voir chapitre V).

Toutefois, les déformations de retrait de séchage ne semblent pas être influencées par la
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quantité de liant dans notre étude (voir chapitre IV). L’origine de cette différence pourrait

être le fait que le ciment contribue de façon majeure aux variations volumiques induites

par une variation des conditions environnantes, conduisant donc à la ressemblance de ces

variations volumiques pour les différentes teneurs en ciment.

L’étude expérimentale a également mis en évidence le caractère isotrope de quelques

propriétés de béton de granulats de bois. Les résistances en compression mesurées dans

les trois directions des éprouvettes testées ne sont pas très éloignées les unes des autres

(voir chapitre III). De même, les déformations de retrait de séchage dans les directions

principales sont similaires (voir chapitre IV). L’explication de ce caractère isotrope du

béton, malgré l’anisotropie des granulats de bois, peut être l’orientation aléatoire de ces

granulats en l’absence de compactage. Cependant, une étude plus poussée reste nécessaire

pour confirmer ce comportement pour ces deux propriétés, ainsi que pour examiner le cas

des autres propriétés (module de Young et conductivité thermique).

L’effet des conditions de conservation (et donc de la teneur en eau) sur le béton de

granulats de bois a aussi été exploré expérimentalement. Les résultats montrent que les

propriétés mécaniques et les déformations de retrait augmentent (voir chapitres III et

IV) lorsque l’on augmente la durée de séchage du matériau, tandis que les propriétés

thermiques diminuent (voir chapitre V). En conditions endogènes, les conductivités ther-

miques n’évoluent pas de manière significative avec le temps (voir chapitre V), alors que

les résistances en compression augmentent jusqu’à l’âge de 28 jours (voir chapitre III).

L’effet de l’hydratation sur ces deux propriétés pourrait donc être différent, expliquant la

différence de leurs évolutions dans des conditions endogènes.

Le dernier résultat expérimental, mais qui n’est pas le moins important, concerne

l’analyse des déformations dimensionnelles induites par les variations d’humidité relative

à l’échelle microscopique. Cette analyse a conduit à deux conclusions : (1) la contribution

importante de la pâte de ciment dans les déformations globales, et (2) la fissuration au

niveau de certaines interfaces granulats/liant et à l’intérieur de certains granulats.

En perspective pour la partie expérimentale, dans un premier temps, il conviendrait de

confirmer certaines tendances observées dans le cadre de ce travail. Le caractère isotrope

des propriétés du béton de granulats de bois est le premier point à mieux appréhender.

Il est donc nécessaire de généraliser ce résultat pour les modules de Young et les conduc-

tivités thermiques. Les résultats de l’analyse des déformations induites par les variations

de l’humidité relative à l’échelle microscopique ont été fondés sur l’étude d’une seule for-

mulation. L’exploration du cas des trois autres formulations permettrait de confirmer ces

résultats, mais aussi de vérifier si l’indépendance des déformations de retrait vis-à-vis de

la teneur en liant, observée à l’échelle macroscopique, est retrouvée.

Dans un deuxième temps, il est nécessaire d’examiner l’effet de certains paramètres sur
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le comportement global du béton de granulats de bois. Le premier paramètre est la taille

des granulats de bois. Ce paramètre pourrait, en effet, influencer d’une part la quantité

d’eau nécessaire pour garantir les propriétés requises, et d’autre part la compacité des

granulats. La géométrie et l’élancement des éprouvettes, en particulier pour les essais

mécaniques sont aussi des paramètres à prendre en compte pour vérifier si la notion du

volume élémentaire représentatif est respectée. Enfin, il n’est pas inutile de vérifier que les

déformations mesurées sur la surface de l’échantillon à l’aide de la corrélation d’images

représentent bien les déformations à son cœur, notamment dans le cas des variations

dimensionnelles. L’utilisation de la microtomographie pourrait apporter des réponses à

cette question.

Du point de vue théorique, le schéma d’homogénéisation autocohérente a été utilisé

pour modéliser les propriétés thermiques et mécaniques du béton de granulats de bois. Le

motif élémentaire utilisé est composé de deux types d’inclusion : une inclusion sphérique

bicomposite représentant le granulat de bois entouré par de la pâte de ciment, et une in-

clusion sphérique simple représentant la porosité intergranulaire. Les modèles développés

ont été calibrés sur les mesures expérimentales. Les modules de Young et les conductivi-

tés thermiques des phases constituantes (granulats de bois et pâte de ciment) issues de

ces calibrations sont réalistes. De plus, ces modèles captent les résultats expérimentaux

de façon très satisfaisante indépendamment de la teneur en ciment dans le béton. Par

conséquent, le motif élémentaire et la méthode d’homogénéisation choisis sont adaptés à

la microstructure du béton de granulats de bois étudié dans le cadre de cette thèse.

Pour les variations dimensionnelles, la modélisation est basée sur une combinaison

du phénomène de transfert d’eau entre les granulats de bois et la pâte de ciment, et le

phénomène de retrait (respectivement de gonflement) de ces deux phases à la suite de leur

séchage (respectivement humidification). Les déformations du béton ont été considérées

égales à celles d’une sphère composite constituée de granulat de bois entouré par de la

pâte de ciment. Le modèle ainsi développé fournit des résultats cohérents avec les mesures

expérimentales, sauf au jeune âge (les 10-12 premiers jours) où un écart entre le modèle et

l’expérience a été constaté. Cet écart peut être expliqué par plusieurs facteurs : la non prise

en compte du retrait endogène de la pâte de ciment dans le modèle, l’endommagement

de l’interface granulat/liant, quelques hypothèses simplificatrices faites dans le modèle

(notamment, modules de Young et degrés d’hydratation qui ne varient pas dans le temps).

Le modèle montre que l’ordre de grandeur des déformations est identique pour toutes les

formulations, avec une légère dépendance de la teneur en ciment.

Cependant, tous nos modèles reposent sur l’hypothèse de l’adhérence parfaite entre les

granulats de bois et le liant. Les résultats expérimentaux obtenus à l’échelle microscopique,

comme nous l’avons déjà signalé, ont montré que certaines interfaces granulats/liant sont
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endommagées (voir chapitre IV). Il est donc nécessaire de prendre en compte ce résul-

tat dans la modélisation. Ce point constitue une première perspective pour cette partie

théorique.

La deuxième perspective est d’étendre le modèle mécanique développé au cas du com-

portement non linéaire. Cette extension permettrait de disposer d’un outil prédictif pour

la résistance en compression du béton de granulats de bois.

Un troisième point important comme perspective pourrait être l’effet de la forme des

inclusions prise en compte dans la modélisation. Avec les inclusions sphériques, le modèle

développé pour les propriétés élastiques, par exemple, ne permet pas d’estimer les modules

de Young d’un béton dont la porosité intergranulaire est supérieure à 50 %. Cette limite

peut être dépassée en considérant des inclusions ellipsoïdales par exemple.

L’ensemble des travaux, expérimentaux ou théoriques, effectués dans le cadre de cette

thèse pourront servir de base pour optimiser les propriétés d’usage des bétons de granulats

de bois. Nous espérons ainsi avoir contribué à la compréhension du comportement de ces

matériaux et à faire avancer la science.
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