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Résumé : Pour réduire le probléme d’incompatibilité entre le bois et le ciment, un
traitement du renfort bois, par de 1’eau bouillante peut étre une solution afin d’éliminer
les composés qui inhibent la prise du ciment. L’effet de la teneur de poudre de bois
d’eucalyptus Camaldulensis Dehn naturel et traité thermiquement a 1’eau bouillante sur
la cinétique d’hydratation a été étudi¢ par calorimétrie isotherme, conductimétrie et
thermogravimétrie (ATG). La poudre de bois diminue légérement la consommation du
gypse et retarde I’hydratation des phases silicates. A des concentrations massiques
élevées de 25% et 30%, le bois retarde fortement la précipitation de la portlandite. A
des teneurs de 10% en masse de poudre de bois, le traitement n’a pas montré d’efficacité
sur la cinétique d’hydratation; a 20% de bois traité, I’hydratation du ciment est
accelérée par rapport au témoin. Les extractibles du bois n’ont pas affecté la formation
de I’ettringite due a la présence d’ions de sulfate de bois.

Mots clés : Composite bois-ciment / bois d’eucalyptus /traitement thermique/cinétique
d’hydratation.

Abstract: To reduce the problem of incompatibility between wood and cement, a
treatment of the wood reinforcement with boiling water may be a solution to remove
compounds that inhibit cement setting. The effect of the wood powder content of
Eucalyptus Camaldulensis Dehn natural and heat-treated with boiling water on the
hydration kinetics was studied by isothermal calorimetry, conductimetry and
thermogravimetry (TGA). The wood powder slightly reduces gypsum consumption and
delays the hydration of the silicate phases. At high concentrations of 25% and 30% by
weight, wood strongly delays the precipitation of portlandite. At contents of 10 wt %
wood powder, the treatment did not show any efficiency on the hydration kinetics, at
20% of treated wood the cement hydration is accelerated compared to the control. Wood
extractives did not affect the formation of ettringite due to the presence of wood
sulphate ions.

Keywords :Wood-cement composite, Eucalyptus wood,heat treatment,hydration Kinetics



1 Introduction :

Les composites bois-ciment representent
un axe de recherche important ces derniéres
années afin de valoriser des ressources
renouvelables et remplacer la matiére
conventionnelle d’origine pétrochimique
colteuse. La valorisation de la matiere
végétale dépend principalement de sa
disponibilitt. En  Algérie le bois
d’eucalyptus est largement disponible mais
peu valorisé en bois d’ceuvre en raison de
défauts de séchage. Ces derniers se
traduisent par 1’effondrement de la
structure des cellules [1,2], la formation
d’ondulation & la surface du bois et
I’apparition de fentes internes qui rendent

les bois inaptes a I’emploi.

Cependant, le probléme d’incompatibilité
entre le bois et le ciment reste un frein au
développement de ces  matériaux
composites. Cette incompatibilité se traduit
par un retard de prise et une modification
de la cinétique d’hydratation du ciment due
a la présence des substances inhibitrices
libérées par le matériau lignocellulosique
[3]. Les sucres et les hémicelluloses sont les
premiers responsables de 1’incompatibilité

bois /ciment [4] [5].

1*-Auteur correspondant :

E-mail: l.anes @univ-boumerdes.dz

La présence des substances inhibitrices
entraine la formation d'une membrane
imperméable autour des grains anhydres,
empéchant la pénétration de I'eau dans le
ciment [6,7]. Plusieurs méthodes ont été
utilisées pour améliorer le contact
bois/ciment telles que la rétification [8] qui
améliore I’interface en limitant les
variations  dimensionnelles du bois.
Toutefois, le probléme d’acides organiques
générés durant le processus de traitement
thermique affecte le composite [8]. Par
ailleurs, I’ajout d’accélérateur de prise [9],
le traitement chimique du renfort [10] et
d’autres techniques de traitement sont
utilisées afin de minimiser D’effet des
extractibles du bois sur le milieu cimentaire
alcalin. En effet, la cinétique d’hydratation
du ciment est souvent modifiée par certains
produits chimiques solubles du bois. Le
milieu cimentaire, fortement alcalin, a
tendance & attaquer chimiquement les
hémicelluloses et les  extractibles
provoquant un fort retard du processus
d’hydratation ~ [11].  Les

dimensionnelles du bois engendrées par

variations

I’eau absorbée dans les parois cellulaires
sont aussi un probleme. En effet, cela
entraine le gonflement des particules de
bois et engendre une mauvaise cohésion
entre le bois et les grains du ciment, en
particulier lorsque le bois fini par sécher.

Ces deux phénomeénes sont les principaux



facteurs d’incompatibilité entre les deux

matériaux du composite bois-ciment [12].

Dans la cadre de I’étude envisagée, le
matériau composite bois-ciment €laboré est
un matériau innovant dans la construction
en Algérie. Il sera utilisé en panneaux
isolants afin de reduire les importations.
L’avantage économiques de ce matériau
composite réside principalement dans la
valorisation de la matiere premiere locale

bois et ciment.

Pour valoriser le bois d’eucalyptus, son
incorporation sous forme de bois broyé en
fines particules dans une matrice

cimentaire est envisagée.

Cette étude vise a déterminer I’influence de
I’incorporation de poudre de bois
d’eucalyptus Camaldulensis Dhen, a
différents états, naturel et traité par ’eau

bouillante, sur I’hydratation du ciment en

milieu dilué et concentré afin de
comprendre le mécanisme d’interaction

entre le bois et la matrice cimentaire.

2 Matériel et méthodes
2.1. Programme expérimental

Pour comprendre le mécanisme
d’hydratation du ciment en présence de la
poudre de bois, les caractérisations
suivantes ont éte realisées.

1-Un suivi de la mobilité des ions par
conductimétrie avec un E/C=20, afin que
I’hydratation ne s’accompagne pas d’un
durcissement.

2-Evaluer les modifications de dégagement
de la chaleur du mélange ciment-bois durant
72h, un temps suffisant pour atteindre la
prise du ciment.

3-Un suivi de perte en masse du mélange
ciment-bois par analyse thermique (ATG)

Les essais ont eté réalisés selon les
protocoles expérimentaux décrits dans
I’organigramme présenté en figure 1.
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Fig.1. Organigramme des expériences.
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2.1.1. Elaboration du composite bois-
ciment (coulis)

L’étude des composites bois-ciment a été
menée a I’aide de ciment portland CEMI-
52.5N, conforme aux exigences de la norme
NA442/2013 [14] ; produit par la cimenterie
LAFARGE de Sour El Ghozlane (Algérie).
La composition chimique du ciment a été
déterminée par Fluorescence des rayons X
et les phases minéralogiques ont été
calculées par I’approximation de Bogue

[13], et présentées dans le tableau 1.

Tableau 1 : La composition chimique et les
phases minéralogiques déterminées par

I’approximation de Bogue

Composition chimique

Teneur (%)

SiO; 21.32
Fe,O3 454
Al,O; 4.06

Ca0 32.49
MgO 2.71

SOs 1.98

CaOLibre 1.67

K20 0.65

Na,O 0.12
Approximation de Bogue

C3S 53.32

C2S 23.39

C3A 5.16
CAAF 12.35

Le choix de la mati¢re végétale s’est porté
sur une espéce de bois d’eucalyptus parmi
la centaine d’espéces qu’il regroupe. Il
s’agit d’eucalyptus Camaldulensis Dehn.
La matiere premiére bois est issue d’un
arbre provenant de la forét d’Alaksar de
Bejaia. Apres son abattage et écorcage,
I’arbre a été broyé et trituré sous forme de

fines particules (Fig.2) a I’aide d’un broyeur

industriel de I’Entreprise TRANSBOIS de
Béjaia. Par la suite, le bois trituré a été
tamisé manuellement afin de récupérer la
poudre de granulométrie < 400 pum. Cette
poudre est ensuite séchée dans une étuve a
103 + 2°C, jusqu’a la stabilisation de sa

masse.

Fig.2. La poudre de bois d’eucalyptus
Camaldulensis Dehn.

Le bois d’eucalyptus a ensuite été utilisé
soit a I’état naturel (BN), c’est-a-dire sans
aucun traitement, soit traité par de l’eau
bouillante (BB).

Le traitement a 1’eau bouillante, consiste en
la mise en ébullition du bois dans un
récipient pendant quatre heures a 1’aide
d’une plaque chauffante, puis égoutté et
rincé a I’eau afin d’enlever les substances
organiques (extractibles) libérées par le bois

en présence d’eau.

Toutes les expériences ont éte réalisées avec

de I’eau ultra-pure (18 MQ.cm).



2.2. Méthodes d’analyses

L’influence de la poudre de bois
d’eucalyptus sur I’hydratation du coulis de
ciment a été suivie par trois techniques
différentes: la  conductimétrie, la
microcalorimetrie isotherme et 1’analyse

thermique (ATG).

2.2.1. En milieu dilué par
conductimétrie

La mesure de la conductivité électrique du
mélange bois/ciment a été effectuée
en milieu dilué avec un rapport E/C=20.
L’¢équipement de conductimétric est
composé d’une cellule a double enveloppes
thermostatée a 25°C et de deux électrodes
circulaires en inox reliées a un
conductimétre CDM210 (Radiometer).
Avant chaque manipulation, la cellule est
¢talonnée a 1I’aide d’une solution KCL 0.1M

(0=12.88 mS/cm).

L’influence de I’incorporation du bois a été
examinée pour des dosages massique en
bois compris entre 5 et 30% ,avant
introduction dans la cellule de mesure, le
ciment et le bois sont homogénéisés a 1’aide
d’un turbulat. 5g du mélange bois-ciment,
sont insérés dans la cellule préalablement

remplie de 100 ml d’eau distillée.

Cette technique a été utilisée par de
nombreux auteurs : Rodier et al. 2019[15] ;
Boix et al. 2020 [10]. Boustingorry et al

.2005 [16] ; Govin et al [11] ; Comparet et
al [17].

2.2.2. En milieu concentré par
microcalorimétre isotherme

L’appareil utilisé est un Bio calorimetre
(B.C.P. Arion) constitué de deux fluxmetres
semi-conducteurs et un écran thermo-régulé
(Fig.3). Cette technique permet de suivre le
flux de chaleur dégagée au cours

d’hydratation du ciment.

Des pourcentages 0%,10%et 20%
massique de poudre de bois naturel (BN) et
de bois traité a I’ecau bouillante (BB) sont
mélangés avec 50g du ciment. Un rapport

E/C=0.4 a été utilisé.

Apres malaxage pendant 3 min a 300 tr/min
a I’aide d’un malaxeur de paillasse équipé
d’une pale d’agitation, [’échantillon est

inséré dans le calorimétre a t=5 min.

Puits d’introduction

Agitateur m m

Piéce en
Téflon
+—— Ecranrégulé

— e
T

Ciment +
H20

Piles

/
Cellule
échantillon

A

Bloc de référence

Fig. 3. Schéma du calorimétre et de la

préparation de 1I’échantillon.



2.2.3. Analyse thermogravimeétrie (ATG)

L'analyse thermique a été réalisée a I’aide
d’une thermobalance TG 92 (SETARAM).

L’échantillon est obtenu par
homogénéisation du mélange ciment-
poudre de bois (% massique B/C=10% et
20%), la pate de ciment est préparée avec un
rapport E/C constant (E/C = 0,4), puis
malaxage selon la norme EN 196-1 a I’aide
d’un malaxeur CAD MLX60 , La péate est
ensuite déposée dans des cubes en PVC et
stockée dans un dessiccateur a 20°C saturé
en vapeur d’eau. Les cubes sont cassés et
broyés aux instants souhaités. L hydratation
a ensuite été stoppée a différents temps de
cure (2h, 4h, 8h, 24h et 48h) par échange de
solvant. L’échantillon est d’abord démoulé,
broyé puis immergé dans 50 mi
d’isopropanol pendant 15 min. L’ensemble
est ensuite filtré sous vide puis rincé a I’aide
de 20 mL d’isopropanol et 20 ml d’éther. Le
retentat est étuvé durant 24h a 40°C et broyé

a 100 pum (voir organigramme Figure.1).

Les analyses sont réalisées sous un flux
d’argon sur une masse d’échantillon

d’environ 1.58+0.4 mg.

Le principe consiste a enregistrer les pertes
de masse dans un domaine de temperature
compris entre 30°C et 900°C.

Les quantifications de la portlandite
Ca(OH): et du carbonate de calcium ont été

calculées a partir des formules suivantes :

Q(%)
Q(%)cu = TI:OMCH
Q(%)co
Q%) cacose ~mt2 Meaco,

Q(%)HZO et Q(%)coz

respectivement la perte de masse d’eau et de

CO2 (en %), Mw20, McaoH)2, Mcoz et

représentent

Mcacos les masses molaires de 1’eau, de la
portlandite, du CO2 et du carbonate de

calcium.

3. Résultats et discussions

3.1. Caractérisation de ’effet retard
d’hydratation

3.1.1. Par microcalorimétrie isotherme

Les premiéres analyses ont été menées sur
une pate de ciment avec un rapport E/C=0.4
et servira d’échantillon de référence.
L’influence du bois sur la cinétique
d’hydratation du ciment a été étudiée par le
biais du flux de chaleur dégagé et de la
quantité de chaleur libérée en cours des 72
premiéres heures d’hydratation pour les

différentes concentrations. (Figure 4.5).

Pour le coulis de ciment, la courbe
calorimetrique est caractérisée par trois
temps (t1, t2, t3) : t1 correspondent a la fin
de la période d’induction ; t2 et t3 étant les
temps du maximum des 2 ™ et 3 ®MS pics.

Le pic exothermique maximal est atteint



vers 236 min (soit environ 3.9 h) et
correspond a [I’hydratation des phases

aluminates et silicates, selon Sauvat et al

[91,

La période de décélération s’accompagne
par une diminution de flux de chaleur due a
la couche d’hydrates formés autour des
grains anhydres empéchant la diffusion de

I’eau.

La substitution du ciment par du bois
naturel et du bois traité a 1’eau bouillante
conduit a la réduction du maximum de flux
de chaleur dégagé mais également a une
Iégére accelération de ce dernier. En effet,
le maximum est atteint a 218 min pour 10%
(BN), a 161 min pour 20% (BN), a 227 min
pour 10% (BB) et a 200 min pour 20%
(BB). Cela pourrait étre di aux sucres du
bois qui catalysent la réaction entre le gypse
et les aluminates [18]. Le méme phénomene
a été observé par Delannoy [19] avec du

bois de chanvre.

La variation de la concentration de la
poudre de bois d’eucalyptus naturel et
traité : le troisieme pic (t3) correspond a la
déplétion des sulfates (confirmé sur la
courbes TG ). La présence du bois entraine

un abaissement de ’intensité du pic et un
retard de son apparition. Le phénomeéne

s’amplifie avec le dosage en bois.

La présence du bois entraine également un
leger allongement de période d’induction
du ciment. Cet allongement atteint 43min
pour 10% de BB.

La chaleur cumulée en cours d’hydratation,
indique le degré d’hydratation du mélange
bois-ciment. La Figure 5 présente
I’influence du bois sur I’évolution de
I’énergie dégagée lors de I’hydratation du
ciment. Celle-ci a été calculée par
intégration du flux de chaleur. En général,
I’énergie libérée lors de I’hydratation du
ciment est proportionnelle au degré
d’hydratation. Pour le ciment de référence,
I’énergie dégagée apres 72 h d’hydratation
est de 377 J/g. Cette derniére est réduite en
présence de poudre de bois. Le traitement a
I’eau bouillante ne semble pas apporter
d’amélioration par rapport au bois naturel.
Cela peut é&tre attribué au degré
d’incompatibilité entre le bois d’eucalyptus
et le ciment comme démonté par Silva [20]
en étudiant du bois d’eucalyptus traité

thermiquement.
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3.1.2. L’influence du bois la

précipitation de la portlandite

sur

Les résultats des suivis d’hydratation en

suspension  diluée par la méthode

conductimétrique sont présentés par la
Figure 6. Le contact des grains de ciment
avec I’eau provoque une augmentation de la
conductivité. Cette augmentation est
caractéristique de dissolution des phases

anhydres du ciment, libérant des ions

silicates, hydroxyde, aluminate dans la

2eme

solution. Dans un la

C-S-H

infléchissement de la courbe. Ensuite, la

temps,

germination des entraine un
conductivité augmente progressivement car
les ions consommés (Ca?*, OH" et H2Si04*
) par la précipitation des CSH (germination
et croissance) ne compense pas ceux libérés
par la dissolution des phases anhydres.

Lorsque le degré de sursaturation par



rapport a la portlandite atteint une valeur
limite, celle-ci précipite et la conductivité

chute brutalement.

L’hydratation du ciment en présence des
différents pourcentages de poudre de bois
d’eucalyptus Dehn:
0% ,5% ,10% ,15% ,20%,30% est illustrée
par la Figure 6. Les résultats montrent que

Camaldulensis

la précipitation de la portlandite est
fortement retardée par la présence du bois.
Ce retard est proportionnel a la teneur en
bois introduite. La présence de la poudre
(BN) semble agir des 1’étape de dissolution
car elle conduit & une diminution de la
conductivité initiale. Ce résultat pourrait
provenir du phénoméne de complexation
entre les ions Ca?" et les extractibles du
bois. Aprés la dissolution, le palier sur la
courbe indique un ralentissement du
processus d’hydratation et la limitation de la
germination des hydrates. Des resultats
similaires ont été obtenus par Boix et al. en
travaillant sur I’interaction entre du ciment
et du miscanthus [10]. La longueur du palier
dépend du nombre de C-S-H présents dans

la suspension.

L’utilisation du bois traité a I’eau bouillante
(BB) a diminué le temps de précipitation de
la portlandite comparant avec le mélange en
(BN) (Fig.7), ce qui peut étre explique par
I’action de traitement qui élimine quelque

extractible de bois.
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Fig. 7. Temps de précipitation de la
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3.1.3. Analyse thermogravimétrie

L’analyse thermogravimétrique est une
technique qui a été utilisee par plusieurs
auteurs afin de comprendre ’effet du bois

sur la matrice cimentaire [8, 19,21].

Théoriqguement, les décompositions des
phases contenues dans les matériaux
cimentaires (Fig.8.a) dans la plage de

température 30-900°C sont les suivantes :



1. 30-105°C, évaporation de I’cau libre et
de I’eau physiquement adsorbée a la
surface des hydrates.

2. 110-170°C, la décomposition du gypse

et I’ettringite.

3. 450-550°C, déshydration de la
portlandite.
4. 600-900°C, décarbonatation du

carbonate de calcium.

L’analyse des deux premiers pics des
courbes ATG (Fig. 8.4, b); qui
correspondent  respectivement a la
décomposition de [Dettringite et la
consommation de gypse, et ce dernier peut
étre surveillée jusqu’a la consommation

totale.

Pour le CEMI+20% de bois (BN) la
décomposition du gypse a légerement
ralenti, par rapport au ciment pur CEMI, qui

a été observé au -dela de 8h d’hydratation.

La quantit¢ de Dettringite formée par la
consommation de gypse est similaire pour
CEMI+20% de bois (BN) et ciment pur.
Cependant, ’utilisation de (BB) a accéléré
la formation de Dettringite par rapport au
CEMI et bois naturel. Le traitement a I’eau
bouillie se traduit par I’élimination d’un
certain produit soluble, qui inhibe la prise et
améliore les caractéristiques mécaniques du
ciment [22] [23]. Ceci, indique que la
quantité d’eau est suffisante pour hydrater

le mélange. Ce résultat est conforme a

I’observation de Brochted [24]; qui
explique qu’un rapport E/C approprié,

accélére la formation de I’ettringite, donc le

bois n’a pas empéché I’hydratation des

aluminates.
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Fig .8. Courbes DTG de (a) ciment pur
(CEMI), (b) CEMI + 20% BN et (c) CEMI
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La quantification de la portlandite a été faite
a partir de la courbe TG pour le ciment
CEMI et pour le mélange bois — ciment, 10
et 20%. La figure 9, montre I’évaluation du

pourcentage massique de la portlandite.

Avec I’échantillon de référence CEMI, on
remarque une augmentation de la teneur en
portlandite au cours de temps ; la présence
inhibe
CH pendant 5h pour les compositions
CEMI+20% BN et CEMI+20% BB. Ceci

de bois la formation de la

peut étre lié a ’hygroscopicité du bois qui
absorbe une quantité d’eau de gachage
apres 5 h; [Daccélération differe, le
traitement a 1’eau bouillie a amélioré le

rendement de CH.

Ces résultats ont été confirmés dans les
¢tudes de suivi d’hydratation de Monsi et
al. [25] ;
lignosulfonates  de
I’hydratation de C3S.

ayant conclu que les

sodium inhibent

L’analyse de la phase CaCOs, présentée par
la figure (10) ; montre I’existence d’une
corrélation avec la portlandite, Silva 2002
[26], amontré que la diminution de la
quantité de la pentlandite implique une
augmentation de CaCOs. Pour le CEMI et
pour le mélange bois/ciment la quantité de
CaCOgz ; augmente en fonction de temps
d’hydratation. La quantité des phases
carbonatées est fortement augmentée dans

les composites a renfort bois.
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L’analyse thermogravimétrique montre
qu’a une teneur de 10 % en bois; la
consommation de gypse est accélérée par
rapport 8 CEMI + 20% BN . La présence
d'ions sulfate dans le bois explique la plus
grande quantité d'ettringite dans la formule
CEMI + 10% BN , par rapport au ciment
témoin, et le méme phénomeéne pour le bois

traité.

L’évolution de la portlandite est illustrée

par la Figure 11. Le bois a ralenti la



formation de la portlandite et ce retard est
proportionnel a la concentration introduite ;
a partir de 8h, la quantité de carbonate de
calcium augmente (Fig.12) ; alors que la
quantité¢ de portlandite diminue avec

l'augmentation de la teneur en bois naturel.

8 |
_ ——cemi
— = CEMI +10% BN />
63| .eens CEMI+20% BN 1
5
x4
O3
2
1
0

4 8 48
Temps (h)

Fig. 11. Influence de la teneur en bois sur
la portlandite en fonction du temps(h)
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Fig. 12. Influence de la teneur en bois sur
CaCOs en fonction du temps.

4. Conclusion

Le suivi d’hydratation par les trois
techniques révéle une modification de la
cinétique d’hydratation du ciment en
presence de la poudre de bois d’eucalyptus

camaldulensus Dhen.
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Sur la base des expériences réalisées, on

peut conclure :

1. Enmilieu concentré par calorimétrie
I’incorporation de la poudre de bois
naturel a modifié la vitesse de la
dissolution des grains de ciment,
déterminé par la variation de la valeur
t1; alors que le traitement a favorisé
I’accélération de la période.

2. L’efficacit¢ de traitement a 1’eau
bouillie dépend de la teneur en bois ; a
20%

accelérée par rapport au témoin.

I’hydratation du ciment est

3. La conductimétrie montre un retard de
précipitation et diminution de Ia
quantité de la portlandite avec les

teneurs élevées en bois.
L’hétérogénéité de bois influe
négativement  sur un  certain

pourcentage de bois traité.

4. A des concentrations 5, 15, 25,30% le
bois trait¢ a diminué le temps de
précipitation de la portlandite, ce qui
montre 1’accélération d’hydratation du
mélange bois/ciment.

5. L’analyse thermogravimétrique

amontré un retard de la

consommation de gypse due a

I’hygroscopicité du bois ; alors que la

formation de I’ettringite est stabilisée,

et lemanque d’ions sulfate est
compense par celle du bois. Une
des

accélération d’hydratation



aluminates et des silicates a une teneur

de 20% en bois traité.

Compte tenu des résultats obtenus sur le

bois trait¢ thermiquement a [’eau

bouillante, nous recommandons
d’appliquer un autre type de traitement au
bois d’eucalyptus avec un faible impact
environnemental : il s’agit du traitement
thermique par rétification du bois qui a
I’avantage de stabiliser le matériau sur le
plan des variations dimensionnelles tout

en diminuant son hygroscopicité.

I1 faudra envisager d’étudier I’efficacité de

ce nouveau traitement sur le bois
d’eucalyptus au point de vue mécanique,
thermique, acoustique, durabilité ; impact
environnemental, ainsi que son influence

sur la cinétique d’hydratation du ciment.
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