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Résumé :
Le travail proposé s’inscrit dans le contexte global du développement de matériaux de construc-
tion bio-sourcés avec un impact environnemental limité. Plus précisément il a comme objectif de
contribuer à la modélisation du comportement thermique et mécanique de bétons à base de ren-
forts végétaux à l’aide de méthodes d’homogénéisation dans un cadre non-linéaire. Une attention
particulière sera portée sur les liens entre microstructure et comportement effectif notamment en
incluant des éléments permettant de prendre en compte l’évolution microstructurale de ce type de
bétons au cours d’une sollicitation (évolution de la porosité et de l’anisotropie par exemple). Une
identification des propriétés mécaniques des granulats végétaux par le biais d’analyse d’images et
de méthodes d’homogénéisation sera également envisagée.
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Sujet développé :
Ce travail s’inscrit dans le cadre du développement et de l’optimisation de matériaux de construc-
tion à faible impact environnemental. De ce point de vue les bétons renforcés par des particules
végétales constituent une alternative très pertinente par rapport aux bétons utilisant des granulats
de carrière et ce à plusieurs titres : les granulats végétaux sont une matière première renouvelable,
naturellement dégradable, constituant une valorisation de sous-produits d’autres industries et sont
localement disponibles ce qui limite l’impact de leur éventuel transport. Par ailleurs, les bétons à
renforts végétaux présentent l’avantage de stocker le CO2, contrairement aux bétons classiques qui
en relâchent. Enfin compte tenu de leur forte porosité, ces matériaux sont particulièrement perfor-
mants sur le plan de l’isolation thermique mais également du confort hygrométrique et acoustique.
Ils permettent donc des économies d’énergies et de matière substantielles. En revanche, le niveau
de leurs performances mécaniques reste relativement modeste ce qui tend à limiter leur utilisation
en tant qu’élément structurel.

L’objectif de ce travail est de contribuer à la caractérisation, la modélisation et la simulation
du comportement thermique et mécanique de bétons végétaux et de leurs constituants à l’aide
de méthodes d’homogénéisation analytiques et numériques. Plus précisément on souhaiterait mieux
comprendre les liens entre leur microstructure, son évolution en cours de chargement et le comporte-
ment effectif de ces bétons dans le but de simuler leur comportement sous sollicitation compressive
et proposer une optimisation de leurs performances.

(a) Exemple de réalisation d’un
mur avec ossature bois.

(b) Détail de la microstructure.

Figure 1: Exemple de béton à particules végétales : le béton de chanvre et chaux

Du point de vue de la modélisation les enjeux sont multiples. Ils se situent tout d’abord au
niveau de la prise en compte de la richesse microstructurale de ces matériaux. Il s’agit en effet de
milieux multiphasiques (liant, porosités, particules végétales, fibres...) avec un spectre de formu-
lations large. Il sont également polydispersés notamment en ce qui concerne la porosité qui peut
atteindre jusqu’à 80 % en volume si l’on tient compte des microporosités au sein du liant et des
particules végétales, ainsi que des macroporosités ouvertes entre les particules. Les renforts végétaux
possèdent par ailleurs des géométries polyédriques (parallélépipédiques pour le chanvre et le lin par
exemple) ; leur répartition spatiale et leur orientation ont donc une influence sur le comportement
du matériau sain qui peut présenter une anisotropie initiale marquée selon le mode de fabrication.
Enfin les propriétés des interfaces entre liant et renfort peuvent localement varier en raison d’une

2



décohésion partielle lors de la phase de séchage ou de l’altération des propriétés du liant en cas de
diffusion d’eau résiduelle initialement contenue dans les particules [1].

(a) Béton de granulat de bois
fortement lié [2]

(b) Béton de bois granu-
lat fortement lié (chargement
cyclique)[2]

(c) Béton de chanvre et chaux (différents
rapports eau/liant) [3]

Figure 2: Caractérisation expérimentale du comportement compressif de bétons à renforts végétaux.

Le comportement global des bétons végétaux présente par ailleurs une forte non-linéarité qui
possède plusieurs origines supposées. Tout d’abord le comportement des phases peut se révéler lui
même non-linéaire. Les liants possèdent généralement un caractère élasto-endommageable marqué
par exemple. Une pseudo-plasticité imputée à une évolution de la porosité et à la friction des lèvres
de microfissures se développant au sein du matériau est également observée, de même qu’un ac-
croissement de l’anisotropie au cours de la sollicitation en raison notamment du réarrangement des
particules végétales.

Des travaux ont déjà été menés au sein de l’équipe MISES de ∂’Alembert dans le cadre de la
thèse de Mom [4] pour tenter d’estimer le comportement effectif thermique et élasto-endommageable
de bétons de chanvre par une approche itérative. Cette approche s’appuie sur des homogénéi-
sations successives de milieux fictifs intermédiaires faiblement renforcés permettant de traiter des
milieux avec de très forts taux de renforts d’inclusions tout en étant assuré d’utiliser les méthodes
d’homogénéisation dans leur domaine de validité. Afin de prendre en compte de manière explicite
mais simple la géométrie des différentes inclusions (particules végétales parallélépipédiques ou pores)
et leur orientation, la résolution des problèmes locaux se fait à l’aide de simulations numériques par
éléments finis menant à des milieux homogènes équivalents intermédiaires et final potentiellement
anisotropes. Ces travaux ainsi que d’autres approches micromécaniques dédiées aux bétons végé-
taux dans la littérature [5, 6, 7] ne permettent toutefois pas encore de disposer d’un outil prédictif
pour la résistance en compression de ce type de béton. Une meilleure description du caractère non-
linéaire de ces bétons constituera donc l’enjeu principal du travail proposé. Il est notamment prévu
d’exploiter de manière avancée les champs locaux fournis par les résolutions numériques itératives
pour formuler des critères micromécaniques visant à décrire l’évolution de la microstructure, comme
la fermeture progressive de pores ou l’écrasement des particules végétales en s’inspirant entre autres
de travaux précédemment menés à l’Institut [8, 9, 10]. Les effets de taille des particules seront égale-
ment investigués. Par ailleurs des incertitudes demeurent quant à l’identification du comportement
des particules végétales elles-mêmes qui pour certaines essences se trouvent peu caractérisées dans la
littérature et pour lesquelles on ne dispose en général pas d’un jeu de données complet. Des méthodes
d’homogénéisation alimentées par des jeux de données obtenus par analyse d’image expérimentales
au sein de l’Institut pourront également être mises en oeuvre à l’échelle de ces particules afin d’en
identifier le comportement effectif et ainsi améliorer la qualité des estimations obtenues à l’échelle

3



supérieure du béton.
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Profil recherché :
Le ou la candidat·e devra être titulaire d’un Master 2 (M2) ou équivalent, préférentiellement en
mécanique ou sinon en science des matériaux, génie civil, ou mathématiques appliquées. Un goût
pour la modélisation analytique et numérique est attendu ainsi qu’une certaine autonomie. Des
compétences en programmation (python) et en éléments finis ainsi qu’une bonne maîtrise de l’anglais
seront indéniablement un plus.
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