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Depuis un certain nombre d’années, I’axe 3 "Energétique, Mécanique, Construction Bois"
du LERMAB, en cohérence avec l'environnement pédagogique et industriel, développe et
caractérise de nouveaux matériaux poreux dérivés de ressources naturelles. Ces matériaux ont,
pour certains d'entre eux, des équivalents synthétiques commerciaux, mais sont écologiques et
peu chers a produire. En particulier, les matériaux a base des déchets du bois présentent une
conductivité thermique proche de celle des panneaux de particules. De plus, ils sont facilement
utilisables autant pour les constructions neuves qu'en rénovation. Enfin, entres autres propriétés
avantageuses, ils sont aussi d'excellents isolants phoniques de par leurs qualités
d'amortissement des sons. Dans ce contexte particulier, les matériaux composites bois-ciment
se présentent comme une solution économique et technologique intéressante, a explorer pour

limiter I’impact environnemental du batiment [1-5].

Le secteur de la construction porte un intérét croissant a l’utilisation des matériaux
composites a base de bois en raison de leur contribution dans la régulation du climat intérieur.
De nombreuses recherches [6-10] ont montré que le comportement hygroscopique des
matériaux composés des fibres de bois permet de réguler I’humidité ambiante. Généralement,
ces matériaux utilisés dans la construction a base des fibres du bois favorisent la valorisation
des déchets et des coproduits industriels ce qui permet d’améliorer le bilan environnemental.
Cependant, certains verrous scientifiques et difficultés techniques liés a la caractérisation
expérimentale, a la modélisation, a la certification et a la durabilité de ces matériaux limitent
sérieusement la généralisation de leur utilisation massive dans le secteur du batiment. C’est
dans cet objectif que se situe le programme scientifique de cette theése. En particulier, il s’agit
de caractériser un panneau de coffrage bois-ciment, utilisé dans la construction durable, a
travers la combinaison de ’expérience et de la modélisation numérique. Ces deux méthodes de
caractérisation sont différentes et complémentaires. Ainsi, les propriétés mécaniques, thermo-

physiques et hydriques ont été explorées dans cette these.
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Ce présent travail n’a pas de vocation écologiste. Il vise a montrer que 1’emploi des fibres
du bois comme granulats dans une matrice cimentaire peut offrir de nouvelles alternatives et de
possibilités de développement de nouveaux matériaux performants et moins couteux comparés
aux matériaux conventionnels (le béton, I’acier et le bois) utilisés dans la construction. Ce
mémoire de thése constitue une premiere étape dans la caractérisation du comportement
mécanique, hydrique et thermique (dans des conditions normales a des températures ambiantes
et sous de hautes températures) d’un matériau composite bois-ciment a base des fibres du bois.

Il est organisé en quatre chapitres.

Le chapitre 1 constitue une revue bibliographique sur les bétons 1égers a base des fibres du
bois. Cette synthése met I’accent sur les principaux résultats existants dans la littérature et sur
les difficultés et les freins liés au développement de ces bétons. En dernier, la formulation du
béton légers utilisé et analysé dans cette these a été présentée et discutée ainsi que la

problématique et la démarche du travail adoptée le long de ce mémoire.

Le chapitre 2 aborde les aspects mécaniques liés aux deux techniques de caractérisation
expérimentale et numérique. Les tests mécaniques, en flexion a trois points, ont été réalisés sur
des éprouvettes normalisées. Les propriétés mécaniques principales mesurées sont le module
d’Young et la résistance mécanique en flexion. Les résultats des tests sont exprimés en termes
d’effort-déplacement. Le mode de rupture des éprouvettes et la propagation des fissures ont été
ensuite analysés par les simulations numériques. Pour calibrer les parametres des modeles
numériques, les résultats des simulations sont comparés a ceux des tests de flexion. En dernier,
le modele ¢léments finis est appliqué a I’analyse des cas de coffrage constitués par le méme

matériau.

Le chapitre 3 décrit le comportement hygrothermique du matériau composite bois-ciment
dans des conditions d’utilisation naturelle. L’objectif est : (1) d’étudier a I’échelle de la paroi
les phénomenes de transferts hygrothermiques en s’appuyant sur les résultats
d’expérimentations réalisées en ambiance controlée ; (2) et d’aboutir au développement de
modeles numériques de simulation aptes a reproduire les phénomenes de transfert et de
transport dans la paroi d’un batiment. Un modele numérique intégrant les transferts
hygrothermiques a été implémenté dans le logiciel Comsol Multiphysics® [11]. Apres
validation du modele numérique sur la simulation des exemples de type benchmark [12], le

modele est exploité pour simuler le comportement hygrothermique d’un échantillon en bois-
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ciment soumis a des variations de I’humidité et de la température. En dernier, les propriétés
thermiques et hydriques du matériau composite bois-ciment ont €té caractérisées par

I’expérimentation.

Le chapitre 4 traite le comportement thermique du matériau bois-ciment sous hautes
températures. Cette partie s’intéresse, en particulier, & la description du probléme li¢ a sa
combustibilité. Les tests expérimentaux permettent de caractériser les parametres physico-
thermiques en termes de conductivité, de chaleur spécifique et de la densité relative nécessaires
a I’analyse thermique du matériau sous hautes températures. Les données mesurées sont ensuite
utilisées pour informer les constantes du modele ¢lément fini. La validation de 1’approche
numérique est faite sur la simulation des essais de carbonisation réalisés sur des échantillons en
bois-ciment exposés a un flux de chaleur uniforme d’environ q=6kW/m?, produit par un

panneau rayonnant. En dernier, les résultats des simulations sont confrontés a ceux des tests.

Le mémoire de these se termine par une conclusion générale et des perspectives. Dans cette
partie, les principaux résultats obtenus dans cette étude sont rappelés ainsi que les perspectives

qui peuvent améliorer ce theme de recherche.
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Etat de I’art sur les matériaux composites a base des fibres de bois.

1.1 Introduction

Les probléemes liés a I’économie de 1’énergiec et a la réduction de I’impact
environnemental sont les enjeux majeurs dans la perspective globale de développement
durable. Dans ce contexte particulier, le domaine de la construction est I’un des secteurs

les plus consommateurs de ressources naturelles, d’énergie et d’émission de Gaz a Effet

de serre (GES).

Le Grenelle Environnement lancé, en 2007, s’inscrit dans cette logique, et il vise a
réduire les émissions de GES et a améliorer 1’efficacité énergétique des batiments. Pour
atteindre ces objectifs, des labels de performances énergétiques tels le HPE (Haute
Performance Energétique, 2005), le BBC (Batiment Basse Consommation, 2005) et de
nouvelles réglementations thermiques (RT2000, RT 2005 et RT2012) ont été créés pour
développer 1’écoconstruction. Cette nouvelle méthode de conception vise a construire des

batiments confortables a faible cout environnemental.

Cet intérét de construire des batiments durables amene la communauté scientifique a
réévaluer les performances (thermiques, hydriques, acoustiques...) du matériau de
construction constituant I’enveloppe de batiment sur la base de son bilan énergétique et
de son impact environnemental. A ce titre, les matériaux bio-sourcés a base des déchets
de fibres de bois offrent une alternative plus intéressante aux solutions constructives
traditionnelles réalisées par les matériaux conventionnels le béton et ’acier. Ce matériau
composite a base des fibres de bois cimentées a fait 1’objet de plusieurs études
scientifiques visant a améliorer ces caractéristiques intrinseques et ses performances
thermiques, hydriques et mécaniques ainsi que sa caractérisation a 1’échelle de la paroi de
batiment. Cependant, le développement des outils numériques nécessaires a la simulation
du comportement mécanique et des transferts thermo-hydriques au sein d’une paroi en

bois-ciment reste le moins abordé et présenté dans la littérature.

Le matériau composite bois-ciment est constitué¢ principalement d’un liant minéral ou
organique et des plaquettes de bois. Selon les pourcentages des constituants, on distingue
deux types de matériaux : le premier est le béton, dans lequel, les granulats sont
remplacés, partiellement ou totalement, par des fibres de bois de dimensions équivalentes
ou inférieures a celles des granulats initiaux. Le deuxieéme est un béton renforcé par des
fibres d’origine végétale. Le matériau analysé dans cette étude est composé d’environ
90% des fibres de bois, de 6% de ciment et 4% de la silice (sable de verre). Dans ce

chapitre, nous avons fait le choix de présenter un état de 1’art concernant 1’introduction
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des granulats en fibres de bois dans une matrice minérale constituée du ciment Portland.
Notons que cette étude est la premiere a se pencher sur la caractérisation expérimentale et

numérique de tels matériaux au sein de notre équipe au LERMAB.

Dans un premier temps, nous abordons les enjeux majeurs du développement durable
liés au secteur de I’habitat. Ces enjeux permettent d’identifier les sources des dépenses
énergétiques et d’émission de gaz a effet de serre comme les deux exigences les plus
respectueuses de I’environnement & améliorer pour assurer le confort dans le batiment
avec une consommation énergétique plus raisonnable et un impact environnemental
réduit. Ainsi, les avantages des matériaux bio-soucés qui sont de plus en plus utilisés dans

la construction durable sont brievement présentés.

Dans un deuxieme temps, nous présenterons les éléments bibliographiques sur les
matériaux composites cimentés a base des fibres de bois et les freins liés a leur
développement malgré les intéréts écologiques, environnementaux et économiques qu’ils

présentent.

Ensuite, nous présenterons la morphologie et formulation du matériau composite a
matrice cimentaire analysé dans cette étude ; puis nous décrivons les problemes qui
limitent son développement, la description des objectifs de ce travail et la démarche a

suivre pour les atteindre. Le chapitre se termine par une conclusion.

1.2 Enjeux du développement durable dans I’habitat

Le réchauffement climatique est attribué en grande partie a 1’émission et a
I’augmentation de concentration des GES d’origine anthropique dans I’atmosphere. Ainsi,
les émissions de GES liées au développement de 1’activité humaine produisant des
quantités importantes de CO2 dans 1’atmosphére participent activement au
bouleversement climatique. Il est clair que cette politique de développement irréfléchie
menée par I’homme sera de lourdes conséquences pour I’avenir de la planéte. Cet impact
environnemental est donc un enjeu majeur et principal dans la perspective globale de

développement durable.

La politique environnementale entreprise ces dernieres années par les pouvoirs
publics, les acteurs de 1’économie et la société civile permet de réduire d’une manicre
considérable 1’impact environnemental (épuisement des ressources naturelles,

consommation d’énergie, émissions polluantes etc.). Cette prise de conscience est
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¢galement développée et appliquée au niveau international. A titre d’exemple, le protocole
de Kyoto au Japon, signé le 11 décembre 1997 lors de la 3°™® Conférence des parties 2 la
convention (COP3), visant a réduire des émissions de GES et qui s'ajoute a la Convention-
cadre des Nations unies sur les changements climatiques, permet aux 38 pays
industrialisés de s’engager collectivement a réduire 1’émission de GES. Cet accord
conduit a une baisse d’environ 5.2% des émissions de GES entre 2008 et 2012 comparé

au niveau enregistré en 1990.

Selon les résultats rapportés par 1’Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques (INSEE), en 2009, le secteur du batiment demeure le premier poste le plus
énergivore avec pres de 45% des parts. De plus, il est responsable de 25% des émissions
de CO2, contre 28% pour les transports, 22% pour l'industrie, 12% pour
'agriculture/sylviculture et 10% pour les secteurs divers [1]. Ces statistiques ont conduit
a une politique environnementale incitative d’économie d’énergie aux niveaux national et
international. Le respect et I’application de I’économie d’énergie passent, comme souligné
précédemment dans 1’introduction, par la création de labels nationaux et internationaux.
Les objectifs introduits par les labels des performances énergétiques incitent le
développement de nouvelles techniques énergétiques plus économiques et plus efficaces
avec un impact environnemental réduit. En particulier, le choix du matériau de
construction formant I’enveloppe du batiment, avant sa construction, conditionne
amplement ses performances énergétiques et son impact environnemental. Dans ce
contexte, les éco-matériaux d’origine bio-sourcés présentent un intérét trés avantageux
comparés aux deux matériaux (béton et acier) les plus utilisés dans la construction

traditionnelle [2].

1.3 Intéréts des matériaux bio-sourcés dans la construction

Le secteur de la construction porte un intérét croissant a 1’utilisation des matériaux
composites a base des fibres de bois en raison de leur contribution dans la régulation du
climat intérieur. De nombreuses recherches [3-4] ont montré que le comportement
hygroscopique des matériaux d’origine végétale permet de réguler I’humidité ambiante.
Les batiments, a usages d’habitation et commercial, consomment de I’énergie en grande
quantité et représentent seuls un quart des émissions de dioxyde de carbone. D’ou I’intérét
de développer I’écoconstruction pour assurer le confort des usagers et réduire 1’impact

environnemental. Cette nouvelle conception vise a construire des batiments confortables
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a faibles consommations énergétiques et impact environnemental. En général, la
construction durable doit satisfaire les quatre criteres [5] : (1) un critere écologique qui
consiste a minimiser les dépenses énergétiques et les émissions de GES pendant toute la
durée de vie de I’ouvrage, en limitant au maximum le recours a I’utilisation des ressources
naturelles non renouvelables ; (2) un critere de confort des usagers (hygrothermique,
acoustique,...) ; (3) un critere sanitaire prévenant les risques et les dangers liés a la santé
des usagers ; et en dernier (4) un critere économique portant sur I’optimisation du prix

global de la construction.

Dans le cas de la construction durable, les éco matériaux a utiliser doivent étre plus
performants pour satisfaire aux criteres cités précédemment [6]. Ainsi, de nouveaux éco-
matériaux et bio-sourcés sont de plus en plus développés et utilisés dans la construction
pour leur intérét écologique et environnemental. Les bétons a base des fibres de bois en

sont un exemple. Ces matériaux sont plusieurs, divers et variés.

Un rapport technique [7] du Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
pour le compte de I’Agence De I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie (ADEME)
stipule que 1’utilisation des matériaux d’origine animale ou végétale permet de répondre
au mieux aux exigences environnementales. Les bétons a base des fibres des déchets de
bois présentent des avantages environnementaux non-négligeables. En effet, ces
composites limitent I’épuisement des ressources naturelles en exploitant d’autres
ressources renouvelables et de sous-produits issues des filieres économiques telles
I’industrie du bois d’ameublement et de structure, les scieries... De plus, la présence des
copeaux du bois permet de fixer le carbone ainsi de réduire 1’émission de CO2. Notons
¢galement que 1’exploitation du bois local au niveau régional réduit fortement 1’impact
environnemental 1ié au transport routier. En outre, ces matériaux présentent de trés bonnes
performances thermiques comme le montre la figure 1.1. Par conséquent, leur utilisation
comme matériaux de construction doit permettre de réduire efficacement les dépenses
énergétiques des batiments pour leur durée de vie. Grace a la perméabilité a 1’ air et aux
faibles valeurs de la conductivité thermique (figure 1.1), les matériaux bio-sourcés se
distinguent par un bon comportement hygrothermique. Ce qui permet a ce matériau
composite de réguler I’humidité et d’assurer un confort thermique du batiment. Cette
capacité de régulation de I’humidité empéche aussi bien le développement des moisissures

et des champignons [8].
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B Composite fibres de bois-ciment et déchet de papier [Aigbomian et al.]
® Composite fibres de noix de coco-ciment [Khedari et al.]
& Composite fibres de bois-argile-ciment [Bouguerra et al.]
A Composite chaux-chanvre [Walker et al.]
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Figure 1.1. Conductivité thermique des matériaux de construction a base des fibres végétales [9—13].

1.4 Généralités sur les matériaux composites cimentés a base des fibres de
bois

Plusieurs bétons utilisant des granulats en bois issus de différentes essences (le sapin,
I’épicéa, le hétre, le pin, le bambou...) ont été¢ élaborés ces derni¢res années par de
nombreux auteurs [14-17]. Les recherches disponibles dans la littérature montrent que
I’incorporation des fibres végétales dans le matrice cimentaire permet d’améliorer la
résistance en flexion [18-19], la ténacité et la résistance a la fatigue [20], ainsi que les

performances thermique et acoustique [21].

1.4.1 Constituants des matériaux composites bois-ciment

1.4.1.1 Fibres de bois

(1). Différentes fibres végétales

Les fibres végétales peuvent étre classées en deux groupes selon leur origine et leur
composition et elles sont présentées schématiquement dans la figure 1.2, [22, 24].
L’utilisation des fibres végétales dans la construction ont moins d’impact sur la santé
humaine et moins d’influence environnementale durant la manipulation et le traitement

comparées aux fibres synthétiques utilisées dans les commerces [23].
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Fibres de bois résineux Pin, sapin, épicéa
Fibres de Bois
Fibres de bois feuillus Bouleau, eucalyptus
Fll?res [ | —  Fibres libériennes Chanvre, jute, kenaf
végétales
— Fibres des tiges Bambou, herbe
Fibres Non-bois [

Sisal, henequen, fibre de
plamier

—] Fibres de feuilles

L Fibres de graines Noix de coco, cotton

Figure 1.2. Classification des fibres végétales [22, 24].

(2). Microstructure d’une fibre en bois

La structure concentrique d’une fibre d’épicéa, présentée par Biagiotte et al. dans
[22], a I’échelle microscopique est illustrée dans la figure 1.3. Les fibres sont composées
d’une paroi primaire tres fine, d’une paroi secondaire et d’une lamelle mitoyenne qui réunit les
cellules adjacentes et le lumen. Chaque couche de la paroi est constituée de fibrilles de cellulose
hautement cristallines dans une matrice d’hémicellulose, de lignine et de pectine. La lignine et
la pectine assurent un role de liaison. En général, une fibre en bois est constituée de 60-80 %

de celluloses, 5-20 % de lignine et jusqu’a 20 % d’eau [10].
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\

Couche au milieu > Paroi secondaire

Paroi primaire : =] | s Couche externe

Lumen

Figure 1.3. Morphologie structurale d’une fibre d’épicéa [22].

(3). Caractéristiques physiques et mécaniques

Plusieurs travaux ont été réalisés sur la caractérisation des propriétés mécaniques des
fibres végétales [25—-33]. Le tableau 1.1 compare les caractéristiques physicomécaniques
et le prix de revient des fibres végétales et synthétiques. La résistance a la traction des
fibres synthétiques est beaucoup élevée que celle des fibres végétales. L’ ordre de grandeur
du module spécifique, qui représente le rapport entre le module d’Young et la densité
spécifique, des fibres végétales est proche de celui calculé pour les fibres de verre et
d’Aramide. Le module spécifique élevé signifie qu’une masse plus légere a performance

identique.
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Tableau 1.1. Exemples des propriétés physiques des fibres végétales et synthétiques [25-33].

Type de fibre Densigé Diametre  Allongement a la rupture  Résistance a la traction  Module d’Young  Module spégifique Prix
[g/em?] [wm] [%] [MPa] [MPa] [GPa.cm’/g] [€/kg]
Fibres végétales
Flax 1.40-1.50 40-620 2.7-3.2 343-1035 27.0-80.0 19-53 2.29-11.47
Jute 1.30-1.50 30-140 14-3.1 187-773 3.0-55.0 2-37 0.12-0.35
Abaca 1.50 17-21 10.0-12.0 980 72.0 48 0.81-0.92
Sisal 1.30-1.50 100-300 2.0-2.9 507-855 9.0-28.0 7-19 0.70-1.02
Hemp 1.40-1.50 16-50 1.3-4.7 580-1110 3.0-90.0 2-60 0.57-1.73
Kenaf 1.22-1.40 40-90 3.7-.6.9 295-930 22.0-53.0 18-38 0.53-0.61
Cotton 1.50-1.60 16-21 2.0-10.0 287-597 5.5-12.6 4-8 1.61-4.59
Coir 1.25-1.50 100-450 15.0-47.0 106-270 3.0-6.0 2-4 0.24-0.48
Banane 1.30-1.35 50-280 3.0-10.0 529-914 7.7-32.0 6-24 0.70-0.90
Henequen 1.49 20-500 3.0-5.0 430-580 10.1-16.3 7-11 0.38-0.67
Bagasse 0.55-1.25 200-400 0.9 20-290 2.7-17.0 5-14 0.15
Ananas 1.52-1.56 200-8800 0.8-3.0 170-1627 6.21-82.0 4-53 0.36-0.72
Fibres synthétiques
Verre 2.50-2.55 10-20 2.5 2000-3500 73.0 29 1.25
Aramide 1.40-1.45 12 3.3-3.7 3000-3150 63.0-67.0 45-48 7.20
Carbone 1.40-1.75 5.5-6.9 1.4-1.8 4000 230.0-240.0 164-171 12.0
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1.4.1.2 Matrice cimentaire

Les fibres de bois sont cimentées sous forme d’une matrice. Le liant (ciment) permet
de lier les fibres de bois entre elles. Le mélange se transforme ensuite en un composite
rigide apres durcissement. Il existe trois différents types de liants inorganiques : le gypse,
le ciment de magnésie et le ciment Portland. Les deux premiers liants sont influencés
fortement par 1’humidité, ce qui limite leur utilisation a 1’extérieur des batiments. Ce qui
n’est pas le cas du ciment Portland [34]. Dans notre étude, le matériau composite bois-

ciment utilise le ciment Portland.

La formulation des ciments n’est pas abordée dans ce rapport. Pour plus

d’informations sur ce sujet, il est recommandé de consulter ces références [35-36].

1.4.2 Revue bibliographique synthétiques sur les matériaux composites bois-ciment

Les panneaux composites a base de ciment ne sont pas des produits nouveaux utilisés
dans la construction, puisqu'ils étaient sur le marché au début des années 1960 [37]. Des
panneaux structuraux a haute densité liés au ciment ont été développés, conduisant a
plusieurs applications d'ingénierie [38-39]. Ces matériaux sont plus écologiques et peu
coliteux a produire. En particulier, les matériaux a base des fibres de bois qui présentent
une conductivité thermique proche de celle du polystyréne expansé et de la laine de verre
[40]. En outre, ils sont faciles a utiliser a la fois dans la nouvelle construction et/ou dans
la rénovation, et ils présentent une bonne performance phonique en raison de leur capacité
a amortir les ondes sonores. Dans ce contexte particulier, les biomatériaux constituent une
solution économique et technologique intéressante. Un autre avantage important
d’¢élaborer un matériau bois-ciment formé des fibres de bois, c’est son prix de revient plus
bas comparés aux autres matériaux de construction (béton ordinaire, acier, bois, etc.), sa
disponibilité en grandes quantités, respectueux de I'environnement et facile a transformer

[40-43].

Ces matériaux bois cimentaires se caractérisent par une faible résistance mécanique ;
ce qui est un inconvénient majeur et qui limite leur utilisation dans le batiment. Les études
menées dans ce domaine ont montré 1’introduction des copeaux de bois comme granulats
affectent la résistance mécanique et la durabilité [44-46]. Agar-Ozbek et al. [44] ont
montré que les propriétés mécaniques liées a la résistance et la durabilité dépendent

principalement de la texture, de la forme et de la taille de 1'agrégat. Kevern et al. dans [45-
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46], ont constaté que 1'augmentation de l'absorption des gros granulats réduit la durabilité
et le mélange avec de longues microfibres augmente la durabilité. Notons que la majorité
de ces travaux de recherche ont été réalisés sur des échantillons composites bois-ciment

utilisant un béton perméable et poreux.

Les avantages et les inconvénients des matériaux composites a base des fibres de bois

sont résumés dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. Avantages et inconvénients des matériaux composites bois-ciment [47-51].

Avantages Inconvénients

Densité faible, module spécifique élevée, facile a | Durabilité faible ;

manipuler ; Sensible a I’humidité, une faible stabilité
Ressources  renouvelables, moins d’impact | dimensionnelle " ;

environnemental durant la fabrication ; Faible résistance comparée aux fibres
Prix plus faible que les synthétiques ; synthétiques ;

Faible émission de fumées toxiques lorsqu’il est | Dégradation irréversible 2 haute température .

exposé au feu ;

Facile a découper ;

Bonne résistance thermique et acoustique.
(D En général, la teneur en eau dans la matrice cimentaire a base des fibres végétales est environs 10-20 % dans
une condition normale. De nombreux facteurs peuvent varier la valeur de teneur en eau, tel que le type de fibre et
de matrice ; la température ; la réaction chimique et la distribution de 1’eau dans la matrice, etc. [52]. La teneur en
eau élevée peut provoquer le gonflement des fibres végétales qui restreint ’application des composites a base des
fibres naturelles en domaine industrielle. En plus, 1’absorption d’eau a I’interface conduit a la dégradation de
liaison entre les fibres et le matrice [53] et I’affaiblissement des propriétés mécaniques du composite [54].

@ Les fibres végétales montrent une perte de masse importante a partir de 200-220 °C ; au-dessus de cette
température, la dégradation irréversible est inévitable [55].

1.5 Freins liés au développement des matériaux bois-ciment

Malgré les intéréts écologique, environnemental et économique que présentent les
matériaux bétons a base des fibres de bois, leur utilisation dans la construction a nos jours
reste tres limitée et leur développement s’est ralenti. Cette limitation est due au fait que
ces matériaux soient complexes par leur morphologie, leur formulation et difficiles a
caractériser expérimentalement et numériquement. A cela s’ajoute, le manque de la
réglementation sur 1’application de ces matériaux qui pénalise leur utilisation dans le
batiment. Les sous-sections, qui suivent, décrivent quelques freins liés au développement

des bétons constitués des fibres de bois.
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1.5.1 Difficultés liées a 1a norme et a la mise en ceuvre

L’utilisation des bétons a base des fibres en bois dans les batiments, neufs et anciens,
passe nécessairement par 1’établissement d’une certification comme le cas des autres
matériaux de construction. Ce systeme de certification exige souvent des moyens
financiers qui peuvent contraindre les petites et moyennes entreprises de s’investir dans
de nouveaux matériaux écologiques et économiques qui limitent I’impact sur
I’environnement tout en garantissant un confort aux usagers. Pour toutes ces raisons,
I’innovation de nouveaux produits sur le marché peine a s’imposer face aux exigences de
la réglementation actuelle. Un autre probleme est lié au délai trés long de la procédure

d’évaluation en vue de I’obtention de la certification.

Face au manque de la norme réglementaire de mise en ceuvre de ces matériaux, qui
garantisse les propriétés minimales requises, les bétons a base des fibres de bois sont
séverement pénalisés. Pour qu’un matériau de construction trouve sa place dans le
batiment et soit utilisé par les architectes et les usagers, le détail de ses performances, les
regles de sa conception et de sa mise en application doivent-&tre connus et maitrisés. En
outre, le malaxage et I’application de ces nouveaux matériaux bois-ciment sur chantier
sont différents de ceux employés pour la préparation d’un béton traditionnel. Cette étape
nécessite donc un savoir supplémentaire a assurer par une main d’ceuvre spécialisée. De
plus, I’obtention de meilleures performances fonctionnelles de ces bétons dépend de la
qualité et de la manicre de 1’application de ces matériaux. 11 est donc nécessaire de faire
des investigations avancées qui visent a améliorer les regles professionnelles de leur mise

en ceuvre pour généraliser ensuite leur utilisation dans la construction.

1.5.2 Difficultés liées a la variabilité des fibres de bois

Les propriétés des matériaux composites bois-ciment dépendent de celles des fibres
de bois utilisé. Le matériau bois seul se caractérise par une forte variabilité provenant de
son appartenance a une espece végétale qui est I’arbre. Cette variabilité s’explique aussi
par la différence des propriétés des essences d’un bois de feuillus et d’un bois de résineux.
La mise en place de regles d’utilisation de la norme nécessiterait d’identifier le type de
fibres susceptibles d’étre utilisées pour assurer la compatibilité et I’adhérence avec la pate
du ciment afin d’obtenir un matériau avec de bonnes performances fonctionnelles. En ce
moment, ces contraintes ne sont pas suffisamment maitrisées et développées dans la

littérature.
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1.5.3 Difficultés liées a la caractérisation

Le comportement mécanique des bétons légers a fait objet de plusieurs recherches
[37]. Cependant, la caractérisation mécanique et la modélisation numérique de ce
comportement est encore indisponible pour la majorité des bétons a base des déchets de
bois. Du point de vue de la résistance mécanique en compression et en flexion, la
description du comportement local en termes de contrainte-déformation des matériaux
bois-ciment, la détermination des caractéristiques mécaniques (le module d’Young et la
résistance a la rupture) ne sont pas suffisamment abordées dans la littérature. Pour qu’un
matériau soit utilisé dans la construction, ces propriétés mécaniques doivent-étre connues
et maitrisées. Une campagne de tests mécaniques, onéreuse, est donc nécessaire pour
déterminer ces propriétés. L’enveloppe du batiment est en interaction permanente avec
I’environnement extérieur et I’air intérieur. D’ou la nécessité de réguler ’humidité et la
température ambiante afin d’assurer un bon confort thermique du batiment. En général,
les matériaux de construction sont poreux, et les parois de batiment se transforment a des
sieges de transferts de chaleur et d’humidité. Ainsi, un milieu poreux sec peut apporter
une bonne isolation thermique du fait de sa faible conductivité mais la présence de 1’eau
dans un milieu humide peut engendrer une dégradation plus importante de ces
performances thermiques et de sa durabilité. Ainsi, dans une démarche de conception de
parois de batiment, il est primordial de disposer d’outils numériques destinés a prédire le
comportement hygrothermique de parois multicouches face aux variations de la

température et de I’humidité relative.

La combustibilité de ce matériau composite, causée par la présence des fibres de bois
en grande quantité, le distingue des autres matériaux les plus utilisés dans la construction
(le béton et I’acier), et elle lui pose un vrai probleéme concernant la sécurité incendie. Dans
ce contexte, de nombreux pays se soucient de la résistance au feu des matériaux
composites bois-ciment, car la propagation du feu est fortement dépendante des matériaux
combustibles utilisés dans la conception des parois de batiment [56]. Les normes
réglementaires, établies en Europe et dans le monde, sont concues pour que les structures
restent stables pendant un temps donné d’exposition au feu. D’ou la nécessité d’étudier la
tenue et la résistance au feu des matériaux bois-ciment en vue de leur utilisation comme

parois et éléments structuraux dans le batiment.
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1.6 Matériau bois-ciment : morphologie et formulation, besoins scientifiques

et démarche adoptée

Un béton ordinaire a base de granulats rigides (graviers), contient de l'air, dii a
I'arrangement de la phase solide et a la prise du ciment. Or I’air immobile étant un mauvais
conducteur de la chaleur. A ce titre, des bétons a base de granulats 1égers ont été développés,
car ils permettent d'augmenter le pourcentage de la porosité (volume de I’air) dans le matériau,

en ajoutant l'air intra-particule entre granulats.

Le matériau, analysé dans cette étude, est formé a partir des granulats légers constitués des
fibres de bois. En thermique, la présence des fibres de bois améliore les performances en
isolation, la conductivité seche du matériau final étant souvent inférieure a 0.54W/(m.K), qui
représente la conductivité du ciment seul. Notons que la quantité d’eau présente dans le
matériau impacte sur la valeur de la conductivité thermique. Ce point ne sera pas abordé dans

cette étude.

1.6.1 Morphologie et formulation du béton a base des fibres de bois

Un béton a base des fibres de bois est un béton léger, constitué a base des granulats
normaux ou légers, dont lequel on a enlevé une partie du sable et du ciment qui aurait été
nécessaire a I’enrobage du sable [57]. Ainsi le matériau obtenu est poreux et il présente une
porosité (un volume de vide) trés importante. Les figures 1.4 illustrent ces deux différentes
porosités du matériau bois-ciment, constitué¢ des fibres de bois, a 1’échelle microscopique et
macroscopique. La figure 1.4a illustre, a I’échelle microscopique, la porosité intra-phase qui
représente les vides dans le ciment et les fibres de bois. La porosité inter-granulaire qui
représente les pores entre les empilements causés par I’arrangement aléatoire des fibres de
bois, lorsque la quantité du ciment n’est pas suffisante pour remplir les vides, a 1’échelle
macroscopique, est illustrée par la figure 1.4b. Pour ce matériau, les granulats sont remplacés

totalement par les fibres de bois, le sable par la silice de verre et le liant par le ciment Portland.
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(a) Echelle microscopique observée sous un (b) Echelle macroscopique
microscope électronique a balayage (MEB)

Figure 1.4. Des différentes porosités du matériau bois-ciment.

Le matériau bois-ciment, analysé dans cette étude et représenté par la figure 1.5, a été fourni
et fabriqué par la société industrielle VELOX Werk Ltd, fabriquant des panneaux réalisés a
partir des copeaux de bois issus des déchets industriels et cimentés par le ciment Portland (de
type CEM II/ A-L 42.5 R réalisé selon la norme EN-197/1 [58]). La notion de finesse de
mouture qui désigne le total des aires de tous les grains contenus dans une unité de masse,
déterminé par le test de perméabilité a 1'air (de Blaine), est d’environ 0.41m?%/g. Les fibres de

bois sont issues d’épicéa de taille inférieure & lcm comme le montre la figure 1.5a.

(a) Fibres de bois avant le mélange (b) Fibres avant durcissement (c) Fibres apres durcissement

Figure 1.5. Fibres de bois du matériau bois-ciment.
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Le paragraphe suivant décrit la technique de broyage utilisée pour connaitre la
formulation de ce composite. La formulation du matériau bois-ciment est réalisée selon

les étapes suivantes :

1. Les trois tailles des particules (0,5mm, 3mm et 10mm) ont été obtenues par le broyeur
(figures 1.6a, 1.6b et 1.6¢). Ensuite, les sciures ont été séchées a 105 °C durant 2h pour
obtenir la teneur en eau dans 1’échantillon.

2. L’étape suivante consiste a prélever une petite quantité des fibres de bois, extraites dans
I'étuve sous haute température T=600°C pendant 6 h, et de la briiler ensuite pour estimer la
teneur en bois. Cette étape de combustion permet d’obtenir les résidus formés a partir des
trois composants : le bois, le ciment et les minéraux (figure.1.6d).

3. Aprés la combustion, un traitement chimique est réalis¢ en ajoutant de 1’acide
hydrochlorique aux résidus. L’objectif étant de dissoudre le ciment par I’attaque acide.
Pour homogénéiser, la réaction chimique se déroule sur un agitateur pendant un temps
d’environ 8h (fig.1.6¢e). Les réactions chimiques permettent de décomposer le ciment en
deux composants : le dioxyde de carbone (gaz) et le chlorure de calcium (soluble dans
I’eau).

4. La derniere étape consiste a filtrer les minéraux (figure.1.6f). Le papier filtré en diametre
de 3,5um et de Sum est utilisé pour égoutter le ciment. Les petites particules en noir, qui

restent sur le papier filtré, représentent la partie minérale.
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(a) Broyeur (b) Grilles de broyeur

(e) Dissolution du ciment (f) Minéraux sur papier filtré

Figure 1.6. Etapes de la décomposition du matériau bois-ciment.
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Les proportions des constituants du matériau bois-ciment, aprés décomposition, sont

récapitulées dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3. Composition du matériau composite bois-ciment.

Fraction massique Fraction volumique

Composition (%] (%]
Bois 43.2 67.3
Ciment 35.1 22.9
Minéral 12.6 3.0
Eau 9.1 6.8

D’autres types de tests de décomposition ont été effectués sur plusieurs échantillons de

densité moyenne p=765kg/m°>. Les ratios obtenus sont les suivants [37] :

c_ 0.26 (eau/ciment) et f—" =1.23 (fibres de bois/ciment).
c c

1.6.2 Problemes et besoins scientifiques

L’objectif général de ce travail de thése est de caractériser, a travers la combinaison de
I’expérience et de la modélisation numérique, le comportement hydro-thermo-mécanique des
panneaux composites bois-ciment en vue de leur utilisation dans le secteur de la construction.
Ce qui permettra un gain d'énergie et donc un impact environnemental certain. L'utilisation des
ressources naturelles offre ainsi des possibilités sérieuses dans 1’amélioration du confort
thermique et acoustique de l'enveloppe du batiment et dans le développement d’une nouvelle
technique de construction. La principale difficulté du développement a grande échelle de ces
matériaux est leurs faibles performances mécaniques lorsqu'ils sont utilisés en structures (des
éléments porteurs, coffrage, etc.).

Dans ce travail, il s’agit de caractériser le comportement d’un nouveau matériau composite
bois-ciment utilisé par les professionnels du batiment comme panneaux de coffrage (figure 1.7).
Ces panneaux présentent un double intérét pour la construction. Premierement, par leur
résistance mécanique, ils assurent le coffrage avant le bétonnage et deuxiemement, par ses
propriétés d’isolation thermique et phonique, ils restent en place pour former les parements
extérieurs des facades de la structure. Les panneaux sont donc congus pour recevoir facilement

différents types de crépis et d’enduits.
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Figure 1.7. Mise en place des panneaux de coffrage bois-ciment.

En général, la fabrication de ce type de panneaux favorise la valorisation des sous-produits
d’autres filicres économiques comme [’utilisation de déchets des scieries. Des études
scientifiques ont contribué au développement de ces matériaux bois-ciment. Ainsi, les
propriétés thermomécaniques, hydriques et acoustiques ont été explorées [37, 59-61].
Cependant, certains besoins scientifiques et difficultés techniques liés a la caractérisation
expérimentale et a la modélisation mécanique des panneaux bois-ciment limitent la
généralisation de leur utilisation massive dans le secteur du batiment. C’est dans cet axe de

recherche que se situent les objectifs scientifiques de cette these.

Le premier probleme identifié par une entreprise System'Bat, spécialisée dans la
commercialisation de ces produits, est la détermination de la capacité portante des panneaux de
coffrage vis-a-vis de la pression du béton frais lors de 1’opération de coulage. Pour ce faire, il
est donc important de caractériser les propriétés mécaniques (le module d’Young et la résistance
a la rupture) de ce matériau composite bois-ciment par des essais de compression et de flexion.
Les données issues de cette étape d’identification permettent ensuite de simuler des systemes
de coffrage dans I’objectif de prédire la pression maximale, exercée par un béton a I’état liquide,
qu’ils peuvent supporter pendant le coulage et les mécanismes de ruptures de ces panneaux.

Le deuxiéme probléme que présente ce type de matériau, est lié sa forte perméabilité au

transport d’eau qui favorise le transfert d’humidité. Le transfert d’humidité, au sein d’une paroi
poreuse, est régi par le transport diffusif d’eau sous forme liquide et vapeur. Le transfert de
chaleur dans un milieu poreux humide est di a plusieurs mécanismes simultanés telle la
conduction thermique ou le phénoméne d’évaporation-condensation. Pour prédire ce

comportement, on a développé une loi hygrothermique permettant de simuler les transferts
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couplés de chaleur et d’humidité dans une enveloppe du batiment. La loi est intégrée dans la
plateforme du logiciel Comsol Multiphysics® [62]. La validation du modele numérique est faite
sur la base de la comparaison des résultats des simulations a des tests benchmark.

Le troisieme probléme est lié a la combustibilité du matériau bois-ciment qui est due a la

présence des fibres de bois en grande quantité dans le composite. Ce point suscite des
interrogations quant a la sécurité de ces panneaux vis-a-vis du feu et présente un frein important
au développement de I’utilisation de ces panneaux dans la construction. A cela s’ajoute le
manque de méthodes précises d’analyse de la résistance au feu de ce type de structures. Le
matériau composite bois-ciment se trouve donc pénaliser au niveau de la conception et du
dimensionnement. Les travaux relatifs aux propriétés physico-thermiques en situation
d’incendie sont donc moins nombreux. Notre étude répond aussi bien a cet objectif : il s’agit de
caractériser les propriétés physico-thermiques du matériau bois-ciment dans des conditions

d’incendie réel.

1.6.3 Démarche scientifique adoptée
L’objectif principal de ce travail est de contribuer au développement des connaissances sur
leur comportement hydro-thermo-mécanique d’un béton léger constitué a base des fibres de

bois. L’¢étude de ce matériau composite s’organise selon les étapes suivantes :

1.6.3.1 Analyse du comportement mécanique
- Identification les parameétres mécaniques (module d’Young, résistance a la rupture)

par les tests de compression simple et de flexion selon les normes ;

- Simulation des tests de compression et de flexion en utilisant le logiciel

Abaqus [63] ;

- Simulation des tests de coffrage pour estimer la valeur de la pression maximale du

béton que les panneaux de coffrage peuvent supporter

- Validation de méthodologie numérique par la confrontation des résultats des

simulations a ceux des différents tests.
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1.6.3.2 Analyse du transfert couplé hygrothermique d’une paroi de batiment

Etablir les équations des transferts de la chaleur et d’humidité dans la paroi de

batiment ;

Implémenter les équations constitutives dans le logiciel Comsol Multiphysics® [62].
La validation du modele numérique est faite sur la simulation des exemples

d’application de type benchmark tirés de la littérature ;

La caractérisation expérimentale des propriétés thermiques et hydriques du matériau
bois-ciment est réalisée sur des échantillons a petites tailles. Les valeurs mesurées

sont ensuite utilisées comme des parametres d’entrée pour les simulations ;

Etudier les phénomenes de transferts hygrothermiques, sur des spécimens a I’échelle
représentative, en s’appuyant sur les résultats des tests réalisés en ambiance
controlée afin d’aboutir au développement de modéles numériques de simulation
capables de reproduire les différents phénomenes de transfert dans une paroi de

batiment.

1.6.3.3 Analyse du comportement au feu d’un panneau de coffrage
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Réaliser des tests d’incendie sur des éprouvettes a petites tailles en utilisant un

panneau rayonnant ;

Déterminer 1’évolution des parameétres physiques du matériau bois-ciment (la
conductivité thermique, la chaleur spécifique et la densité) nécessaires pour la

modélisation ;
Introduire une loi thermique via une Umatht dans Abaqus [63] ;
Simuler les tests d’incendie réalisés sur les panneaux de coffrage ;

Validation de la procédure numérique par la confrontation des résultats des

simulations a ceux des tests.
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Pour atteindre ces objectifs, nous avons choisi de réaliser ce travail a travers la combinaison
de I’ expérience et de la simulation. Les tests permettront d’une part a cerner les phénoménes
a approfondir et d’autre part a former une base de données pour renseigner les modelés
numériques développés parallelement. La caractérisation expérimentale utilisée regroupe
différentes méthodes classiques (essais mécaniques de compression simple et de flexion a trois
points, caractérisation des propriétés physique, thermique et hydrique, test d’incendie a
I’échelle laboratoire en utilisant un panneau rayonnant). La procédure numérique, développée
dans ce travail, est formulée en utilisant des approches macroscopiques simples dans le but de
prédire le comportement hydro-thermo-mécanique du matériau composite bois-ciment dans des
conditions normales (a température ambiante), environnementales (2 des températures
naturelles et saisonnicres) et d’incendie (2 hautes températures). Ce travail devrait aider les
entreprises a fournir un dossier technique en vue d’obtenir une certification de ce matériau pour

justifier son utilisation dans la construction.

1.7 Conclusion

Les bétons a base des fibres de bois, analysés dans le cadre de cette these, intéressent
de plus en plus les scientifiques et les professionnels de la construction. Ces matériaux
sont utilisés principalement pour leurs propriétés thermique, phonique et rarement pour
leur résistance mécanique. Cependant, I’emploi de ces bétons 1égers dans le batiment
restera marginal tant que certains verrous limitant leur utilisation ne seront pas résolus. Il
faudra notamment répondre constamment aux exigences croissantes de la réeglementation

appliquée pour les matériaux de construction.

Dans ce chapitre, nous avons abordé dans un premier temps 1’intérét d’utiliser les
matériaux bio-sourcés dans la construction notamment leurs avantages qui limitent
I’impact environnemental ; nous avons ensuite présenté une revue de divers types de
bétons a base d’une matrice cimentaire, en précisant quelques propriétés de ces matériaux,
leur formulation et les obstacles limitant leur développement, et enfin on a présenté les
objectifs de ce travail de theése et la démarche scientifique que nous suivrons pour les

atteindre.
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2.1 Introduction

Ce chapitre porte essentiellement sur 1’étude de la résistance mécanique des panneaux de
coffrage (figure 2.1) formés par un matériau composite bois-ciment, utilisés dans la
construction durable, a travers la combinaison de I’expérience et de la modélisation numérique.
Ce systeme de coffrage est permanent, 1éger et économique comparé aux systemes traditionnels
en bois et acier. Le maintien de ces panneaux sur les parements extérieurs des parois de batiment
permet d’améliorer les caractéristiques d’isolation thermique et phonique du batiment, et de

réaliser facilement le revétement des facades par des enduits et des crépis.

Figure 2.1. Panneaux composites bois-ciment dans les coffrages.

L’un des inconvénients de ce type de systeme de coffrage, les panneaux se fissurent
pendant 1’opération du bétonnage sous ’action de la pression du béton frais. Il est donc
nécessaire de caractériser les propriétés mécaniques du matériau composite bois-ciment. Cette
étape est réalisée par des tests mécaniques en compression et en flexion selon les normes en
vigueur. Les propriétés mécaniques du matériau sont ensuite introduites dans le logiciel Abaqus
[1] pour simuler les tests de compression, de flexion et les systemes de coffrage. Le chapitre se
termine par une conclusion et des recommandations a respecter pour assurer la résistance et la

stabilité de ces systemes de coffrage dans des conditions de sécurité optimales.
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2.2 Caractérisations expérimentales
Les tests de compression simple et de flexion a 3 points permettent d’obtenir les valeurs
moyennes du module d’Young (MOE) et de la contrainte de rupture (MOR) du matériau

composite bois-ciment.

2.2.1 Tests de compression simple

Lors de I’essai de compression simple, 1’échantillon bois-ciment est soumis a un
chargement uni-axial induisant un champ de contraintes dans le matériau. La relation entre la
contrainte et la déformation définit le comportement local du matériau. Les essais ont été
réalisés selon la norme ASTM D3501 [2]. Les éprouvettes de forme cubique de 35mm de coté
(figure 2.2) sont stockées, avant chargement pendant un temps d’environ t=100heures, dans une
salle a température ambiante (T=23°C) et a 50 % d'humidité relative. La capacité de force axiale
de la machine INSTRON® est de 100kN, et la vitesse moyenne des essais est d’environ

1mm/min.

(a) (b)

Figure 2.2. Essai de compression : (a) dimensions et (b) dispositif expérimental.

Les résultats des tests de compression simple, en termes de contrainte-déformation, réalisés

sur 8 échantillons sont illustrés sur la figure 2.3.
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Figure 2.3. Courbes contrainte-déformation obtenues des tests de compression.

La valeur moyenne de la contrainte de rupture (MOR=4.42MPa) en compression est

représentée en en pointillé sur la figure 2.4.
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Figure 2.4. Valeurs de MOR en compression.
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2.2.2 Tests de flexion a trois points

Les tests de flexion ont été réalisés sur une machine INSTRON® équipée d'une cellule de
charge de 50kN et d’un capteur de déplacement LVDT pour la mesure des déplacements du
vérin. Les essais sont pilotés en déplacement imposé du vérin. Les dimensions de I’éprouvette
et le dispositif d’essai sont illustrés sur la figure 2.5.

L'essai de flexion a trois points utilise une éprouvette parallélépipédique unidirectionnelle
(figure 2.5) selon la norme ASTM D3043 [3] et D1037 [4]. Le mode de chargement (flexion
dans le plan XY) est une combinaison de sollicitations de traction et de compression
longitudinales. Le cisaillement est prépondérant si le rapport 1/ h soit inférieur ou égal a 5. Dans

850

- - 1
notre cas, le cisaillement est négligeable ( " = 35 =243>5).

- & ] .
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A i ) i B :&.-:-.’: T o A o e o A .-:-.{ét?‘-'-».;-

(a) (b)

Figure 2.5. Essai de flexion a 3 points : (a) Dimensions et (b) dispositif expérimental.

Les résultats des tests de flexion a trois points se présentent sous forme force-déplacement.
Les courbes obtenues expérimentalement se caractérisent par une évolution en trois stades avant
I’apparition de la premiere fissure comme le montre la figure 2.6 correspondant a la réponse
globale des éprouvettes. L’évolution de la réponse peut étre décrite de la fagon suivante :

- Stade 1 : décrit le comportement linéaire élastique du matériau bois-ciment. Durant
lequel le module d'Young varie trés peu et aucune détérioration n'est perceptible a l'ceil
nu durant ce stade ;

- Stade 2: correspond au comportement non-linéaire du matériau composite. Il se
caractérise par une diminution progressive de la rigidité de la structure et du module

d'Young ;
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- Stade 3: il se situe au-dela du pic de la courbe qui correspond a I’amorgage de la
premiere fissure par une rupture de type fragile. La propagation de la fissure s’accélere

alors et conduit a la rupture totale de 1'éprouvette.
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Figure 2.6. Courbe effort-déplacement en flexion.

Quatorze éprouvettes ont été testées et I’ensemble des résultats obtenus sont représentés
sur la figure 2.7.

Les propriétés mécaniques calculées a partir des figures 2.7 sont : le module d’Young
MOE ; la limite d’¢lasticité Rk et la résistance a la rupture en flexion MOR.

Le module d’Young E=MOE et la résistance a la rupture cx=MOR sont calculés a partir
des équations de la fleche et de la contrainte longitudinale, donnés par la Résistance des

Matériaux (RDM). Le module E est tiré de la partie linéaire des figures 2.7 :

3 Fx1® 51

485 %1 2.1
3F  x1

o= @2

avec b : la largeur de 1'éprouvette ; h: I’épaisseur de I'éprouvette ; I: le moment d'inertie
I=bh*/12 ; F : effort du vérin ; Fmax étant 1’effort maximum et § le déplacement vertical de

I’éprouvette.
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Figure 2.7. Courbes effort-déplacement obtenues des tests de flexion.

Les valeurs de MOE et MOR obtenues pour les différents spécimens sont données
respectivement sur les figures 2.8 et 2.9. Les valeurs moyennes de MOE=1820MPa et

MOR=2.5MPa sont représentées en pointillé.
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Figure 2.8. Comparaison des valeurs de MOE obtenues en flexion.

39



Chapitre 2.

w
o

0
o
-

Résistance en flexion MOR[MPa]
zpo
'F
AN
NN
!
= !
S
N\
\\\Y
NN
my
N

A
o
M

<
=}

r~1r 71T 71 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Spécimen

Figure 2.9. Comparaison des valeurs de MOR obtenues en flexion.

2.2.3 Bilan des tests de caractérisation expérimentale

Afin de caractériser au mieux les propriétés mécaniques du matériau bois-ciment, les
dispositifs expérimentaux, les tests de compression simple et de flexion a 3 points, et les
éprouvettes ont été congus et réalisés selon les normes en vigueur. Les valeurs moyennes de
MOE, MOR et Rk qui serviront de références pour la validation des résultats numériques sont
récapitulées dans le tableau 2.1. Les tests montrent que la résistance mécanique en compression
est supérieure a celle de la flexion. Cette remarque vient confirmer celle faite par plusieurs

auteurs comme rapporté par Li et al. (2017) dans [5] sur le méme type du matériau.

Tableau 2.1. Propriétés mécaniques du matériau bois-ciment.

Propriétés mécaniques Valeur Ecart type
Module d’Young E=EMOE[MPa] 1820 180.86
Limite d’élasticité Re[MPa] 1.6 0.18
Résistance a la rupture cr=MOR[MPa] 2,5 0.44
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2.3 Modélisation du comportement mécanique

Bien que les matériaux a base des fibres de bois soient considérés comme bio-sourcés, ses
performances mécaniques sont limitées et moins satisfaisantes. Sa faible résistance mécanique
est la préoccupation majeure qui limite son développement dans le domaine du batiment
durable. La mise en place des essais expérimentaux a grande échelle est tres couteuse et elle
prend beaucoup de temps. Dans ce cas, le recours a la simulation numérique devient nécessaire.
La modé¢lisation présente I’avantage d’étre moins onéreuse et elle permet un gain de temps
considérable, comparée a I’expérience.

En outre, pour ce type de matériau fortement orthotrope, I’amorcage des premieres fissures
dans la structure ne sont pas visibles a I'eeil nu, ce qui les rend treés difficiles a détecter. Par
conséquent, une analyse plus approfondie doit étre effectuée par la simulation numérique. Seule
est capable de prédire I’instant, les modes et les zones de rupture pendant le chargement.

Dans cette section, nous décrivons le modele numérique, disponible dans Abaqus [1],
appliqué a I’analyse de la réponse structurale des essais de flexion et des systemes de coffrage.
Notons que le modele éléments finis, utilisé dans cette étude, est développé pour décrire le
comportement local du matériau béton. Pour son application, il est 1égerement modifié pour

qu’il soit adapté a I’analyse du comportement mécanique du matériau composite bois-ciment.

2.3.1 Equations constitutives du modele mécanique

La modélisation est réalisée avec le modele CDPM (Concrete Damage Plasticity Model)
disponible dans le logiciel d'éléments finis Abaqus [1]. Ce modele est choisi car il capable de
décrire un comportement inélastique complet d’un matériau bois-ciment tant en traction qu'en
compression en incluant les effets de ’endommagement. Une bréve description du modele est
présentée afin d'expliquer les parametres matériels requis pour l'analyse.

Le modele CDPM décrit le comportement uni-axial en compression et en traction du
matériau béton dans Abaqus [1] selon les schémas représentés sur les figures 2.10. En raison
de la différence significative entre la dégradation de la rigidité élastique en compression et en
traction, les variables de I’endommagement dic et di sont introduites pour représenter la réponse

dégradée du béton en compression et en traction, respectivement.
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Figure 2.10. Comportement du béton : (a) en compression et (b) en tension [1].

Dans cette analyse, le comportement mécanique du matériau bois-ciment est présenté dans
Abaqus [1] sous forme de données tabulées, et les valeurs moyennes des courbes contrainte-
déformation sont données sur les figures 2.11. Notons que ces valeurs de calcul sont 1égerement

ajustées dans les simulations afin d'approcher les valeurs mesurées.
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Figure 2.11. Courbes contrainte-déformation du matériau composite bois-ciment : (a) en compression
et (b) en traction.

La fonction du critére d’écoulement plastique endommageable du modéle CDPM, utilisée
par Abaqus [1], est proposée par Lubliner et al. [6] et Lee et Fenves [7]. Cette fonction est

définie par les contraintes effectives dans 1’espace, et elle s’exprime par :

f(G,8") = IL (@=30P +BE™) (G ) =V (~Tppx ) — 6. E") <0 (2.3)
-
_1_ _ Bs=. s_=r.=
avec:p:—gczl; q= ES:S; S=pl+c (2.4)

QL et y étant les constantes matérielles ; P étant la pression hydrostatique effective ; q étant

la contrainte effective de Mises ; S représente le déviateur du tenseur des contraintes
effectives & ; G, étant la valeur propre maximale du tenseur & . La fonction B(E™)et le

parametre OL se calculent par les relations suivantes :

B =2 1 _g)_(11q) 2.5)
5, )

S (2.6)
26,,— 0,

c,, et o, sont respectivement les contraintes de compression initiales dans les cas bi-axial et

o
uni-axial. Le rapport de — varie entre 1.10 et 1.16 selon Lubliner et al. [6].
GCO
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Le coefficient y est donné en fonction de K¢ qui est le rapport du second invariant des

contraintes sur le méridien:

3(1-K))
Y:TCI ; 0.5<K, <1.0 2.7)

Le potentiel d'écoulement G du modele CDPM est exprimé par la fonction hyperbolique

de Drucker et Prager dans [8]:

G= \/(acst0 tany)*+q* —ptany (2.8)
v représente ’angle de dilation mesuré dans le plan (P—() sous une pression de confinement

maximum et €=0.1 étant ’angle de friction.
Les parametres des équations constitutives (équations (2.3) a (2.8)) du modele CDPM,

utilisés dans les simulations, sont récapitulés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2. Constantes du CDPM.

Elasticité Plasticité (*)
N Gy
E [MPa] v v [°] ¢ — K.
GcO
1820 0.18 20 0.1 1.16 0.67

* o les courbes d’écrouissage utilisées en compression et en tractions sont celles

définies par les figures 2.11.

Dans le cas d’un probléme de contraintes planes, la surface de charge du critere de plasticité

utilisé par CDPM est schématiquement représentée par la figure 2.12.
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Figure 2.12. Représentation du CDPM dans un état de contraintes planes [1].
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2.4 Simulation des tests de flexion a trois points

En raison de la symétrie du chargement et de la géométrie, seule la moitié€ de la poutre est
discrétisée par les éléments finis. Le maillage d'éléments finis est composé de 1704 éléments
(CPS4R) a 4 nceuds avec intégration réduite disponibles dans la bibliothéque d’Abaqus [1]. Les
conditions aux limites, le chargement et le maillage éléments finis sont illustrés sur la figure

2.13.

: / Axe de symétrie
L
>

425mm

A
v

Figure 2.13. Maillage de la poutre en flexion a 3 points.

La distribution de la contrainte normale longitudinale obtenue par la simulation a différents
déplacements 2.13, 6.08 et 9.8mm est donnée sur les figures 2.14. A un déplacement vertical
de I’éprouvette 6=2.13mm, on voit clairement la formation des deux zones de compression des
fibres supérieures de 1’éprouvette a I’endroit de ’application de la charge et de tension des
fibres inférieures de 1’éprouvette (figure 2.14a). Les deux zones sont séparées symétriquement
par rapport a I’axe neutre. Plus le chargement augmente et plus les contraintes dans les zones
de compression et de tension augmentent. A un déplacement 6=9.8mm (figure 2.14c), on voit
I’amorcage d’une fissure brutale a partir de la fibre extréme de la zone tendue. La fissure se
propage et se dirige vers le haut en direction de la zone de I’application de la charge. La

distribution des contraintes de compression et de tension devient non-symétrique.
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Figure 2.14. Distribution de la contrainte longitudinale a différents instants.

La figure 2.15 compare la fissure numérique a celle de I’expérience. Le modele élément

fini prédit ’endroit de I’apparition de la fissure. Dans les zones totalement endommagées, la

variable de I’endommagement D=1.
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Figure 2.15. Comparaison de la rupture (a) numérique et (b) expérimentale.

Les résultats de la simulation obtenus par le modele élément fini en termes des efforts en
fonction du déplacement vertical de 1’éprouvette en flexion sont comparés a I’expérience
(figure 2.16). Qualitativement, les résultats des simulations sont proches de I’expérience. A un
déplacement vertical 6=8.34mm, le modele numérique approche la charge maximale
(F=203.86N) avec erreur inférieure a 1% comparée a I’expérience (test 01).

Les résultats des simulations montrent que le modele élément fini est capable de prédire la

réponse globale des panneaux bois-ciment en flexion et I’endroit d’apparition des fissures.
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Figure 2.16. Comparaison des résultats numériques a ceux des tests en flexion.
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2.5 Réponse structurale d’un coffrage permanent

2.5.1 Etat de ’art sur le coffrage permanent

Le coffrage traditionnel, en bois ou en métal, utilisé dans la construction des ouvrages en
béton armé est concu pour supporter le poids propre, charges imposées, environnementales et
surcharges qui lui sont appliquées jusqu'a ce que ces charges soient reprises totalement par la
structure en béton elle-méme. Cette étape de coffrage occupe une part importante du cofit global
des structures en béton. Le colt du coffrage s’¢léve seul a la hauteur de 50% du budget global
de I’ouvrage [9-10]. Cependant, le choix d’un systéme de coffrage pendant la phase de pré-
construction peut réduire considérablement le colt des projets de construction en béton armé.

Pour y remédier, certaines études ont été développées pour proposer des systemes de
coffrage permanent qui restent en place pour toute la durée de service d’une structure en béton
[11-15]. Récemment, Goyal et al [14] ont étudié la liaison entre le coffrage permanent en FRP
(Fibre Reinforced Polymers) et le béton. Des tests de cisaillement ont été effectués pour étudier
deux types de mécanismes de liaisons : le groupage agrégé et la liaison adhésive. Pour avoir
une meilleure compréhension du mécanisme, un modele éléments finis a été développé. Les
résultats des simulations présentés par Goyal et al [15] sont proches de ceux des tests. Pour
réaliser un tablier de pont, Kim et al. [11] ont utilisé du béton renforcé de fibres de verre (GFRC)
pour la conception d’un systetme de coffrage permanent. Leung et Cao [12] ont étudié une
nouvelle technique pour la construction de structures durables en béton. Les auteurs ont réalisés
des coffrages permanents a base des composites cimentaires pseudo-ductiles (PDCC)
présentant une faible perméabilité et une grande résistance a la fissuration. Le systeme de
coffrage proposé agit comme un revétement de surface efficace pour empécher la corrosion des
armatures en acier, ce qui augmente la durabilité des structures en béton. Yu [13] a montré que
la liaison entre le systeme de coffrage et le béton coulé dans le coffrage s'améliorait
significativement en traitant la surface du coffrage avec des raidisseurs transversaux et
longitudinaux pouvant étre introduits dans le coffrage. Selon 1’auteur, il y a un manque de
travail publié pour le coffrage permanent pour les éléments verticaux, tels les éléments de
colonne. Huang et al. [15] ont développé un coffrage permanent renforcé (ultra-high toughness
cementitious composite UHTCC) qui forme un coffrage autoportant pendant la construction et
contribue a la capacité de charge et a la durabilité de 1'élément en béton pendant la durée de vie
de la structure. Bien que certaines études ont été réalisées sur I’analyse des coffrages
permanents, mais sont rares celles qui explorent les coffrages permanents constitués a base des

fibres du bois. Ce travail est consacré a cet aspect, il s’agit d’analyser les performances
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mécaniques d’un panneau de coffrage en bois-ciment en vue de son utilisation massive dans la

construction.

2.5.2 Conception d’un coffrage permanent bois-ciment

Le systeme du coffrage permanent représenté sur les figures 2.17, analysé dans cette étude,
est en stade d’expérimentation en vue de sa normalisation future. Les tirants de diameétre 3mm
sont constitués en acier doux. Ils participent a la stabilité des panneaux pendant le coulage du
béton. IIs doivent étre espacés d’une distance d’au moins 30cm selon les recommandations du
fabricant. Les panneaux de coffrage sont de hauteur de 50cm, de longueur de 2m et de trois
différentes épaisseurs 25, 35 et S0mm. Les dimensions des panneaux sont congues pour étre
porter et manipuler facilement par un ouvrier sur chantier. L’un des problémes souvent
rencontré sur chantier pendant le coulage du béton en utilisant ce type de coffrage est li¢ a
I’éclatement de ces panneaux sous la pression latérale exercée par le béton frais a différentes
hauteurs. Cette information est trés importante pour éviter un éventuel désordre qui peut affecter
la stabilit¢ de la structure avant le durcissement du béton coulé et qui peut augmenter
considérablement le budget global initialement prévu pour la construction de 1’ouvrage. La
réalisation physique et réelle des coffrages est une opération treés onéreuse et elle peut prendre
beaucoup de temps. D’ou la nécessité de faire appel a la simulation numérique. Dans cette
étude, cette information, liée a la capacité portante de ces panneaux de coffrage bois-ciment,
est évaluée seulement par la simulation numérique. L’analyse numérique par ¢léments finis
permet d’informer sur la hauteur maximale, en fonction de I’épaisseur des panneaux de
coffrage, a respecter pendant I’étape du coulage pour avoir une meilleure sécurité du systéme
de coffrage. Une consigne de montage suggere d’effectuer ’empilement des panneaux de
coffrage par rangées successives et aprés un temps de coulage du béton d’environ 24h.

L’empilement des panneaux est illustré sur la figure 2.17c.
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Figure 2.17. Description du coffrage : (a) mur ; (b) panneau réel et (c) composition de la paroi.
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2.5.3 Forme de la pression latérale exercée par un béton frais

Les normes actuelles disponibles pour le dimensionnement et la conception d’un coffrage
conventionnel utilisé dans la construction des batiments sont définies uniquement pour un béton
normal. Cette préconisation n’est pas forcement justifiée pour le cas d’un béton a 1’état fluide.
La détermination de la pression latérale du béton sur les surfaces de coffrage verticales et les
parametres influents lors de la mise en ceuvre d’un coffrage conventionnel sont des questions
tres complexes qui nécessitent beaucoup de travaux expérimentaux pour définir les parametres
optimums pour une meilleure conception d’un systéme de coffrage traditionnel [9, 16-17].

La plupart des normes standard utilisées pour la conception, la stabilité et le
dimensionnement d’un systéme coffrage selon sont présentés par Proske et al. [16]. Le coffrage
est concu pour résister a diverses charges qui lui sont appliquées : poids propre des panneaux,
poids du béton frais, actions climatiques neige et vent, poids des travailleurs et charges
accidentelles. La plus importante de ces actions est la pression latérale du béton exercée sur les
panneaux de coffrage. Le calcul de cette valeur de la pression latérale n’est pas suffisamment
maitrisé selon Zhang et al. [18]. La pression latérale est influencée par de nombreux parametres
tels : la rigidité du coffrage, la nature du matériau constituant le coffrage, la consistance du
béton, la taille des agrégats, le temps de prise du ciment, la vitesse de bétonnage, la hauteur des
panneaux et la méthode de coulage du béton par vibrations.

Au cours de I’opération du bétonnage et du durcissement, le matériau béton se transforme
progressivement d’un état liquide a un état solide. Cette étape s’effectue grace a I’hydratation
du ciment ou le béton commence a développer une certaine résistance au cisaillement qui fait
chuter sa valeur de pression latérale au-dessous de la ligne hydrostatique. Dans ce contexte,
pour estimer la valeur de la pression latérale d’un béton ordinaire, les codes de calcul actuels
proposent une courbe bilinéaire selon la figure 2.18. Une fois la valeur de la pression maximale
Pmax est atteinte, la pression latérale reste constante, rectangulaire et uniforme. D’ou la nécessité

de déterminer les valeurs de la pression hydrostatique Phyd et de la pression maximale Prmax.
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Figure 2.18. Diagramme de la pression latérale exercée par un béton frais.

La pression hydrostatique Phya est donnée par 1’équation analytique suivante :
Py =pxgxH (2.9)
p[kg/m?] étant la densité du béton ; g=9,81m/s? correspond a I’accélération de la pesanteur et

H[m] étant la profondeur du béton frais.

La pression latérale maximale Pmax[kPa] exercée par un béton normal sur une paroi de

coffrage se calcule selon les normes par les relations suivantes :

1. ACI347-04 [19]
Pour une hauteur de la paroi : H<4.2m et R < 2.1m/h

785R' }

(2.10)

p =C.C.|72+
T+17.8

Cw=1 représente le coefficient d’un poids unitaire dépendant de la masse volumique du
matériau béton ; Cc=1.2 étant le coefficient chimique ; R’[m/h] étant la vitesse de

bétonnage et T[°C] étant la température du béton durant le coulage.
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2. CIRIA [20]
Pour C,WR >H: P_ =yxH (2.11)

2
Pour C,+/R' < H: Pmax='y|:C1\/E+C2K«/H—C]\/E } K{ 36 } (2.12)

T+16

Le coefficient Ci dépend de la forme et de la dimension du coffrage (Ci=1 pour un mur
et Ci=1.5 pour un poteau); le coefficient C2=0.3 dépend des matériaux constitutifs du
béton ; K étant un coefficient adimensionnel de température et y=24kN/m> étant la

densité du béton.

3. DIN 18218 [21]

Pour un béton frais :

P =| (14xR+18)xK,>25 |xK, ; K, =1+0.777x(t -5) ; KF% (2.13)

Le parametre Ki caractérise la rigidité et il dépend du temps de prise initial tg[h] ;

K2=0.96kN/m? étant le facteur de la densité spécifique du béton avec y=24kN/m’.

4. CSA S269.3 [22]
Pour une hauteur de la paroi H<1.3m: Pmax = Phyd (2.14)
Pour une hauteur de la paroi H> 1.3m et R < 3m/h :

P =72+ 1156 + 244R (2.15)

" T+17.8 T+17.8

Les combinaisons de charges requises et les facteurs de sécurité partiels sont définis selon
la norme Européenne EN 12812 [23]. Pour vérifier la résistance, les valeurs de calcul sont
pondérées par un facteur de sécurité partiel yg. Pour les actions permanentes yg=1.35 et pour

les actions d’exploitation yg=1.5.

55



Chapitre 2.

Pour une température T=15°C et R=1m/h, les valeurs maximales de la pression latérale,
exercée par un béton a différentes hauteurs du coffrage, calculées a partir des équations (2.9) a

(2.15) sont récapitulées dans le tableau 2.3.

Tableau 2.3. Valeurs maximales de la pression latérale.

Phya[kPa] Puax [kPa]

H[m] | Pwa  VveXPna | ACI347-04[19]  CIRIA[20] DIN 18218[21] CSA S269.3[22]
05 | 11.77 17.66% 11.77 11.77 11.77%9 11.77
1.0 | 2354 35319 23.54 23.54 23.54%9 23.54
1.5 | 3532 52.98% 35.32 33.07 30.72% 3532
20 | 47.09 70.64 37.36 33.07 30.72 47.09

®: Coefficient partiel de sécurité : yr =1.5.
") Temps de prise initial tg = Sh.

Les évolutions de Pnyd et Pmax €n fonction de la hauteur de coffrage H sont représentées sur
la figure 2.19. Les courbes montrent que pour une hauteur de coffrage inférieure a h=1.3m,
toutes les normes donnent la méme valeur que celle calculée analytiquement par 1’expression
de la pression hydrostatique. La valeur de la pression maximale calculée par la norme CSA
S269.3 [22] est identique a celle donnée par 1’équation (2.9) de la pression hydrostatique. Elle
est donc la plus sécurisante comparée aux autres normes. Le tableau 2.3 et la figure 2.19
montrent clairement que la valeur maximale de la pression latérale du béton a différentes
hauteurs de coffrage est celle calculée a partir de I’expression de la pression hydrostatique yr X

Phya- A ce titre et pour des raisons de sécurité, les auteurs suggerent de dimensionner les

panneaux de coffrage en prenant en compte cette valeur. Cette méme hypothese de calcul est

recommandée et utilisée par Proske et al dans [16].
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Hauteur de coffrage H[m]
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/
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Pression latérale P[kPa]

Figure 2.19. Pression latérale maximale sur les différentes hauteurs de coffrage.

Les équations (2.10) a (2.15), suggérées par les normes, dépendent principalement de la
température du béton T[°C] et de la vitesse de bétonnage R[m/h]. D’ou ['utilité d’étudier
I’évolution de la pression latérale en fonction de T et R. La variation de la pression latérale en
fonctions de T et R est faite sur un coffrage de hauteur H=6m. La figure 2.20 montre 1’évolution
de la pression latérale Pmax exercée par un béton frais sur le coffrage en fonction de la
température du béton T[°C] lors du coulage en considérant R=1m/h. La pression latérale
diminue avec la température du béton. Cette diminution est due a la température de prise du
ciment quelle est a 20°C. En dessus de cette température, le temps augment qui entraine
I’augmentation de pression latérale ; contrairement, pour la température plus élevée, le temps
de pris plus court et la pression diminue. Notons également que le calcul réalisé par la norme

DIN 18218 [21] est effectué a un temps de prise initial te=5h.
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Figure 2.20. Evolution de la pression maximale en fonction de la température (R=1m/h).

La figure 2.21 montre 1’évolution de la pression latérale Pmax en fonction de la vitesse de
bétonnage R[m/h], a une température T=15°C. La pression latérale augmente en fonction de
R[m/h]. A R<3m/h, les normes varient linéairement avec des pentes plus au moins constantes.

Au-dela de cette limite, la pente de Pmax donnée par CSA S269.3[22] augmente brutalement.

120
|| —o— ACI 347 [19]

_ 100]| ——CIRIA[20]
© —~— DIN 18218 [21]
2 ]l ——csas269.322) a

£ N o
Z /D/o &
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Vitesse de bétonnage R'[m/h]

Figure 2.21. Evolution de la pression maximale en fonction de la vitesse de bétonnage (T=15°C).
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2.5.4 Simulation d’un systéme de coffrage permanent
2.5.4.1 Modgele simplifi¢ d’un systéme de coffrage

En I’absence des tests expérimentaux sur les coffrages permanents, on se propose de valider
la solution éléments finis par une solution linéaire élastique obtenue par la théorie de la
Résistance Des Matériaux. Il s’agit d’extraire un élément de poutre d’un panneau de coffrage
réel (figure 2.22). Les tirants présentent un module d’¢€lasticité Es=210GPa et ils sont espacés
avec une distance a=30cm. L’épaisseur de la paroi de batiment est de 20cm. L’élément de
poutre représentatif reprend une demi-largeur de bande de 30cm et une charge trapézoidale

maximale E_ =v.XP, ,xa=5.3kN/m. Seule la moiti¢ de la paroi de coffrage est analysée par

le logiciel RDM6[24]. La réponse linéaire élastique pour un panneau d’épaisseur t=35mm est

illustrée par les figures 2.23.

10cm

P

v

<«

Tirants en acier

35mm

Panneau bois-ciment

500mm

Frax = 5.3kN/m

(b)

Figure 2.22. Mod¢le simplifi¢ d’un coffrage : (a) panneau réel et (b) le modele analytique.
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La figure 2.23 montre que la contrainte longitudinale est maximum (oL=1.45MPa) au pied
du coffrage et le déplacement latéral est maximum (6=0.412mm) a une hauteur de 27.8cm a

partir de la base du coffrage.

Le dimensionnement du panneau de coffrage nécessite la satisfaction des deux criteres

suivants :
- Critere de résistance : Oy < O, (2.16)
- Critere de fleche : 6 <— (2.17)

150

Oy, étant la contrainte de calcul ; o, étant la contrainte de résistance et H étant la hauteur du

panneau. Pour cet exemple, les deux criteres sont satisfaits :

Gy, =1.45MPa <o, =2.51MPa

H 500
v=0412mm < —=——=3.3mm
150
o £ .
3 o
. Traction =
Compression ;
: 8=0.412mm
—— } \\\
—— B /,][““
| £
1 g
[ o0
or=1,45MPa ; I
E v
1 - -
e " —— _ — _— — —
(a) (b)

Figure 2.23. Distributions de (a) la contrainte longitudinale o et (b) du déplacement latéral 6.
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2.5.4.2 Systeme de coffrage a un seul panneau

Pour calibrer et vérifier le modele éléments finis, on se propose de simuler le méme
exemple et de comparer la valeur du déplacement latéral calculée, a celle obtenue
analytiquement (6=0.412mm) par la théorie de la Résistance Des Matériaux.
Le panneau de coffrage est modélisé par des ¢léments de type C3D8R (élément solide a 8 nceuds
avec intégration réduite) et les tiges en acier sont modélisées par des éléments barres de type

T3D2 (élément spatial a 2 nceuds). Le maillage éléments finis correspondant est illustré sur la

figure 2.24.

Tirants en acier :
2 éléments (T3D2) par tige.

Panneau de coffrage :
6612 éléments (C3D8R)

Figure 2.24. Modele EF pour le panneau e=35 mm

Pour examiner I’effet du nombre d’¢léments finis, une étude paramétrique, est réalisée. Les
résultats des simulations sont représentés sur la figure 2.25. Plus le nombre d’éléments finis est
important, plus la valeur de la solution numérique converge vers de la solution analytique. Le
maillage éléments finis d’un panneau de coffrage formé de 6612 éléments C3D8R, avec deux
couches dans 1’épaisseur, conduit a un déplacement plus proche de celui obtenu analytiquement
(0=0.412mm). Au-dela de ce nombre d’¢léments finis la solution numérique commence a se

stabiliser.
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1.4
i 840 éléments
1.3 |
4512 éléments }/
[} 1.2 4 212 212
2 51528 éléments 1332 éléments
g ]
g 27936 éléments g
wo® 1.1 4 /
< }
3 11l vy
5§ 1.0 _'oi"’"_—"\ 6612 éléments
“ 1 101530 éléments Maillage adopté
0.9 1
0.8 — ,

— 1 T 1 ' T T T T
62 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Nombre d'éléments dans I'épaisseur t/t,

Figure 2.25. Résultats de I’étude paramétrique.

Pour la suite des calculs, on a gardé le méme principe de dimensionnement pour les
panneaux de coffrage a différentes épaisseurs. Les résultats des simulations en termes de
contrainte longitudinale oL et du déplacement latéral & obtenus par ce maillage a 6612 éléments
sont donnés sur les figures 2.26. La figure 2.26a montre que la contrainte longitudinale, au pied
du coffrage, est d’environ c1.=0.96MPa. Elle est inférieure a celle calculée analytiquement avec
une erreur d’environ 33%. Ce résultat peut étre amélioré par le choix d’un autre ¢lément fini de
discrétisation ou en augmentant le nombre d’¢léments finis. La figure 2.26b affiche le
déplacement latéral (Onumérique=0.42mm) di a la pression du béton a 1’état fluide. Cette valeur
de calcul approche avec précision le déplacement analytique (8analytique=0.412mm), ce qui

permettra d’adopter ce modele éléments finis pour le reste des calculs.
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s, 533

(Avg: 75%)
+9.660e-01
+8.048e-01
+6.436e-01
+4.824e-01
+3.212e-01
+1.600e-01
-1.21%9e-03
-1.624e-01
-3.236e-01
-4.848e-01
-6.460e-01
-8.073e-01
-9.685e-01

U, u2
+4.163e-01
+3.816e-01
+3.469e-01
+3.122e-01
+2.776e-01
+2.429e-01
+2.082e-01
+1.735e-01
+1.388e-01
+1.041e-01
+6.939e-02
+3.469e-02
+0.000e+00

t.?

(b)

Figure 2.26. Distributions de (a) or et (b) 6 pour un seul panneau de coffrage (e=35mm).
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2.5.4.3 Systeme de coffrage a plusieurs panneaux

Notons que pour des raisons de sécurité, le coffrage est congcu en amont pour travailler dans
le domaine élastique, bien qu'il puisse présenter dans certains cas un comportement inélastique
pendant sa conception dans des zones sismiques ou exposées au vent.

Au total, 9 cas ont été étudiés, comme le montre le tableau 2.4. Quatre différentes hauteurs
de panneaux de coffrage sont considérées, a savoir 0.5m, Im, 1.5m et 2m. Les panneaux de

coffrage sont formés de trois de différentes épaisseurs 25, 35 et 50 mm, respectivement.

Tableau 2.4. Nombre de systemes de coffrages analysés.

Cas H[m] Nombre de panneaux assemblés Epaisseur de panneau e[mm]

1-3 05 1 25, 35, 50
46 1.0 2 25, 35, 50
7-8 1.5 3 35,50
9 2.0 4 50

Les résultats des simulations en termes de contrainte oL et du déplacement latéral & sont
donnés dans les figures 2.27. Seuls les calculs qui vérifient les deux criteres énoncés (équations
(2.16) et (2.17)) sont représentés. Pour I’ensemble des cas analysés, la valeur maximale de la
contrainte oL est observée au pied du coffrage, ce qui n’est pas le cas pour le déplacement latéral
d. La valeur 6 est maximum dans le premier panneau a partir de la base du coffrage pour une
hauteur de coffrage inférieure a h=1m (figures 2.27a et 2.27b). Plus de trois panneaux de
coffrage, la position initiale du déplacement maximal se déplace vers le haut (figure 2.27¢). Le
déplacement latéral présente un indicateur de la capacité du coffrage a conserver la forme et les
dimensions congues pendant la coulée du béton. En outre, la distribution de 1'expansion latérale
permet la surveillance, le contrdle et 1'assurance de la qualité de la stabilité de I’ensemble. Un
déplacement latéral supérieur au déplacement admissible (qui ne vérifié pas 1’équation (2.17))
peut indiquer un endommagement, une dislocation du matériau composite bois-ciment ou une

instabilité du systeme de coffrage.
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oL[MPa] 3[mm]
(a) Panneau de coffrage (e=25mm)

5, 333 U, uz
(Avg: 75%) +1.566e+00
+1.550e+00 +1.4352+00
+1.290e+00 +1.305e+00
+1.030e+00 +1.1742400
+7.69%e-01 +1.044=+00
+5.100e-01 +9.135e-01
+2.501e-01 +7.830e-01
-9,795e-03 +6.525e-01
-2.697e-01 +5.220e-01
-5.296e-01 +3.915e-01
-7.895e-01 +2.610e-01
-1.049¢+00 +1,305e-01
-1.309e+00 +0.000e+00
-1.569e+00
3 3
t: t2
1 1
oL[MPa] d[mm]
(b) Panneau de coffrage (e=35mm)
5, 833 u, Uz
(Avg: 75%) +6.5782+00
+1.495e4-00 +6.030e+00
+1.241e+00 +5.482e+00
+9.868e-01 +4.9342+00
+7.325e-01 +4,385e+00
+4.781e-01 +3.837e+00
+2.238e-01 +3.289e+400
-3.04%9e-02 +2.741e+00
-2.848e-01 +2.,193e+00
-5.391e-01 +1,645e+00
-7.934e-01 +1.096e+00
-1.0482+00 +5.482e-01
-1.302e+00 +0.000e+00
-1,.556e400
3 3
k> t-:
1 1
oL[MPa] d[mm]

(c) Panneau de coffrage (e=50mm)
Figure 2.27. Distributions de ot et du § a différentes hauteurs de coffrage.
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Les simulations des différents exemples montrent que I’instabilité du systéme de coffrage
et la rupture surviennent dans la majorité des cas par un déplacement latéral plus important.
Pour D’ensemble des simulations, le critére basé sur la vérification de contrainte
(équation (2.16)) est tout le temps satisfait.

Pour assurer la résistance et la stabilité de ces systemes de coffrage a base des matériaux
composites bois-ciment, lors de 1’opération de coulage, il est conseillé de respecter ces hauteurs
d'assemblage admissibles :

- 0.5m pour un panneau d’épaisseur e=25mm ;

- 1.0m pour un panneau d’épaisseur e=35mm ;

- 1.5m pour un panneau d’épaisseur e=50mm.
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2.6 Conclusion

L’analyse mécanique réalisée dans ce chapitre vise a développer deux techniques de
caractérisation des panneaux de coffrage bois-ciment utilisés dans la construction. D’une part,
il s’agit de contribuer a I’identification des propriétés mécaniques du matériau bois-ciment par
des tests mécaniques et d’autre part de développer une procédure numérique dans 1’objectif de

simuler le comportement flexionnel des panneaux de coffrage.

La démarche adoptée s’organise en quatre étapes principales. La premiere étape porte sur
la caractérisation expérimentale des propriétés mécaniques du matériau bois-ciment. Une
campagne expérimentale est réalisée, selon les normes, sur plusieurs éprouvettes d’échelles
représentatives en compression simple et en flexion a trois points. Ce type de tests de flexion

. , ) . . . .
présente I’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre. De plus, il représente un mode de
sollicitation plus courant dans les structures composites. Les résultats des tests sont ensuite
analysés et discutés.

La deuxieme étape porte sur le choix du modele numérique. Le modele choisi est adapté

pour analyser le comportement flexionnel des panneaux composites bois-ciment sous
chargement statique, et il integre les trois domaines : I’¢lasticité, la plasticité et la fissuration.
Les aspects théoriques et numériques associés au modele sont brievement abordés. Le modele
éléments finis est ensuite appliqué a la simulation des tests de flexion pour prédire leur
comportement, le mode de rupture et la zone de I’amorgage des fissures.

La derniere étape porte sur I’analyse de la réponse structurale d’un systeme de coffrage
permanent en bois-ciment, qui suscite des interrogations quant a la sécurité de ce systeme lors
de ’opération de coulage du béton. Ce probleme est li€ en grande partie a la non-maitrise de
sa résistance mécanique et de sa stabilité vis-a-vis de la pression latérale du béton frais. La
méthodologie numérique proposée permet d’aider les professionnels du batiment dans le choix
des parametres optimums pour une meilleure conception des panneaux de coffrage destinés a

la construction.
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Comportement hygrothermique.

3.1 Introduction

La morphologie structurelle du matériau bois-ciment se caractérise par une forte porosité
et une faible densité. Ce type de matériau présente ainsi des propriétés hygrothermiques
intéressantes : sa faible conductivité thermique lui confere de bonnes capacités d’isolation et sa
faible perméabilité au transport d’eau évite le transfert d’humidité dans un milieu poreux.
Cependant, il est caractérisé par un comportement thermo-hydrique hystérétique gouverné en
humidité et en température qui conditionne 1’évolution de ces propriétés. Il est ainsi essentiel
de tenir compte des spécificités de ce comportement pour évaluer la réponse hygrothermique
dynamique d’une paroi en conditions d’utilisation naturelle. De plus, son utilisation comme un
élément de coffrage permanent, du coté extérieur, sur les parois de batiments nécessite
d’analyser son comportement hygrothermique dans des conditions environnementales a des
niveaux de températures moins élevées. La réponse a cette question doit permettre d’aborder
de facon optimale les étapes de conception de parois qui integrent le confort thermo-hydrique
et une utilisation rationnelle de 1’énergie.

L’objectif de cette étude est d’analyser a 1’échelle de la paroi les phénomenes de transferts
hygrothermiques en s’appuyant sur les résultats des tests réalisés en ambiance contrdlée afin
d’aboutir au développement de modéles numériques de simulation aptes a reproduire les
phénomenes de transfert et de transport dans la paroi d’un batiment.

Ce chapitre vise a développer deux techniques de caractérisation des panneaux de coffrage
bois-ciment. D’une part, il s’agit de contribuer a I’identification des propriétés thermiques et
hydriques du matériau bois-ciment sous des conditions environnementales par des tests et
d’autre part de développer une procédure numérique afin de simuler le comportement

hygrothermique des panneaux composites.

3.2 Transferts couplés de chaleur et d’humidité dans le milieu poreux

3.2.1 Présentation d’un milieu poreux

Un matériau poreux est, un milieu, formé par trois phases distinctes : solide, liquide et
gazeuse (figure 3.1). La phase liquide du matériau est constituée de I’eau, celle des gaz de la
vapeur d’eau et d’air sec, et du solide. Les deux phases (liquide et gaz) se trouvent toutes dans

I’espace poral du milieu.
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Figure 3.1. Diagramme des phases d’un milieu poreux.

V : volume total [m?] m : masse totale [g]
V. : volume gazeux [m*] m, : masse de gaz [g]
Vy : volume liquide [m?] my, : masse de liquide [g]

V; : volume solide [m?] m; : masse de solide [g]

Les matériaux bois-ciment sont définis comme des bétons légers avec une structure interne
caverneuse. On appelle béton caverneux tout béton a base de granulats normaux (ou légers)
dans lequel on a soustrait, en totalité ou en partie, le sable et une partie du liant initialement
prévu a ’enrobage du sable [1]. Deux catégories de porosités peuvent étre observées dans la
matrice du béton de chanvre (figure 3.2). La porosité intra-phase (de type mésoscopique)
représente les vides dans le liant (le ciment) et les particules fines du verre et du bois. La porosité
inter-granulaire (de nature macroscopique) représente les vides entre les empilements. Les
pores sont générés par I’arrangement des particules, lorsque la quantité de liant n’est pas

suffisante pour combler completement les vides.

Porosité intra-granulaire Aﬁ.‘»

(mésoscopique) x *'ld

# J ' <——— Porosité intra-granulaire
W/ AJ A . A (macroscopique)

Figure 3.2. Différentes porosités du béton de chanvre [2].

Ces porosités favorisent 1’isolation thermique par I’emprisonnement important d’air qui
offre un grand pouvoir isolant. Le diametre de pores permet de classifier les matériaux en deux

groupes :
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Tableau 3.1. Définitions des matériaux hygroscopiques [3].

Matériaux hygroscopiques Matériaux non-hygroscopiques

Rayon de pores <1000A Rayon de pores > 1000A

Adsorption et condensation capillaire importante | Adsorption et condensation capillaire faible

3.2.1.1 Grandeurs physiques
Porosité

La porosité €[%] étant une propriété d'absorption d’un milieu poreux, et elle est définie par
le rapport du volume des vides Vviee[m®] sur le volume total Viow[m?] :

id
Y vide 3.1
€ (3.1)

total
Teneur en eau

La teneur en eau massique du matériau X[kg/kgs] étant une caractéristique qui évolue la
quantité d'eau dans un milieu poreux. Elle varie de 0 qui désigne un état d’échantillon sec
jusqu’a une valeur 1 qui définit un état de saturation du matériau. Elle se calcule par :

m-—m,

X = (3.2)

m

m[kg] étant la masse totale et ms[kg] étant la masse a 1’état sec du matériau. La teneur en eau
X se décompose en deux parties vapeur Xy et liquide Xi :
m

X=X,+X,; X, = v =By et X,=—=& (3.3)
m;  p, mg P,

S

plkg/m?] représente la masse volumique. Les indices (v), (1) et (s) représentent la vapeur, le
liquide et 1’état sec, respectivement.

Humidité relative

L’humidité relative ¢ étant le rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau P, [Pa] et

la pression partielle de vapeur saturante P,  [Pa] a la méme température :

v,sat

P
_ P (3.4)

(p Pv.sat

P —exp|23.5771- 20422 (3.5)
. T—37.58

L’expression de la pression partielle de vapeur saturante Pvsa est donnée dans [4], et elle est

validée pour des températures allant de 0°C a 80°C avec une précision de +0.15%.
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Chapitre 3.

La valeur de I’humidité relative ¢ varie de 0% (I’état sec) a 100 % (1'état de saturation). Ce
dernier ayant une relation non linéaire avec la teneur en eau. La relation est souvent décrite par

la courbe d’isotherme de sorption (figure 3.3).

4 Saturation maximale
Matériau saturé

7 ]| Saturation capillaire

Région super-hygroscopique

Equilibre de sorption

> Adsorption

Teneur en eau X[kg/kgs]

Région hygroscopique

»

0 Humidité relative HR[%] 95100

Figure 3.3. Courbe d’isotherme d’adsorption/désorption.

Trois phases peuvent étre observées sur la figure 3.3. La région hygroscopique varie de 0
a 95% d’humidité relative, d’ou le matériau reste a 1’état absorbant. A la fin de ce stade, I’eau
dans I’environnement commence a se condenser dans les pores jusqu’a ce que la saturation
d’eau capillaire soit atteinte. La saturation maximale est accessible seulement dans la condition
sous vide. La capacité de stockage d’humidité d’un matériau poreux est décrite dans la région
hygroscopique. La courbe de désorption présente une teneur en eau plus forte que 1’adsorption.

Ce phénomene est appelé « hystérésis de sorption » qui est lié a la forme de pores.

La relation de I’humidité relative ¢ et la teneur en eau X est exprimée par :

oX
E=p. % (3.6)

& étant la capacité de sorption sans unité et elle est représentée par la pente de la courbe

d’isotherme de sorption.
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3.2.2 Propriétés hygrothermiques du matériau cimentaire a base des fibres végétales

La conductivité thermique d’un matériau cimentaire constitué¢ des fibres végétales dépend
fortement de sa densité (figure 1.1). Les valeurs varient de 0.05 jusqu’a 0.5W/(m.K) dans une
gamme de densité allant de 400 a 1200kg/m? [6-10].

Le coefficient de diffusion hydrique Dw est un parametre important qui décrit la capacité
de diffusion d’humidité. L’évaluation de ce parametre Dw sur des matériaux similaires a fait
I’objet de plusieurs études [10-15]. Pour le cas d’un béton de chanvre, Colinart et al. [10]
estiment que la valeur Dy se situe entre 6x10” et 3x10m?/s. Houngan et al. [11] ont trouvé,
pour un matériau composite bois-ciment proche du matériau analysé dans le cadre de cette étude
pour lequel le ratio bois/ciment est 1.5, la valeur maximale du coefficient de diffusion de vapeur
Dv.w ne dépasse pas 2x10” m?/s. Bouguerra et al. ont montré que le coefficient de diffusion
liquide Di,w du bois-ciment varie de 107'° et 10®*m?2/s [12]. Selon Chamoin [13], les agrégats
n’ont pas d’impact sur la diffusion massique. La figure 3.4 illustre 1’évolution de coefficient de
diffusion massique du béton de chanvre en fonction de la teneur en eau. De Vrie [16] donne
une explication détaillée des trois phénomenes observés sur les différentes courbes des
coefficients de diffusion représentées sur la figure 3.4 :

- Pour la teneur en eau faible (Xa=0.058kg/kgs, axe limite représenté en pointillé sur
la figure 3.4), le transfert d’humidité se fait uniquement par le coefficient de la
diffusion de la vapeur (Dv,w). La phase condensée se présente sous forme adsorbée
ou dans des 1lots capillaires ;

- Au-dela de cette valeur critique (Xcr=0.058kg/kgs), la section de passage du flux de
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