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Comment définiriez-vous la matiere ?
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Matiere vivante Matiere non vivante

Principalement
carbone, oxygene,
hydrogene, azote
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118 éléments chimiques

;. . s .. VIl A
o — ! Tableau périodique des éléments chimiques o
période
V [Hydrogne Helium
1 2
1 H 1A e V B VB VB i He
1007975 2 13 14 15 16 17 4002602
Beryllum | +— nom de Iélément (gaz, liquide ou solide & 0°C et 1013 kPa) Bore Carbane Feate | [[Oargene Fiuor Neon
4 <— numeéro atomique 6 7 8 ) 10
2 Be |-— symbole chimique B C N 0 F Ne
9,0121831 | ~— masse atomique relative [ou calle de lisatape Ie plus stable] 108135 | [ 12,0006 || 14006855 | | 15,9000 | [is.908a031¢f | 201797060
£ [ CLAAW “Atomic Weights 2013" + rev. 2015 ) —
i Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chiore Argon
12 14 15 16 17 18
3 Mg na VA VLA /l 8 T: Al Si P S Cl Ar
24,3055 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 263815385 | | 28,085 (1) 320675 354515 39,948 (1)
Calcum Scandum | [~ Tiane | [Vanadum | [ Chrame Fer Cobalt Nicke! Cutwre Zinc Gallum Arsene | [SeEnum | [ Breme Kryptan
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 32 33 34 35 ;6
4 Ca Sc Ti ' Cr ([ Mn || Fe Co Ni Cu || Zn || Ga || Ge || As || Se Br Kr
20,078 (4) 955008 6] | 47.8671(1) | | 50.941511) | | 51996118} | | 54938044 | | 55.845(2) | | 58.933194 | | 58,6934 (4) [ | 63,5463 65.38 (2) 89723 (1) 72.630(8) | | 74921595 | | 78,9718 79,904 B3.798(2)
Strantium Yerwm | [Zirconum | [“Niobwm | [Molybazne | [Technétum| [Ruthénium | [Rhodium | [Fatlagium | [Argent | [Caamium | [~ Tndium Etain Antimomne | [Tellure Tode Xénon
38 39 40 M 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Sr Y Zr || Nb || Mo || Tc || Ru || Rh || Pd || Ag || Cd || In Sn || Sb || Te 1 Xe
87.62(1) 88,0584 | | 91224120 | | 9290637 || 959501 58] 101,072 | [ 10290550 | | 1064200 | |107.8682021) | 1124140 | | 1148180 | | 1187100 | [ 12076000 | | 127608 | | 12690447 | | 131203680
Baryum Lanthanides Hafnium Tortale | [Tungstene | [Rienom | [ Osmium Trdwm Flatine [ Wercare | [ Thaiium Flomb Blemuth Radon |
56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 86
6 Ba == Hf || Ta w Re || Os Ir Pt || Au || Hg Tl Pb Bi Rn
13732707 178492 | | 16094788 | | 18384tn) || 86,2070 | | 19023 | (19221720 | [ 1950848 | |196.366569| [ 20055260 | | 2043835 || 207,260 | | 2089m040 |1 12221
| Ragium | Actinides. Tubnium Bohrium Fiassilim | | Meitériim R pernicium: § NiRoniom § § Flerovium | | Moscowiom § §Lh Tennesse | | Dganessan
| 88 104 1 106 107 108 109 110 1 113 114 115 117 118
7 ! Ra 89-103 Rf . Db ii Sg i Bh i Hs | Mt {i Ds ;i Rg i Cn | Nh Fl Mc Ts i Og
| 228 (257] 268] (269) 1270) 1277) 1278) 1281] (282) (285) (286 1289) 1289) 1284 (20a]
Tanthane | [~ Cérum | [Prasaodyme] [éodyme | Fromethium| [Samarium | [Eurepium | [Gadolinium] [ Terbium | [Bysprosiom| [ Foimiom Erbium Thulium | [Vreerbium | [tureciom
58 59 6 | 61 63 64 65 66 7
1 La || Ce Pr || Nd [ Pm | Sm || Eu || Gd || Tb || Dy || Ho || Er || Tm || Yb || Lu
138,00547 | | 140116 (1) | | 14090766 | | 14424203 | | _[145) ;| 150382 | | 151964 (1) | | 157.256) | | 15892535 | | 162.50001) | [ 164.03033 | | 167.259(3) | | 16693422 | | 173,045 1749658
“ictiniom | [Therium iniur [Uranium | [Nepturium | [ Piutoniom | § Américiam ¢ { Curium | | Berkéiium ¢ {Caiffornium; Farmium Hiobgiium
89 90 91 2 93 : 95 97 98 929 100 101 102 103
Ac || Th |! Pa U Np ! Pu,iAm : Cm : Bk | Cf Es :Fm i Md i No | Lr
2271 2320377 || 23103588 | | 23802891 @ ) e | pe 12471 12471 251 252] 1257) 1258) 2591 2561
Métaux Non métaux
) sintegratior] | H
- tﬁﬂf Lanthanides Actinides ':::‘;':::f :ﬁ‘”ﬁ Métalloides nm‘f:::m Halogines Gaznobles  Non classés primordial \?‘“:\:w:f 1 | symthétique |
- GOl | i

10 millions de composés organiques connus
400 000 composés inorganigues

L'Union internationale de chimie pure et appliquée définit Ia
molécule comme « une entité électriquement neutre
comprenant plus d'un atome » (DOI 10.1351/goldbook.M04002).
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FACTEURS DISTINGUANT UN COMPOSANT D’UN AUTRE OU UN ASSEMBLAGE D’UN AUTRE
Matiére seule (ex : chenevotte) Assemblage (ex : béton de chanvre)

Proportions entre chaque
composant — Interactions
chimiques

Composition élémentaire

Molécules / Structure chimique Interfaces

Fabrication : protocole de
mélange, modalité
d’utilisation (coulage,
compactage, projection)

Facteurs environnementaux
(température, humidité,
rayonnement solaire,
nutriments...)

Conditions de cure

I

Structure interne - Propriétés thermiques, hygriques, acoustiques, mécaniques
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STRUCTURE INTERNE  Porosite

Inter-connected Porosité
intragranulaire
Closed
PORES o = Mgrain
S
Vsolide
Porosité |
intergranulaire Fassing Dead end
Présentation d’Alain Celzard — Ecole d’Automne GdR 2024 — Introduction aux
SOLIDE mesures de porosité et de surface spécifique
Tortuosité =Le /L

'y

Q O%g@ Le
O@/ Q/\\f A
Tortuosité — Rappels sur les Q

milieux poreux et

granulaires ﬁj%@%
(https://gpip.cnam.fr/) O
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PROPRIETES

Influence de la porosité sur la conductivité thermique | Influence de la porosité sur le comportement acoustique

Modele JCAL : comportement de dissipation de matériaux
fibreux ou de matériaux avec des formes de pores arbitraires
sans variations importantes de section de pores

Gamme de taille de pores (< 100 um) : convection négligeable

Effet Knudsen : la conductivité thermique dépend a la fois de
| a pression et de I a dimension deS pores Considérés Straigh; 0cry;isndn'cal Slante(:) ng;isndrical Non uniform sections Non;;liil}ilf;i)?s?g{:etions

constrictions

0.03
0.025 . Material
morphology
y y. and number

Dn:: / / /“' / of parameters
VAVERVaV4

A (Wom L K1)

0.01
1 mm 1DD I'I'rn/f 1 D "Ln/ 1 "erl 1DD I']I"Iy Model and parameter Zwikker & Kosten Attenborough
0,005 examples ¢ o =n/ko ¢ 0 0 ¢ o0o.b
/ - "_,/‘/ / Wilson
[ —— e e Poo Tvor Koo Tent
0.00 0.01 01 1 10 100 1000 Johnson-Champoux-Allard-Lafarge
¢ 0o A A K

Pression (mbar)

Johnson-Champoux-Allard-Pride-Lafarge
poasAaoNkay | g

apmr. matelys.com

[Degiovanni et Jannot 2013]
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Positionnement de la tomographie par rapport a d’autres techniques

micro 2fm  meso 0m macropores (IUPAC)

adsorption de gaz

>

intrusion de mercure

: microscopie €lectronigue a balayage
4
microscopie électronique a transmission

5AXS o
SANS B Tomographie a rayons X
) microscopie optigue
oeil
1 nm 10 nm 100 nm 1 m 10 tm 100 tm

diametre des pores

A.Celzard, Ecole dAutomne GdR MBS 2024, Introduction aux mesures de porosité et de surface spécifique

®

Non destructif
Information volumique
Peu de préparation échantillon

S,

Acquisition longue
Gros équipement + radiations
Volume données
Analyse lourde
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2 Principe et application de la tomographie aux matériaux
2 Notions d’analyse d’images

2 Deux exemples d’application aux matériaux biosourcés

10
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Principes et applications de la tomographie aux matériaux

11
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Tomographie

Tomo- :

provenant du verbe grec temnein, qui signifie « couper ».

-graphie :

qui désigne |'écriture ou la représentation graphique.

- Procédé d'imagerie qui permet de reconstituer le volume d'un objet en
analysant une série de coupes transversales obtenues par mesures externes.

- Technique largement utilisée dans des domaines tels que I'imagerie médicale, la
géophysique et I'astrophysique.

12
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Tomographie

O Issue de lI'imagerie médicale (70s)

2 Informations accessibles :
- Coefficient d'atténuation p(x,y) (tomographie d'absorption) = —> Le plus courant
- Indice de réfraction (tomographie de contraste de phase)

- Angle de diffraction sur cristaux (DCT) “
7
> — > N
Rayons X incidents Rayons X transmis atténués
—_— —_—

Absorption + diffusion + diffraction

1. Mesure de |'atténuation des rayons X a travers un objet a différents angles.
>> radiographie = information locale intégrée le long d'une direction

2. Reconstruction des coupes a partir des radiographies a l'aide d'algorithmes spécifiques (inversion).

3. Juxtaposition de I'ensemble des coupes reconstruites pour obtenir I'image 3D.

13
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Tomographie
1. Atténuation des rayons X

Vif—>-i g —

u=pla2—+52)
E"A AE
y AN

Loi de Beer-Lambert

N =Ny exp| - | uGay) dx

= Ny : nombre de photons émis
= N :nombre de photons mesuré
= u : coefficient d’atténuation linéaire

= F :énergie rayons X

p : densité massique

= 7 :numéro atomique
A : poids atomique

Absorption photoélectrique Diffusion Compton = m,n,a,b:constantes

14
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Tomographie
2. Reconstruction

[ l Highest Peak
P Highest Absorptivity Path
. ’ . . . ’ edium Absorptivity P rojection/A - L
Algorithme de rétroprojection filtrée /' \
Low Absorptivity :
Projections / e —;
High Absorptivity
? Source 0°

90 ° Back-Projection

4 Projections 10 Projections

180 Projections 15

Ali et al., Composites Science and Technology 184, 2019
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Tomographie
3. Image volumique

2 Voxel = extension en 3D d'un pixel
0 Coupe = épaisseur finie de |I'objet composée de voxels
0 Parametre final visualisé = niveau de gris du voxel dans la coupe reconstruite

—> |ié a la moyenne des coefficients d'atténuation linéaire de |'ensemble des composants
physiguement présents dans le voxel = Effet de volume partiel

0 Taille de voxel = résolution de I'image (# résolution de mesure)

ixel
"N

voxel
coupe t

N N

voxel : 1.3 um voxel : 13 um 16
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Lien niveau de gris / masse volumique

600
En contraste d’absorption, hypothese de linéarité : 0
5
niveau de gris € masse volumique %,
Y
o > 400
. V4 bz o
p=pla——+ AE] o
E A 0
< 300
Coefficient d’atténuation linéaire e
&
200

=> « Densitométrie » &

Calibrations
nécessaires

Glé et al., Industrial Crops & Products, 2021

e |12
L12M e
o 24
- L24M . n:\:_:’l *k : S .
/7 3 & 3

o L4+

m L4+M

i
80 90 100 110 120 130

Average gray value

Densitométrie du bois : Jacquin et al., « X-ray microdensitometry of wood: A review of existing principles and devices », Dendrochronologia, 2017

17
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Artefacts et bruit en
tomographie

ARTEFACTS EN ANNEAUX

. (rings)

DURCISSEMENT DE FAISCEAU
(beam hardening)

Brisard et al., Cement and Concrete Research 128, 2020

18
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Types de scanner

Scanner = Source de rayons X + Imageur + Systeme pour mesure a différents angles
3 types de scanner :

\
-

Synchrotron

~——

Accélérateur de
particules (électrons)

!

Faisceau parallele

19
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° k
Comparatif
. Laboratoire /
Type de scanner Médical industriel Synchrotron
Source rayons X Tube rayons X Acceler.ateur de
particules
Géométrie faisceau Eventail ou cone Parallele
Résolution 100-1000 pm 0.25-100 um 0.1-10 um
Taille d’objet dm cm mm
Temps de scan Sec-min Min-hr Sec-min

2 Meilleure résolution : scanner laboratoire et synchrotron.
2 Meilleur temps de scan : scanner médical et synchrotron.
0 Meilleures conditions pour la reconstruction : synchrotron (faisceau paralléle et monochromatique)

& Contraintes synchrotron : acces, énergie plus faible, échantillon de petite taille

_ : . . 20
(*) Ordres de grandeurs, variations possibles selon les conditions et les besoins
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Comparatif Laboratoire

Synchrotron

SULEIL

SYNCHROTRON

LABORATOIRE

= Navier 2020
= voxel : 1.3 um?3
= temps de scan: 26 h

= SOLEIL — Anatomix
= voxel : 1.3 um?3
= temps de scan : 9 min

2021

NB : Les technologies évoluent vite, meilleurs résultats en tomographie de laboratoire possibles aujourd’hui
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Exemple Reconstruction « classique » Reconstruction avec méthode Paganin
o s
synchrotron “f
anatomix

SOLEIL - Anatomix

contraste
d’absorption

- Densitométrie
i (fraction poreuse locale
o1 & niveau de gris)

contraste de phase
—> microstructure

22
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Essais in situ

Machine de sollicitation mécanique + technique d’observation

y

Caractérisation du matériau a différents niveaux de déformation / humidité / température ...
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Notions d’analyse d’images

24
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Qu’est-ce qu’une image numérique ?

Hirox
2017.07.27 17:36 MiniSEM

15kV BS

Description discrete : résolution spatiale + profondeur de I'image

/

Nombre/taille de pixels (ou voxels)

~

Nombre de valeurs par pixel (niveaux de gris)

25
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. ) ) filtre moyen

Outils d’analyse d’image
— ) ||
I 1}
Fil 234|194 | 46 | une fonction "‘, ;_ ,.

E! I t.rage . . 239 | 209 | 79 D 142 ' L > d

réduction de bruit, accentuation de contours ... Tl o Tl ="

A seuillage

2 Seuillage des niveaux de gris

Nb pixels

—> |Image binaire (pixel =0 ou 1)

v

Niveaux de gris

0 Opérations logiques et
morphologiques

dilatation

https://wwweé.inrae.fr/pfl-cepia/Axe-images/Tutoriel/Morphologie-Mathematique

0 Analyse/sélection de particules
(ensembles de pixels connexes)

——> Segmentation (1 pixel = 1 catégorie)
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Exemple 2D : segmentation des fibres dans un composite

1. Lissage (filtre moyen) 4. Sélection des particules (critéere = surface) 7. Sélection des particules
2. Détection de contour (gradient) 5. Dilatation (critere = circularité)
3. Seuillage 6. Individualisation des particules (watershed)

C. Chateau, these, 2011
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Exemple 2D : mesures

3 0.8
3
=
0.3t 3
206
—0.25¢ , g
IE L 0.4 2
= 0.2} ] oA 204
_— ) L ] lE 0357 c '
\E r : 3_‘ L 8
s 0.157 n 1 g 0.3F @
< o= 77 £02
1 0
O 0.1t a 025? —Torons1ab6 I
0.05 ] 2_0.2* 0HHH‘H_‘H‘HHIH—EnsembIecIestorons—
' 2 I 0 100 200 300 400
ol — e 1 2 0'155 Aire des pores [pmz]
5 10 15 20 £ 01
Diamétre [pum] o
0.05r
O PR
0

C. Chateau, these, 2011 Distance au plus proche voisin [pum]
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Segmentation utilisant I'lA

Machine learning : [wikipedia]

« approches mathématiques et statistiques pour donner aux ordinateurs la capacité d'« apprendre » a partir de données,
i.e. d'améliorer leurs performances a résoudre des taches sans étre explicitement programmeés pour chacune. »

Deep learning :
« utilise des réseaux neuronaux artificiels formant de nombreuses couches pour résoudre des taches complexes. »

Intelligence artificielle
(IA)

Apprentissage automatique
(machine learning)

Classification

Foréts aléatoires X
automatique

Regression

Réseaux de neurones
SVM

Apprentissage profond
(deep learning)

Wikipédia / apprentissage automatique
© Bouliech, CC BY-SA 4.0

29
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. - ’ Awdi et al, Granular Matter 27, 2025
Segmentation utilisant I'lA

Deep learning ?iflfp;ircear:ic(()er)]

n

Annotation Entrailnement

Données d’entrée Données d’entrainement

« ground truth »
‘ ~ ~ o - _ -~
. e - Image segmentée
Long (annotations + calculs : . ) o
'g ( ; ) . Corrections Identification des 3 phases (billes, air, liquide)
Codteux en ressources informatiques : ,
Ajout données

Contréle / maitrise limitées ?

——> Pour microstructures complexes et/ou images avec artefacts non traitables avec les méthodes classiques 30
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Corrélation d’images numériques (2D) ou volumiques (3D)

O Appariement des points d’apres la « ressemblance » de
leur voisinage

=2 c¢f cours E. Toussaint, Mesures de champs, Ecole GDR MBS 2022

O Image 3D : marquage = microstructure

- [ 400 . +—
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400

31
Bennai et al., Construction and Building Materials 188, 2018 (béton de chanvre, sollicitation hydrique)



W\ GdR MBS
\’ MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES

Ecole d'automne 2025
Douai, 12 au 16 octobre 2025

Quelques outils

2 Imagel / Fiji (dont Weka) [visualisation][analyse]

3 Paraview |visualisation]

2 3D Slicer [visualisation][analyse]

2 Dragonfly (Comet) [visualisation][analyse]

2 Python : scikit-image, spam, porespy ... [analyse]
a ..

2 + logiciels commerciaux payants

32
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Exemples d'application sur matériaux de construction biosourcés

33
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Exemple 1 : Béton de chanvre - Du scan a un 1°" niveau d’analyse
g ' | 4 NIKON XT H 225ST
60 — 225 kV
Cible en tungstene
Tache focale de 3uma 7 W

I
) 5

Echantillon pour l'essai MBV
Taille de I’échantillon : 103 x 100 x 68 mm?3

Station de reconstruction
(poste de travail
supplémentaire)

VOLUME i7"
VG StudioMax v GRAPchsE‘,‘ 47

Mémoire RAM : 384 Go

2 processeurs Intel Xeon Gold 6230R CPU @2.10 GHz
Carte graphique NVIDIA Quatro RTX 4000

Stockage 12 To

Paramétrage du scan : 77 kV
Taille de voxel : 58 um

Temps d’exposition de 1 415 ms 34
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Démarrage Fichier

“é+ -4 M Ky ik Be= o L ]

Que voit-on ?

Coupes 2D (Vue Haut, Vue Avant, Vue Droite) +
Vue 3D

Fenétre d’arborescence de scene + Rendu (inclus
I’"histogramme de niveaux de gris et le moteur de
rendu)

Problemes :

Distinction des éléments peu claires

Vues 2D comportant une orientation aléatoire
Vue 3D dans le brouillard

- Réglage manuel de la gamme de niveaux de gris
a afficher via I’histogramme

35
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Démarrage Fichier

Intervalle 1

Que voit-on ?

Coupes 2D (Vue Haut, Vue Avant, Vue Droite) +
Vue 3D

Fenétre d’arborescence de scene + Rendu (inclus
I’"histogramme de niveaux de gris et le moteur de
rendu)

Problemes :

Distinction des éléments peu claires

Vues 2D comportant une orientation aléatoire
Vue 3D dans le brouillard

— Réglage manuel de la gamme de niveaux de gris
a afficher via I’histogramme

36
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse
Réglage manuel

Ameélioration Saturation — Image bruitée
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TERIA

Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Réglage manuel

Fitte  CAO/Malagesurfacique  Mesures uils  Fendre  Aide

R pEE B ” % B “e e - 4 o - - - = - - b b & X~ BB » i ua v = pargétaut
VD_8ana HC _C 9_01 Systeme de coordonnees de grille O VD _Sana HC € 9.01 Systéme de coordonnées de grille Drolte 1 0 4 Arborescence de scéne
79.7229 mm * 82.6230 mm =

Mosfier  Objet  Sdlection
v B VD.SanaC.C.9.01 Systéme de coordonnées v iy

Nom dobjet

» O M camérat
o @ @ vosinarccoo

vexq |

RS TR P a4 TR T B a4

» -

VD_Sana HC_C 9 01 Systéme de coordonnées de grille Avant 1 o VD_Sana HC_.C.9 01 Systéme de coordonnées de grille
826230 mm

\l\l\\l!l‘\l!!\!ll\‘

B - 3

Moteur de rendu

Suréchantilonnage

Densité

» Signets

CHSSES® & 5 = 0, Automatisation
Accrocher : Surface

. s 17
" ARG NG
&% 17°C Ciel couvert BoO¢ 2370972025
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse
Repositionner l'objet et supprimer le contour de I’échantillon (contour en scotch aluminium)

e|ci, les vues 2D sont orientées incorrectement : repere XYZ a aligner
sur la forme de l'objet

eDans la vue 3D, on voit des
éléments présents (particules -
bruit ou autre) autour de
I’échantillon lui-méme : supprimer
I'espace autour

En effet, I’échantillon fait 700 400
mm?3 et le logiciel donne, dans
I'onglet Propriétés de l'objet, 4 335
338 mm3

Avant de pouvoir supprimer l'espace autour, il faut recaler l'objet.
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Repositionner 'objet et supprimer le contour de I'échantillon (contour en scotch aluminium)

Suppression de l'espace autour

RE- BB 0L TR mow oE

Recalage

Utilisation d’'une
boite de découpe

Apres découpe : Volume total = 613 632 mm3 > perte de 12.4% d’objet
(contour incluant le ruban métallique et les zones de défaut de surface)
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse
Indiquer au logiciel la limite entre matiere et air

- Segmentation par seuillage
Matiére = liant (blanc + orange sur I'image)
Air = porosité + chénevotte (noir sur I'image)
— Nécessaire pour faire de I'analyse

(comptage, mesures)

Mais est-ce conforme a la porosité
de mon échantillon ?
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: Béton de chanvre — Du scan a un 1¢" niveau d’analyse

=» Menu Propriétés : A8 T A N,k
o Volume total = 613 632 mm?3

o Volume vides =274 016 mm?3

- Porosité =44.7 %

échantillons)

Composition / Rapports massiques :
eLiant/Eau =0.9
eChénevotte/Liant = 0.5

Porosité totale : Vvides/Vtotal = 81.2%
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

=>» Revenir sur les réglages de seuillage en cherchant a obtenir la porosité totale de 81,2%

FORTD 1

B AR FIEEN
e\ K TR W0

.
¥

S
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Menu propriétés : porosité = 81.2%

Module de détection des pores = cartographie

.. Scene Systeme de coordonnees Haut 1 Scene Systeme de coordonnees
433365 mm * 0.0200 mm
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse

Classification de répartition des pores par intervalle de volume

100000 - 250000
mm Nb pores

90000 -

80000 - —Volume cumulé (mm3) 200000

70000 \\\

60000 150000

50000 // \\
40000 100000

30000

20000 50000

10000 I
0 I
) 7 ! S,
9

Variabilité
directionnelle
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Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse
Analyse de la porosité matricielle ?

Modification du seuil pour inclure la chenevotte
dans la matiere

980800 8- i~ o
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N7 MATERIAUX de CONSTRUCTION BIOSOURCES Douai, 12 au 16 octobre 2025

Exemple 1 : Béton de chanvre — Du scan a un 1°" niveau d’analyse
Analyse de la porosité matricielle ?

Modification du seuil pour inclure la chenevotte
dans la matiere

Menu propriétés :
porosité estimée = 10.0%

—> différent de la porosité calculée a
partir de la porosité totale et de |la
porosité interne de chenevotte
(38.0%)

- Contraste air / chénevotte
insuffisant, segmentation impossible
par seuillage simple
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Exemple 2 : empilement de chenevotte
Segmentation par deep learning (lA)

-
SQLEIL ==

Particules de
chéenevotte

DRAGONFLY

Séparation de particules 3D :
Deep Learning + watershed

 U-Net 2.5D — modele entrainé par I'équipe Dragonfly ORS
 Temps d’entrainement initial : 2 jours et 18 heures (+ temps d’annotation !)

Chekai et al., RUGC & ICBBM 2025 48
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Exemple 2 : empilement de chenevotte
Mesures : tailles

1.0 S N E— 1.0
0.8 7 0.8

0.6 1 0.6

Fréquence cumulée
"‘h“-.
Fréquence cumulée

0.2 0.2

j ——=- Ellipsoide
g Parallélépipéde /
0.0 5 —-— Féret max 0.0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 0o 1 2
Longueur (mm)

Chekai et al., RUGC & ICBBM 2025

Longueurs axes :
valeurs propres du
tenseur d’inertie +
volume constant

Diametre Féret

maximum a Ellipsoid

a Parallelepiped

1.0
0.8
Q
o
=
g 0.6
Q
@
2
o 04
=
o
-
“ 02
—-—= Ellipsoide ! —-—=- Ellipsoide
—— Parallélépipéde 0.0 o —— Parallélépipéde
3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5
Largeur (mm) Epaisseur (mm)
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Exe m p I e 2 em pi I eme nt d e Ch é N evctte Axe des particules issu des valeurs et
. . vecteurs propres du tenseur d’inertie
Mesures : orientations

ZA 100
300 b
?
250 . 80
D H [
O 200 - Y o
s S : > § 60
- S Y Al L & &
@ i
w150 w
X 40
100
20
50 I I
. _--l-lllIlIIII II .
0 20 40 60 80 -150 -100 -50 0 50 100 150

@[] 6 [°]

=> Pas d’orientation préférentielle dans le plan horizontal

=> Une orientation préférentielle de 90° par rapport a la verticale
Chekai et al., RUGC & ICBBM 2025
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Exemple 2 : empilement de chenevotte
Mesures : porosité sous compression

1.0 -
® Déformation=0%
® Déformation=-33%

= Porosité e  Déformation=-67%
0.8

0.6

Hauteur

Hauteur [-]

0.4

0.2

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Porosite [%]

=> Diminution homogeéne de la porosité dans le volume a différentes étapes de compression
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QUELQUES CONCLUSIONS

OPERATEUR -

UTILISATEUR [
DU SCAN

DEVELOPPEUR}

Paramétrage du scan
— Conditionne la qualité d’image

Faible absorption rayons X par la matiere végétale :

temps d’exposition allongés, contraste de phase ...

Phase de préparation du scan avant
analyse : filtres, segmentation
— Conditionne l'analyse

Bruit, faible contraste air / matiere végétale

Analyses multiples de la
microstructure des échantillons

Microstructure complexe et multiéchelle

Spécificités biosourcés

» A puissance égale, limiter I'énergie pour favoriser
I'intensité (nombre de photons recus par le
détecteur)

» Compromis a trouver entre qualité d’image, quantité
d’informations (nombre d’images par tour, ...) et
capacité station de calcul

» Mesures faites en parallele (pycnometre, ...) comme
reperes "vrais"
» Tests de sensibilité aux paramétres

» Données quantitatives : morphologie des particules,
fibres, porosité (taille, répartition spatiale,
connectivité ...)

» Génération de microstructures virtuelles / de
maillages basées images

- Impact mécanique, passage préférentiel du flux
de chaleur, propriétés acoustiques ...

Outils en développement (filtres, morphologie mathématique, intelligence artificielle, ...)




