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RESUME 
 

Le présent travail entre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux et de la 
réutilisation des déchets industriels. Il a pour objectif l’allégement des bétons de sables par 
addition de copeaux de bois et l’étude de l’influence de l’ajout de ces derniers sur les 
caractéristiques physico – mécaniques des composites ainsi obtenus.  
 
Les matériaux valorisés sont des sables locaux, dunaires et alluvionnaires, se trouvant en 
grandes quantités dans la région de Laghouat et les déchets réutilisés sont des fillers calcaires 
et des copeaux de bois provenant respectivement des déchets de concassage de granulats et 
des déchets de la menuiserie de bois.  
 
Il s’agit donc d’une étude expérimentale qui porte sur la mise au point d’un composite « béton 
de sable – bois » isolant porteur présentant de bonnes caractéristiques physico – mécaniques. 
 
Pour des teneurs en copeaux de bois allant de 0 à 160 kg/m3 et des teneurs en filler allant de 0 
à 400 kg/m3, les  résultats obtenus on montré que l’ajout des copeaux de bois allège bien le 
composite et réduit même la densité de sa matrice, la structure reste homogène avec une 
bonne adhérence bois - matrice et les propriétés thermiques sont améliorées. Toutefois, il faut 
noter la diminution de la résistance mécanique et l’augmentation des variations 
dimensionnelles. Pour la première, il a été possible d’assurer un compromis résistance 
mécanique – conductivité thermique permettant d’élaborer un béton de sable léger isolant-
porteur. Pour la deuxième, certes les valeurs moyennes obtenues pour le retrait sont plus 
élevées que celles d’un béton ordinaire, mais elles occupent une bonne place dans la gamme 
des valeurs préconisées pour les bétons de bois en général. Afin de valider ces résultats, 
différents modèles théoriques ont été appliqués pour la résistance à la compression et la 
conductivité thermique et il a été montré qu’il y’a une bonne concordance entre les résultats 
expérimentaux et les résultats théoriques. En ce qui concerne l’étude de l’effet de la 
proportion des fillers, il faut noter que l’ajout des copeaux de bois ne modifie pas les dosages 
optimaux de filler nécessaires pour ces bétons de sable sans bois. 
 
La caractérisation de ces composites a été étendue vers une étude de durabilité vis à vis le gel 
– dégel et le mouillage – séchage et il a été remarqué que les composites étudiés ne posent pas 
de grands problèmes vis à vis ces deux essais. 
 
Enfin, et dans le but d’améliorer les caractéristiques ainsi obtenues, un traitement par 
enrobage au ciment a été appliqué aux copeaux de bois avant de les incorporer dans la matrice 
et il a été enregistré des améliorations considérables dans la plupart des caractéristiques 
physiques et mécaniques, notamment dans la résistance mécanique et les variations 
dimensionnelles. 
 
Selon, donc, la proportion des copeaux de bois, il est possible d’obtenir un matériau porteur 
ou isolant - porteur ou isolant qui permet une utilisation dans les différents types d’éléments 
de construction. 
 
Mots clés : milieux poreux, béton de sable, béton léger, béton de bois, copeaux de bois, résistance mécanique, 
transfert de chaleur, transfert de masse, sonde TPS, conductivité thermique, diffusivité thermique, effusivité 
thermique, capacité calorifique, capillarité, sorptivité, diffusivité hydrique, modèles théoriques de résistance 
mécanique, modèles théoriques de conductivité thermique, microstructure, retrait, gel-dégel, mouillage-séchage, 
traitement de copeaux de bois. 
 



 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 

This work enters within the framework of the valorisation of local materials and the re-use of 
the industrial wastes.  It aims at the lightness of the dune and river sand concrete by addition 
of wood shavings and at the study of the influence of the latter on the physico - mechanical 
characteristics of the composites thus obtained.  The valorised materials are local dune sands 
and river sands which exist in large quantities in the area of Laghouat and the re-used wastes 
are limestone fillers and wood shavings coming respectively from crushing wastes and 
woodworking activities wastes.  It is thus about an experimental study which is based on the 
elaboration of an insulator-carrier composite "sand concrete - wood" presenting good physico- 
mechanical characteristics. 
For wood contents varied from 0 to 160 kg/m3 and for filler contents varied from 0 to 400 
kg/m3, the obtained results show that the addition of the shavings reduces the weight of the 
composite and reduces even the density of its matrix, the structure remains homogeneous with 
good adherence wood-matrix and the thermal properties are improved. However, it is 
necessary to note the reduction in the mechanical strength and the increase in the dimensional 
variations. For the first one, it was possible to ensure a compromise between mechanical 
strength and thermal conductivity which allows to have a light carrier-insulator sand concrete. 
For the second, certainly the average values obtained for the shrinkage are higher than those 
of an ordinary concrete, but they occupy a good place in the range of the recommended values 
for wood concretes. In order to validate these results, different theoretical model were applied, 
in particular for the compressive strength and the thermal conductivity, and it is shown that 
there is a good concordance between the experimental and theoretical results. Concerning the 
study of the effect of the proportion of the fillers, it should be noted that the addition of the 
shavings does not vary the optimal proportions of the fillers which are necessary for the sand 
concretes without wood. 
The characterisation of these composites was extended towards a study of durability opposite 
freezing-thawing and damping-drying and it was noticed that the studied composites do not 
pose major problems with regard of these two tests.  
Lastly, and in order to improve the characteristics thus obtained, a treatment by coating with 
cement, was applied to the shavings before incorporating them in the matrix and it have been 
shown considerable improvements in the majority of the physical and mechanical 
characteristics, in particular in the mechanical strength and the dimensional variations.  
According to the proportion of the shavings in the sand concrete, it is possible to obtain a 
carrier or insulator - carrier or insulator material. 
 
 
 
 
 
 
 



 
  
  
  
 
  
  
  

  ملخــــــــــــــــص
  
 
  

 وآذا إعادة استعمال النفايات ،إطار استغلال المواد المحلية الغير مستعملة أو القليلة الاستعمال يدخل هذا العمل في
 إلى إضافة قصاصات الخشب إلى الخرسانة الرملية قصد التخفيف من وزنها و دراسة مدا تأثير هذه  يهدفحيث الصناعية،

المواد المحلية المراد استغلالها هي الرمال الكثبانية و رمال الأودية .  ميكانيكية-ائصها الفيزيوالقصاصات على خص
الموجودة بكميات آبيرة في منطقة الأغواط و النفايات المراد إعادة استعمالها هي مواد آلسية ناعمة و قصاصات خشبية، 

يعتبر هذا .  والثانية مأخوذة من فضلات أعمال النجارةلات المقالع الحجريةولى مستحضرة بواسطة الغربلة من فضالأ
 - حمالة تتميز بخصائص فيزيو–عازلة )  خشب–خرسانة رملية (العمل إذا دراسة مخبرية تتمثل في تشكيل مادة مرآبة 

  .  ميكانيكية جيدة
القصاصات الخشبية يقلص ، بينت النتائج المحصل عليها أن إضافة م/ آغ160 إلى 0بتغيير آمية المواد الخشبية من  3

 خصائصها الحرارية، وترآيبتها  تبقى متجانسة مع تماسك جيد ما بين منبشكل آبير وزن الخرسانة الرملية، و يحسن 
بالنسبة للمشكل .  في مقاومتها الميكانيكية و زيادة في تغير أبعادهاا ملحوظاالخرسانة و الخشب، إلا أننا نسجل انخفاض

 الحراري و المقاومة الميكانيكية و الحصول على خرسانة  الوصول إلى التوفيق ما بين العزلنمكا بالإنهالأول، نشير إلى أ
نقباض هي أآبر متوسطة المتحصل عليها بالنسبة للاأما بالنسبة للمشكل الثاني، فصحيح أن القيم ال. خفيفة، عازلة، حمالة

  . بين القيم التي ينصح بها في حالة الخرسانة الخشبية عمومامقارنة بالخرسانة العادية، لكنها تحتل مكانا لابأس به 
النظرية المأخوذة من بعض قصد تأآيد النتائج الميكانيكية و الحرارية المتحصل عليها، حاولنا تطبيق مجموعة من النماذج 

  .أظهرت هذه الأخيرة التوافق الجيد الموجود بين النتائج المخبرية و النظريةو المراجع
صاصات ص تأثير نسبة المواد الكلسية الناعمة، أثبتت الدراسة أن الكمية اللازمة للخرسانة الرملية لا تتأثر بوجود قفيما يخ

  .  تبقى هي نفسها تقريبا، سواء بدون خشب أو بوجود الخشبالخشب حيث
ن و عملية التبليل و  ضد تكرارعملية التجمد و الذوبا المرآبةتوسعت هذه الدراسة لتشمل دراسة ديمومة هذه المادة

  .التجفيف و تبين أن هاتين التجربتين لا تطرحان مشاآل تستدعي القلق
في آخر هذه الدراسة، و من أجل تحسين الخصائص المدروسة، تم معالجة قصاصات الخشب و ذلك بتغليفها بدهان 

الميكانيكية المدروسة، و ائص الفيزيائية وا في أغلبية الخصإسمنتي قبل إدخالها في الخرسانة الرملية، و سجلنا تحسنا معتبر
  .   نخص بالذآر نتائج الانقباض و المقاومة ضد الضغط

 تشكيل خرسانة رملية مخففة بإضافة قصاصات الخشب قابلة للاستعمال في ميدان البناء ننشير في الأخير أنه بالا مكا
  . المضافة، و ذلك حسب آمية الخشبعازلةأو  حمالة –زلة عا  أو حمالةآمواد 
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NOMENCLATURE 

 
Lettres latines 
 
A :  surface spécifique (m2) 
Aab :  Surface absorbante de l’échantillon (m2) 
Ab :  absorption 
a :  diffusivité thermique (m2.s-1) 
A’ :  constante 
b :  effusivité thermique (J.m-2.s-1/2.k-1) 
C :  chaleur massique (j.kg-1.K-1) 
Cp :  compacité 

( )cD τ  : expression théorique de l’élévation de la température à l’instant t 
Dw : diffusivité hydrique (m2.s-1) 
DwV : diffusivité hydrique de la phase vapeur (m2.s-1) 
DwL : diffusivité hydrique de la phase liquide (m2.s-1) 
Dw moy : diffusivité hydrique moyenne (m2.s-1) 

( )E tΔ  : variation de potentiel dans l’élément TPS (V) 
F’ : constante 
i : volume d’eau absorbé par unité de surface 
I  intensité d’alimentation (A) 

0I  : intensité de courant qui passe initialement dans la branche de la sonde TPS (A) 
Iz : moment d’inertie (m4) 
e : Indice des vides 
Ea : module d’élasticité axial  
Et : module d’élasticité tangentiel  
ESp : équivalent de sable au piston 
ESp : équivalent de sable visuel 
g : pesanteur (m/s2) 
G : module de cisaillement 

sG  : rapport des gradients de température dans les grains solides  

aG  : rapport des gradients de températures dans les poches d’air. 
h : hauteur de la section de l’éprouvette (m) 
HR : humidité relative (%) 
  : fonction de Bessel modifiée de première espèce 0J
K : coefficient 
KH : constante 
Kij : coefficient 
Kl : nombre d'anneau considéré 
L : longueur (m) 
Le : longueur d’échantillon (m) 
ΔL : variation en longueur (m) 
Mg  : masse de la phase gazeuse (kg) 
Ml  : masse de la phase liquide (kg) 
Ms : masse de la phase solide (kg) 
Mt  : masse totale (kg) 
Me : masse de l’eau (kg) 
Mf : module de finesse 
m : nombre de spirales du capteur TPS 
Mz : moment de flexion kg.m 



nn : nombre de nœuds 
nl : distance entre les anneaux concentriques (m) 

0P  : puissance totale dissipée dans l’élément TPS (W) 
Pc : potentiel capillaire 
q  : chaleur dégagée par unité de longueur (J.m-2) 
Q  : flux de chaleur en régime stationnaire (W.m-1) 
r : rayon du cappillaire 

Pr : rayon du pore 

sr le rayon de la sonde TPS (m) 
ra : rayon de la sphère représentant le constituant ‘a’ 
rb : rayon de la coquille concentrique représentant le constituant ‘b’ 
rc : rayon de la coquille concentrique supplémentaire représentant le constituant ‘c’ 
Rc : résistance à la compression (MPa) 
Rf : résistance à la flexion (MPa) 
Rt : résistance à la traction (MPa) 
R0 : résistance à la compression à porosité nulle 

0R  résistance de l’élément TPS avant le lancement de l’essai (Ω ) 

pR  : résistance des différents fils utilisés dans le circuit de mesure (Ω ) 
Sr : Degré de saturation (%) 
Sw : sorptivité (m.s-1/2)   
t  : temps de mesure (s) 
te : temps caractéristique d’enregistrement (s) 
tiso : temps caractéristique de l’isolant (s) 
T : température (K) 
To : température uniforme (K) 
ΔT : variation de température (K) 

( )cT τΔ variation moyenne de la température de l’élément TPS en fonction du temps (K) 
ΔU(t) : variation de potentiel (V) 
Vg : volume de la phase gazeuse (m3) 
Vl , : volume de la phase liquide (m3) 
Vs : volume de la phase solide (m3) 
Vv  : volume des vides (m3). 
Vt : volume total 
Va , volume de l’air (m3) 
Vc , volume de ciment (m3) 
Vw , volume de l’eau (m3) 
Vp : volume des pores (m3) 
vb :      la fraction volumique du bois dans le composite 
vmat :  la fraction volumique de la matrice solide dans le composite 
vv :   la fraction volumique des pores dans le composite 
wn : teneur massique en eau  
wnv : teneur volumique en eau  
wneq : teneur en eau d’équilibre 
w : taux d’humidité en masse 

hw  : largeur de la bande (m) 
X : représentation de la porosité capillaire  
 
Lettres caractérisant les matériaux 
B   :   dosage des copeaux de bois (kg/m3) 
Bm : copeaux de bois moyens 
Bg : gros copeaux de bois  



C   :   dosage en ciment (kg/m3) 
E    :  dosage en eau 
F    :  dosage en fillers (kg/m3) 
S    :  dosage du sable (kg/m3) 
SD : sable de dune 
SA : sable alluvionnaire 
SP :  superplastifiant (%) 
 
Lettres grecques 
 
α  : coefficient de température (K-1) 

1α  : rapport entre l’épaisseur de la couche stagnante de fluide en série et la dimension de la cellule 
élémentaire 
γ  : constante  
ρ : masse volumique apparente (kg.m-3)  
ρs : masse volumique absolue (kg.m-3)  

0ρ  : masse volumique de l’eau 
θ  temps caractéristique de l’expérience (s) (ou teneur volumique en eau) 
θe : temps caractéristique d’enregistrement 
θiso : temps caractéristique de l’isolant 
θL : teneur volumique du liquide 
θi : fraction volumique de la phase i 
θair : proportion volumique de la phase gazeuse (air). 
θ(x,t) : profils hydriques 

0θ : angle de raccordement du ménisque 
ε  : porosité totale (%) 
ε0 : porosité à résistance nulle (%) 
δc : cnnectivité 
ξ : nombre de branches 
τ : tortuosité 

cτ  : temps caractéristique 
σ  : Tension superficielle à l’interface eau-vapeur 
λ : conductivité thermique (W.m-1.K-1) 
λsec : conductivité thermique du matériau à sec 
λsat : conductivité thermique du matériau à saturation 
λf : conductivité thermique de la phase fluide 
λs : conductivité thermique de la phase solide 
λeff : conductivité thermique effective 

msλ  : conductivité thermique de la matrice solide sèche 

airλ  : conductivité thermique de l'air 
'
sλ  : conductivité thermique de la phase solide corrigée (W.m-1.K-1) 

cλ  la conductivité thermique liée à la résistance de contact 
λi : conductivité thermique de la phase i 
λ inf : bornes inférieure de Hashin et Strickman 
λsup: bornes supérieure de Hashin et Strickman 
ϕ : densité de flux thermique (W.m-2.K-1) 
Ψ : facteur correctif 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 Afin de situer ce travail, il est important de rappeler que  la demande en matériaux de 
construction connaît une croissance considérable en rapport avec le développement du pays. 
Cette demande, estimée à des chiffres très élevés, demeure insatisfaite devant une offre 
insuffisante. Ce déséquilibre, qui semble aller persister pour les prochaines années, ne peut 
être surmonté qu’en assurant une exploitation rationnelle des matériaux locaux dont dispose 
notre pays. La valorisation des matériaux locaux, peu ou pas exploités, est devenue 
actuellement une solution nécessaire aux problèmes économiques des pays en voie de 
développement.  
 
Par ailleurs, les grandes quantités de déchets résultants quotidiennement des différents travaux  
industriels constituent une gêne environnementale et soulèvent des problèmes 
particulièrement difficiles à résoudre. Notons qu’il est considéré comme déchet tout résidu 
d’un processus, de transformation ou d’utilisation [Ballester J.M., (1992)]. Or la réutilisation 
de ces déchets dans la construction pourra résoudre un double problème : d’une part les 
problèmes environnementaux et d’autre part les problèmes économiques et techniques 
rencontrés dans le domaine de la construction. En effet, certains déchets possèdent des 
qualités très importantes et leur introduction dans certains matériaux de construction améliore 
certainement leurs propriétés mécaniques ou thermiques etc. 
 
C’est dans ce contexte que s’ouvre la réflexion sur la formulation de nouveaux bétons qui 
utiliseraient des ressources abondantes, peu ou pas exploitées, et présenteraient soit des 
caractéristiques comparables à celles des bétons usuels, soit des caractéristiques  répondant à 
certaines exigences mal assurées par ces derniers. La valorisation des matériaux locaux ainsi 
que la réutilisation des déchets de différentes natures font actuellement l’objet de différentes  
recherches. Parmi ces matériaux, on trouve le béton de sable et les déchets de bois qui se sont 
imposés grâce à leurs propriétés spécifiques et particulières.   
 
Par définition, un béton de sable est un béton ne comportant pas de gravillons ou ne 
comportant qu’une proportion telle que le rapport massique (Sable / Gravillon) soit supérieur 
à 1. S’il contient des gravillons, on l’appelle, alors, « un béton de sable chargé ». Le béton de 
sable présente beaucoup d’avantages tels que : la petite granularité, la bonne résistance, le bel 
aspect de surface, l’absence de ségrégation, la facilité de la mise en œuvre, etc.  
Différentes études ont été menées sur ce matériau et il a été montré notamment que les bétons 
de sable peuvent remplacer le béton traditionnel dans certains usages et que l’utilisation des 
fillers est indispensable. Ces derniers améliorent la compacité du béton de sable, sa résistance, 
sa maniabilité et réduisent le dosage de ciment.  
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D’autre part, l’ajout de matériaux lignocellulosiques dans des matrices cimentaires a fait 
également l’objet de nombreux travaux et de nombreuses applications en raison de leur 
légèreté et de leurs qualités thermiques et acoustiques ainsi que du caractère renouvelable des 
ressources utilisées. L’idée d’introduire des déchets lignocellulosiques dans les bétons de 
sable afin d’améliorer leurs performances physiques est, donc, séduisante.   
 
La présente étude, qui s’inscrit dans la continuité des travaux antérieurs déjà menés sur des 
bétons de sables dunaire et alluvionnaires, a justement pour objectif l’introduction de 
copeaux de bois dans des bétons de sable afin de formuler un nouveau béton léger capable 
d’assurer un bon compromis résistance – isolation thermique. Rappelons qu’un béton léger 
est défini comme étant un béton dont la masse volumique apparente sèche est inférieure à 
1800 kg/m3. Ce dernier possède des propriétés qui lui confèrent de nombreux avantages par 
rapport aux autres bétons traditionnels. Aujourd’hui, il est largement demandé dans les 
travaux de construction et de rénovation, grâce à son faible poids et ses capacités d’isolation 
thermique et acoustique. Ces qualités ne sont que quelques exemples des avantages 
extraordinaires offerts par ces bétons. D’autres propriétés intéressantes peuvent être ajoutées 
selon la nature du matériau et le mode de l’allègement. Plusieurs types de bétons légers 
constituent des matériaux d'avenir dont l'usage permet de créer naturellement un 
environnement intérieur agréable, ce qui réduit les coûts de chauffage et de climatisation dans 
les constructions d’habitations, commerciales et industrielles. Les bétons légers sont, donc, 
des matériaux très appréciés par les architectes et les constructeurs, car ils offrent des 
possibilités d’adaptation à, pratiquement, toute structure. 
 

Le composite ainsi envisagé est, alors, un béton de sable à base de copeaux de bois. A part le 
ciment, chaque matériau de base constituant ce matériau entre soit dans le cadre de la 
valorisation des matériaux locaux, soit dans le cadre de la réutilisation des déchets industriels.  

Ces matériaux sont : 

 deux sables locaux de différentes natures se trouvant en grandes quantités dans la 
région de Laghouat : un sable dunaire et un sable alluvionnaire; 

 deux déchets industriels d’origines différentes : des fillers calcaires provenant des 
déchets de concassage et des copeaux de bois provenant des déchets de menuiserie.  

 

Une caractérisation générale, basée essentiellement sur l’étude de l’influence de la proportion 
de copeaux de bois sur les propriétés physico-mécaniques de ce composite, est donc 
nécessaire. Il est également important de rechercher un compromis convenable entre les 
propriétés mécaniques et les propriétés thermiques qui permet à ce matériau l’utilisation dans 
des éléments isolants-porteurs.   
 

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté poursuit une démarche progressive s’articulant 
autour des quatre parties principales suivantes :  
 

 La première partie est consacrée à une étude bibliographique menée sur les trois thèmes 
suivants : 
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 Les propriétés générales des milieux poreux, en passant par les bois, les bétons légers 
et les bétons de sable. 

 Des généralités sur les caractéristiques thermo-hydriques des milieux poreux et leur 
mesure. 

 Les principaux modèles mathématiques de prédiction de la résistance mécanique et de 
la conductivité thermique dans les milieux poreux. 

Cette étude oriente le choix des techniques expérimentales à employer dans les mesures des 
propriétés physiques des matériaux étudiés.  
 

 La deuxième partie présente les différents résultats expérimentaux obtenus lors de la 
caractérisation des matériaux de base, puis l’étude de l’élaboration des composites ‘bétons 
de sable - bois’ et enfin l’ensemble des techniques expérimentales utilisées pour les 
différents essais de caractérisation. Pour ces dernières, on a insisté surtout sur la méthode TPS 
utilisé pour les mesures des propriétés thermiques et la méthode gravimétrique utilisée pour 
la détermination des propriétés hydriques. 

      
 La troisième partie est consacrée à la caractérisation mécanique et thermique  des 

composites étudiés. Elle a été également consacrée à l’étude de la densité, de la structure, du 
comportement hydrique et des variations dimensionnelles.  
 

 La quatrième partie  est consacrée à la validation de quelques modèles mathématiques, 
estimant la résistance mécanique et la conductivité thermique, par comparaison des valeurs 
obtenues à partir de ces modèles avec les valeurs expérimentales. Une étude de durabilité vis 
à vis du gel-dégel et du mouillage-séchage a également été menée. A la fin de cette partie, et 
afin d’améliorer les caractéristiques des matériaux étudiés, un traitement approprié a été 
appliqué aux copeaux de bois avant de les introduire dans les bétons de sable. 
 
Enfin, une synthèse englobant les principaux résultats obtenus lors cette étude, ainsi qu’une 
conclusion générale avec certaines perspectives pour les études à venir sont présentées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Rappels théoriques et synthèse bibliographiques 6

I. RAPPELS THEORIQUES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES 
 

Le matériau que nous allons élaborer dans ce présent travail est un composite qui fait 
partie des matériaux poreux. C’est un nouveau béton léger obtenu par incorporation de 
copeaux de bois dans des bétons de sable.  
L’étude envisagée est une caractérisation basée essentiellement sur l’étude physico-
mécanique des bétons de sable à base de copeaux de bois.  
C’est pour cela que nous avons choisi de consacrer ce premier chapitre à :  

 premièrement, des généralités sur les milieux poreux, puis sur le bois et enfin 
sur les bétons légers, 

 deuxièmement, des synthèses bibliographiques sur les bétons de sable, puis 
sur les bétons de bois  

  et enfin, des généralités sur les transferts de masse et de chaleur dans les 
matériaux poreux. 

 
I.1. MILIEUX POREUX  
De nombreux matériaux, tant naturels qu’artificiels, sont des matériaux poreux dont l’espace 
interstitiel est saturé ou non par un ou plusieurs fluides. La compréhension de leur 
comportement est importante dans plusieurs domaines d’application comme le Génie Civil ou 
la Géophysique. En effet, un matériau artificiel, tel que le béton ou bien un matériau naturel 
tel qu’une argilite, est considéré comme un matériau poreux polyphasique.  
Par définition, un milieu poreux est un ensemble hétérogène constitué d’au moins une phase 
solide, déformable ou non, et une phase fluide englobée dans des vides appelés pores pouvant 
ou non communiquer entre eux (figure I.1). Les milieux poreux sont d’une extrême diversité, 
non seulement par leurs caractéristiques structurales (forme des grains, géométrie des pores et 
de la matrice solide), mais aussi par la nature des matériaux constitutifs et leurs interactions 
physico-chimiques. Ils occupent une place très importante et jouent un rôle considérable dans 
de nombreux secteurs industriels et phénomènes naturels.   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.I.1 : Principales phases constituant un milieu poreux non saturé 

Mg ,Ml ,Ms : masses des phases : gazeuse, liquide et solide (kg).  
Vg ,Vl ,Vs : volumes des phases : gazeuse, liquide et solide (m3). 
Vv = Vg + Vl : volume des vides (m3). 
Mt  , Vt : masse totale et volume total.  
 

 Mt , Vt 

 Mg , Vg 

  Ml , Vl 

Ms , Vs 

 Vv 

    Solide 

  Gaz (air+vapeur) 

 Eau 
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I.1.1. CARACTERISTIQUES USUELLES D’UN MILIEU POREUX  

Différents paramètres physiques, permettant de caractériser un milieu poreux, peuvent être 
déterminés. Le tableau I.1 regroupe les principaux paramètres, ainsi que les différentes 
grandeurs physiques qui définissent un milieu poreux. 
 

Tableau I.1 : Tableau Récapitulatif des paramètres physiques caractérisant  
un milieu poreux  

 

Etat du milieu Paramètre  physique 

Etat sec Etat non saturé Etat saturé 

Masse volumique absolue  

( sρ ) (kg.m-3) 
Ms / Vs

Masse volumique apparente 

 (ρ) (kg.m-3) 
Ms / Vt (Ms + Me) / Vt

Porosité (ε ) 

(%) 

Vg / Vt

1-ρ /ρs

(Vg +Ve) / Vt

 

Ve / Vt  

(ρs-ρ) /(ρs -ρe)  

Teneur volumique en eau  

(wnv ) 
0 Ve / Vt 1 

Teneur massique en eau 

  (wn ) 
0 Me / Ms 1 

Degré de saturation ( ) rs 0 Ve / Vv 1 

Indice des vides ( e ) Vg / Vs  (Vg + Ve)/ Vs Ve / Vs

 
Parfois, pour pouvoir comprendre certains phénomènes, comme par exemple les transferts de 
chaleur et de masse dans le matériau, une description approfondie du réseau poreux est 
nécessaire, notamment la taille et la géométrie des vides et la topologie du réseau poreux.  
Pour obtenir, donc, une représentation plus exacte d’un réseau poreux, il convient de fournir 
des informations sur :  
 

 La distribution en taille: elle peut s’exprimer soit mathématiquement par une forme 
intégrale, soit sous une forme différentielle [Quenard D., (1989)] 

 
 La distribution spatiale des pores : l’observation microscopique d’une section du 

matériau étudié peut nous donner une idée sur la distribution spatiale du réseau poreux 
dans un plan. Un certain nombre de caractéristiques (porosité, surface spécifique, 
connectivité, tortuosité, etc.) peut être déduit en utilisant les méthodes de traitement 
d’image et de morphologie mathématique [Deshpande S. et al., (2004)].  
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I.1.2. FRACTIONS VOLUMIQUES ET POROSITE 

En général, les vides, ou pores, que présente un milieu poreux,  sont de dimensions et de 
formes variées. Leur grandeur varie des micro-dimensions aux interstices capillaires 
jusqu’aux canaux plus importants. Un système de pores de cette nature présente des 
connexions internes et communique avec l'extérieur. La proportion volumique des vides 
existants  sert à définir la porosité. 
La porosité dépend de plusieurs facteurs selon la nature du matériau poreux. Dans le cas de la 
pâte de ciment, par exemple, elle dépend du rapport Eau/Ciment, du type et de la proportion 
de ciment dans le mélange, des conditions de maturation, du type de granulats ainsi que de 
leurs proportions dans la composition. Si on y introduit des granulats (cas des bétons), une 
porosité supplémentaire liée à l'auréole de transition qui se crée autour de ces produits 
(entraînement d'air) est ajoutée à la porosité initiale du matériau.  
La détermination de la distribution des propriétés morphologiques des microstructures 
s'obtient par la porosimétrie au mercure, l'analyse des isothermes de sorption-désorption 
d'azote et des mesures d'impédance. Ces microstructures peuvent et doivent être également 
quantifiées par d'autres méthodes, notamment les techniques de l'analyse d'images sur des 
coupes du matériau à des échelles dépendant de la taille des microstructures étudiées. 
 
Le terme porosité est souvent accompagné de qualificatifs, qui en renforcent le sens, tels que 
matricielle, microscopique, intergranulaire, porosité d’interstice, porosité ouverte, etc. 
[Margat J., (2000)].  
 
Au sens quantitatif de paramètre, différents synonymes sont utilisés : coefficient de porosité, 
porosité absolue, porosité réelle, porosité totale, porosité vraie [Margat J., (2000)]. Toutefois 
ces dénominations ne prennent pas toutes en compte la taille des interstices.  
 
Selon la taille moyenne des pores et selon l’état physique de l’eau contenue dans le milieu 
poreux, la porosité peut être classée comme le montre le Tableau I.2 [Schoeller, (1955)].  
 

Tableau I.2 : Différentes classes de la porosité 

Rayon des pores Classe Etat de l’eau 

< 0,0001 mm Microporosité eau de rétention exclusivement 

0,0001 à 2,5 mm Porosité capillaire eau capillaire et eau gravitaire 

>2,5 mm Macroporosité eau gravitaire dominante 

 

Selon que les pores sont connectés ou non, la porosité est dite :  
 « porosité ouverte » : les vides sont intercommunicants :  
 « porosité close » ou « porosité vacuolaire », dénommée aussi « porosité 

résiduelle » : les vides ne sont pas interconnectés et ne permettent aucune 
perméabilité. 

 
I.1.3. CONNECTIVITE  

La connectivité est un paramètre topologique qui mesure le degré avec lequel une structure est 
connectée. Elle peut être définie, selon Fischmeister, comme le plus grand nombre de 
branches du réseau poreux pouvant être coupées sans créer de parties indépendantes, ç-à-d, 
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sans déconnecter de pores ou de nœuds du reste du réseau [Dullein F. A. L., (1979)]. Ce 
paramètre est très peu utilisé dans les modèles de calcul des paramètres thermophysiques. 
Pour l’évaluer, plusieurs définitions ont été adoptées. Nous citons à titre d’exemple la 
suivante : 

C n= -n +1δ ξ  (I.1) 

ξ  est le nombre de branches et  est le nombre de nœuds dans une structure.  nn
 
Ces deux paramètres peuvent être déterminés à partir de la reconstruction d’une série de 
coupes parallèles. Il est à noter que cette méthode reste très longue et difficile à mettre en 
oeuvre [Quenard D., (1989)]. 
 
I.1.4. TORTUOSITE 

Contrairement à la connectivité, la tortuosité est très utilisée dans les études de transfert de 
masse et chaleur et elle est souvent introduite dans des modèles de calcul de paramètres 
thermophysiques [Laurent J.P., (1991) ; Bourgeat A. et al., (1999)]. C’est un paramètre qui 
caractérise la déviation des lignes de flux lors de la diffusion de la chaleur et/ou de masse 
dans un milieu poreux [Allaire S.E., et al., (2002], mais, selon la littérature, sa définition 
n’est pas toujours claire. Il faut signaler que la saturation partielle de la structure poreuse par 
un fluide augmente sa tortuosité. [Quenard, (1989)]. 
 
Beaucoup d’auteurs relient la tortuosité à la porosité du matériau et plusieurs formules 
empiriques ont été proposées. Citons à titre d’exemple, les deux méthodes suivantes : 
 

♦formule empirique : 
2

e

L
L

τ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (I.2) 

Avec 
L  : la longueur des lignes de flux,  

eL  : la longueur de l’échantillon. 
 
♦Allaire et al (2002) ont utilisé une technique de conduction électrique pour calculer 

la tortuosité. Ils comparent la résistivité électrique d'un échantillon saturé par un fluide 
conducteur à la résistivité du fluide de saturation et ils multiplient le rapport ainsi obtenu par 
la porosité. 
 
I.1.5. LES LIQUIDES DANS LES MILIEUX POREUX  

Lorsqu’un milieu poreux est mis en contact avec l’humidité, il passe de l’état sec à un état 
partiellement ou totalement saturé. Ce dernier état peut être caractérisé par les trois 
paramètres couramment utilisés : le taux de saturation, « Sr », la teneur volumique en eau 
« θL » ou la teneur en eau  pondérale. 
La fixation de l'humidité dans les milieux poreux s'effectue principalement selon deux 
mécanismes, l'adsorption physique et la capillarité. Toutefois, il convient d'ajouter 
l’adsorption chimique lorsque le milieu est susceptible de réagir chimiquement avec 
l'humidité. 
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I.1.5.1. ADSORPTION PHYSIQUE  

L’activité de l’eau dans un produit dépend principalement de sa teneur en eau wn et de sa 
température T. La courbe représentant, pour une température T donnée, la teneur en eau wn 
d’un produit en fonction de la valeur de l’humidité relative de l’air en équilibre HR est 
appelée : 
 

 Isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un 
produit sec. 

 Isotherme de désorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un 
solide saturé en eau. 

 
Ces deux courbes sont généralement différentes. Ceci est lié d’une part aux mécanismes de 
remplissage et de vidange des pores qui sont différents, et d’autre part à la configuration des 
pores. 
La connaissance de l’isotherme de désorption est particulièrement importante en vue du 
séchage d’un produit par entraînement : produit placé dans un courant d’air chaud et sec à Ta, 
HRa. Elle permet de calculer la teneur en eau d’équilibre wn,eq du produit avec l’air de séchage 
qui est la limite vers laquelle va tendre la teneur en eau wn du produit en fin de séchage. La 
valeur de wneq est un paramètre qui apparaît en particulier dans les modèles permettant de 
prévoir l’évolution de la teneur en eau d’un produit au cours de son séchage. 
 
Les isothermes d’adsorption/désorption présentent en général trois zones, chaque zone 
correspondant à un mode de fixation particulier de l’eau sur le produit (figure I.2): 
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Fig. I.2 : Représentation schématique des isothermes de sorptions et de désorption  

pour un matériau poreux [Madjoudj N., (2004)] 
 
- Zone I : Fixation d’une monocouche moléculaire à la surface du produit. Elle est 
caractéristique de l’action des forces de Van Der Waals entre les groupements hydrophiles et 
les molécules d’eau. Dans cette zone, l’eau est dans un état rigide en raison de l’importance 
des forces de liaisons entre les molécules d’eau et la surface. Le passage à la zone suivante 
aura lieu quand toute la surface sera saturée. 
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- Zone II : Adsorption des molécules sur la monocouche initiale. Dans cette zone l’isotherme 
est linéaire et l’eau est dans un état entre solide et liquide.  
 
- Zone III : Eau présente à l’état liquide dans les pores du matériau. 
L’épaisseur de la pellicule est suffisante pour que l’eau soit présente à l’état liquide dans les 
pores du matériau. L’eau microcapillaire constitue une phase continue. 
 
Selon la quantité d’eau fixée, deux types de milieux poreux sont ainsi mis en évidence: 
 

• Les matériaux à comportement dit hygroscopique, dans lesquels la quantité fixée par 
adsorption physique est relativement importante. Ces matériaux ont une grande 
surface spécifique et un rayon de pores <10-7 m. 

 
• Les matériaux non hygroscopiques pour lesquels la quantité d'humidité fixée par 

adsorption est négligeable. Dans ce cas, l'humidité se trouve fixée par les forces 
capillaires. 

 

Les isothermes permettent, généralement, de déterminer la surface de la monocouche et 
l’épaisseur de la couche d’eau adsorbée. Plusieurs modèles ont été développés pour l’étude 
des phénomènes de fixation de l’humidité dans les milieux poreux [JANNOT Y., (2003)].  
 
I.1.5.2. CAPILLARITE 

C’est un autre mode de fixation de l’eau  qui n’intervient que si la structure poreuse, dont la 
taille des pores est bien limitée, est mise en contact avec une nappe d’eau en phase liquide.  
L’eau en masse présente souvent un comportement mouillant par rapport aux solides 
constituant les structures poreuses. Ce phénomène se traduit par une tendance à l’étalement du 
liquide sur la surface des pores et conduit à la formation d’interfaces courbes entre le fluide 
mouillant liquide et non mouillant gazeux constitué en l’occurrence par l’air humide. 
L’équation d’équilibre entre la pression hydrostatique et la tension superficielle permet 
d’écrire : 

hgrr p .....2.cos. 0
2

.0 ρππθσ =  (I.3) 

 
Avec : 
σ  : tension superficielle à l’interface eau-vapeur, 

0θ : angle de raccordement du ménisque, il est fonction de la nature du liquide et de l’état de 
la paroi (rugosité, propreté), 

0ρ  : masse volumique de l’eau, 
r : rayon du cappillaire, 

Pr :  rayon du pore. 
L’eau étant considérée comme un liquide parfaitement mouillant, l’angle de raccordement est 
donc nul, la pression capillaire est en équilibre avec la pression hydrostatique, d’où : 
 

Pc ghρ=  (I.4) 

Avec : 
Pc  : Le potentiel capillaire 
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La loi de Jurin-Laplace permet de relier le potentiel capillaire existant au niveau de 
l’interface air-eau des pores, au rayon d’un pore équivalent : 

p
c

r
p 0cos2 ϑσ
=  (I.5) 

Où σ  : tension superficielle à l’interface eau-air. 
 

I.2. LE BOIS 

I.2.1. GENERALITES 

Le bois a toujours joué un rôle fondamental dans les rapports de l’homme avec son 
environnement. Dans la construction, et grâce à ses propriétés spécifiques, il a été utilisé, 
depuis longtemps, comme éléments dans les ouvrages (poteaux, poutres, portes, fenêtres etc.).  

Parmi les  propriétés positives qu’il possède:  

 sa résistance mécanique est relativement élevée (en tension et en compression),  
 sa masse volumique modérée,  
 sa faible conductibilité thermique,  
 il se prête facilement à l’usinage.  

 

Les seuls problèmes qu’on peut rencontrer, en utilisant le bois dans la construction, sont ceux 
qui peuvent être posés par :  

 son hétérogénéité et son anisotropie,   
 sa sensibilité à l’humidité.  

Mais, la technologie moderne de traitement du bois a permis de surmonter ces problèmes en 
réduisant sensiblement ces défauts. 

Malgré que les propriétés du bois varient considérablement d’une espèce à autre, selon les 
conditions climatiques, la nature des sols et la vitesse de croissance des arbres, on peut classer 
les arbres, producteurs de bois, en  deux grandes familles :    

 les résineux (bois mous) 
 les feuillus (bois durs) 

 

I.2.2. STRUCTURE DU BOIS 

Le bois est un matériau fibreux. Ses fibres sont constituées de cellules allongées, de 1 à 3 mm 
de long et d’environ 0.02 mm de large. Elles sont disposées parallèlement à l’axe du tronc; ce 
sont elles qui donnent la résistance au bois : celui-ci sera d’autant plus résistant que la densité 
de fibres sera plus grande.  

En fait, et pour bien comprendre le comportement mécanique du bois, ainsi que son 
comportement hygroscopique, nous devons établir une description à différentes échelles de 
structure. 

Un bref rappel des éléments constitutifs du bois résineux est présenté dans la suite, basé sur 
les travaux de Dinwoodie (1981) et Tsoumis (1991). 
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I.2.2.1. MACROSTRUCTURE  

Le bois présente une structure cellulaire orientée principalement selon la direction de l’axe de 
l’arbre d’une manière circulaire par la formation de cellules allongées. Ceci reflète la nature 
anisotrope du bois. On distingue trois directions privilégiées :  
 

o Une direction longitudinale L, suivant l’axe de l’arbre ; 
o Une direction radiale R, perpendiculaire aux cernes de croissance ; 
o Une direction tangentielle T, perpendiculaire aux deux précédentes directions.   
 

L’échelle d’observation macroscopique ne fait intervenir que des volumes élémentaires 
suffisamment grands par rapport à la microstructure cellulaire, ce qui permet de formuler 
l’hypothèse de continuité du milieu. La caractérisation physique de ce matériau est rendue 
difficile par la présence d’irrégularités locales et d’une hétérogénéité  induite par les 
différentes phases de croissance. 

A cette échelle, on peut assimiler le bois à un squelette polymérique composé de cellules 
constituant des fibres. Les cellules longitudinales appelées trachéides, constituent 90% de la 
structure cellulaire. L’épaisseur de leurs parois cellulaires change en fonction de la période de 
croissance, mais le rapport longueur-épaisseur reste assez important de l’ordre de 100 :1.  

D’autres types de cellules, appelées parenchymes ou  rayons ligneux, sont disposées 
transversalement. L’arrachement des cellules ménage une grande portion de vides plus ou 
moins remplis d’eau, ce qui explique la porosité élevée du bois. Cet aspect traduit par la 
densité du matériau qui constitue un facteur déterminant au niveau de ses caractéristiques 
mécaniques et thermo-hydriques. 

 

I.2.2.2. ULTRASTRUCTURE ET MICROSTRUCTURE 

L’observation à l’échelle du micron permet une description détaillée des différentes couches 
de la paroi cellulaire et intercellulaire. La paroi cellulaire est composée d’une paroi primaire 
entourée par la lamelle mitoyenne et d’une paroi secondaire interne composée de trois 
couches S1, S2 et S3. La couche S2 est la plus épaisse. Elle peut atteindre 85 % de l’épaisseur 
totale de la paroi cellulaire. Les principales composantes chimiques de la paroi cellulaire sont 
la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. Les chaînes de molécules cellulosiques, entourées 
d’hémicellulose et incrustées dans la lignine, constitue des microfibrilles en forme de spirales 
croisées. Les microfibrilles sont les unités structurelles de la paroi cellulaire. L’importante 
épaisseur de la couche S2 et la faible inclinaison de ses microfibrilles reflètent son rôle 
déterminant dans la réponse mécanique du bois. 

 

Les travaux expérimentaux menés par Cowdrey et Presion (1966) montrent que la rigidité 
d’un bois initial en épicéa augmente de 6 fois quand l’angle d’inclinaison des microfibrilles 
passe de 40° à 10°. Walker et Butterfield (1956) retrouvent cette même constatation avec du 
bois initial en pin. D’autre part, plusieurs travaux  [Harris et Meylan, (1965)] soulignent 
l’impact de la structure anatomique et de l’orientation des microfibrilles sur les phénomènes 
d’hygroexpansion.       
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I.2.2.3. COMPOSITION CHIMIQUE 

La cellulose et l’hémicellulose sont les éléments prépondérants de la paroi cellulaire. Ces 
deux constituants sont très hydrophiles. La cellulose, dans une proportion de l’ordre de 45 %, 
comporte des régions cristallines (plus de 60 %) interrompues par des zones amorphes qui 
affaiblissent les liaisons intermoléculaires. La présence de nombreux groupes hydroxyles 
assure la résistance et une rigidité axiale très élevées qui contribuent significativement  à la 
réponse mécanique du matériau. Les hémicelluloses sont des polymères amorphes ramifiés 
qui constituent 20 % à 25 % de la paroi cellulaire. La lignine est un polymère hétérogène 
complexe, amorphe et réticulé. Ses chaînes latérales se rejoignent pour former un réseau 
tridimensionnel, ce qui lui donne la fonction de colle des fibres adjacentes.    

La cellulose et l’hémicellulose ont des caractéristiques mécaniques orthotropes. Quant à la 
lignine, elle est supposée isotrope [Cousins et al., (1975)]. Les propriétés mécaniques des 
composantes sèches de la fibre sont données dans le tableau I.3. 

 
Tableau I.3 : Propriétés mécaniques, d’après Salmen (1986) 

 

Matériau Ea (GPa) Et (GPA) G (GPa) Coefficient de 
Poisson 

Cellulose 134.0 27.2 4.4 0.1 

Hémicellulose 8.0 4.0 2.0 0.33 

Lignine 3.3 3.3 1.5 0.354 

 

 où Ea , Et et G désignent respectivement les modules axial, tangentiel et de cisaillement. 

 

I.2. 3. L’EAU DANS LE BOIS 

L’eau contenue dans le bois peut se trouver sous les trois formes suivantes [Kollmann et 
Côté (1984) ; Siau (1971)] : 

 

 l’eau de constitution : c’est celle qui fait partie de la composition moléculaire du 
matériau ; 

 l’eau liée : elle représente l’eau absorbée par les chaînes cellulosiques de la paroi 
cellulaire ; 

 l’eau libre : c’est l’eau retenue dans les cavités cellulaires par des forces capillaires. 
 

La teneur en eau « w » du bois est définie par le poids de l’eau contenue dans un échantillon 
représentatif divisé par son poids à l’état sec. La quantité d’eau maximale absorbée par les 
parois cellulaires définit le point de saturation des fibres, ce qui correspond à une teneur en 
eau d’environ 30 %.  

Lors du séchage du bois l’eau libre disparaît des cavités cellulaires jusqu’à ce que la limite de 
saturation des fibres de bois soit atteinte. Au dessous de cette limite, l’équilibre hydrique 
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s’établit en fonction de l’humidité relative et de la température de l’air. L’état d’équilibre est 
décrit par des courbes expérimentales appelées isothermes de sorption (voir § I.1.5.1).  

Notons enfin que, selon Gunderson (1989), les phénomènes de sorption sont très peu 
influencés par les effets de chargements mécaniques, par contre,  les phénomènes de diffusion 
hydrique influencent significativement la réponse mécanique du matériau.  

 

I.2.3.1. MESURE DU TAUX D’HUMIDITE DANS LE BOIS 

Pour la détermination expérimentale de la teneur en eau dans le bois, diverses méthodes 
peuvent être utilisées :  

• Mesure par pesée : C’est la méthode la plus précise. La quantité d’eau contenue dans 
un échantillon de bois est déterminée, par pesées, avant et après séchage à l’étuve.  

• Mesure basée sur les propriétés électriques du bois : Puisque la résistivité du bois varie 
en fonction de sa teneur en eau, on peut déterminer le taux d’humidité du bois en 
déterminant sa résistance électrique ou sa conductivité. 

• Mesure par adsorption d’un rayonnement X : Cette méthode consiste à balayer, par 
des rayons X, la pièce en bois et à enregistrer, au moyen d’un détecteur,  le spectre  de 
la face opposée. A partir de ce dernier, on peut déterminer la densité et le taux 
d’humidité du bois.  

• Mesure par sonde de l’humidité relative : Cette méthode consiste à enfoncer une sonde 
dans une cavité forée dans le bois et déterminer l’humidité relative de l’air emprisonné 
à l’intérieur. La teneur en eau locale du bois est déterminée, ensuite, à l’aide de la 
courbe isotherme de sorption du matériau.  

 

I.2.3.2.  DIFFUSION DE L’EAU DANS LE BOIS  

Le phénomène de diffusion a été décrit, par plusieurs auteurs, sous forme d’une équation 
simple de diffusion en utilisant comme terme moteur la teneur en eau [Hanhijârvi et al., 
(1990) ; Torrati, (1992) ; Dil-Langer et al, (1997)]. L’application de cette hypothèse 
simplifiée nécessite des conditions isothermes tout au long de l’analyse hydrique.  

 

D’autre formulations plus complètes permettent de prendre en compte la diffusion induite par 
un gradient thermique [Bonneau (1991) ; Lassere, (2000)]. Ces approches nécessitent une 
analyse du transfert de chaleur entre le bois et son milieu d’environnement. Cependant, la 
relation entre la teneur en eau et la température du bois est très compliquée. Les gradients 
hydriques produisent un flux de chaleur (effet Dufour) et réciproquement un gradient 
thermique donne naissance à un flux de masse (effet Soret). A cela il faut ajouter l’influence 
du taux d’humidité du bois sur ses propriétés thermiques.        

 

I.2.4. CONDUCTIVITE THERMIQUE DU BOIS 

La conductivité thermique est 10 fois plus faible que celle du béton et 250 fois plus faible que 
celle de l’acier. Elle varie selon les essences, en fonction de leur masse volumique et de leur 
taux d’humidité.  
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Le tableau I.4 donne les valeurs moyennes de la conductivité thermique des résineux et des 
feuillus les plus utilisés. 

 
Tableau I.4 : valeurs de la conductivité thermique de quelques essences de bois 

 

Désignation Conductivité thermique 
(W/m.K) 

Masse volumique  
à 15 % d’humidité 

(kg//m3) 

Résineux 
sapin, Epicia 

pin  sylvestre, pin maritime 

 

Feuillus 

chêne, hêtre, frêne 

 

0.12 

0.15 

 

 

0.23 

 

400 à 500 

500 à 600 

 

 

600 à 700 

 

I.2.5. DURABILITE DU BOIS   

La majorité des essais expérimentaux sont réalisés sur de courtes durées, où le niveau de 
contrainte pilote la phase de rupture. Or à moyen et à long terme, le niveau de contrainte n’est 
pas un critère permettant de définir le seuil de rupture. En effet, plusieurs facteurs combinés 
permettant de définir, suivant diverses approches, des fonctions caractéristiques capables de 
décrire l’état d’endommagement du matériau. Les premiers travaux sur l’effet de durée de vie 
[Wood, (1947)] ont  permis de décrire la limite de rupture par une relation entre le niveau et 
la durée de charge. Par la suite, l’étude des phénomènes différés a permis de combiner les 
effets hygrothermiques avec l’histoire de chargement afin de réduire la durée de vie d’une 
structure en bois. 

Les méthodes permettant de modéliser la durée de vie sont classées suivant trois approches 
principales : 

  l’accumulation d’endommagement, 
  la mécanique de rupture, 
  l’énergie de déformation. 

 
I.3. BETONS LEGERS 

I.3.1. INTRODUCTION 

La masse volumique apparente des bétons traditionnels fabriqués avec des granulats rigides 
est comprise entre 2200 et 2600 kg/m3. La masse volumique apparente sèche des bétons 
légers est inférieure à 1800 Kg/m3 [RILEM (1970)]. D’autres auteurs adoptent des définitions 
un peu différentes : l’American Concrete Institute (1970)  limite la masse volumique 
apparente des bétons légers à 1800 Kg/m3 après séchage à l’air pendant 28 jours. La norme 
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DIN 1042 (1972), en Allemagne, limite la masse volumique apparente d’un béton léger à 
2000 Kg/m3.  

La masse volumique du béton est généralement diminuée en remplaçant une partie du 
matériau solide par de l’air.  

L’incorporation de l’air dans le béton peut avoir lieu dans les trois endroits suivants : 

 dans la matrice : le béton, dans ce cas, est appelé « béton cellulaire ». Lesbulles d’air 
sont crées, lors du malaxage, soit par réaction chimique, soit par action physique, 

 entre les gros granulats: le béton, dans ce cas, est appelé « béton caverneux » (ou sans 
fines, ç-à-d sans sable),   

  dans les granulats : le béton, dans ce cas, est appelé « béton de granulats légers ».  
 

Cormon (1973) propose, dans son livre, une classification selon l’origine des granulats. De 
nouveaux types de granulats légers sont actuellement utilisés : le verre expansé (meilleure 
résistance et faible absorption d’eau) [Tasserie M, (1991)], le polystyrène (possibilité de mise 
en œuvre par pompage) [Carrel P et al., (1982) ; Ferrer M, (1985)], les granulats de bois 
[Morog D, (1989); Ouadi R, (1991)]. 

Evidemment il est possible d’effectuer des combinaisons comme un béton de type caverneux 
fabriqué en utilisant des granulats légers.  

La figure I.3, montre quelques exemples de structures de bétons légers appartenant aux 
différentes catégories des bétons légers. 
 

 

 
 

 

 
 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Fig. I.3 : quelques types de structures des bétons légers [Laidoudi B., (2005)] 

Béton normal "exempt de 
pores" à structure fermée Béton à air entraîné et structure fermée 

Béton avec granulats 
légers poreux 

Béton à structure 
caverneuse 

Béton mousse à matrice 
poreuse sans gros granulats 
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I.3.2. CLASSIFICATION DES BETONS LEGERS  

 Puisque l’augmentation du volume d’air dans le béton s’accompagne d’une  
diminution de la résistance du matériau, le guide ACI 213R-87 distingue alors trois catégories 
de bétons légers, classées selon la masse volumique du matériau durci (Tableau I.5). 

 
Tableau I.5 : Classification des bétons légers selon le guide ACI 213R-87  

 

Classification 
ρ 

(kg/m3) 

Rc 
(MPa) 

 

 

Béton léger de structure 

Béton léger de résistance modérée

Béton de faible résistance 

 

1350-1900 

800-1350 

300-800 

> 17 

7 – 17 

<   7 

           

 De même Kass J.L et Compbell D (1972), en Australie, ont adopté une  
classification fonctionnelle des bétons légers selon leur utilisation dans la construction 
(Tableau I.6) Cette classification a été recommandée par la suite par RILEM. 

 

Tableau I.6 : Classification des bétons légers selon  Kass J.L et Compbell D (1972) 
 

Type de béton 
léger De construction De construction et 

d’isolation D’isolation 

Masse volumique 
(kg/m3) < 1800 Non précise Non précisée 

Résistance à la 
compression (Mpa) > 15 > 3.5 > 0.5 

Conductivité 
thermique (W/m.K) __ < 0.75 < 0.30 

 
 Selon leur utilisation dans les structures, les bétons légers peuvent  être classés  

en fonction de leurs masses volumiques apparentes comme suit : 
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 Des bétons de remplissage : leur masse volumique apparente est comprise entre 300 
et 1000 kg/m3, leurs résistances en compression sont souvent faibles et leurs 
caractéristiques thermiques sont bonnes.    

 

 Des bétons porteurs isolants : leur masse volumique apparente est comprise entre 
1000 et 1400 kg/m3, leurs  résistances mécaniques sont nettement meilleures que 
celles des précédents et leurs caractéristiques thermiques sont acceptables. On les 
utilise généralement pour des éléments préfabriqués. 

 
 Des bétons de structure : Leur masse volumique est comprise entre 1400 et 1800 

kg/m3. Ils sont destinés à la constitution des structures  grâce à leurs résistances 
mécaniques qui peuvent être du même ordre que celles des bétons ordinaires. Leur 
pouvoir isolant est relativement faible. 

 
 
I.3.3. LES BETONS DE BOIS 

I.3.3.1. GENERALITES 

Les bétons de bois appartiennent à la famille des bétons légers dont la classification est 
proposée par Lafarge Bétons Granulats [Pimienta P., (1994)].  

 

Tableau I.7 : Caractéristiques des bétons de bois selon Pimienta P. et al., (1994) 

 

 Rc 

(MPa) 
ρ 

(kg/m3) 

ΔL/L 

(%) 
λ 

(W/m.K) 

Rf 

(MPa) 

Valeur-Cible 

Aliment 2002 
3.5 -4 600 – 900 < 1 

  

NF P14-304 2.5 – 7 < 1700 < 0.45 >0.16 0.5-1.16

NF P14-306 3 – 7 400 – 800 < 0.45   

Règle d’Agrément 
(1958) > 0.65 > 450 

L < 4 

H < 12 

  

Agresta 2.5 – 4 

2.5 - 4 

500 – 700 

600 – 800 
1250 

 

4.5 

1.37 

0.11– 
0.16 1.2-1.9 

Granuland 

Mortier 
3.3 

800 

700 
4.9 

0.22 

0.15 

 

Fixolite  480 7 0.11 

0.14 

 

Lithophore > 1.3 950 < 0.9 0.27  
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Ils sont obtenus en remplaçant les granulats par des copeaux de bois. Ces composites sont, 
donc, constitués d’une matrice cimentaire, éventuellement adjuvantée, et de granulats 
végétaux de granulométrie comparable à celle des granulats traditionnels quoique que de 
limites granulaires inférieures en ce qui concerne les plus gros grains (20 mm en général). Les 
fibres ne sont pas comprises dans la dénomination de granulats de bois. 

Les premières techniques de construction de bois remontent aux années 50. En raisons de leur 
richesse en forêts, on trouve plusieurs pays, comme le Canada, l’Autriche etc., dans lesquels 
la place du béton de bois dans la construction est importante. Il faut en effet rappeler que le 
bois est une matière première renouvelable et ceci d’autant plus que les granulats de bois sont 
préparés à partir de plantes annuelles comme le chanvre.  

 
L’utilisation des copeaux de bois dans la fabrication des bétons légers contribue à valoriser 
certains sous-produits de l’industrie du bois. L’idée de recycler les déchets de bois a fait 
l’objet de plusieurs études [Van Elten G. J., (1995) ; Yun-Long Yue et al., (2000) ; 
Eustafieci M., (2002) ; Nenitescu C.D, (1988)]. Les granulats de bois ont été incorporés dans 
les bétons sous plusieurs formes :  
 

 sous forme de cendre, jouant ainsi le rôle de filler [Naik et al, (1999) ;  Campbell A. 
G. (1990) ;  Fehrs, (1996)].  

 sous forme de copeaux et de fibres dans une matrice de ciment [Mimoune et al, 
(1999); Bouguerra A., et al., (1999); Tamba S. et al., (2001); Teoreanu I. et al., 
(2002) ; Jennifer L., (2004); Pascale C. et al, (2006)].  

 
 
I.3.3.2. FORMULATION  

Il est à noter que la nature fortement hygroscopique des copeaux de bois empêche une 
utilisation directe en tant que granulats légers dans les bétons. Une pré-humidification s’avère 
indispensable pour permettre l’hydratation complète du ciment. Les méthodes classiques, 
donc, de formulation des bétons ne sont pas applicables pour les bétons à base de granulats 
légers tel que le bois. La plupart des études se sont basées sur l’optimisation de certains 
paramètres physiques et mécaniques, tels que la maniabilité, la compacité, la résistance 
mécanique etc., pour déterminer la composition d’un composite bien déterminé [Ledhem A., 
(1997)]. 
 
I.3.3.3. PROPRIETES PHYSICO - MECANIQUES  

Les propriétés mécaniques et physiques du béton à base de granulats de bois dépendent de la 
nature et des dimensions des copeaux de bois utilisés [Eustafieci M., (2002) ; Mortreuil F.X. 
et al, (2002)]. Dans tous les cas, les granulats de bois diminuent la résistance mécanique du 
béton. Cette diminution est parfois acceptable devant une augmentation des propriétés 
thermiques et acoustiques. La recherche d’un compromis entre la résistance mécanique et les 
propriétés thermiques, qui permet une utilisation du matériau dans des éléments isolants 
porteurs, est possible [Pimienta P., (1994) ; Eustafieci M., (2002), Teoreanu I. et al., 
(2002)]. 
 

La résistance mécanique des bétons de bois est, comme pour tous les bétons classiques, une 
fonction croissante de la masse volumique ainsi que du dosage en ciment. Elle est également 
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fonction des caractéristiques des granulats. Pimienta P. et al (1994) donne une fourchette de 
0.5 à 4 MPa pour des masses volumiques comprises entre 400 et 800 kg/m3 suivant le type de 
granulat de bois. Le rapport de la résistance à la compression à la traction est de l’ordre de 2 
pour un béton de bois alors que pour béton classique il est de l’ordre de 10. Ceci est 
essentiellement dû aux faibles valeurs obtenues en compression. 

 

Un traitement  approprié pour améliorer certaines caractéristiques du béton à base de 
granulats de bois est aussi possible : réduire l’absorption d’eau des granulats de bois,  
augmenter la résistance mécanique et améliorer l’adhérence matrice – copeaux de bois 
[Mortreuil F.X. et al, (2002) ; Gotteicha M., (2005) ; Eustafieci M., (2002)].   
 

En ce qui concerne la conductivité thermique des bétons de bois, et selon la technique utilisée, 
elle varie entre 0.10 et 0.30 W/m.K. Le DTU [Règles Th-K77] fixe la valeur de λ à 0.15 
W/m.K pour une masse volumique  comprise entre 450 et 650 kg/m3. Il faut toutefois noter 
l’influence du taux d’humidité du composite. On admet l’expression : 

 

λ (w) = λsec (1 + 0.025w) (I.6) 

 

w est le taux d’humidité en masse, 
λsec est la conductivité thermique du matériau à sec. 
 
I.3.3.4. DIFFERENTS TYPES DE MATRICES UTILISEES 

Les matrices minérales constituant les composites de bois peuvent être résumés comme suit :  
 
 

 Matrices à base de ciment [Schwartz et al, (1983)] , 
 Matrices à base de ciment de magnésium[ Pasner et al, (1988)],  
 Matrices à base de laitier [Aho, (1988)], 
 Matrices à base de chaux[Sionneau P. et al (1994)]. 

 

I.3.3.5. PROBLEMES POSES PAR LES BETONS DE BOIS  

Les principaux problèmes posés par les bétons de bois sont leurs variations dimensionnelles et 
leur forte nature hygroscopique [Bouguerra A. et al., (1994) ; Ledhem A. (1997)].   
 
Plusieurs études ont été faites pour remédier à ces problèmes. L’ajout de produits chimiques, 
généralement des sels d’acides minéraux, a permis d’accélérer la prise et le durcissement mais 
il faut noter le risque d’accentuer ainsi les variations dimensionnelles de la matrice. 
L’introduction de sable est également utilisée pour diminuer les variations dimensionnelles. 
Toutefois il faut toujours respecter le compromis masse volumique variations 
dimensionnelles. L’ajout de composés pouzzolaniques : roches volcaniques, fumée de silice, 
laitier de haut fourneaux etc., a été effectué dans différents buts : augmenter les 
caractéristiques mécaniques, réduire la sensibilité du liants aux extraits du bois, diminuer 
l’alcalinité du milieu par réaction avec la chaux dégagée par l’hydratation du ciment et 
restreindre ainsi la libération de substances nocives.   
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I.3.4. CONCLUSION    

Depuis les années 1950, de nombreux travaux ont été effectués sur le comportement différé 
du bois. Les résultats expérimentaux et théoriques trouvés permettent l’accès au fond de la 
problématiques du couplage thermo-hydrique de ce matériau poreux. De même, plusieurs 
travaux ont été effectués également sur le comportement différé de différents types de bétons.  

Connaissant les différents résultats trouvés pour les bois et pour les bétons, et en se référant 
aux quelques résultats obtenus pour les bétons de bois, il est possible, donc, d’étudier un 
matériau composite formé de béton de sable et de copeaux de bois. C’est le but du présent 
travail.      
 
I.4. BETONS DE SABLE 

I.4.1. INTRODUCTION 

Comme tous les pays en voie de développement, l’Algérie est un gros consommateur de 
granulats. Cette consommation s’accroît d’une année à l’autre. Les gros granulats ont 
tendance à être épuisés dans certaines régions. D’autres régions ne disposent plus de ce 
matériau. Par ailleurs, notre pays, et notamment le sud algérien, dispose de grands gisements 
de sables de différentes natures (de dune, alluvionnaires et de concassage), ainsi que de 
grands gisements de fines naturels et artificiels. La réflexion sur la l’élaboration de nouveaux 
bétons, tels que les bétons de sable, est donc devenue nécessaire [Benaissa A. et al., (1992)]. 
 
Le béton de sable a fait l’objet d’une norme expérimentale P18-500 [AFNOR] et se compose 
de sable, de fines d’ajout, de ciment et d’eau. Il se distingue des bétons ordinaires par son 
moindre dosage en gravillons et des mortiers par son moindre dosage en ciment.  
Le béton de sable possède des propriétés physiques et mécaniques qui lui permettent de 
remplacer le béton ordinaire dans certains usages et résoudre certains problèmes économiques 
et techniques posés par le béton traditionnel. Pour répondre  aux besoins de certains usages, 
d’autres ajouts spécifiques peuvent être envisagés : gravillons, fibres, adjuvants etc. 

 
I.4.2. HISTORIQUE 

Le béton de sable est une technique connue depuis fort longtemps et a été utilisé dans 
plusieurs pays et dans des domaines différents. Les pays les plus connus pour l’utilisation de 
cette technique sont la France et l’URSS. Le béton de sable trouve en effet ses origines dans 
«le béton aggloméré », mis au point par le Français Coignet F. dans le troisième quart du 
XIXe siècle. Ce matériau se composait à l’époque de sable, de ciment, de chaux et d’eau. 
Plusieurs ouvrages ont été réalisés à partir de ce matériau et constituent les premières 
applications de cette technique [RAPPORT- SABLOCRETE (1987-1991)]. On peut citer à 
titre d’exemple : le mur de soutènement à Passy, la maison COIGNET à Saint Denis, la tour 
de port Said (h=52m) en Egypte et le pont de New York. 
 
La possibilité d’obtenir des niveaux élevés de résistance avec l’utilisation des gros granulats a 
fait tomber, à une certaine époque, le béton de sable dans l’oubli. A la fin de la deuxième 
guerre mondiale, le béton de sable revient en force grâce à ses propriétés spécifiques, à la 
pénurie des gros granulats dans certaines régions et bien entendu à la disponibilité de gros 
gisements de sable [Benaissa A. et al, (1992)]. 
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Dans les dernières décennies, et vu notamment l’insuffisance de connaissances dans son 
comportement mécanique, le béton de sable a fait l’objet de plusieurs recherches. Plusieurs 
entreprises et laboratoires, dans différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur 
ce matériau.  
 
I.4.3. INTERETS D’UTILISATION DES BETONS DE SABLE 

Dans de nombreux usages, le béton ne nécessite pas un niveau très élevé de résistance. Par 
contre il exige parfois des caractéristiques qui peuvent être mieux assurées par le béton de 
sable. Parmi ces caractéristiques [Chauvin J.J. et al, (1988)]: 

♣ La maniabilité: le béton de sable, étant plus maniable, permet de faciliter la mise 
en œuvre, de diminuer l’énergie de la mise en place et d’augmenter les longueurs de 
pompage. 

♣ La cohésion et l’absence de ségrégation: le béton de sable assure une assez bonne 
cohésion, et une absence de ségrégation due à la variation peu importante entre les 
dimensions des grains. 

♣ Le poids plus faible: C’est une propriété recherchée dans les travaux  de 
réhabilitation, utilisant des structures anciennes ou pour un matériau de remplissage des 
structures neuves. 

♣ Faible granularité: Ce qui rend le béton de sable utile dans les travaux d’injection 
et pour le bétonnage des milieux fortement ferraillés. 

♣ Bel aspect de surface: le béton de sable permet la réalisation d’effet 
architectonique tant sur la forme que sur l’aspect. 
Ajoutons à tout cela l’abondance de la matière première dans certaines régions, et la 
raréfaction des gros granulats. 

I.4.4. LIMITES DES BETONS DE SABLE  

A l’heure actuelle, les connaissances sur le béton de sable ne permettent pas un remplacement 
systématique du béton classique, soit pour des raisons économiques, soit pour  des raisons 
techniques [Chauvin J.J. et al., (1988)]: 

i)- Raisons économiques: L’expérience a montré que, par l’utilisation des ajouts, on peut 
augmenter d’une façon considérable la résistance d’un béton de sable. Toutefois, la 
multiplication des ajouts ou l’augmentation du dosage en ciment n’est pas sans incidence sur 
le coût.  Dans la mesure où ce béton n’apporte pas « un plus  » dans l’usage envisagé il est 
donc inutile de chercher des performances supérieures. Tout sera donc fonction du contexte 
local en matière de granulats et de l’usage envisagé. 

ii)- Raisons techniques : Le peu de connaissances sur les caractéristiques et le comportement 
du béton de sable  (comme le retrait, fluage, durabilité etc.), exclut, peut être en ce moment, 
ce matériau des éléments fortement sollicités ou précontraints. 

I.4.5. DOMAINES D’APPLICATION 

Le béton de sable a été utilisé dans différents domaines, et sous plusieurs formes [Chauvin 
J.J. et al., (1988)] :  

 dans la préfabrication: murs architecturaux, mobiliers urbains, en bâtiment, voirie, etc.         
 dans la projection: travaux de rénovation, ponts, égouts visitables, en bâtiments etc. 
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 comme béton de sable coulé: dans les routes, autoroutes, aérodromes, en bâtiment, etc. 
 

I.4.6. CARACTERISTIQUES DU BETON FRAIS 

I.4.6.1. MANIABILITE  

En général, la maniabilité d’un béton dépend essentiellement de la quantité d’eau utilisée. 
Pour un béton de sable, où les grains des granulats sont caractérisés par une grande surface 
spécifique,  la quantité d’eau nécessaire est plus élevée que celle d’un béton ordinaire. Par 
conséquent, le rapport E/C (eau/ciment) est nettement supérieur à celui des bétons classiques 
et se situe généralement entre 0.6 et 0.7. Mais si nous considérons le rapport E/(C+F)  
(eau/ciment+filler), nous constatons qu’il est similaire à celui d’un béton  ordinaire 
[Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)].  
 
i)- EFFET DES FILLERS 
En général, selon la granulométrie du sable, la maniabilité s’améliore avec l’augmentation du 
dosage en fines (ciment ou filler) [Bederina M., (2000) ; Guoxue Z. et al , (2006)]. Pour 
certains sables, dunaires par exemple, elle chute, mais après un certain optimum, elle 
commence à s’améliorer [Chaouche A.A, (1993)]. La maniabilité dépend  aussi de la nature 
des fines incorporées. Logiquement, l’ajout de fines de type sphérique, en diminuant la 
quantité des vides, devrait rendre l’eau plus efficace et donc améliorer la maniabilité 
[Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)]. 
 
ii)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE 
Plus le diamètre des grains est grand, meilleure est la maniabilité. Si nous parlons en terme de 
module de finesse, nous pouvons dire que la maniabilité chute avec l’augmentation du module 
de finesse [Chauvillard,  G et al, (1996) ; Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al, (2006)]. 
 
iii)- EFFET DU RAPPORT E/C 
A dosage égal en ciment, la maniabilité dépend (comme pour les autres bétons) du rapport 
E/C ou E/(C+F). Elle augmente généralement avec l’augmentation de ce rapports [Benmalek,  
M, (1997) ; Bederina M. et al., (2005)].  

 
I.4.6.2. COMPACITE 

La compacité est l’un des paramètres qui influent sur les performances du béton. Or dans un 
mélange granulaire, plus le diamètre du plus gros grain diminue, plus la  porosité augmente. 
C’est le cas des granulats des bétons de sable, où le diamètre ne dépasse pas 5 mm. Bien que 
dans ce cas-là cet inconvénient soit compensé par l’ajout de fines, le béton de sable reste 
toujours moins compact qu’un  béton ordinaire [C.E.B.T.P, (1986)]. 
 

i)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE 
Plus la porosité du sable est importante, plus le besoin en fines est élevé. Or la porosité  
dépend de la granulométrie du sable, qui, elle-même, dépend de la nature du sable. A titre 
d’exemple, un béton de sable alluvionnaire (Dmax≅5 mm) nécessite moins de fines qu’un 
béton de sable dunaire (Dmax< 1).   



Rappels théoriques et synthèse bibliographiques 25

 
ii)-EFFET DES AJOUTS DE FINES 

En général, plus le dosage en fillers augmente, meilleure est la compacité [Chauvin J.J, 
1988]. Mais, il faut noter qu’il existe un dosage optimal à partir duquel la compacité 
commence à diminuer [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005)]. D’autre part, Plus 
la finesse des fillers est grande, plus ce dosage optimal en fillers est important et la compacité 
du béton est plus élevée [Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)]. 

 

I.4.6.3. FORMULATION 

Formuler un béton consiste à choisir des constituants et à les proportionner en vue d’obtenir 
des propriétés spécifiques. Dans le cas des bétons, il existe de nombreuses méthodes de 
formulation permettant de viser les deux propriétés essentielles : l’ouvrabilité et la résistance, 
en se fixant généralement la taille des plus gros grains des granulats. Pour les bétons de sable, 
qui font partie des nouveaux bétons aux propriétés spécifiques intéressantes (finesse, 
ouvrabilité…), la démarche de formulation demeure très empirique. Différentes approches ont 
été envisagées pour appréhender les caractéristiques de résistance. Par contre la prise en 
compte de l’ouvrabilité comme critère de formulation demeure complexe. 
 
Un béton de sable, confectionné essentiellement de sable dont la surface spécifique est très 
grande, a besoin davantage d’eau et de ciment. Or l’influence négative d’un fort dosage en 
ciment sur le coût et d’un fort dosage en eau sur les caractéristiques mécaniques et le retrait 
est bien connue. Il est donc judicieux de remplacer une partie du ciment par du filler et limiter 
le dosage en eau par l’emploi des adjuvants. Enfin nous pouvons dire que pour formuler un 
béton de sable, il faut combiner les deux paramètres : maniabilité et compacité [Chauvillard,  
G et al, (1996)]. 
 
Dans la plupart des études rencontrées dans la littérature, des compositions ont été proposées 
pour des matériaux bien déterminés. Les compositions optimales obtenues sont presque 
toujours basées sur la combinaison des deux paramètres indiqués précédemment : la 
compacité et la maniabilité. La seule méthode de formulation qui semble plus ou moins 
généralisée est celle publiée par LCPC [Chauvillard,  G et al., (1996)]. Cette méthode se 
base également sur les mêmes paramètres cités auparavant.  

 

I.4.7. CARACTERISTIQUES DU BETON DE SABLE DURCI 

I.4.7.1. COMPORTEMENT MECANIQUE 

La plupart des études faites sur le béton de sable, surtout celles des années 80, avaient pour 
but l’amélioration de la résistance. Très peu d’entre elles ont traité d’autres caractéristiques.  
 
i)- EFFET DES FILLERS  
Le dosage, la finesse et la nature des fines ont une influence sur la résistance mécanique du 
béton de sable [Sablocrete, (1994)]. 
 
 Le dosage et la finesse augmentent la compacité. Or l’augmentation de la compacité 
augmente la résistance  [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005) ; Guoxue Z. et 
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al., (2006)]. En ce qui concerne la nature des fines, différentes natures ont été essayées et 
comparées. Le résultat obtenu est que les fines calcaires sont les plus réactives avec le ciment 
et donnent les meilleures résistances [Coquillat G. (1992), Tsivilisa S. et al., (2000)]. 
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Fig. I.4 : Effets du dosage et de la finesse  de l’ajout sur la résistance  
à la compression du béton de sable -  d’après [Sablocrete, (1994)]   

 
ii)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE 
 La résistance n’est pas trop influencée par le diamètre maximal des grains de sable (Dmax) si 
l’on maintient le rapport E/C fixe. Mais la maniabilité s’améliore avec l’augmentation de 
Dmax. Par contre à des rapports E/C différents et à une maniabilité constante, la résistance 
diminue avec la diminution de Dmax. Ceci est dû, comme nous l’avons déjà vu,  au besoin 
plus élevé en eau. Notons qu’à une même maniabilité, la résistance du béton de sable dunaire 
est nettement inférieure à celle du béton de sable alluvionnaire [Couret B, (1982) ;  C.E.B.T, 
(1986)]. 
 

iii)- EFFET DU RAPPORT E/C 
Comme pour tous les bétons, la résistance du béton de sable diminue avec l’augmentation du 
rapport E/C. 

                                               
Pour des compositions avec un dosage en ciment de 250 à 450 kg/m3, la résistance est atteinte 
par adjonction de fines (calcaires généralement) et de plastifiant ; La résistance à la 
compression à 28 jours se situe entre 12 et 60 MPa selon la composition, l’adjuvant et le 
mode de la mise en œuvre. 
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I.4.7.2. AUTRES PROPRIETES 

I.4.7.2.1. ADHERENCE AUX ARMATURES 

Le béton de sable adhère bien aux armatures. La contrainte d’adhérence moyenne se situe en 
une bonne position par rapport à celles des bétons traditionnels [Benmalek et al., (1997)]. La 
granularité du béton de sable n’est pas un élément essentiel puisque à même niveau de 
résistance, l’adhérence mesurée pour un sable dunaire (très fin) est supérieure à celle obtenue 
pour un sable alluvionnaire [Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)]. 
 
La nature des aciers (lisse ou tors) ainsi que leur diamètre ont aussi une influence sur la valeur 
de l’adhérence [Amrani Y, (1991)]. 
 

I.4.7.2.2. RETRAIT 

Le retrait d’auto-dessiccation est caractérisé par une cinétique semblable à celle du béton 
classique. Une différence de l’ordre de 10%  existe par rapport  à ce dernier. Cette différence, 
couramment observée à l’intérieur même de la gamme des bétons, est due à une perte en 
masse plus rapide pour le béton de sable. Le rapport des déformations de retrait de 
dessiccation des deux bétons (de sable et ordinaire) en fin d’essai (6 mois) est égal à 1.6 
correspondant globalement au rapport de perte en masse au même âge, soit 1.48. En 
conclusion nous pouvons dire que le retrait est une fonction croissante de l’eau évaporable 
(taux de séchage) [Chaouche, A.A, (1993)], [Benaissa A. et al., (1992)], [Benaissa A., 
(1992)]. Notons que la valeur du retrait du béton de sable est voisine de celle du béton 
ordinaire s’il est conservé dans un milieu étanche. Si la conservation se fait dans un milieu 
sec, la valeur du retrait du béton de sable est double de celle du béton ordinaire. 

I.4.7.2.3. FLUAGE 

La cinétique du fluage du béton de sable est plus rapide que celle du béton ordinaire. Les 
valeurs du fluage du béton de sable sont deux fois plus importantes que celles du béton 
ordinaire. Notons que ces résultats correspondent à un niveau de résistance en compression 
de 25 MPa. Un béton de sable plus résistant n’aura pas le même comportement (un fluage 
plus faible) [Chaouche, A.A, (1993) ; Benaissa A. et al., (1992) ; Benaissa A., (1992)].  

I.4.7.2.4. DURABILITE 

Les paramètres: porosité, organisation géométrique des pores et perméabilité sont des 
paramètres physiques de premier ordre de la durabilité. D’une façon générale, les bétons de 
sable sont plus poreux que les bétons ordinaires. Leurs pores sont plus nombreux, plus petits 
et davantage monodimentionnels. Cette distribution poreuse particulière contribue pour une 
bonne part à leur bon comportement vis à vis  des essais de durabilité 
[Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)]. 
 
I.4.7.2.5. COMPORTEMENT THERMIQUE 

Il est peut être préférable de comparer les propriétés thermiques des bétons de sable à celles 
des bétons traditionnels. Cette comparaison montre que ces deux types de béton ne sont pas 
très différents du point de vue de la thermique. La chaleur massique d’un béton étant égale à 
la somme des chaleurs massiques de ses constituants, il est normal de trouver une valeur 
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similaire pour les deux types de béton. La conductivité thermique des bétons traditionnels 
varie de 1.4 à 1.8 W/m/°C. Les conductivités thermiques mesurées sur béton de sable sont 
légèrement inférieures. Le béton de sable est alors plus isolant. Ce résultat s’explique par la 
porosité plus importante du béton de sable. 
Les coefficients d’échange thermique sont supérieurs pour le béton de sable et le coefficient 
de dilatation est du même ordre de grandeur [Projet“ SABLOCRETE ”, (1994)]. 
 
I.4.7.2.6. PERMEABILITE 
Bien que le béton de sable soit plus poreux qu’un béton traditionnel, Il est moins perméable. 
Ceci est peut être surprenant. Mais la taille et la répartition des pores ne facilitent pas la 
migration de la vapeur à travers le béton. C’est une donnée importante dans le domaine 
d’isolation des bâtiments. 

 

I.4.7.2.7. MICROSTRUCTURE ET FISSURATION 

A une certaine échelle, la microstructure du béton de sable est continue, homogène et 
compacte. La pâte de ciment durcie est amorphe et dépourvue de fissures notables. Les 
observations au  MEB  établissent que l’hydratation se développe de façon normale et la 
morphologie de l’interface pâte-granulats ou auréole de transition n’est pas caractérisée par 
une texture particulière [Rapport SABLOCRETE, (1991)]. Le caractère peu fissuré du 
matériau est corroboré par les travaux de M. Shejin [Benaissa A., (1992)]. Par ailleurs, il a 
été montré  la bonne homogénéité due à l’absence de ségrégation [Rapport SABLOCRETE, 
(1991)]. 
  
I.4.8.  LE BETON DE SABLE ETUDIE DANS LE PRESENT TRAVAIL 

Les deux bétons de sables, dunaire et alluvionnaire, formant la matrice des composites étudiés 
dans le présent travail ont déjà fait l’objet d’une étude entrant dans le cadre de la préparation 
du diplôme de magister [Bederina M., (2000)]. Une étude rhéologique, mécanique et 
microstructurale a été effectuée. Notons qu’un troisième béton de sable, a été également 
étudié. C’était un béton de sable alluvionnaire-dunaire où on a mélangé les deux sables 
dunaire et alluvionnaire selon des proportions déterminées. Les résultats obtenus sont résumés 
comme suit : 

          •   L’étude de l’influence de certains paramètres sur la résistance à la compression et 
sur la résistance à la flexion a confirmé l’existence de dosages optimaux en filler. 
L’augmentation du dosage en ciment, jusqu’à 450 Kg/m3, augmente la résistance. 
L’augmentation de la finesse des fillers augmente aussi la résistance. A maniabilité constante, 
le rapport E/C est supérieur à celui des bétons classiques, ce qui impose l’utilisation des 
adjuvants. Les modules d’élasticité sont inférieurs à ceux des bétons ordinaires.  

          •  Une étude de la fissuration a été également établie. Il a été montré que la résistance à 
la propagation d’une fissure existante est  du même ordre de grandeur que celle des bétons 
classiques et le comportement du béton de sable est élastique et fragile. La granulométrie des 
sables et le dosage en filler ont aussi marqué leur influence sur cette résistance. L’observation 
des bétons de sable par microscope à balayage (MEB) a montré que ceux-ci présentent une 
texture plus ou moins homogène et leur aspect général ne fait pas paraître de fissures notables. 

 



Rappels théoriques et synthèse bibliographiques 29

La conclusion qu’on a pu tirer, enfin, etait que la granulométrie a marqué nettement son 
influence dans chaque étude. Une correction granulaire, réalisée en mélangeant, à des 
proportions déterminées, le sable de dune avec le sable alluvionnaire, a permis de donner un 
béton de sable plus maniable, plus compact, plus résistant à la compression, plus résistant à la 
flexion et plus résistant à la fissuration. Il peut donc être utilisé dans la construction locale, 
dans certains éléments porteurs ou non. Notons qu’avec la multiplication d’adjuvants et avec 
une mise en œuvre appropriée nous pouvons augmenter davantage les performances de ce 
béton.   

Le tableau I.8 suivant regroupe les principaux résultats trouvés : 

 

Tableau I.8 : Principaux résultats obtenus dans des travaux précédents pour les mêmes bétons 
de sable étudiés dans le présent travail  [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005)] 

 

Caractéristiques Béton de sable 
dunaire 

Béton de sable 
alluvionnaire 

Béton de sable 
alluvionnaire-

dunaire 

Composition optimale 
(kg/m3) 

C :  350   S : 1305 

F : 200     E : 245 

SP : 1.5 % 

C : 350    S : 1465 

F : 150     E : 210 

SP : 1.5 % 

C : 350   S : 1475    

F : 140    E : 207 

SP : 1.5 % 

Résistance à la 
compression (MPa) 16.80 19.00 25.50 

Résistance à la  
flexion (MPa) 3.68 4.18 5.8-0 

Module d’élasticité 
(MPa) 20 000 22 000 25 000 

Taux de restitution 
d’énergie (J/m2) 14.5 17.20 24.50 

Intégrale de RICE 

(J/m2)  
15.82 19.94 26 

Microstructure 

Les 3 bétons sont relativement homogènes, pas de fissures 
notables, grains de sable bien enchevêtrés et enveloppés dans 

la pâte de ciment et une bonne adhérence grains-pâte de 
ciment  

 

I.4.9. CONCLUSIONS 

 Pour avoir un béton de sable avec de bonnes performances mécaniques, Il faut veiller 
à ce que le béton soit le plus compact possible en choisissant des sables de bonne 
granulométrie et ayant le plus gros diamètre possible et en comblant bien les vides 
intergranulaires avec la proportion qu’il faut avec des fillers de bonne nature et de finesse 
élevée. Notons  qu’une bonne mise en œuvre a aussi son effet sur la compacité du béton. 
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Les essais de retrait, de fluage, d’adhérence aux armatures et de durabilité n’ont fait 
pratiquement l’objet que de peu d’études récentes. Les résultats obtenus ne concernent que 
des matériaux et des compositions bien déterminés. 
 

 I.5. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES 

I.5.1. GENERALITES 

Le transfert de chaleur est un phénomène d’échange d’énergie qui intervient naturellement 
entre deux systèmes dès qu’il existe entre eux une différence de température. Le transfert de 
chaleur se fait en réalité selon trois modes particuliers : conduction, rayonnement et 
convection. La connaissance des propriétés thermophysiques d'un matériau permet de 
comprendre ou de prévoir son comportement lorsqu'il est soumis à des variations de 
température. Les propriétés thermophysiques qui doivent être généralement connues sont : la 
diffusivité thermique, la conductivité thermique, la chaleur massique et l'enthalpie de 
transformation.  
 
I.5.2. DIFFERENTS PARAMETRES DE TRANSFERT DE CHALEUR 

I.5.2.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE  

Le processus de conduction de la chaleur s’effectue spontanément des corps les plus chauds 
vers les plus froids. La relation fondamentale qui décrit ce phénomène de conduction a été 
proposée par Joseph Fourier en 1822.  
On considère que le transfert de chaleur s'effectue par conduction pure, dans la matrice solide 
et le gaz interstitiel immobile, en l’absence de convection naturelle et transfert de chaleur par 
rayonnement. La densité de flux thermique ϕ (W.m-2.K-1) est exprimée par la loi de Fourier : 

.gradTϕ λ= −  (1.7) 

où λ  est le coefficient de conductibilité thermique ou conductivité thermique. Il traduit 
l’aptitude d’un matériau à conduire de la chaleur. Par convention, le sens des coordonnées 
croissantes est pris dans le sens de l’écoulement de la chaleur. Ainsi le gradient de 
température est de sens inverse à celui du flux de chaleur. 
♦ Pour des matériaux homogènes anisotropes, le vecteur flux de chaleur n’est plus colinéaire 
au vecteur gradient de température. Dans ce cas, les composantes du vecteur flux de chaleurϕ  
(W.m-2.K-1) sont des combinaisons linéaires des gradients de température. On a, en 
coordonnées cartésiennes : 

1 2 3i i ii
T TK K K T
x y z

ϕ ∂ ∂
= − − −

∂ ∂ ∂
∂        avec i =1, 2, 3    (1.8) 

Les coefficients Kij sont les composantes d’un tenseur (Λ ) d’ordre deux. La loi de Fourier 
s’écrit alors sous la forme tensorielle : 

gradTϕ λ= −  (1.9) 

♦ Pour des matériaux hétérogènes anisotropes tels que les composites, les milieux fibreux, 
etc., la relation précédente peut également être utilisée si l’on peut définir un milieu 
homogène équivalent.  
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I.5.2.2 DIFFUSIVITE THERMIQUE 

Lorsqu’un flux de chaleur, de densité ϕ (W.m-2.K-1) traverse un matériau isotrope et 
homogène, l’équation de conservation de l’énergie en conduction pure s’écrit : 

0TC div
t

ρ ϕ∂
+ =

∂
 (1.10) 

où ρ  est la masse volumique du matériau ; C la chaleur massique à pression constante. 
La densité de flux de chaleur ϕ  donnée par la relation (1.8) et l’équation (1.10) devient : 

( )TC div gradT
t

ρ λ∂
= −

∂
 (1.11) 

Pour un intervalle de température suffisamment faible, on peut considérer que la conductivité 
λ  est, en général, constante. L’équation précédente s’écrit alors : 

2

T Ta
t x

∂ Δ
=

∂ ∂
 (1.12) 

  
 

a
C
λ
ρ

=  (1.13) 

Le coefficient « a » est appelé la diffusivité thermique du matériau. La mesure de la diffusivité 
et des paramètres ρ  et C  permet la détermination indirecte de la conductivité thermique. 
 
I.5.2.3. EFFUSIVITE THERMIQUE 

L’effusivité thermique « b », ou coefficient d’arrachement thermique, est la propriété qu’a un 
corps d’arracher de la chaleur à un autre corps avec lequel il est mis en contact. Elle 
caractérise la rapidité avec laquelle la température superficielle d’un matériau s’élève. Plus 
elle est grande, plus le matériau absorbe rapidement les apports de la chaleur. 
Considérons un matériau semi-infini porté à une température uniforme To. La face de ce 
matériau, située en x = 0, est portée brusquement à une température constante T1. 
La résolution de l’équation de la chaleur permet le calcul de la densité de flux qui traverse le 
matériau en x = 0 ; on obtient : 

1 0( )( CT T
t

)λρϕ
π

= −  (1.14) 

La densité de flux ϕ  est proportionnelle au paramètre b : 

( )
1

2b Cλρ=   (1.15) 

 
Puisque l’effusivité intervient lors d’un contact thermique entre deux milieux, Cette grandeur 
joue un rôle important dans l’étude en régime variable des parois multicouches. D’une 
manière générale, on montre que le corps qui a la plus grande effusivité tend à imposer sa 
température. 
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I.5.2.4. CHALEUR MASSIQUE 

La chaleur massique est un paramètre important dans la modélisation des phénomènes de 
transfert thermique dans les matériaux en régime transitoire. Elle traduit l’aptitude d’un 
matériau à emmagasiner de la chaleur. C’est un paramètre qui varie faiblement avec la 
température de l’ambiance mais de façon importante avec l’humidité relative. 
En régime non-stationnaire, l’évolution des températures dans un matériau est liée à son 
inertie thermique. D’ailleurs, on introduit parfois la notion d’inertie thermique pour définir la 
capacité thermique d’un matériau.  

bC
λρ

=  (1.16) 

I.5.3. DIFFERENTES TECHNIQUES DE MESURE  

De nombreuses méthodes et différents instruments de mesure ont été utilisés pour la 
détermination de la conductivité thermique des matériaux. Aujourd’hui, et avec l’évolution 
des appareillages de mesure (ordinateur, etc.) et des systèmes d’acquisition de données 
couplés à des techniques d’inversion et de traitement de signal, la qualité de mesure est 
meilleure. Plusieurs paramètres, de milieux ou systèmes hétérogènes, peuvent être estimés 
simultanément avec des conditions instrumentales simplifiées. 
La littérature est très abondante dans ce domaine et de nombreuses techniques de mesures 
sont aujourd’hui brevetées et normalisées [Degiovanni A., Kubicar L. et al., (1999)] :  
 
I.5.3.1. SELON LE MODE DE CHAUFFAGE  

Selon le mode du chauffage de l’échantillon étudié on distingue :  
i)- LES METHODES ELECTROTHERMIQUES : Le chauffage du matériau est obtenu à 

l’aide d’une résistance électrique.  
ii)- LES METHODES PHOTOTHERMIQUES : Le matériau est chauffé, donc, par 

l’absorption des photons ou, plus rarement, par des électrons [Hay B. et al., (1973)].  
 
I.5.3.2. SELON LE REGIME DE CHAUFFAGE  

Selon le régime du chauffage employé, on distingue deux grandes classes : 
 

i)- EN REGIME STATIONNAIRE (permanent) : il s'agit de chauffer un échantillon sur 
une de ses faces, de le refroidir sur l'autre et de mesurer, en régime stationnaire, la différence 
de température résultante. Connaissant la densité de flux d'énergie utilisée pour le chauffage, 
la conductivité est calculée à travers la relation de Fourier (ex. : la plaque chaude gardée). 
Cette méthode est, donc, principalement utilisée pour des mesures de la conductivité 
thermique. De nombreuses techniques ont été développées, dont les plus connues sont, la  
technique de la plaque chaude gardée [Devisme J.M., (1980)], la méthode du fil chaud 
[Zhang X. et al., (1993) ; Hladik J., (1990)] et la méthode des cylindres coaxiaux [Hladik 
J., 1990]. Il faut noter enfin que cette méthode a toutefois ses limites en ce qui concerne la 
précision de la mesure (fuites thermiques par les capteurs, qualité des contacts capteurs-
matériau, etc.).  

 
ii)-EN REGIME NON-STATIONNAIRE (variable) : Les méthodes en régime variable, les 

plus utilisées actuellement, sont fondées sur l'exploitation de la variation de la température 
dans l'échantillon en régime transitoire après une excitation (la sonde à flux linéaire). Toutes 
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ces méthodes consistent à appliquer, sur un échantillon à l’équilibre, une perturbation 
thermique, et à mesurer une ou plusieurs températures (ou flux) en fonction du temps. 
Ce qui les différencie : 

 le type de perturbation (échelon, Dirac, périodique ou quelconque); 
 le type de mesure (et le lieu) (températures et/ou flux); 
 la géométrie du problème (mur, cylindre, sphère). 

Le tableau I.9 présente la classification de ces méthodes selon  ces trois critères.  
 
 

Tableau I.9. : Méthodes en régime variable d’après [Degiovanni A, Degiovanni A]. 
 

 Perturbations 

Géom - 
étrie 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

   A   B      
 C  D E, F  G      

H      I      

I 
II 
III 
IV N O P Q    J  K L, M  

  Mesures : 
I : Température sur la perturbation Géométrie du problème 
II : Température hors de la perturbation 

1 : Mur III : Températures 
2 : Cylindre IV : Flux et une température 
3 : Sphère 

 
 
Dans les milieux poreux humides, l’établissement d’un flux permanent entraînerait une 
migration de l’eau interstitielle alors que l’utilisation des sondes à choc thermique permet 
d’éviter en grande partie ce phénomène. D’autre part, les méthodes en régime permanent ne 
permettent d’atteindre que la conductivité thermique alors que les transferts en régime 
transitoire font intervenir la diffusivité et/ou l’effusivité. 
 
Parmi les méthodes non stationnaires on peut citer: 
 

a)- METHODE DU THERMOCOUPLE CHAUFFANT 

C'est une variante du fil chaud qui a été proposée par Bastian G. Le principe consiste à 
insérer un thermocouple comme élément chauffant avant le coulage du matériau, ce qui 
diminue considérablement la résistance de contact. Ce thermocouple servira aussi comme 
capteur de température d'où l'avantage de cette méthode. 
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b)- METHODE DU FILM CHAUFFANT [Hladik J., (1990)] 

Cette méthode a été proposée par Vernotte P. en 1937. Les mesures de diffusivité thermique 
ont été réalisées par la méthode d'impulsion finie (Seipold, 1988). Une impulsion d'énergie 
finie de quelques secondes est produite au centre de l'éprouvette par un filament chauffant. 
Cette impulsion se propage radialement et est enregistrée par un thermocouple placé à une 
distance  de l'axe de l'éprouvette. La réponse thermique de l'échantillon est mesurée 
pendant quelques secondes. 

d

 
c)- TECHNIQUES DE MESURES AVEC LES SONDES A CHOC THERMIQUE  
        « METHODE DE LA SONDE MONOTIGE » 

Dans ces techniques on utilise un élément chauffant, en général filiforme, placé dans le 
matériau et on effectue une mesure de la température en un point du matériau, situé soit sur 
l’élément chauffant (sonde monotige), soit à une certaine distance de celui-ci (sondes bitige 
ou tritige, etc.). Cette méthode, connue depuis longtemps, a été largement utilisée par un 
grand nombre d’auteurs [Perrin B., (1985)] et plusieurs montages ont été conçus à partir de 
cette méthode. 
 

d)- METHODE DE LA SONDE PLANE 

Elle fait partie des sondes à choc. Le signal d’entrée est le flux de chaleur dissipé par effet 
Joule dans l’élément chauffant et le signal de sortie est l’élévation de température mesurée au 
centre de la sonde.  
 
Une résistance de chauffage est inserrée entre deux blocs d’échantillons. Cette sonde débite 
une puissance constante par unité de surface pendant un bref laps de temps (quelques 
centaines de secondes) au milieu environnant. 
L’élévation de la température superficielle prise au milieu de la sonde par une thermocouple, 
en fonction du temps, permet de déterminer l’effusivité thermique [Bouguerra A., 1997, 
Zhaing X. X., 1993].  
 

e)- METHODE FLASH 

Depuis sa découverte par Parker et al [Hay B., Filtz, J. et al.], la méthode flash constitue une 
des méthodes les plus utilisées pour la mesure de la diffusivité thermique d’échantillons 
solides. La première expérience par méthode flash est une mesure de diffusivité effectuée par 
Rudkin et al., en 1962. 
Le principe consiste à produire une excitation thermique de courte durée sur l’une des faces 
de l’échantillon et à observer l’évolution de la température sur l’autre face (ou sur la même 
suivant le dispositif de mesure). 
A partir de ce thermogramme, il est possible, par la technique inverse, de déterminer la 
conductivité thermique du matériau et éventuellement sa capacité thermique massique. Son 
extension à des matériaux poreux humides, multicouches, composites stratifiés, et semi-
transparents et à des mesures des autres  paramètres thermiques a été développée par la suite 
[Philippi I. et al., (1994) ; Degiovanni A.]. 
 

f)- METHODE DE LA BANDE CHAUFFANTE (T.H.S) 

La méthode THS est très semblable ou étroitement liée à la technique du fil chaud. La 
différence essentielle est l'utilisation d'une bande mince en métal au lieu d'un fil. Cette 
technique a été développée par S. E.Gustafsson [Kubicar L. et al., (1999)]. 
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Le principe consiste à placer entre deux échantillons de même composition une bande 
métallique faisant office d’élément chauffant et de capteur de température [Kubicar L. et al., 
(1999)]. 
 
Après l’établissement de l’équilibre thermique, une puissance constante, que l’on mesure, est 
appliquée pendant une courte durée et la variation de température de la bande est obtenue à 
partir de la mesure de sa résistance. La variation de la température de la sonde d’après 
Gustafsson est donnée par la relation : 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 2
i

1erf 1 exp E -
2 π 4 4

c
c c c c

qT t ττ τ τ τ
λ π π

− − 2−⎧ ⎫⎡ ⎤Δ = − − − −⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
 (1.17) 

Avec : 
λ : la conductivité thermique du matériau (W.m-1.K-1) 
q  : la chaleur dégagée par unité de longueur de bande (J.m-2). 

cτ  : le temps caractéristique donné par la relation : 

4 =c
h

at
w

τ  (1.18) 

Avec : 
a  : La diffusivité thermique du matériau (m2.s-1) 
t  : Le temps de mesure (s) 

hw  : Largeur de la bande (m) 
( )erf x  est sa fonction erreur  et est l’intégrale exponentielle : ( )iE x−

2

0

2( ) exp( )
x

erf x v dv
π

= −∫  (1.19) 

( )1( ) expi
x

E x v v d
∞

−− = −∫ v  (1.19) 

 
Gustaffsson a montré que pour des valeurs de 4hw << at , la variation de la tension de la 
bande chauffante peut être approchée par la relation suivante [Gustafsson S.E., (1987)] : 

( )
2
0

2

45ln ln
4 h

U aU t t
l w

α Ι
π λ

⎛ ⎞
Δ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1.20) 

Avec : 
α  le coefficient de température de la bande (K-1) 
I  l’intensité d’alimentation (A) 
 
Les propriétés thermophysiques sont déterminées à partir de la droite donnant en 
fonction du dont la pente et la constante sont données par : 

( )U tΔ
ln( )t m n

4
qm
πλ

=  (1.21) 
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2
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⎛ ⎞
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 (1.22) 

La conductivité et la diffusivité thermiques du matériau étudié sont obtenues à partir des 
relations suivantes : 

2
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 (1.23) 
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 (1.24) 

Cette technique a fait l’objet d’améliorations, ce qui conduit au développement d’une 
technique qui porte le nom de son inventeur « Sonde de Gustaffson » ou TPS « Transient 
Plane Source ». Elle est commercialisée par l’entreprise «  Hot Disk ». Celle-ci fera l’objet 
d’une étude détaillée dans le chapitre II (§II.3.3.1). 
 

I.6. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS HYDRIQUES 

I.6.1. DIFFUSIVITE HYDRIQUE  

Si l’écoulement est considéré unidirectionnel, le seul paramètre intervenant dans le 
phénomène de transfert d’humidité est la diffusivité hydrique Dw. Ce paramètre représente, en 
réalité, la somme de la diffusivité hydrique de la phase vapeur DwV et de la diffusivité 
hydrique de la phase liquide DwL. 

Le premier est dominant dans le cas des faibles teneurs en eau tandis que le deuxième est 
dominant dans le cas des fortes teneurs en eau. Plus de détails sur ce phénomène seront 
présentés dans l’étude hydrique (Chap.III, §III.4.3.2). 
 

 Le coefficient de transport en phase vapeur DwV    est déterminé à partir de l’isotherme 
de sorption [Daïn J.F., (1986) ; Merouani L., (1987) ; Couasnet Y., (1989) ; Quénard D., 
(1989)]. 

 Le coefficient de transport en phase liquide est déterminé à partir des profils  
hydriques types θ(b) où b est le variable de Boltzmann (b=z.t1/2)]. Les profils types sont 
déterminés en étudiant l’évolution spatio-temporelle de la teneur en eau θ(z,t) dans le 
matériau lorsque celui-ci est exposé à une absorption d’eau par capillarité. Les techniques 
utilisées pour suivre l’évolution de la teneur en eau dans le temps et dans l’espace, dans le 
matériau, sont la technique de l’atténuation des rayons gamma et l’imagerie par résonance 
magnétique nucléaire [Crausse P., (1983) ; Perrin B., (1985) ; Bellini J.A., (1992) ; De 
Freitas V.P et al., (1995) ; Kauffmann J et al., (1997)]. 
 
En raison de la difficulté d’accéder à un tel matériel dans la plupart des laboratoires, une 
nouvelle technique a été développée par Goual M.S. (2001). C’est une technique 
gravimétrique qui sert à déterminer les profils hydriques. Les résultats obtenus avec cette 
méthode ont été comparés à ceux obtenus avec la méthode des rayons gamma et ont été jugés 
satisfaisants. Plus de détails sur la détermination de la diffusivité hydrique avec cette méthode  
seront donnés au Chapitre II (§ II.3.4.3). 
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I.6.2. Sorptivité 

En plus du coefficient de transport hydrique Dw, un autre paramètre, appelé « sorptivité  
‘Sw’», a été déterminé dans le présent travail. Il caractérise la capacité d’un matériau poreux, 
rigide et non saturé à absorber de l’eau par capillarité [Philip J.R., (1957)]. C'est un 
paramètre qui peut être facilement déterminé et qui est de plus en plus utilisé pour la mesure 
de la tenue d'un matériau lorsqu’il est exposé à des fluides dans des environnements agressifs. 
Une présentation théorique et expérimentale sera donnée lors de l’étude hydrique au chapitre 
II (§II.3.4.2).   
 
Notons enfin qu’il est possible d’estimer la diffusivité hydrique à partir de l'essai de 
sorptivité. Dans un essai typique, l'absorption cumulative est proportionnelle à la racine carrée 
du temps.  Toutefois, un certain nombre de chercheurs ont observé un comportement 
différent, notamment quand il y’a un certain potentiel d’interaction chimique et mécanique 
entre le fluide et le matériau.  Dans ce cas l'interprétation courante de cet essai et l'évaluation 
de la diffusivité hydrique ne sont plus évidentes [ Küntz M. et al., (2001) ; Lockington D. A. 
et al., (2003) ; Abd El-Ghany E. A. et al., (2004) ].  

 
I.7. MODELES D’ESTIMATION DE LA RESISTANCE MECANIQUE ET DE LA CONDUCTIVITE 

THERMIQUE 

I.7.1. MODELE DE PREDICTION DE LA RESISTANCE MECANIQUE 

La résistance mécanique d’un matériau est fortement influencée par la porosité et l’état de la 
matrice (homogénéité, défauts, etc.). Le problème a fait l’objet de plusieurs études.  Un 
certain nombre de chercheurs se sont penchés sur l’étude de la porosité des matériaux et son 
influence sur leur résistance mécanique. Les premières études remontent  à 1892 et sont dues 
à Feret R. (1892) qui a développé, pour les bétons, la relation empirique : 

 
Rc  = F’ [Vc /(Vc + Vw + Va)]2

 

 
(I.25) 

où   
Rc est la résistance à la compression à un age donné, 
F’ est une constante, 
Vc , Vw , Va sont les volumes respectifs de ciment , eau et air. 
 
Toutefois, cette relation ne tient pas compte du degré d’avancement de l’hydratation qui est 
un facteur déterminant de la porosité. Les premiers travaux dans ce sens sont atribués à 
Power T. C. (1960), qui a établi la relation empirique suivante pour une pâte de ciment : 

 
Rc = A’.X 

k
 

(I.26) 

où   
Rc est la résistance à la compression à un age donné, 
A’ est une constante représentant la résistance intrinsèque de la pâte de ciment hydratée 
(porosité nulle), 
X est une représentation de la porosité capillaire de la pâte donnée, 
k varie entre 2.6 et 3.0 et est fonction du degré d’hydratation. 
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Depuis, de nombreuses relations ont été utilisées pour essayer de rendre compte de la relation 
entre la résistance mécanique et la porosité : 
∗ Bal’shin M. YU., (1949) suggère, pour des matériaux céramiques poreux la relation 
suivante :    
 

Rc = R0 (1-ε)k
 

(I.27) 

 
Des équations de ce type ont été développées par Soroka J. et Sedera P.J. pour le plâtre, par 
Mindess S. (1970) pour des silicates de calcaires autoclavés.   
 
∗ Ryshkecvitch E. (1953) propose, pour des matériaux frittés, une relation linéaire entre la 
porosité et le logarithme de la résistance à la compression: 

 
Rc = R0..e-kε. 

(I.28) 

 
Des équations de ce type ont été développées par d’autres chercheurs comme Knofel D. 
(1968), pour des pâtes de ciment et Manning D. G. et Hope B. B. (1971), pour des bétons 
imprégnés de polymères. 
 
∗ Schiller K. K., (1960), a suggéré l’équation suivante pour les plâtres  
 

Rc = R0.ln(ε0/ε) (I.29) 
 
Selon cette équation, une relation linéaire existe entre la résistance et le logarithme de la 
porosité. Des équations de ce type sont utilisées par plusieurs chercheurs pour exprimer l’effet 
de la porosité sur les pâtes de ciment ou de béton [Wischers G., (1961)]. 
 
∗ Hasselman D. P. H. (1963), a suggéré une relation linéaire entre la résistance et la porosité 
d’un matériau réfractaire polycristallin : 
 

Rc = R0 - KH. ε 
 

(I.30) 

Pour toutes ces relation : 
Rc est la résistance à la compression à un age donné, 
R0  est la résistance à la compression à porosité nulle, 
ε est la porosité totale, 
ε0 est la porosité à résistance nulle, 
K, KH, sont des constantes empiriques. 

 
Plus récemment, Watson K.L., (1980), a proposé pour des bétons cellulaires autoclavés 
l’expression : 
 

Rc = k.[(Vs / Vp) – (Vs / Vp)cr] 
 

(I.31) 

Rc est la résistance à la compression 
Vs / Vp le rapport volumique solide / pore déterminé par pycnométrie à l’hélium, 
(Vs / Vp)cr  le rapport volumique correspondant à une résistance nulle, 
k est une constante empirique. 
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I.7.2. MODELE DE PREDICTION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE 

L’étude des paramètres thermiques des matériaux poreux en fonction de leurs caractéristiques 
spécifiques a fait l’objet de plusieurs recherches. La plupart de ces recherches se sont basées 
sur l’effet de la porosité du matériau poreux sur sa conductivité thermiques [Brigaud F. et al., 
(1989)].  
 
Si, en raison de l’additivité des enthalpies, le problème de l’estimation de la capacité 
calorifique d’un milieu poreux peut être aisément résolu, il n’en est pas de même pour la 
conductivité thermique équivalente. La modélisation de cette dernière est plus complexe. Elle 
dépend, bien sûr, de la nature et des proportions des constituants, mais aussi de la géométrie 
du milieu poreux. De nombreuses approches théoriques et expérimentales ont été développées 
dans ce sens, afin d’interpréter ou de prédire la conductivité thermique effective du milieu 
poreux. Trois catégories de modèles peuvent être rencontrées :  
 

 Modèles correspondant à une résolution rigoureuse de la loi de Fourier, 
 Modèles basés sur une analogie électrique, où on utilise la notion du volume 

élémentaire représentatif, 
 Modèles empiriques ou semi-empiriques, qui eux, fournissent plutôt des modèles de 

représentation à partir des données expérimentales. 
 
Notons, enfin, que le nombre de modèles estimant la conductivité thermique équivalente d’un 
milieu poreux est important, et les matériaux, sur les quels on a appliqué ces modèles 
[Carsona J.K. et al, (1995)], sont aussi nombreux, mais les résultats obtenus ne sont pas 
toujours précis. Ceci est du au fait que la structure est simplifiée dans de nombreux modèles. 
 
I.7.2.1. VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATIF « VER » 

Sans entrer dans les détails, concernant le choix de la forme et des dimensions d’un volume 
élémentaire représentatif «VER » dans un milieu poreux, nous rappelons simplement que 
celui-ci est un volume élémentaire qui doit être suffisamment grand pour être représentatif, et 
suffisamment petit pour que la grandeur qu’on veut définir conserve un caractère 
local [Degiovanni A, Glaztmaier G.C. et al., (1988)].  
Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la position de celui-
ci au sein de l'échantillon poreux, le milieu est dit homogène à une échelle qualifiée de 
macroscopique. 
 
I.7.2.2. CAS DES MILIEUX BIPHASIQUES  

Parfois, dans les études de modélisation simplifiées, le matériau poreux est supposé constitué 
de deux phases seulement : une phase solide de conductivité thermique λs et une phase fluide 
de conductivité thermique λf. Un grand nombre de modèles mathématiques, plus ou moins 
complexes, ont été développés pour estimer la conductivité thermique équivalente de 
différents types de matériaux. Les modèles les plus utilisés sont les modèles parallèles, série, 
de Maxwell, etc. [Glaztmaier G.C. et al., (1988) ; Pande R.N. et al., (1984)]. De légères 
modifications sont souvent nécessaires pour adapter le modèle au matériau étudié.  
 
I.7.2.2.1. MODELES BASES SUR LA LOI DE FOURIER  

Le premier modèle d’estimation de la conductivité thermique d’un milieu biphasique a été  
proposé par MAXWELL (1898). Ce modèle a été adopté, par la suite, par différents autres 
auteurs (Hamilton, Rayleigh, Pande, etc.). L’approche utilisée consiste à  supposer que le 
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milieu est constitué d’une phase dispersée dans une autre phase contenue, ce qui rend le 
modèle plus efficace dans le cas des matériaux de faible porosité où la phase continue est 
dominante [Maxwell J.C., (1881)]. 
 
Selon Maxwell l'estimation de la conductivité thermique effective du composite biphasique 
est donnée par les expressions suivantes : 

 Dans le cas où la phase continue est constituée de fluide : 

2 (3 2 )

(3 )

f s
eff

s

f

ελ ε
λ λ

λ

ε ε
λ

+ −
=

+ −
  

(1.32) 

 
 Dans le cas où la phase continue est constituée de solide :  
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Fricke (1924) a établi une relation similaire à celle de Maxwell mais pour des formes 
ellipsoïdales. La conductivité thermique effective peut être exprimée par : 

( )
( )

S f s f
eff s

s f s f

X X
X
λ λ ε λ λ

λ λ
λ λ ε λ λ

⎡ ⎤+ − −
= ⎢ ⎥

+ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1.34) 

Le paramètre X est associé à la forme de l’ellipsoïde : pour X =2 on retrouve l’expression de 
Maxwell (pores sphériques), les faibles valeurs de X correspondent aux ellipsoïdes aplatis. 
ε est la porosité totale, fλ est la conductivité thermique de la phase fluide et sλ  est la 
conductivité thermique de la phase solide.  
 
Un autre modèle dérivé du modèle de Maxwell est celui de Meredith et Tobias [Mangal R. et 
al., (2003), Meredith R.E. et al., (1962)]. Dans leur estimation de la conductivité thermique 
effective, ils utilisent la même approche que le modèle précédent en considérant uniquement 
un composite biphasique avec des géométries de pores aléatoires. La conductivité thermique 
effective effλ  est donnée par l'expression suivante : 
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Avec : 
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La limite de ce type de modèles réside dans le fait de considérer une géométrie simple des 
pores et l’absence d’interaction entre les particules solides. Or, la majorité des milieux 
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poreux, comme les matériaux cimentaires, ont des porosités importantes souvent supérieures à 
20 % et présentent une interaction entre les particules. 
Pour ce type de matériau [Pande et Chaudhary, (1984)] ont introduit la notion de milieu 
continu équivalent. Ce modèle sera traité d’une manière détaillée dans le chapitre IV 
(§IV.2.4.1 (C))   
 
I.7.2.2.2. MODELES BASES SUR L’ANALOGIE ELECTRIQUE  

Ce sont des modèles qui tiennent compte seulement de la conduction. Ils supposent le milieu 
périodique, c-à-d, formé de couches parallèles alternées de fluide et de solide dont les 
conductivités thermiques respectives sont fλ et sλ , et étudient une cellule unité.  La plus 
simple des approches, consiste à remplacer la structure du matériau par des résistances 
électriques associées en série ou en parallèle ou en combinant des deux modèles. 
  
Les résistances thermiques correspondantes seront en parallèle pour un milieu dans lequel les 
phases fluide et solide sont continues dans le sens du gradient de température tandis que les 
couches seront considérées comme perpendiculaires (résistances en série) dans le cas où le 
flux de chaleur traverse successivement les deux phases (Plus de détails seront donnés au 
chapitre III (§.III.5.2). 
 
Des variantes de modèles série et parallèle ont été introduites par plusieurs auteurs [Laurent 
J.P., (1991) ; Jagjiwanram Singh R., (2004) ; Barea R. et al., (2003)], dont le but est de 
s’approcher au mieux des configurations réelles des matériaux étudiés, en combinant les 
arrangements des résistances en série et en parallèle. 
Woodside et Mesmer [Woodside., Messmer, (1961)] ont introduit des coefficients  pour le 
calcul de la conductivité thermique effective d’un milieu biphasique (Plus de renseignements 
seront données au chapitre III  (§.III.5.2.). 
  
Le modèle de Yagi et Kunii [Melka S., (1996)] fait apparaître le mécanisme de transfert 
thermique par conduction dans le fluide situé dans l’espace inter-particulaire ainsi que dans la 
couche de fluide entourant les points de contact entre particules. Les auteurs proposent alors 
la relation : 
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1α  représente le rapport entre l’épaisseur de la couche stagnante de fluide en série avec le 
solide et la dimension de la cellule élémentaire, et 1ε est donné par l’expression : 
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1
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ε αε

α
−

=
−

 (1.37) 

Des valeurs de 1ε et 1α  sont proposés par les auteurs [Melka S., (1996)]. 
Un autre modèle basé également sur l'analogie électrique, qui a donné une bonne 
approximation de la conductivité thermique des bétons cellulaires autoclavés et des bétons de 
bois [Bouguerra A., (1997)], est celui proposé par J.P Laurent [laurent J.P., (1991)]. Il 
introduit un paramètre important, dans le phénomène de la conduction de la chaleur dans les 
milieux poreux, qui est la tortuosité. Il considère également que la structure interne du 
matériau est constituée de cellules macroporeuses remplies d'air dans une matrice solide 
supposée homogène à l'échelle de ces micropores. 
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La conductivité thermique est fonction des conductivités thermiques de chaque phase, du taux 

de macroporosité et de la tortuosité mpn
2

e

L
Lτ ⎛= ⎜

⎝ ⎠
⎞⎟ avec L : la longueur moyenne des lignes 

de flux et Le : la longueur de l'échantillon. Elle est donnée par la relation : 

sec

(1 )mp ms mp airn nλ λ
λ

τ
− +

=  (1.38) 

avec : msλ  conductivité thermique de la matrice solide sèche, 

airλ  conductivité thermique de l'air  (= 0.0243 Wm-1K-1 à 20°C). 
 
Zarichniak et Novikov [Melka S., (1996)] représentent le milieu poreux par un arrangement 
aléatoire de cubes (figure I.5).  
 
 

 
 
 

Fig. I.5 : Modèle de Zarichniak et Novikov d’après [Melka S., (1996)] 
 

 
Ils montrent que, pour le milieu ainsi constitué, chaque colonne, formée de c  cubes ( c est le 
nombre de cubes), est un tube de flux, et la conductivité thermique obtenue pour une couche 
de deux cubes s’écrit : 
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'
sλ  est la conductivité thermique de la phase solide corrigée pour tenir compte de la résistance 

de contact : 

'
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(1.40) 

où cλ  est la conductivité thermique liée à la résistance de contact. 
Pour une couche d’épaisseur  cubes, on obtient : cn
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pour =1, on aura le modèle parallèle et si n tend vers l’infini on aura le modèle série.  cn
 
Il existe d'autres modèles semblables basés sur le même principe, où la conductivité 
thermique effective du milieu est obtenue par différentes relations, comme les modèles de 
Dewhylie et Southwick [Wyllie M.R.J. et al , (1954)] ; de Hashin et Shtrikman et de Crane 
et Vachon (notion de bornes supérieure et inférieure) [Bouguerra A., (1997) ; Ruzicka M., 
(1998)], de Chaurasia [Cernuschia F. et al, (2004)] et bien d'autres [Gori F. et al, (2003), 
Jiickel M., (1995)]. 
 
I.7.2.2.3. MODELES EMPIRIQUES OU SEMI-EMPIRIQUES  

Il existe aussi un nombre important de ce type de modèles. Ce sont  des modèles empiriques, 
ne reposant sur aucune base physique, parfois assimilés à des modèles statistiques. Le modèle 
le plus utilisé est celui de la moyenne géométrique des conductivités de chacun des 
constituants de chaque phase, pondérées par leurs fractions volumiques. La conductivité 
thermique de chaque phase est donnée par la relation : 

(1 )
i s f

ε ελ λ λ−=  (1.42) 

Ainsi Lichtenker [Melka S., (1996)], en combinant les modèles série et parallèle 
correspondant à une moyenne géométrique entre les valeurs de la conductivité thermique 
effective obtenue par chaque modèle, propose l'expression : 
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Cette équation n'est valable que pour des rapports : 200 ≤≤
f

s

λ
λ . 

 
I.7.2.3. CAS DES MILIEUX TRIPHASIQUES  

Puisque la quasi totalité des modèles existants sont structurés de telle façon que leurs 
équations descriptives ne tiennent compte que des deux états extrêmes, sec ou saturé, du 
matériau, et puisque, dans la réalité, les matériaux de construction contiennent toujours de 
l’humidité et les deux états extrêmes ne sont que peu rencontrés, les modèles triphasiques 
viennent, alors, pour résoudre le problème et envisager les trois phases existants dans le 
composite. 
 
L’ensemble des modèles estimant la conductivité thermique d’un milieu triphasique adopte le 
modèle de De Vries. D’autres auteurs combinent les modèles basés sur la loi de Fourier et 
ceux basés sur l’analogie électrique [Bouguerra A., (1997), Ledhem A., (1997)]. 
 

 Modèle de De Vries 

De Vries assimile le milieu poreux à une phase continue de fluide (eau), dans laquelle sont 
dispersés des grains solides et des poches d’air de forme ellipsoïdale. En admettant qu’il n
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’y a pas d’interactions mutuelles entre les particules de la phase solide, la conductivité 
thermique du milieu est donnée par la relation: 

( ) ( )
( ) ( )

1
1

l l s s a l a

l s a l

G G
G G

θ λ ε λ ε θ
λ

θ ε ε θ
+ − + −

=
+ − + −

λ
 (1.44) 

avec 
sG  :  le rapport des gradients de température dans les grains solides  

aG  : le rapport des gradients de températures dans les poches d’air. 
Ces coefficients calculés à partir des relations : 
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avec : 
iG  : le rapport des gradient de température d’une phase à celui de la phase continue 

i = 1,2,3 : les trois axes principaux de l’ellipsoïde  
 

ij
g  : facteur de forme relatif au constituant j 
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Ces facteurs de formes ont été donnés par De Vries à partir des données expérimentales et 
dépendent, pour les phases fluides, de leurs teneurs volumiques.  
 

 Les autres modèles triphasiques comme celui de Jackson et Black et celui de la 
modélisation auto-cogérente seront traités d’une manière plus détaillée au chapitre 
III (§III.5.2.4.2). 

 
 
I.8. CONCLUSIONS 
Dans ce premier chapitre nous avons exposé des rappels théoriques et synthèses 
bibliographiques concernant les différentes caractéristiques descriptives des milieux poreux 
d’une manière générale, et en particulier des bois, des bétons légers, des bétons de sable et des 
bétons de bois.  
Il a été mis en évidence la complexité des transferts de masse et de chaleur dans les milieux 
poreux et la difficulté d’estimer les grandeurs thermophysiques dans les matériaux 
composites.  
Avant de rappeler les modèles de prédiction de la résistance mécanique et de la conductivité 
thermique des milieux biphasiques et triphasiques, un bref tour d’horizon des méthodes de 
mesures des grandeurs thermophysiques a été donné. Toutefois, les méthodes décrites ne 
constituent pas une liste exhaustive et en particulier, nous avons choisi de développer dans le 
chapitre II (§II.3.3) les méthodes utilisées et les modifications qui ont été apportées pour 
permettre une étude aussi fiable que possible des matériaux composites.  
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II. MATERIAUX ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES 
 

Les matériaux étudiés sont des bétons de sable à base de copeaux de bois. Ils sont destinés 
à être utilisés comme des matériaux de construction isolant-porteurs, dont la tenue 
mécanique est assurée par la matrice constituée de bétons de sable et l’isolation par la 
faible conductivité thermique des granulats de bois. Avant d’aborder la caractérisation 
physico-mécanique de ces matériaux, objectif du présent travail, nous allons consacrer ce 
deuxième chapitre à  une caractérisation générale des matières premières utilisées, puis à 
l’élaboration des bétons étudiés et enfin à une brève présentation des principales 
techniques expérimentales utilisées. 

 

II.1. MATIERES PREMIERES 

II.1.1. SABLES  

La région de Laghouat, comme beaucoup d’autres régions en Algérie, notamment dans les 
régions du sud, dispose de grands gisements de sables, dunaires et alluvionnaires. Ces 
sables restent toujours non ou très peu exploités dans la construction. Dans le cadre de la 
valorisation des matériaux locaux, deux sables différents ont été séparément utilisés :    

 

 Un sable de dune provenant de la région Nord de la ville de Laghouat (Oasis Nord), il 
est noté  dans ce qui suit SD et représenté par la couleur bleue. 

 Un sable alluvionnaire provenant de l’oued M’zi (région de Laghouat), il est noté dans 
ce qui suit SA et représenté par la couleur rouge. 

 
 
La figure II.1, illustrant l’analyse granulométrique réalisée selon la norme NF P18-
560, montre que SD est un sable fin présentant une granulométrie serrée, par contre SA est un 
sable relativement grossier et présentant une granulométrie étalée. Le diamètre maximal est 
0.63 mm pour SD et de 5 mm pour SA. Il est clair donc, que le diamètre maximal dans les  
granulats d’un béton de sable est beaucoup plus petit que celui des granulats d’un béton 
ordinaire. Ceci augmente la surface spécifique des granulats et par conséquent leur porosité 
Notons que c’est cette porosité élevée qui impose  l’ajout des fillers dans les bétons de sable 
pour éviter un surdosage en ciment [CHAUVIN,  J.J et al., 1988]. Les autres caractéristiques 
physiques de ces deux sables sont regroupées dans le tableau II-1. Les valeurs moyennes des 
masses volumiques apparentes montrent que SA est plus dense, les valeurs des modules de 
finesse confirment que  SD est plus fin et les valeurs de l’équivalent de sable (selon la norme 
NF P18 598) mettent en évidence la propreté des deux sables (pauvres en éléments fins). 

 
 

Tableau II.1 : Propriétés physiques des deux sables utilisés 
 

Sable ρ 
(kg/m3) 

ρS
(Kg/m3) Mf CP ESv ESp

SD 1428 2596 1.18 55 78 86 
SA 1482 2576 2.45 57 84 88 
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Fig. II.2 : Analyse chimique des deux sables 

Fig. II.1 : Courbes granulométriques des deux sables utilisés 

Fig. II.3 : Aspect général des grains des deux sables 
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L’analyse chimique de ces deux sables, alluvionnaire et dunaire,  menée par rayon X révèle la 
présence d’atomes de Si et O, ce qui correspond à la présence de l’espèce SiO2 (silice). De 
plus le pourcentage atomique important de Si nous indique que SiO2  est l’espèce 
prépondérante. Les autres valeurs de pourcentages atomiques, nous permettent d’établir que 
les deux sables contiennent aussi quelques traces, en comparaison avec SiO2, d’espèces 
calciques et magnésiennes (Fig.II.2).  

 

Les photos présentées à la figure II-3 montrent l’aspect général des grains, visualisés, à 
grande échelle, par le microscope électronique à balayage (M.E.B). La majorité des grains 
semblent avoir des formes arrondies avec une faible angularité. Les grains de SA paraissent 
plus arrondis et plus gros que ceux de SD. 

 

II.1.2. CIMENT  

Le ciment utilisé est un ciment portland dont la dénomination est CPJ-CEM II/A selon la 
nouvelle normalisation algérienne. Les caractéristiques physiques, chimiques et 
mécaniques sont présentées dans les tableaux II.2, II.3 et II.4:                                                                       

 
Tableau II.2 : Propriétés physiques du ciment utilisé 

 
Temps de prise 

 
Masse volumique 

absolue (ρs) 
 (kg/m3) 

Surface 
spécifique (A) 

(m2/kg)  Début 
(mn) 

Fin 
(mn) 

Durée 
(mn) 

à froid 2h  60mn 4h  10mn 1h 20mn  
3076,92 

 
289.04 à chaud 4h  10mn 1h  52mn 40mn 

 
 

Tableau II.3 - Analyse  chimique du ciment utilisé 
 

Elément SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 PF 

Quantité (%) 20.66 4.77 2.88 63.31 1.17 2.32 1.06 

 

 
D’autre part, et d’après  la formule de Bogue, les constituants  principaux  de ce ciment sont : 

C3S    = 57.88  %                              C3A      =    7.20  % 

C2S    =  15.88   %                             C4AF      = 8.75  % 

 

Il est à noter que ces pourcentages respectent bien les limites recommandées pour les ciments 
usuels [Dreux G., 1995].  
 
En ce qui concerne les propriétés mécaniques, les résistances mécaniques obtenues à 
différents âges sont:  
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Tableau II.4 : Caractéristiques mécaniques du ciment utilisé 
 

à 7 jours à 14 jours à 28 jours 
Rc Rt       Rc Rt       Rc 

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 
Rt 

(MPa) 
21.60 06.33 30.50 08.74 38.50 09.87 

 
II.1.3. FILLERS  

Les fillers sont destinés à compléter la courbe granulométrique du sable dans sa partie fine et 
à combler les vides inter-granulaires.  
Les fillers utilisés dans notre cas sont obtenus par le tamisage (au tamis 80 µm) des déchets de 
concassage d’une carrière se trouvant à la sortie Nord de la ville de Laghouat. Ils sont de 
nature calcaire comme le montre le tableau II.5. Leur composition  chimique est presque 
pure: 97.5 % en poids du matériau sont des carbonates de calcium (CaCO3) avec une très 
faible présence d’éléments nocifs. Leur poids spécifique est de 2900 kg/m3 et leur surface 
spécifique (Blaine) est de  312 m2/kg.  
 
Il convient de noter que les fillers calcaires sont les plus adaptés aux bétons de sable et 
donnent les meilleures performances [Coquillat G., 1992]. 
La figure II.4 montre la forme des grains de ces fillers visualisée par MEB. 
 

 

 

 
 
 

Tableau II.5: Analyse chimique des fillers 
 

SO 
3

- %  CaCO3 
%  

Fe2O3 CaSO4 
% Insolubles %  %  

97.50 00.74 00.67 00.83 00.59 
 

 Fig. II.4 Visualisation des grains des 
fillers utilisés par MEB (G=5000) 

 

 

II.1.4. COPEAUX DE BOIS   

L’idée d’introduire des copeaux de bois dans des bétons de sable vient dans le but de se 
débarrasser, premièrement, de ces déchets et deuxièmement de profiter de certaines de leurs 
caractéristiques physiques (allègement, isolation thermique, isolation acoustique, etc. 
Rappelons que, grâce à leur structure poreuse, les grains de bois se caractérisent par une faible 
masse volumique et une bonne rugosité de surface. 
 

Dans cette étude, deux types de copeaux de même nature mais différents en granulométrie 
(figure II.5) ont été utilisés :                                                                      
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Fig. II.5: Courbes granulométriques 
des deux types de copeaux de bois 

                                                                                   

 des copeaux provenant des travaux de défonçage ayant une limite granulométrique 
supérieure voisine de 5 mm et une limite granulométrique inférieure voisine de 0.125 
mm. Ils sont notés dans la suite Bm.  

 des copeaux provenant des travaux de rabotage ayant une limite granulométrique 
supérieure voisine de 8 mm et une limite granulométrique inférieure voisine de 0.125 
mm. Ils sont notés dans la suite Bg. 

Il faut noter que dans le cas de copeaux de bois, ces valeurs n’ont pas d’importance en raison 
de leur manque de rigidité et de leur forme irrégulière (fig. II.6).  

 

 

         
 

 

 

( Bg )                                                                       ( Bm ) 
 

Fig. II.6 : Aspect général de copeaux de bois 

 

Les figures II.7a et II.7b mettent en évidence respectivement leur rugosité de surface et de  
leur structure poreuse.  
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                            Fig. II.7 : Visualisation des copeaux de bois Par MEB 

(a) Mise en évidence de la rugosité de la 
surface (G= 26) 

    (b) Mise en évidence de la structure  
poreuse (G=750) 

 
La masse volumique absolue des copeaux de bois a été assimilée à la densité apparente du bois 
massif que certains auteurs nomment « densité réelle ». La mesure de cette densité  a été 
effectuée sur un bloc de bois massif ‘sec’  et elle est de l’ordre de 0.512. 
La masse volumique apparente des copeaux de bois est très délicate à déterminer car elle 
dépend de la granulométrie, de la teneur en eau et l’empilement des copeaux (état lâche ou 
compacté). Après plusieurs essais effectués selon la méthode schématisée dans la figure II.8 
et dans les conditions: HR = 50 % , T = 20 °C, la densité obtenue est de l’ordre de 0.128 pour 
Bg et 0.185 pour Bm. 

 
 

φ 10
35

10

   Fig. II.8 : Mesure de la densité 
apparente des copeaux de bois 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Puisque l’absorption d’eau des granulats légers est importante et variable, elle a  toujours été 
considérée par les constructeurs comme une grosse difficulté sur les chantiers car elle entraîne 
d’importantes variations de plasticité et d’ouvrabilité des bétons. Avec le bois, on se trouve en 
face du même problème d’où la nécessité de déterminer l’absorption d’eau des copeaux de bois 
utilisés. Exprimée en rapport massique Eau/Copeaux, L’absorption de nos copeaux de bois est 
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de l’ordre de 0.348 pour Bg et 0.365 pour Bm (soit en moyenne de 36 % pour le mélange 
utilisé). 
Notons que cette forte absorption, qui se situe aux premières minutes, risque d’influencer la 
quantité d’eau destinée à l’hydratation du ciment. Un pré-mouillage des copeaux de bois avant 
utilisation est alors indispensable.   
 
II.1.5 ADJUVANT  

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant algérien de type « MEDAPLAST (SP40) ». C’est une 
solution de  Polynaphtalène sulfone (PNS), d’extrait sec 40 % (± 1%), de couleur marron et de 
PH 8.2.  
 
II.1.6. EAU 

 L’eau qui a été utilisée pour le gâchage est une eau potable sans aucun traitement 
supplémentaire. Le PH mesuré régulièrement est voisin de 7,5.   
 
II.2. COMPOSITES  ETUDIES  

Les composites étudiés sont des bétons de sables, dunaires et alluvionnaire, allégés par ajout 
copeaux de bois (Fig. II.9) 

 

 
 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

II.2.1. OPTIMISATION  DE LA MATRICE   

Dans des travaux antérieurs, et dans une étude de formulation menée sur des bétons de sable, 
dunaire et alluvionnaire, élaborés avec les mêmes matériaux de base utilisés dans cette étude 
[Bederina M., 2000], des compositions optimales ont été déterminées (tableau II.6).  
 

Tableau II.6 : Compositions des deux bétons de sable (sans copeaux de bois) 

Fig. II.9 : Elaboration du composite 

                                                                                   Béton de              
Pâte de ciment                 béton de sable                  sable léger 

     ciment                           pâte de ciment                       matrice 
+ eau                                  +  sable                          + copeaux 

    + ajouts                                                                         de bois 

 

SP * Matériau C 
(kg/m3) 

S 
(kg/m3) 

F E 
(%) (kg/m3) (l/m3) 

350 1305 200 245 1.5 Béton de SD 

350 Béton de SA 1460 150 210 1.5 

(* Le pourcentage de l’adjuvant est calculé, en masse, par rapport à la masse de ciment) 
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Ces compositions ont été prises comme compositions de base pour la préparation des matrices 
des deux composites étudiés tout en prévoyant, à chaque fois, l’eau nécessaire à l’absorption 
des copeaux de bois. 
 
L’allègement des bétons de sable étudiés a été effectué par incorporation des copeaux de bois 
décrits précédemment. Des études préliminaires ont été effectuées pour : 
 

 Optimiser la proportion de chacun des deux types de copeaux de bois  Bg et Bm, 
 rechercher le mode de l’ajout de ces copeaux de bois au bétons: en plus ou par 

substitution. 
 
II.2.2. OPTIMISATION DES PROPORTIONS DES DEUX TYPES DE COPEAUX DE BOIS  

Pour cette étude, on a déterminé, pour une quantité donnée de bois, les proportions optimales 
de chacun des deux types de copeaux de bois Bg et Bm qui donnent les meilleures résistances 
mécaniques. Pour cela, et en fixant la teneur globale en bois, différentes proportions de Bg et 
de Bm ont été envisagées (Tableau II.7). Pour chaque proportion, des bétons de sables, 
dunaire et alluvionnaire, ont été élaborés afin d’apprécier  l’évolution de la résistances en 
compression. Notons que pour la préparation des échantillons et la technique de mesure nous 
avons procédé selon les méthodes  décrites  dans les paragraphes § II.2.4 et § II.2.4. 
Les résultats obtenus sont illustrés par les courbes présentées à la figure II.10. 
 

 
 
 
 
 
 

Tableau II.7 : Proportions des deux types  
de copeaux de bois envisagées 

 
B = (Bg+Bm)  

B = 40 kg/m3
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Fig. II.10 : Résistance à la compression en 
fonction de la proportion de chacun des deux 

type de copeaux de bois 

 

On constate que, malgré que la quantité de bois soit égale, la résistance est légèrement 
influencée par la variation de la proportion de chacun des deus types de copeaux (gros et 
moyens). Elle est légèrement meilleure pour les proportions suivantes: 
 

60 % de Bm + 40 % de Bg  pour  le béton de SD 
40 % de Bm + 60 % de Bg  pour le béton de SA 
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Le sable de dune, qui a un diamètre maximal plus faible (0.63 mm) demande, donc, plus de 
Bm dont le diamètre de la majorité des grains est compris entre 1.25 et 2 mm. Par contre le 
sable alluvionnaire, qui a un diamètre maximal de 5 mm, demande plus Bg dont le diamètre 
de la majorité des grains est compris entre 5 et 8 mm.  
Peut être que chacun des deux sables cherche une continuité dans sa courbe granulométrique 
en prenant l’étendue granulaire qui vient juste après  son diamètre maximal.  
 
II.2.3. MODE D’AJOUT DES COPEAUX DE BOIS  

Cette étude a été basée aussi sur la résistance mécanique. Pour introduire les copeaux de bois 
dans les bétons de sable étudiés, nous nous sommes trouvés devant deux possibilités : 
 

 soit ajouter les copeaux de bois au mélange en plus, en supposant qu’on introduit des 
vides dans le matériau, 

 soit par substitution volumique avec le sable, en prenant les copeaux de bois comme 
des agrégats.   

 
Différentes compositions avec différentes teneurs en copeaux de bois  ont été envisagées pour 
formuler parallèlement le composite  selon les deux méthodes décrites ci-dessus. Concernant 
la préparation des échantillons et la technique de mesure, cette étude a aussi été effectuée 
selon les méthodes décrites en § II.2.4 et § II.2.4. 
 
En examinant les courbes présentées à la figure II.11, on remarque, qu’au dessous de 120 
kg/m3 de copeaux de bois, la résistance ne change pas beaucoup en modifiant le mode d’ajout. 
La différence en résistance ne devient, donc, nette qu’au delà de cette teneur en bois. De 
même, en examinant l’évolution de la densité, on peut aussi remarquer qu’il n’existe qu’une 
petite différence de densité entre les deux modes d’ajout, notamment pour des teneurs qui ne 
dépassent pas 100 kg/m3 environ (Fig. II.12). A des densités égales, la figure II.13 montre 
bien, que les résistances en compression sont très proches dans les deux cas d’ajout. Pour ces 
raisons-là, nous avons opté pour le mode d’ajout  en plus. 
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Fig. II.11 : Résistance à la compression des deux composites en fonction  

de la teneur et du mode d’ajout des copeaux de bois 
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Fig. II.12 : Densité des deux composites en fonction de la teneur  

et du mode d’ajout des copeaux de bois 
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Fig. II.13 : Résistance à la compression des deux composites en fonction  

de la teneur et du mode d’ajout des copeaux de bois  
 

 

I.2.4. MALAXAGE  ET CONSERVATION 

e, qui joue un rôle important dans les propriétés 

I

Pour mieux contrôler l’eau de gâchag
(physico-mécaniques) des matériaux, les matières premières (sable, ciment, filler et copeaux 
de bois) sont préalablement séchées. Un malaxage à sec est indispensable pour bien 
homogénéiser le mélange constitué de sable, de ciment et de filler. Ces derniers sont donc 
introduits dans un malaxeur et mélangés pendant trois minutes à vitesse lente. Le mélange 
étant parfaitement homogène, on ajoute les granulats de bois saturés d’eau, en conservant le 
malaxage à vitesse lente pendant trois minutes. Les copeaux de bois ont été ajoutés au 
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mélange sec à l’état saturé [Tamba S et al., -2001) ; Jauberthie R. et al., (2001) ; Pascale C. 
et al., (2006)], pour les raisons suivantes : 
 

 Il a été remarqué qu’avec des copeaux de bois saturés, la dispersion  dans le mélange 
sec est meilleure. 

 Les copeaux, à l’état saturés, sont plus résistants à l’usure interne causée par le 
malaxage et leur granulométrie reste presque inchangée. 

 L’eau de gâchage, destinée à l’hydratation du ciment et à la maniabilité du béton, ne 
sera  pas absorbée par les copeaux de bois. 

 
L’eau de gâchage est ensuite ajoutée progressivement. L’homogénéisation du matériau est 
assurée par un malaxage à vitesse lente pendant trois minutes puis à vitesse rapide une 
minute. Après la mise en moule, les éprouvettes sont conservées dans une salle humide (90% 
de HR et 20°C). Au bout de 24 heures elles sont démoulées et conservées, jusqu’au jour de 
l’essai, en ambiance sèche (50% de HR et 20°C) pour être proche des conditions climatiques 
des chantiers locaux.  
 
II.3. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

Dans cette partie de ce chapitre, nous allons décrire les principales techniques expérimentales 
utilisées pour l’identification des différentes caractéristiques des composites étudiés. 
 
II.3.1 CARACTERISATION PHYSICO-MECANIQUE 

II.3.1.1. MASSE VOLUMIQUE APPARENTE 

La masse volumique apparente (ρ) est définie comme étant le rapport de la masse de 
l’échantillon (M) à son volume apparent sec (V).  La masse est déterminée par pesée à 0,01g 
près après avoir séché l’échantillon à l’étuve jusqu’à masse constante selon [RILEM, 
(1974)]. La température de séchage a été fixée à 70°C  pour éviter tout risque de changement 
dans la structure des copeaux de bois. Le volume est déterminé en mesurant les dimensions de 
l’échantillon à 0.01cm  à l’aide d’un pied à coulisse. 
 
II.3.1.2. RESISTANCE MECANIQUE 

Les résistances étudiées sont la résistance à la compression et la résistance à la flexion. La 
résistance à la compression est mesurée sur des éprouvettes cubiques de dimensions 
10x10x10 cm3 à raison de trois éprouvettes par composition. La presse utilisée est du type 
"CONTROLS" à double quadrant ayant une capacité maximale de 2000.kN (Fig. II.14).  
 
La vitesse de chargement est préalablement réglée de telle sorte que la rupture surviendra 
dans au moins 30 secondes après le contact du plateau de la presse avec la surface horizontale 
de l’éprouvette d’après les recommandations de  RILEM. La section de l’éprouvette étant 
introduite, l’appareil affiche automatiquement la charge de rupture FC (kN) et la résistance à la 
compression RC (MPa).  
 
La résistance à la flexion a été mesurée, selon le dispositif de la figure II.16, sur des 
éprouvettes prismatiques de dimensions 7x7x28 cm3 à raison de trois éprouvettes par 
composition. La presse utilisée est du type « Matest » ayant  une capacité maximale 25 kN 
(Fig. II.15). La vitesse de chargement a été réglée à 0,05 ± 0.01 MPa /seconde jusqu'à la 
rupture selon la norme NFP 18-407. La charge à la rupture est lue sur le cadrant de la presse 
et la résistance à la compression est calculée par relation : 
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RC = )2/.(h
Iz

Mz  (II.1) 

où  
Mz : le moment max, 
Iz : moment d’inertie de la section, 
h : hauteur de la section. 
 

 
 

                                                                
 
 
 
 
 

Fig. II.14 : Presse utilisée pour la mesure 
de la résistance à la compression 

Fig. II.15: Presse utilisée pour la mesure de 
la résistance à la flexion 
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Fig. II.16: Dispositif utilisé  

 
 
II.3.1.3. COEFFICIENT D’ABSORPTION  

Cet essai a été effectué afin d’avoir une idée sur la porosité interne du matériau. Il est vrai que 
la présence d’une certaine porosité allège le béton, mais elle peut être préjudiciable, en 
particulier, à la résistance au gel.   
 
L’essai consiste à déterminer un coefficient d’absorption, qui est défini comme le rapport de 
l’augmentation de la masse de l’échantillon après imbibition par l’eau, à la masse sèche de 
l’échantillon. Cette imbibition est obtenue par immersion de l’échantillon dans l’eau pendant 
24 heures à une température de 20°C. Après imbibition, l’échantillon est étalé sur une surface 
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plane non absorbante, et soumis, d’une manière douce, à un flux d’air chaud tout en veillant à 
ne pas éliminer l’eau qui pourrait être piégée à l’intérieur du matériau. 
Le coefficient d’absorption Ab est défini par la relation :  
 

(II.2) 100
Ms

Ms-MaAb =  

où 
Ms : masse de l’échantillon sec après passage à l’étuve à 70°C (70°C pour éviter tout risque 
de changement dans la structure des copeaux de bois. 
Ma : masse de l’échantillon imbibé (surface sèche) 

 
II.3.1.4. VARIATIONS DIMENSIONNELLES 

Les mesures de retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm3 munies 
de plots à leurs extrémités conformément à la norme NF P 433. Après démoulage à 24 heures, 
ces éprouvettes, au nombre de trois (03) par composition, sont placées dans un rectractomètre 
muni d'un comparateur qui nous permet de mesurer le retrait à chaque âge. La conservation 
des éprouvettes est faite à l'air libre, à une température variant entre 15°C et 25°C et une 
humidité relative d’environ 50 %.  
 
II.3.2. ETUDE MICRO ET MACRO STRUCTURELLE 
La structure  des bétons étudiés a été effectuée par analyse d’images en utilisant un 
microscope électronique à balayage (MEB) pour des agrandissements très élevés et  un vidéo 
- microscope (Controlab®) VH-Z25 muni d’un zoom 25x à 175x (figure II.17) pour de 
faibles agrandissements.  Les observations au MEB ont été effectuées sur des surfaces 
d’échantillons de 5 à 10g, après les avoir rendus conducteurs par métallisation en les 
couvrant, sous vide, d’une couche d’environ 10 à 20nm d’or et les observations au vidéo – 
microscope ont été effectuées sur des échantillons provenant de coupes d’éprouvette 4x4x16 
cm3. 
 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.17: Observation de l’échantillon par Microscope 
Electronique à Balayage (MEB) 
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II.3.3. CARACTERISATION THERMIQUE 

Les essais de la caractérisation thermique ont été réalisés au laboratoire LTI, département de 
Génie civil de l’IUT d’Amiens en France. La technique utilisée est une technique de mesure 
connue sous le nom de source plane TPS (Transient Plane Source), déjà utilisée dans 
plusieurs études sur des matériaux de différentes natures [Bouguerra A., (1997) ; Goual 
M.S., (2001) ; Asghari M. et al., (2004) ; Laidoudi B., (2005) ; Bashir M. S., (2006) ; Saleh 
A. Al-Ajlan, (2006)]. 
 
Cette technique, qui présente l’avantage de la possibilité de la détermination simultanée de 
toutes les caractéristiques thermiques d’un matériau à partir d’un seul enregistrement, a été 
développée par Gustafsson S.E. (1991). C’est une technique expérimentale développée à 
partir du concept de la technique de la bande chauffante « THS », décrite dans le chapitre I 
(§I.6.3.2 (f)). Elle est conçue de façon à réduire au minimum les dimensions de l’échantillon 
et pour maximiser la sensibilité de l’enregistrement de la température (Gustafsson S. E., 
1991)  
 
II.3.3.1. TECHNIQUE DE LA SOURCE PLANE TPS « TRANSIENT PLANE SOURCE » 

II.3.3.1.1. AVANTAGES DE LA METHODE TPS 

Les principaux avantages de la technique TPS (Transient Plane Source ou Hot Disk) sont :  
 

 Elle ne demande pas un matériel sophistiqué ; 
 Elle peut faire la mesure de plusieurs paramètres thermiques à la fois ; 
 Elle peut être utilisée pour la mesure d’une large gamme de propriétés et dans 

différentes conditions (liquides, hautes et basses températures, plaques…) ; 
 L’utilisation de capteurs avec une grande surface permet de couvrir une grande surface 

à l’échelle du volume élémentaire représentatif ; 
 La différence entre l’évolution de la température entre la couche d’isolation et le 

milieu étudié, permet d’étudier des matériaux avec des conductivités thermiques 
différentes (couches minces) [Haines P.J. et al., (1995) ; Gustavsson J.S. et al., 
(1998)] ;  

 Les mesures peuvent être faites sur des échantillons de diverses formes et de 
différentes tailles, à condition de posséder au moins une surface plane ; 

 Elle est utilisable pour la mesure des propriétés thermophysiques des matériaux 
anisotropes [Gustavsson M. et al., (2001)]. 

 
II.3.3.1.2. CONCEPTION DE L’ELEMENT TPS 

L’élément TPS qui doit être utilisé dans cette méthode doit être constitué d’un élément résistif 
jouant, à la fois,  le rôle de résistance chauffante et de capteur de température. Il  peut, en 
principe, avoir plusieurs formes (rectangulaire, disque, etc.) et plusieurs tailles suivant la 
configuration géométrique de l’échantillon, le type de matériau utilisé, etc. Pour des raisons 
de commodité tant sur le plan théorique que sur le plan expérimental, deux configurations ont 
été retenues pour le modèle résistif TPS [GUSTAFSSON S.E, (1991)], la forme rectangulaire 
et la forme disque (figure II.18). Cependant il existe plusieurs tailles du capteur afin de 
pouvoir effectuer des mesures sur des échantillons de différentes dimensions.  
 
Dans ce travail, l’élément TPS utilisé est en forme de disque, dont le capteur TPS est 
constitué d’une feuille métallique en Nickel en forme de spirales bifilaires insérées entre deux 
couches isolantes en Kapton pour des températures inférieures à 200°C. Les épaisseurs de la 
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feuille et de la couche de Kapton sont respectivement de 10 et 25 µm. Les diamètres effectifs 
des spirales bifilaires sont de 20 et 30 mm et ceux de la couche de Kapton de 25 et 40 mm. 
 
 
 

  
 

 
 

 
 

 

  
Fig. 18 : Forme circulaire du capteur 

TPS 
Fig. 19 : Sonde TPS utilisée, système de serrage 
et les demi-éprouvettes de [10x10x5] cm3 
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Fig. II.20: Introduction de la sonde entre les deux demi-éprouvettes 
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II.3.3.1.3. HYPOTHESES DE LA METHODE TPS  
Le modèle théorique proposé par Gustafsson pour la technique TPS repose sur les hypothèses 
suivantes : 
 
a)- Le milieu  est supposé infini, homogène et isotrope 
 
b)- La puissance  électrique dissipée dans  l’échantillon est constante  
 
C)- LA capacité calorifique et l’épaisseur de l’élément TPS sont négligeables ([Bouguerra A., 
(1997) ; [Zhaing X. X., (1993)]) 
 
d)- L’effet des couches isolantes et la résistance de contact entre le capteur TPS et 
l’échantillon sont négligeables 
 
e)- Les pertes de chaleur À travers les électrodes de l’élément TPS sont négligeables 
 
II.3.3.1.4. MODELE THEORIQUE DE LA METHODE TPS  

Puisque c’est Gustafsson S. E. (1991) qui a inventée cette technique, c’est à lui donc que 
reviennent les premières bases théoriques  de cette méthode. Par la suite, différents auteurs 
ont repris la méthode et l’ont appliquée sur des matériaux différents [Bouguerra A., (1997) ; 
Goual M.S., (2001) ; Saxena N.S. et al., (2002) ; Rodríguez-Pérez M.A. et al., (2003) ; 
Laidoudi B., (2005)]. 
 
Le principe de la méthode, consiste à résoudre l’équation décrivant le transfert conductif dans 
un milieu infini, homogène et isotrope [Gustafsson S.E., et al., (1991)]. Le champ de 
température peut se mettre sous la forme : 
 

2 2 2

2 2 2

1T T T T
x y z a

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂t
 (II.3) 

où  est la diffusivité thermique du milieu (ma 2.s-1). 
 
Si l’on suppose que le champ de température à l’instant t, au point (x,y,z) due à une quantité 
de chaleur Q Cρ  instantanément libérée à l’instant t = 0 au point (x’,y’,z’) s’écrit : 
 

{ }2 2

3
2

( ') ( ') ( ')
exp

48( )

x x y y z zQT
atatπ

⎡ ⎤− + − + −
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

 (II.4)   

 
On admet que le modèle de la conduction dans le plan y z− (figure II.21) placé dans un 
solide infini avec une conductivité thermique , une diffusivité thermique 

et une chaleur spécifique par unité de volume 

1 1(Wm Kλ − − )
)2 1(a m s− Cρ , l’évolution de la température au 

point ,y z à l’instant t , due à une puissance émise Q  par unité de surface est donnée par la 
relation [Carslaw et Jaeger, (1959) ; Carslaw H.S. et al., (1959)] : 
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RadialCapteur TPS Echantillon 

Fig. II.21 : Modèle de conduction dans le plan axial et radial (z-y) 
 

 
Dans la plupart des cas il est préférable d’exprimer l’évolution de la température en fonction 

de la variable adimensionnelle cτ . Et avec : 2 2( ') sa t t rσ− =  ,θ , 2 /sr a=
1

2( )c
tτ θ= . La 

relation (II.5) devient : 
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(II.6) 

avec : sr le rayon de la sonde TPS (m) et θ  est le temps caractéristique de l’expérience (s). 
L’augmentation en température ( )cT τΔ induit une variation dans la résistance électrique du 
capteur TPS ( )R tΔ donnée par la relation : 

0( ) (1 ( ))cR t R Tα τΔ = + Δ  (II.7)  

Où 

0R ( ) est la résistance de l’élément TPS avant le lancement de l’essai,  Ω

α ( ) est le coefficient de température de la résistance (TCR) 1K −

 et ( )cT τΔ (K)est la variation moyenne de la température de l’élément TPS en fonction du 
temps. 
En plus du facteur du temps, ( )cT τΔ  dépend  également de la puissance émise dans le capteur 
TPS, des paramètres de conception du capteur TPS, et des caractéristiques thermiques du 
matériau étudié. 
En supposant que le modèle conducteur en forme de disque (élément TPS) est composé de m 
sources anneaux concentriques et chaque anneau est représenté par une bande métallique 
d’épaisseur ( mμν 102 =  ) et de largeur (2d=0,4mm), [Gustafsson, (1989) et (1990)], 
l’expression théorique de l’élévation de température ( )cT τΔ devient. 
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 (II.9) 

où : 
0J  est la fonction de Bessel modifiée de première espèce, 

0P  la puissance totale dissipée dans l’élément TPS ( ), 2
0P rπ=

nl: la distance entre les anneaux concentriques (m) 
Kl : le nombre d'anneaux considéréx 
θ  le temps caractéristique défini précédemment (relation II.5) comme le rapport du carré de 
la longueur caractéristique de l’élément conducteur à la diffusivité thermique du matériau. La 
longueur caractéristique est égale au rayon de l’élément TPS pour la forme disque et à la 
moitié de sa largeur pour la forme rectangulaire. 

( )cD τ , est l’expression théorique de l’élévation de température à l’instant t,  
 
Selon Gustafsson, l’approche du modèle en forme bispirale par des sources en anneaux 
concentriques n’affecte pas les résultats obtenus avec une bonne précision pour des valeurs de 

cτ comprise entre 0 et 3, intervalle fréquemment rencontré dans les problèmes de thermique 
[Bastian G., (1989)]. 
 
Bien que l’expression (II.9) soit relativement complexe, son calcul numérique ne pose pas de 
problème particulier. Un programme de calcul sur Matlab, développé par Bouguerra A. 
(1997), a été utilisé pour la détermination de l’expression ( )cD τ . Il est d’ailleurs possible de 
tabuler préalablement ces valeurs, pour un élément TPS donné (diamètre fixé), en fonction de 
la variable cτ . Cette façon de procéder permet de diminuer considérablement les temps de 
calcul lors du processus d’identification des paramètres thermiques. 
 
Afin d’obtenir des propriétés thermophysiques représentatives du milieu étudié, Gustafsson 
préconise des valeurs de la variable adimensionnelle 1cτ ≤ .  
 
La présentation graphique de la fonction ( )cD τ  du capteur TPS utilisé ( , m 
(nombre de spirales)=15), en fonction du 

15sr m= m
0 3cτ≤ ≤  est donnée sur la figure II.22. 

 
Le dispositif expérimental que nous avons utilisé pour la mesure des propriétés thermiques 
comprend, l’élément TPS, une alimentation stabilisée en tension, un pont de Wheatstone 
(figure II.23), une centrale d’acquisition Type FLUKE HYDRA et un micro-ordinateur  pour 
le contrôle et le traitement de données (figure. II.24). 
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Fig. II.22 : Evolution de la fonction ( )cD τ pour 15sr mm=  
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Fig. II.23: Schéma du pont de Wheatstone 

 
 
 
 
Après l’établissement de l’équilibre thermique, le pont est équilibré avec une tension 
d’alimentation faible en ajustant la résistance qR0 (Figure II.23) de sorte que la différence de 
potentiel ΔU entre les branches du pont soit nulle. 
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Fig. II.24 : dispositif 
expérimental de la technique 
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A l’équilibre, la variation de potentiel ( )E tΔ  dans l’élément TPS, s’exprime en fonction de la 
variation de potentiel entre les bornes du pont ( )U tΔ par la relation suivante : 

[ ] 1( ) ( ) 1 . ( )E t U t U tξ −Δ = Δ − Δ  (II.10) 

Où :  

0
0

1

1
( )

p
s

s p

qR
R I

q R R R
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+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 
(II.11) 

pR est la résistance des différents fils utilisés dans le circuit de mesure ( 0.05≈ Ω ). 
 
A l’équilibre, la variation de potentiel dans l’élément TPS ( )E tΔ  peut également être 
exprimée en fonction de la variation de la résistance ( )R tΔ par la relation : 

0
0

( ) ( )s

s

RE t I
R R

Δ = Δ
+

R t  (II.12) 
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Où 0I est l’intensité du courant qui passe initialement dans la branche de la sonde TPS. 
 
Il est à noter qu’une bonne stabilité thermique du  milieu et un bon effort de serrage sont 
recommandés pour minimiser au maximum les erreurs [Devisme J.M., (1980) ;  Bransier, J., 
(1972)]. D’autre part, les dimensions des échantillons doivent être bien choisies afin de 
satisfaire la condition de la profondeur d’émission de chaleur « Probing Depth » [Gustafsson 
S.E, (1991) ; Gustafsson S.E., et al., (1991)]. Dans notre cas, les échantillons sont des demi-
cubes de  10cm x 10 cm x 5 cm3. De même, et pour minimiser l’influence de la résistance de 
contact, les surfaces des deux échantillons ont été préalablement polies.  
 
Afin de vérifier, avant chaque essai, la stabilité thermique au niveau des échantillons, deux 
thermocouples ont été soudés sur les deux plaques de cuivre. L’ensemble est donc introduit 
dans une enceinte permettant de réguler la température de l’expérience.  
 
A partir des expressions (II.7, II.8 et II.12), ( )E tΔ peut être exprimée sous la forme : 
 

0 0 0
3

20

( )
( )

s

s s

R I R PE t
R R r

α

π λ
Δ =

+
 (II.13) 

 

II.3.3.1.5. IDENTIFICATION DES PARAMETRES THERMIQUES 

Pour estimer les différents paramètres thermiques des matériaux étudiés, nous avons à 
comparer le thermogramme expérimental avec le modèle thermocinétique en utilisant la 
méthode des moindres carrés. 

( )cD τ  est préalablement tabulé, la variation de potentiel entre les deux branches du pont de 
Wheatstone est enregistrée en fonction du temps et la conductivité thermique 

déterminée tout en connaissant le rapport

( )U tΔ

1 1( . . )W m Kλ − − ( )
( )
cD

E t
τ

Δ
. 

 
En effet, à partir de l’expression de l’élévation de la température expérimentale et de la 
relation (II.8) donnant l’expression théorique de l’élévation de la température, la conductivité 
thermique  pourra être estimée par la relation suivante : 1 1(Wm Kλ − − )
 

( )
( )
cD

E t
τλ γ=

Δ
 (II.15) 

 

Oùγ est une constante donnée par la relation : 

2 3
0 0

3
20

s

s s

R R I
R R r

αγ
π

=
+

 (II.16) 

 
De même, à partir de la relation (II.10), nous pouvons exprimer la dérivée de ( )E tΔ par 
rapport au temps, et en utilisant la relation : 
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C
a
λ

=  (II.17) 

 

et la dérivée de l’expression 

2c
s

at
r

τ =  (II.18) 

 

il est possible d’obtenir: 
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 (II.19) 

 
A partir de cette dernière relation (II.19) on peut estimer la chaleur massique C(J.m-2.K1), 
directement par la méthode TPS, à l’aide d’un calcul numérique de ΔE(t) et D(τc). 
De même, la diffusivité thermique a(m2.s-1) peut être déterminée à partir de la valeur du temps 
caractéristique θ  de l’événement transitoire obtenue par le choix de la valeur de cτ donnant la 
distance minimale entre la réponse expérimentale ΔEexp(t) (relation (II.10)) et la réponse 
théorique ΔEthéo(t)  (relation (II.13)). 
 
Afin de simplifier la procédure d’obtention des paramètres thermophysiques des matériaux 
étudiés, nous avons utilisé un programme de traitement développé sur Matlab. 
 
En ce qui concerne l’effusivité thermique, elle peut être déterminée à partir d’un seul 
enregistrement de la réponse d’un matériau soumis à un flux de chaleur et à partir du même 
essai, puisqu’à des temps courts, la TPS peut être assimiler à un plan chaud (isothermes plans) 
(figure II.25) [ZHAING X. X., (1993) ; ZHAING X. X. et al., (1993)].  
 

 
 
 
 
 
 
 

Echantillon 

Sonde TPS 
Flux de chaleur 

Fig. II 25 : Schéma montrant une sonde TPS avec un grand diamètre et des isothermes en 
forme d’ellipsoïdes (plan chaud) 
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L’estimation de l’effusivité thermique à partir de la sonde TPS est obtenue à partir du 
formalisme basé sur la notion de quadripôle thermique. En effet, cette approche a été déjà 
utilisée par Zhang, Degiovani,… 
Ce formalisme permet de relier analytiquement et sous une forme simple les transformées de 
Laplace de la température et du flux à l’entrée d’un système (qe, Fe) en fonction des 
transformées de Laplace de la température et du flux en sortie du système (qs, Fs) (figure II. 
26).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

eφ sφ

sθeθ  

Fig. II. 26 : Schéma d’un modèle de quadripôle thermique 

 
La notion d’entrée et sortie est conditionnée par la définition même du système. Cette relation 
analytique simple est déduite de la résolution du problème de transfert non-stationnaire dans 
l’espace de Laplace qui conduit pour un système passif à une expression du type [ZHAING 
X. X., (1993) ; ZHAING X. X. et al., (1993), DEGIOVANNI A.]: 
 

e s

e s
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C D

θ θ
φ φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (II.20) 

 
Et en présence de termes sources, soit pour un quadripôle actif, à la relation: 
 

e s
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 (II.21) 

Les termes , ,A B C et  sont fonction des caractéristiques thermiques du milieu étudié. La 
forme des termes 

D
X  et Y diffère selon la nature du terme source. 

 
Elle permet de représenter un système thermique d’une manière un peu analogue à celle 
qu’emploie un électricien pour représenter un circuit électrique (impédances et matrices de 
transfert). 
 
Théoriquement, tout matériau est caractérisé par ses propriétés thermiques d’accumulation et 
de transmission coexistant et évoluant simultanément dans la matière. Il est donc logique de 
définir le rapport capacité calorifique (Cp) sur résistance thermique (Rt) par [ZHAING X. X., 
(1993) , DEGIOVANNI A] : 

2 2. . . . . . .

.

Cp c e S c S b SeRt
S

2ρ λ ρ

λ

= = =  
(II.22) 
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avec : λ : conductivité thermique de la paroi (W.m-1.K-1), 
-3 ρ : masse volumique de la paroi (kg.m ), 

 c : chaleur massique à pression constante de la paroi (J.kg-1.K-1), 
 S : surface de la paroi (m2) 
 
Cette équation (II.22) introduit la quantité . .b cλ ρ=  qui est l’effusivité thermique (J s-0.5.m-

2.K-1) de la paroi.  
 
La modélisation du système à l’aide du formalisme des quadripôles permet d’exprimer 
l’évolution de la variation de température T(t)-T(0) par sa transformée de Laplace. De 
l’expression précédente (II.20), nous pouvons accéder à l’expression donnant θ. L’estimation 
de l’effusivité passe donc, par les étapes suivantes : 
a- détermination du temps t d’émission de flux durant lequel l’hypothèse du milieu semi infini 
est valide. Cette hypothèse a été vérifiée dans le cas de la technique TPS.  
 
b- A l’aide du système de quadripôles présenté en (II.20) et dans (II.21), et en passant aux 
temps longs, nous pouvons déterminer la relation donnant l’effusivité thermique :  
 

2
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( . ) . .

s sm CT t T Rc t
b S b S

φφ
π

⎡ ⎤
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 (II.23) 
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φ
π

Le tracé de [T(0,t)-T(0,0)] en fonction de t est donc une droite de pente  

(figure II.28).  
 
La figure II. 27 montre l’évolution de la variation de température mesurée sur une période de 
600 s pour une pâte de ciment. Nous observons une bonne corrélation avec un profil linéaire 
validant les temps courts. 
 
 

 
Fig.II.27 : Evolution de la température en fonction de la racine carrée du temps 

 
c- Une fois cette pente déterminée, le calcul de l’effusivité thermique est donc possible.  
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Un programme développé sur Matlab a été utilisé pour le calcul de l’effusivité thermique par 
la méthode des moindres carrés. 
L’approximation aux temps courts est également remarquable dans la mesure où l’inertie de 
la sonde et la résistance de contact n’apparaissent pas dans la pente de la droite. Ils n’auront 
donc pas une influence directe sur la détermination de l’effusivité thermique. Ces deux 
hypothèses ont été déjà validées en supprimant 5% du temps de mesure.  
 
II.3.4. CARACTERISATION HYDRIQUE 

L’essai qui a été utilisé pour la caractérisation hydrique des matériaux étudiés, est l’essai 
d’imbibition capillaire. Les paramètres ainsi déterminés sont la diffusivité hydrique D (m.s-1

w ) 
en phase liquide appelé également coefficient de transfert capillaire et la sorptivité S -1/2(m.s ).   w
 
II.3.4.1. PROCEDURE GENERALE DE L’ESSAI DE CAPILLARITE 

Afin d’évaluer la sorptivité et la diffusivité hydrique des bétons étudiés des essais de 
capillarité ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm3 préalablement 
séchées à l’étuve. Pour assurer un écoulement unidimensionnel (sens longitudinal des 
éprouvettes) et pour éviter les échanges d’humidité avec le milieu extérieur, les faces latérales 
des éprouvettes ont été préalablement enveloppées par un film plastique étanche. L’éprouvette 
est ensuite posée verticalement sur l’une de ses deux faces latérales (4x4cm2) en contact avec 
l’eau contenue dans un bac de grandes dimensions. La profondeur d’immersion est de 5mm 
(figure II.28). 
 
 

 

  
 
 

Fig. II.28: Dispositif utilisé pour l’essai d’imbibition capillaire 
 

 
 
II.3.4.2. DETERMINATION DE LA SORPTIVITE  

Ce paramètre hydrique est déterminé en traçant l’évolution du volume d’eau absorbé par 
l’éprouvette 4x4x16 cm3 en fonction de la racine carrée du temps. Cette évolution est 
caractérisée en général par deux tronçons linéaires. Le premier, qui est caractérisé par une 
pente assez importante, est utilisé pour la détermination de la sorptivité du matériau.    
 

2/1.tSi w=  (II.24) 
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x 
θ0 

Face imperméabilisée 

θs 
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où Sw est la sorptivité du matériau et i le volume d’eau absorbée par unité de surface.

e d’eau 

n 

 
 

xpérimentalement, la sorptivité est déterminée en traçant l’évolution du volumE
absorbé par l’échantillon par unité de surface absorbante en fonction de la racine carrée du 
temps. La quantité d’eau absorbée est mesurée par pesée à 0,01g près à différents intervalles 
de temps et le volume est déduit à l’aide de la masse volumique de l’eau (1g/cm3). La 
sorptivité est, donc, définie comme étant la pente de la droite caractérisant l’évolution du 
volume d’eau en fonction de la racine carrée du temps dans la première période de 
l’absorption. Notons que la sorptivité, ainsi déterminée, est équivalente au coefficient 
d’absorption capillaire utilisé par les recommandations de Rilem [Rilem CPC 11.1 (1974)]. 
Le taux d’absorption volumique par unité de surface i  à un instant t donné est calculé e
utilisant la formule : 
 

abw A
MtMi

.
)0()(

ρ
−

=   
(II.25) 

où  
 : masse de l’échantillon humide à l’instant t, 

 cm2). 

oites. Le premier tronçon, de 

ETERMINATION DE LA IFFUSIVITE YDRIQUE

er d’abord les profils hydriques 

t 

us permettre 
ifférents niveaux de l’éprouvette.  

M(t)
M(0): masse initiale de l’échantillon à l’état sec, 

: masse volumique de l’eau liquide (1 g/cm3), ρw      
A    : Surface absorbante de l’échantillon (4x4 = 16ab
 

n général, les courbes i = f(t-1/2) présentent deux tronçons de drE
plus forte pente, représente l’absorption d’eau par les capillaires de faibles dimensions tandis 
que le deuxième, de pente plus faible, représente le remplissage des pores de grande taille. 
Selon  la définition, la sorptivité est donnée par la pente du premier tronçon. 
 
I.3.4.3. D D H    I

Avant de déterminer la diffusivité hydrique, il faut détermin
θ(x,t). Ces derniers, et pour pouvoir bien suivre l’évolution de la teneur en humidité dans un 
milieu poreux sur une période de temps assez longue (quelques jours), doivent être, 
normalement, déterminés par l’atténuations des rayons γ ou la résonance magnétique 
nucléaire RMN [Perrin B. et al., (1987), Bellini Da Cunha Neto J.A, (1992), Kaufmann J. 
et al., (1997), De Freitas V.P. et al., (1991)]. Mais, malheureusement, ces moyens de mesure 
ne sont pas toujours accessibles, dans la plupart des laboratoires. 
 

a technique utilisée, donc, pour l’évaluation de la diffusivité hydrique de notre matériau esL
une technique récemment développée et appliquée par M.S Goual (2001). Elle a été aussi 
appliquée par différents autres chercheurs [Benazouk A. et al., (2003), Madjoudj N, (2004)].   
 

ette technique ne nécessite qu’une balance de bonne précision, une étuve et un chronomètre. C
Elle consiste à suivre, dans le temps, l’évolution du volume d’eau absorbé par plusieurs 
échantillons de hauteurs différentes. Ces derniers sont obtenus par le découpage des 
éprouvettes 4x4x16cm3 à l’aide d’une scie rotative. La différence entre deux hauteurs 
successives h et hi i+1 doit être égale à la hauteur du volume local Δh préalablement fixé. Le 
volume local est alors égal à (A. Δh) où A est la section de la face absorbante de l ‘éprouvette.  
 

es hauteurs envisagées dans cette étude sont : 15, 30, 45, 60 mm (figure II.29).  L
 

e pas, qui est donc de 15 mm, représente la hauteur du volume local et il va noL
de suivre les profils hydriques à d
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’évolution de la teneur volumique en eau   dans le volume local a été déterminée à des 
bscisses z =15, 30, et 45 mm en utilisant la relation suivante : 

L
a
 

local

ww tzVtzVtz ),(),15(),(
V

−+
=θ  

 
(II.26) 

avec :  
        V(0,t) = 0 

rend les valeurs 0, 15, 30 et 45 mm, 
le volume d’eau absorbé par l’échantillon de hauteur h = z(mm) à l’instant t.. 

 
isant correspondre la teneur en eau θ(z,t) à la teneur en eau θ(b = z.t-1/2)  où b est la variable 

de Boltzmann.  La diffusivité est ensuite déterminée à l’aide de la formule II.30. 
 

Fig. II.29: Essai d’imbibition capillaire utilisé pour la détermination  
des 

        z p
        Vw(z,t) est 
 
Une  fois les profils hydriques sont déterminés (relation II.26), on déduit le profil type θ(b) en
fa

profils hydriques

h=30 
h=45 

 Volume local 4x4x1.5cm3

h=15 

h=60 mm 

La hauteur du volume local Δh = hi +1 – hi = 15mm 

z=45 
z=30

z=15z=0 
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La pente ( )
θ

θ
db
d et l’aire peuvent être déterminées expérimentalement à partir du 

rofil type θ(b) (figure II.30).  
 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∫
θ

θ

θdb.

p

 

  

u

Variable de Boltzmann b

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea

 
 

Ω(0-θ) 

θ 

 

(dθ/db)θ

Fig. II.30: Exemple de profil 
type θ(b) 

θ=0 

 
 
 

 titre d’exemple, la figure II.31 montre les étapes suivies pour la détermination des profils 
ydriques et la diffusivité hydrique en utilisant la méthode gravimétrique pour un béton de 
able dunaire contenant 160 kg/m3 de copeaux de bois.  
 

 
• L’étape -2-  représente la teneur volumique en eau contenue dans le volume local à 

 
 L’étape -3-  représente la teneur volumique en eau dans le volume local en fonction de 

nu dans 

 
 
 

 

A
h
s

 
• L’étape -1- représente l’évolution du volume d’eau absorbé par des échantillons de 

différentes hauteurs h en fonction du temps t ; 

différentes Abscisses (en utilisant l’étape (1) et la formule II.29 ; 

•
la transformée de Boltzmann (b) appliquée aux résultats de l’étape 2. et  la 
détermination du profil type moyen. 

 
• L’étape -4-  représente la diffusivité hydrique en fonction de la teneur volumique en 

eau en appliquant l’expression II.30  à la fonction du profil type moyen obte
l’étape 3. 
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3.  Teneur volumique en eau dans le volume local 

en fonction de la transformée de Boltzmann  et 
détermination du profil type moyen. 

4. Diffusivité hydrique en fonction de la teneur 
volumique en eau  à la fonction du profil type 

moyen obtenu dans l’étape 3. 
 

Fig. II.31 : Différentes étapes utilisées pour la détermination des profils hydriques et de la 
diffusivité hydrique en utilisant la méthode gravimétrique [Goual M. S. (2001)] 

3) (Béton de SD
 

 ; B= 160 kg/m

 
 

II

Les es ier la 
préservation, au cours du temp égradation du béton peut être 
due à plusieurs facteurs (attaques par des agen  agressifs, corrosion des armatures dans le cas 
des bétons armé, éclatement du au gonflement, fissuration due aux fortes variations 
dim nsionnelles, etc.). Dans notre cas, nous avons essayé de soumettre, en laboratoire, les 

ement accélérés et d’apprécier leur tenue dans le 

.3.5. ETUDE DE LA DURABILITE 

sais de la durabilité sont des essais spécifiques qui ont pour objectif de vérif
s, des qualités des bétons. La d

ts

e
matériaux étudiés à des essais de vieilliss
temps vis à vis ces derniers. Pour cette étude, nous avons opté pour deux essais de durabilité : 
essai gel – dégel et essai mouillage - séchage. 
 
II.3.5.1. ESSAI GEL – DEGEL 

Il existe un certain nombre de protocoles d’essais pour tester la durabilité d’un béton aux gel – 
dégel. Ces procédures varient d’un pays à l’autre selon la sévérité du climat. La définition 
exacte du nombre de cycles devant traduire la sévérité de la sollicitation thermique naturelle. 
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La norme française AFNOR P18 205 considère trois types d’essais de gel – dégel selon les 
conditions suivantes : 
 

 Gel faible : deux jours par an au maximum ayant atteint une température inférieure à  

res d’essais de gel sur le béton durci : La norme NF P18 424 de gel et 
ég

nor
 
Dan
disp régulièrement en contrôle non destructif : 
me on dimensionnelle (gonflement). Ainsi les 

 l’eau à une température de 23°C. Les cycles gel – dégel, 

onsiste à immerger les éprouvettes cubiques 10x10x10 cm3 dans l'eau 

ssai de gel-dégel et pour les mêmes raisons, le nombre de 

ette partie a compris deux grandes parties : une première partie consacrée à la caractérisation 

 à 

–5 °C. 

 Gel sévère : plus de dix jours par an ayant atteint une température inférieure à  – 10 °C 

 Gel modéré : entre gel faible et gel sévère. 
 

Il existe deux procédu
d el dans l’eau et la norme NF P18 425 de gel dans l’air et dégel dans l’eau inspirées de la 

me américaine ASTM 666 (Resistance of Concrete to Rapid Freesing and Thawing). 

s tous les cas, les essais sont réalisés sur des éprouvettes de dimensions définies, 
osées dans une enceinte climatique et testées 
re de la fréquence de résonance, de la variatisu

bétons ne sont pas considérés comme durables si, au bout de 300 cycles, le module 
dynamique relatif est inférieur à 60 %. Le choix de la procédure de l’essai (gel dans l’eau ou 
dans l’air) dépend du milieu de gel.  
 
Dans notre cas, et selon la classification citée ci-dessus, le type de gel qui caractérise les 
conditions climatiques locales est le « gel faible ». Pour ces raisons-là, nous avons opté pour 
l’essai recommandé par la norme ASTM D 560. Cet essai comprend douze cycles de 
vieillissement accélérés où chacun est caractérisé par quatre heures de gel suivies par une 
immersion totale dans l’eau jusqu’au dégel complet (quatre heures environ). Pour cet essai 
nous avons utilisé une enceinte à température réglable. Le gel a été effectué dans l’air  à une 
empérature de – 5°C et le dégel danst

variant donc de –5°C à 23°C, ont commencé, à 28 jours. Les éprouvettes utilisées sont des 
cubes 10x10x10 cm3.  
 
Notons que, dans notre cas et pour avoir des résultats plus significatifs, le nombre de cycles a 
été poussé un peu plus loin : les éprouvettes ont été soumises à 25 cycles de gel-dégel. 
 

II.3.5.2. MOUILLAGE - SECHAGE 

Cet essai est réalisé selon la norme ASTM D 559. Il comprend douze cycles de vieillissement  
ccélérés dont chacun ca

pendant cinq heures, suivi par un séchage à l'étuve pendant 42 heures à 70°C. Les cycles 
mouillage-séchage, ont aussi commencé, à 28 jours avec des éprouvettes cubiques de 

imensions 10x10x10 cmd
 

3.  

Notons enfin que, comme pour l’e
cycles a été augmenté : les éprouvettes ont été soumises à 25 cycles de mouillage - séchage. 
 
 

II.4. CONCLUSIONS  
C
des matériaux de base (sable, ciment, filler, copeaux de bois et adjuvant) ainsi qu’à 
l’élaboration des composites qui font l’objet de cette étude et une deuxième partie consacrée
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la présentation des techniques expérimentales utilisées pour la caractérisation des composites 
x de bois.  

éristiques thermiques déterminées sont la conductivité 

s avons présenté les procédures détaillées qui ont été utilisées 

tilisant un 

bétons de sable – copeau
 
Les caractéristiques mécaniques ont été déterminées par écrasement direct des matériaux, les 
caractéristiques thermiques par la méthode de la sonde « TPS » et les paramètres hydriques 
par imbibition capillaire.  
 
Les caractéristiques mécaniques déterminées sont la résistance à la compression et la 
ésistance à la flexion. Les caractr

thermique, la diffusivité thermique, l’effusivité thermique et la capacité calorifique, et les 
caractéristiques hydriques sont la sorptivité et le coefficient de transport hydrique. 
 

our tous ces essais, nouP
notamment pour la méthodes TPS utilisée pour la détermination des paramètres thermiques et  
la méthode gravimétrique utilisée pour la détermination des paramètres hydriques.  
 
Afin d’avoir une idée sur la structure des composites étudiés qui va nous aider sûrement à 
nterpréter les différents résultats obtenus, une analyse d’image a été menée en ui

Microscope Electronique à Balayage (MEB) et un vidéo – microscope. 
 
Enfin nous avons présenté les essais de durabilité qui ont été utilisés dans notre étude: Essai 

el-dégel et essai mouillage-séchage.  g
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III. CARACTERISATION PHYSICO MECANIQUE ET ETUDE 
STRUCTURELLE DES BETONS DE SABLE A BASE  

DE COPEAUX DE BOIS 
 

Les composites étudiés dans ce travail sont obtenus par adition de copeaux de bois aux 
bétons de sable. L’ajout de copeaux de bois a pour but, premièrement l’allègement des bétons 
de sable pour permettre une mise en œuvre facile, deuxièmement l’amélioration de leur 
pouvoir isolant pour leur permettre une utilisation dans des éléments isolants - porteurs.   

 
Dans ce chapitre, nous allons essayer d’étudier le comportement thermo-mécanique de ces 
matériaux afin de trouver un compromis entre leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés 
thermiques.  
De même, et afin d’approfondir la caractérisation de ces matériaux,  d’autres propriétés, telles 
que les propriétés hydriques, la microstructure, les variations dimensionnelles, seront 
également étudiées.  
 
III.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES BETONS DE SABLE A BASE DE 

COPEAUX DE BOIS 
III.1.1. ETUDE DE LA MANIABILITE  

La maniabilité des bétons de sable (dunaire et alluvionnaire) sans copeaux de bois a été 
étudiée dans des travaux précédents [Bederina, (2000)]. Elle dépend du dosage de tous les 
constituants et essentiellement du dosage en eau. Elle s’améliore, comme pour tous les bétons, 
avec l’augmentation du rapport E/C.  Cependant elle diminue avec l’augmentation du dosage 
en filler jusqu à un certain optimum puis elle commence à s’améliorer.  
Toutefois l’augmentation de la quantité d’eau de gâchage améliore la maniabilité mais 
diminue la résistance. Notons qu’un excès d’eau peut être aussi un facteur d’allègement 
puisque c’est une eau non consommée par l’hydratation qui, en s’évaporant, laisse une 
microporosité dans la matrice.  
Pour voir l’effet des copeaux de bois sur la maniabilité du béton de sable, différentes teneurs 
en en bois ont été envisagées. Pour chaque composition nous avons mesuré l’affaissement au 
cône d’Abrams.  Les résultats ainsi obtenus sont représentés à la figure III.1. 
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Fig. III.1 : Evolution de 
l’affaissement au cône d’Abrams  

en fonction de la teneur en 
copeaux de bois (E/C=1) 
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On constate que l’incorporation de copeaux de bois dans le béton de sable, avec des 
proportions allant de 0 à 120 kg/m3 environ, diminue la maniabilité. Ceci est peut être dû au 
fait que les copeaux de bois jouent un rôle de fibre et augmentent la cohésion entre les 
différents grains du mélange. Au delà de 120 kg/m3, une légère amélioration est enregistrée.
  
III.1.2. ETUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE  

Les masses volumiques apparentes du béton durci (composite) ont été déterminées par pesée 
et mesure de dimensions d’éprouvettes âgées de 28 jours et séchées à 60°C jusqu’à masse 
constante. Les masses volumiques du composite et de la matrice ont été calculées 
respectivement à l’aide des relations (III.1 et III.2).   
 

Msec (composite) = Msec(matrice) + Msec (bois) 
 

(III.1) 

ρsec (composite) = βm. ρsec (matrice) + βB. ρsec (bois) 
 

(III.2) 

Où  
Msec    : masse sèche, 
ρsec : densité sèche, 
βm et βB sont les proportions volumiques de la matrice et du bois dans le composite. 
 
Les résultats obtenus, en fonction de la teneur en copeaux de bois, sont regroupés dans le 
tableau III.1 
 
Tableau III.1: Variation de la masse volumique du composite et de la masse volumique de la 

matrice en fonction de la teneur en copeaux de bois  
 

Béton de SD Béton de SA  
B 

(kg/m3) 
βm 
(%) 

βb 
(%) 

Densité 
sèche du  

composite 

Densité 
sèche de 

la matrice

βm 
(%) 

βb 
(%) 

Densité 
Sèche du  
composite 

 Densité  
sèche de 
la matrice

0 100 0 2.04 2.04 100 0 2.1 2.10 
10 98.09 1.91 1.95 1.99 98.09 1.91 1.99 2.02 
20 96.24 3.76 1.89 1.94 96.24 3.76 1.94 1.99 
40 92.75 7.25 1.75 1.84 92.75 7.25 1.82 1.92 
60 89.51 10.49 1.62 1.75 89.51 10.49 1.70 1.84 
80 86.48 13.52 1.53 1.69 86.48 13.52 1.58 1.75 

120 81.01 18.99 1.30 1.48 81.01 18.99 1.32 1.51 
160 76.20 23.80 1.20 1.41 76.20 23.80 1.22 1.44 

Variations 
max en %   41.18 30.88   41.92 31.43 

 
Le béton de sable et grâce à sa petite granularité est plus léger que les bétons traditionnels. 
L’ajout de bois allège davantage les bétons de sable. Plus la proportion de copeaux de bois 
augmente, plus la masse volumique du composite diminue (figure III.2). Ceci est normal du 
fait qu’on a introduit des grains de bois de structure poreuse dans une matrice cimentaire plus 
dense et plus lourde. De plus, nous pouvons aussi remarquer que cette diminution est presque 
linéaire. Cette linéarité  est due au fait que les copeaux de bois sont ajoutés au béton en plus et 
non pas par substitution avec d’autres constituants solides (comme le sable par exemple). 
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Notons que le bois est un matériau qui ne se transforme pas dans le composite, sa densité 
sèche reste donc constante. La visualisation des copeaux de bois dans le composite va nous 
montrer par la suite que la structure poreuse du bois reste presque intacte et aucune 
pénétration de matière solide n’est observée. 
Toutefois, ce qui peut nous apparaître bizarre, en examinant les résultats obtenus, c’est bien la 
diminution de la masse volumique de la matrice. Les courbes de la figure III.2 montrent bien 
la diminution de cette dernière en augmentant la proportion des copeaux de bois. 
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Fig. III.2 : Evolution de la densité sèche des copeaux de bois, de la matrice et du composite 

en fonction de la teneur en copeaux de bois dans les deux bétons de sable étudiés 
 
En augmentant, donc, la teneur en copeaux de bois, non seulement la masse volumique du 
composite diminue, mais aussi celle de la matrice. Ce phénomène est probablement du au fait, 
que lors du séchage, l’eau logée dans les copeaux de bois transite par la matrice et induit dans 
celle-ci une porosité qui est d’autant plus importante que la proportion de copeaux est élevée. 
De plus, il est à noter que la diminution maximale de la masse volumique de la matrice à base 
de sable de dune est légèrement plus faible que celle de la matrice à base de sable 
alluvionnaire. Ceci est du au fait que, dans un sable alluvionnaire moins poreux qu’un sable 
dunaire, l’évaporation de l’eau absorbée par les copeaux de bois est plus difficile, ce qui 
oblige l’eau à créer une porosité supplémentaire dans la matrice.    

 
• Conclusion 

L’ajout de copeaux de bois allège considérablement les bétons de sable: 
 en introduisant sa propre porosité, 
 et en induisant une porosité supplémentaire dans la matrice.  

  
III.1.3. ETUDE MICROSCTRUCTURELLE 

Pour un matériau à base de ciment, la plupart des propriétés sont liées à sa structure. Il est  
nécessaire, donc, de prévoir une caractérisation microscopique, à chaque fois qu’on étudie un 
matériau de ce genre. Pour se rapprocher le plus possible de la structure de nos matériaux, 
deux types de microscopes ont été utilisés : 

 Un microscope optique permettant la visualisation à grandes échelles, 
 Un microscope électronique à balayage permettant la visualisation à petites échelles.  
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La visualisation a été concentrée, surtout, sur l’aspect général des matériaux étudiés, sur la 
morphologie de la pâte de ciment durcie, sur l’adhérence matrice – copeaux de bois et sur la 
répartition des copeaux de bois dans la matrice.   
 
III.1.3.1. ASPECT GENERAL DU COMPOSITE  

A des faibles grossissement (G < 100),  les deux bétons de sable, alluvionnaire et dunaire,  
présentent un aspect relativement homogène et compact en surface, quelle que soit la quantité 
de copeaux de bois présente dans le composite (images n°1 à 6, figure III.3).  
 

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 
  

  
Image n°1 ; G = 32 Image n°4 ; G = 36 
B = 0         (MEB) B = 0         (MEB) 

  

  
Image n°2 ; G = 50 Image n°5 ; G = 50 

B = 40 kg/m3   (Vidéo-microscope) B = 40 kg/m3   (Vidéo-microscope) 
  

  
Image n°3 ; G = 50 Image n°6 ; G = 50 

B = 80 kg/m3   (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m3   (Vidéo-microscope) 
 

Fig. III.3 : Aspect général du béton de sable 

 

Dans les deux bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, l’aspect général de la matrice met en 
évidence l’augmentation de la porosité de la matrice avec l’augmentation du dosage en 
copeaux de bois, ce qui montre que le bois n’introduit pas seulement sa propre porosité dans 
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le composite, mais aussi une porosité supplémentaire la matrice. Ceci confirme la diminution 
de la densité de la matrice avec l’augmentation de la teneur en bois, déjà remarquée dans 
l’étude de la densité (§ III.1.2).    
 
III.1.3.2. PATE DE CIMENT DURCIE 

Avec des grossissements très élevés (G > 2000), l’analyse des images menée par MEB permet 
de noter que, dans le cas du sable alluvionnaire, on observe généralement, un mélange de 
plaquettes et d’aiguilles (images n°1, 2 et 3 de la figure III.4).  
 

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 
  

  
Image n°1 ; G = 5000 Image n°4 ; G = 5000 

B = 0    (MEB) B = 0     (MEB) 
  

  
Image n°2 ; G = 5000 Image n°5 ; G = 5000 

B = 40 kg/m3      (MEB) B =  40 kg/m3     (MEB) 
  

  
Image n°3 ; G = 5000 Image n°6; G = 2000 
B = 80 kg/m3   (MEB) B = 80 kg/m3      (MEB) 

 
Fig. III.4 : La pâte de ciment durcie 

Ces formes sont classiquement observées prés des granulats lors de la prise d’un béton [High 
strength concrete, (1990)]. A des dosages en bois d’environ 40 kg/m3, les espèces qui se 
développent prés des grains de sable se présentent sous forme de plaques et on n’observe 
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pratiquement pas ou que peu de développement d’aiguilles. La matrice, dans ce cas, est donc, 
constituée d’un agglomérat de plaques jointives, ce qui confère à la matrice un aspect 
beaucoup plus compact. 
Dans le cas du sable dunaire, on remarque aussi que l’aspect de la matrice se présente 
principalement sous forme de touffes d’aiguilles (forme généralement attribuée aux CSH 
(images 4, 5 et 6 de la figure III.4). Toutefois dans le cas de dosages élevés en bois, ces 
aiguilles sont plus agglomérées entre elles, ce qui est  probablement dû à une cristallisation 
des hydrates qui n’est pas complète. 
 
III.1.3.3. ADHERENCE BOIS-MATRICE  

L’adhérence bois matrice est montrée par les images n° 1 à 6 présentées par la figure III.5.  

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 
  

  
Image n°1 ; G = 25 Image n°4 ; G = 25 

B = 80 kg/m3 (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m3 (Vidéo-microscope) 
  

  
Image n°2 ; G = 175 Image n°5 ; G = 150 

B = 20 kg/m3 (Vidéo-microscope) B = 20 kg/m3 (Vidéo-microscope) 
  

  
Image n°3 ; G = 175 Image n°6 ; G = 100 

B = 80 kg/m3 (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m3 (Vidéo-microscope) 
 

Fig. III.5 : Observation de la répartition des copeaux de bois dans la matrice et de  
la liaison matrice-copeaux de bois au microscope optique 
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A part quelques petits défauts autour de quelques granulats de bois, on peut dire que 
l’adhérence bois-matrice est en général bonne. Ces petits défauts, déjà observés par d’autres 
auteurs [Aouadja F.Z. et al., (1995) ; Yun-long Yue et al., (2000)], sont peut être dus au 
dégonflement de grains de bois après évaporation de l’eau absorbée qui se  traduit par un 
arrachement partiel des copeaux de bois de la matrice ou aux fortes variations 
dimensionnelles qui caractérisent généralement les bétons de bois [Ledhem A., (1997)].  
Dans tous les cas, l’adhérence granulat de bois - matrice est bonne et les granulats de bois 
sont bien répartis dans la matrice (figure III.5). La quantité de bois n’influence pas l’adhésion 
de la matrice avec le granulat de bois. Si on essaie d’observer les espèces qui se développent 
prés du granulat de bois, on remarque que le développement des espèces est très différent 
entre les échantillons. Avec de faibles teneurs en bois, les espèces se présentent surtout sous 
la forme d’aiguilles. On note juste la présence de quelques plaques. Par contre, pour les autres 
teneurs en bois, on remarque à la fois la présence de plaquettes et d’aiguilles. De plus, les 
aiguilles sont moins nombreuses et plus petites que celles observées dans le cas des faibles 
teneurs en bois. La proportion plus importante de granulats de bois modifie donc le 
développement des espèces au voisinage  du granulat. 
C’est également le cas pour les bétons de sable dunaire, mais le phénomène inverse est 
observé. En présence d’une faible quantité de bois, la matrice se présente sous forme d’un 
mélange de plaques et de petites aiguilles. Puis lorsque la quantité de bois augmente, on 
remarque que la quantité d’aiguilles croit également. De plus, elles sont de plus en plus 
regroupées en touffes. L’augmentation de la proportion de granulats de bois dans la matrice 
favorise donc le développement des CSH dans ce cas. 

 
Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 

  

  
Image n°1 ; G = 500 Image n°3 ; G = 500 
B = 40 kg/m3   (MEB) B = 60 kg/m3        (MEB) 

  

  
Image n°2 ; G = 1000 Image n°4 ; G = 250 

B = 80 kg/m3          (MEB) B = 80 kg/m3     (MEB) 

 
Fig. III.6 : Mise en évidence de la non pénétration de la matrice dans les alvéoles des copeaux 

de bois - Espèces se développant prés des granulats de bois - 
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Quels que soient le sable utilisé et la quantité de bois présente dans le composite, on remarque 
que la matrice ne pénètre pas dans les alvéoles du bois (figure III.6), ce qui confirme la 
diminution considérable de la densité des composites étudiés en augmentant le dosage en 
bois. 
 
III.1.3.4. ADHERENCE GRAINS DE SABLE - PATE DE CIMENT 

Avec des grossissements compris entre 50 et 300, et quelles que soient la nature du sable et la 
quantité de copeaux de bois, les échantillons présentent une bonne adhérence sable- matrice 
(images n°1 à 6, figure III.7). La présence de bois dans le béton n’influence donc pas cette 
adhérence. 
 

 
Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 

  

  Image n°4 ; G = 258 Image n°1 ; G = 258 
B = 0        (MEB)  B = 0        (MEB) 

  

  
Image n°5 ; G = 50 Image n°2 ; G = 175 

B = 40 kg/m3   (Vidéo-microscope) B = 20 kg/m3   (Vidéo-microscope) 
  

  
Image n°3; G = 100 Image n°6 ; G = 50 

B = 80 kg/m3  (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m3    (MEB) 
 

Fig. III.7 : Liaison matrice-grains de sable 
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La figure III.8 montre l’aspect des espèces qui se sont développées prés des grains de sable 
dans les deux composites. 

 
Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 

  

  
Image n°1 ; G = 1000 Image n°2 ; G = 500 
B = 80 kg/m3      (MEB) B = 40 kg/m3         (MEB) 

 
Fig. III.8 : Espèces se développant prés des grains de sables 

 
De même et afin d’étudier le développement de ces espèces, nous avons  calculé les rapports 
Ca/Si à partir des spectres obtenus par RX pour chaque échantillon  analysé par MEB. Les 
résultats obtenus sont regroupés dans le tableau III.2.  
 

Tableau III.2 : Rapports Ca / Si calculés à partir des spectres obtenus par RX (MEB) 
 

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire  
 

Dosage 
en bois 

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160 (kg/m3) 

Rapport 4.74 4.22 5.04 4.71 4.82 3.55 3.67 4.96 5.59 5.94Ca / Si 

   
D’après ces résultats, on notera que :  

Dans le cas du sable alluvionnaire, on remarque que le développement des espèces présentes, 
près des grains de sable, est différent suivant la quantité des copeaux de bois présente dans le 
composite (figure III.8) et que le rapport Ca/Si varie aussi  suivant cette quantité (tableau 
III.2). 
 
Par contre, dans le cas du sable dunaire on remarque que le développement des espèces 
présentes près des grains de sable n’est pas très différent suivant la quantité des copeaux de 
bois présente dans la composite et même le rapport Ca/Si ne varie pratiquement pas (excepté 
peut être, pour l’échantillon de dosage en bois de 80  kg/m3). 
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III.1.3. ETUDE DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES 

Lors du séchage, et en absence de toute charge extérieure, les échantillons diminuent 
spontanément de volume. Cette diminution s’appelle variation dimensionnelle ou encore 
retrait. Ce phénomène est du principalement à l’évaporation d’une quantité importante de 
l’eau de gâchage. Rappelons, qu’en réalité, l’hydratation du ciment ne nécessite qu’une petite 
quantité de l’eau de gâchage ; la plus grande partie de cette eau est destinée à la maniabilité 
lors du malaxage et elle doit s’évaporer par la suite. Le retrait a des conséquences très graves 
(des fissures dans la construction) s’il n’est pas limité.    
 
Dans notre cas, et pour différentes teneurs en copeaux de bois, les valeurs de retraits obtenues  
sont illustrées par les courbes de la figure III.9.  
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Fig. III.9 : Evolution du retrait des deux bétons de sable dans le temps  
 

Au début, le retrait évolue rapidement, mais, au delà du dixième jour, il commence à évoluer 
lentement avec une tendance à la stabilisation au delà de deux semaines. Il paraît que le retrait 
est proportionnel à la proportion de copeaux de bois. Pour les deux bétons de sable, il 
augmente avec l’augmentation de la quantité de bois. Notons que le béton de sable, lui-même, 
est caractérisé par un retrait plus élevé que celui d’un béton ordinaire [Benaissa,  A., (1992], 
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et que l’ajout de bois l’augmente davantage. Ceci constitue un inconvénient pour ces 
matériaux,  ce qui rend, peut être, nécessaire le traitement des copeaux de bois [Ledhem A., 
(1997)]. En comparant les résultats obtenus aux valeurs limites préconisées pour les bétons de 
bois (tableau I.7 (Chap. I)) [Pimienta P. et al (1994)], nous constatons qu’ils sont nettement 
inférieurs, pour toutes les teneurs de bois envisagées,. 

 
III.2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES 
Comme pour la plupart des autres matériaux, la résistance du béton est fondamentalement 
dépendante des vides  qu’il comporte. Elle est très influencée par le volume des vides : air 
occlus, pores capillaires, pores de gel et air entraîné. Dans notre cas, l’ajout de bois confère au 
béton de sable une porosité considérable. Cette porosité est d’autant plus élevée que la teneur 
en bois est plus  grande. C’est pour cette raison que nous nous sommes basés, dans l’étude de 
la résistance mécanique de nos composites, sur l’effet de la proportion des copeaux de bois. 
L’effet de la proportion des fillers, vu leur importance pour les bétons de sable, a été 
également étudié. Les résistances mesurées sont la résistance à la compression et la résistance 
à la flexion. Elles sont déterminées, à 28 jours, selon les techniques présentées au paragraphe 
§ II.3.1.2. 
 
III.2.1. INFLUENCE DE LA PROPORTION DES COPEAUX DE BOIS  

L’évolution de la résistance à la compression et de la résistance à la flexion en fonction de 
la teneur en copeaux de bois est montrée par la figure III.10. Cette dernière montre bien que 
la résistance, que ce soit en compression ou en flexion, diminue avec l’augmentation de la 
teneur en copeaux de bois. 
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Fig. III.10 : Evolution de la résistance mécanique en fonction  
de la teneur en copeaux de bois 

 
Pour des dosage en copeaux de bois allant de 0 à 160 kg/m3, les résistances obtenues en 
compression diminuent de 20 à 1.40 MPa dans le cas du béton de SD et de 23.60 à 1.80 MPa 
dans le cas du béton de SA. En flexion, les résistances varient de 0.20 à 5.40 MPa pour le 
béton de SD et de 0.24 à 6.20 MPa  pour le béton de SA. Les gammes de densité dans 
lesquelles varient ces résistances sont 1.2 à 2.04 pour le béton de SD et 1.22 à 2.10 pour le 
béton de SA. 
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Toutefois, dans le cas de la flexion, et pour une proportion de copeaux de bois d’environ 10 
kg/m3, on observe une tendance à la croissance. Cette croissance est beaucoup plus marquée 
dans le cas de béton de sable dunaire. Ceci peut être expliqué par l’effet de fibre. Les copeaux 
de bois, à petites quantités, jouent le rôle de fibres qui s’opposent à la propagation de la 
fissure lors de l’essai de flexion.  
Ce qu’il faut noter aussi est, qu’au début, le béton de sable alluvionnaire présente des 
résistances légèrement meilleures, mais plus on augmente le dosage en bois plus les 
résistances des deux bétons de sable se rapprochent. Au delà d’un dosage en bois de 60 à 80 
kg/m3, les deux bétons de sables se comportent comme si c’est le même matériau. Ceci est 
évident, puisqu’on introduit des grains de bois, de même nature et de même granulométrie, 
qui vont prendre la place de grains de sable différents (dunaire et alluvionnaire). 
 
Puisque, dans certains cas, il est important de connaître la résistance du béton au jeune âge, 
nous avons essayé de suivre l’évolution de la résistance des bétons étudiés dans le temps. Les 
résultas obtenus sont illustrés à la figure III.11. 
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Fig. III.11 : Evolution de la résistance mécanique en fonction de l’âge  
pour différentes teneurs en copeaux de bois 

 
 

Il semble que la résistance du béton de sable à base de copeaux de bois atteint 90 % de sa 
valeur dans les deux premières semaines. Notons que ceci est peut être du au mode de séchage 
rapide qui caractérise les bétons de sable en général [Benaissa, (1992)].  



Caractérisation physico mécanique et étude structurelle 90

 
III.2. 2. INFLUENCE DE LA PROPORTION DES FINES (CIMENT + FILLER)  

La  quantité  du sable étant fixe (1305 kg pour SD et 1465 kg pour SA), la quantité des 
copeaux de bois étant fixe (B = 40 kg), la proportion des fines (ciment +filler) étant également 
fixe ((C + F) = 550 kg pour le béton de sable dunaire et 500 pour le béton de sable 
alluvionnaire), les proportions du ciment et du filler ont été variées l’une par rapport à l’autre.  
Les teneurs en ciment et en filler envisagées dans cette étude sont regroupées dans le tableau 
III.3 et l’évolution de la résistance à la compression et la résistance à la flexion  des 
composites étudiées  en fonction du rapport massique Ciment / Filler est présentée à la figure 
III.12. 
 

Tableau III.3 : Dosages du ciment et du filler. 
 

Béton de SD (C+F=550 kg) Béton de SA (C+F=500 kg)  
C 
(Kg/m 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400 3) 
  F en 
(Kg/m 350 300 250 200 150 300 250 200 150 100 3) 
C/F 0.57 0.83 1.20 1.75 2.57 0.67 1.00 1.50 2.33 4.00  
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Fig. III.12 : Evolution de la résistance mécanique en fonction  

du rapport Ciment / Filler 
 

Les courbes « résistance - C/F » montrent bien que la résistance augmente avec 
l’augmentation du dosage en ciment jusqu’à un certain dosage optimal puis elle diminue. 
Cette constatation est plus nette en compression. Les valeurs optimales sont de l’ordre de : 
 

3 C/F  ≅ 1.75 correspondant à C = 350 kg/m et F = 200 kg/m3 pour le béton de SD 
3 C/F  ≅ 2.35 correspondant à C = 350 kg/m et F = 150 kg/m3 pour le béton de SD 

 
 
Notons que ces valeurs sont exactement les valeurs optimales trouvées, dans des travaux 
antérieurs, pour ces deux bétons de sable sans copeaux de bois. [Bederina M., (2000) ; 
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Bederina M. et al., (2005)]. Ceci laisse penser que l’introduction des copeaux de bois dans 
les bétons de sable ne change pas le squelette granulaire de la matrice, c’est à dire, que la pâte 
de ciment-filler ne pénètre pas dans les pores des copeaux de bois. L’analyse d’image a déjà 
confirmé la non pénétration de fines dans les pores des grains de bois (§III.1.3.3).  
 
III.3. TRANSFERT THERMIQUE 
III.3.1. ETUDE DES PARAMETRES THERMIQUES A L’ETAT SEC 

Les caractéristiques thermiques sont mesurées, pour chaque composition, sur deux demi-
cubes de dimensions 10x10x5 cm3 entre lesquels est placée la sonde TPS. Ces derniers sont 
placés dans une enceinte isolée afin de limiter toute éventualité d’échanges avec le milieu 
extérieur. L’ensemble « demi cube (1) – sonde - demi cube (2) » est soumis à un serrage 
convenable afin d’éviter tout problème de contact entre la sonde et les deux demi-échantillons 
(§II.3.2.1). Les essais sont réalisés à des températures ambiantes soit 20 5 °C. Pour chaque 
composition, l’essai est répété trois fois afin de prendre la moyenne de trois mesures. 

±

 
III.3.1.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE  

Les valeurs moyennes des conductivités thermiques obtenues avec la méthode TPS, décrite et 
identifiée au paragraphe §II.3.2.1., sont reportées sur la figure III.13.  
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Fig. III.14 : Evolution de la conductivité 

thermique des deux bétons de sables à sec 
Fig. III.13 : Evolution de la conductivité 

thermique à sec en fonction de la teneur en 
copeaux de bois en fonction de la densité sèche 

 
Cette figure présente, en fait, les conductivités thermiques des deux bétons de sable étudiés en 
fonction de la teneur en copeaux de bois. On peut observer que la tendance générale reste 
identique, quelle que soit la nature du sable utilisé. En fonction de la teneur en copeaux de 
bois, on constate une nette diminution de la conductivité thermique avec l’accroissement de la 
proportion des copeaux de bois dans le composite. A des teneurs en bois égales, le béton de 
sable dunaire présente des conductivités thermiques légèrement inférieures. Notons que les 
différences enregistrées entre les deux bétons de sable, sont, en général, très faibles. Ceci est 
du sûrement à la nature minéralogique identique des deux sables. La différence maximale est 
obtenue avec des bétons de sables sans bois et elle est de 7 %. En présence des copeaux bois, 
les conductivités des deux bétons se rapprochent d’autant plus que la proportion de bois 
augmente.  
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L’introduction, donc, des copeaux de bois, réduit nettement la conductivité thermique des 
bétons de sable. Avec des teneurs en bois de 80 et de 160 kg/m3  , par exemple, elle est réduite 
respectivement de 50.7 % et de 77.77 % dans le cas d’un béton de sable dunaire et de 48.88 et 
de 80 % dans le cas de béton de sable alluvionnaire.  
 
Le comportement thermique du composite « béton de sable – copeaux de bois » peut 
s’expliquer par l’influence de plusieurs facteurs. Tout d’abord, le bois lui-même a une 
conductivité plus faible que celle du béton, ce qui  lui permet, donc, de constituer une barrière 
thermique qui améliore les performances d’isolation du béton. Il faut également prendre en 
compte l’interface bois–matrice. Cette dernière a été examinée dans l’analyse structurelle et 
elle  a été jugée bonne, quelle que soit la nature du sable utilisé (§III.1.3). Dans le cas des 
granulats à structure poreuse, tels que les copeaux de bois, les alvéoles de la surface sont 
remplies de pâte de ciment. Cette configuration tend certainement à augmenter la tortuosité et 
donc à ralentir le cheminement du signal thermique. Nous avons également porté sur la figure 
III.14, les courbes relatives aux conductivités thermiques pour l’ensemble des compositions, 
en fonction de leurs densités sèches. Les courbes ainsi obtenues suivent une relation linéaire. 
Cette allure a aussi été remarquée par Bouguerra, (1997) pour un béton argileux à base de 
copeaux de bois., par Goual M.S., (2001) pour les bétons cellulaires argileux, ainsi que par 
Laidoudi B., (2005) pour des béton à granulats de caoutchouc. 
 
Les études physico-mécaniques effectuées sur différents composites, ont souvent montré la 
dépendance de leurs propriétés avec les caractéristiques des inclusions et les modifications 
apportées dans la matrice cimentaire. Afin d’apprécier la relation entre les caractéristiques 
mécaniques et les propriétés thermiques dans nos matériaux, nous avons étudié la variation de 
la conductivité thermique en fonction de la résistance à la compression (figure III.15). Les 
courbes ainsi obtenues montrent une corrélation très intéressante entre la conductivité 
thermique et la résistance à la compression. La relation entre ces deux paramètres suit une loi 
de type polynomial et les coefficients de corrélation obtenus sont de l’ordre de 0,992 pour le 
béton de SD et 0,987 pour le béton de SA.  
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Fig. III.15 : Relation entre la conductivité  
thermique à sec et la résistance à la 

compression des deux bétons de sables à sec

Fig. III.16 : Evolution de la conductivité 
thermique à sec en fonction de la teneur en 

fillers (B=40kg/m3) 

 
Vu l’importance des fillers dans les bétons de sables [Chauvin J.J et al., 1988)], nous avons 
également étudié l’effet de la proportion des fillers sur la conductivité thermique à sec (figure 
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III.16). Les courbes obtenues mettent en évidence l’existence d’un dosage optimal de filler 
pour chaque béton de sable (environ de 200 kg/m3 pour le béton de SD et 150 kg/m3 pour le 
béton de SA). Ils sont du même ordre que ceux qui ont donné les densités et les résistances 
optimales lors de l’étude de ces mêmes bétons de sable sans ajout de bois [Bederina M., 
2000].  Ceci montre, encore une fois,  que l’ajout des copeaux bois dans les bétons de sable, et 
quel que soit leur dosage, ne modifie pas le dosage optimal des fillers.  
 
III.3.1.2. EFFUSIVITE THERMIQUE  

L’effusivité  thermique des composites étudiés a aussi été mesurée en utilisant la méthode 
TPS. Les résultats obtenus, en fonction de la teneur en copeaux de bois, sont représentés à la 
figure III.17.  
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Fig.III.17: Evolution de l’effusivité 

thermique à sec en fonction de la teneur en 
copeaux de bois 

Fig.III.18 : Evolution de l’effusivité 
thermique à sec en fonction de la masse 

volumique sèche 
 
On observe, d’une manière générale, une diminution de l’effusivité avec l'accroissement de la 
teneur en bois, comme il a été prévisible. Les valeurs moyennes des effusivités thermiques 
obtenues évoluent de façon presque identique pour les deux types de bétons de sables. De 
plus, les deux matériaux présentent des effusivités thermiques très proches. En fonction de la 
densité, l'allure générale est aussi identique, quelle que soit la nature du sable utilisé (figure 
III.18). En effet, on note, dans l'ensemble, une bonne corrélation entre l’effusivité et la masse 
volumique. Les coefficients de corrélation obtenus sont 0,974 pour le béton de SD et 0,987 
pour le béton de SA.  
 
III.3.1.3. DIFFUSIVITE THERMIQUE  

Les diffusivités thermiques des deux bétons de sables sont présentées, pour les différentes 
proportions de copeaux de bois étudiées, aux figures III.19 et III.20.  
Les courbes ‘diffusivité – dosage en bois’ présentent une tendance générale identique avec 
une diminution très nette de la diffusivité lorsque la teneur en copeaux de bois augmente, 
quelle que soit la nature du sable. En fonction de la densité, on constate, bien sûr, l’inverse.  A  
80 kg/m3 de bois par exemple (ρSD = 1.53 ; ρSA = 1.58), la diffusivité thermique des deux 
bétons de sable est réduite de plus de 60 %.  
Notons qu’à des proportions très élevées (plus de120 kg/m3), l’augmentation du dosage en 
bois ne fait diminuer que légèrement la diffusivité thermique des deux composites.  
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Fig. III.19: Evolution de la diffusivité 

thermique à sec en fonction de la teneur en 
copeaux de bois 

Fig. III.20: Evolution de la diffusivité 
thermique à sec en fonction et de la masse 

volumique sèche 
 

  
Il est à noter qu’à des proportions égales en bois, le béton de SA présente des diffusivités 
thermiques légèrement plus élevées. Toutefois, cette différence a tendance à disparaître en 
allant vers des teneurs en bois très élevées (au delà de 100 -120 kg/m3). Ce comportement 
peut être attribué à la texture des granulats ainsi qu’à l’entraînement d’air, qui favorisent 
l’augmentation de la tortuosité qui, elle-même, limite la diffusion de la chaleur dans la 
matrice. 
 
III.3.1.4. CAPACITE CALORIFIQUE (OU CHALEUR MASSIQUE) 

Les capacités calorifiques des composites étudiés sont représentées, en fonction des teneurs 
en copeaux de bois et la masse volumique, aux figures III.21 et III.22. 
 

R2 = 0,9745

R2 = 0,9872
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1000 1400 1800 2200

Masse volumique (kg/m3)

C
 e

n 
J.

kg
-1

.K
-1

Béton de SD

Béton de SA

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 40 80 120 160

Dosage en bois (kg/m3)

C
 e

n 
J.

kg
-1

.K
-1

Béton de SD

Béton de SA

  
 

Fig. III.21 : Evolution de la capacité 
calorifique à sec en fonction de la teneur en 

bois copeaux de bois 

Fig. III.22 : Evolution de la capacité 
calorifique à sec en fonction et de la masse 

volumique sèche 
 
Les courbes ainsi obtenues permettent de conclure que l’ajout de copeaux de bois dans les 
bétons de sable augmente leur capacité calorifique.  
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En effet, on constate que les capacités calorifiques sont d’autant plus importantes que la 
teneur en bois est grande. Ceci peut être expliqué par le fait que la chaleur massique du bois 
est plus grande (1700 J.kg-1 K-1). A titre d’exemple, avec un ajout de 80 kg/m3 de copeaux de 
bois, la capacité calorifique des bétons de sable est augmentée d’environ 90 %.  
D’autre part, et contrairement à  la diffusivité, le béton de sable dunaire présente des chaleurs 
calorifiques légèrement plus élevées que celles du béton de sable alluvionnaire. La taille des 
grains de sable a donc aussi une influence sur ce paramètre thermique. 
Il faut également prendre en compte la microporosité de la matrice liée à la formation des 
hydrates et à l’évaporation de l’eau résiduelle (chaleur massique de l’air = 1004 J.kg-1.K-1).  
 
Puisque, comme pour tous les bétons légers, les propriétés thermiques des bétons de bois sont 
liées à leurs masses volumiques, il était intéressant de tracer les courbes reliant la capacité 
calorifique des composites étudiés et leurs densités.  La figure III.22 montre bien que, comme 
pour la diffusivité thermique, la capacité calorifique diminue avec l’augmentation de la masse 
volumique du composite. L’ordre de grandeur des valeurs de la chaleur massique des 
composites étudiés montre l’intérêt tout particulier de l’ajout des copeaux de bois dans un 
béton de sable, puisque les inclusions de bois ont permis d’augmenter considérablement la 
capacité de stockage de la chaleur des matériaux obtenus. Ceci permet d’envisager 
l’utilisation de ce type de matériaux lorsqu’on a à assurer un bon confort thermique. 
 
III.3.2. ETUDE DES PARAMETRES THERMIQUES A L’ETAT SATURE 

III.3.2.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE 

En examinant les résultats de la conductivité thermique à saturation, qui sont reportés sur la 
figure III.23 et tableau III.4, nous pouvons faire le même constat que pour l'évolution de la 
conductivité thermique à l’état sec.  
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Fig. III.23 : Evolution de la conductivité 
thermique à saturation des deux bétons de 

sables en fonction de la teneur en bois 

Fig. III.24 : Différence entre la 
conductivité thermique à l’état sec et à 

saturation en fonction de la teneur en bois

 
 
En effet, et malgré qu’on ait noté une augmentation remarquable par rapport à l’état sec, 
l’évolution de la conductivité thermique à saturation (λsat) en fonction de la teneur en copeaux 
de bois reste la même. Il est clair que, plus la teneur des granulats de bois est élevée, plus la 
baisse de la conductivité thermique est importante. Les deux bétons de sable, dunaire et 
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alluvionnaire, se comportent de la même manière et leurs conductivités thermiques à 
saturation sont plus proches. 
Afin de pouvoir comparer l’influence de la saturation sur le phénomène de transfert de 
chaleur dans le cas des composites « bétons de sable – copeaux de bois », nous avons étudié 
les différences entre les conductivités thermiques apparentes obtenues dans les deux cas , à 
saturation et à l’état sec (tableau III.4). La figure III.24 présente l’évolution de  ces 
différences en fonction de la teneur en bois.  
 

Tableau III.4 : Valeurs moyennes des conductivités thermiques  
des deux  composites à l’état sec et à l’état saturé 

 
Bé ton de sable de dune Béton de sable alluvionnaire B (kg/m3) 

λsec 
(W.m-1.K-1) 

λsat 
(W.m-1.K-1) 

λsat  - λsec 
(W.m-1.K-1) 

λsec 
(W.m-1.K-1) 

λsat 
(W.m-1.K-1) 

λsat  - λsec 
(W.m-1.K-1)

0 1.26 1.79 0.53 1.35 1.86 0.51 
40 0.86 1.49 0.63 0.92 1.44 0.52 
80 0.62 1.24 0.62 0.69 1.19 0.50 

120 0.43 1.09 0.66 0.46 1.04 0.58 
160 0.28 0.95 0.67 0.27 .95 0.65 

                                              
D’une manière générale, on note, pour les deux bétons de sable, une croissance de la 
différence de la conductivité thermique (λsat - λsec) avec l’augmentation de la teneur en bois.  
Dans le cas du béton de sable dunaire, cette croissance prend une vitesse plus rapide pour des 
teneurs en bois allant de 0 à environ 70 kg/m3 puis elle commence à ralentir. Par contre, dans 
le cas du béton sable alluvionnaire, on remarque l’inverse. La différence est presque similaire, 
pour les deux bétons aussi bien lorsqu’ils ne contiennent pas de bois ou lorsqu’ils contiennent 
des teneurs très élevées (160 kg/m3). Avec des teneurs en bois intermédiaires, la différence est 
plus élevée dans le cas du béton de sable dunaire. Ceci montre que ce dernier présente une 
porosité ouverte à l’eau plus grande.     
                                                                                                                                                                               
Puisque la porosité a une relation avec la capacité d’absorption d’eau des composites, malgré 
qu’une partie de cette porosité reste inaccessible à l’eau, nous avons essayé d’étudier 
l’évolution des conductivités thermiques à saturation obtenues en fonction de la porosité des 
composites étudiés. La figure III.25 montre que la conductivité thermique diminue lorsque la 
porosité augmente et que l'allure générale de l'évolution de la conductivité thermique 
apparente saturée en fonction de la porosité, est identique pour les deux types de bétons de 
sable. Les relations obtenues sont semblables à celles trouvées par Laurent J. P., (1995) pour 
les matériaux de type terre, Marmoret L., (1998) pour des matériaux composites ciment-
argile cellulaires et Laidoudi B., (2005) pour un béton de ciment à base de granulats de 
caoutchouc.  
L’écart entre les valeurs de la conductivité thermique à l’état sec et à saturation peut ainsi 
s’expliquer par le fait qu’une partie de l’air (de faible conductivité (0.0243W.m-1.K-1)) 
compris dans les matériaux, a été remplacée par de l’eau de conductivité plus élevée (0.569 
W.m-1.K-1). En effet l’eau a une conductivité thermique 25 fois plus élevée que celle de l’air 
[Bashir M. Soleiman, (2006)]. 
Dans les composites « béton – bois », on est confronté, premièrement, à la porosité accessible 
à l’eau qui est très importante, d’où une forte fixation de l’humidité, deuxièmement au 
caractère sorptif des granulats de bois, ce qui intervient également dans la croissance de la 
conductivité thermique à saturation.  
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Fig. III.26 : Evolution de la conductivité 
thermique à saturation des deux bétons en 

fonction de la densité à l’état saturé  

Fig. III.25 : Evolution de la conductivité 
thermique à saturation des deux bétons de 

sables en fonction de la porosité totale 

 
En fonction de la densité à saturation, l’évolution de la conductivité thermique présente la 
même allure remarquée dans le cas à sec, mais cette fois-ci, on note qu’à densité égale, le 
béton de sable dunaire présente des conductivités légèrement supérieures, surtout à des faibles 
teneurs en bois. Peut être ceci revient au fait que le béton de sable dunaire, et grâce à la 
surface spécifique et la finesse élevées du sable, présente plus de porosité ouverte à l’eau. 
 
III.3.2.1. EFFUSIVITE ET DIFFUSIVITE THERMIQUES 

Si nous essayons de comparer les résultats de l’effusivité thermique à saturation à ceux 
obtenus à l’état sec, nous apercevrons tout de suite que l’évolution de ces deux paramètres, en 
fonction de l’augmentation du dosage en copeaux de bois et de la masse volumique, est 
similaire (Fig. III.27et III.28).  
 
A petits dosages en bois, le béton de sable dunaire présente des effusivités thermiques plus 
élevées que celles obtenues par le béton de sable alluvionnaire. Par contre, la diffusivité 
thermique est plus élevée avec le béton de sable alluvionnaire. A des dosages en bois très 
élevés, les deux bétons de sables présentent des effusivités et des diffusivités thermiques du 
même ordre de grandeur. Ceci est du à l’effet de la taille des grains de sable : plus le dosage 
en bois augmente, plus la proportion du sable dans le composite diminue et par conséquent, la 
proportion des gros grains, dans le cas du béton de sable alluvionnaire, diminue. On observe 
également, dans l’évolution de la diffusivité, en fonction de l’ajout de bois, une tendance à la 
stabilisation pour les fortes teneurs en bois. Ceci est dû au fait que la fraction de la matrice, à 
ces niveaux de proportion de bois, devient faible et constitue souvent des îlots entre les 
granulats de bois et peuvent rester en dehors de l’invasion hydrique. La perturbation 
thermique a, donc, du mal à se propager d’un îlot à l’autre. La conduction par les granulats de 
bois est de plus en plus prépondérante. 
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Fig. III.28 : Effusivité thermique en 
fonction de la masse volumique  

Fig. III.27 : Effusivité thermique en fonction 
de la teneur en copeaux de bois     à 

saturation à saturation 

 
 
Les valeurs moyennes de ces deux paramètres thermiques examinées sont plus importantes à 
l’état saturé. Au tableau III.5 sont donnés les pourcentages d’augmentation des paramètres 
thermiques lorsque le matériau passe de l’état sec à l’état saturé. 

 
Tableau III.5 : Augmentation, en pourcentage, des différents paramètres thermiques des 

composites lorsqu’on passe de l’état sec à l’état saturé 
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On constate, à titre d’exemple, une augmentation de l’ordre de 74 % pour l’effusivité 
thermique du béton de sable dunaire sans ajouts de bois contre 57 % pour le béton de sable 
alluvionnaire. Avec un dosage en bois de 40 kg/m3, les augmentations sont respectivement de 
89 et 80 %.   
 

En ce qui concerne la diffusivité thermique, l’augmentation est beaucoup plus faible (Fig. 
III.29 et III.30).  
 
On constate, à titre d’exemple, une augmentation de l’ordre de 1.2 % dans le cas du béton de 
sable dunaire sans ajouts de bois contre 4.3 % dans le cas du béton de sable alluvionnaire. 
Avec un dosage en bois de 40 kg/m3, les augmentations sont respectivement de 9.1 et 8.2 %.   
 Il est clair, donc, que plus le dosage de copeaux de bois augmente plus le pourcentage 
d’augmentation de ces deux paramètres, en passant de l’état sec à l’état saturé, est plus élevé.  
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En ce qui concerne les diffusivités thermiques, des augmentations très faibles qui n’ont 
dépassé que rarement 10 % ont été enregistrées.  
Il est à noter, enfin, que plus la proportion en bois augmente, plus les paramètres thermiques 
des deux bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, se rapprochent entre eux. 
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Fig. III.30 : Evolution de la diffusivité 
thermique en fonction et de la masse 

volumique à saturation 

Fig. III.29 : Evolution de la diffusivité 
thermique à saturation en fonction des 

teneurs en copeaux de bois 

 
 
III.3.2.2. CAPACITE CALORIFIQUE  

L’évolution de la chaleur massique à saturation, en fonction des teneurs en bois et fonction de 
la masse volumique du composite, est montrée sur les figures III.31 et II.32. On constate que 
cette évolution est, en général, semblable à celle qui a été observée à l’état sec. Les chaleurs 
massiques sont d’autant plus importantes que les teneurs en bois sont élevées.  
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Fig. III.32 : Evolution de la capacité 
calorifique en fonction et de la masse 

volumique à saturation 

Fig. III.31 : Evolution de la capacité 
calorifique à saturation en fonction des 

teneurs en copeaux de bois 

 
A titre d’exemple, la chaleur massique à saturation est de l’ordre de 1446 et 1182 J.kg-1.K-1 
respectivement pour le béton de sable dunaire et le béton de sable alluvionnaire sans copeaux 
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de bois. Par contre, les valeurs obtenues, pour les mêmes bétons avec des teneur en copeaux 
de bois de 80 kg/m3, sont respectivement 2735 et 2619 J.kg-1.K-1.  
 
La différence dans les chaleurs massiques entre l’état sec et l’état saturé est due au fait que 
l’eau, qui occupe lors de l’absorption une partie de l’air compris dans le composite, a une 
chaleur massique de 4200 J.kg-1.K-1,   tandis que celle de l’air est  1004 J.kg-1.K-1.  
En passant de l’état sec à l’état saturé, la chaleur massique augmente quelles que soient la 
nature du sable et la teneur en copeaux de bois. Le pourcentage de cette augmentation croit, 
au début, avec l’augmentation de la teneur en bois, mais après un dosage d’environ 80 kg/m3, 
il diminue. La différence, passe donc, par un dosage en bois optimal (Tableau III.5). A ce 
dosage-là, et avec l’augmentation de la proportion de l’eau (C = 4200 J.kg-1.K-1), la 
proportion de la matrice diminue et la proportion du bois (C = 1700 J.kg-1.K-1) augmente.  
 
III.3.3. CONCLUSION 

La principale remarque à noter, concernant l’étude thermique, est que les caractéristiques 
thermiques des bétons de sable, sont fortement influencées par la proportion de copeaux de 
bois incorporées.  
Les résultats ont montré une amélioration sensible de l’ensemble des propriétés thermiques 
lorsque la teneur en copeaux de bois augmente. Cette amélioration, constatée pour les deux 
bétons de sables, est due à la porosité importante des matériaux étudiés (porosité propre des 
granulats de bois et la porosité induite par ces derniers dans la matrice) qui joue un rôle 
considérable dans la réduction des ponts thermiques au sein du matériau. 
Il ressort, donc, nettement que l’ajout des granulats de bois améliore le comportement 
thermique de ces matériaux, tout en permettant d’atteindre des résistances mécaniques 
intéressantes selon, bien sûr la proportion du bois. A titre d’exemple, à un dosage en bois de 
40 kg/m3, le béton de sable dunaire présente une résistance à la compression de 13.2 MPa, 
une masse volumique de 1760 Kg./m3, une conductivité thermique de 0.86 W.m-1.K-1, et une 
capacité calorifique de l’ordre de 1110.5 J.kg-1.K-1 et le béton de sable alluvionnaire présente 
une résistance à la compression de 15.6 MPa, une masse volumique de 1820 Kg/m3, une 
conductivité thermique de 0.92 W.m-1.K-1 et une capacité calorifique de l’ordre de 1009.2 
J.kg-1 K-1. A l’état saturé, l’air compris dans les pores est remplacé par de l’eau. Ceci change 
considérablement les  propriétés thermiques des matériaux étudiés mais l’évolution de ces 
paramètres en fonction de la teneur en bois ou de la masse volumique garde la même allure 
observée dans le cas sec. 
 
Notons enfin, que les résultats obtenus permettent, donc à ces matériaux, selon la teneur en 
bois, une utilisation comme matériaux porteurs, isolants – porteurs ou isolants notamment 
dans des conditions sahariennes comme celles de la région de Laghouat où les charges ne sont 
pas trop élevées, le problème d’eau n’est pas toujours posé et le climat est très sévère que ce 
soit en été ou en hivers. 
 
III.4. TRANSFERT HYDRIQUE 
III.4.1. INTRODUCTION 

Ces dernières années, de nombreux travaux ont été menés afin de bien comprendre la 
physique du transport de l'eau dans les matériaux poreux tels que la brique, la pierre de 
construction et le béton [Christopher H. et al, (1996)]. Le rôle de l'eau dans le mécanisme de 
la détérioration des matériaux de construction poreux a été identifié depuis longtemps. 
L'action conjuguée des dommages physiques et chimiques résultant, par exemple des cycles 
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de gel-dégel, de la fissuration due au retrait, de la cristallisation des sels, etc., [Addleson L., 
(1972)] peut mener à la dégradation rapide des propriétés mécaniques des matériaux de 
construction et réduire considérablement leur durée de vie. La pénétration de l'eau dans les 
matériaux de construction fournit un mécanisme et un chemin pour la pénétration des 
matériaux agressifs (comme, par exemple, les ions de chlorure et de sulfate qui peuvent 
causer la corrosion du renfort en acier dans les bétons [Thoft-Christensen P., (2001) et 
(2002); Mejlhede Jensen O. et al., (1999), Luping T., (1996); Mironova M. et al., (2002)]. 
Les principaux paramètres qui commandent le transport des matériaux délétères à l'intérieur 
du béton sont la sorptivité et la diffusivité [Crause P., (1983)].  

• La sorptivité (Sw (m.s-1/2)), est la propriété qui caractérise la possibilité d'un matériau  
poreux d'absorber et transmettre l'eau par capillarité pour des conditions initiales et limites.  
Ce paramètre a été introduit pour la première fois par Philip J.R (1957) et adopté par la suite 
par d’autres chercheurs [Christopher H. (1977), (1981) et (1986)]. 

• La diffusion (Dw (m2.s-1)), ou encore le coefficient de transport capillaire, correspond  
au mouvement de l’humidité sous l'action d'un gradient de concentration. Il est variable avec 
la température et la teneur en eau. Sa variation avec la température est due principalement à la 
variation de sa viscosité et la tension superficielle du liquide [Philip J.R (1957)]. Dans cette 
étude nous nous sommes intéressé à l’influence de la teneur en eau dans des conditions 
ambiantes seulement. 
En raison de ses implications économiques, le problème des mouvements de l'eau dans les 
matériaux de construction poreux a attiré, depuis longtemps, l’attention de beaucoup de 
chercheurs. Une meilleure compréhension du transfert de l'eau par absorption peut donc 
mener à des solutions qui peuvent réduire ou empêcher les dommages dans les matériaux de 
construction.  C’est pour ces raisons là, que ce phénomène a fait l’objet de différents sujets de 
recherches aussi bien actuellement que dans le passé [Philip J.R (1957) ; Christopher H. 
(1987) et (1987) ; Ho D.W., (1987) ; Sabir B et al., (1998), Ohdaira E. et al., (2000) ; 
Goual M.S. et al., (2000) ; McCarter W. J, (2001)]. Différentes méthodes de mesures ont 
été utilisées afin d’étudier le comportement hydrique de ces matériaux (gravimétrie, méthode 
de micro-onde, conductivité électrique, humidité relative, méthode ultrasonique, résonance 
magnétique nucléaire, etc.).   
 
III.4.2. DETERMINATION DE LA SORPTIVITE 

Le processus de transport de l’eau dans le béton a été étudié par plusieurs chercheurs. Dans la 
plupart des cas et pour des éprouvettes sèches et sans aucune addition, il était possible 
d’expliquer le processus d’une façon satisfaisante au premier age. Il a fréquemment été 
montré que, pour un béton ou un mortier exposé au mouillage avec de l’eau, le taux 
d’absorption d’eau (i), dans les premiers moments de l’absorption, est proportionnel à la 
racine carrée du temps (t1/2) [Christopher H., (1989)]. La sorptivité est alors facilement 
déterminée à partir de la pente de la première partie droite de la courbe Sw =f(t-1/2), où Sw est la 
sorptivité du matériau.  
Dans notre étude, la sorptivité Sw est mesurée expérimentalement par la méthode 
gravimétrique décrite dans le chapitre II (§II.3.3.2), en déterminant la pente de la droite de la 
courbe caractérisant l’évolution du volume d’eau, absorbée par capillarité dans les premiers 
moments de l’essai, en fonction de la racine carrée du temps t (Fig.III.33, III.34, III.35 et 
III.36). 
Notons que les courbes ont été obtenues avec des taux d’absorption volumiques par unité de 
volume de l’échantillon (m3/m3) et ce n’est que dans les calculs de la sorptivité qu’on les a 
convertis en absorption volumique par unité de surface absorbante(m3/m2). 
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Fig. III.33 : Evolution de l’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour  

différentes  teneurs en bois (éprouvettes 4x4x16 cm2 – Béton de SD) 
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Fig. III.34 : Evolution de l’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour  
différentes  teneurs en filler  (éprouvettes 4x4x16 cm2 – B = 40 kg/m3 - Béton de SD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Caractérisation physico mécanique et étude structurelle 104

 

0
5

10

15

20

25

30
35

40

0 100 200 300 400

Temps en heures

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

B160 B 120 B 80 

"B40 B0 

y = 0,0193x + 0,1019
R2 = 0,9898

0

4

8

12

16

20

0 400 800 1200

Temps en s1/2

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

h = 16 cm

Linéaire (Y)

 
B = 0 

y = 0,0298x + 0,1175
R2 = 0,9748

0

5

10

15

20

25

0 400 800 1200

Temps en s1/2

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

h = 16 cm

Linéaire (Y)

y = 0,0356x + 0,2022
R2 = 0,9922

0

5

10

15

20

25

0 400 800 1200

Temps en s1/2

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

h = 16 cm

Linéaire (Y)

  B = 80 kg/m3
B = 40 kg/m3

y = 0,043x + 0,1461
R2 = 0,9908

0

5

10

15

20

25

30

0 400 800 1200

Temps en s1/2

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

h = 16 cm

Linéaire (Y)

y = 0,0563x - 0,0091
R2 = 0,9934

0

5

10

15

20

25

30

0 400 800 1200

Temps en s1/2

Te
ne

ur
 v

ol
um

iq
ue

 e
n 

ea
u 

(%
)

h = 16 cm

Linéaire (Y)

 
B = 120 kg/m3 B = 160 kg/m3

 
Fig. III.35 : Evolution de l’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour  

différentes  teneurs en bois (éprouvettes 4x4x16 cm2 – Béton de SA -) 
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Fig. III.36 : Evolution de l’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour  
différentes  teneurs en filler (éprouvettes 4x4x16 cm2 – B = 40 kg/m3 –Béton de SA) 

 
 
En examinant l’évolution de l’absorption d’eau pendant les premières heures de l’essai (1er 

jour), ce qui correspond au premier tronçon de droite, nous remarquons que la quantité de 
l’eau absorbée, dans cette période, est proportionnelle à t-1/2. 
 
La sorptivité est déterminée par le lissage des premiers points expérimentaux par une 
fonction linéaire de type : 
 

1/2 i = Sw . t + i0  (III.3) 
 
où  
Sw est la sorptivité, 
i0 est le taux d’absorption initial (t=0) c’est à dire le taux d’absorption au moment de contact 
de l’échantillon avec l’eau. D’après Christopher H., (1986), c’est la proportion d’eau qui a 
été rapidement absorbée par les pores ouverts de la surface absorbante. 
Les résultats, ainsi obtenus pour les deux bétons de sables étudiés, en fonction de la teneur en 
copeaux de bois et en fonction de la teneur en filler, sont regroupés dans le tableau III.6 et 
illustrés par les figures III.37 et 38.    
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Tableau III.6 : Valeurs expérimentales moyennes de la sorptivité des deux bétons 
de sables en fonction de la teneur en copeaux de bois et des fillers 

 
 

Béton de SD Béton de SA 
B 

(kg/m3) 
Sw 

(mm.mn-1/2) 
B 

(kg/m3) 
Sw 

(mm.mn-1/2) 

 

0 0.628 0 0.247 
40 0.752 40 0.369 
80 0.932 80 0.441 
120 1.267 120 0.533 
160 1.616 160 0.878 

 
F 

(kg/m3) 
Sw 

(mm.mn-1/2)
F 

(kg/m3) 
Sw 

(mm.mn-1/2) 
 

0 0.48 0 0.257 
200 0,752 150 0,369 
400 0,762 

 
350 0,428 
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Fig. III.37 : Evolution de la sorptivité des deux 

bétons de sables en fonction de  
Fig. III.38 : Evolution de la sorptivité des deux 

bétons de sables en fonction de 
la teneur en copeaux de bois   la teneur en filler  

 
III.4.2.1. EFFET  DE LA PROPORTION DES COPEAUX DE BOIS  

Il est à noter, en général, que plus le matériau est poreux (proportion de copeaux de bois plus 
élevée), plus l’absorption est plus importante. La sorptivité augmente aussi avec 
l’augmentation de la proportion des copeaux de bois dans le béton de sable. L’augmentation 
dans le cas du béton de SD, où les grains sont plus fins, est plus élevée que dans le cas du 
béton de SA. Pour un dosage de 80 kg/m3, par exemple, on note une augmentation de la 
sorptivité de 277 %  dans le cas du béton de SD contre 79 % dans le cas du béton de SA.  
Ceci montre bien que le bois, sous forme de copeaux, se caractérise par une sorptivité plus 
élevée que celle du béton de sable. De plus, et comme cela a été déjà vu dans l’étude 
microstructurale (§III.1.3.1.), l’ajout de copeaux de bois induit dans la matrice une porosité 
supplémentaire qui, elle même, favorise l’absorption d’eau par capillarité.  
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En ce qui concerne l’augmentation de la sorptivité due à l’ajout de copeaux de bois, un 
traitement préalable de ces derniers pourra réduire considérablement le pouvoir absorbant du 
béton [Pel L, (1995)].   
 
III.4.2.2. EFFET DE LA PROPORTION DES FILLERS  

La même remarque peut être faite pour la proportion des fines dans le matériau, car les fillers, 
et grâce à leur forte microporosité, augmentent sensiblement la sorptivité des composites. 
Pour des dosages en filler allant de 350 à 400 kg/m3, par exemple, on note une augmentation 
de la sorptivité de 59 %  dans le cas du béton de SD et de 66.7 % dans le cas du béton de SA.  
 
Contrairement à l’évolution en fonction des copeaux de bois, on remarque ici l’inverse : 
l’augmentation de la sorptivité est plus grande dans le cas du béton de SA. Ceci peut être 
expliqué par le fait que le sable alluvionnaire est plus grossier et les fillers, qui se 
caractérisent par une forte microporosité, se regroupent en masse dans les macro-pores du 
sable et forment de grandes zones capillaires dans le matériau. 
 
III.4.2.3. EFFET DE LA NATURE DU SABLE 

Il est à noter aussi, qu’à des teneurs en copeaux de bois et en filler égales, le béton de sable 
dunaire est beaucoup plus sorptif que le béton de sable alluvionnaire. Ceci est du à la finesse 
des grains du sable dunaire qui rend les pores très fins et par conséquent favorise la montée de 
l’eau par capillarité. Ainsi, plus le sable est grossier, plus la sorptivité du béton est réduite. 
 
III.4.2.4. CONFRONTATION DES RESULTATS OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE  

Les valeurs de  la sorptivité obtenues (tableau III.6) ont été confrontées aux résultats déjà 
obtenus pour d’autres matériaux semblables (tableau III.7).  
 
La comparaison des résultats obtenus pour le béton de sable à base de copeaux de bois avec 
les résultats obtenus pour d’autres matériaux permet de tirer les remarques suivantes : 
 

 Les valeurs obtenues dans notre cas entrent bien dans la gamme des valeurs trouvées 
pour ces matériaux (selon la proportion de copeaux de bois et de filler, la sorptivité 
varie de 0.48 à 1.62 mm.mn-1/2 dans le cas du béton de sable dunaire et de 0.25 à 0.88 
mm.mn-1/2 dans le cas du béton de sable alluvionnaire).  

 
 L’ajout de copeaux de bois augmente la sorptivité du béton de sable, par contre, dans 

le cas d’un béton argileux, les copeaux de bois diminue la sorptivité. Peut être parce 
qu’une pâte argileuse (grains fins) est caractérisée par une forte sorptivité et 
l’incorporation de copeaux de bois dans le béton argileux ralentit, donc, le phénomène 
d’absorption par capillarité. De plus, les copeaux de bois utilisés dans ces bétons 
argileux sont des granulats de bois commercialisés et traités chimiquement et 
physiquement, par contre, dans notre cas, les copeaux de bois sont des déchets de 
menuiserie, utilisé sans aucun traitement. Notons, encore, que leur forme très fine les 
rend plus sorptifs qu’un béton de sable et leur introduction dans le béton de sable 
accélère l’absorption de l’eau par capillarité.    
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Tableau III.7: Sorptivités de quelques matériaux en fonction de la densité  
 

Matériau Densité Sorptivité 
-1/2(mm.mn ) 

0.390 0.287 Béton cellulaire autoclavé 0.500 0.465 Purzak J et al., ((1992) 0.650 0.503 
Brique argileuse 1.700 1.239 Purzak J er al., (1992) 

Béton  2.300 0.929 Purzak J er al., (1992) 
Plâtre 1.390 1.549 

Christopher et al., (1993) 1.430 1.510 
Béton  de ciment   - 100% Clinker -  0% Calcaire 2.400 0.237 - 80% Clinker - 20% Calcaire) 2.394  0.220 Tsivilis S. et al., (2000) 

1.038 1.835 Béton argileux cellulaire 0.953 1.673 Goual M.S, (2000) 0.843 1.456 
Béton argileux à base de copeaux 

de bois 1.28 (sans bois) 1.398 
0.82 (30% de bois) 0.918 Bouguerra A et al., (1997) 

Béton 2.18 1.66 Miniotaité R, (2004) 
Brique de céramique 1.91 0.62 Miniotaité R, (2004) 

Bois de pin 0.385 0.090 Miniotaité R, (2004) 
 

III.4.3. ETUDE DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE 

Dans le cas d’un écoulement unidirectionnel dans un milieu poreux non saturé et homogène, 
l’équation de transfert isotherme d’humidité, exprimée en fonction de la teneur volumique en 
eau, s’écrit sous la forme : 
 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

z
D

zt
w
θθ

(III.4)  

où : 
t(s) est le temps et z est la coordonnée spatiale. 
Condition aux limites : à z = 0 et pour t ≥ 0,          θ = θs 

Condition initiale :        à t = 0 et pour z 〉 0,          θ = θ0 
 
Le tracé des profils hydriques θ(z,t) (évolution de la teneur en eau à travers l’échantillon dans 
l’espace et dans le temps) permet donc de déterminer ce paramètre en utilisant la transformée 
de Boltzmann (b = z.t-1/2). Cette dernière permet de regrouper l’ensemble des profils 
hydriques en une courbe unique appelée profil type θ(b), solution de l’équation différentielle 
(III.4) après transformation :  
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(III.5)  

avec : 
θ = θs pour b = 0, 
et θ = θ0 lorsque b  → ∞ 
 
L’intégration de l’équation (III.5) donne le coefficient de transport capillaire à une teneur en 
eau θ (équation II.24, chap. II).  
 
Dans cette étude nous avons utilisé la teneur en eau volumique θ au lieu de la teneur 
pondérale ω. Cela ne change rien, étant donné que θ = ρ ω, où ρ0 0 est la densité sèche 
apparente du matériau. 
 
Après avoir tracé les courbes de l’évolution de la teneur volumique en eau en fonction du 
temps pour différentes hauteurs d’échantillon, puis les courbes de l’évolution de la teneur 
volumique en eau dans le volume local en fonction du temps, et enfin les courbes de 
l’évolution de la teneur volumique en eau dans le volume local en fonction de la transformée 
de Boltzmann, nous avons tracé les profils types moyens (figures II.29 et II.30). La 
diffusivité hydrique a été déterminée, pour les deux bétons de sable et pour les différentes 
teneurs en copeaux de bois envisagées, en utilisant la relation donnée par l’équation (II.24, 
chap. II).  
 
La figure III.39 montre son évolution en fonction de la teneur volumique en eau pour toutes 
les teneurs en copeaux de bois étudiées. Les valeurs moyennes de la diffusivité, calculées au 
niveau des points se trouvant sur le palier de chaque courbe, sont données dans le tableau 
III.8. 

 
Tableau III.8 : Valeurs moyennes de la diffusivité hydrique pour les différentes  

compositions étudiées 
 

Dw moy 
(mm2/s) 

B  
(kg/m3) 

Béton de SD Béton de SA 
0 0.95 1.26 

40 0.84 1.10 

80 0.74 1.00 

120 0.53 0.87 

160 0.45 0.54 
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Fig. III.39 : Evolution de la diffusivité hydrique des deux bétons de sables en fonction  

de la teneur volumique en eau et la teneur en copeaux de bois 
 

III.4.3.1. DIFFUSIVITE DU LIQUIDE ET DU VAPEUR 

Notons que les valeurs de la diffusivité ainsi obtenues représentent en fait la diffusivité totale 
D =Dw wL+D où D est la diffusivité du liquide et DwV,  wL wV diffusivité de la vapeur. D’après 
Crause P  (1983), l’évolution des coefficients de transport avec la teneur en eau n’est que 
partiellement vérifiée dans la littérature. Par ailleurs, les méthodes expérimentales présentées 
dans la littérature ne permettent de déterminer que le coefficient de transport global Dw et ne 
permettent pas d’évaluer spécifiquement D ou DwL  wV, ce dernier se trouve indissociable du  
transfert en phase liquide. 
 
III.4.3.2. EVOLUTION DE D  EN FONCTION DE LA TENEUR EN EAU W

D’une manière générale, l’évolution de Dw en fonction de la teneur en eau dans le cas d’un 
écoulement unidirectionnel correspond à la courbe présentée par Daian (1986) (figure III.40). 
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Fig. III.40 : Evolution de la diffusivité hydrique en fonction  

de la teneur volumique en eau  selon Daian [Daian J.F, (1986) ] 
 

Dans notre cas, l’évolution de Dw en fonction de la teneur en eau présente la même allure 
pour toutes les compositions étudiées : une augmentation rapide est observée à des faibles 
teneurs en eau, puis une légère diminution à des teneurs intermédiaires et enfin une légère 
augmentation  qui devient de plus en plus importante à des teneurs très élevées en eau. Au 
début et à très faibles teneurs en eau, la phase condensée se présente sous forme adsorbée ou 
dans des îlots capillaires isolés. Le transfert en phase vapeur est seul en jeu  [Daian J.F, 
(1986) ; De Vries D.A (1958) ; Gotteicha M., (2005) et Pel L (1995)]. Au delà d’une 
certaine teneur volumique en eau, la diffusion mixte liquide-vapeur commence à avoir lieu. 

s on note une diminution de Dw 

n fonction de la teneur en bois, l’évolution de la diffusivité garde la même allure, mais en 
diminue en augmentant la proportion des copeaux 

eux bétons de sables étudiés, on remarque que le béton de sable 
lluvionnaire présente des diffusivités hydriques légèrement plus élevées que celles du béton 

ont très 

Le coefficient DwL augmente, alors, au détriment de D . AprèwV
avec l’augmentation de la teneur en eau.  

 
III.4.3.3. EFFET  DE LA PROPORTION DE COPEAUX DE BOIS  

E
terme de valeurs moyennes, la diffusivité 
de bois. 
 
III.4.3.4. EFFET DE LA NATURE DU SABLE 

En comparant les d
a
de sable dunaire. Mais à des proportions en bois très élevées, leurs diffusivités s
proches.  
 
III.4.3.5. CONFRONTATION DES RESULTATS OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE 
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Miniotaité R., (2004) a mesuré, à différentes températures, les diffusivités hydriques 
moyennes pour le béton, la brique céramique et le bois de pin. Il a enregistré à 23°C les 
résultats mentionnés dans la figure III.41.  
 
III.4.3.5. CONFRONTATION DES RESULTATS 

OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE 

Miniotaité R., (2004) a mesuré, à différentes 
températures, les diffusivités hydriques 
moyennes pour le béton, la brique céramique 
et le bois de pin. Il a enregistré à 23°C les 
résultats mentionnés dans la figure III.41.  
 

0,001

0,01

0,1

1

10

100

di
ffu

si
vi

té

0 10 20 30 40 50 60

Teneur volumique en eau

iq
ue

 (m
m

2/
s)

 h
yd

r

Béton cellulaire,
densité= 0,953

 
 

 
 
 

S traité 
( ue par gravimétrie)

Dw /s) 

 

elon Minio R. (2004) 
D  obten   w

 
Matériau (mm2

moy 
Béton 4 

Briques céramiques 0.2 
Bois de pin 0.0005 

 
 

Selon Goual M.S., (2001) 
(Dw  obtenue par Gravimétrie)  

 
Fig. III.41 : Evolution de la diffusivité hydrique par capillarité en fonction de la teneur en 

eau volumique selon Goual M.S., et Miniotraité R. 
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Fig. III.42 : Evolution de la diffusivité hydrique par capillarité en fonction de la teneur en 

eau volumique selon Bouguerra A et Bellini 
 
D’autre part, Bouguerra A., (1997), Goual M.S., (2001) et Bellini et al., (1992) ont 

ous forme de courbes, l’évolution de la diffusivité hydrique pour, 

p plus élevées que celle du bois.  

II.4.4. CONCLUSION 

omme pour l’étude thermique, la principale remarque à noter concernant l’étude hydrique 
st que les caractéristiques hydriques des bétons de sable à base de copeaux de bois étudiés 
ont fortement influencées par la proportion des copeaux de bois incorporés. L’absorption par 
apillarité est d’autant plus forte que la proportion des copeaux de bois est élevée. En 
ugmentant la teneur de copeaux de bois, les composites étudiés deviennent de plus en plus  
 sorptifs, par contre leurs diffusivités hydriques sont réduites. A des faibles teneurs en bois 
n note une légère différence entre le béton de sable dunaire et le béton de sable alluvionnaire. 

Mais, à des teneurs plus élevées, les deux composites se comportent presque de la même 
manière. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

également présenté, s
respectivement, une matrice Argile-Ciment avec et sans bois,  pour un béton argileux 
cellulaire, et pour un béton cellulaire autoclavé (figure III.41 et III.42).  
 
L’allure de ces courbes parait presque similaire que celle obtenue dans notre cas avec des 
petites différences qui peuvent être reliées au caractère spécifique des bétons étudiés, étant 
donné que ces derniers sont tout à fait différents, en matière et en  granulométrie des 
granulats. En terme de valeurs moyennes, le béton de sable, et grâce sa granularité 
particulière, présente des diffusivités plus faibles que celles du béton (Miniotaité R., (2004)). 
D’autre part, il présente des diffusivités supérieures à celles de la brique et des bétons argileux 
t beaucoue
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IV. ETUDE DE MODELISATION ET DURABILITE DES BETONS DE SABLE A BASE 
DE COPEAUX DE BOIS - TRAITEMENT DES COPEAUX DE BOIS - 

 
Afin de comparer les résultats expérimentaux, obtenus dans le cadre de cette étude, avec des 
résultats théoriques, nous avons consacré ce chapitre à une tentative d’applications de 
quelques modèles théoriques permettant la prédiction des caractéristiques mécaniques et 
thermiques des matériaux. Il est également consacré à une étude de durabilité basée 
essentiellement sur la tenue des composites étudiés vis à vis le gel-dégel et le mouillage-
séchage. A la fin de ce chapitre, et dans le but d’améliorer certaines caractéristiques des 
matériaux étudiés, un traitement, choisi de la littérature, est appliqué aux copeaux de bois 
avant de les introduire dans les bétons de sable. 
 
IV.1. APPLICATION DES MODELES THEORIQUES 
Puisque l’objectif principal de ce travail est la formulation d’un béton léger isolant porteur et 
vu le temps de cette étude limité, seules les caractéristiques thermo-mécaniques sont prises en 
compte : la résistance à la compression et la conductivité thermique. 
 
IV.1.1. RESISTANCE MECANIQUE 
Pour la résistance à la compression, nous avons testé les quatre modèles les plus utilisés 
(chapitre I (§ 7.1)) et validés dans le cas des plâtres, de ciment et du béton cellulaire autoclavé 
[Laurent J.P., (1990)]. Il s’agit des modèles de Bal’shin, Hasselmann, Ryshkevitch et 
Schiller. Les coefficients apparaissant dans ces modèles sont déterminés par régression sur 
les points expérimentaux (σc = f(ε)) puis regroupés dans le tableau IV.1.  
 

Tableau IV.1: Valeurs des coefficients utilisés dans les modèles théoriques  
et déterminés par régression sur les point expérimentaux 

Coefficients Différents Modèles 
utilisés 

Relations données 
par les Modèles σ0

K, 
(KH) ε0 Ψ 

Bal’shin 
matériaux céramiques σc =σ0 (1-ε)k 54 4.73 - - 

Hasselman 
matériaux réfractaires polycristallins σc =Ψ.σ0 - KH. ε 54 60 - 0.566 

Schiller 
plâtres σc=Ψ.σ0.ln(ε0/ε) 54 - 0.54 0.35 

B
ét

on
 d

e 
SD

 

Ryshkecvitch 
matériaux frittés σc =σ0..e-kε 54 5.56 - - 

Bal’shin 
matériaux céramiques σc =σ0 (1-ε)k 58 5.4 - - 

Hasselman 
matériaux réfractaires polycristallins σc =Ψ.σ0 - KH. ε 58 67 - 0.579 

Schiller 
plâtres σc=Ψ.σ0.ln(ε0/ε) 58 - 0.60 0.318 

B
ét

on
 d

e 
SA

 

Ryshkecvitch 
matériaux frittés σc =σ0..e-kε 58 5.50 - - 
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La figure IV.1.  permet de confronter les résultats expérimentaux aux résultats théoriques. 
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Fig. IV.1: Evolution de la résistance à la compression à 28j en fonction de la porosité totale 
- Expérimentales  et modèles théoriques – 

 
 
Il est à noter que, pour les deux bétons de sable étudiés, les valeurs obtenues 
expérimentalement sont très proches de celles obtenues  avec les modèles théoriques et 
l’allure de l’évolution de la résistance à la compression en fonction de la porosité est la même. 
A part le dernier point (B = 160 kg/m3), l’écart entre les deux résultats, expérimentaux et 
théoriques, ne dépasse pas 15 %. Cette différence est sûrement due au fait que ces modèles 
sont élaborés pour des matériaux différents. Notons, encore, que les deux modèles, 
Hasselman et Schiller, ont nécessité un autre coefficient de correction pour qu’ils soient 
adaptés aux bétons de sable à base de copeaux de bois. 
 
 
IV.1.2. CONDUCTIVITE THERMIQUE 

IV.1.2.1. INTRODUCTION 

Le transfert de chaleur est particulièrement complexe et dépend de plusieurs paramètres tels 
que : la taille moyenne, la forme, la distribution spatiale des pores ou des particules, la qualité 
du contact entre les pores ou les particules voisines, la continuité (matériaux granulaires), 
etc... [Gori F., (1983) ; Princigallo A. et al., (2003)]. Plusieurs matériaux ont fait l’objet 
d’une étude de modélisation [Hamdami N. et al., (2003) ; Gori F. et al., (2003) ; etc.]. 
Aujourd’hui, de nombreux modèles de transfert de chaleur par conduction dans les matériaux 
poreux sont présents dans la littérature [Carsona J.K. et al., (2003); Weber et al.; (1999)]. 
Toutefois, il convient de noter que très peu d’entre eux peuvent fournir des prévisions 
précises pour tous les matériaux considérés [Carsona J.K. et al.; (2003)]. Une partie de la 
difficulté peut être due à une simplification de la structure pour beaucoup de modèles.  
Dans cette étude, nous ne nous sommes pas engagés à développer de nouveaux modèles, mais 
nous nous sommes limités uniquement à la validation de quelques modèles théoriques basés 
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sur la combinaison des conductivités thermiques des différentes phases, solide et fluide (gaz 
et/ou eau). Des corrections théoriques pourront être apportées à ces modèles afin de les 
adapter à nos matériaux (bétons de sable à base de copeaux de bois).  
 
IV.1.2.2. ECHELLE DE MODELISATION 
Le béton est un matériau hétérogène constitué de particules dont la taille varie des plus gros 
grains jusqu’aux ultrafines et de vides de différentes tailles et de répartition géométrique 
complexe. Pour permettre, donc, l’application des lois de la physique des milieux continus 
aux milieux poreux (milieux discontinus), il est nécessaire de  définir un niveau de description 
qui permet d’établir une équivalence entre le milieu réel dispersé et un milieu continu fictif 
[Le Neindre B]. En effet, cette hypothèse permet d’assimiler un milieu poreux hétérogène et 
discontinu à un milieu continu unique, caractérisé en chaque point par des grandeurs 
macroscopiques moyennes. Ceci est envisageable grâce au passage de l’échelle du pore à 
celle d’un milieu poreux homogène à l’aide du volume élémentaire représentatif (VER) 
(Chap.I, § I.7.2.1).  
En général, l’établissement des équations, auxquelles obéissent les phénomènes à l’échelle 
macroscopique, est formellement obtenu à partir des équations microscopiques de la 
thermodynamique des milieux continus auxquelles sont appliquées des procédures spécifiques 
de changement d’échelle, telles que l’homogénéisation et les moyennes volumiques 
[Degiovanni A]. 
 
Dans notre cas, deux échelles ont été envisagées:  

 la première (Echelle 1), le composite est considéré comme un matériau composé de  
deux phases : une phase solide et une phase fluide (air ou liquide). 

 la deuxième (Echelle 2), on considère le composite constitué de trois phases : une  
phase solide représentant le béton de sable et une phase (fluide : air ou liquide) dans 
lesquelles on introduit des inclusions (granulats de bois ). 
 
IV.1.5.2.3. ESTIMATION DES PARAMETRES NECESSAIRES POUR LA MODELISATION 

La détermination théorique de la conductivité thermique effective (λeff) nécessite la 
connaissance de la porosité totale du composite ainsi que les fractions volumiques et la 
conductivité thermique de chaque phase.  
 
IV.1.2.3.1. ESTIMATION DE LA POROSITE 

Les bétons de sables à base de copeaux de bois présentent une structure complexe dépendant à 
la fois, de la matrice et des copeaux de bois incorporés. Ces derniers présentent des 
morphologies différentes. Ils se caractérisent par une porosité très élevée et ouverte à l’eau. 
La matrice, elle-même, qui se caractérise par une porosité moins élevée, présente une double 
porosité : sa propre porosité et la porosité induite par l’ajout des copeaux de bois.  
 
Vu la non disponibilité d’un matériel de mesure de très bonne précision, La porosité a été 
déterminée expérimentalement (par pycnométrie). Le tableau IV.2  et la figure IV.2 
présentent la porosité en fonction de la teneur en copeaux de bois.  
 
L’allure générale des courbes porosité-teneur en bois est similaire pour les deux bétons de 
sable. Sans copeaux de bois, le béton de sable dunaire, et grâce à la grande surface spécifique 
de son sable, présente une porosité légèrement plus élevée. Après l’introduction de copeaux 
de bois, et après un certain dosage (soit 80 kg/m3), les deux bétons de sable présentent des 
porosités très proches.  
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Tableau IV.2 : Porosité des deux bétons étudiés en 
fonction de la teneur en copeaux de bois 

 
Béton de SD Béton de SA B 

(kg/m3) ρ ρ ρρε ε app s app s

0 2.04 2.52 0.19 2.10 2.49 0.15
40 1.76 2.47 0.29 1.82 2.46 0.26
80 1.53 2.39 0.36 1.58 2.43 0.35

120 1.30 2.36 0.45 1.32 2.40 0.45
160 1.20 2.34 0. 9 4 1.22 2.38 0.49   

Fig. IV.2: Porosités des deux bétons 
en fonction de la teneur  

en copeaux de bois 
 
On constate également, qu’au début et avec des teneurs en bois inférieures à 100 kg/m3, 
l’augmentation de la porosité est plus rapide (0.25 % (SA) à 0.27 (SD) par kg de bois), mais 
au delà de cette teneur, l’augmentation tend à prendre une cinétique plus ou moins faible (0.1 
% par kg de bois). A teneurs modérées et égales , on constate que l’ajout de bois introduit 
dans le béton de SA plus de pores que dans le béton de SD, alors qu’avec des dosages plus 
élevés, les deux bétons de sables présentent des porosités similaires. Ce comportement à des 
teneurs en bois élevées, vient, donc, pour confirmer les constatations déjà faites sur le 
comportement physico-mécanique, thermique, hydrique et structural. 
 
Afin de comparer les résultats obtenus avec les résultats théoriques (modèle d’Assaad 
(§IV.2.4.1)), nous avons tracé les courbes  ’conductivité thermique–porosité’ et conductivité 
thermique  – densité (figure IV.3, IV.4, IV.5, IV.6).  
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Fig. IV.3: Evolution de la conductivité 
thermique en fonction de la porosité du 

composite (Béton de SD) 

Fig. IV.4: Evolution de la conductivité 
thermique en fonction de la densité du 

composite (Béton de SD) 
 
 



Modélisation, durabilité et traitement des copeaux de bois  119

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Porosité 

C
on

du
ct

iv
ité

 th
er

m
iq

ue
 (W

/m
.k

)
Points expérimentaux

Modèle Assaad

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

2,4

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Densité

C
on

du
ct

iv
ité

 th
er

m
iq

ue
 e

n 
W

/m
.k Points expérimentaux

Modèle Assaad

 
  

Fig. IV.5: Evolution de la conductivité 
thermique en fonction de la porosité du 

composite (Béton de SA) 

Fig. IV.6: Evolution de la conductivité 
thermique en fonction de la densité du 

composite (Béton de SA) 
 
La confrontation des résultats expérimentaux à ceux donnés par le modèle d’Assaad 
[Marmoret L., (1998) et (1987), Laurent  J.P et al., (1995)] montre, d’une manière 
générale, que la concordance est bonne avec des coefficients de corrélation satisfaisants.  
 
IV.1.2.3.2. FRACTIONS VOLUMIQUES DES PHASES  

Le tableau IV.3 présente les proportions volumiques des différentes phases constituant  les 
deux bétons étudiés : 

 
Tableau IV.3: Fractions volumiques des différentes phases  

Béton de SD Béton de SA B 
(Kg/m3) θ θ θ θ θ θmat b v mat b v

0 0.81 0.00 0.19 0.85 0.00 0.15 
40 0.60 0.09 0.31 0.63 0.09 0.28 
80 0.48 0.16 0.36 0.49 0.16 0.35 

120 0.33 0.22 0.45 0.33 0.22 0.45 
160 0.21 0.28 0.51 0.23 0.28 0.49 

  
θmat :  la fraction volumique de la matrice solide dans le composite, 

la fraction volumique du bois dans le composite, θb :      

 :   la fraction volumique des pores dans le composite. θv
 
On constate que plus la proportion des copeaux de bois augmente, plus la porosité du 
composite augmente et par conséquent la fraction volumique de la matrice diminue.  
 
IV.1.2.3.3. CONDUCTIVITES THERMIQUES DES DIFFERENTES PHASES  

La conductivité thermique des grains solides sλ a été déterminée en employant une méthode 
déjà utilisée par plusieurs auteurs [Bouguerra A., (1997), Goual M.S., (2001), Laidoudi B., 
(2005)], pour l’estimation des conductivités thermiques des phases solides. 
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Cette technique a été développée à l’origine par Horai K. I. (1972). Elle consiste à broyer 
finement les phases solides (<80µm). La poudre ainsi obtenue, est ensuite mélangée avec de 
l’eau distillée jusqu’à l’obtention d’un mélange saturé et homogène, composé uniquement de 
deux phases (phase solide et eau). La conductivité thermique du mélange est déterminée en 
utilisant la technique de la source plane (TPS).  
Après la mesure de la conductivité thermique du mélange saturé mλ , la conductivité thermique 
des grains solides est identifiée avec la moyenne des bornes de Hashin et Strickman : 

sup inf( )
2m

λ λ
λ

+
= (IV.1) 

 
où : λsup et λ inf : sont les bornes de Hashin et Strickman données par : 
 

L

L

LS

LL

λ
θ

λλ

θλλ
3

1
1inf

+−

−+=

S

L

SL

LS

λ
θ

λλ

θλλ
3
11sup −+−

+=        et      (IV.2) 

λs et λL sont respectivement la conductivité thermique de la phase solide et liquide et θL la 
teneur volumique du liquide. 
 
Connaissant la conductivité thermique de l’eau immobile à une température d’environ 20°C 
(λL = 0.569 W.m-1.K-1), on peut estimer la conductivité thermique des grains solides à partir 
des relations (IV.1) et (IV.2). Les conductivités thermiques des grains solides de la matrice 
constituant le composé en fonction de la teneur en bois sont données par le Tableau IV.4. 
 

Tableau IV.4 : Conductivité des grains solides de la matrice 
 

Matrice 
(SD) 

Matrice 
(SA) 

B 
(kg/m3) 

(W/m.k) (W/m.k) 

0 2.70 2.66 
40 2.48 2.44 
80 2.32 2.30 

120 2.19 2.17 
160 2.08 2.06 

 
Pour valider ces valeurs, quelques modèles ont été appliqués et confrontés aux résultats 
expérimentaux obtenus. Pour cela, il était nécessaire de déterminer, par la même technique 
décrite ci-dessus,  les conductivités thermiques des grains solides des constituants de la 
matrice (tableau IV.5).  

 
Tableau IV.5 : Conductivité des grains solides des différents constituants de la matrice 

 
Constituants Pâte de ciment Sable Sable 

alluvionnaire Fillers Bois  hydratée de dune 

2.85 2.60 2.65 2.62 1.15   (W/m.k) λS
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Les courbes de la figure IV.7 mettent  bien en évidence la bonne concordance des résultats 
expérimentaux avec les résultats obtenus par les modèles : parallèle, série, Woodside-
Messmer et Hashinn-Strickman . 
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Fig. IV.7: Comparaison des conductivités thermiques des phases solides  
obtenues expérimentalement avec les conductivités théoriques 

 
♣ Le modèle parallèle et le modèle série (figure IV.8) sont donnés par les relations 
suivantes :   
 
 

 
SolideFluide

        Flux    
   thermique 
 
  q = - λgradT 

Modèle parallèle  

  
 q 

Modèle série ou perpendiculaire  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 Fig. IV.8: Modèles parallèle et série de conduction thermique 
 
 

∑= iiS λθλ (IV.3)             (modèle parallèle) 
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1

1

−

=
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= ∑

n

i
iiS λθλ  (IV.4)             (modèle série) 

 
Avec : 
λS : la conductivité thermique de la phase solide, 
λi : la conductivité thermique de la phase i, 
θi : la fraction volumique de la phase i. 
 
♣ Le modèle géométrique proposé par Woodside & Messmer s’écrit : 

∏
=

=
n

i
iS i

1

θλλ   (IV.5)  

Avec : 
λi : la conductivité thermique de la phase i, 
θi : la fraction volumique de la phase i. 
 
♣ Le modèle proposé par Hashin et Strickman s’écrit ; 

infinf
infinfinf 1 A

AA αλ −+=
maxmax

maxmaxsup 1 A
AA αλ −+= (IV.6)       et     

Avec    
(IV.7)    et   ),......,max( 1max nλλλ = ),......,min( 1min nλλλ =

 ,…, λ : sont les conductivités thermiques des différentes phases i et Aoù λ1 n  max, 
A , α  et α sont des constantes. min max min 

αmax = (3λmax)-1  -1 (IV.8)     et     α = (3λ )min min
 

( )[ ]∑
−− +−=

i
iiA

1
max

1
maxmax αλλϑ  

 (IV.9) 

≠k ) (ki max
 

( )[ ]∑
−− +−=

i
iiA

1
min

1
minmin αλλϑ  

 (IV.10) 

≠k ) (ki min
 

 

IV.1.2.4. ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE EFFECTIVE 
Dans le chapitre I (§ I.7.2), nous avons évoqué les principaux modèles utilisés, dans les 
différents domaines, pour l’estimation des conductivités thermiques effectives des milieux 
poreux n’échangeant la chaleur que par conduction. Nous tenterons, dans ce chapitre, 
d’appliquer quelques modèles qui sont susceptibles de convenir aux composites béton de 
sable à base de copeaux de bois.  
Vu que les échantillons sont fabriqués en Algérie avec des matériaux locaux et les mesures 
des paramètres thermiques sont faites au laboratoire « LT.I » d’Amiens (France) dans le cadre 
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des stages de courte durée, et vu le problème de transport des échantillons, nous n’avons 
considéré dans cette étude que les états extrêmes, sec et saturé, sans prendre en compte les cas 
de saturation partielle qui nécessitent un temps plus long. Les modèles sont, donc, choisis et 
appliques pour ces deux cas seulement. 
 
IV.2.4.1.  CAS OU LE MATERIAU EST SUPPOSE BIPHASIQUE 

A-  MODELE DE ASSAAD (1955)  

C’est un modèle similaire au modèle de la moyenne géométrique, semblable à celui proposé 
par Woodside et Messmer. La relation donnant la conductivité thermique effective est de la 
forme : 

(1 )m m
eff s fλ λ λ−=      (IV.11) 

où  
m cε= ε et  est la porosité totale, 
c est un coefficient de correction proche de 1, et peut être obtenu par régression linéaire sur 
les valeurs expérimentales.  
 
Ce modèle a été appliqué pour estimer les conductivités thermiques des deux composites 
étudiés, à l’état sec et l’état saturé et pour différentes proportions de copeaux de bois. Les 
valeurs obtenues ont été comparées à celles obtenues expérimentalement.  
Les valeurs de c qui, pour notre composite, donnent une bonne concordance entre les valeurs 
expérimentales et celles du modèle sont de l’ordre de 0.85 dans le cas du matériau sec et de 
1.2 dans le cas du matériau saturé. 
Les figures IV.9 et. IV.10, présentant la confrontation des résultats expérimentaux aux 
résultats obtenus avec ce modèle, permettent de confirmer les résultats expérimentaux obtenus 
pour les deux bétons de sables étudiés. L’écart ne dépasse pas 5 % dans le cas du béton de 
sable dunaire et 7 % dans le cas du béton de sable alluvionnaire.  
 
En fait, nous pouvons dire que le modèle d’Asaad a permis de donner une bonne 
approximation des conductivités thermiques effectives de nos deux composites.  
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Fig. IV.9: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées par le modèle d’Assaad (béton de SD à l’état sec et à l’état saturé) 
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Fig. IV.10: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées le modèle d’Assaad (béton de SA à l’état sec et à l’état saturé) 

 
 
B- MODELE DE VEERENDRA ET CHAUDHARY (1980)  

Ces auteurs estiment que la moyenne géométrique ne permet pas une bonne prédiction de la 
conductivité thermique effective d’un milieu poreux bi-phasique. Cependant, ils ont essayé de 
généraliser ce modèle à une stratification des deux phases. En effet, dans un éléments de 
volume unitaire, on suppose qu’une fraction « n » du système stratifié est orientée 
parallèlement à la direction du flux thermique et la fraction « (1-n) » orientée 
perpendiculairement à la direction du flux (figure IV.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
    q 

Flux thermique
 Solide 

 Fluide 

 n  (l-n) 

 
 

Fig. IV.11: Modèle de conduction thermique proposé par  
Veerendra et Chaudhary (1980)

 
Les relations donnant la conductivité thermique effective proposées par Veerendra et 
Chaudhary (1980) sont :  
 

er ♣ 1 Cas : λf > λS    
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αεLimite inférieure  (IV.12) 
 

λL = λS e 0

- α (1 -  εLimite supérieure (IV.13) λH = λf e ) 0

S

f

λ
λ  α = 1- 

♣ 2er Cas : λS > λf   (cas de nos matériaux) 
 

βεLimite inférieure  (IV.14) 
 

λH = λS e 0

- β (1 -  εLimite supérieure (IV.15) λL = λf e ) 0

S

f

λ
λ –1 β = 

(IV.16) HLλλλeff  = (1 - ε ) λ0 H + ε0 λL ±  ε0 (1- ε )  0

 
Ce modèle s’adapte bien aux milieux granulaires ou pulvérulents, mais, pour les matériaux 
consolidés, tels que les bétons,  il donne des résultats non satisfaisants. Ceci a conduit Goual 
(2001) à introduire un terme correctif (Ψ( )fS λλ / ) qui tient compte de l’état de consolidation 

du matériau et du rapport (
f

S

λ
λ ). La formule devient alors : 

( )fS λλ /       (IV.17) HLλλλeff  = (1 - ε ) λ0 H + ε0 λL -  Ψ ε0 (1- ε )  0

 
où  Ψ est un facteur déterminé par régression sur les points expérimentaux. Pour les bétons 
cellulaires argileux, sa valeur est de l’ordre de 0.92 [Goual (2001)]. Dans notre cas, où les 
composites étudiés sont composés de deux solides de morphologies très différentes (le béton 
de sable et le bois), la terme correctif est légèrement différent et Il a été trouvé comme suit: 
 

1.45 1.01   / λΨ. (λS f)       (matériau sec)     et     Ψ . (λ  / λS f)   (matériau saturé) avec Ψ= 1 
 

La confrontation des résultats expérimentaux à ceux obtenus avec ce modèle est montrée sur 
les figures IV.12 et IV.13. 
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Fig. IV.12: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées par le modèle Veerendra et Chaudhary  

(béton de SD à l’état sec et à l’état saturé) 
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Fig. IV.13: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées par le modèle Veerendra et Chaudhary  

(Béton de SA à l’état sec et à l’état saturé) 
 
Il est clair, qu’à l’état saturé, et quelle que soit la teneur en bois, l’approximation est 
meilleure, pour les deux  composites étudiés. Alors que, dans le cas sec, l’approximation n’est 
bonne que pour de faibles ou fortes teneurs en bois (B = 40 à 80 kg/m3 ou B > 100 kg/m3). A 
des teneurs intermédiaires, l’écart atteint parfois 15-20 %. 
 
C- MODELE DE PANDE ET CHAUDHARY (1984b)  

Ce modèle est venu après un premier modèle (1984a) basé sur la théorie du milieu continu 
effectif qui a été proposé par Pande et Chaudhary (1984a) et qui ne permet d’estimer la 
conductivité thermique effective que pour des matériaux pulvérulents ayant des porosités 
variant entre (0 à 0.40) et (0.60 à 1). Ce deuxième modèle avait donc pour but d’estimer la 
conductivité thermique pour des matériaux pulvérulents et granulaires composés de deux 
phases et ayant des porosités comprises entre 0.30 et 0.70. Les expressions proposées sont : 

  
( ) )545.11(6132.0 3/22/1

eff ffS ξλλλ −= (IV.18)    pour ξ  > 0 f

 
( ) )844.31(6132.0 3/22/1

eff ffS ξλλλ += (IV.19)    pour ξ  > 0 S

où  
  ξS = 0.5 - ε0       et      ξS = ε0 – 0.5 
  ε0 : la porosité du matériau. 
 
Pour étendre le modèle aux matériaux consolidés tels que les bétons, un facteur correctif 
« ψ », qui tient compte de la compacité de la matrice solide, est introduit dans les relations de 
ce modèle (bétons argileux) : 
 

( ) 3/22/1
eff 545.11(6132.0 ffS ξλλψλ −⋅= (IV.20)    pour ξ  > 0 f

 
( ) 3/22/1

eff 844.31(6132.0 ffS ξλλψλ +⋅= (IV.21)    pour ξ  > 0 S
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Pour notre matériau, qui est constitué de béton de sable avec inclusions en bois, la valeur de 
Ψ a été estimée par régression sur les points expérimentaux et elle est de l’ordre de 2.45 pour 
le cas du matériau sec et de 1.01 pour le cas du matériau saturé. 
Les résultats obtenus par ce modèle sont confrontés aux résultats expérimentaux à l’aide des 
figures. IV.14 et IV.15. 
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Fig. IV.14: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 

thermiques estimées par le modèle Pande et Chaudhary  
(béton de SD à l’état sec et saturé) 
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Fig. IV.15: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées par le modèle Pande et Chaudhary  

(béton de SA à l’état sec et saturé) 

 
 
Pour le béton de SD, et à part le dosage le plus élevé (B = 160 kg/m3), le modèle Pande et 
Chaudhary donne une très bonne approximation dans le cas du matériau saturé. Les écarts 
dans ce cas ne dépassent pas 4 %. Cependant dans le cas du matériau sec,  l’approximation 
n’est bonne qu’à des teneurs en bois relativement faibles ou très élevées (l’écart est moins de 
10 %). Pour des dosages allant de 70 à 130 kg/m3 environ, l’écart atteint parfois 20 %. Pour le 
béton de SA, l’approximation est relativement bonne et l’écart est en général moins de 15 %.  
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D- MODELE D’HOMOGENEISATION AUTO-COHERENTE  

Approche théorique :  

La modélisation par homogénéisation auto-cohérente permet d’estimer la conductivité 
thermique d’un matériau hétérogène à partir de la connaissance de la conductivité de chaque 
constituant et de leurs proportions. Cette méthode, initialement développée pour la 
caractérisation mécanique (élasticité et élastoplasticité) de milieux hétérogènes,  a été utilisée 
par Arnaud L., (2000) sur du chanvre en vrac, des bétons de chanvre et des laines de 
chanvre. Elle a été également utilisée par Dupré B. (2004) sur des bétons ligno-cellulosiques. 
Elle est basée sur une condition énergétique : l’énergie contenue dans le matériau hétérogène 
est égale à celle du milieu homogène équivalent soumis aux mêmes conditions aux limites.  
Le milieu homogène est assimilé à un assemblage d’inclusions composites sphériques de 
tailles variables. On considère une hétérogénéité au sein du milieu homogène recherché.  

 

Le milieu hétérogène pourra être constitué soit de deux composants soit de trois composants. 

Dans le cas d’un matériau hétérogène constitué de deux composants, on étudie le matériau 
homogène équivalent dont la conductivité thermique effective ‘λ ’. Le matériaueff  est supposé 
constitué : d’une sphère de rayon ra représentant le constituant ‘a’ de conductivité thermique 
‘λ ’, elle même entourée d’une coquille concentrique de rayon externe ra b représentant le 
constituant ‘b’ de conductivité thermique ‘λ ’ (Fig. IV.16b .). Soit ω la proportion volumique de 
la phase interne ‘a’ par rapport à la sphère complète (a+b) définie par  3

 ω = (r /r ) . a b

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

((a) , ra)  ((b), rb)  
Fig. IV.16: Schéma représentatif du 

modèle d’homogénéisation auto 

cohérente dans le cas d’un matériau 

 
 

 

Pour l’estimation de la conductivité thermique, le modèle propose la relation suivante :  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

−
+−

+

1

1
3

1
1

b
a

λ
λ

ω

ω (IV.22) 
λeff = λ  S

 

Les rapports des rayons au cube sont calculés par les rapports volumiques des sphères. Un 
facteur correctif constant (Ψ), déterminé par régression sur les points expérimentaux, a été 
introduit pour adapter le modèle à notre matériau. Sa valeur est Ψ = 0.65. 
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Les figures IV.17 et IV.18 permettent d’établir une comparaison entre les résultats 
expérimentaux et les résultats obtenus avec ce modèle.  
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Fig. IV.17: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux 
conductivités thermiques estimées par le modèle d’homogénéisation auto-

cohérente     (béton de SD à l’état sec et saturé) 
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Fig. IV.18: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux 

conductivités thermiques estimées par le modèle d’homogénéisation auto-
cohérente (béton de SA à l’état sec et saturé) 

 
Il est à noter que les valeurs obtenues expérimentalement concordent bien avec les valeurs 
obtenues avec le modèle d’homogénéisation auto-cohérente. Pour les deux bétons de sables 
étudiés, quelque soit la teneur en copeaux de bois et dans les deux cas, sec ou saturé, l’écart 
n’excède pas 10 %. L’approximation est meilleure à l’état sec. 
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IV.1.2.4.2. CAS OU LE MATERIAU EST SUPPOSE TRIPHASIQUE 

A- MODELE PROPOSE PAR JACKSON ET BLACK  

Le modèle proposé par Jackson et Black [Bouguerra A., (1997) ; Laurent J.P. ; (1991), 
Jackson W.K. et al., (1983)] est aussi un modèle parallèle mais avec une approche différente 
de celui de J.P.Laurent. En effet, il est basé sur le concept topologique de la contiguïté. Il ne 
tient pas compte de la taille des pores (micro et macro porosité) et il privilégie la conduction 
dans la phase solide. Le paramètre topologique « contiguïté » est utilisé pour relier 
quantitativement la conductivité effective macroscopique à la surface de contact 
microscopique entre les différentes phases. Le volume élémentaire correspondant est 
schématisé sur la figure IV.19.  
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Fig. IV.19: Volume élémentaire de JACKSON et BLACK  
 
Il est constitué de trois conductances en parallèle : du solide en contact avec du solide, du 
solide en contact avec de l’eau et du solide en contact avec  de l’air. Les fractions relatives de 
ces trois conductances sont appelées contiguïtés et sont respectivement notées C , C  et C . SS SL SA
La combinaison de la conductivité thermique individuelle de chaque phase, présentée sur la 
figure IV.19, permet d’avoir l'expression générale suivante : 
 

 + CCSS SL + C  = 1 (IV.24) SA
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 (IV.25) 

avec : 
CSS la contiguïté solide-solide 
CSL la contiguïté solide-liquide 

 la contiguïté solide-air. CSA
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 la conductivité thermique effective  effλ
λS la conductivité thermique de la phase solide  
λL : conductivité thermique de la phase liquide égale à 0.569 W.m-1 -1K . 
λair : conductivité thermique de l’air égale à 0.0243 W.m-1 -1K . 
θL : proportion volumique de la phase liquide  
θair : proportion volumique de la phase gazeuse (air). 
 
Lorsque le matériau est sec, il est évident que CSL est nulle et les expressions (IV.24) et 
(IV.25) se réduisent à : 

1ss saC C+ =  (IV.26) 
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 (IV.27) 

A l’état sec, la conduction se faisant prioritairement dans la phase solide, on peut négliger la 
contiguïté solide-air C . L’expression de la contiguïté solide-solide CSA SS peut être obtenue à 
partir de la relation (IV.27) : 
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Avec : 
ε    : la porosité totale 

 : la conductivité thermique du solide secλ
 
 
La figure IV.20 montre l’évolution de la contiguïté solide/solide respectivement en fonction 
de la porosité et de la densité sèche.  
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Fig. IV.20: Evolution de la contiguïté solide-solide en fonction de la porosité et en 

fonction de densité sèche 



Modélisation, durabilité et traitement des copeaux de bois  132

En effet, la présentation de la contiguïté solide-solide en fonction de la porosité montre une 
bonne corrélation entre la proportion de contacts entre les grains solides et la porosité totale. 
La relation entre ces deux paramètres est de type exponentiel.   
Cependant, pour l’évolution de la contiguïté solide-solide en fonction des densités sèches 
(figure IV.20), la relation qui donne la meilleure corrélation est de type linéaire. Cette loi, 
déjà mise en évidence sur différents types de matériaux par Laurent J. (1991 et 1995), 
Bouguerra A. (1997) et Marmoret L. (1998). 
 
Lorsque le matériau est saturé, les expressions (IV.25) et (IV.26) se réduisent à : 

   
(IV.29) 1=+ SLSS CC  
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Les conductivités thermiques effectives ont été calculées, pour les différentes compositions 
étudiées, en fonction des contiguïtés solide-solide et solide-fluide ou solide-air et comparées à 
celles obtenues expérimentalement. Les courbes présentées aux la figures IV.21 et III.22 
montrent la bonne concordance entre les deux résultats, expérimentaux et théoriques. 
 
La comparaison des deux résultats (figure IV.21 et IV.22),  permet également de conclure que 
l’évolution des conductivités thermiques effectives en fonction de la teneur en copeaux de 
bois est similaire et les résultats présentent une bonne concordance. Dans le cas saturé, la 
concordance est légèrement meilleure. En général, les écarts entre les valeurs expérimentales 
et les valeurs théoriques  ne dépassent pas 5 – 15 %).  
En fait, le modèle de Jackson et Black présente un double intérêt. En plus de la 
détermination des conductivités thermiques du composite étudié, le modèle présente 
l’avantage de comprendre la relation structure-conductivité thermique du matériau. La 
détermination des contiguïtés permet, donc, d’avoir une idée sur la relation entre la structure 
macroscopique du matériau et sa conductivité thermique. 
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Fig. IV.21: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 
thermiques estimées par le modèle Jackson et Black 

 (béton de SD à l’état sec et saturé) 
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Fig. IV.22: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités 

thermiques estimées par le modèle Jackson et Black 
 (béton de SA à l’état sec et saturé) 

 
Enfin, nous devons signaler, qu’en réalité, le modèle Jackson et Black est conçu pour étudier 
surtout les matériaux à saturation partielle, en considérant les contiguïtés solide-air et solide-
fluide. La relation est en fait : 
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où S est le taux de saturation. 
 
Comme il a été signalé auparavant, seuls les cas sec et saturés ont été envisagés dans le 
présent travail. 
 
B- MODELE  D’HOMOGENEISATION  AUTO-COHERENTE  

Le modèle d’homogénéisation auto-cohérente supposant le matériau composé de deux 
phases, appliqué précédemment, peut être étendu à un milieu constitué de trois composants a, 
b et c. Une coquille supplémentaire représentant la matrice solide ‘c’ de propriétés (r , λc c) est 
ajoutée à la sphère de la figure IV.23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

((a) , ra) 
 ((b), rb) 

Fig. IV.23: Schéma représentatif du 
modèle d’homogénéisation auto-

cohérente dans le cas d’un matériau 
constitué de 3 composants 

 ((c), rc) 
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La conductivité thermique équivalente est donnée par la relation : 
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avec ω = (rb/rc)3 3  ; δ = 1 – (r /ra b) ; 
 
On applique, donc, le modèle à inclusion composite à 3 composants, constitué d’une cavité 
sphérique d’air (vide inclus dans le composite, indice a, λa = 0.0243 W/m.k), entourée par une 
coquille concentrique de bois solide (indice b, λ  = b  1.15  W/m.K), elle même entourée par 
une coquille supplémentaire de béton solide (pâte de ciment hydraté +sable + filler) dont la 
conductivité thermique est :  
 

 λc = 2.70 W/m.K pour le béton de sable dunaire 
 et λc = 2.66W/m.K pour le béton de sable alluvionnaire. 

 

Pour adapter le modèle à notre composite qui se caractérise par une structure différente et une 

répartition aléatoire des différentes phases, un facteur correctif « Ψ » a été introduit dans la 

formule : 
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(IV.33) 
 

 
 
Le facteur Ψ est obtenu, comme pour tous les autres cas, par régression sur les points 
expérimentaux. Sa valeur est déterminée avec la relation suivante : 
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(IV.33) Ψ = (1- ω+ λf)/2 
 
Les résultats obtenus par le modèle d’homogénéisation auto-cohérente [Bederina M., 
(2006)], pour les deux composites étudiés, sont donnés et confrontés aux résultats 
expérimentaux sur les figures IV.24 et IV.25.  
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Fig. IV.24: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux 
conductivités thermiques estimées par le modèle d’homogénéisation auto-

cohérente  (béton de SD à l’état sec et saturé) 
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Fig. IV.25: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux 

conductivités thermiques estimées par le modèle d’homogénéisation auto-
cohérente  (béton de SD à l’état sec et saturé) 

 
 
Il est à noter que le modèle d’homogénéisation auto cohérente étendu à trois phases, donne 
presque les mêmes écarts obtenus dans le cas de deux phases. Les valeurs obtenues 
expérimentalement concordent avec les valeurs obtenues par le modèle. Pour toutes les 
compositions étudiées l’écart n’excède pas 10 %.  
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  IV.1.3. CONCLUSION 
Dans cette partie d’étude, nous avons utilisé quelques modèles de différents types  pour 
estimer, premièrement la résistance mécanique et deuxièmement la conductivité thermique 
des différentes compositions de béton de sable à base de copeaux bois. En ce qui concerne la 
résistance à la compression, la comparaison, des résultats expérimentaux avec les résultats 
théoriques, a montré que les composites étudiés s’adaptent bien avec les relations données par 
chaque modèle. Le modèle le mieux adapté est bien le modèle Bal’shin. 
 
Concernant la conductivité thermique, Il a été montré que les modèles choisis s’adaptent 
également avec les composites étudiés et l’erreur, dans la plupart des cas, n’atteint pas 10 % 
(et rarement 15-20 %). Le modèle qui s’adapte le mieux avec nos résultats expérimentaux est 
le modèle d’Assaad et le modèle d’homogénéisation auto-cohérente à trois composants. 
Bien que les composites bétons de sable-bois aient une structure très complexe, l’application 
de ces modèles a ainsi permis de confirmer que les conductivités thermiques obtenues à partir 
de la technique TPS sont relativement représentatives et les écarts observés pourront être liés 
à l’idéalité de certains modèles d’une part, et aux spécificités du matériau étudié d’autre part. 
Cette concordance avec les résultats expérimentaux peut être améliorée en raffinant quelques 
paramètres dans les modèles proposés dans la littérature et qui ont fait l’objet de validation 
dans cette étude. 
 
IV.2. ETUDE DE LA DURABILITE 
IV.2.1. INTRODUCTION                                                                               

La durabilité d’un béton, ç-à-d  sa capacité de maintenir ses propriétés physiques, mécaniques 
et chimiques lorsqu’il est mis en service [Bubani M., (2001)], est reliée à ses capacités 
d’échange avec le milieu extérieur. Aujourd’hui, la conception des bétons est basée, non 
seulement sur l’optimisation de leur résistance mécanique, mais aussi sur l’optimisation de 
leur durabilité [Chao-Lung Hwang et al, (2005)].  
 
Les paramètres de premier ordre de la durabilité sont: la porosité, la perméabilité et 
l’organisation géométrique. Et puisque, d’une façon générale, les bétons légers sont plus 
poreux que les bétons ordinaires, l’étude de leur durabilité est indispensable. Notons que la 
porosité n’est pas toujours un inconvénient pour la durabilité, une distribution de pores 
particulière pourra contribuer positivement au bon comportement vis-à-vis des essais de 
durabilité [Steopoe, (1970); Krenkler K., (1980) ; Weigler H., Karl S., (1989)]. Mais, en 
général, un béton poreux ou fissuré, pose des problèmes de durabilité dans le cas où il est 
exposé à des attaques par des substances délétères environnantes.  
 
Par ailleurs, la probabilité de la formation de fissures et de pores dans un béton est étroitement 
liée à la quantité de l'eau de gâchage, la quantité de ciment et le mode de conservation, ce qui 
rend nécessaire la limitation de la quantité de l'eau de gâchage et la réduction de la quantité de 
ciment afin d’assurer la bonne durabilité du matériau [Mehta P.K, (1986 et 2001) ; Neville A. 
(2000) ; Mather B, (2000);  Hwang C.L. et al, (2002)]. 
 
En ce qui concerne les bétons de bois, cas particulier des bétons légers, des études ont été 
menées et ont montré que ces derniers présentent une bonne résistance au gel-dégel et une 
absorption d’eau par capillarité plus faible que les briques ou blocs de terre cuite [Pimienta P 
et al, (1994)]. Des études récentes ont été menées sur des composites à base de copeaux de 
bois [Bouguerra A., (2002) ; Pascales C. et al, (2006)] et de différentes fibres naturelles 
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(chanvre [Siddique R., (2004)], cosses de riz [Jauberthie R. et al, (2003)] et d'autres fibres 
végétales [Savastano A., (2003)]) et ont montré la bonne durabilité de ces matériaux. 
Certains parmi eux sont actuellement utilisés dans des travaux d’isolation et d’enrobage. 
 
Dans cette partie du présent travail, nous allons essayer de vérifier si c’est le même cas pour 
des bétons de sable à base de copeaux de bois. Pour cela, différentes compositions, pour 
chacun des deux bétons de sable, seront soumises à des essais de vieillissement accélérés pour 
voir le degré de dégradation qui en résulte. Les essais de durabilité envisagés sont la 
résistance au gel–dégel et la résistance au mouillage–séchage. 
 
IV.2.2. ESSAI  GEL - DEGEL 
La cause principale des dégâts dus au gel dans le béton est l'effet d'éclatement provoqué par 
l'eau en train de geler dans les pores capillaires. En gelant, l’eau augmente de volume (plus de 
9 %) et peut créer de fortes pressions et des tensions élevées dans le béton. Selon la résistance 
du béton, ces forces font l'objet d'une absorption élastique ou peuvent donner lieu à des 
affaiblissements dans la structure voire une destruction complète du béton. Plus le béton 
humide gèle rapidement et fréquemment, plus les effets dommageables sont importants, d’où 
la nécessité de l’étude du comportement des matériaux de construction vis à vis du gel-dégel. 
 
Dans notre cas, cette étude a été faite selon la procédure décrite au chapitre II (§II.3.5.1).  
Afin de déterminer le taux de perte en résistance (relation IV.34) et le taux de perte en masse 
(relation IV.35), nous avons enregistré, pour toutes les compositions étudiées, les variations 
en masse et en résistance causées par les cycles gel–dégel.  
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Avec :       
R i  : la résistance initiale (avant l’essai gel – dégel), 

R  : la résistance finale (après l’essai gel – dégel), g
c

 : perte en résistance à la compression. g
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Avec :  
i
gm   : masse (initiale) de l’éprouvette avant l’essai gel – dégel, 
f
gm  : masse (finale) de l’éprouvette après l’essai gel – dégel, 

gτ  :  perte en masse. 
 
Notons que, dans ces essais, les résistances avant les cycles gel-dégel ne sont pas celles mesurées à 
28 jours. Toutes les résistances de ces essais, que ce soit avant ou après les cycles gel-dégel, ont été 
mesurées aux mêmes âges. 
 
Les résultats obtenus  sont regroupés dans le tableau IV.6 et illustrés par les courbes présentées sur 
la figure IV.26.  
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Tableau IV.6: Pertes en résistance et en masse dues aux effet des cycles gel–dégel 
 

B en kg/m3 0 40 80 120 160 

Rc en MPa 20.31 13.40 6.80 3.90 1.50 (avant Gel Dégel) 

Rc en MPa 
(après Gel-Dégel) 19.82 13.23 6.73 3.82 1.45 

g
Rλ   (%) 2.41 1.23 1.00 1.00 3.37 B

ét
on

 d
e 

SD
 

gτ 5.00 3.50 3.67 4.68 5.63    (%) 

Rc en MPa 23.90 14.62 7.58 4.13 1.97 (avant Gel Dégel) 

Rc en MPa 
(après Gel-Dégel) 23.06 14.34 7.47 4.03 1.90 

g
Rλ   (%) 3.52 1.90 1.48 2.45 3.62 B

ét
on

 d
e 

SA
 

gτ 6.20 4.50 4.24 5.00 5.82   (%) 

 
 

Béton de Sable dunare

0

5

10

15

20

25

30

0 40 80 120 160

Dosage en bois (kg/m3)

R
és

is
ta

nc
e 

à 
la

 
co

m
pr

es
si

on
 (M

P
a) Avant gel-dégel

Après gel-dégel

Béton de Sable alluvionnaire

0

5

10

15

20

25

30

0 40 80 120 160

Dosage en bois (kg/m3)

R
és

is
ta

nc
e 

à 
la

 
co

m
pr

es
si

on
 (M

P
a) Avant gel-dégel

Après gel-dégel

 
Fig. IV.26 : Evolution de la résistance à la compression des deux bétons en fonction de 

la teneur en bois, avant et après gel-dégel.  
 
 
Pour les deux bétons de sable, et quelle que soit la proportion des copeaux de bois, les 
résultats obtenus montrent une légère diminution dans la résistance à la compression.  
Le béton de sable alluvionnaire paraît légèrement plus influencé par le gel dégel. L’ajout de 
bois, à des proportions modérées (au dessous de 80 kg/m3), améliore la tenue du béton de 
sable vis à vis du gel-dégel (par rapport aux bétons de sable sans bois), mais pour des teneurs 
très faibles ou très élevées, l’effet du gel est un peu plus prononcé (Tableau IV.6).  
 
Les faibles pertes en masse enregistrées, très faibles d’ailleurs par rapport aux limites 
recommandées par la norme ASTM D 560, confirment cette constatation et montrent bien que 
le gel–dégel n’a pas causé de fissurations considérables dans le matériau.  
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Notons enfin, qu’en général, la résistance des bétons de sables à base de copeaux de bois au 
gel-dégel est bonne et elle est meilleure pour des dosages allant de 40 à 120 kg/m3 (Fig. IV.27 
et IV.28).   
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Fig. IV.27 : Effet des cycles gel - dégel 

sur la résistance à la compression 
Fig. IV.28 : Effet des cycles gel – dégel 

sur la masse du béton 
 

 

IV.2.3. ESSAI  MOUILLAGE - SECHAGE 
Cet essai a été fait selon la procédure décrite dans le chapitre II (§II.3.5.2). Afin d’examiner l’effet de 
cet essai sur le comportement des matériaux étudiés, nous avons déterminé la résistance à la 
compression, avant et après les cycles  mouillage–séchage ainsi que les pertes en masse. 
 

 
100

28

2828 x
R

RR
i
c

m
c

i
cm

R
−

=λ   
      (IV.36) 

Avec :  :  la résistance initiale avant l’essai mouillage – séchage, i
cR 28

m
cR 28  : la résistance finale après l’essai mouillage – séchage. 
m
Rλ    :  perte en résistance. 

 

I
g

f
g

i
g

m
mm −

              gτ  =    (IV.37) 

Avec :   : masse initiale de l’éprouvette avant mouillage – séchage, i
gm

  : masse finale de l’éprouvette après l’essai mouillage – séchage, f
gm

         gτ  :  perte en masse. 
 
 
Les résultas obtenus sont regroupés dans le tableau IV.7 et schématisés sur la figure IV.29. 
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Tableau IV.7: Pertes en résistance et en masse dues aux effet 
des cycles mouillage-séchage 

 

B en kg/m3 0 40 80 120 160 

Rc en MPa 20.31 13.40 6.80 3.90 1.50 (avant mouillage-séchage) 

Rc en MPa 
(après mouillage-séchage) 20.00 13.06 6.53 3.66 1.36 

Perte en Résistance (%) 1.50 2.50 4.00 6.00 9.00 B
ét

on
 d

e 
SD

 

Taux de perte en masse (%) 0.70 0.80 1.10 1.90 3.00 

Rc en MPa 23.90 14.62 7.58 4.13 1.97 (avant mouillage-séchage) 

Rc en MPa 
(après mouillage-séchage) 23.66 14.33 7.27 3.88 1.78 

Perte en Résistance (%) 1.00 2.00 4.00 6.00 9.50 B
ét

on
 d

e 
SA

 

Taux de perte en masse (%) 0.80 0.90 1.40 2.30 3.30 
 
 
D’une manière générale, on remarque une légère diminution dans la résistance à la 
compression suite à l’essai mouillage-séchage, et ceci pour toutes les compositions 
envisagées. L’effet de cet essai est d’autant plus remarquable que le dosage en bois est plus 
élevé. Mais, il faut, cependant, noter que les pertes en résistance enregistrées restent dans les 
marges autorisées pour les matériaux de construction [ASTM D 560].  
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Fig. IV.29 : Evolution de la résistance à la compression des deux bétons en fonction 
de la teneur en bois, avant et après mouillage-séchage 

 
 
Contrairement au gel -dégel, la répétition des cycles mouillage-séchage influe négativement 
sur la résistance mécanique du matériau. La diminution en résistance ou en masse est d’autant 
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plus élevée que la proportion de bois est grande (Fig. IV.30 et IV.31).  Ceci  est du au fait que 
le bois est plus sensible à l’eau qu’un béton. 
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IV.2.4. COMPARAISON ENTRE LES DEUX ESSAIS DE DURABILITE 

La figure IV.32 montre que, sans bois ou avec des faibles dosages en bois, l’effet du gel-dégel est 
légèrement plus élevé que l’effet de mouillage-séchage. Aux environs de 20 kg/m3  , dans le cas de 
SD et de 40 kg/m3 dans le cas de SA, l’effet des deux essais est similaire. Par contre, au delà de ces 
teneurs, l’effet du séchage-mouillage est plus marqué et il est d’autant plus élevé que le dosage en 
bois est plus grand.  
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Fig. IV.32 : Comparaison entre les résultats des deux essais de durabilité :  

gel-dégel et mouillage-séchage 
 
A partir de ceci on peut, peut être conclure, que c’est le bois qui conduit la dégradation du 
composite lorsque ce dernier est soumis à des cycles mouillage-séchage. Par contre, lors des cycles 
de gel-dégel et à des dosages relativement moyens, le bois s’oppose à la dégradation du composite. 
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L’effet du mouillage séchage, qui augmente avec la proportion du bois, est du, peut être, à la 
sensibilité du bois à ce type d’essai (gonflement-dégonflement répétés) et l’effet du gél-dégel, qui 
s’améliore avec l’augmentation de la proportion du bois, est du, peut être à la porosité qui devient 
de plus en plus interconnectée en augmentant la teneur en bois.  
 
IV.2.5. CONCLUSION 

Dans cette partie d’étude les composites étudiés ont été soumis à des séries de cycles gél-
dégel et de mouillage-séchage pour voir l’évolution de leur résistance dans le temps et dans 
des conditions climatiques différentes selon les conditions locales.  
 
Il a été noté:  

 une légère diminution dans la résistance à la compression pour toutes les proportions 
des copeaux de bois étudiées ainsi que une légère perte en masse vis à vis les cycles 
gel-dégel.  

 
 une diminution un peu plus élevée dans la résistance à la compression pour toutes les 

proportions des copeaux de bois étudiées ainsi que une perte en masse vis à vis les 
cycles mouillage séchage. Cet essai rend nécessaire la recherche d’un traitement 
convenable pour les copeaux de bois.  

 
IV.3. TRAITEMENT DES COPEAUX DE BOIS 

IV.3.1. INTRODUCTION 

A la fin de cette étude et dans le but de rechercher quelques améliorations sur certaines 
caractéristiques des composites étudiés, notamment la sensibilité à l’eau et les variations 
dimensionnelles élevées, nous avons pensé à traiter les copeaux de bois avant de les 
incorporer dans les bétons de sable. Pour des raisons de temps, seules la structure, la 
résistance mécanique, les variations dimensionnelles et la durabilité ont été étudiées. La 
conductivité thermique a été mesurée pour une seule composition seulement.  
 
IV.3.2. CARACTERISATION DES BETONS DE SABLE A BASE DE  
                COPEAUX DE BOIS TRAITES 
D’après la littérature, différents traitements ont été appliqués aux granulats de bois avant de 
les incorporer dans différentes matrices: des traitements par enrobage avec un liant,  des 
traitements chimiques et des traitements par imprégnation de certains produits liquides 
etc.[Ledhem A., (1997) ; Marius Eustafievici et al, (2002) ; Jennifer L et al , (2004) ; 
Goteicha M., (2005)].  
 
Plusieurs auteurs ont pu montrer que le traitement le plus efficace est celui de l’enrobage avec 
du ciment [Ledhem A., (1997) ; Goteicha M., (2005)]. C’est pour cette raison, donc, que 
nous avons opté pour ce type de traitement.  
 
Un lait préparé en mélangeant le ciment (CPJ-CEM II/A) avec de l’eau selon un rapport 
massique « ciment/bois » de l’ordre de 2.5, a été utilisé pour l’enrobage des copeaux de bois. 
Une durée d’au moins 14 jours était nécessaire pour atteindre le durcissement convenable des 
copeaux traités. Une fois ces derniers sont prêts à l’utilisation (figure IV.33), les deux 
composites sont préparés selon la même procédure utilisée dans le cas sans traitement. 
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 Avant traitement    Après traitement  

Fig. IV.33 : Aspect général des copeaux de bois avant et après traitement au ciment 
 
Les résultats obtenus ont mis en évidence les conclusions suivantes: 
 

a- STRUCTURE ET DENSITE 

 L’aspect général du composite (Fig. IV.34) parait plus homogène et plus  
compact et les copeaux de bois traités sont bien répartis et bien enchevêtrés dans la matrice. 
La porosité de la matrice est nettement réduite. Cette constatation, due au traitement des 
copeaux de bois, a été aussi faite par LEDHEM A., (1997) pour un composite argile-ciment-
bois.  

 

  

  
G = 25 G = 175 

Fig. IV.34:  Aspect général du composite – Répartition des copeaux de bois dans la matrice 
- Béton de SA -   

 

 
 La figure IV.35 montre que l’adhérence copeaux de bois – matrice est très bonne et  

parait même mieux que celle remarquée dans le cas de bois sans traitement où on a constaté 
plus de défauts autour  des granulats de bois (Fig. III.5).  

Notons que l’adhérence bois – matrice peut être aussi améliorées par des traitements 
chimiques [Mortreuil F. X., (2002) ; Yun-long Yue (2000)]. 
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Béton de SD - G = 100 Béton de SA - G = 100 
 

Fig. IV.35 : Adhérence bois - matrice 
 
 

 La figure IV.36 montre que les grains de bois présentent des surfaces rugueuses et des 
 formes irrégulières qui leur permettent de bien coller à la matrice. On constate également, 
qu’avec le traitement, les copeaux de bois conservent leur forme initiale, ce qui montre 
l’amélioration de  leur rigidité. Par ailleurs, on observe des espèces qui se sont développées 
autour des copeaux de bois, non constatées dans le cas de bois sans traitement, qui sont 
sûrement dues à l’interaction entre le film de la pâte de ciment enrobant les grains de bois et 
la matrice. Un examen plus approfondi au MEB pourra certainement donner plus de détails 
sur la nature de ces espèces.  
 
 

  

  
Béton de SD - G = 175 Béton de SA - G = 100 

 
Fig.IV.36 : Rugosité des copeaux de bois et enchevêtrement copeaux - matrice 

 
 

 En ce qui concerne la masse volumique, le Tableau IV.8 montre bien que cette 
dernière a légèrement augmenté après le traitement des copeaux de bois. Cette 
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augmentation est d’autant plus élevée que la teneur en bois est plus grande (Fig. 
IV.37). Soit une augmentation moyenne d’environ  ∼0.18 % par kilogramme de bois. 

 
Tableau IV.8 : Masses volumiques des deux bétons de sable  

à base de copeaux de bois, avant et après traitement  
 

 B en kg/m3 0 40 80 120 160  
ρ (kg/m3)  

(sans traitement) 2040 1760 1530 1300 1200 

ρ (kg/m3)  
(avec traitement) 2040 1870 1740 1610 1520 

B
ét

on
 d

e 
SD

 

Gain de résistance (%) 0 6.25 13.72 23.84 26.67 
ρ (kg/m3)  

(sans traitement) 2100 1820 1580 1320 1220 

ρ (kg/m3)  
(avec traitement) 2100 1940 1800 1650 1540 

B
ét

on
 d

e 
SA

 

Augmentation (%) 0 6.59 13.92 25.00 26.23 
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Fig. IV.37 : Densité des deux bétons 
avant et après traitement de copeaux de bois 

 
 
En conclusion, il convient de noter que les améliorations constatées au niveau de la structure 
et de la densité des composites étudiés après traitement des copeaux de bois auront sans doute 
des effets positifs sur d’autres propriétés, notamment sur leurs propriétés mécaniques, leurs 
propriétés hydriques et leurs variations dimensionnelles.  
 

b- CARACTERISTIQUES THERMO-MECANIQUES 

Le traitement des copeaux de bois améliore considérablement  la résistance à la compression 
des deux composites (Fig. IV.38). Cette augmentation est d’autant plus élevée que la teneur 
en bois est plus grande : un gain de résistance allant de 20 à 45 % est obtenu à une teneur en 
bois de 80 kg/m3 et 230 à 313 % à une teneur de 160 kg/m3. On peut dire que ce gain en 
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résistance  est très important surtout dans le cas où la conductivité thermique n’est que peu 
affectée par le traitement des copeaux (Tableaux IV.9 et IV.10).  

 
 

Tableau IV.9 : Résistances à la compression des deux bétons de sable  
à base de copeaux de bois, avant et après traitement  

 
 B en kg/m3 0 40 80 120 160  

Rc (MPa)  20.30 13.40 6.80 3.90 1.50 (sans traitement) 
Rc (MPa)  

(avec traitement) 20.30 15.00 9.90 7.10 6.20 

B
ét

on
 d

e 
SD

 

Gain de résistance (%) 0 11.94 45.59 82.05 313 
Rc (MPa)  23.90 14.62 7.58 4.13 1.97 (sans traitement) 
Rc (MPa)  

(avec traitement) 23.90 16.70 11.30 8.20 6.50 

B
ét

on
 d

e 
SA

 

Gain de résistance (%) 0 14.24 19.07 98.54 230 
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Fig. IV.38 : Résistance à la compression 

avant et après traitement de copeaux de bois 
 
 

Tableau IV.10 : Conductivité thermique avant et après traitement des copeaux de bois 
 

 Conductivité thermique (W/m.K) 
B (kg/m3) 80 

 Avant traitement Après traitement Augmentation 
Béton de SD 0.62 0.67 8.1 % 
Béton de SA 0.69 0.75 8.6 % 
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c- DURABILITE 

 bien que les résultats obtenus (Tableau IV.11) dans les deux essais de durabilité  
effectués sont acceptables, le traitement des copeaux de bois améliore davantage et 
considérablement  la résistance vis à vis des cycles gel-dégel et mouillage-séchage (Fig. IV.39 
et IV.40).  
 

 
Tableau IV.11 : Résistances à la compression des deux bétons de sable  

à base de copeaux de bois traités, avant et après les cycle gel-dégel et mouillage séchage 
 

Rc (MPa) 19.82 14.85 9.85 7.04 6.10 (avec traitement) 

G
el

- 
D

ég
el

 

Perte en résistance (%) 2.41 1.00 0.50 0.85 1.60 

Rc (MPa)  
(avec traitement) 20.00 14.70 9.60 6.80 5.80 

B
ét

on
 d

e 
SD

 

M
ou

ill
.-

sé
ch

ag
e 

Perte en résistance (%) 1.50 2.00 3.03 4.22 6.45 

Rc (MPa) 23.06 16.47 11.21 8.11 6.38 (avec traitement) 

G
el

- 
D

ég
el

 

Perte en résistance (%) 3.52 1.37 0.80 1.10 1.84 

Rc (MPa)  
(avec traitement) 23.66 16.50 11.05 7.90 6.10 

B
ét

on
 d

e 
SA

 

M
ou

ill
.-

sé
ch

ag
e 

Perte en résistance (%) 1.00 1.20 2.21 3.66 6.15 
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Fig. IV.39 : Pertes en résistance dues aux gel-dégel  

avant et après traitement des copeaux de bois 
 
 
 



Modélisation, durabilité et traitement des copeaux de bois  148

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0

4

8

12

16

0 40 80 120 160

Dosage en copeaux de bois (kg/m3)

P
er

te
 e

n 
ré

si
st

an
ce

 à
 la

 
co

m
pr

es
si

on
 (%

)

Avant traitement

Après traitement

0

4

8

12

16

0 40 80 120 160

Dosage en copeaux de bois (kg/m3)

Pe
rte

 e
n 

ré
si

st
an

ce
 à

 la
 

co
m

pr
es

si
on

 (%
)

Avant traitement

Apès traitement

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire 
 

Fig. IV.40 : Pertes en résistance dues aux mouillage-séchage  
avant et après traitement des copeaux de bois 

 
 
Il est clair que les pertes en résistance dues aux cycles gel-dégel et aux cycles mouillage-
séchage sont fortement diminuées en traitant les copeaux de bois (Fig. IV.39 et IV.40). 
 

d- VARIATIONS DIMENSIONNELLES 

En ce qui concerne les variations dimensionnelles, problème souvent soulevé par les auteurs 
lors des études menées sur les bétons de bois [Bouguerra A. (1997) ; Ledhem A. (1997)], le 
tableau IV.12 et la figure IV.41 mettent bien en évidence l’efficacité du traitement au ciment 
sur la réduction des variations dimensionnelles des bétons de sable à base de copeaux de bois. 
Une amélioration considérable, qui rend le retrait des deux bétons de sable acceptable (<1000 
µm/m) à des teneurs en bois au dessous de 100 kg/m3, a été enregistrée.  
 
Notons, qu’un traitement à l’huile est beaucoup plus efficace que le traitement au ciment 
[Goteicha M., (2005]. Peut être que le retrait aurait diminué un peu plus si les copeaux de 
bois ont été traités à l’huile avant l’enrobage au ciment. 
 
 

Tableau IV.12: Valeurs moyennes du retrait avant et après  
traitement des copeaux de bois 

 
Béton de SD Béton SA 

Retrait en µm/m  Retrait en µm/m  B en kg/m3

Av. Traitement Ap. Traitement Av. Traitement Ap. Traitement 
0 840 840 800 800 

40 1090 900 1010 860 
80 1460 1010 1400 930 

120 1640 1040 1610 980 
160 1900 1100 1800 1020 
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Fig. IV.41 : Retrait à 28 j des deux bétons de sable 
avant et après traitement des copeaux de bois 

 

IV.3.3. CONCLUSION 
Cette partie d’étude a mis en évidence l’efficacité du traitement des copeaux de bois sur la 
plupart des caractéristiques des bétons de sable. On note qu’avec un traitement au ciment : 
 

 Les composites étudiés sont plus compacts, et l’adhérence bois matrice est meilleure. 
 

 Le gain de conductivité thermique obtenu par l’ajout de copeaux de bois n’est que 
légèrement affecté.  

 
 la résistance à la compression et la résistance vis à vis les effets du gel-dégel et du 

mouillage-séchage sont considérablement améliorées. 
 

 Les variations dimensionnelles, qui peuvent constituer un grand inconvénient pour les 
bétons de sable à base de copeaux de bois, sont nettement réduites. 
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SYNTHESE GENERALE DES RESULTATS OBTENUS 

 

 

 B (kg/m3) 0 40 80 120 160 
2040 1750 1530 1300 1200 

D
en

-
si

té
  

ρ (kg/m3) 2100 1820 1580 1320 1220 

20.00 13.20 6.70 3.80 1.40  
Rc (MPa) 23.60 15.60 8.00 4.20 1.80 

5.10 2.49 1.20 0.60 0.20 

R
és

is
ta

nc
e 

 
Rf (MPa) 6.20 3.20 1.40 0.76 0.24 

1.26 0.86 0.62 0.43 0.28  
λ W/m.K 1.35 0.95 0.69 0.46 0.27 

1375 2696 1151 1041 990 b (J/ m2.s1/2.K) 
1407 1286 1201 1124 955 
0.84 0.44 0.29 0.17 0.08  a (mm2/s) 0.92 0.49 0.33 0.19 0.08 
735 1110 1397 1946 1200 

T
he

rm
iq

ue
 

C ( J/ kg.K) 699 1009 1323 1954 2766 
0.628 0.752 0.932 1.267 1.616 

S (mm/mn1/2) 
0.247 0.369 0.441 0.533 0.878 
0.95 0.84 0.74 0.53 0.45 

H
yd

ri
qu

e 

Dw moy (mm2/s) 
1.26 1.10 1.00 0.87 0.54 

840 1090 1460 1640 1900 

V
ar

. 
D

im
 Retrait à 28 j 

(µm/m) 800 1010 1400 1610 1800 

 
 

Microstructure 
 

Homogène et compact 
Moins poreux 

Bonne adhérence  
Pas de fissures notables 

homogène et compact 
plus poreux 

Bonne adhérence 
Pas de fissures notables 

Homog-comp. 
plus poreux 

Bonne adhérence 
Pas de fissures  

Rc au 
Gel-dégel Bonne Très bonne Très bonne Très bonne Bonne 

D
ur

ab
ili

té
 

Rc 
Mouill.-séch. 

 
Excellente Très bonne Bonne  acceptable acceptable 

0 11.94 45.59 82.05 313 Gain 
en Rc (%) 0 14.24 19.07 98.54 230 

- - 8.1 - - Augmentation 
en λ (W/m.K) - - 8.6 - - 

0 17.00 35.00 37.00 33.00 Réduction 
en Retrait (%) 0 16.00 35.00 37.00 37.00 

Amélioration de 0 à 50 % Amélioration de 50 à 55 % Amélioration de 52%Rc  au 
(gel-dég) Amélioration de 0 à 30 % Amélioration de 45 à 55 % Amélioration de 28%

Amélioration de 0 à 20 % Amélioration de 25 à 30 % Amélioration de 52%

T
ra

ite
m

en
t d

es
 c

op
ea

ux
   

 

Rc au  
(mouill – séch) Amélioration de 0 à 40 % Amélioration de 40 à 45 % Amélioration de 35%

 
 

 ♦ Béton de SD 
 ♦ Béton de SA 

Béton de 
 construction - isolation 

Béton d’isolationBéton de construction 
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le tableau ci-dessus  regroupe les principaux résultats obtenus lors de cette étude : 
  
Ces résultats permettent de tirer les conclusions suivantes : 

♣ Pour les deux bétons de sable, la conductivité thermique diminue considérablement en 
augmentant la teneur en copeaux de bois, par contre on note une chute très nette dans la 
résistance mécanique. La perte en résistante est d’autant plus importante que la quantité de 
bois dans le béton est plus élevée. Toutefois un compromis convenable entre les deux 
caractéristiques reste toujours possible. 
 
♣ Selon  Kass J.L. et Compbel D., (1972), un béton de construction et d’isolation doit avoir 
une résistance comprise entre 3,5 et 15 MPa et une conductivité thermique inférieure à 0.75 
W/m.K. Sur cette base, donc,  nous remarquons qu’une quantité de copeaux de bois, ajoutée 
en plus au béton de sable et allant de 80 à 120 kg/m3 environ, peut nous donner un béton de 
sable de construction et d’isolation avec des densités inférieures à 1530 kg/m3 dans le cas du 
béton de sable dunaire et inférieures à 1580 kg/m3 dans le cas du béton de sable alluvionnaire.  
Les autres caractéristiques, autres que la résistance et la conductivité, sont presque toutes 
acceptables, sauf peut être le caractère absorbant du matériau. En fait, ce caractère ne pose pas 
de problème pour les constructions locales, ou au moins, pour des éléments isolés ou non 
exposés à l’humidité. Si le problème est posé, il peut être facilement remédié en prévoyant 
des traitements bien appropriés qui auront pour rôle la minimisation de l’absorption d’eau.  
 
♣ Au dessous de 80 kg/m3 de copeaux de bois (40 kg/m3 par exemple), il est possible 
d’obtenir un béton de construction plus résistant et présentant des conductivités thermiques 
nettement inférieures à celles des bétons usuels.    
 
♣Au delà d’un dosage de 120 kg/m3, les bétons obtenus peuvent être utilisés dans des murs de 
remplissage et de répartition où un bon confort thermique est exigé.   
 
En ce qui concerne les autres propriétés étudiées, il convient de noter que les bétons de sable à 
base de copeaux de bois présentent une structure homogène avec une bonne adhérence béton-
bois et une bonne durabilité vis à vis le gel-dégel et le mouillage-séchage. Un simple 
traitement, appliqué aux copeaux de bois, avant de les introduire dans le béton de sable, a pu 
sensiblement augmenter la résistance mécanique, améliorer davantage la résistance au gel-
dégel et au mouillage séchage et limiter les variations dimensionnelles du matériau. 
 
Notons enfin, que, vu leur importance dans les bétons de sable, l’effet de la proportion des 
fillers sur certaines caractéristiques, (résistance et paramètres thermiques) a aussi été étudié. 
Cette étude a confirmé l’existence des dosages optimaux en filler, déjà montrés lors des 
études antérieures [Bederina M., (2000)]. 
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Ce travail, qui entre dans le cadre de la valorisation des différents matériaux locaux et 

de la réutilisation des déchets d’origines diverses (minéraux, industriels, agricoles etc.), avait 
pour but l’élaboration de nouveaux bétons capables de supporter les charges d’une structure 
tout en assurant une bonne isolation thermique. Ceci peut, d’une part, répondre aux besoins 
économiques dans de nombreuses régions et, d’autre part, participer à la protection de 
l’environnement. Pour atteindre ce but, une étude approfondie du comportement mécanique et 
du comportement thermique était, donc, nécessaire pour évaluer les caractéristiques 
spécifiques de ces matériaux et de les classer parmi les différents bétons légers. 

 
Les matériaux étudiés sont des bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, à base de 

copeaux de bois. Les matériaux valorisés sont le sable de dune et le sable alluvionnaire qui se 
trouvent en très grandes quantités dans la région de Laghouat ainsi que dans d’autres régions 
du pays, notamment dans le sud algérien, et les déchets réutilisés sont les fillers calcaires, 
déchets de concassage, et les copeaux de bois, déchets de menuiserie. 
 

L’étude bibliographique a montré la possibilité d'utilisation des bétons de bois dans 
plusieurs domaines malgré la diminution de leur résistance mécanique. En effet, les propriétés 
fort intéressantes des bétons de bois, telles que la légèreté, la bonne capacité d'isolation 
phonique et thermique, etc., ne peuvent qu'élargir le domaine d'applications de ce type de 
composites. Il faut noter encore, que dans ce travail, la matrice du composite, souvent 
constituée d’un béton ordinaire dans les bétons de bois, est constituée d’un béton de sable qui, 
lui aussi, est considéré comme un nouveau matériau faisant l’objet de plusieurs recherches 
actuelles et possède aussi des propriétés spécifiques importantes.  

 
Le présent travail se situe dans la continuité d’un travail antérieur qui a été mené sur 

les mêmes bétons de sable étudiés, mais sans ajout de copeaux de bois. En effet, La synthèse, 
à laquelle a abouti ce travail, a montré que ces matériaux offrent des perspectives très 
intéressantes. Les résistances en compression et en flexion sont améliorées pour une teneur 
optimale en filler calcaire comprise entre 140 et 200 kg/m3 selon la nature du sable.  
 

L’objectif fixé pour le présent travail est basé essentiellement sur l’étude du 
comportement mécanique et thermique des composites « béton de sable - bois » afin de 
rechercher un matériau isolant - porteur qui s’adapte avec la construction locale. Pour élargir 
la caractérisation de ce matériau, d’autres propriétés ont été parallèlement étudiées, telles que 
la microstructure, le comportement hydrique, les variations dimensionnelles ainsi que la 
durabilité.  
 

Lors de la caractérisation mécanique, il a été remarqué que, la présence des copeaux 
de bois dans le béton de sable permet une déformation légèrement plus importante à la 
rupture, sans qu’il y ait ruine brusque de la structure. En terme de valeurs, la résistance est 
réduite, mais il est tout à fait possible d’obtenir des résistances acceptables à des proportions 
bien déterminées de copeaux de bois. Pour des teneurs en bois modérés, la résistance en 
compression varie de 12 à 20 MPa dans le cas de SD et de 14 à 24 MPa environ dans le cas de 
SA. En flexion, il a été remarqué qu’avec une faible teneur en bois la résistance est 
légèrement plus élevée de celle du béton de sable sans bois. Cette remarque est beaucoup plus 
nette dans le cas de SD.  
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Il convient de noter dans cette partie que la perte en résistance causée par l’ajout des copeaux 
de bois a été remplacée par d’autres propriétés intéressantes : 

 Une légèreté considérable est obtenue en augmentant la proportion des copeaux de 
bois dans le béton. Cette légèreté permet d’amortir sensiblement l’énergie de la mise 
en place de ce type de béton. 

 La petite granularité et l’absence de ségrégation permettent au béton d’être utilisé dans 
des travaux de pompage à des grandes distances et dans des travaux d’injection et 
offrent de bels aspects de surface.  

 
Une autre propriété plus importante, qui va peut être nous faire oublier les pertes en 
résistance, est améliorée en introduisant des copeaux de bois dans ces bétons de sable. Il 
s’agit du bon pouvoir isolant que présentent ces matériaux. La conductivité thermique a 
nettement diminué avec l’ajout de copeaux de bois; Plus la proportion des copeaux de bois est 
élevée,  plus la conductivité thermique est meilleure. Cette amélioration a été confirmée par 
les valeurs des autres paramètres thermiques déterminés : l’effusivité thermique, diffusivité 
thermique et la chaleur massique.  

 
En combinant les deux comportements, mécanique et thermique, nous pouvons conclure, 

qu’à des proportions en bois bien déterminées, il est possible d’obtenir de bons bétons qui 
peuvent servir comme matériaux isolants - porteurs dans la construction locale, où le climat 
est très chaud en été et très froid en hivers et les constructions sont peu étagées dans la plupart 
des cas. A des teneurs en bois très élevées, la résistance est faible, mais la conductivité 
thermique est très bonne, ce qui permet peut être à ce matériau une utilisation comme 
éléments de remplissage assurant un très bon confort thermique. 
Dans le cas de la saturation, les caractéristiques thermiques ont augmenté, puisque tous l’air 
contenu dans les pores est remplacé avec de l’eau qui se caractérise par une conductivité 
thermique supérieure. Ceci, peut être, ne pose pas de problèmes pour les conditions 
climatiques locales, mais on note, quand même, qu’avec un traitement approprié appliqué aux 
copeaux de bois, il est possible de limiter le caractère absorbant du matériau et résoudre le 
problème. 
Bien que, les composites Bétons-bois aient une structure très complexe, l’application de 
quelques modèles a permis de confirmer que les conductivités thermiques obtenues à partir de 
la technique TPS sont relativement représentatives et les écarts observés dans certains cas 
pourront être liée à l’idéalité de certains modèles. Une étude similaire a été effectuée pour 
estimer la résistance mécanique et a montré une bonne concordance entre les résultats 
théoriques et les résultats expérimentaux. 
 
Afin d’approfondir la caractérisation de ces matériaux, d’autres  propriétés ont été étudiées : 
 

 Une technique d’image a été utilisée pour l’étude de la microstructure. Cette étude a   
montré que les copeaux de bois sont bien répartis, et bien adhérés au béton de sable. Elle a  
mis en évidence la porosité propre aux copeaux de bois ainsi que la porosité induite par ces 
derniers dans la matrice. Dans l’ensemble et à grande échelle, le composite paraît relativement 
homogène.  
 

 L’essai de retrait a été utilisé pour l’étude des variations dimensionnelles. Cette étude  
a montré que l’ajout de bois augmente le retrait. Celui-ci, comme pour tous les bétons de bois, 
dépassent, parfois, les normes autorisées pour les bétons usuels, mais par la suite, il a été 
montré qu’un traitement approprié appliqué aux copeaux de bois pourra réduire 
considérablement les variations dimensionnelles. 
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 L’essai d’imbibition capillaire a été utilisé pour l’étude du comportement hydrique.  

Cette étude a mis en évidence l’augmentation de la sensibilité à l’eau en ajoutant des 
granulats de bois dans les bétons de sable. En effet, les composites étudiés sont plus sorptifs et 
leur sorptivité augmente lorsque la proportion de bois augmente. La présence du bois tend 
donc à accélérer la progression du front d’imbibition capillaire et à augmenter la quantité 
d’eau absorbée. De plus, la porosité ouverte à l’eau augmente lorsqu’on augmente le 
pourcentage de bois. Ce problème est facilement résolu en traitant  les copeaux de bois avant 
de les incorporer dans le béton. De plus, les éléments de construction locaux ne sont que 
rarement exposés à des grandes quantités d’eau. Notons qu’en plus de la sorptivité, un autre 
paramètre hydrique a été déterminé. Il s’agit de la diffusivité hydrique ou coefficient de 
transport hydrique.  Les valeurs de ce dernier restent bien dans la gamme trouvées pour des 
matériaux semblables et son évolution en fonction de la teneur en eau présente la même 
allure.   
 

 Les essais gel - dégel et mouillage - séchage ont été utilisés pour étudier la durabilité.  
Après différents cycles de gel-dégel et de mouillage séchage, il a été remarqué que les pertes 
en résistance et en poids, ne dépassent pas les valeurs autorisées pour un béton usuel.  
 
A la fin de cette étude un traitement a été choisi, à partir de la littérature, afin d’améliorer 
certaines propriétés des composites étudiés. Un traitement par enrobage avec un lait au ciment 
a été appliqué aux copeaux de bois avant de les introduire dans les bétons de sable étudiés. Un 
gain sensible en résistance a été obtenu. Ce gain est d’autant plus important que la quantité de 
bois est plus grande. De même, la sensibilité au gel-dégel et au mouillage-séchage a 
considérablement diminuée et les variations dimensionnelles sont fortement réduites 
 
La principale remarque qu’on peut faire, en comparant les comportements des deux bétons de 
sable, est qu’avec des teneurs en bois plus ou moins faibles, le béton de sable alluvionnaire est 
légèrement plus résistant, moins poreux, moins isolant, mais à des teneurs plus élevées, les 
deux bétons se comportent comme s’ils sont le même matériau.  
 

Enfin et même si l’intérêt de ce type de matériaux est déjà mis en évidence, des études 
complémentaires sont souhaitables pour aller vers un développement industriel de ces 
produits. Il s’agit notamment de l’étude du comportement du matériau sous des charges 
constantes (fluage) ainsi que l’étude de ses performances thermiques et mécaniques en milieu 
agressif (ions chlorure, ions sulfate, eaux acides, …) ou dans des conditions climatiques 
variables. D’autre part, et afin de comprendre mieux le phénomène de diffusion de chaleur et 
de masse dans ces matériaux et de bien modéliser leur structure , une étude approfondie sur la 
répartition des pores et de leurs taille est indispensable.  
Pour augmenter les performances mécaniques tout en conservant les qualités thermiques de 
ces matériaux dans le cas des proportions très élevées en bois, la recherche de nouveaux 
traitements pour les copeaux de bois et l’utilisation de différents ajouts peuvent ouvrir une 
autre voie de recherche pour ces matériaux. De même, l’ajout d’une proportion de gros 
granulats (béton de sable chargé) pourra améliorer davantage certaines propriétés du matériau. 
 
 
 Nous espérons que ce modeste travail contribuera à une large diffusion de ce type 
matériaux dans le domaine de la construction, notamment dans les régions sud  de notre pays.  
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	I. Rappels Théoriques Et Synthèses Bibliographiques 
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	 Mesure par pesée : C’est la méthode la plus précise. La quantité d’eau contenue dans un échantillon de bois est déterminée, par pesées, avant et après séchage à l’étuve.  
	 
	I.3. Bétons Légers 
	I.3.1. Introduction 
	 
	Tableau I.6 : Classification des bétons légers selon  Kass J.L et Compbell D (1972) 
	 
	I.4. Bétons de Sable 
	I.4.1. Introduction 



	 
	I.4.2. Historique 
	 
	I.4.3. Intérêts d’Utilisation des Bétons De Sable 
	I.4.4. Limites Des Bétons De Sable  
	I.4.5. Domaines D’application 
	iii)- Effet du rapport E/C 


	I.4.7.2. Autres Propriétés 
	I.4.7.2.1. Adhérence Aux Armatures 
	I.4.7.2.2. Retrait 
	I.4.7.2.3. Fluage 
	I.4.7.2.4. Durabilité 


	I.4.7.2.6. Perméabilité 
	I.4.7.2.7. Microstructure Et Fissuration 
	Mesures
	Géométrie du problème 




	                                     
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	SO 3- 
	%
	%  
	Insolubles
	C 
	S 
	F 
	E 
	Béton de SD
	Béton de SA

	II.3.1.1. Masse Volumique Apparente 
	II.3.1.2. Résistance Mécanique 

	 
	II.3.1.3. Coefficient d’Absorption  
	II.3.4. Caractérisation Hydrique 
	 
	 
	                                                      
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	III.1.1. Etude de la maniabilité  
	 
	  
	III.1.3. Etude Microsctructurelle 

	Béton de SD (C+F=550 kg)
	Béton de SA (C+F=500 kg)
	C (Kg/m3)
	  F en (Kg/m3)
	C/F 
	III.4.1. Introduction 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	                                                      
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Approche théorique :  
	 
	 
	 


