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Approches multi-échelles:

Relier: pore — particule — matériau — paroi — batiment rotnes ok La

TRANSITION
ECOLOGIQUE

Macro-échelle (< 10° m) :
L’échantillon de béton végétal
(chanvre, tournesol, mais).

Bio-agrégats

L

J.h Méso-échelle (10° - 102 mm) :
Le composite (matrice de liant +
bio-agrégats + macropores).

TR SRR Ay Matrice de liant
Le constat physique : b '

La deformation et la contrainte | g
sont fortement hétérogénes a [ o notell U

| 'échelle microscopique. | ‘ | . La porosité intra-particulaire
Les pores génerent d'immenses . o £l Ies oy heterogfaneltes
concentrations locales de Macropores
contraintes. ' ‘

L** . Comment définir
le comportement
d’un point matériel X
face a une telle
hétérogénéité ?




Pourquoi une approche multi-échelle ?

*Matériaux biosourcés = comportement gouverné par la microstructure
*Forte hétérogénéité + porosité multi-échelle
+Difficulté d’accés expérimental a certaines propriétés locales
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Principe des modélisations multi-échelles
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Modeéle macroscopique avec
prise en compte de la
microstructure




Meéthodologie de ’'homogénéisation

Représentation (VER)
e e - 1,."?! ' P ’ )

du matériau - hypotheses simplificatrices.

Chargement homogeéne (Z,E)

. Localisation

= OC%OOO S — e
= OOQQO
O P e—

mesoscopigue
e

Homogénéisation — —
i _ Propriétés homogénéisées:
Propriétés a I'échelle micro CHOM
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Etape 1: L'art de |la représentation
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Principe clé¢: Morphologie: Topologie, Orientation:

.Forme des bio-agrégats (sphéres,
cylindres, ellipsoides), facteur de
forme (R)

.1l ne sera pas possible de fournir une
description compléte et exacte du
matériau — hypotheses simplificatrices
pour construire le VER

.Fraction volumique, distribution
spatiale, tenseur d’orientation
statistiaue




Etape 2 et 3: Localisation et Homogénéisation

Echelle Globale: > = (o) E = ()
b B P
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g crm=yL nci:A g -
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Echelle locale: glz]= Blz): X aiz] = Cw) 1 &lz) e(x) =A(z): E

Compte tenu de la complexité du probleme, on n’arrivera jamais définir de maniere
exacte les tenseurs A(x) et B(x).

— Ce sont les hypotheses que l'on va introduire qui nous permettront de définir ces
tenseurs. Chague modele d’homogénéisation vise a définir ces deux tenseurs



Localisation

Schéma Principe Milieu de référence Interactions entre Atouts Limites
inclusions

Voigt / Reuss Bornes homogénes Aucun Non Trés simple Peu réaliste

Dilué Inclusion isolée dans Matrice Non Rapide Valable faible fraction
une matrice volumique

Mori-Tanaka Inclusion plongée dans | Matrice Partiellement Bon compromis Limité aux structures
le champ moyen de la précision/coit matrice-inclusions
matrice

Auto-cohérent Chaque phase incluse Milieu effectif Oui (moyennées) Adapté milieux Résolution itérative
dans le milieu granulaires/poreux
homogene équivalent

FEA / VER numérique | Résolution directe sur Aucun Oui Acceés champs locaux Trés colteux

microstructure

numériquement




Modeles

Bulk modulus Shear modulus
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Fig. 12.4: Effective bulk and shear moduli vs. porosity for all schemes (solid: k = 72, spherical pores).

Figure — Effective bulk and shear moduli vs. porosity for all schemes
(solid :k = 72 , u = 32; spherical pores).(Sanhuja)

Tous les modeles convergent a faible porosité mais divergent
fortement aux fortes fractions volumiques



Analogie élasticité/diffusion thermique

Contrainte : o Densité de flux de chaleur : q,
Déformation : € Gradient thermique : gradl;

Loi de Hooke : 0=C : ¢ Loi de Fourier : ¢ = — A\, - gradl;
Equation d’équilibre : dive =0 | Régime permanent : dz"v(gr) — (i
VzedQu=E-z T, = gradl}, - z

Elasticity : Transport problems :

Effective stiffness tensor Effective thermal conductivity
(Choma Cr Ahom ) >\r

Chom = Co + ZT]Y:l frACg : A, Ahom = Ag + Zfa\le fT‘AAg . Ar



Résultats mécaniques

*Influence de la porosité sur rigidité effective
sImportance des interactions matrice/granulat

*Pertinence des schémas MT / auto-cohérents selon la microstructure

[ E3(Low aspect ratio) [ ]E3(High volume fraction)

Shape| L E1(Low aspect ratio) Shape | [ |E1(High volume fraction)
[ E3(High aspect ratio) [ |E3(Low volume fraction)
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(a) Different aspect ratios. (b) Different volume fractions.

Fig. 24. Differences in optimization for different aspect ratios (Vertical (E1) and parallel (E3) directions.

Low aspect ratio: R=3, high aspect ratio R=8, low volume fraction: 0.2, high volume fraction: 0.5).

(Gang et al. 2022)
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Atouts

*Accés a des propriétés difficilement mesurables
expérimentalement Le front de Pareto : Cartographier les compromis

. optimaux

« Prise en compte: P

+ des conditions d’'usage (T,HR) lia.CoRoorR 2

« effetde I’anisotropie t:;mggf:z’f;ti?;ginére un espace _g

+ transfert entre échelles . 3

+ influence morphologie / porosité Le;:::eP:ﬂu(g:;Z::::Mécani - g

* comparaison entre ressources agricoles Haute rgidté, fable isolation, £
scohérence avec ordres de grandeur expérimentaux e = ¢
*Réduction du colt expérimental B A et g 3
*Possibilité d’analyse paramétrique et d’optimisation Le Pouvoir du Modzle — »
«Cadre prédictif utile pour la conception multicritére péciiaue caluiée via Mot Tanaka/Eehelby T e geomg )

L'ingénieur choisit le point, le modéle dicte la Structural)

recette matérielle.
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Enjeux liés aux données d’entréee

» Importance de la caractérisation fine de la microstructure

Analyse granulométrique
Images MEB, tomographie a rayons X

Forme
Orientation
Fraction volumique

De nombreux travaux sur la chenevotte et les composites associés mais :

- Lien formulation/ microstructure ?
- Données sur les autres granulats végétaux
- Caractérisation de " toute la chaine" ?

14



Enjeux liés aux données d’entréee

> Difficultés d'acces aux données expérimentales pertinentes

Mesure conductivité thermique
Caractérisation vrac/particules

Conditions ambiantes (T, HR)
Etat du matériaux (sec, humide, stabilisé a I'ambiance)
Masse volumique du vrac/de la particule

ADEME

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIOUE

De nombreux travaux expérimentaux mais :

- Quel(s) dispositif(s) de mesure pertinent ?
- Rigueur dans les résultats ?

- Caractérisation de " toute la chaine" ?

15
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Enjeux liés aux données d’entréee

Al
TRA
ECO

» Stratégies de contournement : approches indirectes et modeles simplifiés

.Problématique «Solutions

.Forme granulat ? «Considération isotrope
Parametres ellipsoide

«Données caractéristiques sur une | «Méthode inverse
phase ? Hypothese simplificatrice

«Acces a la fraction volumique des | Imagerie
phases ? Campagne expérimentale

16
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» Stratégies de contournement : approches indirectes et modeles simplifiés

%ﬁwﬁ

Conductivité
thermique
particulaire ?

17
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» Stratégies de contournement : approches indirectes et modeles simplifiés

V.E.R : particule seule | Conductivité ‘
thermique
' particulaire ?

.
Méthode directe |

] Hypothese:

100% cellulose

Porosité intraparticulz 18
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Enjeux lies aux données d’entree .
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» Stratégies de contournement : approches indirectes et modeles simplifiés

| Conductivité ‘ V.E.R : particules en vrac
thermique
i particulaire ?

P Méthode inverse

Fraction volumique
des particules dans le vrac
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» Données manquantes dans les matériaux bio-sourcés aujourd’hui

1 - Mesures de la conductivité thermique particulaire
- Mesures de conductivités thermiques sur des

: particules en vrac avec parametres T et HR

- Caractérisation du granulat au composite

1 - Images de la microstructure a différentes échelles
I -« Tracabilité » de la caractérisation

|
|
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Echelle

moléculaire

Particule
végétale

Apports des modeles développés .

<+ Panneau
de moelle

Granulats
en vrac
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- Modele prédictif et optimisation
1

! I
| Evolution de la conductivité l
1 thermique en fonction des :
. conditions d’usage !
! I

I d’une caractérisation minimale du

: granulat
1

: Détermination de la conductivité

> thermique particulaire



Apports des modeles développés

Particule
végétale

+ Panneau
de moelle

Granulats
en vrac
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0.045 |

0.04

50 % HR

0.05 +__,_,/—4——4—-”'+_+

—e—valeur moyenne
0.035
° A Exp.

10 20 30 40
Temperature (°C)

——valeur maximale

-@-valeur minimale

Granulat végétal

Masse volumique du vrac

Epaisseur minimale
requise pour obtenir

[kg.m]
7m2K/W-asec-[em]
Chénevotte 100 315
Anas delin 115 30.1
Moelle de tournesol 20
Ecorce de tournesol 135 32.9
Tige de miscanthus 1189 32.2
Sarment de vigne 319 E
Paille de coriandre 74 26.6
Paille de blé 42 21.7
Menue paille de blé 56 2%4
Spathe de mais 51 22.4
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Apports des modeles développés

Conductivité thermique particulaire de la chénevotte: AN | état sec) THANSITION
ECOLODIOUE

0,180
0.166
0.160
Porosité intra- 0.142

0140 particulaire
= maximale 0.122 0.122
?—' 0120
£
E 0100

0.082

=
=
8

partiuclaire
=
=
2

Porosité intra-
particulaire
maximale

e
=
5

Composante normale de la conductivité thermique
2
=
=

0.105 0.112
Porosité intra-
particulaire
moyenne

Valeurthéorique Valeurthéorique Valeurthéorgue Valeur Dartois etal. Tran-Le et al. Pierre etal.
minimale maximate moyenne expérimentale 2017 2019 2019

Methode Méthode Reférences
directe inverse de la littérature

0.000

Particule
végétale
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Apports des modeles développés

Conductivité thermique particulaire de la chénevotte: AN | état sec) THANSITION
ECOLODIOUE

0.180
0.166
o
g vaeo
E Porosité intra- 0.142
._E" 0140 particulaire
E= maximale 0.122 0.122
=
ﬁ.—'n.un 0.105 0.112 L. . ) . .
2 £ : 0.140 Conductivité thermique particulaire de la chénevotte: AT (état sec)
8 2 1o 0.128
4 0.082 - El
W iien Porosité intra- Z o120
C-h i E
s & particulaire ~
E 5 0060 moyenne s 0.102 T
E g 5% 0.100 0.095 0.095
i e 0.040 Porosité intra- f i
g particulaire TE
i 0.080
5 b0 maximale - 2
o 0.066
-
0.000 2 2 ooe0
Valeurthéorique Valeurthéorique Valeurthéorgue Valeur Dartois etal. Tran-Le et al. Pierre etal. E %
minimale maximate moyenne expérimentale 2017 2019 2019 b ,g
Méthode Méthode Références 2 0.040
directe inverse de la littérature
= 0020
[
0.000 —
Vale ur théorique Valeur théorique Vale ur théorique Valeur Dartois et al. Tran-Leetal Pierre etal .

maximale
Méthod Méethode Reférences
inverse de la littérature

minimale moyenne expérimentals 2017 2019 2019

Particule
végétale
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Besoin de probabilisme et
meéthodologie statistique
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Limites des approches déterministes

*Les méthodes d’homogénéisation classiques fournissent des propriétés effectives moyennes
*Hypothése souvent implicite de matériau “représentatif”
+Difficulté a représenter :

*la variabilité naturelle,

*I'nétérogénéité des bio-agrégats,

*les incertitudes expérimentales

Besoin d’approches probabilistes

*Quantifier la dispersion des propriétés

*Propager les incertitudes entre échelles

*Développer des modéles multi-échelles plus réalistes

27



Constat et enjeux

Constats: Enjeux:

*Forte variabilité intrinseque des matériaux bio-sourcés Les matériaux bio-sourcés doivent étre décrits non

*Les valeurs moyennes seules ne sont plus suffisantes seulement par leurs propriétés moyennes, mais aussi par
*Nécessité d’intégrer explicitement les incertitudes leur variabilité intrinseque

Construire une
méthodologie
robuste

Quantifier la
dispersion

Propager les
incertitudes

Cartographier
les propriétés .
locales et micro- -
structurales.

Adapter les modéles
mathématiques aux
réalités du domaine
Assurer le transfert T 11 bio-sourcé.
rigoureux des ‘
incertitudes entre
les échelles.
i

L'objectif : Remplacer I'entrée unique (déterministe) par une distribution d'entrée
générant un intervalle de confiance.

28



Prise en compte de |a variabilité statistique des ressources
(dispersion des propriétés microstructurales)

ela variabilité n’est pas un “bruit expérimental’,
*elle constitue une propriété intrinséque des matériaux végétaux et elle doit étre intégrée
explicitement dans les modéles.

Et construire

*une methodologie probabiliste robuste,

*adaptée aux faibles jeux de données,

scompatible avec les réalités expérimentales du domaine bio-source.

29



Challenges in Accounting for Variability

Aleatory Variability

Irreducible scatter due to natural origin: climate, soil,
harvest season. Cannot be eliminated — must be
modelled.

Model Uncertainty

Choice of probability distribution matters. Wrong law =
unreliable reliability indices and unsafe design.

Epistemic Uncertainty

Gaps in knowledge: measurement methods, small
datasets, inconsistent testing protocols across labs.

Propagation Complexity

Variability at particle level cascades through micro -
meso - macro scales in composite models.

Reliable structural design requires probabilistic frameworks that explicitly account for ALL sources of uncertainty




Literature Data Collection

Density values collected from 30+ published studies covering a wide range of bio-based aggregates

Bulk Density (p_b) — materials studied Single Particle Density (p_p) — materials studied

Hemp shiv Miscanthus stem Hemp shiv
Hemp hurds Corn cob Hemp hurds
Fibered hemp Sunflower bark Fibered hemp
Barley straw Maize bark chips Flax shiv

Flax shiv Sunflower pith Miscanthus stem
Rape straw Wheat straw fiber Rice husk

Rice husk Maize pith Sunflower pith
Wheat straw

Selected for analysis (Group 2 — medium density) Excluded — extreme density (Groups 1 & 3)



Literature Data Collection

Bulk Density (p_b) — Selected Materials Single Particle Density (p_p) — Selected Materials
Hemp shiv 70.3 155 122.8 Hemp shiv 248 394 3143
Barley straw 47 116 73.6 Hemp hurds 256 256 256.4
Rape straw 115 130 123.3 Fibered hemp 256 256 256.4
Flax shiv 90 115 102.5 Flax shiv 374 374 374
Miscanthus stem 77.6 119.4 98.5 Miscanthus stem 222 250 236.1
Corn Cob* 450 497 487 Rice husk* 453 453 453
Sunflower pith* 14 34 22.7 Sunflower pith* 35 35 35

* Excluded from analysis (Groips 1 & 3) * Excluded from analysis (Groips 1 & 3)

Key point: Unlike prior studies focused only on hemp, this work spans 10+ different bio-aggregate types.






Reducing Variability: Filtering Extreme Values

Data Grouping Strategy

A Groupl

High Density

Bulk: pb > 250 kg/m?3

Particle: pp > 400 kg/m?

e.g. Corn Cob (487 kg/m?)

|
e Group 2

Medium Density v/

V¥V Group3

Low Density

Bulk: 50 < pb < 250 kg/m3

Particle: 200 < pp < 400 kg/m3

e.g. Hemp shiv, Barley straw...

P Selected for Analysis

Bulk: pb < 50 kg/m?

Particle: pp < 200 kg/m?

e.g. Sunflower pith (22.7 kg/m?3)




Effect of Filtering on Coefficient of Variation (COV)

Bulk Density Single-Particle Density

After: 26%

After:
20%

cov cov

Remains high — probabilistic approach essential



Distribution Fitting: Bulk Density (p_b)

Posterior Predictive P-values — Bulk Density

Normal 0.496 0.5163 0.3596
Lognormal % 0.492 0.3237 0.2471
Gamma 0.498 0.02710 0.0652
Uniform 0.280 0.3883 0.3931
Key Finding:

Lognormal and Normal perform best overall. Lognormal
is preferred for its positive support and ability to capture
right-skewed data — typical of bio-based materials.

Observation: Gamma shows poor fit for extremes (low Min/Max p-values). Uniform is
— consistently below 0.35. Normal and Lognormal show p-values close to 0.5 — indicating good —
predictive adequacy.




Distribution Fitting: Single Particle Density (p_p)

Posterior Predictive P-values — Particle Density

0.01 Ao q
i Critical Observation:

0.03
S Daia hisiogram Normal 0.496 0.3963 0.4404
Normal
oo} Cpau Lognormal % 0.514 0.4288 0.5492
é Uniform
g 0.02] Gamma 0.505 0.0979 0.0568
& sl Uniform 0.282 0.3771 0.3769
z
=2

0.005 q q q . .
I Gamma distribution fails severely: Median p-value =

0.047 (near 0). Uniform also poor. Lognormal achieves
the most balanced p-values across all statistics —
confirmed as best-fit model.

150 . 3¢ ) 450
Single Particle Density kg/m3

Why Lognormal? Bio-based material densities are strictly positive and show right skewness due to
natural variability. Lognormal distribution naturally captures these characteristics with its positive
support and flexible shape.



Perspectives:
Ouvrir la voie a des modeles numériques avanceés

Vers des modéles numériques multi-échelles plus réalistes des bio-matériaux
“inputs probabilistes” réutilisables par la communauté, fournir des distributions probabilistes

Le pont stochastique :
De la microstructure a la performance

Végétale Variable /= Stochastique Macroscopique

Microstructure \ Homogénéisation » Performance

Intégration de la Application des schémas 5= (o) ((5))4 Accés aux
morphologie, de d’homogénéisation propriétés

I'anisotropie et de (Mori-Tanaka, Auto- |_ > effectives et aux =
la porosité. Q cohérents) adaptés a la | champs locaux. = -
\ microstructure.

Mise en évidence des limites
des modéles dilués aux fortes
fractions volumiques.
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Perspectives:

Prendre en compte |'évolution des propriétés
microstructurales

La modélisation peut permettre de prendre en compte 1’évolution de :

- la fraction volumique (tassement)

- les effets de I’écrasement des particules ( compactage, porosite intra particulaire)

- les modifications microstructurales dues au vieillissement des matériaux bio-sourcés rapportées
dans la littérature:

" micro-porosite interfaciale (matrice / granulat)
* modification de la connectivité poreuse
= deéformabilité hydrique (gonflement hygroscopique)

39



Aider a la fiabilité et standardisation des bio-
matériaux

base méthodologique pour la fiabilité des matériaux bio-sourcés
Constat:

Le secteur du bio-sourcé souffre encore d’'un manque :

*de standardisation,

«de reproductibilité,

et de confiance industrielle.

Approches multi-échelles contribue a:
 Lier la formulation au comportement macroscopique
» optimiser

Approches probabilistes contribue a:
«améliorer la fiabilité des caractérisations,
«quantifier les intervalles de confiance,
*mieux comparer les matériaux entre études.

*Quantification robuste malgré de faibles jeux de données
*Amélioration de la reproductibilité des études
*Contribution a la normalisation et a l'industrialisation

Enjeu pour:

*la normalisation,

*les certifications environnementales,
et I'industrialisation des bio-matériaux.



Merci de votre attention !
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