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Résumeé

L'objectif principal de ce travail est de contribuer au développement des matériaux de construction
innovants conformes a la Iégislation et aux exigences actuelles des utilisateurs concernant les impacts sur
I'environnement et sur la santé ainsi que sur le confort thermique et acoustique. Une étude comparative a
été réalisée entre les propriétés physico-mécaniques des bétons de platre et ceux renforcés par les fibres
du palmier dattier et cela en étudiant leur durabilité dans différents milieux hygroscopiques, tels que I’air
et I’humidité et en les exposant aussi aux cycles de séchage — humidification et au gel —dégel. Une étude
complémentaire a été aussi abordée afin de tester la résistance du matériau aux attaques des acides,
abrasion, érosion, agressions de sulfate, efflorescence. Le comportement thermique et acoustique a été
également étudié. L’analyse des résultats montre qu’on n’a pas enregistré une baisse significative des
propriétés physiques et mécaniques a long terme des matériaux étudiés. Les fibres du palmier jouent un
role tres important dans la durabilité des bétons de platre. On a pu aussi trouver que les composites
étudiés peuvent étre utilisés comme des panneaux insonorisants et isolants thermiques et peuvent
remplacer quelques éléments soumis a la flexion.

Mots clés : Platre, Béton de platre, fibre du palmier dattier, durabilité, isolation thermique, absorption du
son.

Abstract

The main aim of this work is to contribute to the development of an innovative building materials that
comply with legislations and the users requirements concerning environmental and health impacts as well
as thermal and acoustic comfort. A comparative study has been conducted between physical and
mechanical properties of plaster concrete and those reinforced with date palm fibers for the improvement
of their durability in different medium (air, humidity) and subjected to humidifying-drying cycles. Furth
more an investigation has been carried out to analyze the material resistance to acid attack, freezing and
thawing cycles, abrasion, erosion, sulphate aggressions and efflorescence against thermal and acoustical
behaviors were also studied. The analyze of results shows that no very important reduction in the physical
and mechanical properties at long term of these materials was recorded. The date palm fibers play an
important role for the improvement of durability of plaster concrete. These composites were found to be
suitable for use as sound absorbing and thermal insulation; they are able to be used as substitute for
insulation boards and some flexural elements in construction.

Key words: Plaster, Plaster concrete, date palm fibres, durability, thermal insulation, sound absorption.
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Figure V.15 : Variation du coefficient d’absorption du son avec la fréquence pour 40 mm

de longueur de fibres avec différents pourcentages.

Annexes

Annexe |

Figure 1: Diagramme de potabilité de 1’eau
Annexe Il

Figure 1: Difractogramme de la poudre du béton de platre avec fibres du palmier conservée
dans la solution MgSO,.
Figure 2: Difractogramme de la poudre du béton de platre soumis a I’essai d’efflorescence.

Figure 3: Microanalyse de 1’échantillon du béton de platre soumis a 1’essai d’efflorescence.
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NOTATIONS UTILISEES

Pabs - Masse volumique absolue.

Papp - Masse volumique apparente.

M : Masse de I’échantillon.

V : Volume total de I’échantillon.

M+ : Masse totale de 1’échantillon.

Mg : Masse du récipient.

My : Masse du récipient et de I’eau.

M; : Masse du récipient, de I’eau et du platre introduit ;
P/E : Rapport platre eau.

E/ P : Taux de gachage.

h1 : hauteur des grains solides sableux.

h2 : hauteur des grains solides sableux + des impuretés argileuses.

EsV : Equivalent de sable visuel.

EsP : Equivalent de sable au piston.
Ca : Capacité d’absorption d’eau.
My, : Masse de 1’échantillon aprés imbibition par 1’eau.

M; : Masse seche de 1’échantillon.

Mt : Module de finesse.

Rcu : Refus cumulé en % sur les tamis.

M 1' : Masse de 1’échantillon du gravier avant lavage.

M, : Masse de 1’échantillon du gravier apres lavage et séchage.
I (%): Degré d’impureté du gravier.

L,: Coefficient de Los-Angeles.
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m: Masse des éléments inferieurs a 1.6 mm produits au cours de 1’essai.
HR : Humidité relative.

o - Résistance a la traction.

F : Charge maximale enregistrée lors de ’essai de traction sur la machine.
S : section moyenne de la fibre.

S/G : Rapport sable gravier.

S/P : rapport sable pléatre.

(S/G )opt : Composition granulaire optimale.

A : Affaissement au cone d’ Abrams.

ot - Résistance a la flexion.

F : Lacharge de rupture en flexion 04 points.

Rci: Résistance a la compression initiale (avant ’essai de gel- dégel).
Rcg : Résistance a la compression finale (apres 1’essai de gel- dégel).
AR : Perte en résistance a la compression.

M; : Masse initiale de I’éprouvette (avant I’essai de gel- dégel).

My : Masse finale (aprés 1’essai de gel- dégel).

Tm : Perte en masse.

AV: Variation du volume de I'échantillon.

Mi: Masse de | éprouvette avant I'immersion dans l'acide sulfurique.
M,: Masse de | éprouvette apres I'immersion dans I'acide sulfurique.
A : Conductivité thermique.

Q : Densité de flux de chaleur.

T: Température.

C: Chaleur spécifique.

a : Diffusivité thermique.

b : Effusivité thermique.

p : Masse volumique du béton.

@ : Porosité.

Aerr- Conductivite thermique effective.

As : Conductivité thermique de la phase solide.

As : Conductivité thermique de la phase fluide.

c : Coefficient de correction.

O : fraction volumique des fibres du palmier.

6 : fraction volumique de la matrice solide.
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L : Longueur de fibres.

o : Coefficient d’absorption du son.
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Introduction generale

Le platre est un matériau de construction tres réepandu qui résulte de la déshydratation du
gypse par un processus industriel et qui ne produit que de ’eau comme résidu. C’est donc un
matériau de construction qui s’intégre parfaitement a la logique du développement durable.

Le platre se présente sous la forme d’un matériau poreux a texture désordonnée. Sa
microstructure est formée d’un assemblage de cristaux de gypse aléatoirement enchevétrés. Il
doit sa bonne cohésion a cet enchevétrement et aux interactions intercristallines. Les points forts
du platre, pris, par rapport aux autres matériaux de construction, sont essentiellement sa faible
densité apparente et sa grande porosité (~50%) qui lui conferent de trés bonnes propriétés
d’isolation thermique et phonique. La conductivité thermique du platre est de 1’ordre de 0.26
W.m-1, contre 1.15 W.m-1 pour le ciment et 50 W.m-1 pour I’acier. Par ailleurs, ce matériau
présente un pouvoir de régulation hygrométrique a I’intériecur des maisons et une bonne
résistance au feu (présence d’eau de structure) et tout cela pour un faible codt de production.

Longtemps utilis¢ comme enduit ou ¢élément décoratif, les techniques d’utilisation ont
évolué et son emploi s’est diversifié. L’avenir est dans la réalisation de produits préfabriqués
nouveaux et performants avec un cahier de charges toujours plus contraignant. Il est donc
nécessaire de développer des nouvelles techniques de caractérisation permettant de faire une
corrélation entre sa microstructure et son comportement a court et a long terme.

Pourtant, de nombreux reproches sont faits a ce matériau et ils relévent tout de ses propriétés
mécaniques et de sa sensibilité a I’eau. Le gypse a un comportement défini comme élastique fragile,
c’est a dire que sa rupture survient pour des déformations relativement minimes et provoque en plus
des fissurations assez étendues. L’amélioration de la résistance a la fissuration du gypse est donc un
probléme essentiel auquel la science des matériaux composites est venue, tout naturellement,
apporter une réponse puisqu’il s’agit de sa principale préoccupation. L’idée directrice est d’introduire
un matériau sous forme de fibres dans un liant appelé matrice. 1l est donc possible d’obtenir des
matériaux extrémement résistants a partir d’ une fibre et d’une matrice élastique fragile.

La fibre de verre a d’abord fait son apparition dans le platre, mais il s’agit d’un renfort
onereux car il alourdit considérablement les plaques, ce qui les rend moins pratiques d’utilisation sur
les plus gros chantiers. Il est donc intéressant d’étudier d’autres fibres susceptibles de jouer le role de
renfort. Les fibres naturelles, comme celles du palmier dattier provenant d’une source renouvelable,
sont une voie de recherche importante.

Les objectifs visés par cette étude est la formulation d’un matériau durable et isolant tout
en étudiant I’influence de ’ajout des agrégats et des fibres du palmier dattier sur les propriétés
du matériau a long terme pour une meilleure exploitation d’une part et pour apporter des
performances d’isolation thermique et acoustique d’autre part.

Ce travail comporte cing chapitres présentés comme suit :
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Le premier chapitre est une recherche bibliographique qui se divise en deux parties :

e La premiere partie est une description du platre, de ses caractéristiques et de ses conditions
de mise en ceuvre comme étant pate pure, mortier ou béton de platre. On décrit aussi leurs
méthodes de composition ainsi que leurs domaines d’application;

e La deuxiéme partie rassemble une diversité des recherches effectuées dans le monde et cela
dans le but de formuler et de caractériser le comportement physico- mécanique, thermique et
acoustique des bétons et des matrices minérales renforcés avec différents types de fibres.

Le deuxiéme chapitre concerne la caractérisation des matieres premieres utilisées et
regroupe des résultats issus de la bibliographie et des résultats expérimentaux obtenus durant
cette étude. Les constituants minéraux de la matrice liante, a savoir le platre et la chaux ajoutée
comme retardateur de prise, seront analysés. Leurs compositions chimiques et minéralogiques
ainsi que les mécanismes de prise, qu’ils induisent, seront notamment décrits. Les propriétés
chimiques, physiques et mécaniques des fibres végétales sélectionnées ainsi que leur
comportement dans un milieu gypse a long terme seront étudiés. les granulats utilisés tels que le
sable de dune et le gravier concassé ont été également caractérisés dans ce chapitre. Le choix de
la méthode de formulation des composites adaptée dans nos précédentes études a été présenté.

Le troisieme chapitre étudie la durabilité des composites élaborés par la vérification de
leurs propriétés a long terme apres leur exposition a un vieillissement par des cycles de séchage-
humidification, en les conservant dans des différents milieux hygroscopiques. On s’est
également intéressé a 1’examen de leur tenue vis-a-vis des cycles gel —dégel et la résistance aux
sulfates, acides, efflorescences, 1’abrasion et 1’érosion.

Le quatrieme chapitre est consacré au mesure des propriétés thermo- physiques du platre,
béton de platre et les bétons de platre renforcés avec les fibres du palmier dattier tout en étudiant
I’influence du dosage et de la longueur des fibres sur ces dernieres et aussi a la validation de
guelques modeles mathématiques estimant la conductivité thermique de ces matériaux par
comparaison avec les valeurs expérimentaux.

Dans le dernier chapitre, nos études se penchent sur I’étude du comportement phonique, il
est orienté vers la détermination des coefficients d’absorption du son des composites étudiés en
les comparant avec d’autres matériaux de construction.

Enfin, on présente une conclusion générale sur 1’étude élaborée et cela d’aprés les
résultats expérimentaux obtenus tout en donnant des recommandations a prendre en
considération dans les futures recherches pour une meilleure exploitation de ce matériau.
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Partie A : Etude du plétre, mortier et béeton de platre

|. Introduction

Le platre est connu depuis la plus haute antiquité. Il a éé utilise dans les travaux de
jointement des cloisons montées en plétre pur ou méé de matériaux fibreux tel que de la paille
ou du crin et dans les travaux de revétement des parois intérieures etc. L’emploi du platre n’a
cessé de se répandre en s’étendant au revétement des plafonds et a la décoration et en mélange
avec de la chaux au revétement extérieur. A I’heure actuelle, outre ses emplois traditionnels, le
dével oppement du plétre est entré dans une phase industrielle, avec en particuliers la production
d’éléments préfabriqués d’une part et la mise en ceuvre par projection d’autre part [1].

I1. Caractérisation des poreux

I1.1. Lesporeux

Dans cette étude, nous définissons les matériaux poreux comme étant des systémes
interraciaux, poly phasiques, dont I’'une des phases est solide (Figure 1.1). Par « solide», nous
entendons un ensemble d’atomes ou de molécules ayant une mobilité restreinte et possédant un
chemin de percolation continu d’un bout a I’autre de I’échantillon. Par exemple, un gel de
polymere sera considéré comme solide, vu qu’une molécule de polymeére prise au hasard ne peut
pas explorer tout I’espace a cause des liaisons avec ses voisines. Un verre, méme s’il est par
définition « un liquide sous-refroidi figé », constitue pour nous un solide. Au contraire, les
molécules d’eau dans un bécher peuvent explorer tout I’espace par mouvement brownien : elles
constituent donc un liquide. Pour nous, une suspension colloidale, pourtant constituée d’une
phase solide et d’une phase liquide, ne constitue pas un milieu poreux par absence de chemin de
percolation solide continu. Par contre, un empilement de billes constitue un milieu poreux grace
alaprésence de ce chemin de percolation.

Gaz

Liquide Solide

Figurel.l: Exemple de structure poreuse (coupe 2D) [2].
La plupart des propriétés macroscopiques d’un matériau poreux (résistances mécaniques,
isolation thermique ou phonique) sont gouvernées par le nombre, la taille et la forme des pores
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ainsi que leur connectivité. Selon I’lUPAC (*), la classification des pores en fonction de leur
taille est lasuivante:

Tableau 1.1 : Classification de la porosité selon I’lUPAC [2].

Diamétre des pores Classe
<2nm microporosité
de2a50 nm meésoporositeé
> 50 nm macroporosité

» IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry.

I1.2. Gypse
1.2.1. LaPierreaplétre

La pierre & plétre est une roche sédimentaire de structure cristalline, qui se trouve dans la
nature sous deux formes :

- L’anhydrite ou sulfate de calcium anhydre, assez rare, qui réepond a la formule chimique
CaS0O,

- Le gypse ou sulfate de calcium a deux molécules d’eau déshydraté trés abondant, qui répond
alaformule chimique CaSO,, 2H,0 correspondant a 79,07 % de sulfate de calcium associé
a 20,93 % d’eau [1]. Cette formule s’applique aussi a la phase artificielle que constitue le
gypse cuit et rehydraté [3]. Il peut provenir de gisements exploités sous forme de carrieres,
ou bien récupéré sous forme de sous-produit (phospogypse).

La classification de la pierre a platre se fait selon sa composition minéralogique (teneur
en gypse Tg) et chimique (teneur en eau de cristallisation Tc). Tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Classification delapierre aplatre[3].

Composition minéralogique Composition chimique
Classe
Tg: % en CaSO,, 2H,0 Tc: % en eau decristallisation
I Tg >90 Tc >18,83
1 80<Tg<90 16,74 < Tc<18,83
Il 750< Tg< 70 14,65 < Tc < 16,74
vV 0<Tg<80 11,51 < Tc < 14,65

Pour la production du plétre, il est recommandé d’utiliser la pierre a platre dont la teneur
en gypse est supérieure a 70 % (classe |, Il et 111).
Le sulfate de calcium déshydraté (CaSO4, 2H20) cristalise dans le systeme
monoclinique (Figure1.2).
4
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Figurel.2: Morphologie du cristal de gypse [2].

Sa structure révéle un édifice cristallin construit sur un empilement de deux types de
fevillets qui s’alternent parallélement au plan (010). Les doubles feuillets d’ions calcium Ca*? et
sulfate SO, (tétraédre avec un atome de soufre au centre des atomes d’oxygene) sont séparés par
des doubles feuillets de molécules d’eau. Cet arrangement explique le clivage tres aisé des
cristaux de gypse d’orientation (010). Le gypse comporte des liaisons ioniques dans les feuillets
(Ca'¥/S0O,) dues aux différences de charges éectriques, (liaisons fortes), et des liaisons
hydrogenes entre les molécules d’eau et les atomes d’oxygene des ions sulfate, I’atome

d’oxygeéne de la molécule d’eau étant relie a un ion calcium. Figure 1.3 montre la structure
cristaline du gypse.

* @ D D [I - Eypye =
5 0B a0
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Figurel.3: Structure cristalline du gypse d’aprés De Jong et Bouman [2].

[1.2.2. Formes du gypse

Il existe différentes formes de gypse comme : gypse cristallisé (sélénite) fibreux, massif
ou saccharoide albétre (Figure 1.5), Pied d'alouette (Figure 1.6), Les cristaux souvent gros,

généralement aplatis ou prismatiques et allongés, lamacle en fer de lance (Figure 1.7) [9].

5



Chapitre |: Recherches bibliographiques

- ‘ T w ]
i - 1 T iad = A //N\
a. | LY NN/

| |
‘-

i ]
y e

F.

g
!
&

o Wil epdati l or vt

LT [ef LS Foaes Y

Figurel.4: Formesdu gypse [4].

Figurel.5: Gypse, saccharoide Figurel.6: Gypse, Pied Figurel.7 : Gypse, lamacle
[5]. d’alouette [4]. en fer delance [4].

[1.2.3. Types de gypse naturel
Parmi les variétés du gypse on peut citer :

[1.2.3.1. Sélénite: Nom venant du grec Sééne, signifiant Lune. Ce terme désigne un gypse en
cristaux transparents, bien formés, isolés ou groupés, pouvant atteindre plusieurs métres de
dével oppement.

[1.2.3.2. Ordite: Qui est une pseudomorphose de gypse d'un minéra inconnu, découverte a
Orda, Permskaya Oblast, Oural, Russie.

[1.2.3.3. Albatre: Qui est un gypse en masses compactes tres finement grenues. Son nom
viendrait peut étre de la ville égyptienne de Alabaston également I'albétre lorsqu'il est pur est
translucide et utilisé traditionnellement comme vitrage au Y émen.

[1.2.3.4. Gypse saccharoide : Dont le nom dérive du grec saccharose, sucre, qui est un gypse en
masses granulaires pulvérulentes grains fins, blancs ou délicatement ombrés, souvent colorée
contenir des traces d'argile, d'oxyde de fer, de calcite (Ca COs) ou d'anhydrite (Ca SO,).

11.2.3.5. Gypse fibreux: Qui est un gypse en couches a fibres paralléles, ou en concrétions a
fibres courbées et agrégats cohérents avec une structure fibreuse.

11.2.3.6. Rose des sables : Gypse en cristaux lenticulaires, plats, a inclusions sableuses, disposés
en rose et mélés au sable du désert (dune) [5].
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Figurel.8: Gypse, variété Figurel.9: Gypse, Sebkha de Figurel.10: Gypse, variété
sdlénite[5]. Quargla [5]. anhydrite [5].

[1.2.4. Exploitation du gypse

Il est exploité de deux manieres, selon la structure des gisements :
Soient exploitations souterraines ou a ciel ouvert, sont pour des raisons juridiques, liées a la
propriété du sous-sol, dénommees carrieres.

[1.2.4.1. Exploitation souterraine

Lorsgue celui-ci se trouve a un niveau trop profond, une exploitation souterraine est
privilégiée de fagon classique selon la méthode des chambres et piliers Il s’agit d’extraire les
couches inférieures en creusant des galeries, qui sont ensuite comblées par des matériaux inertes
une fois I’exploitation terminée. Mais cette méthode permet seulement d’exploiter un tiers du
gypse avec un taux de récupération de 30%, qui se déploie en plusieurs couches [6].

Figurel.1l: Galeries souterraines a Figurel.12 : Schéma montrant |'exploitation destrois
Vaujours [6]. masses de gypses reliées par des puits d'extraction [6].

[1.2.4.2. Exploitation a ciel ouvert

Lorsque le gisement est & une petite profondeur,
I’exploitation se fait a ciel ouvert, dans les carrieres, pour
extraire les différentes couches en étages, dont |a hauteur est
en fonction de I’épaisseur de la couche de gypse. Cette
méthode permet d’exploiter la totalité du gypse. Lorsqu’un
gisement est épuisé, la carriere est réhabilitée pour recréer un
ensemble le plus proche possible de I’état initial du terrain. Figurel.13 : Exploitation a ciel

ouvert [4].

7
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Letableau 1.3 présente quelques exploitations du gypse en Algérie.

Tableau. |.3 : Quelques exploitations du gypse en Algérie[7].

Wilaya Nom de I’exploitation Activités
ALGER SCAL SPA SOCIETE DES CIMENTS Extraction et préparation du gypse
] ZIDANE MARBRE Exploitation de marbre et gypse
BATNA CARRIERE DE PLATRE BOUCHAREB HEDDA L .
EURL Exploitation de gypse pour plétre
CARRIERE PLATRE BELLAHCENE Exploitation de gypse pour plétre
BEJAIA BENAMARA EURL Exploitation de gypse pour plétre
BISKRA ENTREPRISE DE PLATRE ET DERIVES SPA Exploitation de gypse pour plétre
PLATERIE EL GHAZAL EURL Exploitation de gypse pour plétre
BOUIRA ENFA PLATRE (GYPSE, PLATRE) SARL Exploitation de gypse pour plétre
ERCC SPA Exploitation de gypse pour ciment
CONSTANTINE SPDE SPA Exploitation de gypse pour ciment
GHARDAIA PLATRE SARL Exploitation de gypse pour plétre
GHARDAIA PLATRE DU SUD SPA Exploitation de gypse pour plétre
SPDC SPA PLATRERIE
Exploitation de gypse pour plétre
DE GHARDAIA FILIALE ERCC P YPSEPOLrP
GUELMA GYPSE EN NADOR EURL Exploitation de gypse pour plétre
KHENCHELAA IKHLASSE SARL Exploitation de gypse pour plétre
MASCARA E.MA.COEPE (UNITE PLATRIERE D’OGGAZ)
Exploitation de gypse pour plétre
ERCO EPE/SPA Exploitation de gypse pour plétre
BOUSBAA ET AISSAOUI
) Exploitation de gypse pour plétre
MILA (GYPSE EL HASSI AISSAOUI ET ASSOCIES) SNC
SOPLAT SPASOCIETE DES PLATRES DE
GRAREM GOUGA Exploitation de gypse pour plétre
M'SILA CHALLA PRODUCTION DE PLATRE SARL Exploitation de gypse pour construction
EL DJABES (DOKMANE ABDELATIF) EURL Exploitation de gypse pour plétre
ORAN ERCO PLATRE (SODEPAC) SPA Exploitation de gypse pour plétre et
ciment
SETIF GUELLAL PLATRE D’OR SARL Exploitation de gypse pour plétre
GUESMIA D’EXTRACTION ET PREPARATION
Exploitation de gypse pour plétre
DE GYPSE EURL
TEBESSA CARRIERE DYR EURL Exploitation de gypse pour plétre
MANDRA SOUTIRAGE ET PREPARATION DE SOL
SARL Exploitation de gypse pour plétre
TISSEMSILT | PLATRIERE DE SIDI BOUTOUCHENT SARL Exploitation de gypse pour plétre

8
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I1.2.5. Platre

Le plétre résulte de la déshydratation et |a pulvérisation plus ou moins poussee du gypse,
mis en contact avec I’eau, le platre se réhydrate pour reformer le sulfate de calcium déshydraté
qui alaméme composition chimique que le gypse dont il est issu.

[1.2.5.1. Principe de fabrication

Le principe de fabrication du plétre est simple, il est définit par la réaction chimique
suivante :

CaSO4,2H,0 —, CaS0,%H,0+3/2H,0
Gypse Cuisson Serhi-hydrate

Aprés broyage et cuisson (110-140 °C), le gypse naturel conduit a la formation de la
poudre d’hémihydrate (appelée aussi semihydrate) de formule brute (CaSO4, Y2H,0). Ce
matériau posséde une structure cristalline tres proche de celle du gypse, formé d’empilements de
fevillets de (Ca'¥ SO, et de molécules d’eau). Selon les conditions de pression et de vapeur
d’eau imposées, deux phases hémihydratées peuvent étre obtenues.

Le procéde par voie humide seffectue sous pression saturante de vapeur d'eau, dans des
autoclaves, sous 2 a 7 bars, pendant quelques heures. Dans ce cas, la formation d’hémihydrate
est régie par un mécanisme de dissolution/recristallisation en milieu liquide. Une phase trés bien
cristalisée, non poreuse, constituée de cristaux bien individualisés et facilement indexables est
obtenue (Figure 1.14). C’est I'némihydrate a. 1l nécessite un taux de gachage faible (e/p ~ 0.4) et
donne lieu a des platres dits « durs », ayant de tres bonnes résistances mecaniques (jusqu’a ~ 35
MPa). lls sont souvent utilisés pour la formulation de plétres spéciaux (ex. moulages dentaires,
fabrication des céramiques...).

Le procédé par voie seche, le plus utilisé, car moins colteux est réalise a la pression
atmosphérique. L’eau du gypse s’élimine a I’état de vapeur seche et nous obtenons un solide
microporeux constitué d’un assemblage de microcristaux (Figure 1.14). C’est I’hémihydrate B. Il
nécessite un taux de gachage (e/p) important, en général e/p = 0.6. 1l s’agit du composé principal
des plétres courants, de faible résistance meécanique et utilises en tant que matériaux de
construction.

Figurel.14 : Images MEB des platres Prestia (usine Mériel du groupe Lafarge) obtenues
respectivement par voie humide (a) et voie seche () [2].

9
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Lorsgue latempérature de cuisson est supérieure a 150°C, la déshydratation plus poussee du
gypse provoque la formation d’anhydrite 111, de formule brute (CaSQOg4, €H,0, avec 0.06 < € <
0.11). Cette variété est difficile a obtenir a I’état pur. Cette phase s’hydrate trés facilement en
gypse et peut jouer le role de catalyseur de I’hydratation de I’hémihydrate. A plus haute
température, d’autres phases peuvent apparaitre comme I’anhydrite 11 et I, tres difficilement
réhydratables. Ces différentes phases du systéme CaS0O,4-H,0, ne possedent pas la méme faculté
de dissolution en fonction de la température (Figure 1.15). Dans le cas du gypse, il s’agit d’une
véritable solubilité que nous pouvons atteindre soit par dissolution, soit par cristallisation. En ce
qui concerne I’hémihydrate, les courbes représentées correspondent a la concentration la plus
fréqguemment atteinte par dissolution et non a un véritable équilibre thermodynamique entre les
cristaux d’hémihydrate et la solution saturée qui les entourent.

i i
- C(g.I"")

Arhydrite o

T T T -

0 50 100 150

Figurel.15 : Solubilité des différentes phases du sulfate de calciumen
fonction de la température [2].

Le phénoméne de déshydratation du gypse en fonction de la température est assez
complexe. Letableau 1.4 donne les différents composés pour des températures croissantes.
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Tableau 1.4 : Différents composés obtenus en fonction des températures de cuisson [3].

Nomdu  Varigé | Temperature A
produit | chimique d’obtention Caracteristiques
CasO, ,2H20 Naturelle d=2,31
Gypse
Selon procédé de cuisson 2 variétés :
. o, : vapeur saturante, forte résistance, stable
Semi- | CaSO,%H,0| 110a180°C compact d=2,76
hydrate B : vapeur s&che, résistance plusfaible,
floconneuse d=2,62
Variééinstable alatempérature ordinaire d
Anhydrite, CaSO, Il 1704250 °C =258
Anhydrite Identique a I’anhydrite naturelle,
insoluble |  CaSO, |1 400 a600 °C appel é plétre hydraulique
d=2,93a297
Pléatre de
plancher CasSO, | 600 41200 °C Plétre cuit amort, prise trés lente

d : densité absolue des différentes composeés.

La température de cuisson et les proportions des mélanges des composés permettent
d’obtenir les différentes variétes de pléatre, on distingue :
1) Les platres pour agglomeres gros et fins
Ils sont a la base de semi hydrate pur contenant parfois un pourcentage d’anhydrite soluble
tresréactif afin d'accélérer le temps de prise
2) Les platres gros de construction

IIs contiennent un fort pourcentage de plétre dit «hydraulique» (anhydrite |) et présentent
une nette variation dimensionnelle aprés 7 et 28 jours.

3) Les pléatres fins de construction

IIs ont les mémes caractéristiques que les platres gros de construction et se différencient par
une mouture plus fine due a un broyage peu serré avec tamisage.

4) Les platresa mouler et platres spéciaux

IIs sont tres fins, leur cuisson, leur mélange et leur contréle de mouture ainsi que leur temps
de prise sont faits avec les plus grands soins. La teneur en SOz de sulfate de chaux doit étre d’au
moins 45 % et celle de I’eau combinée inférieure a 8,5 %.
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[1.2.5.2. Propriétés physiques du pléatre
11.25.2.1. Prise

Les produits résultant de la déshydratation thermique du gypse ont la propriété,
lorsqu’ils se trouvent au contact de I’eau, de retrouver leur degré d’hydratation initiale et de
reconstituer du gypse. Ce phénomene s’appelle la prise du platre. Plusieurs mécanismes ont éé
envisageés pour decrire ce processus qui se déroule en trois étapes suivantes :

- Adsorption d’eau sur le semi hydrate;
- Eclatement des grains du semi hydrate;
- Dissolution d’une partie du semi hydrate;

- Précipitation du gypse, avec dissolution simultanée de semi hydrate jusqu’a consommation
compléete de celui-ci.

La vitesse de cette réaction est due a la différence de solubilité apparente entre le
semihydrate et le déshydrate (respectivement environ 9g/l et 2g/l a 25°C). Pour ce dernier, il
s’agit d’une solubilité vraie, dans le sens ou elle résulte de I’établissement d’un équilibre
thermodynamique. En ce qui concerne le semihydrate, instable dans I’eau, la valeur exacte
dépendra de latempérature et de la vitesse de solubilisation.

L’ acide citrique retarde la prise du plétre avec modification radicale des faciés
cristalins du plétre durci et ses propriétés mécaniques deviennent si faibles.

La chaux aérienne (éteinte) outre son effet retardateur, elle augmente la résistance
mécanique et I'imperméabilité du platre et protege I’acier contre la corrosion en réduisant
I’aciditeé du platre.

Les épaississeurs et rétenteurs d’eau qui augmentent la consistance de la pate
permettant ainsi d’avancer le début d’emploi du plétre (amidon).

Les fluidifiants qui sont gjoutés au platre ont pour effet de lui conférer avec moins
d’eau de gachage une plasticité répondant a I’emploi souhaité. Ils permettent ainsi d’obtenir des
plétres gacheés de forte densité et de haute dureté.

a) Lesfacteursagissant sur laprise
- Lavitesse de prise est fonction de la constitution du plétre;
- Laprise est retardée par une augmentation de la quantité d’eau de gachage;

- Un malaxage prolongé diminue le temps de prise, il ne doit pas dépasser une minute.

b) Variations de volume accompagnant la prise

Il est intéressant d’étudier les variations de volume qui accompagnent la prise et d’abord celles
qui se rattachent a la phase initide d’hydratation. Apres la phase initiale d’hydratation, il se
produit bien, liée aux phases de cristallisation et de durcissement, une augmentation de volume
du produit en voie de cristalisation du fait du développement des cristaux de dihydrate formés
qui dilatent le squelette de la masse poreuse. Mais ce gonflement est de quelque 0,2 a 1,5 % du
volume apparent de la pate, c’est-a-dire négligeable par rapport aux variations du volume absolu,
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et sans influence appréciable sur la porosité finale. Cette porosité de constitution est un important
facteur parmi ceux qui rendent compte des propriétés isolantes du plétre. Par ailleurs,
I’expérimentation montre la faible et breve contraction de la pate qui accompagne la diminution
des volumes apparents, dans les premieres minutes, avant que I’épaississement ne s’y oppose.
Cette contraction est vite annulée et dépassée par le gonflement plus important qui apparait des
que I’hydratation atteint 5 & 10 %. Disparue avant le temps d’emploi du platre, la contraction est
sans conséguence pratique. Le gonflement d’hydratation dd a la croissance des cristaux est une
caractéristique genérale du platre favorable & I’adhérence, a la bonne tenue au retrait et au
moulage. Quand la pate est baignée d’eau, la contraction ne se produit pas et le gonflement de la
pate apparait des le début de la prise. Le gonflement est facile a observer. Relativement
important et prolongé, il est un peu plus fort lorsque I’on opére sur une pate baignée d’eau, cette
eau freinant le tassement du solide. Le gonflement peut d’ailleurs varier sensiblement avec
différents parameétres : conditions de gachage, atmosphere de conservation, etc. 1l augmente
toujours avec la proportion du plétre dans la pate. Le gonflement du semi-hydrate intervient
rapidement, comme son hydratation, terminée dans les deux heures suivant le gachage, aors que
celui de I’anhydrite insoluble obtenu a température sensiblement plus élevée est encore
négligeable au bout de 2 h et n’intervient que trés lentement.

[1.2.2.5.2. S&chage

Comme nous I’avons dit, le gachage du plétre exige en pratique, une quantité d’eau
tres supérieure a celle strictement nécessaire a I’hydratation. Le séchage s’effectue soit
naturellement en laissant I’eau excédentaire s’éliminer d’elle-méme, I’équilibre s’établissant
entre le dihydrate obtenu et le milieu ambiant naturel, soit artificiellement en commandant et
favorisant cette élimination par exposition de lamasse a une ambiance artificielle contrélée.

Dans les deux cas, il importe naturellement, pour que la prise puisse s’effectuer, que les
conditions de séchage ne maintiennent a tout moment et en tout point du produit une quantité
d’eau suffisante pour le bon développement de I’hydratation et, par conséquent de la
cristalisation et du durcissement [8].

11.2.2. 5.3. Origine des propriétés mécaniques du platre pris

Le plétre pris est un matériau poreux, constitué principalement de cristaux de gypse
enchevétrés. Il doit sa bonne cohésion a cet enchevétrement et aux interactions inter cristallines.
Sa microstructure finale dépend de la porosité totale, de I’organisation de son réseau poreux
(distribution de tailles de pores), de la texture cristalline (enchevétrement, taille et faciés des
cristaux) et des forces d’adhésion mises en jeu. Par ailleurs, Meille [9] pense que ce sont les
points de contacts entre cristaux qui gouvernent la tenue mécanique de ce matériau. Ce
phénomeéne est confirmé par la présence de cristaux de gypses désenchevétrés et non cassés sur
les facies de rupture des échantillons de plétre pris. En effet, au cours de la prise, les cristaux de
gypse apparaissent, croissent et s’enchevétrent pour former une structure solide continue et
résistante. La prise du plétre est également associée a des variations volumiques importantes [10]
(Figure 1.16).

- la transformation de I’hémihydrate en gypse entraine une diminution volumique, appelée
retrait d’hydratation (ou retrait Le Atelier). Ce retrait est estimé a ~ 10% du volume
initial de la pate (mélange eau + poudre d’hémihydrate).

- lors de leur croissance, les cristaux s’allongent et se repoussent les uns les autres (au
niveau des points de contacts) entrainant une expansion qui souvent compense et dépasse
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le retrait d’hydratation, c’est le gonflement de prise, qui crée des contraintes internes et
des points d’ancrages mécaniques.

A AL/L (mm/m)
I

-
.-'?'.
!
Gontlement
1 : 1 ~—
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: 30 i 60 lemps(mn)
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v W

Figurel.16 : Variation volumique du platre au coursde la prise [2].

Pour Finot [11], les forces intercristallines different selon les faces du cristal de gypse. Ces
résultats ont été obtenus par des mesures AFM (Microscopie a Force Atomique) entre un premier
cristal de gypse servant de substrat et un deuxiéme collé sur la pointe du microscope.

- Laface (010) dont la surface est tapissée de molécules d’eau, est fortement reactive, avec
un réarrangement de matiere possible en présence d’eau liquide.

- Laface (120) a une densité de charge globalement importante, pouvant induire des
liaisons fortes avec d’autres faces.

- Lesfacesen bout de cristal (-101) ont une charge globalement neutre et de faibles
interactions (de type Vander Waals) sont échangées avec les autres faces.

Laprise des liants hydrauliques en général (platre, ciment,...) est assurée par des forces de
corrélation ionique. Des forces plus faibles (Van der Waals et capillaires) peuvent jouer un réle
dans la cohésion, mais ne suffisent pas a elles seules a expliquer la tenue du matériau pris. La
présence de forces éectrostatiques plus intenses est nécessaire. Par contre, pour Chappuis [12],
la cohésion de ce type de matériau peut étre assurée par des fines couches d’eau entre les
cristaux, dont I’épaisseur varie entre 1.5 nm (& I’état sec) et 10 nm (a 95% d’humidité relative).
Dans ce modele I’épaisseur d’eau est fixée par la théorie DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-
Overbeek). En résumé et selon plusieurs auteurs [9, 13,14], la prise de ce matériau peut étre
expliquée par I’existence de deux types de liaisons principales :

- les ancrages mécaniques : ce sont des liaisons de type « tenon-mortaise » résultant des

contraintes résiduelles suite aux variations dimensionnelles subies par e matériau lors de
laprise (Fig. 1.17).
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- les interactions entre cristaux au sein d’agrégats formés de plusieurs aiguilles ou entre
aiguilles de différents agrégats : ce sont des forces d’adhésion de surface qui peuvent étre
électrostatiques, de corrélation ionique, capillaires ou de Vander Waals.

L‘-'-l—! Z
1,00 pim

Figurel.17 : Image MEB (Microscope JEOL 5800LV / 15 kV) d’une fracture de platre pris
(e/p=0.8) montrant des points d’ancrages mécaniques entre plusieurs cristaux [2].

[1.2.2.5.4. Différentes qualitésdu platre
a) Reésistance au feu

L’une des propriétés caractéristiques du platre est son comportement remarquable au feu.
gui a été reconnu et éprouvé de tout temps. Le plétre est incombustible. 1l est classé Al sans
par décision de la Commission européenne du 4 octobre 1996 établissant la liste des
produits appartenant aux classes a « aucune contribution al'incendie » (anciennement MO dansla
réglementation frangaise) lorsgu'il ne contient pas plus de 1 % en masse ou en volume de matiére
organique répartie de maniére homogeéne. |l a surtout une propriété spécifique, intéressante pour
la protection incendie, par le fait qu’il oppose une action antagoniste au développement du feu.
En effet, sous I’action de la chaleur, le platre subit une transformation chimique résultant d’une
réaction endothermique, réaction qui, en méme temps qu’elle absorbe de la chaleur, et de ce fait
en neutralise |les effets destructeurs, libere de I’eau.

b) Isolation thermique

La capacité isolante d’un matériau est d’autant plus élevée que le coefficient de
conductivité thermique | est faible, ce dernier est en fonction de la masse volumique. Du fait de
sa faible conductivité thermique A, le platre peut s’employer seul ou associé a d’autres matériaux
pour ameéliorer I’isolation thermique des parois. Le tableau 1.5 donne les caractéristiques
thermiques du plétre indiquées dans les Régles [8].
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Tableau 1.5 : Caractéristiques thermiques du platre [8].

i Massavolimique ~ Conductivite  Capacitethemique  Factaur de résistance i le vapeur o sal
CIIE;;;?{;;I;UH s&n*:le; thamiq?_eutille ; mssiquer!] i
g Wtk ) 58 nmide
Pltr2 il 08 1000 ! !
Plétrs o IR 1000 1 !
Plétrs 00 i 1000 1 !
Pléts 500 ik 1000 1 !
Plagua d2 piaire o 15 1000 il i
Endutt isclent u p3tre i) 018 1000 il b
Enduit platre 1000 il 1000 1 b
Enduit platre 1300 i 1000 il b
Fltra et sable 1 600 ik 1000 1! b

Un enduit plétre appliqué sur une paroi du béton ou de terre cuite forme un revétement
continu qui améliore I’isolation thermique. Les platres spéciaux qui incorporent des charges
d’agrégats légers qui ont des conductivités thermiques de I’ordre de 0,18 & 0,20W. m™. K™ sont
particulierement destinés a cet usage. En outre, du fait de sa forte inertie thermique et de safaible
conductivité thermique, le plétre élimine le phénoméne de paroi froide.

Pour améliorer I’isolation thermique d’une paroi, seuls (par exemple contre cloison en
carreaux de platre) ou sous forme de complexes de doublage plétre-isolant. La résistance
thermique utile des plaques de platre varie avec I’épaisseur (tableau I. 6) :

R=e/\ (1-1)

Avec R (m? K. W) résistance thermique utile;
e (m) épaisseur.
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Tableau 1.6 : Résistance thermique utile des plaques de platre (1) (2) [8].

Epaisseur & L
(mm) im? . Kk.w)
a5 0,04
12 5 0,05
16 0.086

{1} Les résistances thermigques utiles des complexes d'isolation platre-
igolante sont indiquées dane les avie tachnigues qui lee concarnant.

{2) p=2005 900 kyin?

c) Isolation phonique

Selon les lois de masse et de fréquence, I’isolation d’une paroi est fonction de sa masse propre
et de la fréquence des sons. Pour une fréquence donnée, I’indice d’affaiblissement acoustique
croit proportionnellement au logarithme de la masse par metre carré de la paroi. De méme, pour
une masse donnée, I’indice d’affaiblissement acoustique est proportionnel au logarithme de la
fréquence sonore. A I’égard de ces lois, le platre n’occupe pas une situation privilégiée puisque
sa masse volumique relativement faible le défavorise plutdt, notamment vis-a-vis de la loi de
masse.

Le plétre, grace a son aptitude au moulage, a la préfabrication comme a la constitution
d’éléments décoratifs areliefs, se préte alaréalisation de panneaux, de structures architecturales
ou ornementales capables de supprimer ou d’atténuer les réverbérations génantes des bruits ou
des sons emis dans une piece. Le coefficient d’absorption phonique (coefficient de Sabine) d’une
plaque de parement en plétre de 12 mm, perforée et posée sur une couche de 18 mm de laine
minérale, est de 0,74 aors que celui d’une couche de 50 mm de laine minérale est de 0,93. Cela
montre qu’il est aisé de constituer des parois absorbant une fraction importante des sons et n’en
renvoyant qu’une faible partie [8].

Les cloisons en carreaux de plétre présentent des caractéristiques phoniques comparables a
celle des cloisons de briques ou de parpaing [3].

d) Régulation hygrométrique

Le platre, matériau poreux a la capacité d’absorber et de restituer de petites quantités d’eau
lorsque le milieu ambiant est saturé en eau ou asséché. C’est donc un bon régulateur
hygrométrique. Il peut aussi retarder les condensations, ce qui permet a la ventilation d’évacuer
I’eau excédentaire.

Le stockage du plétre doit se faire en lieu sec dans des silos ou sacs fermés pour eviter qu’il
ne soit éventré. Tous les éléments a base de platre doivent étre stockés a I’abri de I’humidité.

I11. Conditions de mise en ceuvre du platre

Le plétre peut étre utilisé en péte pure, en mortier ou en béton de pléatre.
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[11.1. Pate puredeplétre

Contrairement au ciment, la péte de platre pure est obtenue par saupoudrage de la poudre
de platre dans I’eau jusqu’a saturation de celle-ci. Le taux de gachage a saturation est le rapport
du poids de I’eau utilisée pour la mise en ceuvre du platre sur le poids de celui-ci et il est
déterminé selon lanorme (NF B12-401).

Le taux de géchage (e/p), est une grandeur de premiére importance dont dépendent en
particulier la densité et la porosité du matériau final. Rappelons que la quantité d’eau
stoechiométrique nécessaire pour hydrater I’hémihydrate en gypse est de 0.186 g d’eau pour 1g
d’hémihydrate (rapport des masses molaires correspondant a I’eau et a I’hémihydrate), ce qui
correspond a un rapport massique eau/platre(e/p) de 0.186. En réalité, le gachage du plétre se fait
avec des rapports e/p largement supérieurs au rapport stoechiométrique, dans le but d’obtenir une
pate fluide, homogeéne et facile a manier. L’eau en excés par rapport a la stoechiométrie, en
s’évaporant, provoque la formation de pores. C’est pour cette raison que la quantité d’eau de
gachage initiale fixe la porosité finale du matériau, comme nous I’avons mesurée par
porosimétrie au Mercure (Figure 1.18) et par conséquent ses propriétés mécaniques.
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Figurel.18 : Evolution de la porosité du platre pris en fonction du taux de gachage initia (e/p),
mesurée par porosimétrie au Mercure (Prosimetre Micromeritics Autopore 1) [2].

Les études [3] montrent que la densité du plétre diminue quand le rapport E/P augmente.
(Fig. 1.19).
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Figurel.19 : Influence du rapport E/P de platre sur la densité seche du pléatre [3].
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Les études [3] remarquent qu’un rapport E/P éleve provoque une porosité éevée, le matériau
devient moins dense d’ou une chute de résistances mécaniques. Elles recommandent I’utilisation
d’un rapport E/P = 0,60. Ce qui donne une meilleure ouvrabilité et une résistance satisfaisante.

Sur les figures ci-dessous, Ghoulam Allah [15] montre que la résistance ala compression et
la résistance a la flexion du platre décroit avec I’augmentation du rapport E /P. Fig. 1.20 et 1.21.
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Figurel.20 : I’influence du rapport E /P sur la résistance ala compression [15].
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Figurel.21: I’influence du rapport E /P sur la résistance a la flexion [15].
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[11.2. Platreavec ajouts

Vimmorava et al [16] constatent que I’ajout de 15 % de micro silicate augmente la
densité absolue du composite avec plus de 50 % que I’ajout de perlite par contre I’ajout de 20 %
de lamasse de gypse diminue, ladensité aune vaeur inferieur 2300 kg / m®.

Concernant la résistance a la compression, |’ajout de 15 % de micro silicate, augmente 3
fois la résistance a la compression, alors que I’ajout de 50 % de carbonate de calcium CaCQOsg, la
résistance a la compression augmente 2 fois, par contre I’ajout de 20 % de perlite dimunie
considérablement la résistance ala compression a 0,3Mpa.

[11.3. Mortier deplatre

Le mortier de platre résulte d’un mélange bien homogénéisé de platre, de sable et d’eau.
Les études [3] imposent les limites des caractéristiques que doit avoir le sable utilisé aussi bien
dans le mortier que dans le béton de plétre.

Les sables utilisés doivent étre propres et exempts de toutes matiéres gypseuses et de
matiéres organiques.

Le sable siliceux doit étre préféré au sable calcaire en raison de sa moindre capacité
d’absorption d’eau. Il doit étre a granulométrie réguliére et continue, et contenir un faible
pourcentage de fines.

Le C.N.E.R.I.B [3] montre que les résistances mécaniques en compression les plus
satisfaisantes ont été obtenues pour les sables intégrés dans le fuseau granulométrique donné
danslaFig. .22 et utilisé avec un rapport S/P = 0,5 en poids équivalent a S/P=0,4 en volume.

Figurel.22 : Fuseau granulométrique des sables. Analyse granulométrique
NF P 18 — 804[3].
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[11.3.1. Influence du rapport E/P sur lesrésistances mécaniques du mortier

La courbe ci-dessous montre la variation de la résistance a la compression, a 28 jours,
des mortiers en platre (sable de dune + plétre) en fonction du rapport E/P et avec un rapport S/P
=0,5.
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Figurel.23: Influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques du mortier [3].

[11.3.2. Influencedu rapport S/P sur lesreésistances mécaniques du mortier

Les études [15] constatent que la résistance mécanique du mortier de platre augmente
avec la proportion de sable goutée puis décroit quand le rapport /P devient important. Fig. 1.24
et 1.25.
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Figurel.24:Influence du rapport S/P sur la résistance a la compression [15].
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Figurel.25 : Influence du rapport S/P sur la Résistance a la flexion [15].

[11.3.3. Influencedu rapport S/P sur les propriétés thermo-physiques du mortier

Abdelmoune [17] constate que la conductivité thermique A du mortier de plétre
augmente avec la proportion de sable gjoutée.

Les études [17] ont déduit que la diffusivité thermique du plétre de Hass khelifa
augmente pour de faibles proportions de sable gjouté puis décroit quant le taux S/P devient
important. Concernant le platre d’Ouled Djellal, qui renferme tres peu de silice (2% environ),
I’ajout de sable influera considérablement sur la masse volumique du mélange platre-sable et
donc sur sa chaleur spécifique, il s’ensuit une augmentation de la diffusivité thermique.

[11.3.4. Méthode de composition du mortier de platre
Le C.N.E.R.I.B [3] donne la méthode de composition du mortier de plétre comme
suit :
- Il faut gouter le taux de mouillage du sable au taux de gachage E/P relatif au plétre
pour obtenir un mortier maniable.

- Détermination de la quantité d’eau de gachage du mortier (eau nécessaire a la
saturation augmentée de I’eau de mouillage du sable).

Pour la confection du mortier de plétre, 1| recommande le mode opératoire suivant :
- Méanger asecleplétre et le sable;
- Eteindre completement la chaux aérienne dans I’eau de gachage;

- Ajouter progressivement cette eau aux matériaux avec mal axage;
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Pour développer la technique de construction du mortier de plétre banché, des essais
[18] de rupture par compression et traction par flexion ont éé effectués sur des séries de 06
éprouvettes 4 x 4 x 16 cm® en mortier de plétre.

Tableau | .7: Valeurs des contraintes des essais mécaniques sur éprouvettes en mortier
de platre 4 x 4x 16 cm® [18].

Durée 2 Heures 3 Jours 7 Jours 28 Jours
Mode Mode 2 Mode 1 Mode 2 Mode 1 Mode 2 Mode 1 Mode 2
Rc

(bars) 48,03 115,34 105,57 124,49 108,51 132,09 118,93
Rf
13,88 36,68 32,63 40,70 35,28 43,13 37,90
(bars)

Rc : Résistance ala compression;
Rf : Résistance alaflexion.

Mode 1 : Conservation des éprouvettes a I’air ambiant et 24 h a I’étuve avant écrasement.

Mode 2 : Conservation des eprouvettes a I’air ambiant.

D’aprés le tableau 1.4, les résistances mécaniques évoluent avec la durée de
conservation. et dépendent aussi du mode de conservation.

Les résultats des résistances enregistrées pour le mode (1) de conservation sont supérieurs
a celles obtenus pour le mode (2). D’ou I'effet de la température sur I’accélération du
durcissement.

[11.4. Béton depléatre

Il est Possible d’obtenir un matériau d’excellentes qualités en incorporant a un mortier de
platre des agrégats ayant une granulométrie étudiée. La résistance d’un tel conglomérat dépasse
habituellement la résistance du mortier de plétre seul. Pour obtenir un béton de platre, il faut
tout d’abord disposé d’un bon mortier de platre, c’est a dire d’un mortier ayant un facteur E/P
réduit. Par ailleurs, la mise en ceuvre du béton de platre par vibration permet d’améliorer les
propriétés du béton en épaississant sa péte.

[11.4.1. Méthode de composition du béton de pléatre

La composition des bétons a pour but de déerminer les proportions des divers
congtituants (liant, sable, gravier et eau) conduisant a des bétons dont I’ouvrabilité est compatible
avec les moyens de mise en ceuvre et qui possedent apres durcissement les meilleurs
caractéristiques (étanchéité, résistances mécaniques).
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Les méthodes de composition du béton de ciment ne trouvent pas leur validité dans le cas
du béton de plétre. Pour cette raison, une combinaison des méthodes de Vallette et de Faurry a
été proposée par le C.N.E.R.I.B [3].

- 01 sac de platre : 40 kg;

- Gravier 5/15 : 60-80kg;
- Chaux éteinte : 01a1,5Kkg;
- Eau . 16a24l.

[11.4.2. Mode opératoire

Apreés la détermination de la composition du béton de plétre, on procéde comme suit :

- Méanger mécaniquement asec le plétre, le gravier et le sable;

- Faire éteindre complé&ement la chaux ;

- Méanger lachaux éteinte au reste de I’eau de gachage;

- Ajouter progressivement ce mélange (eau + chaux) aux constituants (platre + gravier +
sable);

- éviter unlong malaxage, pour ne pas accélérer la prise.

Djoudi [19] montre que la maniabilité croit avec I’augmentation du rapport S/G et que la
composition granulaire optimale pour le béton de plétre témoin (qui donne une maniabilité
maximale) correspond a un rapport S/G = 0,29.

12 4

10 +

8/\\
6 4

Hauteur d'affaissement A (cm)
iy

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35
Rapport ( S/IG )

Figurel.26 : Variation de la maniabilité en fonction du rapport SG pour le béton

de plétre témoin [19].

[11.4.3. Influence du rapport S/P sur les propriétés mécaniques du béton de platre

Pour chague type de béton, il apparait un dosage en sable pour lequel lesrésistances ala
compression R et larésistance alaflexion Ry sont maximales. Ce dosage optimum semble étre
compris dans une fourchette de 60 a 70 % du poids de sable exprimé en rapport du poids du
plétre, pour le platre d’Ouled Djellal et un taux de I’ordre de 0,5 pour le plétre de Hass khelifa

[17].

24



Chapitre |: Recherches bibliographiques

Amrani et Chmali [20] montrent que les voltains a base de plére sous charges
concentrées et réparties ont un comportement rigide. |ls présentent une phase élastique linéaire
avant larupture qui se produit dans la section médiane.

Pour étudier I’influence de la composition sur la résistance des voltains, deux
formulations ont été adaptées :

Mortier de platre : 54 % plétre + 6 % chaux + 40 % sable ;
Béton de plétre : 54 % plétre + 6 % chaux + 20 % sable + 20 % gravillons.

Les essais mécaniques sont effectués sur des éprouvettes et des vodtains conserveés dans
les mémes conditions.

Les essais sur des éprouvettes montrent que le béton de plétre présente de meilleures
performances que le mortier (Tableau 1.8).

Tableau |.8 : Résultats des essais mécaniques sur éprouvettes 4 x 4 x 16 cm3[20].

Composition Mortier deplétre Béton depléatre
R. (MPA) 10,9 11,9
Rt (MPA) 3,76 3,82

- Pour les voltains, les charges de rupture des vodtains en béton de platre sont supérieures a
celle des voltains en mortier de plétre.

Le tableau 1.9 montre gque la résistance a la charge répartie est meilleure que pour la charge
concentrée.

Tableau 1.9 : Résultats de chargement sur voltains[20].

Compotan | MO O | g | reede | Diplamer
Mortier de Réparti 50 12 23,330 KPA 0,94
platre Concentré 50 12 9,00 KN/ml 0,73
Béton de Réparti 50 12 38,33 KPA 0,87
platre Concentré 50 12 11,00 KN/m 0,80

[11.4.4. Influence du rapport S/P sur les propriétésthermo-physiques du béton de platre

En étudiant la variation de la conductivité thermique A et la diffusivité a des bétons de
platre d’Ouled-Djéellal en fonction de la proportion de sable gjoutée, les études [17] montrent |a
présence d’un maximum de conductivité et de la diffusivité pour des teneurs en sable voisines de
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0,9. Vraisemblablement ceci est di a la quantité totale qui conduirait & une matrice en plétre
plus poreuse, pour des valeurs S et P élevées.

[11.4.5. Influence des granulats de liege sur les propriétés mécaniques du béton de platre

Zitani [21] a montré que Les variations de la résistance a la compression chute d’une
valeur de 12,23MPa pour le béton témoin (sans liége) jusqu’a une valeur de 5,92 MPa pour le
dosage le plus faible de granulats de liége, cette chute s’accentue au fur et mesure que le dosage
en granulats augmente. Fig. 1.27.
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Figurel.27 : Variation de la résistance a la compression des BPL( 8/15)

en fonction du rapport Liege/Platre [21].

Les mémes études [21] montrent que la résistance a la flexion chute d’une valeur de 4.23
MPa pour |e béton de plétre témoin jusqu’a une valeur de 1.45 MPa pour le dosage le plus faible
de liege avec un taux de 65%, cette chute s’accentue au fur et mesure que le dosage en granulats
augmente. Fig. 1.28.
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Figurel.28 : Variation de la résistance a la compression des BPL ( 3/8)

en fonction du rapport Liege/Platre[21].
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Les études [21] et d’aprés la figure ci-dessus montrent que la conductivité thermique
décroit en fonction du dosage en liege. Les échantillons allégés donnent des valeurs entre 0.18 et
0.47 W/m.C°. En termes de taux d’isolation, le liege permet I’augmentation du pouvoir
d’isolation de 75%.
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Figurel.29 : Variation de la conductivité thermique en fonction du rapport Liege/Platre[21].

[11.4.7. Influence des granulats de liege sur les propriétés acoustiques du béton de platre

Les études [22] montrent que les granulats de liege n’améliorent pas le comportement
acoustique des composite a base de plétre et ils recommandent de faire des perforations pour
augmenter le coefficient d’absorption du son, la figure ci-dessous montre la variation du
coefficient d’absorption du son en fonction de la fréquence pour des composite platre- liege avec
épaisseur de 7,5 cm.
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Figurel.30 : Coefficient d*absorption du son du composite platre -liege[22].
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[11.4.8. Durabilité des béons de pléatre

Parmi les variables influant sur la durée de vie des béatiments, on peut compter, outre les
conditions climatiques et I’entretien, la qualité de la construction et son mode d’utilisation.

Datant de plus d’un siécle, les toitures en formes de voltes et coupoles et des
maconneries réalisées en pierre de gypse hourdées au plétre ont conservés leur forme initiale
sans fissurations importantes. Mais les matériaux classiques (acier, béton etc...) pour des raisons
économiques et technologiques, ont progressivement remplacé I’utilisation des pierres et du
platre. On prend le cas de Zaouia Tidjania de Guemar de la wilaya de I’Oued qui a éé
entiérement construite en gypse et plétre. Fig. 1.31.

Figurel.31: Vue extérieur des coupoles de la mosquée de Sdi Ahmed Amar de
Zaouia Tidjania de Guemar de la wilaya de I’Oued (1870) [15].

Le deuxiéme point qui limite I'utilisation du platre en extérieur et a certains types
d’ouvrages est sa faible résistance aux intempéries.

Dans le but de procurer une plus grande durabilité aux matériaux a base de plétre,
différentes études dans ce sens ont été éaborées. On distingue :

Pour modifier certaines caractéristiques du plétre et utiliser des matériaux localement
disponibles. DEBOUCI et al. [23] ont envisagé I’utilisation de la chaux compte tenu de son role
dans les enduits. Il ressort des essais effectués que I’ajout de chaux au platre améliore
sensiblement ses propriétés.

Les études [23] preconisent, pour I’utilisation d’éléments a base de platre dans les murs
extérieurs, d’adopter les proportions de chaux suivantes :

- Pour la confection des blocs, 4 a 8 % de chaux par rapport a la masse du plétre. Cette
proportion assure un temps de coulabilité suffisant et une bonne protection contre I’action de
I’eau;
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- Danslacomposition des enduits 10 a 25 % de chaux. Cette composition assure une meilleure
maniabilité, une bonneimperméabilité et une plus grande dureté.

Des essais, effectués en Pologne, montrent qu’une chute de résistance a la compression
entre 50 a 60 % est enregistrée pour des échantillons du béton de plétre non impermeabilisés
exposés aux conditions atmosphériques. Pour cela il est recommandé d’utiliser une lessive
d’hyposulfite pour des teneurs de I’ordre de 2 & 3 %.

Autres études, réalisés en Australie sur des poutres en béton de platre armé, montrent que
la résistance mécanique du béton de pléatre armeé avec ou sans chaux diminue. L addition de 10 %
en poids de chaux au plétre semble empécher la réaction de corrosion entre I’acier et le platre.

[11.5 Domaine d’application des éléments a base de platre
[11.5.1. Dansla construction

Comme on a déja vu précédemment, que le platre peut étre utilisé comme ééments de
mur ou de plancher:

- Lesblocs pleins ou creux pour murs porteurs ou de remplissage.
- Leshourdis ou vodtains comme éément de plancher.

Soltane[24] présente le prototype réalise a Biskra avec les éléments suivants :

- Blocs en béton de plétre;

- Plancher premier niveau et terrasse sont constitués a base de poutrelles semi-préfabriquées en
béton armé et d’une dalle de compression en béton coulé sur des vodtains en platre comme
coffrage perdu. Les parties restantes ont été remplies de béton de pléatre.

Zuber [25], sur la recherche d’un procédé de construction destiné aux zones tropicales
seches dont les composants en mortier de plétre utilisé et qui sont :

- Unbloc creux 20 x 20 x 40 cm * pour mur ;

- Unedallettes 60 x 52 x 8 cm * pour les planchers ;

- Une piéce en U armé de 20 x 20 x 10 cm® utilissble soit en coffrage linteaux, soit en
marche qui doit étre couverte d’un revétement anti-abrasion;

- Unepoutrelle en platre armé de 12 x 14 cm?.

Aldeberet [26], pour la rénovation des salles d’exposition du grand Louvre, a choisi le
plétre sous multiples formes :

- Des cloisons destinées a devenir support de cinoises (droites cintrées ou auto-porteuses
suspendus a la charpente);

- Des doublages thermiques et acoustiques en plétre ;

- Des plafonds de staff. Certains ont une surface de plusieurs dizaines de metres carrés d’un
seul tenant.

Le C.S.T.B. [27] montre que I’utilisation des plaques de platre permet de remettre a niveau
des sols déformés. Lors de la réhabilitation des béatiments, cette technique de chape séche
apporte des performances d’isolation acoustique et thermique et ne demande pas le renforcement
de la structure en raison de son faible poids.
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Dernierement au niveau du CNERIB, il a été réalisé un prototype avec une grande
performance énergétique (fig. 1.32), les murs en béton de terre stabilisée et comme éément de
remplissage du plancher des voutains en mortier de plétre. Fig. 1.33.

PROJET PILOTE

Haatiten S Lagament firsl weae EHicacin Energatique

Figurel.32 : Prototype avec mur enterre Figurel.33 : Voutains en mortier de platre.
stabilisée et voutains en mortier
depléatre.

Lafigure 1.34 montre les températures intérieures et extérieures du prototype

Tinterieure= 19,9 C° T exterieure= 35 C°

Figurel.34: Détection delatempératureal'intérieur et al'extérieur du prototype
avec une grande efficacité énergétique.
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I11.5.2. Dansla Réhabilitation

Ghoulam Allah [15] et en s’appuyant sur les travaux de Djoudi [28] a utilisé les plétres,
mortiers, béton de plétre et ceux renforcés par les fibres végétales du palmier dattier. Pour les
travaux de réhabilitation d’un monument historique tel que Zaouia Tidjania de Ghemar, un
exemple de ces travaux est montré sur les figures ci-dessous.

e 1 el i s ) o5
Figurel.35: Utilisation du mortier de Figurel.36 : Utilisation du mortier de platre
platre pour le jointement des pour le crépissage des murs de
murs de Zaouia de Guemar Zaouia de Guemar (Wilaya de
(Wilaya de I’oued) [15]. I’oued) [15].

Figurel.37 : Nivellement du mortier de platre sur la surface de mur [15].

V. Coit

Dans la mesure ou le plétre entre en concurrence avec les matériaux et les procédés
traditionnels, le colt de réalisation en plétre (matériaux + transport et mise en ceuvre) doit étre
nettement inférieur au colt de I’équivalent ciment pour atteindre une diffusion significative.

Camara [29], sur la base de construction des logements en plétre au Sénégal, montre que le
co(t de construction peut étre baissé a+ 20% par rapport au ciment.

D’apres les prototypes réalisés au sud Algérien, par rapport au béton de ciment, I’utilisation
du béton de plétre permet de réduire de 25 a 30 % la consommation du liant, tout en assurant,
avec les mémes proportions, une résistance supérieure pour le conglomeérat.
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V. Conclusions

Il ressort, de I’étude bibliographique de cette partie, que malgré la diversité des actions de

recherche dans la filiere platre dans le monde, il n’existe pas encore des méthodes connues
universellement a adapter pour laformulation et la caractérisation des bétons de plétre. Donc les
recommandations de construction avec le platre en Algérie sont venues combler un vide existant
dans ce domaine. Elles ont été élaborées sur la base des travaux entrepris par le C.N.E.R.|.B
(essais en labo, prototypes etc...) dont I’essentiel est donné comme suit :

Présentation de la composition de base du béton de plétre donnée a titre indicatif dans le
reglement [3] :

* 40 Kg de plétre.

* 60 a80 Kg de gravier 5/15
*164a241deau

* 01 a 1.5 Kg de chaux.

Pour I’eau de gachage, un rapport E/P = 0.60 semble étre suffisant pour avoir une résistance
satisfai sante et une bonne maniabilité.

Dans le cas d’introduction du sable, il faut prévoir un rapport S/P = 0.50 en poids, car un
exceés du sable diminue les rési stances mécani ques.

Pour faciliter la mise en ceuvre des bétons de plétre, on peut utiliser la chaux comme
retardateur de prise, car cette derniere n’affecte pasles propriétés mécaniques du matériau

En utilisant des granulats légers, tel que le liége, il a été constaté que ces derniers améliorent

le pouvair isolant du béton de plétre [éger, mais diminuent ses propriétés mécaniques.
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Partie B : Géneralités sur les bétons de fibres

l. Introduction

Le béton matériau moderne est le plus familier dans le domaine de la construction avec ses
qualités reconnues dans le monde, tel que sa bonne tenue au feu, sa rigidité et son excellente
résistance a la compression, mais son comportement fragile a la traction reste un handicap. Au
lieu de compenser cette fragilité par des armatures ou des cables surtout pour des cas des pieces
qui posent le probleme de dimension, on peut renforcer ces éléments par des fibres de différentes
natures conduisant a des matériaux composites et cela afin d’augmenter la ductilité¢ du matériau
et améliorer son seuil de fissuration, car les armatures classiques ne peuvent s’opposer a la
fissuration initiale du matériau a cause de la présence des constituants de différentes rigiditeés.

I1. Définition d’un matériau composite

Un matériau composite se définit comme un arrangement de fibres — continu ou non — d’un
matériau résistant (le renfort), noyé dans une matrice dont la résistance mécanique est beaucoup
plus faible. La matrice (le liant) conserve la disposition géométrique du renfort et lui transmet les
sollicitations auxquelles est soumise la piéce. La figure 1.38 montre le comportement mécanique
d’un matériau composite.

fibres ductiles

matériau composite

contraintes

. matrice fragile

-
-

deformations

Figure 1.38 : Comportement mécanique d 'un matériau composite [30].
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I11. Généralités sur les fibres

111.1. Définitions et vocabulaire

Il est tres important de présenter quelques définitions basiques, définies par ailleurs dans
des normes existantes de la terminologie textile (NF G00-001).

Le terme fibres est tout d’abord un terme générique désignant une matiére textile de toute
nature (naturelle, artificielle, synthétique...) et est donc souvent utilisé quelle que soit la
présentation de cette matiére. Cependant, d’une maniére plus précise et rigoureuse, une fibre
décrit un élément discontinu défini donc par sa longueur et son diamétre. Par exemple, les
matiéres naturelles d’origine végétale se presentent intrinsequement sous forme de fibres dont la
longueur varie en fonction de son origine (de quelques millimétres & quelques centimétres). [31].

I11.2. Principales catégories

Les fibres peuvent se classer en deux catégories :

- Les fibres naturelles ;
- Les fibres artificielles.

111.2.1. Fibres naturelles
111.2.1.1. Enjeux

D’une maniére générale, I’utilisation de fibres naturelles comme renfort de matériaux
composites se justifie pour :

- Valoriser une ressource locale dans des pays peu industrialisés, les composites a fibres
naturelles ouvrant de nouveaux débouchés aux produits agricoles;

- Développer des matériaux et des technologies prenant en compte les impacts sur
I’environnement.

Les fibres naturelles sont des matériaux de qualité qui se fabriquent et se recyclent
naturellement sur terre depuis des millions d'années (matériaux biodégradables et renouvelables
par culture). Dans cet esprit, on envisage de remplacer les fibres de verre par des fibres
naturelles, non pour faire des économies, mais parce que les matiéres premiéres renouvelables
présentent des avantages écologiques.

111.2.1.2 Présentation des différentes fibres naturelles
On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine :

- les fibres végétales qui comprennent : les fibres provenant des poils séminaux de graines
(coton, kapok); les fibres libériennes extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie);
les fibres dures extraites de feuilles (sisal), de troncs (chanvre de Manille), d’enveloppes de
fruits (noix de coco);

- les fibres animales qui proviennent des poils, telle que la toison animale, et des sécrétions
telle que la soie;

- les fibres minérales.
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Graines— Cotton, Kapok
) Lin, Chanvre,
Origine végétale Tiges  — jute, Ramie

Feuilles—» Sisal, Abaca

Fruits —» Noix de coco

Fibres naturelles

Laine —» Mouton

Alpaga, Cachemire

Origine animale Poils — chameau, Mohair

Sécrétion—» Soie

Origine minérale » Amiante

Figure 1. 39 : Classification des fibres naturelles en fonction de leur origine [32].

Pour une application de renforcement de polymeére, on s’intéresse aux fibres ayant une
fonction structurelle dans la nature. La laine, par exemple, posséde une fonction d’isolation
thermique et ne présentera pas de propriétés mécaniques remarquables. Les fibres végétales
provenant des tiges, des feuilles et des fruits, ainsi que les sécrétions animales présentent (en
revanche) des propriétés mécaniques intéressantes.

111.2.1.2.1 Fibres d’origines végétales
1) Modele simplifié

En premiére approche, une fibre végétale est assimilable a un matériau composite renforcé
par des fibrilles de cellulose [33]. La matrice est principalement composée d’hémicellulose et de
lignine. Les fibrilles de cellulose sont orientées en hélice suivant un angle nommé angle
microfibrillaire. Habituellement, dans un matériau composite, le taux de renfort et I’orientation
des fibres conditionnent les caracteristiques élastiques et a la rupture. De méme, dans une fibre
vegetale, les propriétés physiques des fibres naturelles sont principalement déterminées selon la
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composition chimique et physique, la structure, le pourcentage de cellulose, I’angle micro-
fibrillaire, la section et le degré de polymeérisation. En simplifiant, pour un pourcentage de
cellulose donné, plus I’angle microfibrillaire sera faible et plus la rigidité et la résistance de la
fibre seront élevées ; plus 1’angle microfibrillaire sera important et plus 1’allongement a rupture
sera important.

2) Structure détaillee

Une fibre végétale est assimilable a un empilement de plis composites dont la structure
détaillée (figure 1.40) est constituée d’une paroi primaire et d’une paroi secondaire, elle-méme
constituee de 3 couches : S1, S2, S3. La couche S2 est la plus épaisse et conditionne le
comportement de 1’ensemble de la fibre. Cette structure confeére au matériau un caractere
anisotrope marqué. La structure du bois est proche de celle des fibres végétales. Dans une plante,
les fibres sont généralement assemblées sous forme de faisceau, d’ou leurs formes polygonales.

~

S1

Paroi

S2 > .
secondaire

S3

J

Paroi
primaire

Lamelle
mitoyenne

Figure 1.40 : Structure compléte d 'une fibre de lin dans un faisceau [31].

Les parois primaires et secondaires contiennent une armature formée de microfibrilles de
cellulose, dans une matrice contenant des hémicelluloses et de la lignine. Les microfibrilles sont
de longues molécules de cellulose, polymere linéaire de b-glycopyranose (glucose cyclique). Les
micros fibrilles de cellulose présentent des zones cristallines et des zones amorphes. Les
hémicelluloses sont des polymeres ramifiés de sucres. La lignine est un polymere tridimen-
sionnel de nature phénolique.

De maniére générale, I’examen des parois cellulaires peut étre effectué a différentes échelles
d’observation et se décompose en :
- macrofibrilles de 0,5 um de diametre;
- microfibrilles de 10 a 30 nm de diamétre;
- fibrilles élémentaires appelées micelles de 3,5 a 5 nm de diamétre;
- molécules de cellulose; une micelle est constituée d’environ 50 a 100 molécules de cellulose.

Entre les fibrilles ¢lémentaires subsistent des espaces d’environ 1 nm de diamétre appelés
espaces intermicellaires. Les microfibrilles sont séparées par des espaces interfibrillaires dont les
largeurs sont d’environ 10 nm. A 1’état natif, la paroi cellulaire est gonflée, les espaces
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interfibrillaires et intermicellaires étant remplis d’eau. Entre les fibres, on trouve une lamelle
moyenne, constituée de pectine, une substance amorphe, qui réunit fortement les parois
cellulaires contigués. La paroi primaire referme de la cellulose dans une proportion estimée de 8
a 14 %. Les microfibrilles sont enchevétrées et forment un maillage lache, un arrangement dit en
structure dispersée. Elles sont disposées dans une matrice de composition tres analogue a la
pectine de la lamelle moyenne. Il y a continuité entre la matrice et la lamelle moyenne. La paroi
primaire est trés élastique, elle se laisse détendre et déformer. Elle peut ainsi suivre I’augmen-
tation de taille de la cellule en croissance. La paroi secondaire renferme nettement plus de
cellulose que la paroi primaire. Elle présente une stratification aussi bien microscopique que
submicroscopique.

Les fibrilles de cellulose sont orientées parallelement suivant un angle (angle
microfibrillaire) par rapport a 1’axe longitudinal de la fibre. Cette texture spiralée est le type le
plus fréquent ; on la rencontre dans les fibres de lin, du chanvre et les fibres ligneuses.

Dans les zones amorphes, désordonnées, 1’eau peut pénétrer, d’autant plus qu’elle est
étroitement associée aux hémicelluloses, dont la capacité d’absorption d’eau est encore plus
importante que celle de la cellulose. L’absorption d’eau écarte les chaines de cellulose et produit
un gonflement. Un départ d’eau, au contraire, provoque le rapprochement des chaines de
cellulose et un retrait. Aprés séchage et stockage dans des conditions industrielles, les fibres
végétales contiennent environ 10 % d’cau.

Le tableau I. 10 donne la composition chimique par masse de quelques fibres végétales.

Tableau 1.10 : Composition chimique par masse de quelques fibres vegétales [34].

Sl. no.  Fibre type Hemi-cellulose (%) Cellulose (%) Lignin (%)
1 Conr 31.1 33.2 20.5
[ Sisal 26 38.2 26.0
3 Jute 227 i34 28.0
H Hibiscus 25 28 227

3) Présentation de différentes fibres végétales

3.1. Le chanvre Le chanvre est une fibre libérienne, tout comme le lin, le kenaf,
le jute et la ramie. Les plantes de cette famille preésentent toutes
des fibres externes longues et étroites et des fibres internes
ligneuses. Par ses possibilités techniques, la fibre de chanvre
répond a des besoins textiles traditionnels tout en ouvrant la
voie a une foule d'innovations. Cultivé dans les pays a climat
tempéré, on en trouve dans I’est de I’Europe, en France et en
Italie. La France est le premier producteur en Europe pour la
production de chanvre, avec environ 9 100 ha cultivés en 2005.
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3.2. Le Lin

3.3. Le Coton

3.4. L'Abaca

3.5. Le Kénaf

Le lin est une plante annuelle qui pousse dans le monde entier, aussi
bien en Asie qu’en Europe. La fibre de lin vient des tiges de la
plante mais aussi de ’huile extraite des graines. L.’avantage de cette
fibre est sa longueur élevée, en moyenne 25 mm et sa bonne
résistance. Le lin peut étre utilisé comme substitut au coton. De plus,
le rendement de cette fibre est trés nettement supérieur a la
production de coton (jusqu’a 2 t/an/ha). Cette fibre est utilisée en
papeterie pour des papiers fins comme les papiers a cigarette ou le
papier bibles. En effet, sa bonne résistance et sa longueur conferent
a ses papiers les caractéristiqgues mécaniques essentielles pour cette
production particuliére. Ces fibres sont tres raffinées afin d'avoir des
lonqueurs inférieures a 4 mm.

Le cotonnier est un petit arbuste annuel de 1 a 1,50 m de haut. 1l est
cultivé dans les zones chaudes d’Amérique, d’Afrique, d’Asie et
mémes d’Europe (Espagne). Les fibres de coton proviennent des
graines, et sont appelés linters. Le rendement en linters de coton est
de seulement 0,05 t/ha/an. Cette fibre est utilisée pour ses bonnes
caractéristiques physiques et mécaniques. En effet, les linters de
coton mesurent 2 a 5 mm et ont une largeur de 18 pum. Elle est
utilisée pour des papiers dits de luxe. Elles sont également utilisées
pour les papiers fiduciaires et principalement pour les billets de
banques, papiers pour lesquels la caractéristique essentielle est la
résistance au pliage. Cette fibre est aussi beaucoup utilisée dans le
domaine du textile.

L'Abaca ou chanvre de Manille est un bananier textile (Musacées)
qui pousse aux Philippines : les fibres dans les gaines foliaires
forment un pseudo tronc trés recherché pour la fabrication de
cordages legers et insubmersibles, pour des rabanes, des nappes,
des stores ou des vétements. La fibre d’Abaca a une longueur de 6
mm pour un diameétre de 22 pum. Elle est utilisée principalement
dans la composition des papiers filtres, des sachets de thé. Ce sont
des papiers poreux demandant une bonne résistance, en particulier
au déchirement.

Le kénaf est une plante herbacée dont la tige peut atteindre 3 m de
haut. Il se trouve principalement dans les régions tropicales et en
Amérique du Sud. La production de kénaf en Europe est rare. Elle
est destinée uniquement pour le domaine papetier. Le rendement en
fibre atteint prés de 10 t/an/ha. La longueur moyenne des fibres (1,5
mm) est comprise entre celle des fibres de feuillus et celle des fibres
de résineux.
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3.6. Le Jute Le jute est une plante buissonnante originaire du sud-est asiatique.
Les principaux producteurs sont 1’Inde et le Bangladesh. Le
rendement en fibres est de 2 t/ha/an. Les fibres utilisées en papeterie
sont les déchets de culture et de filature. La longueur moyenne des
fibres est de 2 mm, avec une largeur de 20 um. Les caractéristiques
de ces fibres sont généralement assimilées a celles du kenaf.

Le sisal est une plante vivace constituée par une rosette de grandes
feuilles a section triangulaire allant jusqu'a 2 m de long. Il s'agit
d'une plante tropicale, principalement cultivé en Amérique du sud et
en Afrique. La longueur moyenne de ces fibres est de 3 mm.

3.8. La ramie La ramie est une plante arbustive. Originaire d'Asie de I'Est, la ramie
a pour principaux producteurs la Chine, le Japon et I'Amérique. Le
rendement en fibres est d'environ 2 t/ha/an. La longueur moyenne
des fibres est comprise entre 40 et 250 mm, pour un diameétre moyen
de 45 um. Ces fibres ressemblent aux fibres de lin mais sont encore
plus longues, plus solides et plus rigides.

Les fibres de coco proviennent de la couche fibreuse qui entoure la
noix de coco. Elles sont filées et tissées aprés avoir été assouplies
dans l'eau. Le filage grossier et irrégulier donne au coco un aspect
rustique. Le coco est trés résistant, il est isolant, imputrescible et
antibactérien. On utilise plut6t dans des pieces spacieuses et lorsqu'on
veut mettre en avant son c6té rustique.
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Quelques exemples de tissus de fibres végétales sont présentés ci-dessous.

Figure 1. 41: Quelques exemples de tissus de fibres végétales [35].

Le tableau 1.11 présente les propriétés usuelles des fibres végétales. On remarque que la
plupart des fibres présentent des propriétés proches de celles des fibres synthétiques (verre,
aramide, carbone...). La production de ces fibres est relativement importante.

Tableau 1.11: les propriétés usuelles des fibres végétales [35].

lin Chanvre Jute Ramie | Coco | Sisal |Abacal Coton
Densité 1.4 1,48 1,46 15 | 125 133 | 15 | 151
?S}i;"’“‘"‘e 4 la traction 800-1500| 550-900 | 400-800 | 550 | 220 |600-700| 980 | 400
Module d¢lasticite (E) 60-80 70 10-30 | 44 6 38 12
[GPa]
(E/densité) spécifique 26-46 47 721 20 5 20 8
”;”"'“gcme“t alamupture | 5 6 1.6 1.8 2 |1525] 23 3-10
(%)
IAbsorption d’eau (%) 7 g 12 12-17 | 10 11 8-25
Production mondiale
len 2002 en milliers 750 78 3200 | 202 | 654 | 345 | 104 | 21200
ide tonnes/an
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Autres études [36] regroupent les propriétés essentielles de quelques fibres végétales
couramment utilisées.

Tableau 1.12: Propriétés de quelques fibres végétales [36].

Tensile Modulus of
Properties Specific gravity =~ Water absorption strength elasticity
[Kg/m’] [%] [MPa] [GPa]
Sisal 1370 110 347-378 15,2
Coconut 1177 93.8 95-118 2.8
Bamboo 1158 145 73-505 10-40
Hemp 1500 85-105 900 34
Caesarweed 1409 182 300-500 10-40
Banana 1031 407 384 20-51
Piassava palm 1054 34-108 143 5.6
Date palm [7] 1300-1450 60-84 70-170 2,5-4

4) Principaux avantages et inconvenients des fibres végétales comme renforts
de matériaux composites

Les fibres végétales constituent une alternative intéressante aux fibres de verre en raison de
leur recyclabilité. Ces fibres présentent de nombreux avantages comme renfort de matériaux
composites. En revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du
développement industriel. Les principaux avantages et inconvénients sont rassemblés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 1.13 : Avantages et inconvénients des fibres végétales [31].

Avantages Inconvénients

Faible cotit Absorption d’eau

Biodégradabilité Faible stabilité dimensionnelle

Neutre pour I’émission de CO, Mouvaise tenue en vieillissement

Pas d’irritation cutanée lors de la manipulation Faible tenue thermique (200 a 230 °C max)

des fibres

Pas de résidus aprés incinération Fibres anisotropes

Ressource renouvelable Variation de qualité en fonction du lieu de
croissance, de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre produite Pour des applications industrielles, demande la
gestion d’un stock

Propriétés mécaniques spécifiques mmportantes Renfort discontinu

(résistance et rigidité

Bonmne isolation thermique et acoustique

Non abrasif pour les outillages

5) Comportement en traction d 'une fibre végétale

Comme nous I’avons vu, une fibre végétale est assimilable a un empilement de plis renforcés
par des fibrilles de cellulose. Lors d’un essai de traction, le comportement de la fibre est
gouverné par deux parameétres [37, 38] : la réorientation suivant I’axe de sollicitation des fibrilles
et le glissement de celles-ci les unes par rapport aux autres. Le comportement en traction n’est
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pas parfaitement ¢€lastique lin€aire et la réorientation des fibrilles de cellulose suivant 1’axe de
traction entraine une augmentation de la rigidité en cours d’essais. La figure 1.42 présente une
comparaison entre les courbes effort-déplacement d’essais de traction réalisés sur une fibre de lin
et une fibre de verre. La fibre de verre présente un comportement élastique linéaire. Le début de
la courbe de la fibre de lin est curviligne, cette partie correspond a un alignement de la fibre, a la
mise sous tension de ses défauts transversaux, puis au début de la réorientation des fibrilles. La
deuxieme partie de la courbe est quasi linéaire ; en réalité, une analyse détaillée du
comportement d’une fibre de lin montre une augmentation du module d’Young avec la
déformation [37]. Par ailleurs, les fibres possedent des defauts transversaux, des plissements
(kink band en anglais) (figure 1.43), provoqués par un flambage de 1’édifice fibrillaire [39] lors
de traitements mécaniques. Ces défauts sont des endroits privilégiés de rupture [37]. Ce type de
défauts est constaté sur des fibres polymeres (polyéthylene, aramide) sous des sollicitations de
compression. L’eau contenue dans les fibres (5 a 10 % suivant la nature de la fibre et les
conditions de stockage) influence aussi leur comportement.

Lors d’un essai de traction sur une fibre végétale, les parameétres influengant la courbe force-
déplacement sont d’apres:

- la nature de la fibre (composition et structure);

- le diamétre (la section) qui n’est pas constant dans une méme plante. Le module d’Young et
la contrainte a rupture évoluent avec le diamétre des fibres ; plus le diametre est faible et plus
la rigidité et la résistance sont importantes [37];

- lalongueur de fibre sollicitée (vrai aussi pour les fibres de verre);

- le nombre de défauts transversaux présents;

- le pourcentage d’eau absorbée dans la fibre;

- la maturité de la plante;

- la zone de prélevement de la fibre dans la plante;

- les conditions de croissance;

- les méthodes d’extraction des fibres;

- lavitesse de sollicitation;

- le montage de la fibre (essai délicat a réaliser compte tenu de la dimension des éprouvettes).

£ 1500
E ygg04 Flbire: 8 werrs
E )
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[
&
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Figure 1.42: Essai de traction sur fibre unitaire. Exemples de courbes contrainte — déformation
d’une fibre de verre E (diamétre : 12,41 um)et d’une fibre de lin (diametre : 14,62
um). Longueur libre : 10 mm. Vitesse de sollicitation : 1 mm/min [37].
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Figure 1.43 : Fibres de chanvre. Développement de défauts transversaux par microflambage
dans les zones en compression [31].

Les parois primaires et secondaires contiennent une armature formée de microfibrilles de
cellulose, dans une matrice contenant des hémicelluloses et de la lignine; cette structure
simplifiée est représentée schématiquement sur la Figure 1.44. Les microfibrilles sont paralleles
les unes aux autres et forment avec I’axe de la fibre un angle appelé angle microfibrillaire.

/& :angle microfibrillaire

Fibrilles de cellulase

Figure I. 44 : Schéma de principe de la structure d 'une fibre végétale [31].

Le tableau 1.14 présente, pour différentes fibres, le pourcentage de cellulose, 1’angle
microfibrillaire, les dimensions des fibres et le rapport d’aspect I/d (longueur/diamétre). Le
rapport | /d est un paramétre important pour permettre le transfert de charges entre fibre et
matrice.
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Tableau 1.14 : Composition et propriétés de différentes fibres végétales [31].

Angle -
dgsagil:)rr‘:)s % de cellulose micrcfibrjllaire Dlimtre Lo?n?run?ur Rapport L/d Références
(degrés)

Lin 64-71 10 5-76 4-77 1687 [9] [28] [29]
Ramie 83 15 16- 126 40 - 250 3500 [29]
Chanvre 78 6,2 10-51 5-55 960 (9] [29]

Jute 61-71 8 25-200 110 [18] [17] [29]
Sisal 67-78 20 1-47 08-8 100 (9] [29]
Noix de coco 43 45 12-24 03-1 35 9]

Pour un matériau composite renforcé par des fibres discontinues et sollicitées en traction, le
rapport d’aspect de la fibre doit étre supérieur au rapport d’aspect critique pour bénéficier de ces
caractéristiques, c’est-a-dire pour que la fibre se casse sans déchaussement. Le rapport d’aspect
critique est fonction de la contrainte & rupture en traction de la fibre et de la contrainte de
rupture en cisaillement de I’interface fibre matrice. Les fibres de ramie et de lin présentent un
pourcentage de cellulose important, un angle microfibrillaire faible et un rapport d’aspect
important.

111.2.1.2.2. Fibres d’origines animales

1) Lalaine

La laine est une fibre qui provient de la toison de divers
ovins (moutons). Son observation & I'oeil nu montre une
forme frisée et élastique de couleur variable, du blanc au
brun en passant par le jaune. Sa longueur varie entre 3 et 30
cm. Au microscope, la fibre présente une structure en canal
irrégulier recouvert d'écailles qui se chevauchent. A I'état
brut, la laine est graisseuse, car elle est imprégnée de
sécrétions animales, qui constituent jusqu'a 30 % de sa
masse. En outre, la laine fraichement tondue contient de
nombreuses impuretés (débris végétaux, organiques et
minéraux), qui doivent étre éliminées avant l'utilisation de la
fibre.

Ces déchets peuvent représenter jusqu'a 70 % de sa masse. La laine est un produit animal
essentiellement composé par des protéines, dont la principale est la kératine. On distingue
plusieurs catégories de laines : mérinos, croisées, communes, d'agneau (lambswool). La laine
d'agneau est constituée par la toison de la premiére tonte d'un mouton. Enfin, on peut
également récupérer la toison d'animaux morts ou reconstituer la laine a partir de vieux tissus.
La résistance de la laine est inférieure a celle de la plupart des autres fibres textiles. Par
contre, son élasticité est trés grande, et les tissus ne se froissent pratiquement pas. La laine
présente une grande aptitude a la filature, car les fibres adhérent bien les unes aux autres, de
méme qu'elle se mélange bien avec d'autres types de fibres. Son touché est réche et elle
possede un remarquable pouvoir isolant.
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2) La soie

3) Le fil d’araignée

La soie est constituée de filaments produits par des chenilles de
papillons, tel le bombyx du mdrier. Pour protéger leur
métamorphose, les chenilles tissent autour d'elles un cocon, a
I'aide de leur glande séricigene (glande & soie). Ce cocon, une
fois dévidé, donne le fil de soie. A I'oeil nu, la fibre se compose
d'un fil trés long, entre 700 et 1500 m, et tres fin, a I'aspect
brillant et doux. Comme la laine, la soie contient un mélange de
protéines, notamment la fibroine et la séricine qui représentent
respectivement 65 % et 25 % du poids total, mais aussi de I'eau
et des sels minéraux. La fibroine est la soie proprement dite, les
autres éléments étant plus ou moins complétement éliminés au
cours de la préparation de la fibre. Celle-ci a une résistance
élevée, du méme ordre de grandeur que celle d'un fil d'acier a
diamétre égal. Son élasticité est trés grande, ce qui donne des
tissus presque infroissables. La soie est un bon isolant
thermique.

Les araignées produisent un fil constitué lui aussi de protéines.
Ses performances mécaniques intéressent nombre de chercheurs
pour la confection de textile technique ou pour le renforcement
de matériaux composites. C’est uniquement chez les araignées
sédentaires que les pieges (les toiles) existent. Les types et la
nature des soies sont divers et dépendent de type d’araignée.
Les soies d’araignée ont différentes fonctions telles que : la
capture de proies, la reproduction et la détection des vibrations.
Les performances mécaniques des soies d’araignée combinent
résistance en traction, compression et ténacité. Les meilleures
performances mécaniques mesurées sur des soies naturelles sont
un module d’Young initial de 60 GPa, une contrainte a rupture
de 2900 MPa et un allongement a rupture jusqu’a 200 %. Cet
allongement a rupture en traction trés important explique que,
pour I’absorption d’énergie mécanique, les soies d’araignée sont
inégalées dans le monde de fibres synthétiques ou naturelles
[35].

4) Comportement a la traction d’une fibre animale -

La courbe contrainte-déformation d’un essai de traction sur une fibre de soie (ver a soie et
araignée) se décompose en trois zones [40, 41, 42]. Une premiere présente un comportement
élastique lineaire, une deuxiéme zone, un comportement plastique, la derniere zone est celle ou
la fibre se rigidifie; la relation entre contrainte et déformation n’est pas linéaire. Les propriétés
mécaniques de la soie sont affectées par I’eau jouant le role de plastifiant [42].
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Figure 1. 45 : Exemples de courbes contrainte-déformation pour des essais de traction

réalisés sur des fibres de verre, de lin, de ver a soie (Bombyx mori)
et d’araignée (Argiope trifasciata ) [40].

5) Avantages et inconvénients des fibres animales

Les fibres animales présentent des propriétés spécifiques importantes telles que les propriétés
mécaniques (résistance et rigidité), la biodégradabilité, leur origine renouvelable, etc.

Malgreé ces avantages, les fibres animales ne sont pas beaucoup utilisées comme renfort dans
les matériaux composites a cause de leur prix élevé et leur faible production.

111.2.1.2.3 Les fibres d’origine minérale

Les renforts d’origine minérale sont principalement & base de silicium les plus
courants étant I’amiante et le basalte.

1) L ’amiante

L’amiante est un hydrosilicate de magnésium contenant de fer, du sodium,
ou du calcium selon la variété. Deux familles sont distinguées :

- la serpentine avec la chrysotile représentant 95 % de la production totale
d’amiante. Elle a pour formule brute Mgg [(OH)4Si4Os],

- ’amphibole avec :

e lacrocidolite de formule brute Na2MgFe5[(OH)Si401;)]

e [’amosite de formule brute MgFeg [(OH)Si4011]2

L’amiante, elle posséde beaucoup d’avantages tel que le faible colt, forte résistance,
module de rupture et bonne tenue au feu. L’utilisation de ces fibres est limitée a cause de leurs
longueurs faibles et aussi I’effet néfaste sur la santé. Le tableau 1.15 présente quelques propriétés

de ’amiante.
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Tableau 1.15 : Quelques caracteristiques des fibres de ['amiante [43].

Caractéristiques Valeurs
Diametre D (mm) 0,0002 — 0,002
Longueur | (mm) 5

Masse volumique p (g/ cm®) 2,6 -3
Résistance a la rupture o, (Mpa) 100 - 300
Module de Young 80-150

L’amiante est généralement associée aux résines phénoliques en raison d’un bon
accrochage. Elle peut étre employée en combinaison avec les fibres de verre dans le but de
diminuer le codt. Elle est également ajoutée aux fibres de sisal pour améliorer les propriétés du
matériau.

Bien que les fibres d’amiante présentent de nombreux avantages, elles posent de sérieux
problemes d’hygiene et de sécurité. En effet, les fibrilles d’amiante favorisent I’action de produit
cancérigéne sur I’homme, elle est donc aujourd’hui soumise a une réglementation trés stricte.

2) Le basalte Le basalte est une roche volcanique issue d'un magma refroidi rapidement
au contact de I'eau ou de l'air. C'est le constituant principal de la couche
supérieure de la crolte océanique. Le mot basalte est emprunté du latin
basaltes, lui-méme probablement dérivé d'un terme éthiopien signifiant «
roche noire ». Le basalte est mélanocrate a holomélanocrate (sombre a trés
sombre). 1l a une structure microlithique, est composé essentiellement de
plagioclases (50 %), de pyroxénes (25 a 40 %), d'olivine (10 & 25 %), et de
2 a 3 % de magnétite. Le basalte est issu de la fusion partielle, avec une
faible vitesse, d'une pyrolite hydratée.

Les fibres de basalte présentent des propriétés surprenantes : elles résistent au feu, comme
les fibres de silice, de céramique ou de carbone, tout en étant beaucoup moins cheres (trois a
quatre fois moins cheres que les fibres de silice). De par ces propriétés, les premieres
applications visées sont les protections anti-feu notamment pour I’ameublement, la construction,
les cables, etc.

Ces fibres sont également utilisées comme renforts dans les matériaux composites. Les
producteurs mettent en avant leur résistance aux agressions chimiques et leur résistance en
traction qui est supérieure d’environ 20 % a celle de la fibre de verre. Les fibres de basalte
possedent également une bonne mouillabilité et n’absorbent pas I’humidité. Les renforts peuvent
se présenter sous différentes formes : tissés et non-tissés, tissus 3D et triaxiaux, tresses et
filaments coupés. Ces caractéristiques pourraient leur ouvrir des applications dans les sports et
loisirs ou dans I’automobile.

Les fibres de basalte présentent des avantages importants par rapport aux autres fibres tels
que :

- une température d'utilisation élevée : 820 °C ;
- une bonne résistance au feu ;
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une contrainte et déformation de rupture supérieures a celles de la fibre de verre ;
- un module d'YOUNG élevé (89 GPa);

- une tres bonne résistance aux produits chimiques : acides forts, bases, solvants;

- une trés bonne résistance a la corrosion, aux rayonnements UV;

- matériau inerte, non toxigque, non cancerigene;

- un prix compétitif par rapport a la fibre de verre.

Figure 1. 46 : Fibres de basalte [35].

111.2.2 Fibres artificielles

On distingue deux types: les fibres minérales et les fibres organiques. Parmi la premiére
catégorie, on trouve les fibres métalliques (acier, fonte) les fibres en carbone, en céramique et en
verre.

Parmi les fibres organiques les plus courantes, ce sont les polypropylénes et plus rarement
les polyamides et les polyesters.

111.3 Comparaison des propriétés mécaniques en traction de diverses fibres

Le tableau 1.16 présente le prix et les caractéristiques mécaniques en traction de différentes
fibres naturelles ainsi que celles des fibres de renfort couramment utilisée pour le renforcement
de matériaux composites courants. Les valeurs présentées sont issues de la littérature et compte
tenu du caractere naturel de ces fibres, on remarque des dispersions. Ces valeurs sont discutables
car on note des différences pour un méme type de fibre, en fonction des parametres tels que
I’origine, la variété, les conditions de croissance et de récolte des fibres, associés aux traitements
qu’elles ont subis. Les fibres végétales pourraient constituer une alternative intéressante aux
fibres de verre en raison notamment de leur légéreté et de leur faible impact environnemental.
Les fibres de lin ou de chanvre sont, avec leur densité proche de 1,5, plus 1égéres d’environ 40 %
que les fibres de verre. Elles présentent, d’autre part, des propriétés meécaniques pouvant
atteindre celles du verre en termes de résistance a la traction et de résilience. Leur fabrication
nécessite jusqu’a 80 % d’énergie en moins que les fibres de verre. Au niveau économique, les
fibres végetales sont beaucoup moins chéres que les fibres synthétiques.
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Tableau 1.16 : Comparaison de prix et des propriétés mécaniques en traction
de diverses fibres [35].
Fibres F (GPa) A (%) o, (MPa) Densité Prix
{euro/Kg)
Fibres synthétigues
Verre E (Filament 72-73 | 46-48 | 3200-3400 2,54 15
vierge)
Carbone(Toray T300) 230 1,9 3530 1,7-19 30
Aramide 124 29 3620 1,44
Fibres végétales
Lin 13-85 1-4 G600 - 2000 1,54 0,56 -0,61
Ramie 61.4-128 12-38 400 - 938 1,56
Chanvre 35 1,6 389 1,07 0,60-1,30
Jute 26,5 15-18 393-773 1,44 0,27
Sisal 9-21 3-7 350 -700 1,45 0,31
Noix de coco 4-6 15-40 131 -175 1,15 0,23-0,80
Caoton 5,5-12,6 7-8 287 - 597 15-186
Fibres animales
Ver a soie Attacus 5 18 200
atlas
Ver a sole Bomb .
oo SOy 16 15 650
Araignee Argiope 7 30 G600
E : module d"Young en traction A - allongement a rupture en traction
g, - contrainte a rupture en traction

IVV. Composition du béton de fibres

L’étude de la composition du béton de fibres est complexe, elle a été peu étudiée dans son
ensemble. Jusqu’a présent, il ne suffit pas d’ajouter un certain pourcentage des fibres a une
compacité courante du béton. En effet les fibres modifient considérablement 1’ouvrabilité du
béton.

IV.1. Ouvrabilité

La baisse d’ouvrabilité pour un béton de fibres est d’autant plus importante que :

- Le rapport (longueur / diametre des fibres) est grand;
- Le diameétre du plus gros granulat est grand;
- Le pourcentage des fibres est élevé.

Il existe plusieurs procédés pour mesurer la maniabilité dont voici les plus courants :

- Le cone d’Abrams (slump test);
- L’essai VEBE ;
- Le maniabilimétre (L.C.L) du L.C.P.C.
Pour une meilleure ouvrabilité des bétons d’acier. D’autres recherches [44] limitent la
teneur en fibres et I’¢élancement des fibres mises en place par le respect de la relation suivante :

V. (I/d) < 3 (1-1)
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IV.1.1. Influence de la géométrie des fibres

On a deja signalé que la maniabilité dépend de la longueur et le diameétre des fibres
utilisées.

Belefrrag [45] montrent que la maniabilité des mortiers diminue avec 1’élancement 1/d et
le dosage des fibres métalliques,

IV.1.2. Influence du dosage et de la longueur de fibres

Toutes les études s’accordent pour conclure une diminution trés nette de la maniabilité
lorsque la quantité des fibres dans un mélange augmente.

Le comité des grands barrages aux états unis (VSOLD) [46] recommande certains fuseaux
granulométriques pour les mortiers 0/5, les bétons fins 0 ou les bétons moyens (0/19).

Les teneurs optimales en fibres qu’il préconise en volume sont les suivantes :

- 1,5% a2 % pour les pates de ciment;
- 1,5 % pour les mortiers 0/5;

- 1,25 % pour les bétons fins 0/9,5;

- 1% pour les bétons moyens 0/19.

Les teneurs optimales des fibres a incorporer dépendent aussi de leur nature.

Une étude compléete sur la composition des bétons de fibres a été faite par Serna-Ros
[47] au L.C.P.C. Connaissant le module de finesse de la composition et celui de chacun des composants,

il est possible de calculer leurs proportions. Serna-Ros a ainsi étudié les variations de ’affaissement au
cone d’Abrams en fonction du module de finesse.

Affaissement
au cone
4 —
3 —
=
./’/.
1_ 7
module de finesse
| | | N

450 5.00 5.50 6.00

Figure 1.47 : Affaissement au cone d’ Abrams en fonction du module de finesse [47].
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Les conclusions de ’étude de Serna-Ros sont les suivantes :

e Pour des bétons ayant un faible module de finesse (bétons de petits granulats), il est
possible d’ajouter des fibres jusqu’a 1% (en volume) sans précaution particuliere et
jusqu’a 2% et plus en contrdlant bien la fabrication. En effet, avec plus de 1% de fibres,
une faible variation du dosage en eau provoque la formation de pelotes de fibres.

e Pour des bétons ayant un module de finesse elevé (béton de gros granulats), il faut limiter
la teneur en fibres a 0,5% ou 0,6%. Tout exces de fibres risque d’entrainer la formation
d’oursins.

Le Comité 544 de L’A.C.I [48] montre que I’ajout des fibres entraine une augmentation
de la porosité a cause de la perturbation du squelette granulaire ainsi qu’une chute de la
maniabilité. Pour diminuer cette porosité il y a lieu de remplir les vides créés entre les fibres et
les granulats par une augmentation de la quantité du sable et une diminution de la quantité des
gros granulats. Ce qui se traduit par une augmentation du rapport S/G du fait qu’une partie des
granulats sera remplacé par les fibres.

Djoudi [28] montre que la maniabilité des bétons de platre renforcés avec les fibres
végétales du palmier dattier décroit avec I’augmentation du pourcentage et de la longueur de

fibres. Fig. 1.48.

12 - & Béton témoin
—A—L=10mm

% 10 - —8—L=20mm
= ——L=30mm
S ¢
7 8 - —o—L=40mm
= -
S E %
®© L 6 A
©
o<
3 4
]
3
I 2 1

O T T T T

0 0,5 1 15 2 2,5
Pourcentage de fibres (% en masse)

Figure 1.48 : Influence du pourcentage et de la longueur de fibres du palmier dattier
sur la maniabilité des bétons de platre [28].

Les études [49] constatent que la maniabilit¢ des bétons de fibres de 1’alfa décroit
rapidement avec le pourcentage et la longueur de fibres.

Ait Ameur [43] constate que la maniabilité décroit quand la fraction volumique de
fibres métalliques augmente et que cette décroissance résulte probablement du fait que les fibres
agissant sur la maniabilité du béton d’une facon analogue que les granulats. Fig. 1.49.
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Figure 1.49 : Influence du pourcentage et la longueur de fibres sur la
maniabilité des bétons de fibres métalliques [43].

Meddah [50] a constaté que le temps d’écoulement au maniabilimétre L.C.L. des bétons
de fibres d’acier ou les fibres de polypropylene et au dela de volume de 0,5 % de fibres, une
augmentation rapide du temps d’écoulement, cette derniére est d’autant plus importante pour les

fibres de polypropyléne que pour les fibres d’acier.

Sur des mortiers a base de sable calcaire, les études [51] constatent qu’un dosage de 1%

de fibres de polypropyléene est un dosage limite pour une bonne maniabilité. Fig. 1.50.

Temps d’écoulement des mortiers

(en secondes)
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Figure 1.50: Variation du temps d’écoulement des mortiers en

fonction des parametres de fibres de polypropyléne [51].
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1VV.2. Méthodes de formulation des bétons de fibres

La formulation des bétons de fibres est basée surtout sur des résultats expérimentaux qui
conduisent a des composites optimisés en fonction des objectifs de mise en ceuvre et de
résistance.

Dans la littérature, la majorité des meéthodes de confection de bétons de fibres sont
destinées aux bétons de fibres metalliques. Parmi ces méthodes, il existe certaines qui ne tiennent
pas compte de I’ouvrabilité alors que cette propriété est une variante principale pour ces bétons.

En effet, la plupart des méthodes d’¢laboration des bétons de fibres sont basées sur le
développement des méthodes de confectionnement du béton classique, spécialement qui se
basent sur 1’ouvrabilité telles que la méthode de Baron-Lesage ou bien la méthode de Gorrisse
[52].

Une méthode rationnelle de formulation a été developpée il y a une dizaines d’années par
Serna-Ros [47] et Rossi [53]. lls ont pour point de départ la méthode de Baron-Lesage [54].
Cette méthode est basée sur trois hypothéses principales :

1. Pour un dosage en eau et ciment fixé au départ E/C, le béton le plus maniable est le plus
compact et son squelette minéral est optimal;

2. Le dosage optimal en granulats ne dépend pas de la nature et du volume de pate de ciment
(eau + ciment). Rossi [53] a introduit cette méthode aux bétons de fibres métalliques;

3. L’ajout des fibres métalliques ne modifie pas les deux hypothéses.

IV.2.1. Adaptation de la méthode de formulation de Baron-Lesage par P. ROSSI

Rossi [53] a procédé en trois étapes pour composer son béton de fibres métalliques
(B.F.M).

1. Tl s’est fixé au départ le rapport E/C, ainsi que le pourcentage de fibres a incorporer;

2. Il a fait varier le rapport S/G et il a déterminé pour chaque rapport la maniabilité du B.F.M.
En tracant une courbe reliant la maniabilité et le rapport S/G, il détermine le rapport S/G
pour lequel la maniabilité est plus grande.

3. Sur la base de la deuxiéme hypothese on peut alors augmenter (ajustement) la quantité d’eau
et de ciment en gardant constant le rapport E/C afin d’obtenir la maniabilité souhaitée. La
maniabilité¢ des bétons de fibres de Rossi est mesurée par le temps d’écoulement au
maniabilimetre L.C.L.

53



Chapitre I: Recherches bibliographiques

@
c
()
=
()
£
[}
=
o
3
T
8
S
()
|_
>

Figure 1.51 : Détermination du rapport S/G optimal d’apres Rossi |54].

IV.2.2. Adaptation de la méthode de formulation de BARON - LESAGE
par Serna-Ros

Serna-Ros a procédé en trois étapes pour composer son B.F.M de la méme maniere que
Rossi pour la premiére et la deuxiéme étape. Sauf que pour la troisieme étape, il a procédé
différemment :

- Sur la base de la deuxieme hypothese, on peut alors augmenter uniquement la quantité d’eau,
et la quantité des granulats, le dosage en ciment étant constant; donc du rapport E/C, afin
d’obtenir la maniabilité souhaitée.

Hauteur d’affaissement en (cm)

v

(S/G)opt SIG

Figure 1.52 : Détermination du rapport S/G optimal d’aprés Serna-Ros [47].
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V. Fabrication et mise en place du béton de fibres

Les opérations de malaxage et de mise en ceuvre des bétons de fibres sont des étapes trés
importantes dans la détermination de ces propriétés a 1’état frais ou durcis. En effet, il faut
veiller a obtenir une bonne dispersion des fibres dans le mélange et éviter la formation de boules
de fibres. Pour cela il faut respecter le pourcentage critique qui est le pourcentage limite
admissible de fibres & introduire dans la matrice pour éviter les problémes de mise en ceuvre.

Le pourcentage limite dépend du rapport | / d de la fibre, de la proportion et de la dimension
maximum des granulas ainsi que de la technologie de la mise en ceuvre. Il faut souligner qu’un
malaxage énergétique n’est pas toujours recommandé parce qu’il peut endommager les fibres
fragiles.

Ainsi les pourcentages limites des fibres introduites sont toujours limités par la technique de

mise en ceuvre. A titre d’exemple de tableau 1.17 donne les techniques de mise en ceuvre de
quelques bétons de fibres.

Tableau 1.17 : Techniques de mise en ceuvre des bétons de fibres [55].

Type de béton de fibres Méthode de mise en ceuvre
Malaxage
Fibres de verre ou de fil coupé ou roving | Projection manuelle
Projection automatique
Fibres métalliques Malaxage
projection
Malaxage
Fibres de polypropyléne Magani ( Méthode de production de 1’amiante ciment)
HATCHEK( Méthode de production de I’amiante de
Fibres de cellulose ciment)
Fibres de sisal Malaxage

Le COMITE 544 de L’.A.C.I [48] recommande plusieurs méthodes suivant la nature des
fibres utilisées et le matériau recherché :

1. Me¢langer les fibres et les granulats avant I’introduction dans le malaxeur (par exemple
ajouter les fibres sur le tapis roulant d’alimentation des granulats);

2. Me¢élanger d’abord les gravillons et le sable, ajouter les fibres puis le ciment et ’eau.
Cette méthode est recommandée pour les fibres de polypropylene de fagon a les défibrilliser;

3. Ajouter les fibres en fin de malaxage et adopter un temps de malaxage minimum pour obtenir
la répartition homogeéne.

Pour la mise en ceuvre, il est recommandé d’éviter d’utiliser des aiguilles vibrantes, car

lorsque I’on reléve les aiguilles, leur emplacement reste plus souvent sans fibres. Il se crée ainsi
des cheminées sans fibres. La vibration se fera donc de préférence par le coffrage.

55



Chapitre I: Recherches bibliographiques

Il faut toute fois étre averti que celle-ci provoquera néanmoins une orientation préférentielle
des fibres parallelement aux parois. Cela peut parfois étre un avantage, a condition de bien
maitriser le sens pour qu’il soit paralléle aux contraintes maximales.

La finition devra étre soignée, de préférence a la régle vibrante ou a 1’hélicoptére. Sinon
cela peut étre la cause de 1’apparition de taches de rouilles dans le cas de fibres métalliques.

Le béton de fibres peut également étre projeté, la projection par voie séche est en général
préférée a celle par voie humide. Dans certains procédés, les fibres sont ajoutées au dernier
moment dans la lance; ce qui évite I’'usure des canalisations. Les compositions du béton de fibres
projetées sont en général voisines de celle du béton projeté sans fibres.

V1. Comportement mécanique des bétons de fibres
VI.1. Généralités

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés dans le sens de définir les propriétés
mécaniques des bétons de fibres qui dépendent essentiellement de nombreux parameétres et qui
sont :

a) Les conditions de mise en ceuvre

Espacement, orientation, distribution des fibres dans le béton.

b) Les paramétres liés aux fibres

La granulométrie et la nature des fibres, caractéristiques mécaniques, facteurs de forme | /
d et pourcentage des fibres.

V1.2. Réle des fibres dans le composite

Les fibres possedent trois effets importants :
- L’accroissement de la résistance a la traction du matériau;
- L’accroissement de I’énergie de rupture (ductilité¢) comparée a celle de la matrice seule;

L’efficacité du role des fibres dans la matrice dépend des facteurs déterminants dans le
comportement mécanique des bétons de fibres.

V1.3. Orientation des fibres

Les propriétés mécaniques des bétons de fibres peuvent étre améliorées par 1’ajout des
fibres et en tenant compte de leur orientation correcte dans le sens du renforcement optimal.
Autrement dit leur distribution par rapport aux directions de sollicitations.

VI1.4. Longueur des fibres et rapport I/d

L’¢élancement 1/d est reli¢ a la surface spécifique de la fibre et donc a sa capacité a
mobiliser un frottement au sein de la matrice.
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La longueur est donnée par la longueur critique Ic qui permet de mobiliser la force
d’adhérence juste nécessaire pour atteindre la résistance limite d’une fibre a la traction.

Fissure

Ofy

N SN N | £ £ L0
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v

Figure 1.53 : Répartition des efforts de traction dans une fibre
de part et d’autre d’une fissure centrale.

V1.5, Propriétés mécaniques des bétons de fibres
V1.5.1. Résistance a la compression

Elle est définie de la méme facon que celle d’un béton ordinaire par sa valeur
caractéristique évaluée a partir des résultats expérimentaux. La littérature compare des bétons
témoins a des bétons de fibres et montre qu’on a une légére augmentation, dans d’autres cas une
légeére diminution et qui peut étre a cause d’une mauvaise composition due a un exces de fibres.

Djoudi et al. [19] montrent que la résistance a la compression des bétons de platre croit
avec la fraction massique de fibres du palmier dattier et diminue pour certains pourcentages
élevés. Fig. 1.54.
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Figure 1.54: Variation de la résistance a la compression des bétons de platre en
fonction du pourcentage de fibres du palmier dattier et pour
différentes longueurs [19].

Colack [56] montre que l'augmentation de la resistance a la compression du platre qui
contient environ 20% de fibres de polymethylmethacrylate en poids est de I'ordre de 120% et que

cette augmentation peut étre attribuée au remplissage des pores du platre avec du polymeére
donnant la résistance a la compression tres élevée.
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Les études [30] montrent qu’un petit dosage de fibres de polypropylene et de fibres de
chanvre au béton augmente la résistance a la compression (tableau 1.18).

Tableau 1.18: Résistance de compression des bétons de fibres [30].

Type de fibres N° éprouvette | Ouvrabilité Résistance a la Moyenne
compression de la résistance
(kg /cm?) (kg / cm?)
1 200
Béton témoin 2 Bien (béton mou) 244 220
3 11 cm slump 218
Béton de fibres 1 Bien (béton mou) 317
polypropylene 2 9 cm slump 348 330
3 326
Béton de fibres 1 Bien (béton mou) 332
de chanvre 2 9 cm slump 320 337
" jute” 3 360

Bentchicou et al. [57] constatent que la résistance a la compression des composites a
matrice minérale diminue avec 1’augmentation des fibres de cellulose.

Khedari et al. [58] montrent que la résistance a la compression des composites lIégers
décroit avec la quantité de fibres de cocounut.
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Figure 1.55 : Variation de la résistance a la compression en fonction de la quantité de fibres
de durian avec différentes longueurs et les dimensions de grains de sable [58].

V1.5.2. Résistance a la traction

Ismail [59] montre que la résistance a la traction de ciment renforcé avec les fibres

naturelles de roselle croit avec I’augmentation du pourcentage par masse et volume de fibres.
Tableau 1.19.
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Tableau 1.19 : Propriétés physico- mécaniques de fibres de roselle [59],

Fibre-Cement Ratio (F/.)%

Bulk density

By Weight By Volume

(gm/c m’ )

Compressive
Strength
(MPa)

Tensile
strength
(MPa)

0

1.896

57.5

6.4

0.3

1.904

59.7

5.6

1.894

58.9

T7.15

1.0

1.890

57.9

1.5

1.884

577

8.6

2.0

1.878

533

1.852

49.2

4.0

1.825

42.9

Les mémes études [59] constatent qu’il y’a une relation entre la résistance a la compression
et la résistance a la traction et que de 0 a 1,5% la résistance a la compression garde
approximativement la méme valeur par contre la résistance a la traction croft et quand la quantité
de fibres dépasse 1,5%, la résistance a la compression décroit par contre celle de traction croit

marginalement.
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Figure 1.56 : Relation entre la résistance a la compression et la résistance a la
traction pour différents dosages en volume de fibres [59].

Mohebby et al. [60] constatent que la résistance a la traction des panneaux de mur avec
fibres métalliques minces augmentent a plus de 50% et de 10 a 20 % pour les fibres synthetiques

(woven) et de 70% pour les fibres métalliques épaisses.

59



Chapitre I: Recherches bibliographiques

16 B
B Tansila Gain
14 o
e
12 I oo
E 10 -]
s g
= 8 4
2 w
.E o
g " 30
4 -0
2 Ll
o Q
Caontral Meta|<JF=Thin Metal|llF-Thick Maial Thick= Woventoextile= Woven toxtile
EPOXY PLIF Hao-P=LIF

Reinforcement

Figure 1.57 : Résistance a la traction de MDF( medium density fibers board) [60].
Oda et al. [61] montrent que les fibres naturelles tels que les fibres de cellulose, fibre de

coconut, les fibres de sisal et les fibres de polyester ont une Iégere influence sur la résistance a la
traction des composites d’asphalte et caoutchouc.
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Figure 1.58 : Résultats de [’essai de traction par compression diamétrale [61].

Bendjillali et al. [51] montrent que la résistance a la traction par flexion des mortiers a
base de calcaires croit avec 1’élancement 1/d et le dosage des fibres de polypropylene. Pour les
dosages de fibres inférieurs a 2%, cette croissance est non considérable pour les élancements les
plus petits,
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Figure 1.59 : Variation de la résistance en traction par flexion des mortiers
en fonction de [’élancement de fibres de polypropyléne [51].

V1.5.3. Résistance a la flexion

L’augmentation de la résistance a la flexion du béton de fibres est beaucoup plus
importante. Elle peut atteindre 200% et plus, qui est due a la déformabilité du matériau, il y’ a
un déplacement de 1’axe neutre durant la flexion.

Djoudi et al. [62] montrent que I’augmentation de la longueur de la fibre du palmier
augmente la résistance a la flexion et que cette constatation est en accord aussi avec les
prédictions théoriques, qui donne la contrainte a la flexion du composite en fonction de
I’élancement | /d. Donc elle varie proportionnellement avec la longueur de la fibre utilisée et
celle-ci est d’autant meilleure pour des longueurs de fibres importantes.
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Figure 1.60 : Variation de la résistance a la flexion du pléatre renforcé avec différentes
longueurs de fibres du palmier [62].
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Garcia Santos et al. [63] constatent que la résistance a la flexion des ciments renforcés
avec des fibres de polypropyléne et additions de polypropylene et mélanine formaldéhyde croit
avec 1’augmentation du pourcentage de fibres. Fig.1.61.
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Figure 1.61 : Comportement & la flexion de la matrice ciment renforcé avec les fibres de
polypropyléne (o 7 jours, x 28 jours) et des additions de polypropylene avec
mélanine formaldéhyde (o 7 jours, A 28 jours) [63].

Kriker et al. [64] montrent que basés sur I’utilisation de quatre types de fibres de
palmier dattier dans une matrice cimentaire, 1’augmentation des longueurs et des pourcentages
des fibres améliorent la résistance a la flexion et la dureté du composite.

Djoudi et al. [65] sur des composites en platre montrent que la fraction massique
optimale des fibres du palmier dattier a incorporer est de 1,5%.

En ce qui concerne I’amélioration de la résistance en flexion du composite, on constate
dans les travaux d’Hernandez-Olivares qu’elle n’est pas systématique puisque finalement, seule
la résistance du mélange avec des fibres de 40 mm dosées a 2% surpasse celle de la matrice pure.
Encore une fois le parameétre qui rend compte le plus précisément de la modification du
comportement en traction par I’incorporation de fibres s’avere €tre la ténacité. Dans ses travaux,
elle augmente avec la longueur des fibres, elle est ainsi trois fois plus élevée pour les composites
renforcés avec les fibres de 40 mm que pour ceux renforcés avec celles de 20 mm, et ce quel que
soit le dosage. A longueur constante, la ténacité augmente avec le dosage en fibres.

VI1.5.4. Résistance a 'impact

L’incorporation de fibres végétales dans une matrice fragile permet également
d’améliorer sa résistance a 1I’impact. L’¢tude de la résistance au choc de mortiers de ciment
renforcés par des fibres végétales de coir, sisal, jute et hibiscus menée par Ramakrishna [66]
conclut a des performances 3 a 18 fois plus élevées pour les matériaux renforcés que pour la
matrice pure. Ces propriétés rendent les composites a base de fibres végétales particulierement
intéressants pour les petits éléments préfabriqués pour lesquels des désordres accidentels causés
par des impacts génerent beaucoup de perte. Savastano et al. [67] ont par exemple travaillé sur
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des tuiles renforcées par des fibres de sisal et d’cucalyptus dont la ténacité atteint 148 J/m2
tandis que celle de la matrice pure était de 56 J/m2.

VI1.5.5. Module de rupture

Alida et al. [70] montrent que le module de rupture croit avec le pourcentage en masse
de fibres de coconut et décroit quand le dosage de fibres excéde 9 %.

16 -

15 -

14 -

13 -

12 -

11 T . T T | )

0 3 6 9 12 15
Coconutfiber, wt.%

Modulus of Rupture, VIPa

Figure 1.62 : Variation du module de Young en fonction du pourcentage de fibres
de coconut [70].

Les études [71] montrent que le module de Young d’un composite en platre décroit avec
I’augmentation de la concentration de fibres de polyamide. Fig.1.63.
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Figure 1.63: Variation du module de Young en fonction de la concentration
en fibres de polyamides [71].
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Sedan [72] quant a lui, obtient une amélioration optimale de la résistance a la flexion d’un
ciment pour un dosage de 16% en volume de fibres de chanvre de longueur comprise entre 10 et
20 mm (voir Figure 1.64).

Parallelement a la résistance en flexion, Sedan [72] a mesuré le module d’Young des
différents mélanges par échographie ultrasonore en milieu infini. Il note que 1’amélioration de la
résistance en flexion du composite s’accompagne d’une diminution de la rigidité du composite
qu’il attribue a une augmentation de la porosité.
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Figure 1.64 : Evolution de la résistance en flexion et du module d’élasticité d 'une pate de
ciment renforcée par des fibres de chanvre en fonction de la teneur en fibres [72].

V1.5.6. Résistance a la fatigue

On entend par fatigue ou endommagement par fatigue la modification des propriétés des
matériaux consécutive a I’application de cycles d’efforts, cycles dont la répétition peut conduire
a la rupture. Ainsi d’une maniére trés générale, il y aura fatigue toutes les fois que I’on est en
présence d’efforts variables dans le temps. Ce qui est bien particulier a la fatigue, c’est que la
rupture peut se produire pour des contraintes apparentes relativement faibles, souvent inférieures
a la limite d’élasticité, lorsque leur application est répétée un grand nombre de fois. La résistance
a la fatigue des éléments en béton est conditionnée par de nombreux facteurs :

- En particulier, les conditions d’application des sollicitations cycliques qui peuvent modifier
sensiblement la résistance a la fatigue d’une structure.

- Une distinction est généralement faite entre une fatigue avec un cycle a basse fréquence, mais
un niveau de contrainte éleve et une fatigue a haute fréquence mais a un niveau de contrainte
faible.

VI1.5.7. Résistance a I’abrasion

Mattone [73] montre que pour les panneaux de dalle a base de ciment, les fibres de
polypropylene améliorent la résistance a 1’abrasion que les composites de fibres de sisal et que le
mortier de platre a base de chaux posséde la meilleure résistance.
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Tableau 1.20 : Test d’Abrasion [73].

Spécimen composition Quantity

Panel (a) results obtained on the slabs

Soil, cement 0,38

Soil, cement, sisal fibre 0,49

Soil, cement, polypropyléne fibre 0,34

Soil, cactus pulp 0,39

Panel (b): Results obtained on the plasters

[2]

Soil - sand plaster (1:2)

Soil — lime — sand- plaster (3:1:4,5) 1,10

Lime-sand plaster(1:3) 0,90
0,26

V1.5.8. Résistance a I’érosion

Les études [73] et d’aprés les figures ci-dessous constatent que les composites renforcés
avec les fibres de sisal possédent une meilleure résistance a 1’érosion par rapport aux spécimens
sans fibres et ceux renforcés par les fibres de polypropylene et cela d’apreés la quantité érodée.

Figure 1.65 : Panneau de dalle en Sol- Figure 1.66 : Panneau de dalle en Sol ciment-
ciment, quantité érodée 1.32 g. [73]. fibre de sisal, quantité érodée

0.89 g. [73].

Figure 1.67 : Panneau de dalle en Sol ciment- fibre de polypropyléne,
quantité érodée 2.31g. [73].
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VI1.6. Autres propriétés
V1.6.1. Retrait

D’une fagon générale le retrait du béton de fibres est plus faible du béton témoin, sans
fibres. Plusieurs chercheurs affirment que I’ajout des fibres de toute nature compris les fibres
végetales est bénéfique pour la réduction du retrait du béton.

Abdou et al [74] montrent que les fibres métalliques diminue le retrait & 16% pour 1% et
de 27% pour le dosage 2% et cela en le comparant avec le béton témoin sans fibres.

Merkhoufi [75] constate que les fibres du palmier dattier diminuent le retrait libre avec
13,5% aprés 28 jours et cela par rapport au béton de référence apres 28 jours et que la longueur
de fibres n’influe pas sur le retrait des bétons de fibres.

Kriker [66] montre qu'au dela de 28 jours. Le retrait de mortier de fibres augmente avec
I’augmentation du dosage et de la longueur de fibres du palmier dattier.

V1.6.2. Fluage

Kaci et Chahour [76] ont constaté que pour méme pourcentage de fibres 0,5%, le taux
de fluage est d’autant moins élevé que I’élancement de fibres métalliques est élevé et que la
présence de fibres diminue nettement le fluage par rapport au béton de fibres.

Merkhoufi [75] a constaté que I’ajout des fibres du palmier diminue le fluage de 1’ordre
de 15,39% par rapport au béton de référence et que la longueur de fibres n’influe pas trop sur le
fluage.

VII. Comportement thermique et acoustique des bétons de fibres

Ashour et al. [77] ont montré que la conductivité thermique du platre décroit avec
I’augmentation de la quantité des fibres de paille de blé (wheat straw fibers) et les fibres de paille
d’orge ( barley straw) et les copeaux de bois en fibres (wood shaving) et les fibres de paille
d’orge possede meilleure isolation thermique. Fig. 1.68.
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Figure 1.68: Conductivité thermique a sec de différents platres A, B,C et D renforcés avec
différents type de fibres [77].
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Cristel et al. [78] ont montré que la conductivité des composites en ciment décroit quand
la quantité de fibres de bagasse augmente et que le traitement des fibres n’influe pas sur la
conductivité thermique notamment pour le pourcentage 3%.Fig. 1.69.
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Figure 1.69 : Evolution de la conductivité thermique avec la quantité et le traitement
de fibres de bagasse [78].

Les études [78] montrent aussi que la chaleur spécifique décroit avec 1’augmentation de la
quantité de fibres et cela est contradictoire avec des recherches sur les fibres de carbone. Fig.
1.70.
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Figure 1.70 : Evolution de la chaleur spécifique avec la quantité et le traitement
de fibres de bagasse [78].

Mangat et al. [79] constatent que la diffusivité des composites renforces avec des fibres
d’ananas décroit avec ’augmentation de la fraction volumique de ces derniéres alors que la
chaleur spécifique croit. Fig. .71 et 1.72.
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Figure 1.71: Variation de la diffusivité thermique  Figure 1.72:Variation de la chaleur spécifique
en fonction de volume de fibres en fonction de volume de fibres
d’ananas [79]. d’ananas [79].

Les etudes [80] montrent que pour des composites a base de fibres de riz peuvent étre utilisé
comme des isolants acoustiques dans la construction en utilisant le tube de Kundt pour la
détermination du coefficient d’absorption acoustique. Fig. 1.73.
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Figure 1.73:  Coefficients d'absorption des panneaux en composites a base
de fibres de riz (30 wt.% of rice straw) [80].
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VIII. Rupture des matériaux composites a matrice fragile

L’effet des fibres apparait aprés I’endommagement de la matrice. Apres la rupture de la
matrice, la réponse au chargement est donnée par un film de fibres qui résiste a la charge et
forme un pont a travers la fissure. Cette réponse est donnée principalement par la contribution
des fibres résistantes (réponse eélastique), et les fibres qui glissent (réponse par frottement).
Quand le maximum de charge est atteint, on a encore des forces de frottement a 1’interface fibre
— matrice et la rupture du composite aura lieu lorsque les fibres qui traversent les fissures de la
matrice se cassent ou se déchaussent.

Les fibres longues offrent une grande ductilité avec augmentation de la contrainte, ce qui
confirme que le matériau est divisé en deux blocs avant la rupture finale.

Djoudi [49] sur des composites en platre renforcés par différentes longueurs de fibres
montre que pour les fibres de 25 mm, la rupture du composite se fait par un mécanisme combiné
de fibres déchaussees et de fibres fracturées. Fig.1.74 Pour les fibres de 30 mm, la rupture se fait
par fracture de fibres. Fig.1.75.

ibres fracturées\

ibre déchaussées

Figure 1.74 : Surface de rupture correspondante Figure 1.75 : Surface de rupture correspondante
a une longueur de fibres L = 25 mm a une longueur de fibres L = 30 mm
[49]. [49].

X. Durabilité des bétons de fibres

Plusieurs essais, effectués a long terme sur les résistances a la traction et la flexion des
bétons de fibres d’acier et de polymére, révélent que ces types de bétons présentent une bonne
durabilité dans les milieux secs et humides. De plus, les fibres d’acier ou de polymére sont
chimiquement inertes vis-a-vis des alcalis du ciment. Cependant, la résistance en traction et au
choc des bétons de fibres de verre diminue avec 1’age.

Malgré les résultats encourageants obtenus vis-a-vis des propriétés et notamment des
propriétés mécaniques des matériaux de construction renforcés par des fibres végétales, les
études réalisées mettent en évidence des déficiences concernant la durabilité des fibres dans la
matrice alcaline.
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X.1 Evolution des propriétés des composites de fibres végétales a long terme

L’ensemble des travaux réalisés font état d’une chute de la ductilité des matériaux fibrés par
des fibres végétales au cours du temps. Les résultats obtenus par Sedan [72] présentés sur la
Figure 1.76 illustrent ce phénoméne. A 1’issue de 12 mois de vieillissement naturel, le
comportement mécanique des composites est notablement modifié. La force a la premiére fissure
est relativement constante par rapport aux essais réalisés a 28 jours, en revanche la phase post pic
disparait apres vieillissement, le matériau présente une rupture fragile semblable a celle de la
matrice non fibree.
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Figure 1.76 : Comportement mécanique en flexion 3 points d 'une matrice cimentaire
renforcée par des fibres de chanvre brutes (FIB) et des fibres de chanvre traitées
avec une solution de soude (FIBNA), de chlorure d’aluminium (FIBAL) et de
chaux (FIBCA) a 28 jours (A) et apres 12 mois de vieillissement naturel (B) [72].

Des résultats comparables sont obtenus par Mohr et al. [81] sur des composites de ciment
renforcés par de la pate kraft de coniféres. Les éprouvettes soumises a des cycles de saturation en
eau/séchage présentent une perte de la résistance maximale de 50.8 & 72.4% et une chute de la
ténacité de 97.5 a 98.8%. La Figure 1.77 présente 1’évolution typique du comportement en
flexion d’échantillons soumis a 0, 5, 10 et 25 cycles de vieillissement.
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Figure 1.77 : Effet des cycles de vieillissement sur le comportement mécanique en flexion3
points de ciment renforcé par des fibres de coniféres [81].
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La majorite des auteurs reléve, en paralléle de la chute de ductilité, une augmentation de la
résistance a la premiére fissure ([82], [83], [84]). Au contraire, Mohr et al. [81] mettent en
évidence une chute de cette contrainte a la premiere fissure de 43.5 a 52%. Un autre phénomeéne
mis en évidence par différents auteurs ([84], [81]) est la modification du mode de rupture des
fibres caractéristiques de la mauvaise durabilité des fibres en milieu alcalin. Tandis que pour les
composites au jeune age, la rupture se fait par arrachement des fibres, pour les échantillons
vieillis, le nombre de fibres cassées augmente et la longueur d’arrachement des fibres diminue.

Dans une étude sur la durabilité d’¢léments de mortier compressé renforcé par des fibres de
sisal, Toledo et al. [84] ont également mis en évidence une modification du mode de rupture a
I’échelle de 1’échantillon, rupture multifissurée pour les échantillons non vieillis et rupture
monofissurée pour les échantillons ayant subi les cycles de vieillissement.

X.2 Identification des mécanismes de dégradation des composites de fibres végetales
en milieu alcalin

Le premier mécanisme expliquant la perte de ductilité des composites fibrés par des fibres
végétales est la dégradation de ces fibres dans le milieu alcalin de la matrice. Afin d’étudier ce
phénomeéne, plusieurs auteurs ont suivi les propriétés de fibres végétales immergées dans
différentes solutions alcalines.

Juarez et al. [85] ont mesuré la résistance en traction et I’allongement a la rupture de fibres
d’agave immergées dans une solution de Ca(OH)2 a pH 12.5. Aprés 12 mois d’immersion, les
fibres conservent environ 30% de leur résistance a la traction initiale et seulement 17 a 27% de
leur ductilité. Toledo et al. [83] ont comparé I’effet de I’immersion de fibres de sisal et de coir
dans de I’eau a pH 8.3, du Ca(OH)2 a pH 12 et du NaOH a pH 11 afin de distinguer d’une part
I’effet du pH et d’autre part celui de la présence des ions calcium sur la durabilité¢ des fibres
végeétales :

- Apreés 210 jours d’immersion dans la solution d’hydroxyde de calcium, la résistance en traction
résiduelle des fibres de sisal et de coco représente respectivement 33.7 et 58.7% de leur
résistance initiale;

- Aprés immersion dans la solution de soude, les résistances résiduelles sont nettement plus
élevées, a savoir 72.7 et 60.9 % de la résistance initiale apres 420 jours d’immersion. Cette
différence est attribuée par I’auteur a la cristallisation de chaux dans les pores des fibres
immergées dans la solution d’hydroxyde de calcium ce qui affecte leur résistance en traction.
Cette hypothése reléve une action spécifique des ions calcium par rapport a I’immersion de
fibres dans des solutions d’hydroxyde de sodium ou de potassium. Des expériences comparables
ont été menées par Kriker et al. [82] sur des fibres de palmier dattier. Les résistances résiduelles
aprés 6 mois d’immersion sont légérement plus élevées pour la solution de NaOH que pour celle
de Ca(OH)2. De plus, I’auteur identifie, par observation des fibres au microscope €lectronique a
balayage, deux modes d’action distincts de dégradation. Tandis que 1’attaque par le Ca(OH)2
semble diffuse et relativement uniforme (la fibre est recouverte entiérement d’un dépdt de
Ca(OH)z2, qui pénétre dans tous les pores de la fibre), I’attaque par NaOH est localisée (des trous
apparaissent a la surface des fibres, et des dépdts sont visibles localement).

La perte de résistance dépend certes de la solution agressive mais également des propriétés
intrinseques des fibres. Ainsi, Kriker et al [82] mettent en évidence le fait que plus le diamétre
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de la fibre est faible, plus la chute de résistance est intense. Ramakrishna et al.[34] comparent
les effets de I’immersion ou de la soumission a des cycles humidification/séchage dans de 1’eau,
du Ca(OH)2 ou du NaOH sur les propriétés de fibres de coir, sisal, jute et Hibiscus cannabinus.
Les résultats obtenus sont relativement différents en fonction de la nature des fibres :

- le mode de dégradation le plus agressif semble étre les cycles d’humidification/séchage avec la
solution d’hydroxyde de calcium, pour laquelle, a I’issue de 30 cycles, les fibres de sisal, jute et
Hibiscus cannabinus sont totalement détruites. Pourtant, avec ce méme mode d’attaque, les fibres
de coir conservent entre 20 a 40% de leur résistance originale. L’auteur fait I’hypothése que cette
différence provient des différences de porosité entre les fibres; celles du sisal, de la jute et de
I’Hibiscus cannabinus, plus importante que celle du coir, permettraient la cristallisation de
produits issus de la solution alcaline dans leur pores, ce qui entrainerait leur fragilisation ;

- le résultat de I’'immersion dans 1’eau dépend également du type de fibres. Les fibres de coir et
de sisal conservent respectivement 50 a 60% et 60 a 70% de leur résistance initiale, tandis que
les fibres de jute et d’Hibiscus cannabinus ne conservent au maximum que 20% de leur
performance initiale. L’auteur attribue la perte de résistance par immersion dans I’eau pure a une
action microbiologique;

- Enfin, I’auteur met en évidence une chute substantielle de la teneur en cellulose (de 20 a 85%)
et de I’hémicellulose (de 30 a 70%) des différentes fibres soumises aux différents traitements. La
dégradation des fibres en milieu alcalin serait donc due a la dissolution partielle ou totale de la
cellulose, de I’hémicellulose et de la lignine qui les composent. La décomposition de la cellulose
en milieu alcalin intervient suivant deux phénomenes :

- Le « peeling-off » qui concerne les extrémités des chaines moléculaires, constituées de groupes
réducteurs qui réagissent avec les ions OH™ de la solution basique. Cette réaction conduit a la
formation d’acides isosacchariniques (CH,OH) qui se détachent de la chaine. Ce mécanisme ne
s’attaquant qu’aux extrémités des chaines il sera par conséquent d’autant moins dangereux que le
degré de polymérisation de la cellulose sera élevé;

- I’hydrolyse alcaline qui entraine la division de la chaine moléculaire et la diminution du degré
de polymérisation, conduisant a une plus grande sensibilité au premier mécanisme. Cependant,
I’hydrolyse alcaline n’intervient a un fort taux qu’a partir d’une température de 100°C.

La décomposition de I’hémicellulose se fait suivant les mémes mécanismes que ceux
précédemment décrits, mais son degré de polymérisation étant faible, le mécanisme de « peeling-
off » devient prépondérant. La lignine est constituée de composés aromatiques facilement
dégrades dans un environnement alcalin. La premiére cause de degradation des fibres de sisal
(sur lesquelles est basée son étude) est donc la décomposition chimique de la lignine et de
I’hémicellulose de la lamelle mitoyenne. Dans un milieu alcalin, la liaison entre les fibres
individuelles est brisée comme I’illustre la Figure 1.78. Le lumen, vide central des fibres de sisal,
est rempli d’hydroxyde de calcium et perd ainsi sa flexibilité.
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Figure 1.78 : Représentation schématique de la décomposition des fibres
de sisal en milieu alcalin.

Les résultats des travaux de Sedan [72] sur les fibres de chanvre différent sensiblement
puisque, si la concentration en hémicellulose des fibres soumises a des traitements alcalins (Ca
(OH)2 et NaOH) diminue effectivement, en revanche la teneur en lignine n’est pas modifiée. En
outre, les analyses thermiques différentielles réalisées dans cette étude révelent une forte
interaction entre la pectine et le calcium. Par ailleurs, 1’auteur reléve une augmentation du degré
de cristallinité de la cellulose par traitement alcalin au NaOH, qu’il traduit par une solubilisation
partielle des parties amorphes des fibres (cellulose amorphe, hémicellulose, graisses et cires).
Pourtant, il observe qu’un traitement des fibres par une solution alcaline de Ca(OH)2 induit, au
contraire, une légere diminution du degré de cristallinité de la cellulose. L’effet de la solution de
Ca (OH)2 présente donc des spécificités par rapport aux autres solutions d’immersion : d’une
part, Sedan détecte par diffraction de rayons X, le pic caractéristique de la calcite sur les fibres.
D’autre part, il met en évidence, par dosage, une quantité importante de calcium fixée a la
surface des fibres (phénomene non observé lorsque les fibres sont immergées dans une solution
de chlorure de calcium). Ces observations confirment donc I’interaction entre les fibres de
chanvre et les ions calcium en milieu basique.

XI1. Domaine d’application des éléments en platre armé de fibres

Ces éléments sont fabriqués sous forme de plaques planes avec fibres végétales ou minérales,
ils sont employées essentiellement comme panneaux pour cloisons et comme feuilles de
revétement pour mur ou plafonds appelés « enduit de platre sec a fibres ».

a) Panneaux en béton de platre pour cloisons

Ils sont employés pour les cloisons non porteuses dans les batiments publics et d’habitation a
humidité relative ne dépasse pas 60 % pour les maisons d’habitations. Ces panneaux sont fait
tout continus qu’avec biais pour les portes, ils ont une hauteur pouvant atteindre 3 m, une
longueur jusqu’a 6m et une épaisseur de 80 a 100 mm.

Pendant la fabrication des panneaux de cloisons, on doit s’attacher principalement a remplir
les exigences concernant 1’isolation phonique et la résistance. Ces exigences sont satisfaites

par I’emploi d’un béton de platre ayant une masse volumique de 1250 a 1400 kg / m?,
obtenue avec un rapport volumétrique égale de platre, sable et fibre (1:1:1).

73



Chapitre I: Recherches bibliographiques

Les fibres genéralement utilisées sont les scieurs de bois, la laine, la paille hachée, les
déchets de papier, les tiges ou les fibres de roseaux etc.

b) Feuilles de revétement en platre

Ces feuilles sont appelées aussi enduits de platre sec ou bien enduit de pléatre sec a fibres. La
résistance a la flexion de ce type d’enduit au milieu de la portée doit étre au moins égale a
2.5 et 3.2 Mpa pour des épaisseurs respectives de 10 et 12 mm et une masse volumique de
’ordre de 1000 kg / m?.

Les études [86] montrent la préfabrication des élements de cloisons de 1,20 x 2,50 m qui font
une hauteur d’étage, pieces plus ou moins complexes comportent deux paramétres en feuilles de
platre, et une ame soit en réseau de carton type nid d’abeille soit en vermiculée, soit en fibres
végétales. Parfois, une feuille d’air médiane améliore la tenue au feu.

Les composites avec des fibres végétales peuvent étre utilisés aussi pour la confection des
linteaux.

XII. Codt

Les bétons de fibres possédent des propriétés qui résultent de celles de chacun de ses
composants, donc le colt du composite dépend de celui, des constituants fibres et béton aux
quelles s’ajoutent, les investissements necessaires a leur fabrication et a leur mise en place.

Pour le présent travail, on a utilisé des fibres végétales du palmier dattier d’une source
renouvelable, disponible, a faible coiit et d’une matrice dont ses composants sont localement
produits, il reste donc a estimer le produit final et ses conditions de mise en ceuvre.

XI11. Conclusions

L’utilisation du béton armé de fibres permet d’exploiter la plus grande résistance a la
traction du matériau et le pouvoir isolant. Toute fois ses améliorations sont subordonnées a
certains parametres, tels que :

- La distribution uniforme et 1’orientation adéquate des fibres dans la matrice béton, lui
conferent des propriétés ne pouvant étre obtenues en aucun cas pour le béton armé
traditionnel.

- Le pourcentage et la longueur des fibres augmentent la résistance a la flexion et la
ductilité du matériau, mais influe sur la maniabilité.

- la conductivité thermique décroit avec le dosage des fibres courtes.

Les fibres végétales peuvent étre utilisées comme renfort et aboutir a des résultats
comparables, si non satisfaisantes par rapport aux autres types de fibres. La bibliographie met
donc en évidence une chute de la résistance et de la ductilité des fibres végétales en milieu
alcalin par décomposition partielle de ses constituants et en particulier de la lignine et de
I’hémicellulose constituants de la lamelle mitoyenne. De plus, I’immersion dans une solution
d’hydroxyde de calcium induit une dégradation plus intense des fibres du fait de la précipitation
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d’hydroxydes ou de carbonates de calcium a la surface ou dans les pores des fibres, ce qui
entraine leur rigidification et donc leur fragilisation. Cependant ces phénomeénes sont largement
dépendants de la nature des fibres vegétales considérées.
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Chapitre Il : Caracterisation des materiaux utilisés et
formulation des composites

l. Introduction

Les capacités de production actuelles des matériaux modernes n’étant pas suffisantes et
souvent leur colt pouvant étre élevé dans les pays en voie de développement, il faut construire
avec les moyens disponibles tant en matériels qu’en matériaux. Les matériaux locaux et les
techniques traditionnelles se trouvent répondre a 1’exigence de 1’heure.

A la recherche des matériaux locaux répondant aux exigences du climat saharien et en
établissant une formulation adéquate afin d’obtenir un matériau rentable, nous avons utilisé des
matériaux localement produits.

Les matériaux étudiés sont des bétons de platre renforcés avec les fibres végétales du palmier
dattier. lls sont destinés a étre utilisés comme des matériaux de construction isolants porteurs,
dont la tenue mécanique est assurée par la matrice béton de platre et 1’isolation par la faible
conductivité thermique des fibres du palmier dattier.

L’objectif de ce chapitre est de faire une caractérisation générale des matieres premiéres
utilisées et la formulation des composites.

I1. Matiéres premieres

11.1. Platre
Le platre utilisé dans cette étude est produit du gypse provenant des gisements de Ghardaia;
il est disponible sur le marché.

Les résultats de 1’analyse minéralogique et chimique, nous ont été transmis par 1’usine et ils
sont comme suit :

- L’analyse minéralogique nous montre que le platre utilisé est de qualité et cela d’aprés sa
teneur en gypse CaSO,, 2H,0 élevée, environ 96%, ce qui nous a permis de le classifier en
classe | et qui correspond a une teneur en gypse CaSO, 2H,0 supérieure & 90 % (Tableau
1.1).

- Les résultats de 1’analyse chimique sont résumés dans le tableau 11.1.
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Tableau I1.1 : Analyse chimique du platre utiliseé.

Perte au
Constituants SiO, | AL,O; | Fe,03 | CaO | MgO | SO, | Na,O | KO | CI feu

Calculée
POU{gj)“)tage 0,70 | 010 | 008 [32,15| 053 | 44,95 | 0,09 [0,03 |0,002 | 5,39

D’aprés le tableau 1l. 1, on remarque que les deux espéces les plus prépondérantes sont
le SO, et le CaO. Ce qui affirme que le constituant le plus essentiel dans le platre utilisé
est le sulfate de calcium, avec quelques traces d’oxyde de magnésium, oxyde de fer, oxyde
d’aluminium et le quartz.

11.1.1. Essais effectués sur le platre
[1.1.1.1. Finesse de mouture
Pour apprécier la finesse du platre, nous avons enregistré les refus sur les tamis d’ouvertures

inférieures ou égales a 800 microns :

- Refus sur le tamis 800 um =2,6 % ;
- Refus sur le tamis 200 pum = 14,2 %.

D’apreés le tableau 1.3 du chapitre | et les résultats obtenus on constate que :

Le refus sur le tamis 800 um < 20% et le refus sur le tamis 200 um > 5 %, ce qui implique
que le platre utilisé est un platre grossier de construction.

11.1.1.2. Masse volumique absolue

Il consiste a mesurer le déplacement du niveau de liquide (I’éthanol) contenu dans le
densimétre de Chatelier, lorsqu’on introduit la poudre du platre. La masse volumique absolue du
platre obtenue est de 1’ordre 2500 + 2,00 kg / m®

11.1.1.3 Masse volumique apparente

C’est la masse de 1’unité de volume (y compris les vides); elle est notée papp €t donnée
comme suit :

M : Masse de 1’échantillon;

V . Volume total de I’échantillon.

La détermination de la masse volumique apparente peut se faire en utilisant un récipient
standard (de volume connu).

Il s’agit de remplir un volume de llitre et on pése la masse totale My, la masse de
I’échantillon M est comme suit :
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M=Mr O Mg (“-2)
Mg : Masse du récipient

La masse volumique apparente du platre obtenue est de 1’ordre 858, 88 £ 1,49 Kg/ m®.

I1.1.1.4. Surface spécifique

La surface spécifique du platre a été déterminée par le perméabilimétre automatique de
Blaine au niveau du labo. LGCIE de I’ INSA de Lyon, comme le représente la figure 11.1.

Afficheur du temps

Figure I1.1 : Perméabilmétre de Blaine.

La surface spécifique du platre obtenue est de 1’ordre 3331 g/cm?.

11.1.1.5. Détermination du taux de gachage a saturation du platre et du temps de prise

La quantité de gachage a saturation est la quantité de platre en grammes, humidifiée lors
de son versement dans 100 g d’eau. Cette valeur est déterminée comme suit, selon la norme NFB
12- 401. Dans un recipient cylindrique en verre ou en metal de diametre intérieur 65 mm,
introduire 100 g d’eau distillée en évitant de mouiller la partie supérieure de la paroi. Peser la

masse Mo du récipient et de 1’eau.

- Saupoudrer le platre, la surface de 1’eau en évitant de garnir les bords du récipient, opérer de

sorte qu’au tout de 3 minutes, il n’y ait plus de pellicule d’eau a la surface de la pate ;

- Laisser reposer quarante (40 secondes), puis continuer a saupoudrer jusqu’ a fleur d’eau

(20s);

- Peser a 4 minutes, la masse M du récipient, de 1’eau et du platre introduit.
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Le rapport P/E pour le gachage a saturation est égal a :

M: — Mo (11-3)

100

Mo: Masse du récipient et de I’eau
M;: Masse du récipient ; de I’cau et du platre.

Cette valeur doit étre comprise entre 1,67 et 3,33.

Pour le platre utilisé on a trouvé une valeur P/ E = 1,67 d’ou un rapport E/ P = 0,60 et qui
est recommandé par le C.N.E.R.1.B [1].

Le temps de prise permet d’évaluer le temps nécessaire pour mettre en ceuvre le platre et
prévoir éventuellement un ajout (accélérateur ou retardateur de prise).

Aprés le gachage a saturation, le mélange, platre + eau est versé sur une plaque de verre a
I’aide d’un couteau, on tranche la galette, le début de prise est caractérisé par la fermeture de la
coupure.

Le temps de prise est déterming, si une certaine pression du pouce sur la galette ne fait plus
sortir de 1’cau.

On a enregistré un temps trés court de 7 minutes, d’ou la nécessité d’un retardateur de
prise.

I1. 2. Sable

Les régions du sud disposent de grands gisements de sable de dune et alluvionnaire, ces
sables sont non ou peu exploités. Afin de valoriser ces richesses naturelles et du point de vue
environnemental, on a choisi le sable de dune dans la présente étude, provenant de la région
d’oasis nord de la ville de Laghouat.

Selon les caractéristiques imposées au sable [1], pour la confection des mortiers et des bétons
de platre, il faut que :

- Les sables doivent étre propres et exempts de matiéres gypseuses et de matiéres
organiques;

- L'utilisation d’un sable siliceux est préférable au sable calcaire en raison de sa moindre

capacité d’absorption d’eau.

Afin de vérifier les deux conditions précédentes, on a procéde par les essais qui suivent ;
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11.2.1. Essais effectués sur le sable
I1. 2.1.1. Analyse thermique différentielle

Cette méthode permet de détecter les variations de la température au sein d’un systeme
soumis a un chauffage progressif dans toute transformation physico- chimique d’un solide qui
s’accompagne d’un dégagement ou d’une absorption de la chaleur; on utilise cette technique
pour caractériser les substances (roches, mineries, les polymeres ...... ).

I1. 2.1.2. Analyse thermique thermogravimétrique

La thermogravimétrie est une technique qui consiste a enregistrer la variation des
masses d’un échantillon solide en fonction de la température, les courbes sont obtenus a 1’aide
d’une thermo balance.

Pour notre cas, on a essayé de faire pour les échantillons a étudier, une analyse
thermique différentielle et thermogravimétrique couplée.

11.2.1.3. Appareillage et mode opératoire
a) Appareillage

Cet essai a été réalisé au sein du laboratoire des matériaux minéraux de L’ INSA de
Lyon. Le dispositif utilisé est représenté sur la figure ci-dessous.

Figure 11.2 : Dispositif utilisé de I’ATD et I’ATG couplée.

Le dispositif est compose :
- Un four et sa régulation dans lequel on dispose la substance a examiner;

- Le system enregistreur potentiometre électronique;
- Une balance qui assure la pesée.
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b) Mode opératoire

Tous les échantillons étudiés par cette technique ont été finement broyés et tamisés a 1004. On
remplit deux creusets identiques en nickel, I’un avec la substance a étudier, ’autre d’un corps
inerte, dans notre cas on a pris du méta kaolin déja cuite a 200°C. Le poids des échantillons
étudiés varie de 600 & 1000 mg.

Dans chacun des creusets, on plonge un thermocouple allié en Chrome — Nickel. Les deux
thermocouples montent en opposition, sont relié a un Galvanometre, un troisieme thermocouple
est plongé dans la substance servira a repérer la température. Les deux premiers thermocouples,
nous ne donnerons aucun courant dans le circuit, tant que la température sera identique dans les
deux creusets. Une réaction thermique se produit dans la substance examinée, le potentiel des
thermogrammes, correspondants sera supérieur ou inferieur a celui de la référence et un courant
passera dans le Galvanometre.

Le sens de la déviation indiquera, si la réaction est endothermique ou exothermique, grace a le
premier thermocouple, on pourra repérer, la température a la quelle, ce produit est en déviation.

Les résultats de I’analyse thermique différentielle montrent qu’il existe juste un pic
exothermique de transformation du quartz a vers quartz 3 a une température de 570° C .Fig. 11.3,
ce qui affirme que le sable utilisé est siliceux.

|
[

Transformation du
| quartz o vers quartz 3 a
| une température de 570°

et

Figure 11.3: Analyse thermique différentielle des fines de sable.
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11.2.1.4 Diffraction par les rayons X

La technique de diffraction des rayons X a pour but la détermination de I’état de
cristallisation des matériaux et leur état d’amorphisation apres traitement thermique.

Un diffractomeétre est utilisé pour I’obtention des spectres de diffraction des poudres des
échantillons étudiés. Fig. I11.4. La poudre de 100um est bombardée par des électrons émis par une
anticathode de cuivre (CuK a 1.5418 A°). La mesure des intensités est effectuée en réflexion a
I’aide d’un compteur linéaire (méthode de Bragg Brentano). L’intérét de cette technique est
d’identifier les différentes phases cristallines des matériaux étudies, elle présente néanmoins
I’inconvénient de ne pouvoir détecter une phase si la teneur de celle —ci dans le mélange est
inférieure a 5%.

Une base de données a été crée, Aujourd’hui nommée " Powder Diffraction file" (PDF).
Elle est mise a jour annuellement et distribuée par "International Centre Diffraction Data,
Chacune des plus 170000 fiches actuellement enregistrées contient au moins 1’ensemble des
couples (d, 1) pour chaque pic connu. Elle nous renseigne aussi souvent sur la structure du
matériau, les conditions opératoires, les publications, les plans HKL, ect ...

I

j—

Figure 11.4 : Diffractometre BRUKER, Dg Advance.

Le diffractogramme du sable de dune utilisé est présenté sur la figure 11.5. On remarque
la présence d’un grand pic du quartz et c’est I’espece la plus prépondérante, on a pu détecter
aussi des pics de faible intensité d’Anatase (oxyde de titanium) et d’autres pics moins intenses
tels que la Microcline et la Microcline orderd.
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Figure I1.5 : Diffractogramme du sable de dune utilisé.

Les résultats obtenus de I’ATD et de la DRX affirment que le sable utilisé est un sable
siliceux d’ou la vérification de la premiere condition imposée par les recommandations [1].

11.2.1.5 Equivalent de sable

Cet essai est utilisé d'une maniére courante pour évaluer la propreté du sable entrant dans

la composition du béton. L’essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le sable,
selon la norme (NF P 18-598).

Figure 11.6 : Essai d’équivalent de sable.
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h1: hauteur des grains solides sableux.
h2: hauteur des grains solides sableux + des impuretés argileuses.

L’équivalent de sable qui est par convention :

Es = (h1/h2) x100 % (1n-4)

Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a 1’aide d’un piston, on détermine :

EsV: Equivalent de sable visuel;
EsP: Equivalent de sable au piston.

Les résultats des essais d’équivalent de sable utilisé sont :

EsV =78
EsP =88

D’apres les résultats obtenus, on constate que notre sable est propre et pauvre en éléments
fins. Donc la deuxieme condition imposée par les recommandations de construction en platre [1]
est satisfaite.

11.2.1.6. Masse volumique apparente
La masse volumique apparente obtenue du sable est :  papp =1473,00 + 0,53 Kg / m®.
11.2.1.7. Masse volumique Absolue

La masse volumique absolue obtenue du sable est:  paps =2548,00 £ 0,68 Kg/ m 8,

11.2.1.8. Capacité d’absorption d’eau

Cet essai est défini par la norme NF P18-555, il sert a déterminer la porosité d’un
granulat, c’est le rapport entre 1’augmentation de la masse apres imbibition par 1’eau a la masse
séche de I’échantillon. Le ceefficient d’absorption d’eau du sable est défini par la formule
suivante :

Ca= (My- Ms/ M) x 100 (11-5).

My, : Masse de 1’échantillon aprés imbibition par 1’eau
M : Masse séche de I’échantillon.

La valeur du coefficient d’absorption d’eau obtenu est Ca = 0,55 %. On remarque que le
sable utilisé a une capacité d’absorption d’eau faible. Ca < 2,5 %. Ce qui est acceptable d’apres
[2] et en accord avec les recommandations de la construction en platre [1] et qui préconise
I’utilisation d’un sable avec moindre capacité d’absorption d’eau.
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11.2.1.9. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique a été réalisée selon la norme NF18-560. Les résultats de cet
essai sont illustrés sur la fig.I1.7.

100 =+ oo
00 - b

80 = /
70 F /

60 g

50 - /

w0 ¢

20+
10 - ]

0,01 0,1 1 10

Tamisats en (%)

Ouvertures des tamis en (mm)

Figure 1.7 : Analyse granulométrique du sable de dune utilisé.

La figure 11.7 montre que le sable utilisé est un sable fin a granulométrie serrée.

11.2.1.10. Module de finesse

Il correspond au centieme de la somme des refus, exprimés en pourcentage, sur les
différents tamis de la série suivante (0.16-0.315-0.630-1.250-2.500-5.00).

Ce module est définie par :
M; = Y'Rc, /100 (11-6)

Avec : Reu - refus cumulé en % sur les tamis (0.16 jusqu’a 5.00)

Dans autre cas : Ms = 1,2.

La valeur du module de finesse obtenue, nous affirme que le sable utilisé est fin.
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11.3. Gravier

Le gravier concassé utilisé, provenant de la région de Djelfa. Une seule fraction a été
retenue pour confectionner notre béton, il s’agit de la fraction 8/15, il est constitué de calcaire
compact, dur et de couleur blanche.

11.3.1. Essais effectués sur gravier
11.3.1.1. Masse volumique apparente

La masse volumique apparente obtenue du gravier est : papp = 1431,00 + 0,35 Kg/ m?®.
11.3.1.2. Masse volumique Absolue

La masse volumique absolue obtenue du gravier est ; pabs = 2666,66 + 0,24 Kg/ m?®.
11.3.1.3. Porosité

La porosité est le rapport du volume de remplissage (Vi) d’un granulat par les vides (Vy),
elle est exprime par la formule :

P(%)= Vu/V: (11-7)

La valeur moyenne trouvée est: P = 7.12 %. Cette valeur montre que notre gravier est
dense [3].

11.3.1.4. Degré d’impureté du gravier

Le degré d’impureté du gravier est le taux de la masse de poussiére par rapport a la
masse totale de gravier avant lavage, cette teneur est calculée par la formule suivante :

1 @)= M1—M2 . 1000 (11-8)
2

Soit : M, : Masse de [’échantillon du gravier avant lavage.

M, : Masse de I'échantillon du gravier apres lavage et séchage.
Le degré d’impureté obtenuest: 1 = 0.95%.

D’aprés la valeur obtenue | =0.95% qui est inférieur & 1.5%, on constate que notre gravier
est propre [3].

11.3.1.5. Coefficient de Los-Angeles (La)

La dureté du gravier est déterminée par le coefficient de Los-Angeles, et par conséquent
s’est la caractérisation de la résistance des granulats au choc selon la norme (NF P 18-573), il est
calculé par la formule suivante :
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m
La= 1100 (11-9)

Telle que :
M:Masse du matériau soumis a ’essai;

m: Masse des éléments inferieurs & 1.6 mm produits au cours de 1’essai.

Le coefficient de Los Angeles du notre gravier est : La = 30. D’aprés la valeur obtenue du
coefficient de Los-Angeles, on constate que la classe du notre gravier est une classe de calcaire

dure [4].
11.3.1.6. Analyse granulométrique

Les résultats de ’analyse granulométrique de graviers sont représentés sur la figure ci-

dessous.
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Figure 11.8 : Courbe granulométrique du gravier utilise.

La figure 11.8 montre que le gravier utilisé est & granulométrie continue.
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11.4. Fibres

Le palmier dattier (phonix dactylifera) est 1’'un des palmiers dattiers les plus cultivés par
I’homme. Il résiste aussi bien a la chaleur, a la sécheresse et au froid. Il se trouve généralement
sur la bande aride afro-asiatique qui s’étend de 1’Afrique du Nord, plus précisément dans les
oasis du sahara. Les phonix sont des palmiers dioiques. Il existe des palmiers méales et des
palmiers femelles. Ces derniers donnent une multitude de variétés de dattes. [5,6].

L’Algérie posséde plus de 800 variétés de palmiers dattiers dans ses oasis. Parmi les
variétés les plus connues, nous mentionnons (en appellation locale), le Dokar (le palmier méle),
la deglet Nour, Elgers et la Dégla bida [7]. Il existe encore d’autres appellations des dattes telles
que tédala et timjourt.

Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant plusieurs types de fibres :

- Fibres de bois par le broyage de son tronc ;

- Fibres de feuille au niveau des pédoncules ;

- Fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier ;
- Fibres de surface autour de son tronc.

Dans cette étude, on a utilisé les fibres de surface autour du tronc du palmier dattier de
type Dokar des oasis sud de la région de Laghouat.

Les fibres de surface sont naturellement tissées. Elles sont formées par la superposition de
plusieurs plaques en treillis. Ces fibres sont extraites du tronc du palmier dattier sous forme
d’une plaque en treillis de longueur 300-500 mm et de largeur 200 — 400 mm. La figure 11.9
montre une plaque typique de fibres de surface.

Figure 11.9 : Plaques en treillis de fibres de surface du palmier dattier.
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11.4.1. Mode préparatoire de fibres

Les plaquettes de fibres sont séparées en fibres individuelles dans 1’eau, pour faciliter leur
défibrage. Les fibres individuelles sont bien lavées avec 1’eau pour enlever les impuretés qui
entourent la fibre et qui génent 1’adhérence. Ensuite, elles sont coupées aux longueurs voulues.

11.4.2. Propriétés physiques des fibres de surface du palmier dattier utilisées

Le tableau I1.2 et la figure 11.10 donnent les principales propriétés physiques de fibres
utilisées dans cette étude.

La densité absolue de fibres a été mesurée a I’aide d’un porosimetre. La densité apparente
a été mesurée selon la norme européenne NF EN 1SO 1973 [8] a I’aide d’une balance ayant une
précision de £ 0,1 %. Soixante fibres de 50 mm de longueur et de différents diamétres sont
testées dans les conditions climatiques suivantes : Température T =20 + 2° C et HR= 65 + 2 %.

L’absorption d’eau est mesurée comme le stipule la norme ASTM C 127/88 [9], pour cela
soixante échantillons sous forme de treillis (plaquettes 100x100 mm) ont été utilisés.

Tableau 11.2 : Propriétés physiques des fibres de surface du palmier dattier utilisées.

Propriétés Maximum- Minimum
Diametre (mm) 0,20 - Imm
Densité Absolue kg / m® 1540,00 + 0,01
Densité Apparente kg / m° 1088,81 + 0,01
Teneur en eau naturelle 10 £ 0,02

Nous constatons d’apres le tableau I1.2 que les propriétés physiques moyennes sont tres
voisines des résultats de la littérature relative aux fibres végétales [10,11]. La variabilité des
parametres géométriques comme la longueur ou le diamétre des fibres végétales s’explique par
I’influence d’une multitude de facteurs sur son développement agricole mais aussi sur sa
transformation industrielle. De plus, la dimension transversale des fibres varie en fonction de sa
localisation dans la tige : prés de la racine, celle-ci est plus épaisse que vers la pointe [12].
Cependant, concernant le diametre, les valeurs déterminées sur les fibres utilisées dans cette
étude se trouvent bien dans la fourchette de valeurs issues de la bibliographie.

Concernant la masse volumique réelle des fibres, en revanche, la bibliographie fait état de
valeurs relativement proches. Ainsi, la valeur moyenne de la masse volumique obtenue des fibres
du palmier étudiées qui est de I’ordre 1,54 g/cm® est proche de celles de fibres de lin et les fibres
de chanvre comme montre le tableau ci-dessous.
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Tableau I1 .3 : Propriétés physiques de quelques fibres données par la littérature [13].

Fibre Longueur {mm) | Diamatre {um) | p (gfem®) Eef Cate(s) par

[WANOI1]
477 5-76 .54 | [MUESeg] | [BALO4]
[BAT9E]
25-50 25 [OUSS)
LIN 1.53 [BALOZ]
15 [GARSE]
15 [SEIS2] | [BLE%S9]
Fibre 19 (3-3%)
[QLESEN]
Faiscean 40-600
3-30 10-30 [OUSS)
1.48 [GARSS]
23.15 1760 1.5 [LI0&]
} } [UESS]
CHANVEE 3-35 10-51 BATS] [BALD4]
1.58 [SEDNT]
10-50 [HAB%9] | [DAVOT]
Fibre 25(10-500 [OLESEN]
Faiscean 500-5000

D’autres parts, la figure 11.10 montre que L’absorption des fibres du palmier dattier
utilisées augmente dans le temps. La saturation est obtenue dans les premiéres 2heures, apres elle
se stabilise dans le temps. La valeur obtenue & 24 heures est de 1’ordre de 75%; cette valeur est
moyenne par rapport aux absorptions d’eau de quelques fibres végétales et proche de celle de
fibres de bagasse selon L’ACI 196 [14], et cela d’apres le tableau 11.4 donné par la littérature.

100 -
80 -

60 -

40 -+

Absorption d'eau (%)

20 -

5 min 15min 30min 60min 6h 24h

Durée

Figure 11.10 : Variation de I’absorption moyenne des fibres du palmier utilisées
en fonction de la durée d’immersion dans 1’eau.
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Tableau Il .4 : Absorption d'eau de quelques fibres veégétales [13].

Fibre Abszorpton (o) Ref Valewr moveons | Ecart type
1225 [ACI®6L]
Bagasse Q7.5 354
T0-75 [ACI96]
58.5 [ACIS6b]
130-180 [ACT9E]
Comr 180 [RARIGS] 119.5 48.5
93.8 [SAVIT]
85-135 [TOLOS]
52 [TUAD2] i )
Tute 1715 154 %
281 [RLAMOS]
102 [ACIS6b]
Lechegnlla 1000 2B
9% [TUA02]
) 1284 [ACI®6b]
Palmier 1398 14.0
06.83-202 64 [ERIDS]
51 [ACIS6b]
Bambou 40-45 [ACT96] 79.5 56.9
145 [SAVIT]
60-70 [ACIS6]
200 AMDS
Sisal (RANMDI] 148.8 73.5
190-250 [TOLOS]
110 [SAVIT]

11.4.3. Propriétés chimiques des fibres du palmier dattier utilisees

La calcination des fibres utilisées réalisée dans un four a 400°C, a montré que ces fibres
contiennent 88,7 % de matieres organiques et 11,3 % de matieres minérales. Dans ce qui suit,
nous allons donner la proportion des matieres organiques et des matieres minérales.

11.4.3.1. Analyse des matiéres organiques

L’analyse des mati¢res organiques des fibres du palmier utilisées a éte réalisée au sein du
laboratoire de génie civil, université de Laghouat. Les teneurs en cellulose, hémicellulose et
lignine ont été déterminée par voie chimique, comme décrit dans Juarez [15]. Pour cela, des
solutions d’hydroxyde de sodium, d’acide acétique et de I’acide sulfurique ont été utilisées. Trois
échantillons par analyse ont éeté testés. Les résultats ont été exprimés en fonction du rapport entre
la masse finale et la masse initiale de chaque échantillon.

Les résultats de cette analyse, sont les proportions de cellulose, d’hémicellulose et de
lignine illustrées sur le tableau I1.5. Nous constatons que le pourcentage de 1’hémicellulose et de
la lignine se rapprochent de celui de fibres de chanvre donnés par la littérature [16], alors que le
taux de cellulose se rapproche de celui de fibres de coir [17]. D’aprés Baley [12], I’espéce et la
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variété de la plante ainsi que la qualité du sol de culture peuvent également influencer la
composition chimique de la fibre. De plus, différentes méthodes de dosage ont été utilisées.

Tableau I1.5 : Les principaux constituants organiques de fibres du palmier utilisées

Matiére Cendres Cellulose Hémicellulose Lignine

Proportions (%) | 1,13 £0,05 50,63%2,66 15,4 £3 22,80+4,7

11.4.3.2. Analyse des matieres minérales

En plus une analyse chimique et une étude de microstructure des fibres utilisées ont été
menées par microscope électronique a balayage a l'institut de pin a Bordeaux en France. Les
échantillons sont métallisés par une couche d’or de 20 a 30 mm par la technique de I’observation
en électrons secondaires.

D’aprés les résultats obtenus et présentés dans le tableau I1.6 et la figure I1.11, on
remarque la présence d’atomes de carbone et d'oxygeéne avec un pourcentage atomique important
par rapport aux autres ¢léments et que le carbone est 1’¢lément le plus prépondérant, ce qui
affirme la présence des groupes carboxyliques provenant de la cellulose.

Tableau 11.6 : Analyse chimique des fibres du palmier utilisées par MEB.

K —ratio Elément Wt % Err.
. ZAF Atome (%) ] ]
Elément (Calc.) Wt ( poids ) (1 - Sigma)
C-K 0,4436 1, 805 85,87 80,00 +0,78
O-K 0,0137 10,966 12,08 15,00 +0,49
Na - K 0,0016 3,102 0,28 0,51 + 0,05
Mg - K 0,0013 2,113 0,15 0,28 +0,03
Al -K 0,0019 1,685 0,16 0,33 + 0,03
Si—K 0,0099 1,386 0,63 1,37 +0,03
Cl-K 0,0071 1,204 0,31 0,86 + 0,07
K-K 0,0047 1,166 0,18 0,55 + 0,06
Ca-K 0,0092 1,143 0,34 1,06 + 0,08
Total 100,00 100,00
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Figure 11.11 : Analyse chimique a I’état naturel de la fibre du palmier obtenue par MEB.

La diffraction par les rayons X nous montre d’aprés le diffractogramme ci-dessous que la
poudre de la fibre du palmier utilisée est un composé amorphe, on n’a pas pu distinguer des pics
qui définisse I’existence des composés cristallins (figure 11.12). Alors que les études [18]
montrent qu’apres calcination a 400° C, on peut distinguer par exemple pour les fibres de dokar,
trois phases tel que le quartz SiO; et la calcite CaCOjs et la halite NaCl, le taux important de SiO,
est sirement d0 a la pénétration de sable dans la structure et les pores de fibres, a cause des vents

de sable dans les régions sahariennes.

counts

Figure 11.12 : Diffractogramme de la poudre a [’état naturel

de la fibre utilisée par les rayons X.
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11.4.4. Morphologie et structure interne des fibres du palmier utilisées

L’examen de la texture des fibres utilisées par MEB est présenté sur les photos ci—
dessous. La figure 11.13 présente une coupe transversale de la fibre utilisée et qui montre que la
fibre possede une section pleine comme les fibres de coir contrairement aux fibres cellulosiques
qui ont une section creuse [11].

Figure 11.13 : Observation d’'une coupe transversale de la fibre du palmier par MEB.

La figure 11.14 montre que la fibre est constituée de trés petits filaments constitués d’un
ensemble de feuillets (sous formes de pages de livres) orientés dans le sens de la longueur. Les
feuillets désordonnés permettent la flexibilité du filament. En plus, on observe la présence de
certains pores dans la fibre ce qui affirme qu’elle est hydrophile (pouvoir d’absorber I’eau) Fig.
11.15.

Figure 11.14 : Observation longitudinale des faisceaux de la fibre du palmier par MEB.
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Figure 11.16 : Observation d’'une vue tangentielle de la fibre du palmier par MEB.

D’aprés la figure I1.16, on remarque que la fibre posseéde des enchevétrements sur sa surface,
ce qui assure une bonne adhérence fibre — matrice.
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11.4.5. Propriétés mécaniques des fibres du palmier dattier utilisées

Les principales proprietés mécaniques des fibres de surface du palmier dattier & savoir la
résistance a la traction, 1’allongement a la rupture et le module d’¢lasticité sont déterminés
selon la norme NF EN I1SO 5079 [19] ; dans les conditions climatiques 20+2°C et HR = 65%.

La machine de traction universelle utilisée est de type INSTRON, fig. 11.17. Cette
machine est équipée d’un capteur de charge de 250 N et deux capteurs de déplacement, la vitesse
de chargement a été de 0,5 mm/min. La machine est aussi équipée d'un systéme d’acquisition
automatique relié a un ordinateur qui permet de tracer la courbe contrainte-déformation.

Figure 1. 17: Machine universelle d’essai de traction des fibres de type INSTRON au sein du
laboratoire LGCIE a L’ INSA de Lyon.

La méthode de préparation des échantillons de fibres a tester, le dispositif de fixation de
la fibre a la machine de traction et le déroulement de 1’essai de traction de la fibre du palmier
sont présentés sur les figures ci-dessous.

Figure 11.18 : Préparation des fibres du palmier dattier pour I'essai de traction.
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La fibre du
palmier avant

chargement

Dispositif de
fixation de la
fibre

Rupture
Déformation de la
de la fibre du fibre du
palmier palmier

(a) (b)

Figure 11.20 : Comportement mécanique de la fibre du palmier dattier lors de [’essai de
traction. (a) Déformation de la fibre par traction, (b) Rupture de la fibre par traction.
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Figure 11.21 : La fibre du palmier apreés [’essai de traction.

Les fibres sont testées a 1’état naturel sec et a 1’état humide saturé. Pour chaque type d’essai
trente échantillons de fibres sont utilisés. Rappelons que la résistance a la traction des fibres est
donnée par la formule suivante :

F
O = E (11.10)

Avec F : Charge maximale enregistrée sur la machine;

S : section moyenne de la fibre.

Comme la fibre n’a pas le méme diametre sur toute sa longueur, le diametre pris dans le
calcul de la section moyenne des fibres est le diamétre moyen de trois mesures au minimum a
I’aide d’un pied a coulisse digital.

Le tableau 11.7 donne les résultats des propriétés mécaniques de fibre du palmier utilisées.
Il est montré que les fibres saturées deviennent plus résistantes et allongeables a la rupture. Par
contre a 1’état sec, les fibres ont un module de Young légérement supérieur a celui de 1’état
humide. Ces résultats mettent en évidence aussi une diminution de la résistance a la traction des
fibres végétales lorsque la longueur de la fibre testée augmente.

Cette évolution est confirmée par les travaux de Kriker et al. [20] qui ont évalué la
résistance en traction de fibres de palmier dattier. Bledzki [10] attribue ce phénomeéne a la
présence de défauts. En effet, la rupture intervenant plus aisément au niveau d’un défaut, plus
I’échantillon est long, plus le nombre de défauts est grand et plus la probabilité d’occurrence de
la rupture est importante. La résistance en traction mesurée est donc d’autant plus faible.
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Tableau 1.7 : Propriétés mécaniques des fibres a l’état sec et saturé.

Longueur de Naturel sec Humide saturé
fibre Ot e Et Ot S Et
en (mm) en(MPa) en (%) | en(MPa) en(MPa) en (%) | en(MPa)
60 60,55+3,06 | 8,43+0,01 | 2,00+0,01 | 79,75+0,48 | 9,24+0,50 | 1,89+0,56
40 87,22+2,82 | 5,42+0,30 | 2,46+0,01 | 104,84+0,16 | 5,84+0,10 | 2,09+0,06
20 107,36+2,35 | 4,5+ 0,81 | 2,54+0,11 | 139,00+1,20 | 5,09+0,22 | 2,46+0,25

Bos [21] observe le méme phénoméne lors de ses essais. La Figure 11.22 ci-dessous
présente les résistances a la traction de fibres techniques et de fibres élémentaires de lin pour
différentes longueurs.

Figure 11.22 : Evolution de la résistance a la traction de fibres de lin en fonction de la
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longueur des échantillons testés (losange : fibres techniques, triangle :
fibres élémentaires separées de maniére standard, carreé : fibres élémentaires
Séparées a la main) [21].

On remarque que la résistance a la traction est constante pour les fibres de longueur
supérieure a 25 mm environ, elle vaut 500 MPa. En deca de cette longueur, la résistance en
traction augmente lorsque la longueur des fibres diminue. Ces différences proviennent de la
structure méme des fibres végétales, qui induit un mode de rupture distinct en fonction de la
longueur des fibres. Le schéma de la Figure ci-dessous expose cette structure en faisceau.

Figure 11.23 : Structure en faisceau d’'une fibre de lin [21].

Les fibres testées sont composées d’un faisceau de fibres ¢lémentaires plus courtes. Pour des
fibres testées de longueur supérieure a 25 mm, la rupture se fait au niveau de I’interface de
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pectine qui lie deux fibres élémentaires (zones repérées par des fleches grises sur la Figure 11.23.
Cette zone constitue une zone faible du point de vue mécanique.

Ce mode de rupture est constaté pour toutes les fibres ayant une longueur supérieure a la
longueur critique, ce qui explique le palier a 500 MPa observé par Bos [21]. En revanche, pour
des fibres de longueur inférieure a la longueur d’une fibre ¢lémentaire, la probabilité de rupture
dans I’interface de pectine diminue. La fissure doit se propager a travers la paroi cellulosique
plus résistante. L’augmentation de résistance est bien str graduelle en raison de la distribution
des fibres élémentaires.

D’autres auteurs ont ¢également identifié la section des fibres comme parameétre
influencant le comportement en traction des fibres végétales [23].

Par ailleurs une comparaison de nos résultats avec les résultats de la littérature [10,23-
25], permet de constater que les fibres du palmier utilisées se rangent parmi les fibres végétales
moyennes du point de vue résistance a la traction et allongement a la rupture. Cela est due a la
texture de ces fibres, et a leur composition chimique. En effet, les photos au MEB des coupes
longitudinales de ces fibres ont montré que leurs filaments sont presque rectilignes et paralleles a
la génératrice des fibres ce qui signifie que leurs angle spiral est trés petit et par conséquent une
diminution dans leur déformabilité. Aussi, nous constatons que ces fibres se rangent parmi les
fibres faibles du point de vue module d’élasticité et cela est due a la faible teneur en
hémicellulose, constituant responsable de 1’¢lasticité.

Cependant, nous constatons que les propriétés mécaniques de fibres de surface du palmier
utilisées, se rapprochent de celles de noix de coco et du palmier dattier présentées dans le tableau
1.12 du chapitre précedent.

11.4.6. Etude de la compatibilité chimique des fibres du palmier dattier avec un milieu
non alcalin (cas de gypse)

Nous rappelons que plusieurs chercheurs de la littérature ont remarqué que les fibres
végétales (sisal, noix de coco) résistent mal aux alcalis. Et que la faible tenue, de ces fibres dans
les milieux alcalins, en particulier dans la chaux libérée par les ciments lors de I’hydratation,
constitue une contrainte qui limite le champ d’utilisation de ces fibres dans les ciments, Ce
phénoméne se manifeste au niveau de la fibre, soit par détérioration soit par diminution de la
résistance a la traction.

Les études faites par Kriker et al [26] montrent que les fibres du palmier dattier comme
toutes les autres fibres vegeétales résistent mal aux milieux alcalins, ce qui oriente les recherches
vers I’utilisation de ces fibres dans des milieux non alcalins.

Dans cette étude on a essay¢ d’immerger les fibres du palmier dans une solution du
CaSOQy4, 2H,0 cristallisé et disponible d’une masse molaire Mm = 172,17 Kg / mol avec une
concentration de 10 % dans I’eau. Le pH de cette solution est de 6.6.

La vérification de la compatibilité chimique des fibres du palmier dans la solution de
sulfate de calcium est exprimee par :

e La variation de leurs propriétés mecaniques a savoir la résistance a la traction; module
d’élasticité et I’allongement a la rupture en fonction du temps d’immersion.
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e Des observations microscopiques au MEB.

Le tableau 11.8 présente les résultats de résistances a la traction, les allongements a la
rupture et les modules d’élasticité des fibres du palmier utilisées en fonction du temps
d’immersion dans la solution de CaSO,, 2H,0. Ces résultats montrent une amélioration notable
de la résistance a la traction. Par contre une légeére augmentation de 1’allongement a la rupture
des fibres et du module de Young a été enregistrée et cela est due a la saturation des fibres par la
solution CaSQy, 2H,0, qui n’a pas dégradé les fibres du palmier. Ce qui va étre confirmé par les
observations microscopiques.

Tableau 11.8 : Variation des propriétés mécaniques des fibres du palmier immergées dans la
solution CaSQ,, 2H,0 dans le temps.

6; en (MPa) gen (%) E: en (MPa)
0 60,55%3,06 8,43+ 0,01 2,000 ,31
6 148,7610,24 9,73+ 0,56 2,87+0,01
9 207,98+4,45 10,55+0,30 2,85%0,39

L’examen de la texture des fibres du palmier aprés I’immersion dans la solution CaSQy4, 2H,0 a
¢été réalisé a 1’aide d’un microscope électronique a balayage environnementale au centre de
microscopie de I'université Claude Bernard, Lyon 1 de marque Hitachi 800 de haute résolution
Fig. 11.24.

Figure 11.24 : Microscope électronique a balayage Hitachi 800 équipé d’une microanalyse.

Les échantillons apres fractionnement, sont collés sur des portoirs a I’aide d’une plaque
d’argent conductrice puis métallisés en carbone de 20 a 30 mm en utilisant la technique
d’observation en mode d’¢électrons secondaires. La figure I1.25 visualise 1’état de surface des
fibres avant I’immersion dans la solution CaSO,, 2H,O et mettre en évidence la structure
alvéolaire de la fibre. La figure I11.26 présente 1’état de surface des fibres aprés I’immersion dans
la solution de CaSO,, 2H,0 pendant 9 mois. Il est montré qu’il n’ya pas d’attaque du gypse et
on observe des zones saines contrairement au comportement des fibres du palmier dans le milieu
alcalin [26]. D’aprés la figure 11.27, on observe le dépot des cristaux sous formes tabulaires et
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prismatiques sur la fibre. La figure 11.28 montre la pénétration du gypse dans les alvéoles de la
fibre, ce qui améliore I’adhérence fibre- matrice et évite le glissement de fibres.

Figure 11.25 : Etat de surface de la fibre du Figure 11.26: Etat de surface de la fibre du
palmier Avant [ 'immersion palmier Apres I’immersion
dans la solution CaSO,,2H-0. dans la solution CaSQO., 2H,0.

Figure 11.27 : Dépbt des cristaux de gypse Figure 11.28: Pénétration du gypse dans les
sur la fibre du palmier. alvéoles de la fibre.
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11.5. Chaux

On a utilisé la chaux aérienne comme retardateur de prise du platre, car elle diminue la
solubilité de ce dernier et permet d’augmenter son temps d’emploi. En plus elle, n’affecte pas
ces propriétés mécaniques.

La chaux utilisée dans cette étude est un produit de l'usine de fabrication de chaux de la
région de Saida, L’analyse chimique réalisée au laboratoire de I’unité de fabrication de la chaux
de Saida a donné les résultats récapitulés dans le tableau I1.9.

Tableau 11.9 : Analyse minéralogique et chimique de la chaux utilisée [27].

Composition
o Pourcentage
chimique
Humidité /
Ca0 67.4%-73.25%
MgO <0.4%
Fe,0; <2%
AL,05 <1%
SiO, <2.2%
SO; <1%
K,0+NaO <0.4%
CO; <5%
CaCO; <10%
Ca(OH), <80%
Constance volumique bonne
Insoluble <0.35%

D'aprés le tableau 11.9, on constate que la chaux éteinte utilisée possede une faible
concentration en éléments oxydes, comme les silicates SiO,, et aluminates A1203 et une forte
concentration en chaux libre CaO. Le Tableau 11.10 résume quelques propriétés physiques de la

chaux utilisée.

Tableau 11.10: Propriétés de la chaux utilisée.

) Masse volumique o Temps début | Temps fin
Masse volumique absolue Surface spécifique ] ]
) apparente ) de prise de la prise
(9/cm) s (cm”/g) : :
(g/cm?) (jour) (jour)
2.559 0.521 11053 1j 3j
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Nos études précédentes [28] montrent que le temps de prise du platre utilisé évolue avec
le pourcentage de la chaux ajoutée jusqu'a la valeur de 6 %, au dela de cette derniere, le temps
de prise décroit. Fig. 11.29.
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Figure 11.29 : Influence du pourcentage de la chaux sur le temps
de prise du platre utilisé [28].

11.6. Eau de gachage

La qualité de I'eau joue un réle primordial sur la qualité finale : les impuretés contenues
dans I'eau peuvent influencer la prise du platre ou la résistance du béton. Pour ces raisons, la
qualité de I'eau de gachage doit étre contrélée. La seule spécification, quant a la qualité de I'eau
est qu'elle doit étre potable. Généralement, la qualité de I'eau potable est convenable pour la
fabrication du béton, de plus elle ne nécessite aucun essai (NF EN 1008-2003).

L'eau de gachage utilisée dans cette étude est une eau potable, provenant du réseau
domestique sans aucun traitement supplémentaire. Une analyse physico-chimique a été faite au
laboratoire de 'EPDEMIA pour la confirmation de la qualité de cette eau et les résultats de cette
analyse sont présentés dans I'annexe I.

La norme Algérienne, qui est montré sur la figure 1 de I'annexe I, confirme la potabilité de
I'eau. Ajouté a cela, I'eau est dépourvue des exces de sels, sulfures et des acides. Donc I'eau
utilisée n'a aucun effet négatif sur le béton.

I11. Formulation des bétons de platre renforces avec des fibres du palmier

L’addition des fibres dans un béton change complétement le comportement rhéologique du
mélange frais. Compte tenu de 1’effet des parametres liés aux fibres tels que, leurs dosages et
leurs géométries sur I’efficacité mécanique aprés durcissement, on a essayé d’étudier dans nos
études précédentes[28], I’influence du pourcentage en poids et de la longueur de fibres du
palmier dattier sur la maniabilité des bétons de platre.

En utilisant la composition du béton de platre présentée dans le chapitre précédent, et en
s’appuyant sur la méthode de Baron-Lesage adaptée par P.Rossi [29].pour la formulation des
bétons de fibres métalliques, on a essayé de déterminer la maniabilité de nos bétons, en utilisant
le cone d’ Abrams.
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D’apres Gorisse [3], on a fixé une maniabilité correspondante a un affaissement variant
entre 6 et 9 cm, maniabilité souhaitée sur chantier pour la mise en place du béton de structure.

Dans le but de déterminer la composition granulaire optimale des bétons de platre sans
fibres, on a procéde par les étapes suivantes :

» On fixe le rapport E/P égal aux taux de gachage a saturation du platre ;
» On fait varier le rapport S/G, en tenant compte du rapport S/P fixé et qui est égal a
0,50 en poids.

A partir de la composition de base du béton de platre déja utilisée, on doit garder toutes
les proportions de (platre, eau, sable) et on fait varier le dosage de gravier de 60 a 80 Kg avec un
pas de 5 Kg, on obtient respectivement les rapports S/G suivants : 0,33, 0,31, 0,29, 0,27, 0,25.

Les résultats de la maniabilité obtenus pour les bétons de platre avec différentes
compositions granulaires sont illustrés dans la figure 11.30 par la courbe de variation de
I’affaissement an cone d’Abrams en fonction du rapport S/G.
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Figure 11.30 : Variation de la maniabilité en fonction du rapport S/G pour
le béton de platre témoin sans fibres [28].

D’apres la courbe ci-dessus, on remarque que la maniabilité croit avec 1’augmentation du
rapport S/G et que la composition granulaire optimale pour le béton de platre témoin (qui donne
une maniabilité maximale) correspond a un rapport S/G = 0,29.

La détermination de la composition granulaire optimale des bétons de platre renforcés avec
les dosages en poids de fibres, 0,5 %, 1 %, 1,5 % et 2 % pour chaque longueur, 10 mm, 20 mm,
30 mm et 40 mm, est faite en utilisant la méthode de Baron-Lesage adaptée par P.Rossi [29].

Pour chaque pourcentage et pour chaque longueur de fibres incorporées, on a mesureé la
maniabilité par I’affaissement au cone d’abrams pour différents rapports S/G.
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Pour le malaxage du béton de fibres, on a suivi une méthode recommandée par le
Committee 544 A.C.1 [30] et qui consiste a mélanger tout d’abord le gravier, le sable, les fibres
puis ajouter le platre et 1’eau.

Comme retardateur de prise, on a utilisé 6 % de la chaux éteinte dans 1’eau de gachage
qui donne un temps suffisant pour la mise en ceuvre des bétons de platre avec fibres.

Le tableau II.11 résume les résultats de 1’¢tude de variation de la maniabilité en fonction
de la composition granulaire optimale (S/G)opt pour différents pourcentages avec différentes
longueurs de fibres du palmier dattier.

Tableau I1.11 : Reésultats de Variation de la maniabilité en fonction de la composition
granulaire optimale (S/G) op pour différents pourcentages et longueurs
de fibres du palmier dattier [28].

Longueurs des fibres Pourcentage de Composition o
L en (mm). fibres granulaire optimale Maniabilité
(% en masse) (SIG Yopt Affaissement A (cm).

Béton témoin 0,0 % 0,29 8,6

0,5 % 0,29 7,60

1% 0,29 7,00

10 1,5 % 0,31 6,80

2% 0,31 6,60

0,5 % 0,29 7,00

1% 0,29 6,80

20 1,5 % 0,31 6,60

2% 0,31 6,40

0,5 % 0,31 7,00

1% 0,31 6,60

30 1,5% 0,31 6,40

2% 0,33 6,00

0,5 % 0,31 6,80

1% 0,31 6,60

40 1,5 % 0,31 6,20

2% 0,33 6,00

On remarque d’apres le tableau I1.11, que les maniabilités obtenues sont acceptables pour
toutes les longueurs par rapport a celles fixées au départ, ¢’est a dire dans I’intervalle 6 — 9 cm.

En plus, on a complété 1’essai de cone d’abrams par 1’essai-Vebe, qui donne des résultats
plus réalistes par son aspect dynamique. On a obtenu, avec une légére vibration inférieure a 3
secondes, un béton de platre plastique pour toutes les longueurs de fibres.

Comme la vibration peut étre un avantage pour I’orientation préférentielle des fibres dans le
béton selon [30], on a supprimé pour notre cas la troisieme hypothese de la méthode de Baron-
Lesage adaptée par P.Rossi [29], et qui consiste a faire un réajustement de la composition du
béton de fibres pour atteindre une maniabilité dans I’intervalle fix¢é au départ. On préfere
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I’épaississement de la pate du liant par une légere vibration (chose déja mentionné dans la
littérature) et non pas par I’ajout du liant et de 1’eau, comme dans le cas des bétons de fibres
métalliques, car notre but pour les bétons de platre ¢’est d’avoir un rapport E/P réduit et S/P fixé
au départ.

IVV. Conclusions

En exploitant les résultats obtenus lors de la caractérisation des matériaux utilisés, on peut

conclure que :

Le platre utilisé est un platre de qualité et cela d'aprés sa teneur en CaSO,4, 2H,0 élevée.

le sable est propre, tres riche en quartz, ce qui est recommande par la littérature et il est a
granulométrie serrée avec une faible capacité d'absorption d'eau.

Le gravier est constitué d'un calcaire compact, dur et il est a granulométrie continue.

La chaux aérienne utilisée possede une prise lente et permet d'augmenter le temps
d'emploi du platre.

les fibres du palmier ont une section pleine et possedent des alvéoles sur leur surface, ce
qui améliore I'adhérence fibre- matrice, une capacité d'absorption d'eau, des propriétés
mécaniques moyennes et un allongement a la rupture suffisant.

Une bonne compatibilité chimique entre le gypse et les fibres du palmier.

L'eau de gachage a une potabilité moyenne, et n'a aucun effet négatif sur le béton.

La méthode de formulation des bétons de platre, renforcés avec des fibres végétales du
palmier dattier, ne nous a pas conduit de faire I’optimisation des mélanges comme c’était
le cas des bétons de ciment de fibres métalliques, une légeére vibration semble suffisante
pour avoir des bétons de fibres maniables et compactes avec une bonne orientation des
fibres dans la matrice.

Les fibres végétales utilisées jouent un rdle similaire aux gros granulats dans le
comportement rhéologique des bétons de fibres a 1’¢état frais.

D’aprés les résultats expérimentaux obtenus et la mise en oeuvre des bétons de fibres au
laboratoire, il faut signaler qu’il est impossible d’introduire plus de 2 % de fibres (en
poids) et pas plus de 40 mm de longueur de fibres, et cela est due a leurs faibles
maniabilités enregistrées.
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Chapitre |11 : Etude de la durabilité des bétons de platre
renforcés par des fibres du palmier dattier

|. Introduction

Ladurabilité est définie comme la capacité du béton a conserver les performances structurelles
along terme. La durabilité du béton est une propriété relative puisqu'elle dépend, simultanément,
des caractéristiques chimiques et physiques du béton et des conditions environnementales.
L'atmospheére, les eaux et le sol sont les environnements aux quels le béton est exposé. Dans ces
environnements, le béton est soumis aux attaques des acides, la carbonatation, les réactions
alkali- granulats, gel- dégel, I'abrasion, etc.... [1].

Parmi les nombreux parametres susceptibles d’intervenir sur la durabilité des bétons de
fibres, on peut retenir :

- Lanature desfibres,

- Lanaturedu liant;

- Lesconditions de conservation (température, hygrométrie);
- Lanature du milieu ambiant (composition chimique).

En tenant compte des parametres liés aux fibres végétales du pamier dattier sur le
comportement mécanique des bétons de plétre éudiés [2, 3], on a essayé dans cette étude
d’examiner le comportement dans le temps, des bétons de platre et ceux renforcés de fibres de
pamier dattier avec la longueur et le pourcentage optimaux, qui donnent les meilleures
propriétés mécaniques du point de vue résistance a la flexion, tel que L = 30 mm avec une
fraction massique de fibres de 1,5 %. Cette partie est également consacrée a une étude de
durabilité vis-a-vis les cycles de gel et dégedl, attague du composite par des acides, des sulfates
et les chlorures ainsi que la résistance a I’érosion et I’abrasion.

|1. Détails expérimentaux

[1.1. Mode opératoire

- Les fibres du palmier utilisées dans cette étude ont une longueur de 30 mm, elles sont bien
lavées puis séchées a I’air ambiant du laboratoire avant leur utilisation.

- Lamatrice est un béton de plétre préparé selon la composition sélectionnée dans les éudes
précédentes [2] et qui correspond a une composition granulaire S/G = 0.31 avec un rapport
E/P = 0.60, on a obtenu la composition suivante :

v Platre: 40 Kg;
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v’ Sable : 20Kg;
v Gravier : 65Kg;
v Eau :241.

- On goute 6% de la chaux aérienne comme retardateur de prise et qui offre un temps suffisant
sans perte de maniabilité, en plus elle n’affecte pas les propriétés mécaniques du matériau

[2].

Selon la méthode recommandée par le Comité 544 de L’A.C.1 [4], on a procédé aux étapes
suivantes :

- On mélange tout d’abord le sable, les graviers et les fibres a sec;
- On goute le plétre, tout en mélangeant avec les granulats et les fibres;
- On ajoute I’eau de gachage et la chaux en malaxant le mélange;

- On verse rapidement le produit fina dans des moules prismatiques en métal de
dimensions 10 x 10 x 50 cm® pour I’essai de flexion quatre points et des cubes de 10 x
10 x 10 cm® pour I’essai de compression & savoir six éprouvettes pour chague essai;

- Les moules sont placés sur une table vibrante pour quelques secondes afin d’assurer une
bonne distribution et une orientation correcte des fibres dans la matrice et une bonne
compacité du composite.

Les éprouvettes ont eté démoulées 24 heures apres, elles ont été conditionnées a I’air
ambiant du laboratoire jusqu’a I’dge de 28 jours, afin d’atteindre leurs résistances
caractéristiques, apres elles ont été conservées dans trois milieux hygroscopiques :

= Dans les conditions du laboratoire (T=20+2°C, HR = 65+ 5%), durant 360
jours.

= Dans une enceinte sous les conditions climatiques (T=20+2C°, HR =
95%), durant 360 jours.

= Soumises a des cycles de séchage-humidification, conservation pendant 24
heures dans une enceinte (T=20+£2C°, HR = 95%) et 24 heures dans une étuve
aune température de 70° C, durant 180 jours (90 cycles).

I1.2. Méthode d’essai

L’essai de compression est effectué conformément a la norme NF EN12390-4 [5], sur une
presse universelle de type CONTROLS a double quadrant ayant une capacité maximale de 2000 kKN
avec une vitesse de chargement de 3,0 + 0.5 kN/s. Cette presse fonctionne avec un systéme de
pression hydraulique. L’unité de mise en charge est composée d’un bati rigide avec deux
plateaux. La mise en charge est réalisée par pression hydraulique qui fait déplacer la partie
inférieure vers le haut jusqu’a la rupture. Fig. I11.1.
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Figurelll.l: Presse de I’essai de compression.

L’essai de flexion 4 points a été réalisé sur une presse de type CONTROLS de quatre
échelles de capacité, 10, 20,50 et 60 kN. Fig.l11.2. Larésistance alaflexion 4 points est mesurée
selon le dispositif montré sur lafigure 111.3, et conformément & la norme NF EN 18-409 [6]. La
vitesse de chargement est de 1.27 mm/min.

Figurelll. 2 : Presse de I’essai de flexion.
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a
Facelatérale

¢ F de I’éprouvette

v

a= 100 mm a [=3a= 300 mm a

Figurelll.3: Dispositif dela flexion 4 points.

La résistance alaflexion est donnée par laformule suivante :

s; = 3F/a’ (111-2)
s¢. Résistance alaflexion;

F : Lacharge de rupture en flexion 04 points ;
a Cotéde I’éprouvette (cm).

[11. Présentation et discussion desrésultats

[11.1. Influence des différents milieux hygrométriques sur les propriétés mécaniques des
bétons defibresen fonction du temps

[11.1.1. Résistance ala compression

D’apres la figure 111.4, on remarque que la résistance a la compression du béton de
plétre sans fibres croit dans le temps pour les éprouvettes conservées a I’air ambiant du labo et
tend a se stabiliser a I’age de 388 jours. Cela est due a la carbonatation lente du béton et I’effet
d’ajout de la chaux comme retardateur de prise. Une augmentation a été enregistrée entre 28 et
58 jours (apres 15 cycles de sechage - humidification), ensuite la résistance décroit. On peut
attribuer cette diminution de la résistance de maniére concomitante au plétre qui a subit des
variations dimensionnelles lors du processus de séchage- humification et que le retrait se produit
lorsqu’on élimine le dernier pourcentage d’humidité résiduelle. De plus I’amplitude du retrait ne
dépendrait pas du mode de séchage, lent ou rapide a séchage équivalent [7]. Cette derniére
référence insiste auss sur le caractére réversible du processus humidification- séchage, et que
jusgua 10 cycles successifs, il n’est pas noté des variations au niveau des caractéristiques
mécaniques, précisons que, a court temps d’exposition a I’eau, il y'a aucun risque de
pourrissement du platre. Concernant la résistance des éprouvettes conservées continuellement
dans I’humidité, elle varie sensiblement dans le temps, cette variation peut étre due au fait que la
tenue du plétre al état saturée serait assurée par les liaisons de type Tenon- mortaise et que ces
derniéres ne sont pas affectées a court terme et peuvent cependant modifier along terme la

119



Chapitrelll: Etude deladurabilité des bétons de plétre renforcés par des fibres du palmier
dattier

morphologie des contacts et donc la composante mécanique de la cohésion du platre. D’autres
études ont montré que 5 % d’eau adsorbée (% en masse rapportée a la masse du platre sec
suffisant a abaisser la résistance, une adsorption supplémentaire n’ayant plus d’effet significatif
d’ou la stabilisation de la résistance a I’état humide pour notre cas. La légére diminution de la
résistance a I’état humide apres 388 jours peut étre expliquee, du point de vue microstructure, a
la destruction des liaisons et I’augmentation de la taille des cristaux, sachant que les petits
cristaux, améliorent les propriétés mécaniques.

¢ Bétontémoin a28jours —m—Airdulabo —A— Cycledeséchage- humdification —@— Humidité

60

50 A

40 A

30 A

20 1

10 A

Résistance a la compression en (MPA)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Temps en (jours)

Figurelll.4: Variation de la résistance a la compression du béton de platre
en fonction du temps et pour différents milieux hygroscopiques.

Lafigure 111.5 montre une |égére diminution de la résistance ala compression des bétons
de fibres soumis aux cycles de séchage — humidification par rapport a ceux conservés a I’air
ambiant du laboratoire et dans I’humidite. Cette diminution est due au vieillissement du matériau
a cause du gonflement suivi du retrait, et aussi a cause de I’altération de la matrice par le gradient
thermique. Nos résultats sont accord avec les travaux [7]. On a enregistré aussi une légere
diminution de la résistance a I’état humide et une augmentation de la résistance a I’air ambiant
du labo. Qui est due toujours a I’évolution de la réaction d’hydratation et I’effet de la
carbonatation lente qui stabilise le pH du milieu dans le temps [8].
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Figurelll.5: Variation de la résistance a la compression du béton de pléatre renforcé avec 1,5%
de fibres de 30 mm de longueur en fonction du temps et pour différents milieux hygroscopiques.

[11.1.2. Résistance a la flexion

La Figure 111.6 montre que la résistance a la flexion des éprouvettes du béton de plétre
conservées a I’air ambiant du laboratoire croit considérablement dans le temps. Ceci est di a
I’effet benéfique de I’ajout de la chaux aérienne comme retardateur de prise, tandis que pour les
éprouvettes conservées dans une ambiance humide, la résistance a la flexion décroit dans le
temps et cela peut étre expliquée d’aprés la littérature par la quantité de I’eau adsorbée qui est un
parametre important pour repérer les modes d’actions de I’eau sur le comportement mécanique.
L’evolution de la contrainte a la rupture en fonction de la reprise d’eau a été enregistrée par
Coquard [7] et Badeng[9]. Les toutes premiéres quantités d’eau adsorbées agissent tres
défavorablement sur les propriétés mécaniques, une reprise d’eau de 2% en masse est considérée
comme valeur limite au-dela de laquelle les propriétés sont stabilisées. La diminution de la
contrainte a la rupture en flexion est proche de 60% entre I’état sec et I’état saturé en eau, et
d’aprés Badenes [9], en flexion 3 points, il apparait aussi que les premieres quantités d’eau
adsorbées conduisent a une forte diminution de la contrainte a la rupture. D’autres auteurs
montrent que la modification due au gonflement a long terme de la structure cristalline
(grossissement des cristaux de gypse) semble réponse de la baisse des propriétés mécaniques.
Pour les éprouvettes soumises aux 30 cycles de séchage- humidification, larésistance alaflexion
augmente par rapport au béton témoin a 28 jours, ensuite, elle diminue et cela peut étre attribuée
au phénomene de dissolution — recristallisation du gypse di aux variations dimensionnelles du
matériaul.
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Figurelll.6: Variation delarésistance alaflexion du béton de platre
dans le temps et pour différents milieux hygroscopiques.

D’aprées la figure 111.7, on remarque une diminution de la résistance a la flexion des
éprouvettes soumises a des cycles de séchage - humidification par rapport a celles conservées
dans I’humidité et a I’air ambiant du laboratoire, cela peut étre expliquée par le gonflement dd a
I’absorption d’humidité suivi du retrait, d’une part et les variations dimensionnelles causées par
le gradient thermique des deux matériaux, qui ne sont pas compatibles mécaniquement, d’autre
part a cause de I’altération des fibres dans la matrice par la rupture des molécules de cellulose
durant le vieillissement [10,11,12]. En considérant les différents travaux sur le comportement du
platre & I’état sec et saturé, on peut attribuer la diminution de la résistance a la solubilité du
gypse qui augmente avec I’élévation de la température et la décomposition de I’ettringite au dela
de 27 °C. [13]. Nos remarques sont en accord avec les résultats de Toledo [14] sur les matrices
cimentaires renforcée par les fibres de sisal et les fibres de coco et contredisent les résultats de
Sharman et Vautier [15] qui ont plutdt observé une légere amélioration de la résistance a la
flexion des ciments renforcés par des fibres de bois aprés le dixiéme cycle de séchage -
mouillage.

On a constaté aussi une augmentation de la résistance pour les éprouvettes conservées
pendant 30 jours en milieu humide puis une légére diminution en fonction du temps jusqu’a 388
jours. Cette diminution est due a I’effet de I’humidité sur le matériau que ce soit fibre ou matrice,
car dans un milieu saturé en eau, les liaisons d’hydrogéne dans les fibres sont détruites par une
forte pression de gonflement et des forces de friction considérables sont développées. Si les
forces sont importantes sur une longueur suffisante de la fibre, celle —ci se charge jusqua la
rupture. Du point de vue propriétés géométriques de la fibre dans I’humidité Canovas [16] a
montré que I’humidité augmentait le diametre et produisait un désordre intermoléculaire et
augmentait également la perméabilité du composite. Par ailleurs, Coutts [17], du point de vue
chimique, a rapporté que I’humidité possédait une grande influence sur les composés de la fibre
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telles que la cellulose, I’hémicellulose et la lignine et que la résistance de la fibre diminuait de 50
%, quand lafibre est utilisée dans un composite exposé a une humidité élevée.

& Bétonténoin a28jours —m—Airdulabo —aA— Cycle de séchage - humidification —@— Humidité
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Figurelll.7: Variation de la résistance a la flexion du béton de pléatre renforcé avec 1,5% de
fibres de 30 mm de longueur en fonction du temps et pour différents milieux
hygroscopiques.

[11.2. Variation dela perte de masse lors de processus séchage — humidification

La figure ci-dessous montre que la perte de masse évolue pendant les premiers cycles.
Apres elle se stabilise dans le temps et cela pourrait étre attribué a la dégradation de gypse qui
est due au phénomene de dissolution — recristallisation.

b= Baton de plidis sz fibiex W Bétonde platie avec fibres
12

e
[ 1]

Perte e Masse (%)

Cycles i jours)

Figurelll.8: Variation de |la perte de masse en fonction de nombre
de cycles de séchage -humidification.
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[11.3. Hypotheses proposées pour I’explication de I’étude de la durabilité
desbétonsdefibres étudiés

v L’évolution de la résistance mécanique dans le temps pour les éprouvettes conservées a
I’air ambiant du laboratoire pourrait étre attribuée a la carbonatation lente de la chaux
introduite comme retardateur de prise du plétre, donc il faut vérifier la présence de la
chaux par différents techniques ATD, DRX, EDS, en identifiant la présence du cacaire.

v La perte de résistance en ambiance humide pourrait étre due a la dissolution du gypse et
recristallisation en macles plus gros. Dans ce cas, on doit controler lataille des cristaux
du gypse au MEB.

v' Les cycles de séchage- humidification reproduisent en accéléré le phénomeéne de
dissolution — recristallisation de gypse. Il faut vérifier lataille de la zone affectée.

[11.4. Différentestechniques utilisées pour la validité des hypothéses proposées
[11.4.1. Analysethermique (ATD, ATG)

Les résultats des thermo- grammes enregistrés sur les échantillons étudiés sont présentés
dans lestableaux 1 et 2 (voir Annexe Il). Il est montré qu’entre 147°C et 208°C, I’apparition de
deux pics endothermiques consécutifs bien séparés, le premier pic est de hauteur importante.
Cependant, ces deux pics traduisent la double déshydratation de gypse et du semi hydrate qui
conduit &la formation de I’anhydrite 11, dit "anhydrite soluble ».

En poursuivant le traitement thermique et aprés déshydratation du gypse pour les deux
cas, cceur et surface de I’échantillon, on a détecté deux autres pics endothermiques. Le troisieme
pic d’apres la littérature, qui se situe entre (200 - 600°C) [18], correspond probablement au
calcium - silico- aluminate hydraté (I’eau chimique autour du composé hydraulique. Pour nos
échantillons, ce pic se situe cependant a une température supérieure a 600°C. Le quatriéme pic
correspond a la décomposition de la calcite a une température comprise entre 882 a 920°C, or la
décomposition de la calcite pure se produit entre 820 et 900 °C. La littérature montre qu’entre
les deux pics endothermiques et le troisieme pic, il y a un pic exothermique d’intensité
relativement faible et qui correspond a une transformation cristalline hexagonae en
orthorhombique. On obtient alors I’anhydrite 11, dit insoluble et se manifeste entre 350 et 400°
[19].

On remarque d’apres les deux tableaux 1 et 2 (Annexe I1) que les bétons de référence sans
fibres a 28] et 208j conservés a I’air du labo ont des températures de déshydratation de gypse et
de décomposition de calcite trés proches, c'est-a-dire que laréaction de I’hydratation se déroule
normalement dans le temps contrairement a celles obtenues pour les bétons de fibres qui est
géné par I’introduction de fibres. La perte en masse de calcite est plus importante a 208 jours par
rapport a celle de 28 jours, ce qui explique I’amélioration des propriétés mécaniques a long
terme par la carbonatation de la chaux introduite comme retardateur de prise.

On trouve beaucoup de calcite dans les bétons de fibres que les bétons de plétre sans
fibres et cela peut étre attribuée a la présence de fibres qui favorisent la réaction de
carbonatation, d’ou les meilleures propriétés mécaniques. Si on compare les résultats de la
température entre le béton de fibres a 208 jours conservés a I’air ambiant du labo. avec celles
soumis aux cycles de séchage- humidification (90 cycles). On trouve que les températures de
déshydratation de gypse de celles de I’air du labo sont supérieures a celles de séchage -
humidification parce que le gypse dégradé se déshydrate bien avant, voir photo MEB. Alors que

124



Chapitrelll: Etude deladurabilité des bétons de plétre renforcés par des fibres du palmier
dattier

le béton sans fibres soumis a des cycles de sechage humidification se déshydrate et donne le
plétre CaS0O,,0.5 H,0, et le plétre reste sans déshydratation et cela confirme gue les cycles de
sechage- humidification influent sur la thermodynamique de la réaction de I’hydratation d’ou
une chute considérable des propriétés mécaniques dans le temps due a la présence de demi
molécule d’eau 1/2 H,0.

D’une maniere génerale on a pu identifier la présence de la calcite dans les différents
échantillons étudies d’ou la vérification de la premiere hypothése.

I11.4.2 Diffraction par lesrayons X

Les différents diffractogrammes obtenus sont illustrés sur les figures ci-dessous.
Concernant le diffractogramme des bétons de plétre sans fibres a 28 jours. Fig.I11.9, on constate
gu’il y’a une cohérence entre le ceeur et la surface de I’échantillon Fig.111.10.

Lin (Counts) G Gyp% CaSO4, 2H20, Q Qual’tZ S'OZ,
1200 - M : Microcline K(ALSI308) , Ba: Bassanite
o Ca(S04)(H20)0,5.
MO:Microcline ordered Ko g4 Nag os Al1,01 Sizge Os,
1000 - D : Dolomite CaMg (CO3), Ca: Calcite CaCO3,

A : Anatase TiO2, An : Anhydrite Ca(SO4),

G G

800 -

600 -

400 4 Q

200 -

T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2-Theta-scale

Figurelll.9 : Difractogramme de la poudre du béton de platre
sans fibres a 28 jours (ceeur de I’échantillon).

On trouve différentes phases cristallines au cceur de I’échantillon, ou on a détecté beaucoup
de gypse CaSO,, 2H,0O qui représente le résultat de la réaction de I’hydratation du platre
suivante :

CaS0O,4, 1/2H,0+32H,0 ——— CaS0O,, 2H,0

On a enregistré un pic intense de quartz SiO, a I’extérieur par rapport au cceur de
I’échantillon. Nous avons pu, en plus, observer d’autres phases telles que :

L’anatase TiO2, microcline ordered Ko g4 Nay os Al101 Sizg9 Og €t microcline K(Al Siz Og)
provenant des granulats siliceux, sable utilisé.
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G: Gypse CaS04, 2H20, Q: Quartz SIO2,
Lin (Counts) M : Microline K(ALSi;Og)
1800 - B : Bassanite Ca(SO4)(H20)s.
o MO:Microcline ordered Ko g4 Nag os Al1,01 Sizgg Og,
1600 1 D : Dolomite CaMg (CO3), Ca: Calcite CaCOs,

A : Anatase TiO2, An: Anhydrite Ca(SO4),

1400 1
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1000 G
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600 -
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Figurelll.10 : Difractogramme dela poudre du béton de pléatre
sansfibres a 28 jours (surface de I’echantillon).

On a rencontré également un peu de calcite qui est formée par la réaction de la
carbonatation et qui est responsable du développement des propriétés mécaniques dans le temps.
La dolomite participe aussi, ce sont des petits cristaux qui améliorent les propriétés mécaniques
[20].

Pour les échantillons du béton de platre sans fibres a 208 jours et conservés a I’air
ambiant du laboratoire et d’apres les figures 111.11et I11. 12, il y atoujours une cohérence entre le
cceur et la surface de I’échantillon. Beaucoup de gypse a été détecté au cceur et sur la peau de
I’échantillon. La présence du gypse a I’extérieur est trés bénéfique du point de vue pollution. Par
contre on a détecté un pic de quartz d’une intensité faible a I’extérieur par rapport a celui obtenu
dans le cceur de I’échantillon (fig.111.11).
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12007 G: Gypse CaS04, 2H20, Q: Quartz SiO2,
< M : Microcline K(ALSI308) ,
1000 | . B : Bassanite Ca(S04)(H20)0,5.
G MO:Microcline ordered Ko g4 Nag os Al1,01 Sizgg Og,
D : Dolomite CaMg (CO3),
00 Ca: Calcite CaCO3, A : Anatase TiO2, An
| . Anhdrite Ca(S04).
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Figurelll.11 : Difractogramme de la poudre du béton de platre sans fibres conserve
208 joursal'air ambiant du laboratoire (cceur de I’échantillon).

G: Gypse CaS04, 2H20, Q: Quartz Si0O2,
1200 - M : Microcline K(ALSI308) ,
G B : Bassanite Ca(S04)(H20)0,5.
MO:Microcline ordered Kg g4 Nag o Al101 Sizge O,
D : Dolomite CaMg (CO3),
Q Ca Cdlcite CaCO3, A : Anatase TiO2,
An: Anhdrite Ca(SO4).
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Figurelll.12 : Difractogramme de la poudre du béton de plétre sans fibres conserve
a208joursal'air ambiant du laboratoire (surface de I’échantillon).
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Concernant |es phases qui ont amélioré les propriétés mécaniques en fonction du temps telles
gue la calcite et ladolomite, des pics plus intenses que ceux obtenus a 28 jours ont été observés.
On a détecté d’autres pics moins importants comme :

- Microcline orderd , Microcline, et I’ Anatase provenant des granulats siliceux
- Basanite et I’anhydrite.

Pour les échantillons soumis a des cycles de séchage — humidification, la premiére remarque
c’est I’affaiblissement des pics de gypse par rapport a ceux obtenus a 28 jours (dégradation du
gypse) Fig.l11.13 et 111.14, ce qui aétéaussi confirmé par microscopie éectronique.

1600 G: Gypse CaS0;,, 2H,0, Q: Quartz SIO2,

Q M: Microcline K (ALSI30g) ,

B: Bassanite Ca (SO,)(H20)¢5

MO:Microcline ordered Ko g4 N&gs Al1 01 Sizge Os,
D: Dolomite CaMg (COs)

1400 +

1200 1 Ca: Cadlcite CaCO;3, A: Anatase TiO,
An: Anhdrite Ca (SOy,),
1000 | E: Ettringite CabAI2 (SO4)3 (OH) 1226120

Lin (Counts)
o ]
o
o

600 -

400 +

200 -

2-Theta- scale

Figurelll.13: Difractogramme de la poudre du béton de pléatre sans fibres soumis a des
cycles de séchage-humidification (90 cycles, ceeur de I’échantillon).
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G: Gypse CaS0O,, 2H,0, Q: Quartz SiO,,

2000 - Q M: Microcline K(ALSI30g) ,
1900 1 B: Bassanite Ca(SO,4)(H20)o5
1800 - MO:Microcline ordered K0’94 N%,OG AI]_'O]_ Sizygg Ogy
1700 D: Dolomite CaMg (COs)
1600 1 Ca: Cdlcite CaCO;3, A : Anatase TiO,
15009 An: Anhydrite Ca(SO,),
1400 1 E: Ettringite CagAly(SO4); (OH)1226H,0
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1100 -
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Figurelll.14 : Difractogramme de la poudre du béton de pléatre sans fibres soumis a des
cycles de séchage-humidification (90 cycles, surface de I’échantillon).

Par ailleurs un pic intense du quartz a été observé sur I’extérieur du matériau Fig.l11.14,
provenant des granulats siliceux qui améliorent les propriétés mécaniques apres la dégradation
du gypse, ce qui a été le cas apres 90 cycles de séchage —humidification. On a pu aussi observer
un pic de basanite CaSO,, le résultat du processus de séchage — humidification du gypse. Et le
plus important, c’est la présence de I’ettringite due au séchage et celle qui produit les forces
d’expansion, d’ou la diminution des propriétés mécaniques dans le temps, ce qui est en accord
avec nos résultats et rapportés également dans lalittérature [13].

Pour les échantillons du béton sans fibres conservés dans un milieu humide pendant 180
jours, on a détecté des pics de gypse peu intenses par rapport a ceux obtenus a 28 jours et peu
d’anhydrite d’ou I’influence de I’humidité sur la réaction de I’hydratation. On a trouvé aussi un
peu de calcite, ce qui confirme que la réaction de la carbonatation a été favorisée par I’humidite.
On arencontré de I’ettringite et beaucoup d’anatase TiO, provenant des granulats siliceux. On a
détecté des traces de dolomite. Concernant la surface de I’échantillon, on a trouvé beaucoup plus
de gypse par rapport au cceur de I'échantillon.
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[11.4.3. Microscopie électronique a balayage équipée d’une microanalyse

L’examen de la texture des différents échantillons a été réalisé avec un microscope
électronique a balayage de marque HITACHI S.800 de haute résolution.

On observe d’apres lafigure 111.15, la calcite amorphe au milieu et les cristaux de gypse
qui I’entourent bien et I’aider a se cristalliser. La majorité des cristaux de gypse ont la forme
prismatique. Avec la microanalyse, on a pu détecter un pic de calcite (figure Il1. 16) et la partie
gypse est présentée sur lafigure 111.17, on observe deux pics intenses de calcium et de soufre, les

constituants les plus essentiels du gypse.

anpa

Figurelll.15: La calcite amorphe au milieu
et le gypse qui I’entoure. (air ambiant du

Figurelll.16 : Microanalyse de la partie calcite
(air ambiant du laboratoire).
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Figurelll.17 : Microanalyse de la partie gypse par MEB (air ambiant du laboratoire).
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Lafigure 111.18 montre I’interface gypse — calcite, et une bonne interaction entre eux. par
contre sur la figure I11.19, on observe I’interface gypse- granulats, on distingue le gypse a droite
et la silice a gauche, le gypse adhére bien sur les granulats. La figure [11.20 montre la
microanalyse des granulats siliceux.

Figurelll.18: Interface gypse- calcite. Figurell1.19 : Interface gypse-granulats.
(air ambiant du laboratoire). (air ambiant du laboratoire).
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Figurelll.20 : Microanalyse des granulats siliceux par MEB (air ambiant du laboratoire).

Lafigure I11.21 montre que la silice adhére bien avec le gypse et les cristaux de gypse ont
une orientation aéatoire. Par contre sur la figure 111.22, on observe que les cristaux sont sous
forme d’aiguilles et ont la méme orientation préférentielle.
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Figurelll.21: Orientation aléatoiredescristaux ~ Figure|11.22: Cristaux de gypse sous forme
de gypse (interface gypse-granulats). d’aiguille avec une orientation
préférentielle (air ambiant du
laboratoire).

Si on compare la figure 111.23 de I’échantillon soumis aux 90 cycles de séchage —
humidification) avec la figure 111.24 de I’échantillon conservé 208 j & I’air ambiant du labo, on
remarque sur lafigure I11. 23, l'interface gypse - granulats, lataille des cristaux se différe et cela
est due au phénomeéne de recristallisation, on a remarqué qu’il n’existe pas des cristaux sur la
silice en séchage — humidification, et on observe le gypse qui se dissout et se recristallise. Alors
qu’on trouve quelques cristaux qui se déposent sur lasilice (air ambiant du laboratoire).

Figurell1.23: Dégradation du gypse aprés Figure I11.24: Dépdt de cristaux de
séchage —humification, Interface gypse sur la surface des granulats
(gypse- granulats). siliceux (air ambiant du laboratoire).
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La figure 111.25 montre I’adhérence fibre- gypse lors du processus de séchage -
humidification, tandis que la figure I11.26 montre la liaison performante entre la calcite, gypse
avec lafibre utilisée et cela est due a la surface de la fibre qui présente beaucoup d’alvéoles ou
elle pénetre la matrice d’ou la meilleure adhérence (air ambiant du laboratoire).

Figurelll.25 : Bonne adhérence fibre-gypse Figure 111.26: Liaison performante
aprés le processus séchage — entre la calcite - gypse avec la fibre
humidification. utilisée (air ambiant du laboratoire).

Lesfigures|ll. 27 et 111.28, montrent les interfaces gypse- calcite de |'échantillon soumis a
des cycles de séchage - humidification et celle de I'échantillon conservé a I'air ambiant du
laboratoire. Et avec une acquisition de 100 s, on a pu détecter le pic intense de cacium par
microanayse (fig.111.29).

Figurelll.27: Calcite peu cristallisée apresle Figurell1.28: Calcite plus cristallisée aprés
processus sechage —humidification. laconservation a I’air
ambiant du laboratoire.
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Figurelll.29: Microanayse de la partie calcite lors du processus
séchage — humidification.

Lafigure I11.30 montre une vue générale sur la matrice béton de plétre avec fibres, qui
est trés dense avec différentes formes de petits cristaux qui ont amélioré larésistance a 208 jours
(air ambiant du labo), par contre la figure 111.31 représente une vue générale sur la matrice lors
du processus séchage —humidification (90 cycles). On observe beaucoup de pores et les cristaux
sont maigres et cela est due au phénomeéne de recristallisation du gypse.

Figurell1.30: Vue générale sur lamatrice du Figurelll.31: Vue générale sur lamatrice
béton de plétre fibré conservée du béton de plétre apres 90
208 jours a I’air ambiant du labo. cycles de sechage-humidification.

134



Chapitrelll: Etude deladurabilité des bétons de plétre renforcés par des fibres du palmier
dattier

Concernant I’échantillon du béton de platre de référence conservé dans I'humidité, on
remarque que les cristaux de gypse sont bien enchevétrés. Fig. 111.32, mais pour le cas des
éprouvettes soumises aux cycles de séchage-humidification, les cristaux sont mal enchevétrés
avec dégradation du gypse. Fig. 111.33.

Figurelll.32: Juxtaposition des cristaux bien Figurelll.33: Lescristaux de gypse sont
enchevétrés pour le béton de plétre mal enchevétrés pour le béton
conservé 208 jours (28j a I’air ambiant de plétre soumis aux cycles de
du labo. et 180j dans I’humidité). séchage- humidification.

La figure 111.34 montre I’effet du processus de séchage- humidification sur la matrice
gque apparait moins dense avec dégradation du gypse et les points de contact (ancrages
meécaniques) sont touchés et les liaisons sont de type tenon- mortaise. Par contre lors de ce
processus, I’interface gypse-granulats est dense et on voit un peu de gypse dégradé (fig.I11.35).

Figurelll.34 : Points de contact entre les Figurelll.35: Interface gypse-granulats
cristaux de gypse lors du processus apres 90 cycles de séchage-
sechage-humidification. humidification.
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Les cycles de séchage-humidification ont fait travailler la fibre au maximum, on
remarque qu’elle est bien étirée d’une facon & perdre sa section initiale. Fig.I11.36, donc
I’abaissement de résistance mécanique est due au vieillissement de la matrice. La Figure 111.37
montre I’état de surface de lafibre et le dépbt du gypse dégradé sur elle.

Figurelll.36: Fibre bien étirée apresle Figurelll.37: Etat de surface de lafibre
processus sechage —humidification. du palmier soumise 290 cycles
de séchage humidification.

V. Autres essais complémentaires de durabilité

IV.1. Résistance aux cycles de gel —dégel

La cause principale des dégats dus au gel dans le béton est I’effet d’éclatement provoqué
par I’eau entrain de geler dans les pores capillaires. L’eau en gelant, le volume augmente (plus
9%) et peut créer de fortes pressions et des tensions élevées dans le béton. Selon larésistance du
béton, ces forces font I’objet d’une absorption éastique ou peuvent donner lieu a des
affaiblissements dans la structure voire une destruction compléte du béton. Plus le béton humide
gele rapidement et fréquemment, plus les effets dommageable sont importants, d’ou la nécessité
de I’étude du comportement des matériaux de construction vis-a-vis au gel- dégel.

Il existe deux procédures d’essais de gel sur le béton durci, la Norme NFP18-406 de gel et
dégel dans I’eau et la norme NFP 18-425 de gel dans I’air et dégel dans I’eau, inspirés de la
norme américaine ASTM 666 5 Résistance of concrete to rapid freezing and thawing.

Dans notre cas, I’étude du comportement des bétons de plétre et ceux renforcés par les
fibres du palmier dattier a été faite en s’appuyant sur les travaux de durabilité réalisés sur un
composite a base de plétre [21], pour pouvoir comparer nos résultats.

Les éprouvettes en béton de plétre et celles renforcées avec des fibres végétales du palmier
dattier ont été réalisées selon le mode opératoire présenté dans le chapitre précédent; les
éprouvettes sont des cubes de 100x100x100 mm *, aprés 28 jours de cure & une température de
20 + 2° C, elles sont soumises aux conditions suivantes :

1) 2haunetempérature de -15°C ;
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2) 2haune température de + 15° C dans I’eau.

Les taux de perte de résistance ainsi que de perte de masse sont déterminés pour les
compositions étudiées selon lareation suivante :

Rci = Reg (111-2)
A= ———
Rei
Avec Rgi: Résistance alacompressioninitiale (avant I’essai de gel- dégel);
Rcy: Résistance ala compression finale (apres I’essai de gel- dégel);
AR . Perte en résistance ala compression.
M; = Mg (111-3)
Tn=
Mi
Avec M;: Masse initiale de I’éprouvette (avant I’essai de gel- dégdl);
Mg : Massefinale (aprés I’essai de gel- dégel);

Tm : Perte en masse.

L es résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 111.1.

Tableau I11.1 : Résultats de |'essai de la résistance aux cycles gel- dégel

Echantillons Propriétés Apresimois de Aprés 2 moisde
I’essai gel-dégel I’essai gel-degel
Rcavant I’essai de 17,55 17,55
gel- dégel
Béton de plétre Rc Apres I’essai de 22,5 20,4
(sansfibres) gel- dégel
AR - -
Tm 1,27 4,60
Rcavant I’essai de 26,38 26,38
gel- dégel
Béton de plétre renforcé de Rc Aprés I’essai de 32,00 29,00
fibres du palmier dattier gel- dégel
AR - -
Tm 0,60 4,04

D’apres le tableau I11.1, on remarque que les cycles de gel-dégel n’ont pas influé sur la
résistance ala compression; une bonne tenue a été enregistrée pour les deux bétons de plétre sans
fibres et celui renforcé avec lesfibres du pamier dattier.
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Une |égére augmentation de la résistance a la compression a été enregistrée pour les
bétons de plétre sans fibres, peut étre attribuée a la présence de la chaux qui est en plus de son
réle retardateur de prise, elle étanchéifie la structure interne du matériau et développe sa
résistance along terme [22], ce qui a éé aussi remarqué lors de la vérification du comportement
des composites étudiés dans le temps et affirmée par la structure dense du matériau par SEM, on
peut signaler aussi que cela est di a la présence des gros granulats qui sont denses d’apreés leur
caractérisation dans le chapitre |1 et cela par leur faible porosité obtenue.

L’augmentation de la résistance du béton de plétre renforcé de fibres du pamier soumis
a des cycles de gel- dégel est due au fait que le nombre des microfissurations internes et la
meilleure uniformité du béton renforcé de fibres dosés, augmentent la résistance aux cycles gel-
dégel en diminuant la conséquence des |ézards en surface [23]. Les pertes en masse enregistrées
sont tres faibles par rapport aux limites recommandées par la norme ASTMD560, les résultats
obtenus confirment que le gel —dégel n’a pas causé de fissurations considérables dans le
matériau. Notons enfin qu’en général, la résistance des betons de platre au gel-dégel est trés
bonne et elle est d’autant meilleure pour les bétons de plétre renforcés de fibres de palmiers, nos
résultats sont en accord avec les travaux sur les fibres de polypropyléne [23].

Lafigure 111.38 montre I’état de surface des bétons de platre témoin et le béton de plétre
renforcé de fibres et cela avant I’essai de gel-dégel, on remarque, d’aprés cette figure que la
surface des deux échantillons est de bonne qualité avec un aspect uniforme.

Béton de platre Béton de plétre
avec fibres (sansfibres)

Figurelll.38: Aspect et état de surface des prismes en béton de plétre témoin sans
fibres et le béton de plétre renforcés avec les fibres du palmier dattier
avant I'essai de gel-dégel.

Lorsgque des éprouvettes du béton sont soumises a des cycles de gel-dégel dans I’eau
comme notre cas, il peut y avoir des problémes de I’écaillage des surfaces qui sont indépendants
des problémes de microfissurations dus ala pression interne.

Sur lafigure 111.39(a) et qui correspond a I’état de surface des deux échantillons étudiés,
il semble qu’il y’a un endommagement réduit au niveau des arétes et I’apparition de quelques
fibres sur la surface de I’échantillon en béton renforcés de fibres et cela apres un mois de cycle
de gel-dégel.
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Figurelll.39: Etats de surface des prismes en béton de plétre sans fibres et |e béton de plétre
renforcés avec les fibres du palmier dattier (a) Aprés 1 mois de gel dégd, (b)
aprés 2 mois de gel dégel.

Apres deux mois de cycles de gel-degel et d’apres la figure 111.39(b), on remarque
clairement, le phénomene d’écaillage sur les deux surfaces des échantillons étudiés, I’apparition
des gros granulats ainsi  que les fibres du palmier sur la surface des bétons de pléatre renforce et
cela parce que les granulats et la pate en surface sont saturés. Il ne faut que quelques
microfissures pour détacher de petites particules de pate ou de mortier de la surface.

Donc I’écaillage ne peut généeralement pas étre totalement empéché si |e béton gele toujours
dans I’eau, en plus la mauvaise tenue du plétre dans ce dernier, est probablement la raison pour
laquelle I’écaillage est un probléme plus courant que lafissuration interne.

1VV.2. Résistance a I’abrasion

Dans plusieurs circonstances, les surfaces du béton sont sujettes a I’usure. Cela peut étre
due au frottement causeé par un glissement, au grattage ou a des chocs. Dans |es cas des structures
hydrauliques, I’action abrasive des matériaux charriés par I’eau provoquée par I’écoulement de
I’eau est également une cause d’usure, Neville [24].

Parmi les facteurs influencant fortement la résistance a I’abrasion, sont larésistance et la
dureté de la surface; par conséquent la résistance a la compression du béton est le principa
facteur contrélant I’abrasion.

La norme ASTMC779-89 a recommandé trois essais qui peuvent étre utilisés en
laboratoire ou sur chantier. Dans I’essai au disque tournant, on appliqgue un mouvement de la
rotation a I’aide de trois disques plats tournant chacun sur leur axe a une fréquence de 4,6 HZ
suivant une trgjectoire circulaire a une de 0,2 HZ. Des grains de carbone de silicium sont utilisés
comme matériau abrasif. Dans I’essai d’abrasion par billes d’acier, on applique une charge sur
une plaque tournante séparée de I’éprouvette du béton par des billes d’acier, I’essai est effectué
en faisant couler I’eau pour retenir I’eau.
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D’aprés Neville [24], I’essai aux billes d’acier plus fiable et, plus sensible et en s’appuyant
sur les travaux [21] qui s’inspirent de la norme standard ISO 5470 pour étudier la résistance a
I’abrasion des composites a base de plétre. Des échantillons préparés pour I’essai de I’abrasion
sont des éprouvettes en plétre, béton de plétre et béton de plétre renforcé de 1,5% en masse de
fibres du palmier avec 30 mm de longueur, elles sont de dimensions 100 x100 x10 mm?>.

Aprés 28 jours, les éprouvettes ont été soumises a 50 rotations dans un tambour cylindrique
a I’aide des billes d’acier.

Les résultats de I’essai d’abrasion sont résumés dans le tableau ci- dessous.

Tableau |11.2 : Résultats de I’essai d’abrasion.

Type d’échantillon Masse avant I’essali Masse apres I’essai | Perte de masse en (Q)
d'abrasion d’abrasion
Masse ()
Plétre témoin 143,0£ 0,5 143,0+£ 0,5 Complétement broyé
apres 20 rotations
Béton de plétre 3485+ 0,5 3475+ 0,5 1
témoin (sans fibres)
Béton de plétre 383,0+0,5 383,0+0,5 0
renforce de fibres

D’apreés le tableau 111.2, on remarque que seul, le plétre résiste mal a I’abrasion, aprés 20
rotations, il est completement broyé et ceci est di a safragilité. Lorsqu’on ajoute des granulats
tel que le sable et le gravier, on augmente notablement sa résistance a |’abrasion parce que
comme on a dga signalé que la résistance a I’abrasion dépend des propriétés mécaniques,
d’élasticité et de dureté superficielle.

Concernant les bétons de plétre renforcés de fibres, on a enregistré une excellente
résistance a I’abrasion, pas de pertes de masse, comme il a éé dga signaé dans la littérature que
les bétons de fibres dosés possedent de meilleurs caractéristiques d’uniformité , cela se traduit
par une meilleure résistance mécanique a I’usure [23]. Les tests indiquent qu’un béton renforcé
de fibres distribuées uniformément a une résistance au choc considérablement supérieure a celle
d’un béton sans fibres. En plus les fibres augmentent la qualité de la surface par rapport a un
béton sans fibres et réduisent la formation des trous et des irrégularités en surface, la surface
alvéolaire des fibres du palmier fait aussi amortir le choc [25].

Ces résultats démontrent également une réduction des lézards et de I’endommagement
des arétes, voir fig.111.40 .Nos résultats sont accord avec lalittérature [26].
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Béton de plétre Béton de plétre
avec fibres (sansfibres)

Figurell1.40 : Etats de surface apres I’essai d’abrasion des échantillons de béton de platre
et le béton de pléatre renforcé par lesfibres du palmier dattier.

IV.3. Résistance a I’érosion

L’érosion d’un béton est un type important d’usure que peut survenir lorsque le béton est
en contact avec I’eau en mouvement; il est recommandé d’établir une distinction entre I’érosion
causée par les particules solides charriées par I’eau et les dégats provoqués par la formation et
I’effondrement des crateres a la surface du béton sous I’action de I’écoulement de I’eau & grande
vitesse.

Dans tous les cas, seule la qualité de la couche superficielle du béton importe; méme les
meilleurs bétons résisteront rarement a une érosion sévére sur les périodes prolongées.

Dans notre cas et en respectant le document technique réglementaire DTR C; -45 de notre
pays [27] et qui détaille I’essai d’érosion comme suiit :

L’essai d’érosion a pour objectif d’apprécier, I’amplitude des dégradations pouvant étre
provoquées par la chute répétitive de la goutte d’eau, ce qui permet de vérifier I’impact des
pluies sur ces matériaux.

Le dispositif est facile a réaiser (voir figure ci-dessous). Il consiste a placer I’éprouvette

(matériau entier est maintenu 0,5 | / heure et la hauteur de chute de la goutte est de 50 cm ; il sera
déterminé un début d’érosion sur la surface de I’éprouvette.
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o

50cm

Figurelll.41: Dispositif d’essai d’érosion a I’eau.

Letableau 111.3 résume les résultats de I’essai de I’érosion sur éprouvettes en béton de
pléatre témoin et celui renforcé de fibres du palmier dattier de dimensions 70x 70x280 mm? aprés
28 jours de conservation a une température de 20+2°C.

Tableau | 11.3 : Résultats de I’essai de I’érosion.

Type d’échantillo
Masse avant I’essai Masse apres I’essai Quantité érodé (g)
d’érosion) d’érosion)

Masse (9)
Béton de plétre
témoin (sans fibres) 2323,3+0,5 2270,0+0,5 47,00+ 0,50
Béton de plétre 2268,0+0,5 2240,0+ 0,5 28,00 + 0,50
renforce de fibres

D’apres les résultats obtenus lors de I’essai d’érosion et mentionnés dans le tableau 111.3,
on remarque bien que le béton de fibres posséde une meilleure résistance d’érosion par rapport
au béton sans fibre et cela d’aprés la quantité érodée obtenue, cela est di au fait que les fibres
augmentent genéralement la qualité de surface par rapport au béton sans fibres, car elles
réduisent la formation des trous et des irrégularités en surface; I’eau et la saleté donc sont
absorbées plus lentement [23]. Voir fig.111.42 (a) et 111.42(b). En plus on observe la dégradation
de la matrice gypse en contact avec I’eau autrement la dissolution du gypse due a I’écrantage des
forces d’adhésion entre les cristaux et I’apparition des gros granulats et les fibres du palmier
dattier utilisees.
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Surfaces érodée, apparition
de fibres aprés |a dégradation
de gypse.

Surfaces érodées, apparition
des gros granulats aprésla
dégradation de gypse.

L

@ (b)

Figurelll.42: Etats de surface apres I’essai d’érosion des éprouvettes en béton de pléatre
(a) et les éprouvettes en béton de pléatre renforcé de fibres du palmier (b).

Le DTR C;-45[27] recommande que :

- En région humide (a forte pluviométrie), I'utilisation de ces matériaux (plétre ou BTS
nécessite une protection au moyen d'un enduit. Par conséquent, ils ne peuvent étre destinés a
rester apparents.

- En zone aride (afaible pluviométrie), I'enduit de protection est facultatif.

IV.4. Résistances aux sulfates

Un édément en béton qui subit des cycles de chargement et de déchargement ou de
mouillage et de séchage, par exemple, peut se fissurer a cause de ces cycles. Des agents agressifs
extérieurs pénétreront facilement dans sa matrice a travers les fissures et microfissures formées.
Des roches et des minéraux naturels provenant des sulfates de calcium (gypse CaSO4.2H20 et
anhydrite CaS04), et des sulfates de magnésium (epsomite MgS04.2H20) forment la source
externe de sulfates la plus présentée dans la nature. Cependant, a I’état sec, ces roches ne
présentent aucune agressivité envers le béton. Ce n’est que lorsque ces sulfates sont dissous dans
I’eau (souterraine ou autre) qu’ils présentent un danger potentiel pour pénétrer dans la matrice du
béton.

Pour la détermination de la résistance aux sulfates, des éprouvettes de plétre, béton de
plétre et ceux renforcés par les fibres du palmier dattier ont été confectionnées. Les éprouvettes
sont cylindriques de 90x40 mm? en s’appuyant sur des travaux sur des composites & base de
plétre [21]. Elles sont conservées a une température de 20 £2°C pendant 28 jours ensuite elles
sont immergées dans une solution de 5% de sulfate de magnésium MgSO,.Tous les 30 jours, la
solution est renouvelée et la résistance aux sulfates est évaluée par la détermination de la
variation du volume et I’observation de I’état de surface. Le tableau I11.4 résume les résultats
obtenus lors de I’essai de résistance aux sulfates de magnésium.
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Tableau |11.4 : Résultats de I’essai de résistance aux sulfates de magnésium.

Echantillons Plétre Béton de plétre Béton de plétre
sans fibres avec fibres

Variation du volume 511 8 7,89
AV (%) aprés 7 jours

Variation du volume 8,66 16,81 11,10

AV (%) aprés 14 jours

Aspect superficiel Dégradation de la Apparition des Apparition des

surface supérieure de granulats granulats et desfibres
I’échantillon

La figure 111.43 montre I’état de surface des échantillons conservés pendant deux semaines
dans la solution MgSO..

Béton de Pléatre
avec fibres

Béton de Plétre
sans fibres

Figurell1.43 : Etats de surface des échantillons immergés pendant deux
semaines dans la solution MgSOa.

La dégradation des échantillons conservées dans la solution MgSQO, | valide I’hypothése de
Kato sur I’influence de la tension superficielle des liquides, plus la tension superficielle est
élevée plus ladégradation est importante et les liaisons entre les cristaux sont touchées d’ou une
diminution des propriétés mecaniques dans le temps.

IV.4.1. Interprétation desrésultats delarésistance aux sulfates par DRX

D’apres le diffractogramme 1 (Annexe Il), on remarque la présence des pics de gypse trés
intenses et peu d’anhydrite CaSO4lll insoluble et la présence de trois composés a base de
magnésium tels que la brucite Mg (OH), , dolomite Ca Mg (COs) et I’hexahydrite, synthétique
Mg(SO,) (H20)qui est le résultat de la réaction chimique entre la matrice béton de plétre et le milieu
sulfate.
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IV.4.2. Interprétation desreésultats delarésistance aux sulfates par MEB équipé d’une
microanalyse

Si on compare lafigure I11. 44, échantillon immergé dans la solution de MgSO, avec la
figure I11.45 et qui montre une vue générale sur la matrice du béton de plétre conservée a l'air
ambiant du laboratoire, on peut constater qu’avec une immersion d’une semaine dans la solution
MgSO4, on a pu modifier et désordonner la structure et I’orientation des cristaux du gypse et par
microanalyse, on a pu constater, si les cristaux ont laméme forme, les pics de diffraction sont en
équilibre et si les cristaux n’ont pas la méme forme, il y’a un désequilibre dans les pics. Fig.
[11.46.

Figurelll.44: L’attaque de MgSO, dela Figurelll.45: Vue générale sur la matrice
matrice gypse pendant une conservée a l’air ambiant du
semaine. labo.
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Figurelll.46 : Microanalyse de I’échantillon du béton de plétre renforcé de fibres,
conservé une semaine dans la solution MgSO,,
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IV.5. Résistance aux acides

Il est bien connu qu’il ya des attaques acides des bétons et de nhombreux matériaux de
construction qui font partie du paysage urbain et du patrimoine culturel [28, 29,30]. Les acides
peuvent provenir des sources extérieures du béton, telles que la terre autour d’une structure du
béton, les eaux souterraines, | eau de pluie et de polluants dans I’air. Certains granulats y compris
siliceux (contenant de la silice) ne sont pas attaqués par I’acide, mais les granulats calcaire
(contenant du calcium) réagissent facilement avec des acides. De cette fagon, les granulats
calcaires protegent seulement le béton. Les acides attaquent |a pate et les granulats également,
qui par processus de diffusion, réduit I’endommagement de la pate. Les pluies acides (pH
souvent compris entre 4 et 4,5) peuvent attaquer la surface du béton, ordinairement sans effet sur
le comportement des structures du béton exposé. Des précautions spéciales doivent étre prises
en compte lors de la réaisation des constructions dans les lieux submergés [31]. Le
renouvellement continu d’acide a PH < 4 est considéré trés agressif pour les bétons enterré,
comme les tuyaux, les bétons exposé a un liquide dont le pH < 3 doit étre protégé de la méme
maniere que le béton exposé a des solutions acides diluées [31].

La résistance aux acides dans cette étude a été réalisée en s’appuyant sur les travaux faites
sur ladurabilité des composites en pléatre [21].

L attaque par I’acide des bétons de pléatre renforcés de fibres du palmier a été déterminee
sur des éprouvettes cubiques de 100x100x100 cm® pour I’essai de compression et des
éprouvettes 100 x100x500 cm? pour I’essai de flexion 4 points.

Apres 28 jours de cure dans les conditions (20 £2 ° C et 65 % d’humidité, les éprouvettes
sont conservées dans deux environnements :

- L’eau déminéralisée comme référence.
- Dansune solution de 1% de H,SO,,

Les solutions ont été renouvel ées chagque 15 jours pendant 6 mois. La résistance chimique
est évaluée par lamesure de la perte de masse de I’éprouvette.

Perte de masse (%) = Mo—M1/ My [1-4

Avec M1 et M, les masses des éprouvettes avant et apres I’immersion.

Les résistances a la compression et a la flexion 4 points ont été aussi déterminées. Le
tableau I11.5 et les figures ci-dessous résument les résultats de cette étude.
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Tableau |11.5 : Propriétés mécaniques et la perte de masse pour les bétons de platre
renforcés de fibres du palmier dattier pour des éprouvettes conservées

continuellement dans I’eau et dans I’acide sulfurique.

Echantillons Résistance ala Résistance ala Petre de masse

compression flexion (%)
Propriétés en (MPa) en (MPa)

Béton de plétre

renforcé de fibres 26,38 + 0,32 3,88 +1,80 -

avant I’immersion

Béton de plétre

renforcés de fibres 25,00+ 2,30 3,90 +1,05 9,03

immergé 6 mois dans

I’eau

Béton de plétre

renforcé de fibres 26,80 + 3,05 3,96 + 0,66 7,02

immergé 6 mois dans

une solution de

I’acide sulfurique

D’aprés le tableau Il1.5, on remarque qu’il n’ya pas une variation significative des
propriétés mécaniques des éprouvettes conservées dans les deux milieux (eau, acide sulfurique),
cela confirme d’apreés la bibliographie que la solubilité du gypse dans une solution n’est pas sans
doute I’explication de la chute de résistance mécanique du platre [32] , et que la stabilisation des
propriétés mecanique obtenues, ca peut étre due a la présence de la chaux aérienne utilisée
comme retardateur de prise. Lafigure I11.47a montre la dégradation considérable des bétons de
plétre renforcés de fibres et conservés continuellement dans I’eau par contre la figure 111.47b
présente qu’il n’ya pas une dégradation superficielle de la surface des éprouvettes conservées
dans la solution H,SO,,

@ (b)

Figurelll.47 : Etats de surface des échantillons aprés conservation, (a) 6 mois dans I’eau
(b) 6 moisdans lasolution de 1% de H,SO,.
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V.6. Résistance aux efflorescences

Les efflorescences sont des cristallisations de sels solubles apparaissant a la surface ou au
voisinage des maconneries et des enduits. Le point de cristallisation dépend principalement des
propriétés capillaires de matériaux et de leur teneur en humidité. Celle-ci favorise le transport

des sels solubles vers la surface. Les figures ci-dessous montrent |e phénomene d’efflorescence
sur le plétre.

Figurelll.49 : Effet des sels et des eaux de pluies sur la construction
(Zaouia de Ghemar) [34].

Pour notre cas, nous avons étudié de quelle maniere le transport et I’accumulation des sels
dans le plétre, béton de plétre et béton de plétre renforcés de fibres du palmier dépend du
matériau de construction sous — jacent. Pour cela on a développé un test pour simuler la
cristallisation des sels solubles dans les échantillons éaborés, appliqués sur une ancienne
magonnerie saturée en sel [21]. Des briques ont été récupérées des anciennes constructions, elles
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sont composées, d’apres I’analyse minéralogique par la diffraction des rayons X de deux phases
tellesque:

- Lequartz SiO..

- LaBerlinite AIPO..

Les anciennes briques ont éé immergées dans la solution de NaCl pendant trois jours.
Ensuite les trois échantillons de plétre, béton de plétre et béton de plétre renforcé par les fibres
du palmier de dimensions 4x9 x15 cm®ont été appliqués sur les briques immergées dans I’eau et
soumises aux cycles suivants :

1. Appliquer sur les briques en sol saturées en NaCl et cela pendant 24 heures ;
2. Sécher les échantillons pendant 48 heures a23°C et 50% d’humidite relative ;

3. Laprocédure a été répétée pendant 28 jours et la poudre résultante formeée sur la surface
des 3 échantillons (sel+mortier dégradé) a été pesée de la partie inferieure de
I’échantillon (& proximité des briques).

Le deuxiéme consiste & mesurer la conductivité spécifique des échantillons éaborés. On
commence par la définition de la conductance spécifique, ensuite on passe a la présentation de la
conduite d’essai.

IV.6.1. Définition dela conductance spécifique

La conductivité spécifique inverse de la résistance, mesurée dans des conditions
specifiées entre les faces opposées d’un cube unité ( de dimensions déterminées) d’une solution
aqueuses. Pour I’examen de la qualité de I’eau, celle- ci est souvent appelé (Conductivité
électrique) et peut étre utilisee comme mesurage de la concentration des solubles ionisable
présents dans I’échantillon (Définition tirée de L’1SO 6107/2). Elle est exprimée en siemens par
metre.

1VV.6.2. Conduite d’essai

La conductivité spécifique est mesurée a I’aide d’un conductimétre portable multi
gamme étanche HI8633 sur les échantillons soumis a I’essai précédent, le dispositif
d’essai est présenté sur la figure ci-dessous.

Thermomeétre
aT=20°C

Conductimétre
type HI8633

Sonde de mesure
de laconductivité
spécifique

Figurelll.50 : Essai de mesure de la conductivité spécifique sur I’échantillon
béton de platre (sansfibres).
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IV.6.3. Présentation et interprétation desrésultats

Les résultats de I’essai de la mesure de la quantité dégradé et la conductivité spécifique
sont illustrés sur |e tableau et les figures ci-dessous.

Tableau |11.6 : Valeurs de la quantité de mortier dégradé+ sel, conductivité spécifique et
I’état de surface des échantillons testés.

Type d’échantillon Quantité de Conductivité Etat de surface

mortier dégradé | spécifique (milli

+ Sel en (g) siemens /seconde)

Plétre 3.05+0,05 4,96 Pas d’altération
Béton de plétre témoin 4,3 +0,05 8,22 Pas d’altération
(sansfibres)
Béton de plétre renforcé 0,5 0,05 2,36 Pas d’altération
de fibres du pamier
dattier

LesFigures|l1.51 et 111.52 montrent I’état de surface des échantillons de plétre, béton de
platre et béton de plétre renforcé de fibres du palmier et cela avant et aprés I’essai
d’efflorescence. On remarque, qu’il n’ya pas de dégradation sur les surfaces qui ont été en
contact avec les anciennes briques saturées en NaCl (1mol/litre).

Béton de plétre Plétre Béton de plétre
Témoin (sans renforcé de fibres
fibres)
N &

ST B =
R
NS

o TR

-
-

e w

Figurelll.51 : Etats de surface des échantillons avant I’essai d’efflorescence.
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Béton de plétre Plétre Béton de plétre
avec fibres Témoin (sans

fibres)

Figurelll.52 : Etatsde surface des échantillons apres I’essai d’efflorescence.

D’apres le tableau 111.6 , on Remarque que I’échantillon qui posséde une performance
vis-avis de ce phénomene, est le béton de plétre renforcé avec les fibres du palmier parce qu’une
faible quantité de matiére dégradée et de sel a éé récupérée a la fin de cycle ( 28 jours
d’exposition) et généralement, on peut souligner des dégradations lorsgue la pression produite
par la cristallisation du sel est supérieure a la résistance mécanique du matériau et la pression
qui peut étre développée dépend de lataille des pores. En outre une faible conductivité (relié ala
concentration de chlorures) a été mesurée. Cet effet pourrait étre lié & une capacité inferieure de
chlorures de passer atravers le spécimen et une porosité totale inferieure de celle du mortier. On
peut dire aussi qu’il y’a une relation directe entre la conductivité et la quantité de la matiere
récupéré car lorsgue la conductivité augmente la quantité récupérée est importante. On peut
signaler aussi que les fibres du palmier sont capables d’absorber de la solution saline ainsi pré-
desservant la matrice et limitant ainsi les phénomenes de dégradation. Ce dernier effet, qui
augmente la durabilité en milieu salin et pourrait se réduire, si les fibres ont tendance a se gonfler
excessivement. Nos résultats sont accord avec des travaux sur des composites a base de sisal et
de kenaf dansle milieu salin [35].

Ce point a été aussi confirmée par |’examen de I’échantillon par MEB équipé d‘une
microanalyse que le dépdt de I’halite NaCl a été détecté sur la surface de la fibre du palmier
(Fig.I11.53) et non pas sur la matrice béton de plétre et cela est di a I’absorption de la solution
NaCl par les alvéoles existantes sur sasurface. Fig. 111.54.
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Figurell1.53: Dépbt de chlore de sodium sur Figurelll.54: Pénétration du gypse
la fibre du palmier. dans I'alvéole de la fibre du palmier.

Concernant I’échantillon de platre seul, on n'a pas remarqué des dégradations significatives
sur sa surface et qui sont dues a I’accumulation des sels, cela peut étre attribué tout d’abord a
I’ajout de la chaux aérienne qui a éanchéfié la microstructure interne du plétre, ce qui a éé
auss recommandé par la littérature [22], vu son réle important dans la protection du plétre. En
plus les pores de substrat a base de quartz et de berlinite sont plus petits que ceux du plétre c’est
pour ¢a une quantité importante de sel a éé cristallisé sur le substrat lui- méme. En pratique le
transport et I’accumulation des sels sont influencés par beaucoup de paramétres tels que
I’augmentation de la température extérieure ou la vitesse de |’air et aussi avec la diminution de
I’lhumidité relative de I’environnement [36], et méme sans connaitre les quantités de sel ou de
I’eau dans le platre et le substrat, il est possible de donner une explication et une estimation du
nombre d’efficacité a I’aide de lataille de pores cumulés des deux matériaux.

En fin pour I’échantillon du béton de platre sans fibres, on a détecté une quantité
importante de sel + mortier dégradé sur sa surface et une conductivité spécifique supérieure a
celle obtenue pour le béton de plétre renforcés de fibres, chose qui a été confirmée par
microanalyse de la surface en contact avec le substrat ( surface de I’échantillon).Fig.3, annexe
Il et cela peut étre traduit par les pores de I’échantillon qui sont plus petits que le substrat s’est a
cause de ¢a que la majorité de sel a été disparu du substrat et se concentre sur I’échantillon du
béton de platre, chose aussi confirmée par I’analyse minéralogique de la poudre de la surface de
I’échantillon(fig.2, annexe II).
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V. Conclusions

L’étude de la durabilité des bétons de platre et ceux renforcés par les fibres du palmier
dattier, nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Les propriétés mécaniques évoluent dans le temps pour les éprouvettes conservées a I’air
ambiant du laboratoire, ceci est due au phénomene de carbonatation et on a pu vérifier la
présence de la calcite par différentes techniquestelles que ATD, DRX, MEB.

Le gain de résistance ala compression pour le béton de platre est de I’ordre del39, 31 %
et de 42,26 % pour le béton de plétre renforcé de fibres du palmier. Concernant la
résistance alaflexion, on aenregistré un gain de 335, 25 %, pour le béton de plétre et
5,15 % pour le béton de plétre renforcé de fibres.

- La perte des propriétés mécaniques en ambiance humide et des cycles de séchage-
humidification a été attribuée a la dégradation du gypse et on a pu détecter du gypse
dégradé par MEB et des pics moins intenses du gypse par ATD et DRX.

- Laperte de résistance a la compression pour les éprouvettes conservées continuellement
dans I’humidité est de 2,38 % pour le béton de plétre et de 4,21 % pour le béton de plétre
renforcé de fibres. Concernant les eéprouvettes soumises aux cycles séchage-
humidification, elle est de I’ordre de 2,22 % pour le béton de plétre et de 3% pour le
béton de plétre renforcé de fibres du palmier.

- Laperte derésistance alaflexion pour les éprouvettes conservées dans une ambiance
humide est de I’ordre de 60,56 % pour le béton de platre et de 48,19 pour le béton de
plétre renforcé de fibres du palmier. Concernant les éprouvettes soumises aux cycles
séchage-humidification, elle est de I’ordre de 56,35% pour le béton de platre et de 43,04
% pour le béton de plétre renforce de fibres du palmier.

- Larésistance au gel —dégel est tres bonne et elle est d’autant meilleure pour le béton de
plétre renforcé de fibres du pamier.

- Une excellente résistance a I’abrasion a été trouvée pour le béton de plétre et celui
renforce par lesfibres du pamier.

- Le béton de pléare renforcé de fibres du pamier possede une meilleure résistance a
I’érosion et cela par |a faible quantité érodée enregistrée par rapport au béton de plétre
sansfibres.

- Une exposition d’une semaine au MgSO4 a pu modifier et désordonner la structure interne
de lamatrice béton de plétre.

- L’acide sulfurique n’a pas modifié les propriétés mécaniques du béton de plétre renforcé
defibres.

- Le béton de plétre renforcé de fibres du palmier offre une meilleure résistance aux
efflorescences.
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Chapitre |V : Etude du comportement thermique des bétons de
pléatre renforces par des fibres du palmier dattier

|. Introduction

Les propriétés de transferts thermiques sont directement liées aux congtituants, a la
morphologie du milieu (matrice solide et réseau poreux) et aux interactions entre les différents
types de transferts existants dans le matériau. Les propriétés isolantes des matériaux de
construction se quantifient au travers de deux paramétres usuels: la conductivité A et la
diffusivité a.

Ce chapitre dresse dans un premier temps un bilan rapide des différents modes classiques de
transferts de chaleur (conduction, convection, rayonnement) sans transfert de masse. Il vise a
décrire le comportement thermique des bétons de plétre et ceux renforcés avec les fibres du
palmier dattier. 1l confronte les résultats de compagnes de mesures expérimentales avec un
modele, en considérant notre composite de type biphasique (Modele de Assaad) et d’une
modélisation par homogénéisation auto cohérente (HAC), un motif générique de type inclusion
tri composite est testé. Cette premiére phase conduit a un modele prédictif fiable de la
conductivité thermique séche du matériau en fonction de saformulation et de sa densité.

I1. Nécessité de I’isolation thermique

Les deux critéres nécessaires de la conception thermique des bétiments sont la protection des
occupants d’une maniére automatique et passive, des facteurs climatiques pluies, vent,
rayonnement, chaud ou froid de diverses parois, et I’optimisation de la consommation
énergétique. Le concepteur doit faire en sorte que cette consommation (production de chaud ou
de froid) reste dans les limites fixées par la reglementation et les possibilités financieres des
occupants, tout en assurant un niveau de confort defini par le maitre d’ouvrage. L’isolation
thermique introduite par les différents éléments de I’enveloppe de batiment constitue un
important critére de performance énergétique. Elle permet de réduire les déperditions de chaleur,
de réaliser des économies de chauffage, de limiter les émissions de gaz a effet de serre, et de
bénéficier d’un meilleur confort de vie.

[1.1. Principe

Dés gue deux éléments en contact possedent des températures différentes, il se produit un
échange de chaleur entre eux jusqu’a ce que leurs températures deviennent identiques. Le but de
I’isolation est de freiner cet échange de thermique, et de permettre ainsi de garder les parois de
I’habitation a une température la plus proche possible de celle de I’air intérieur. La répartition
des déperditions dans une habitation non isolée est illustrée par lafigure IV.1.
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FigurelV.1: Répartition des déperditions thermiques dans une habitation.

On compte approximativement des valeurs de déperditions thermiques de I’ordre de :

- Toits: 30 %;

- Murs : 25 %;

- Renouvellement d’air : 20 %;
- Portes fenétres : 13 %;

- Sols : 7 %;

- Ponts thermiques : 5 %.

Une grande partie de déperdition de chaleur se faisant par les toits et les murs, par
conséquent une bonne isolation thermique des parois permet de réduire les consommations
énergétiques dans les béatiments de plus de 60%.

I1.2. Isolation des parois

Il existe trois types d’isolation des parois :

I1.2.1. Isolation intérieure

Ce type d’isolation est le plus répandu, il est facile a mettre en oeuvre, et nécessite des
travaux directement dans I’espace intérieur du logement en mettant I’isolant sur la face intérieur
du mur. L’isolation intérieure laisse le mur a I’extérieur de la zone isolée et permet une montée
en chauffe rapide adaptée a un usage temporaire, par contre elle conduit a une réduction de
I’espace intérieur et a la présence des ponts thermiques qui restent a traiter.

I1.2.2. Isolation extérieure

Cette technique nécessite généralement une épaisseur de I’isolant plus faible. Elle consiste
a mettre un isolant sur le mur de I’habitation, coté extérieur. Elle a I’avantage de mieux isoler en
éliminant les ponts thermiques, de protéger global ement la structure du bétiment, de ne pas
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diminuer la surface intérieure de I’habitation, de conserver la masse thermique du mur a
I’intérieur de I’enveloppe isolée. Néanmoins elle est difficile a mettre en ceuvre sur certains
edifices anciens. En outre elle nécessite une protection contre les intempéries, par conséquent
elle est plus colteuse, et moins intéressante du point de vue énergétique.

[1.2.3. Isolation intégrée au matériau porteur

Cette solution utilise des matériaux qui intégrent un isolant dans leur structure, béton
cellulaire, béton de chanvre, béton allégé, etc. Elle est généralement utilisée en construction
neuve. Elle est performante et durable.

[Il1. Transfert de chaleur
[11.1. Généralités

Le transfert de chaleur correspond a une transmission de I’énergie contenue dans une zone
vers une autre, ce transfert a lieu sous trois formes : la conduction sous I’effet d’un gradient de
température, la convection et le rayonnement.

La conduction désigne le transfert d’énergie par contact sans déplacement global de
matiere. Ce sont des porteurs éémentaires (molécules, éectrons ou photons) qui véhiculent
I’énergie. Ce mode de transfert est trés étudié car il dépend uniquement de la structure du
matériau et de ses composants. La conductivité A est donc une valeur caractéristique intrinseque
du matériau.

La convection caractérise le transfert de chaleur entre matrice solide immobile et fluide qui
sécoule le long de la paroi solide, ces deux ééments étant a des températures différentes. On
distingue la convection naturelle et la convection forcée. La convection naturelle recouvre les
écoulements de fluides interstitiels, induits par les variations de masse volumique due aux
différences de température. La convection forcée quant a elle, recouvre les cas ou le fluide a un
mouvement donc une vitesse de déplacement imposée par une cause d’origine mecanique
(pompage...). La convection mixte méle de maniére équivaente les deux modes de convection
précédemment cités.

Le rayonnement enfin est di aux émissions d’ondes électromagnétiques. La chaleur se
transmet entre le corps émetteur qui joue le réle de source et le corps récepteur qui emmagasine
I’énergie sans aucun support matériel entre les deux matériaux. Compte tenu de la température a
laquelle les tests sont réalisés T=20° C, le rayonnement sera négligé vis-a-vis des phénomeénes
de conduction et de convection.

[11.2. Différents parameétresthermiques
[11.2.1. Conductivitéthermique

La théorie de la conduction repose sur la relation proposée par Joseph Fourier en 1822,
qui exprime gue la densité de flux de chaleur Q est proportionnelle au gradient de température, et
que la chaleur de la source chaude a la source froide, en tendant a diminuer I’amplitude du
gradient :
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Q=-Agrad T (IvV-1)

Le coefficient de proportionnaité A s’appelle la conductivité thermique du matériau en
(W/mK), c’est une constante thermo-physique caractérisant le comportement des matériaux lors
du transfert de chaleur par conduction.

[11.2.2. Chaleur spécifique volumique

La chaleur spécifique volumique notée C en (J.K™*m™) traduit I’aptitude d’un matériau a
emmagasiner de I’énergie calorifique. Ce stockage d’énergie se manifeste, par exemple, par
I’augmentation de la température du matériau. La chaleur spécifique volumigque ne dépend pas
de latempérature et de la composition du milieu considéré.

[11.2.3. Diffusivité thermique

Ladiffusivité thermique a en (m”.s™), représente la vitesse & laquelle les changements de
température peuvent avoir lieu dans une masse du béton, elle représente donc un indice de la
facilité avec laguelle un béton peut subir des changements de température. La diffusivité est liée
alaconductivité thermique A par I’équation suivante :

a=A/pC (1V-2)

Ou C est lachaleur spécifique massique et P est la masse volumique du béton.

[11.2.4. Effusivité thermique

L effusivité thermique b en Jm?.s™. K™ mesure la propriété qu’a un corps d’arracher de
la chaleur & un autre corps avec lequel il est mis en contact. Physiquement, elle représente la
capacité d’un milieu a résister a une perturbation thermique. Elle caractérise la rapiditée avec
laguelle la température superficielle d’un matériau s’élevée. Considérons un matériau semi-
infini porté a une température uniforme Ty. La face de ce matériau, située en X= 0, est portée
brusguement a une température constante T1. La résolution de I’équation de la chaleur permet le
calcul deladensité deflux qui traverse le matériau en X= 0; on obtient :

P=(T1-T)ApC/nt) (IV-3)

Ladensité de flux @ est proportionnelle au parametre b :

b=(MApC)¥? (1V-4)

Puisque I’effusivité intervient lors d’un contact thermique entre deux milieux, cette
grandeur joue un role important dans I’étude en régime variable des parois multicouches.

D’une maniere générale, on montre que le corps qui a la plus grande effusivité tend a
imposer satempérature.
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[11.2.5. Propriétésthermo-physiques effectives

Les propriétés thermo-physiques effectives ou équivalentes que I’on mesure sur des
matériaux sont alors qualifiées d’apparentes [1], car elles résultent de la combinaison de la
proportion volumique des constituants occupée par chaque phase, de leurs propriétés thermo-
physiques, de I’influence des conditions thermiques et hydriques sur I’état de sa porosité et
aussi du mode d’agencement des différents constituants les uns par rapport aux autres, c'est-&
dire de la microstructure du milieu. Le tableau (1V.1) présente les propriétés thermo-physiques
de quelques matériaux de construction [2].

Tableau 1.1 : Caractéristiques thermiques de quelques matériaux [2].

p(kg/m’ | Porositétd | C(IJkgK) |A (WmK) |a(m’s?)
Air 1,2 - 4180 0,026 2,2 E-05
Eau liquide 998 - - 0,602 1,4 E-07
Styrodur 50 - - 0,033 -
Cuivre 8900 - 390 400 1,2E-04
Contre 700 - 1500 0,12 1,1E-07
Plaqué
Béton 2300 8% 1050 1,80a42,00 | 7,4a8,2E-05
hydraulique
Béton argile 1600 36 % 900 0,46 3,2 E-07
expanse
Béton 350 a 650 75482 % 880 0,16 40,33 | 5,2a5,8E-07
cellulaire
Béton de 600 a 900 52 % 1200 0,09a40,30 | 1,2a2,8E-07
bois
Brique 1800 - 860 1,15 7,4E-07

V. Méthodes de mesures dela conductivité thermique

Des avancées importantes sont apparues récemment dans le domaine des techniques
expé&rimentales de mesure de la conductivité thermique. Pour accéder a cette mesure, il est
généralement nécessaire de recourir a des techniques d’excitation, fondées sur la méthodologie
suivante. Une des faces (parfois tout I’échantillon) de I’échantillon a étudier est soumise a un
flux thermique d’une durée dépendant de la nature du milieu étudié. Un suivi de I’évolution de la
température en fonction du temps permet alors de déduire la conductivité thermique. Larelation
liant la variation de la température et I’évolution du temps dépend du modéle thermique utilisé
pour identifier cette derniere. Le choix d’une méthode de mesure de la conductivité thermique
dépend de certains parameétres. En effet, lorsque le choix de la combinaison matériau- précision
se pose de manieére précise, de nombreux parametres sont a prendre en compte :

Letype de produit : milieu granulaire, milieu semi-infini;

Le type de régime thermique car il peut étre permanent, transitoire, ou quasi établi;
Le type de forme géométrique du milieu (2D, 3D, axisymétrique, ...);

Les dimensions et les rapports de dimensions;
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Lasimplicité de laméthode;
Les tolérances (ou précisions) de certains paramétres. Le choix d’une méthode de
mesures de la conductivité thermique.

Ce paragraphe souligne certaines méthodes dédiées a la mesure de la conductivité
thermique d’un milieu. Afin de classifier les méthodes de mesures, les définitions de I’excitation
et le temps temporel s’imposent. Ces derniers paramétres nous permettent de distinguer les
méthodes entre elles [3]. En premiére analyse, I’excitation repose sur deux méthodes : Les
méthodes photo - thermiques [4], et |es méthodes é ectrothermiques.

IV.1. Méthodes de mesure en régime per manent

Ces méthodes sont congues pour mesurer les conductivités thermiques des milieux isolants
[5]. Elles consistent a supposer le milieu en équilibre thermique, et soumis a un flux stationnaire
en fonction du temps. Le principe de mesure repose sur I’exploitation des mesures de la
température en divers points du milieu, ainsi en s’appuyant sur la loi de Fourier et les conditions
aux limites nous pouvons déterminer les grandeurs physiques du milieu. Le champ d’application
de ces méthodes est limité. Dans la littérature, on peut citer certaines méthodes : la méthode de la
plague chaude gardée [6], la méthode de labarre [7], la méthode des boites [8], et la méthode du
flux radia [9]. D’une fagon générale, ces méthodes de mesure présentent des difficultés
expérimentalestel que:

L’existence de résistance de contact
Lesfuites axiales et radiales.
Les difficultés de mesure de latempérature surtout celles de la surface.

Ces méthodes de mesure ne sont pas destinées a mesurer toutes les grandeurs physiques.
En effet, avec ces méthodes seules la conductivité thermique et la résistance de contact sont
mesurées, limitant ainsi leurs champs d’application.

IV.1.1. Méthode dela plaque chaude gardée

C’est une expérience en régime permanent (ISO 8302) ou I’on impose a un échantillon
plan un flux de chaleur unidirectionnel, et on mesure la différence de température aux bornes de
I’échantillon. Cette méthode repose sur I’utilisation d’une plaque de faible épaisseur par rapport
aux dimensions traverses de I’échantillon. Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure
IV.2. Dans la méthode de |a plague chaude gardée, on utilise une garde active pour minimiser les
pertes latérales aux extrémités de I’échantillon (conditions aux limites). Le transfert est
unidirectionnel et assuré par un enroulement resistif. A I’aide de thermocouples disposés de part
et d’autre de I’échantillon étudié, la température est ainsi mesurée [10].

Le modeéle et la méthode d’identification sont élémentaires puisque basés sur le transfert
unidirectionnel en régime permanent tel que:

T1-T2=R (1V-5)

R: Résistance thermique.
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Cette technique est particulierement adaptée a la détermination de la conductivité
thermique de matériaux isolants. Ce type de méthode est difficile a mettre en oeuvre et pose
beaucoup de problémes d’ordre expérimentaux comme :

Atteindre le régime permanent qui est particulierement long et peut atteindre une
durée de 24h;

Obtenir un flux unidirectionnel dans I’échantillon;
Mesure de ce flux et les températures avec précision.
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Figure|V.2: Principe de la plaque chaude gardée.

Une autre extension de cette méthode a été développée, et qui fait appel a I’utilisation de
mesures du flux unidirectionnel par deux fluxmétres. La figure 1V.3 montre en exemple des
mesures du flux traversant I’échantillon donné par la moyenne du flux entrant et sortant.

=
s T
Source froide i
o o il
aI rpf _,-”" | =t — Echsntlllsn
Annsan
Tnl!n'lrlnrusql:rrrrlk:rza:r e gard
Sourcs frodds ,:-f I =—t— Echantiilon
i I e

Thermocoupies  Eldment chauffant
de réagulation pringigal ; £ = L&

lE‘i plague chawde gardss

Dispositil de
CRIrTRR PEEE QN

Chauffaretia
JFqu-“ﬂE'l:n-: L RL 1
— -"___Echnn‘l}]inr'

T Flusermatre 2 |yl
= = |

Couplos
thermos lectrioguess

— -
- s

—J = — — Cuve deau =

FigurelV.3: Dispositif de la plaque chaude gardée et |a plaque chaude avec fluxmeétres.
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IV.2. Méthodes non stationnaires (variables)

Le champ de leur application est trés vaste, grace a plusieurs avantages : mesures directes
des parametres thermo-physiques du milieu, la durée d’excitation thermique est courte, et elles
sont faciles a mettre en oeuvre. Les mesures de la conductivité thermique par les méthodes non
stationnaires consistent a exploiter des signaux de températures répartis dans un milieu en régime
transitoire. Le principe de mesure s’appuie sur un modele développé a partir de I’équation de
conservation de I’énergie qui permet de trouver une relation directe entre les parametres d’entrée
et les grandeurs mesurées. Ces méthodes constituent un progrés incontestables dans la
caractérisation thermo-physique des milieux et donnent de bons résultats de mesures. En
contreparties de ses bons résultats, ces méthodes présentent un défaut di a un grand nombre de
limitations liées aux difficultés d’analyse des données obtenues, probleme de mise au point de
matériaux a étudier, et au probleme de I’évaluation de la précision de la méthode. De
nombreuses méthodes non stationnaires ont vu le jour pour les mesures de la conductivité
thermique, nous pouvons citer : méthode fil chaud, plan chaud [11], ruban chaud [12,13], pastille
chaude [12], et Hot Disk [13, 14]. On propose dans le paragraphe suivant les méthodes
sélectionnées pour assurer des mesures précises de la conductivité thermique d’un milieu
granulaire. Ces méthodes sont les méthodes du fil chaud, et du hot Disk.

1V.2.1. Méhodedu fil chaud

Sa rapidité, safacilité de mise en oeuvre, et son colt peu élevé, ont fait la méthode de
caractérisation la plus connue et la plus utilisée par le monde industriel. A I’origine, cette
méthode fut développée pour I’étude de la conductivité thermique de liquide. Elle fut étendue par
la suite & la caractérisation de milieux solides et aux milieux poreux. Le principe expérimental
est particulierement simple : on place un fil métalique entre deux blocs du matériau a étudier
pour les matériaux solides et dans une enceinte fermée pour les gaz et lesliquides. Lefil est relié
aune alimentation électrique qui lui fournit un échelon de puissance.

La mesure consiste a relever au cours du temps soit I’élévation de tempeérature soit la
variation de résistance éectrique du fil (figure 1V.4).

s Cekantillon

= Genérateur d'€chelor de puissance
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FigurelV.4: Dispositif expérimental du fil chaud.
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1V.2.2. Méhode du Hot Disk

Cette technique s’intéresse a la mesure simultanée de la conductivité thermique, et de la
diffusivité thermique et donne par déduction la capacité thermique des matériaux. Le dispositif
expé&rimental est simple de mise en oeuvre. Une sonde (figure 1V.5) composée d’une résistance
thermique est placée en sandwich entre deux parties de I’échantillon a étudier. Cette méthode
repose sur un modele qui considére la sonde sous forme d’anneaux sources concentriques (avec
un rayon noteé r). La profondeur de pénétration du flux dpen joue un réle déterminant pour
I’estimation de propriétés thermo-physiques du milieu, et définie par I’équation suivante :

dpen=Citeph  (1V-6)

Ol ¢, est une constante, et tey, est la durée de I’excitation thermique. La méthode donne de
bons résultats pour les estimations de la conductivité thermique. Par contre, cette méthode n’est
pas tres fiable pour I’estimation de la chaleur volumique, car le calcul de cette derniére dépend
fortement des conditions opératoires citées précédemment.
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FigurelV.5: Dispositif expérimental de la méthode du Hot Disk.

1VV.3. Choix d’une méthode de mesure

Notre préoccupation est de trouver une méthode fiable pour la caractérisation thermique
des milieux granulaires. La technique choisie se voudra rapide, et précise. Le choix de la
méthode de mesure reste un choix ouvert, mais il faudra nécessairement adapter la méthode
choisie en fonction de I’aspect physique du milieu et des moyens disponibles dans notre
laboratoire. L aspect granulaire du milieu étudié présente une premiére limite de I’utilisation des
méthodes stationnaires. Pour utiliser les méhodes stationnaires, nous pouvons utiliser des
milieux sous forme de compacts, mais cela entraine une grande difficulté de réalisation de
compacts de grandes dimensions. Notre intérét se portera aors tout naturellement vers des
méthodes non stationnaires (variables) pour un gain de temps appréciable et une facilité de
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mise en ceuvre de I’échantillon. Le travail présenté dans la suite de cette these, permettra de
proposer laméthode choisie. Les études [15] présentent sur |e tableau ci-dessous les avantages et
les inconvénients de quelques méthodes de mesure de la conductivité thermique en régime
permanent et variable.

Tableau V.2 : Avantages et inconvénients des méthodes de mesure de la conductivité
thermiques en régime stationnaire et variable [15].

Régime Méthode Avantages Inconveénients
- Plague chaude gardée; | - Simplicité du principe; | - Temps d’expérience
- Film chauffant; Long;
Stationnaire | - Cylindres coaxiaux; - Assez bonne précision. | - Influence dela
- Fluxmétres thermiques. résistance de contact;
- Pertes thermiques
Latérales.
- Chauffage périodique; | -Temps d’expérience - Détermination de
- Film Chauffant; courts. propriétés thermo
- Méthodes a deux Par conséquent : physiques moins
Variable fluxmetres. *Pertes thermiques plus | immédiates, doit
Restreintes, passer par
*Phénomeénes de I’élaboration de
migration d’eau et solutions analytiques;
éventuellement de - Controletres
convection limitée. rigoureux dela
position des mesures
de température et de
flux.

V. Détails expérimentaux
V.1. Mode préparatoire

Les échantillons a tester dans cette partie sont des éprouvettes prismatiques de dimensions
90x40x150 cm?®; les éprouvettes confectionnées selon le mode opératoire présenté dans le
chapitre I11, sont :

- 6 éprouvettes en péte pure de plétre

- 6 éprouvettes en béton de plétre.

- 6 éprouvettes en béton de plétre renforcé de fibres, pour chague pourcentage de fibresde 1 a
2% avec un pas de 0,5% et pour différentes longueurs 20, 30 et 40 mm a savoir 54
€prouvettes en total.

V.2. Méthode d’essai

Les propriétés thermo-physiques relatives aux composites étudiés a savoir la conductivité
thermique utile et la chaleur spécifique, sont mesurées a I’aide d’un instrument de mesure appelé
le «CT METRE» (figure IV.6), au sein du laboratoire du centre national d’études et de
recherches intégrées au batiment (CNERIB).
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FigurelV.6: Instrument de mesure des propriétés thermo-physiques
«CT METRE» avec ses accessoires.

Le «CT METRE» est un appareillage développé par le CSTB GRENOBLE (Hébert
Sallée), commercialisé par la société TELPH (NF EN 993615) [16], aisément transportable, il a
été élaboré dans le but de permettre d’évaluer avec précision, les parameétres thermiques d’un
certain nombre de matériaux, et de contréler la production des matériaux isotropes et homogenes
par prélévements [17].

V.3. Principe defonctionnement du CT METRE

Le principe de fonctionnement consiste, gréce a I’association d’un élément chauffant et
d’un capteur de température (tous les deux associés dans la méme sonde), a mesurer I’élévation
de la température subie par le capteur, au cours d’une période de chauffage choisie par
I’utilisateur en fonction du matériau a tester et du type de sonde utilisée. La sonde anneau de
type ¢ 15.R (diamétre 15 mm) figure 1.7 (a) est choisie pour la détermination des propriétés du
matériau étudié, vu I’avantage de la détermination de la conductivité thermique et la chaleur
specifique, qui est destinée a s’insérer entre deux échantillons comme le montre la figure
IV.7(b). Concernant la conductivité thermique des fibres du pamier, a é&é déterminée, en
s’insérant la sonde anneau entre deux treillis de forme rectangul aire de mémes dimensions.

@ (b)

Figure V.7 : (a) Sonde anneau utilisée, (b) essai de mesure de la conductivité thermique
et la chaleur spécifique volumique des composites éudiés par le «<CT METRE».
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V1. Présentation et commentaire desrésultats

Les résultats obtenus de I’étude des paramétres thermiques a I’état sec, sont illustrés sur les
courbes et |es tableaux ci dessous.

V1.1. Conductivitéthermique

Lafigure IV.8 montre lavariation de la conductivité thermique en fonction du pourcentage
des fibres pour différentes longueurs.
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FigurelV.8: Variation de la conductivité ther mique des composites étudiés en fonction du
pourcentage de fibres pour différentes longueurs.

La littérature [18] montre que le platre employé seul ou avec d’autres materiaux améliore
nettement I’isolation des parois en raison de son faible conductivité thermique, dans notre cas est
de I’ordre de 0,42 w/mK, on remarque sur la figure ci- dessus que la conductivité thermique
utile A aprés 28 jours diminue avec I’augmentation du dosage de fibres et cela par rapport au
béton témoin, et elle croit avec la longueur de fibres utilisées. Cette constatation peut étre
attribuée a la conductivité thermique des milieux poreux qui est proportionnelle au volume de
vides dans le spécimen, ces vides sont crées par I’incorporation des fibres, en général les fibres
courtes s’aligne difficilement par rapport aux fibres longues, pour une méme quantité de fibres,
les fibres courtes créent beaucoup de vides que les fibres longues et par conséquent une faible
conductivité thermique, ce qui est en accord avec plusieurs travaux [19,20] ,que la conductivité
thermique décroit quand la quantité de fibres augmente [ 21] .

On note aussi une augmentation de la conductivité thermique de I’ordre de 53,07 % du
béton de platre par rapport au platre seul et cela due a I’ajout des granulats (sable, gravier), qui
ont comblé les vides existants dans le platre en diminuant sa porosité d’ou une conductivité
thermique supérieure. Nos résultats sont accord avec les résultats [15].
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Le comportement thermique du composite « béton de plétre avec fibres » peut s’expliquer
par I’influence de plusieurs facteurs, tout d’abord les fibres du palmier eux méme ont une
conductivité thermique faible que celle du béton de plétre et qui est de I’ordre 0,137 w /mK avec
une capaciteé calorifique de 238,57 J /kg.K, lamembrane formant les parois des alvéoles de fibres
constitue une barriére thermique qui s’oppose au passage du flux thermique, Donc il faut prendre
en compte I’interface fibre matrice qui s’est avérée efficace d’apres les observations au MEB.
Chap.l1l, la présence des alvéoles sur la surface de fibres facilite la pénétration du béton de
plétre ce qui augmente la tortuosité et ralentir le cheminement du signal thermique [22].

En éudiant la courbe reliant la conductivité thermique des composites éudiés a leurs
densités seches, la figure V.9  montre que la conductivité thermique est proportionnelle a la
densité séche du matériau, cela est due au volume de vide crée par I’incorporation des fibres dans
la matrice ce qui allége le poids du composite et par conséguent une moindre conductivité
thermique. Nos constations sont accord avec les travaux de [20], I’allure de courbes conductivité
— densité est non linéaire et Bouttin [23] qui a montré par homogénéisation que la dépendance

entre A et p n’est pas linéaire mais curviligne. Et en désaccord avec les travaux de Bougerra
[24] pour un béton argileux a base des copeaux de bois, par Goual [25] pour les bétons
cellulaires argileux, ainsi que par Laidoudi [26], et cela est due a la nature du matériau et aussi
laméthode utilisée.
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FigurelV.9: Variation de la conductivité ther mique des composites étudiés en fonction du
pourcentage de fibres pour différentes longueurs.

V1.2. Chaleur spécifique

La mesure de la chaleur spécifique volumique apres 28 jours a été faite sur les mémes
échantillons que celle de la conductivité thermique, les valeurs retenues, qui représentent la
moyenne de six essais, sont mentionnées et illustrées sur les courbes ci- dessous. A noter que la
chaleur spécifigue massique du matériau est déterminée, par calcul, en tenant compte de la
chaleur spécifique volumique et la masse volumique du matériau. Lafigure V.10 représente
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la variation de la chaleur spécifigue massique en fonction du pourcentage de fibres avec
différentes longueurs des composites étudiés.
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FigurelV.10: Variation de la chaleur massique des composites étudiés en fonction
du pourcentage de fibres pour différentes longueurs.

La premiere remarque sur la figure 1V.10, c’est que I’ajout des granulats (sable dunaire +
graviers) au plétre a fait diminuer légerment sa chaleur spécifique massique, par contre I’ajout
des fibres de pamiers au béton de plétre a augmenté sa capacité calorifique. Nos résultats sont
accord avec la référence [22], que I’ajout des copeaux de bois augmente la chaleur spécifique
massique du béton de sable (si on la comparant avec un béton |éger).

En effet, on constate que les capacités calorifiques sont d’autant plus grandes que le
pourcentage en fibres est grand, ceci peut étre attribué a la chaleur massique de fibres. Et on apu
obtenir avec I’incorporation de 2% de 30 mm de longueur, une augmentation de I’ordre de
59,25% et elle ne dépende pas de lalongueur de fibres.

En étudiant la relation reliant la capacité calorifique des composites étudiés a leurs densités
seches, le tableau ci-dessous montre que la capacité diminue avec I’augmentation de la masse
volumique du composite et cela est due a I’effet de I’emmagasinage de la chaleur dans des
composites avec des densités élevées, ou la diminution du volume de vide crée par
I”incorporation des fibres dans la matrice. Cette constatation est tres intéressante pour le matériau
utilisé a usage de confort thermique.
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Tableau 1V.3: Variation de la chaleur spécifique massique des composites étudiés
en fonction de la masse volumique.

Propriétés Chaleur spécifiquemassique | Massevolumique en (kg/m?
(J /kg.K)
Platre 1456,31 1139,79
Béton depléatre 1470,34 1890
(0% defibres)
0,5% 1917,34 1380
L=20mm 1% 2110,00 1340
2% 2356,16 1200
0,5% 1915,55 1260
L=30mm 1% 2091,27 1180
2% 2341,65 1000
0,5% 1691,19 1150
L=40mm 1% 1794,41 1120
2% 2125,67 970

V1.3. Diffusivité thermique

En comparant la diffusivité thermique du béon de plétre par rapport au pléatre seul et
d’apreés la figure 1V.11, que cette valeur augmente en gjoutant des granulats au plétre et cela est
due a I"augmentation de la tortuosité, qui limite la diffusion de la chaleur dans la matrice [22] ,
tandis que la diffusivité thermique diminue en incorporant des fibres dans le béton de plétre et
notons qu’a des fractions massiques élevées de fibres, I’augmentation du pourcentage de fibres
ne fait diminuer que légerement la diffusivité thermique, il faut signaler qu’a des pourcentages
égaux de fibres, les composites avec des longueurs plus importantes tel que 40 mm, présentent
des diffusivités |égerement plus élevées par rapport aux autres longueurs et le béton de pléatre lui-
méme.

—A—L=20mm ——L=30mm —X-L=40 mm —Jj}—Platre

Diffusivité thermique a x 10-7 en

Pourcentage de fibres (% en masse)

FigurelV.11: Variation de la diffusivité thermique des composites étudiés en fonction du
pourcentage de fibres pour différentes longueurs.
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Concernant la relation entre la diffusivité et la masse volumique du matériau étudié, on
remarque sur le tableau 1V.4, que la diffusivité croit avec I’augmentation de la masse volumique
et cela due a I’effet de I’introduction de fibres dans la matrice par la présence des alveoles sur
leur surfaces et qui s’opposent au passage du flux de chaleur, d’ou une moindre diffusivité pour
les dosages élevée de fibres qui créent des vides a I’intérieur de la matrice. Nos résultats sont
accord avec les travaux [27], et qui ont montré que la diffusivité des composites décroit avec
I’augmentation de la fraction volumique des fibres d'ananas.

Tableau |V.4 : Variation de la diffusivité thermique des composites étudiés
en fonction de la masse volumique.

Diffusivité thermique Masse volumique en

Propriétés (m%.s™h (kg/m®)

Platre 2,55 1139,79

Béton de platre (0% defibres) 3,22 1890,00
1% 2,78 1380
L=20mm  1,5% 2,56 1340
2% 1,9 1200
1% 3,58 1260
L=30mm  15% 2,95 1180
2% 2,82 1000
1% 4,59 1150
L=40mm 1,5% 4,29 1120

2% 3,70 970

V1.4. Effusivité

La variation de I’effusivité thermique des composites étudiés en fonction des pourcentages
de fibres pour différentes longueurs est représentée sur lafigure 1V.12.

—4&—L=20mm —€—L=30mm —X—-L=40mm M Platre

2400 T
2200 f+--=-=--=-=--- |
2000 +--------- m——————--
|
|
|
|
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1600 K==z = ----
1400 +----—-——e————=— . _ - R
1200 4--------—j---------- B ettt S S
1000 4---=-----—j---------- e e L PR P EEE Ry
goo M _ _ _ ______ _________ A ______|
i I R e et e R EE T EEE TR PR EEY
400 f-=-mmm e
200 +---------

Effusivité thermique b en (J.m-2s-1/2K -1)

Pourcentage de fibres ( % en masse )

FigurelV. 12 : Variation de I’effusivité thermique des composites étudiés en
fonction pourcentages de fibres pour différentes longueurs.
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On remarque une diminution de I’effusivité avec I’accroissement du dosage en fibres, les
valeurs moyennes des effusivités thermiques évoluent d’une maniere semblable pour toutes les
longueurs de fibres.

D’apres le tableau V.5, on observe que I’effusivité thermique évolue avec la diminution
de la masse volumique des composites étudiés, quelle que soit la longueur de fibres utilisée, et
on a obtenu une trés bonne corrélation ente I’effusivité et la masse volumique. Les coefficients
de corrélation obtenus ont lavaleur 1 pour toutes leslongueurs.

Tableau |'V.5: Variation de I’effusivité thermique des composites étudiés
en fonction de la masse volumique.

Effusivité thermique Masse volumique en
Propriétés @m32st KY (kg/m?)
Platre 838,92 1139,79
Béton de platre (0% defibres) 1577 ,07 1890,00
1% 1396,44 1380
L=20mm  1,5% 1354,65 1340
2% 1235,63 1200
1% 1443,99 1260
L=30mm  15% 1341,25 1180
2% 1244,12 1000
1% 1318,60 1150
L=40mm 1,5% 1317,73 1120
2% 1255,11 970

V1.5. Modélisation des conductivités ther miques des composites étudiés

Letransfert de chaleur est particulierement complexes, dépend de plusieurs parameétres tels
que: lataille moyenne, laforme, la distribution spatiale des pores ou de particules, la qualité du
contact entre les pores ou les particules voisines, la continuité (matériaux granulaires), etc ...
Gori [28]; Princigalo et al [29]. Plusieurs de matériaux ont fait I’objet d’une étude de
modélisation Hamdani et al [30] ; Gori et al [31] etc. Aujourd’hui, de nombreux modeles de
transfert de chaleur par conduction dans les matériaux poreux sont présentés dans la littérature
Carsona et a [32] , Weber et a [33]. Toute fois, il convient de noter que trés peu d’entre eux
peuvent fournir des prévisions précises pour tous les matériaux considérés. Une partie de la
difficulté peut étre due a une ssimplification de la structure pour beaucoup de modéles.

Dans cette étude, on va vaider deux modéles théoriques basés sur la combinaison des
conductivités thermiques des différentes phases, solide et fluide (gaz et / ou eau). Des corrections
théoriques pourront étre apportées a ces modeles afin de les adapter a nos bétons de plétre
renforcés par les fibres du palmier dattier.
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V1.5.1. Echelle de modélisation

Le béton est un matériau hétérogene constitué de particules dont la taille varie des plus
gros grains jusqu’au ultrafines et de vides de différentes tailles et de répartition géométrique
complexe. Pour permettre, donc, I’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
Neidre [34]. En effet, cette hypothése permet d’assimiler un milieu poreux hétérogene et
discontinu a un milieu continu unique, caractérisé en chague point par des grandeurs
macroscopiques moyennes. Ceci est envisageable grace au passage de I’échelle du pore a celle
d’un milieu poreux homogene a I’aide du volume élémentaire représentatif.

En général, I’établissement des équations, auxquelles obéissent les phénomeénes a I’échelle
macroscopique, est formellement obtenu a partir des équations microscopiques de la
thermodynamique des milieux continus auxquelles sont appliquées des procédures spécifiques de
changement d’échelle, telles que I’homogéneéisation et les moyennes volumiques Degiovani
[35].

Dans notre cas, deux échelles ont été envisageées :

4+ La premiére (Echelle 1), le composite est considéré comme un matériau compose de
deux phases : une phase solide et une fluide (air ou liquide)

4+ La deuxieme (Echelle 2), on considéere le composite constitué de trois phases une
phase solide représentant le béton de plétre et une phase (fluide: air ou liquide) dans
lesquelles, onintroduit desinclusions (fibres du palmier dattier).

V1.5.1.1. Estimation des paramétres nécessaires pour la modéisation

La détermination théorique de la conductivité thermique effective A& nécessite la
connaissance de la porosité totale du composite ains que les fractions volumiques et la
conductivité thermique de chaque phase.

V1.5.1.2. Estimation de la porosité

Les bétons de plétre renforcés par des fibres du palmier dattier ont une structure
complexe dépendant a la fois, de la matrice et des fibres du palmier dattier incorporées. Ces
derniéres présentes des morphologies différentes. Elles se caractérisent par une porosité tres
€levée et ouverte a I’eau. La matrice, elle-méme, se caractérise par une porosité moins éleveée,
présente une double porosité : sa propre porosité et celle induite par I’ajout des fibres du palmier
dattier.

La porosité est mesurée par pycnometre et les résultats sont illustrés sur les courbes et le
tableau ci-dessous.
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Tableau V.6 : Variation de la porosité des composites étudiés en fonction du pourcentage et la
longueur de fibres du palmier dattier.

Propriétés Porosité (%)
Platre 48,42
Béton de plétre

(0% defibres) 24,81
1% 28
L=20mm 1,5% 31
2% 33
1% 29
L=30mm 1,5% 32
204 35
1% 28
L=40mm 1,5% 30
2% 34

—A&— L=20nmm —— L=30nm —X- L=40nm —&- Rétre

Por osité (%)
8

| T A

o
o
6]
=
P
(6}

25
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FigurelV.13: Variation de la porosité des composites éudiés en fonction du
du pourcentage et la longueur de fibres du palmier dattier.
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Le platre est un matériau datant d’une porosité importante, pour notre cas, €elle est de
I’ordre de 48,18%, d’apres la figure 1V. 12, lorsqu’on introduit du sable de dune et du gravier, la
porosité diminue est cela due au remplissage des pores par les granulats d’ou I’amélioration de
ces propriétés mécaniques chose dga affirmée par nos études précédentes [36]. Par contre
lorsqu’on goute les fibres du palmier dattier, la porosité du béton de plétre témoin augmente et
cela due que les fibres créent des vides a I’intérieur du composite d’ou une porosité plus grande.
Cette porosité croit avec le pourcentage de fibres et ne dépend pas beaucoup de longueur, car
I’allure générale de la courbe de la porosité est semblable pour toutes les longueurs.

V1.5.2. Casdes milieux bi phasiques

Parfois dans les études de modélisation simplifiées, le matériau poreux est supposé
constitué de deux phases seulement : une phase solide de conductivité thermique As et une phase
fluide de conductivité thermique A . Un grand nombre de modéles mathématiques plus ou
moins complexe, ont éé développés pour estimer la conductivité thermique équivalente de
différents matériaux. Pour notre composite, on choisit le modéle de Assaad

VI1.5.2.1. Modéle de Assaad

C’est un modele similaire au modéle de la moyenne géométrique, semblable a celui
proposé par Woodside et Messmer [41]. Lareation donnant la conductivité thermique effective
est delaforme:

et = ASE™ A (IV-7)

Ou M= Ceg et € est la porosité totale; C est coefficient de correction proche de 1, et peut étre
obtenu par régression linéaire sur les valeurs expérimental es.

Aett: Conductivité thermique effective;
As : Conductivité thermique de |a phase solide;
As+ . Conductivité thermique de la phase fluide égale 2 0,569 W/ m.K[22].

Ce modéele a été appliqué pour estimer les conductivités des composites étudiés, a I’état sec
et pour différents pourcentages et longueurs de fibres du palmier. Les valeurs obtenues ont été
comparées a celle obtenues expérimental ement.

Les valeurs de ¢, pour notre composite, donnent une bonne concordance entre les valeurs
expé&rimentales et celles du modéle, et qui sont de I’ordre de 0,99 pour les composites de 20 mm
de longueur de fibres et de 0,95 et 0,98 pour ceux de 30 et 40 mm de longueurs respectivement.

Les figures 1V. 14 (a), 1V. 14 (b) et 1V. 14 (c) présentent la confrontation des résultats
expérimentaux aux résultats obtenus avec le modéle de Assaad et permettent de confirmer les
résultats obtenus pour tous les composites étudiés, pour le béton de plétre témoin (0% de fibres),
I’écart est de I’ordre de 8,3%, pour le composite avec 20 mm de fibres n’excéde pas 3,2%. Pour
ceux de 30 et 40 mm, I’écart ne dépasse pas 8,2 et 9,6 % respectivement.
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FigurelV. 14 : Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
estimeées par le modéle de Assaad ;

(a8 L=20mm, (b) L=30mm, (c) L=40mm.

Donc d’apres les résultats obtenus, on peut dire que le Modéle de Assaad a permis de
donner une bonne approximation des conductivités thermiques effectives pour tous les
composites étudiés.
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V1.5.3. Casdes milieux tri phasiques

Puisque la totalité des modéles existants sont structurés de telle fagcon que leurs
équations descriptives ne tiennent compte que des deux états extrémes, sec ou saturé, du
matériau, et puisque, dans la rédité, les matériaux de construction contiennent toujours de
I’lhumidité et les deux états extrémes ne sont que peu rencontrés, Les modeles tri phasiques
viennent, aors, pour résoudre le probleme et envisager les trois phases existants dans le
composite. Parmi les modeles estimant la conductivité thermique d’un milieu tri phasique, on a
choisit, I’lhnomogénéisation auto- cohérente.

V1.5.3.1. Modéle par homogénéisation auto- cohérente

La modélisation par homogénéisation auto-cohérente permet d’estimer la conductivité
thermique d’un matériau a partir de la connaissance de la conductivité de chaque constituant et
de leurs proportions. Cette méthode, initialement développée pour la caractérisation mécanique
(élasticité et élasto-plasticité de milieux hétérogenes, a été utilisée par Arnaud L [37], sur des
chanvres en vrac, les bétons de chanvre et des laines de chanvres, elle a été également utilisée
par Dupr [38], sur des bétons ligno-cellulosiques, et aussi par A. Benazzouk [39], sur des
composites en ciment avec des déchets de caoutchouc. €elle est basée sur une condition
énergétique : I’énergie contenue dans le matériau hétérogéne est égale a celle du milieu
homogeéne équivalent soumis aux méme conditions aux limites. Le milieu homogéne est assimilé
a un assemblage d’inclusions composites sphériques de tailles variables. On considére une
hétérogénéité au sein du milieu homogene recherché.

Le milieu composite pourra étre constitué soit de deux composants soit de trois
composants. Dans le cas d’un matériau hétérogéne constitue de deux composants, On étudie le
matériau homogene équivalent dont la conductivité thermique effective Aeff. Le matériau est
supposé constitué : d’une sphéere de rayon R; représentant le constituant 1 ( air) de conductivité
A1, e€lleeméme entourée d’une coquille concentrique de rayon externe R, représentant le
constituant 2 de conductivité thermique A, . Pour le cas de trois composants on goute une
coquille supplémentaire représentant la matrice solide de propriétés de rayon externe R et une
conductivité thermique Az,

FigurelV .15: Schéma représentatif du modele d’homogénéisation auto-cohérente
dans le cas d’un matériau constitué de 3 composants.
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La conductivité thermique équival ente est donnée par larelation :
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© et 0 respectivement les fractions volumiques des fibres du palmier et |a matrice solide.

On applique, donc le modele & inclusion composite a trois composants, constitué d’une

cavité sphérique d’air (vide inclus dans le composite indicel, A;= 0,026 w/mK, entourée par une

coquille concentrique de fibres organiques du palmier dattier, indice2, A, = 0,137 w/mK, elle-
méme entourée par une coquille supplémentaire du béton de plétre, indice3, Az = 0,895 w/mK.

Les résultats obtenus par la modélisation auto-cohérente, pour les composites étudiés, sont
donnés et confrontés aux résultas expérimentaux sur lesfigures1V.16, 1V. 17 et 1V.18.
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FigurelV. 16 : Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
estimées par le modéle d’homogénéisation auto-cohérente pour 20 mmde
longueur de fibres.
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FigurelV.17 : Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
estimées par le modele d’homogénéisation auto-cohérente pour 30 mmde
longueur defibres.
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FigurelV. 18 : Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités.
estimées par le modéle d’homogénéisation auto-cohérente pour 40 mmde
longueur de fibres.
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Il est & noter que les valeurs des conductivités thermiques obtenues expérimentalement
concordent et coincident avec les vaeurs obtenues par le modele d’homogénéisation auto
cohérente atrois phases et que pour toutes les compositions étudiées, I’écart n’excede pas 3,2%.

VII. Comparaison avec d’autres matériaux
VII.1. Platre

La réglementation thermique des batiments d’habitation en Algérie DTR C 3.2 [40] donne
sur le tableau V.7, quelques propriétés thermo-physiques adoptées pour les plétres et selon
leurs utilisations dans |a construction.

Tableau 1V.7 : Propriétés thermo physiques de différents types de platre [40].

Type de plétre Masse volumique | Conductivité | Capacité thermique
seche thermique C (JKkg .K)
p (Kg/m’) A (W /mK)

Plétre gaché serré, ou tres serré 1100-1300 0,50 936

(plétre de trés haute dureté et

plétre projeté)

Platre courant d’enduit intérieur 750-1000 0,35 936
Carreaux de plétre pleins 900-1000 0,35 936

Le plétre utilisé dans cette éude posséde une masse volumique de I’ordre de 1139, 79 et qui
est selon le tableau V.7, inclue dans I’intervalle des masses volumiques de plétre gaché serré ou
tres serré (plétre de tres haute dureté et platre projeté), avec une conductivité thermique
inférieure et qui est de I’ordre de 0,424 W /m K et une capacité plus grande que ces derniers et
qui est de I’ordre de 1854,44 Jkg K.

VII.2. Bé&on de platretémoin

Le DTR C3.2 [40] donne sur le tableau 1V.8, quelques propriétés thermo-physiques
adoptées pour des bétons en granulats courants utilisés dans la construction.

Tableau 1V.8: Propriétés thermo physiques de différents types des bétons avec granulats

courants [40].
Matériau Masse volumique Conductivité Capacité thermique
seche thermique C (Jkg K)
p (Kg/m°) A (W /mK)
Béton plein 2200 a 2500 1,75 1080
Béton caverneux 1700 42100 1,4 1080
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Notre béon de platre témoin élaboré avec des granulats courants possede une masse
volumique de I’ordre de 1890 Kg/ m* et qui est inclue dans I’intervalle des masses volumiques
des bétons caverneux, avec une conductivité thermique inférieure et une capacité thermique
supérieure a ces derniers.

VI11.3. Bé&on de platrerenforcé defibres végétales du palmier dattier

D’apreés les résultats obtenus, on peut constater que le composite qui donne les meilleures
propriétés d’isolation, c’est le béton de plétre renforcé avec 2% de fibre de 20 mm de longueur,
sa masse volumique est de I’ordre de 1200 kg/ m®, Une porosité de 38,42 %, une conductivité
thermique de 0,54 W /m K, une capacité calorifiqgue de 2356,16 Jkg.K et une diffusivité
thermique de 1,9 m?s™.

Pour pouvoir comparer les propriétés citées ci-dessus avec d’autres matériaux, le tableau
IV.9 résume quel ques caractéristiques thermo- physiques de quel ques matériaux.

Tableau V.9 : Propriétés thermo physiques de différents types de béton.

Matériau p(kg/m’) | Porosité | C(J kg.K) A (W/mK) a(m’.s?
)
Béton argile expansé 1600 36 % 900 0,46
3,2 E-07
Béton cellulaire 350 a 650 75a82 880 0,16 20,33 5,2 a5,8E-07
%
Béton de bois 600 a 900 52 % 1200 0,09a0,30 1,2 a2,8E-07

D’apres le tableau 1.9, on peut constater que :

- Le béton d’argile expanse possede une porosité qui est proche a celle du composite élabore,
mais il a une conductivité thermique et une capacité caorifique inférieur a ce dernier par
contre le béton argile expanse diffuse rapidement la chaleur.

- Le béon celulaire, méme s’il a une grande porosité, avec des pores non connectés
contrairement aux bétons de plétre avec fibres et qui ont des pores interconnectés due a la
présence des fibres, on peut dire qu’ils ont une grande diffusivité thermique par rapport au
composite retenu ;

- La diffusivité thermique de notre composite est inclue dans I’intervalle des diffusivités
thermiques du béton de bois avec une conductivité thermique et une capacité calorifiques
supérieures aces derniers.

Les recherches [22] donnent aussi pour les bétons de sable de dune avec un dosage de 160
kg/ m® de copeaux de bois pour la méme masse volumique que notre composite retenu c.ad.
1200 kg / m* une conductivité thermique et une capacité calorifique inférieures aux celles de
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notre composite et qui sont respectivement 0,27 W/mK et 1200 J/ kg.K. En revanche il diffuse
la chaleur rapidement avec une diffusivité thermique de I’ordre de 8.10" m*.s™;

Autres recherches sur des bétons de plétre |égers a base de granulats de liége montrent qu’ils
possedent une conductivité thermique de I’ordre de 0,18 W/mK et qui est trés inférieure a celle
du béton de plétre avec fibres du palmier dattier et cela due au pouvoir isolant des granulats de
liege [41].

Souici [42], sur des bétons de sable de dune a base des granulats de polystyréene expanse
montrent que ces derniers pour des masse volumiques de I’ordre de 1240 kg/ m* et qui est
proche de la masse volumique de notre composite, avec une conductivité thermique un peu
supérieure acelle de ce dernier et qui est de I’ordre de 0,598 W/mK.

VIIIl. Conclusions

A travers de ce chapitre et de point de vue bibliographique, il apparait nettement que les
milieux poreux du fait de leur structure, sont le siége de transfert thermique complexe du fait de
couplage conduction — rayonnement et du transfert d’humidité en phase liquide et vapeur.
Néanmoins, suivant I’état du milieu étudié certains mécanismes de transfert de chaleur peuvent
étre négligeés.

Dans le batiment, les pores des matériaux utilisés étant de faibles dimensions, la part de
transfert convectif peut étre négligée. Les parts du rayonnement du transfert de masse en phase
liquide et vapeur pour un matériau poreux non saturé ne seront pas également prises en compte
au voisinage n’est pas trop faible. Par conséquent le transfert thermique peut étre considéré
purement conductible et la connaissance de la conductivité thermique, revét une grande
importance.

L’étude thermique des bétons de plétre renforcés par des dosages variés de fibres du
palmier et pour différentes longueurs montre que :

Les caractéristiques thermo- physiques des bétons de plétre sont influencés par
I”introduction des fibres, une amélioration du pouvoir isolant est enregistrée avec I’augmentation
des proportions en poids des fibres utilisées et cela est due a la forte porosité des matériaux
étudiés, porosité des fibres et |e pourcentage de vides crée par ces derniéres dans la matrice et la
surfaces alvéolaire des fibres qui réduisent le transfert thermique.

D’une maniére générale, on peut dire que I’ajout des fibres du palmier dattier au béton de
platre améliore le comportement thermique de ce matériau, tout en permettant d’atteindre des
résistances mecaniques qui sont inclues dans la marge standard des éléments porteurs de
maconnerie, c'est-a-dire dans I’intervalle (10-40Mpa) selon le document technique réglementaire
D.T.R.C2-45 [43] et les résultats de nos études précédentes [36]. A titre d’exemple, avec un
pourcentage de 2 % pour une longueur de 20 mm, on a obtenu une conductivité thermique de
I’ordre de 0,540 W/mK qui est inclus dans I’intervalle des conductivités thermiques des bétons a
granulats |égers, Neville [44], est qui est entre [0.3-0.6 W/mK] et cela pour une masse volumique
de 1200 kg/m® et une capacité calorifique de 2356,16 Jkg.K.
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Sdlon le guide Rilem LC2 de la classification fonctionnelle des bétons |égers, notre composite
obtenu avec une conductivité thermique inférieure a 0,75 et une résistance a la compression
supérieure a 3,5 Mpa, peut étre classé en classe Il (bétons Iégers de construction et d’isolation).

L application des modeles choisis tels que le modéle de Assaad et d’homogéneisation auto
cohérente type triphasique, affirme que la méthode de la sonde anneau (CT meétre) est fiable et
elle amontré une bonne concordance entre les résultats théoriques et 1es résultats expérimentaux.

Donc les résultats obtenus nous permettent d’utiliser ce matériau comme matériau porteur

dans des zones, ou les charges ne sont pas trop élevées et comme isolants porteurs dans les
climats sévéres tels que les régions sahariennes ou la faible pluviométrie.
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de platre renforcés par des fibres du palmier dattier

l. Introduction

Le bruit est aujourd’hui un véritable enjeu économique, il est, au méme titre que 1’air, I’'un
des indicateurs essentiels de ce que ’on dénomme la qualité de vie. Les nuisances sonores
peuvent étre a 1’origine de grandes pertes économiques. En ville par exemple, la proximité
d’une source importante de bruit telle qu’une gare ou un aéroport, peut entrainer la
dépréciation de bien immobilier. Dans les espaces de travail, les nuisances sonores peuvent
altérer la qualité du travail en faisant baisser la concentration du personnel expose. Par
exemple en France. On évalue a 15% par année le nombre de journées perdues. Le bruit
engendre également dans ce pays de nombreuses autres conséguences negatives. On recense
par exemple chaque année 70000 accidents du travail dus au bruit, 1400 cas de surdité dont
800 cas de surdité lié¢ a ’activité professionnelle, ce qui place cette maladie au deuxiéme rang
des maladies professionnelles. En Algérie, le bruit est un réel probléme de santé au travail.
Plus de 40 % des maladies professionnelles se traduiraient par une surdité. Ce chiffre
inquiétant ressort d’une nouvelle étude menée par le service de médecine au travail du CHU
d’Oran. Les répercussions du bruit sur la santé publique et son codt social en font un enjeu
majeur.

Une stratégie de controle du bruit utilise des matériaux poreux pour dissiper I’énergie
acoustique. Ces matériaux sont des systéemes passifs, par opposition aux systemes actifs, car
ils ne nécessitent pas de source d’énergie pour réduire le bruit. Peu colteux, les matériaux
poreux largement utilisés dans I’industrie du transport et le batiment pour réduire les
nuisances sonores et améliorer le confort des individus, a tel point qu’ils sont presque partout.
Dans les batiments on les retrouve aussi bien au niveau des parois que des plafonds et des
planchers. Ce sont alors des couches de laines minérales, des plaques de mousse, des flocages
ou de panneaux de fibres, des platres.

Les différents ¢léments dont nous disposons a ce stade de 1’étude montrent que le béton de
platre est un matériau doté d’une porosité importante. Partant de ce constat et compte tenu des
similitudes avec le béton de bois, 1’étude des propriétés acoustiques a eté orientée vers le
comportement en absorption. Ce chapitre présente les résultats de notre démarche exploratoire
dans ce domaine. Celle-ci est basée sur un travail essentiellement expérimental et n’a pas
donné lieu a une modélisation théorique contrairement aux propriétés thermiques.
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I1. Généralités sur les bruits dans les habitations

Dans les constructions, on fait la différence entre les bruits aériens, c¢’est-a-dire les bruits
émis par une source n’ayant pas de contact avec la structure construite, et les bruits solidiens,
qui ont pour origine une mise en vibration directe de la structure.

I11.1. Bruits aériens

Dans un logement, les bruits aériens se propagent par 1’air avant de faire vibrer les parois
du local. Chaque paroi qui vibre fait a son tour vibrer I’air dans les locaux voisins : le son a
traversé la paroi. On distingue deux types de bruits aériens :

 les bruits aériens intérieurs (bruits créés par les conversations, la télévision, les chaines
hi-fi, ...);
« les bruits aériens extérieurs (bruits créés par le trafic routier, ferroviaire ou aérien).

|

Figure V .1 : Bruits aériens intérieurs.

I11.2. Bruits solidiens

Une paroi soumise a un choc entre en vibration et fait vibrer 1’air des locaux voisins.
Les bruits solidiens comprennent :

e Les bruits d’impact (bruits de pas, déplacement de meubles, chutes d’objets, ...) ;
e Les bruits d’équipement, collectifs (ascenseur, chaufferie, ...) ou individuels (chasse
d’eau, robinetterie, ...).

Figure V.2 : Bruits solidiens intérieurs.
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11.3. Différents types de bruits

La figure ci-dessous illustre les différents types de bruits.

1: Bruit aérien extérieur.
2: Bruit aérien intérieur.
3: Bruit d'impact.

4: Bruit d'équipement.

Figure V .3 : Différents types de bruits.

11.4. Le décibel A"

L’unité¢ qui exprime les niveaux de bruit est le décibel (dB). Les décibels ont de
particulier qu’avec seulement 3 dB de moins, on divise le niveau sonore par 2.
Le décibel (A), ou dB(A), est quant a lui plus représentatif de la sensation pergue par I’oreille
humaine. C’est I'unité qui est classiquement utilisée pour évaluer les performances
acoustiques des constructions. On admet généralement que le niveau sonore a I’intérieur d’un
logement ne doit pas dépasser 35 dB(A) pour garantir un confort minimum.

I1. 5. Comportement du bruit a la rencontre d’une paroi
I1. 5.1. Isolation et absorption
Quand un son (1) rencontre une paroi, son énergie sonore est en partie :
o réfléchie (2)

o absorbée (3)
e transmise (4)

Figure V .4 : Comportement d’un bruit a la rencontre d une paroi.
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- L’¢énergie réfléchie revient du coté de la source;
- L’énergie absorbée se transforme en chaleur dans la paroi;
- L’¢énergie transmise traverse la paroi et fait vibrer ’air de 1’autre coté.

L'isolation acoustique consiste a traiter la transmission des bruits, soit qu’ils viennent de
l'extérieur, soit qu’ils soient émis depuis le local a isoler (afin qu'ils ne s'entendent par hors de
celui-ci). Les matériaux fortement isolants réduisent surtout la partie transmise de 1’énergie
sonore, et réfléchissent cette énergie vers la source émettrice. L’absorption acoustique, OU
correction acoustique, traite 1’énergie réfléchie et absorbée, mais ne modifie quasiment pas les
propriétés de transmission de la paroi. Ainsi, un matériau absorbant n’améliore pas 1’isolation,
puisqu’il ne supprime pas les bruits extérieurs, ni n'empéche les sons intérieurs de sortir.

L’absorption de 1’énergie acoustique est obtenue a partir de matériaux, habituellement
poreux, qui dissipent I’énergie en la transformant en chaleur.

11.5.2. Transmission directe et transmission latérale

L’énergie acoustique se transmet du local d’émission au local de réception :
e Soit par transmission directe, avec comme milieu de propagation la paroi séparative
(mur, cloison) entre les deux piéces;

e Soit par transmission latérale, qui utilise des voies de propagation autres que la paroi
séparative entre les deux piéces.

1

N
4
"l

Figure V .5 : Transmission directe et transmission latérale.

1. 5.3. Isolement et indice d’affaiblissement

L’isolement acoustique entre deux locaux correspond & la différence entre le niveau
sonore du local d’émission et celui du local de réception. Il est mesuré sur place, en émettant
un bruit de niveau élevé dans le local d’émission et en mesurant les niveaux de bruit dans ce
local et dans le local de réception.
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—

S0dhis) 40dbA)

Figure V .6 : Mesure de I’isolement acoustique entre deux locaux.

L’indice d’affaiblissement acoustique d’un élément de construction (paroi, porte, fenétre,
..) caractérise sa performance acoustique. Ce parametre intrinséque a 1’élément est mesuré en
laboratoire pour s’affranchir des transmissions latérales.

En conséquence, il ne faut pas confondre 1’isolement et 1’indice d’affaiblissement : le
premier est un indice d’évaluation du batiment, qui dépend de nombreux parameétres autres
que les caractéristiques des produits (nature des autres éléments du batiment, qualité de la
mise en ceuvre, présence éventuelle de mobilier dans les locaux, ...); le second renseigne
uniquement sur les propriétés acoustiques intrinséques d’un élément de construction.

Bruits d'aquipemeant transmis Transmizsions |atérales
par contoumeament du parement ot directe

Tan=smis=sion Cantoumement
par le =sal par l'exterieur

Figure V.7 : Les différents types de transmissions du bruit.
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I11. Rappels sur les ondes acoustiques
I11.1. Définitions

L’état de référence en équilibre thermodynamique du milieu atmosphérique se
caractérise par une température Tode 20° C, une pression Po = 10Pa et une masse volumique p
=1,28 kg.m'a. Toute vibration d’un corps dans ce milieu entraine des variations locales de
pression qui se propagent dans 1’air. Ces perturbations captées par I’oreille donnent la
sensation de bruit. Un son pur correspond a une variation sinusoidale de la pression
acoustique autour d’une position d’équilibre. Le champ de pression présente une dépendance
spatiale et temporelle.

P(t, X) = Ppax sin ( o5 — kX) (V-1)

AveC Pmax : Amplitude maximale de I’onde;
o - Pulsation de 1’onde;

k : Nombre d’onde.

La distance entre deux extrema consécutifs correspond a la longueur d’onde A ( en m).

La fréquence du signal f et sa longueur d’onde As sont reliées entre elles par la constante Cg
(=340 m . s) qui représente la célérité de I’onde dans Dair

M= C()/f: 27'L'Co/O)f (V-2)

L’oreille humaine est sensible aux ondes dont la fréquence est comprise entre 20 et 16000
Hz. On définit alors trois domaines de fréquences :

- 202400 Hz : Graves > ) compris entre 0,85 et 17 m;

- 400 & 2000 Hz : moyennes T—> A compris entre 0,17 et 0,85 m;
- Au- dela de 2000 Hz : Aigus = inférieur 4 0,17,

Le son correspond & une superposition de signaux de fréquences differentes. Il faut
étudier ses caractéristiques selon f. Cependant, les acousticiens préferent travailler sur des
intervalles de fréquences appelés octaves et tiers d’octaves. Ces intervalles sont de largeur
relative constante avec :

fi+] - fi
f

Avec fi.pet fi: limites de la bande de fréguences.

= constante (V-3)
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Ona fi1- o f; dans le cas des octaves et fi.y = 242 f; pour les tiers d’octave, ce qui
permet alors de définir de maniére normalisée ces intervalles. Le travail par bandes de
fréquences permet de faciliter la représentation des performances acoustiques du son et la
comparaison des performances acoustiques des matériaux. Dans le domaine de batiment, on
utilise la plage de fréquences de 100 & 4000 Hz. Le tableau suivant donne la correspondance
entre octaves et tiers d’octave dans cette gamme.

Tableau V.1 : Définition normalisée des octaves et tiers d’octaves.

Fréquences (Hz)

1/3 d’octave ===z b2 b |l | e | Lh o | = | — = o T O T (U N Y
) h = | | | [ | = | |
HEIEEI R E R E % - § @ 2|2

octave 125 250 500 1000 2000 4000

Tah.IV. 1: Définition normalisée des octaves et tiers d’octaves

1.2, |

La propagation du son est perturbée lorsque des obstacles se dressent sur son passage.
L’onde incidente génére une onde réfléchie sur la surface du matériau et une onde transmise
au travers de celui-ci.

onde
incidente (E;)
x‘ onde transmise
(Ed)
onde
réfléchie (E,)

Figure V. 8 : Comportement d’'une onde en incidence oblique a la surface d’'un matériau.

Le bilan énergétique correspondant a cette situation est :

E = E+E (V-4)

Or, certains matériaux possedent la faculté de dissiper une partie de 1’énergie de I’onde
incidente. On parle alors de 1’absorption acoustique. Le bilan énergétique est alors modifié de
la maniere suivante :

195



Chapitre V : Etude du comportement phonique des bétons de platre renforcés par des fibres
du palmier dattier

E, = E+E+E, (V-5)

On parle d’isolation acoustique lorsque 1’énergie transmise (E;) devient négligeable
devant les autre composantes. Ceci se produit lorsqu’on désire limiter la propagation du son
de part et d’autre d’un obstacle (cas du mur entre deux picces). Pour ce faire, on utilise des
matériaux de forte inertie, que 1’onde incidente ne peut pas mettre en mouvement. Il n’ya pas
effets vibratoires. C’est effet de masse.

On parle de correction acoustique lorsqu’on cherche a réduire les nuisances du bruit émis
dans le local que I’on cherche a traiter. Le but est de limiter la création d’ondes réfléchis sur
les parois de la piece car elles interférent avec les ondes incidentes et génent I’intelligibilité du
discours (probléme de 1’écho). Des matériaux poreux sont alors employés (laines.... ) car ils
ont la faculté de dissiper une partie de I’énergie de I’onde incidente ( phénomene d’absorption
). Toute fois, il faut noter que ce type de matériaux permet d’augmenter E, et de diminuer E,
mais qu’ils n’ont quasiment pas d’incidence sur E; qui reste généralement élevée. En effet,
les matériaux Iégers vibrent facilement.

Dans le cas particulier ou I’énergie de 1’onde transmise E; est négligeable, V-5 se réécrit
de la maniére suivante :

Ei=Er+ Ea (V-6)

Par définition, a est un coefficient adimensionnel, variant entre O et 1. La valeur 0
correspond a un matériau totalement réfléchissant et la valeur 1 correspond a un matériau
totalement absorbant. L’absorption dépend de la fréquence principalement. Ceci signifie
qu’un méme échantillon peut étre par exemple faiblement absorbant aux basses fréquences et
fortement aux hautes fréquences. Ceci explique pourquoi la valeur de e doit toujours
s’accompagner de la fréquence a laquelle la mesure est réalisée. L absorption acoustique a Se
mesure de maniéere continue sur toute la gamme de fréquences comprises entre 100 et 2000
Hz a I’aide d’un appareil nommé tube a impédance ou tube de Kundt. Ce dispositif possede la
particularité de limiter la transmission des ondes (Et = 0) et de se placer en incidence normale
(ondes incidente et réfléchie ont méme direction de propagation). On calcule alors la valeur de
a par octave afin de comparer les matériaux entre eux.

I11.3. Lien entre porosité, perméabilité et comportement acoustique

Un matériau peut étre qualifié de milieu poreux, s’il est constitué a la fois d’une phase
solide et de vides appelés pores. Ces pores sont saturés par de l'air. 1l existe deux familles de
pores dans un matériau, influant de maniere différenciée sur le comportement acoustique :

e Pores connectés ;
e Pores occlus.

Tout d'abord, un materiau possédant une forte porosité est Iéger. 1l aura donc tendance a

vibrer sous I'effet des ondes incidentes. Ce type de matériau ne peut donc pas étre employé tel
quel pour de l'isolation acoustique.
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Ensuite, I'absorption acoustique est due aux frottements visqueux existant entre le fluide
et le squelette solide, car ils ont des vitesses de déplacement différentes. Cet amortissement
n'existe donc que si I'onde acoustique peut pénétrer dans le réseau poreux et il est d'autant
plus fort que la surface de contact entre le fluide et le solide est grande. L'absorption
acoustique est donc favorisée lorsque le matériau posséde une porosité ouverte ¢ ouverte
¢levée et une perméabilité I1 suffisante. Ainsi, I'onde pénétre facilement dans le matériau et
dispose d'un large espace pour s'amortir. C’est pourquoi les matériaux absorbants sont
employés pour régler les problemes d'‘écoute a lintérieur d'un local en limitant la
réverbération des sons (réflexion négligeable). lls dissipent une partie de I'énergie acoustique
incidente et transmettent I'autre partie de par leur perméabilite.

Le dernier €élément a considérer concerne la taille caractéristique des pores. Si le
matériau possede une seule taille caractéristique de pores, le milieu est dit a simple porosité.
En revanche, I'existence de deux tailles caractéristiques de pores modifie le comportement
acoustique global du matériau. Ceci influe en particulier sur I'absorption acoustique. Dans le
cas d’un simple poreux, a augmente avec la fréquence d’une maniére réguliére. Dans le cas
d’un double poreux, des pics d’absorption sont observables.

I111.4. Choix des matériaux absorbants

Dans les locaux inconfortables a cause du bruit généré a I’intérieur, on peut souhaiter
augmenter ’absorption acoustique des parois pour limiter le temps de réverbération. Le
principe d’un matériau absorbant est d’atténuer la réverbération en empéchant la réflexion du
son sur une paroi. C’est un phénomene de surface qui s’obtient avec des matériaux a structure
ouverte. Les matériaux fibreux et les matériaux a porosité ouverte (mogquette, rideaux,
vétements, liéges...) posseédent de trés bonnes caractéristiques au niveau de 1’absorption du
son. Chaque matériau absorbe, suivant sa nature, des fréquences de sons différentes. La
solution pour couvrir I’ensemble du spectre sonore consiste a employer dans une méme piece
un assemblage de matériaux d’absorption et de dimensions différentes.

» Hautes fréquences : matériaux poreux, fibreux, textiles;
o Moyennes fréquences : épaisseur des matériaux;
o Basses fréquences : résonateurs (matériau perforé espacé de la paroi).

V. Détails expérimentaux

La caractérisation des propriétés acoustiques du béton de platre renforcé avec les fibres
vegétales du palmier dattier est basée sur une approche expérimentale. Des parametres
représentatifs tels que le coefficient d’absorption et les fréquences sont mesurés. Le dispositif
employe au cours de cette étude est donc décrit dans cette partie, ainsi que les principes de
mesure.

1VV.1. Tube de Kundt

Ce dispositif est un des moyens de référence de mesure en incidence normale des
propriétés acoustiques d’un matériau. Il permet d’évaluer le coefficient d’absorption a d’un
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matériau sur toute la gamme de fréquences testées. La méthode de mesure repose sur le fait
qu’en deca d’une fréquence particuliére appelée fréquence de coupure propre a chaque type
de tube en fonction de sa géométrie et indépendamment du matériau testé, I'onde propagée est
une onde plane. Le fait de travailler en incidence normale avec des parois rigides permet de se
situer dans un cadre connu, pour lequel on sait traduire le phénoméne de propagation de
maniére théorique. La direction de propagation des ondes incidente et réfléchie est la méme.

De plus, I’échantillon est placé sur un support rigide imperméable, ce qui supprime les
ondes transmises.

onde
mcidente (E;)
onde transmise
(Eo)
onde

réfléchie (E;)

Figure V.9 : Comportement d 'une onde en incidence normale a la surface d’'un matériau.

Le coefficient d’absorption acoustique a été déterminé en utilisant le tube de Kundt (Fig.
V.10), En s’inspirant de la norme (ASTM C384-98, American Society for Testing and
Materials, 1999) [1]. On a utilisé pour chaque type de composites deux tailles d’éprouvettes :
la premiére est de diamétre 100 mm et d’épaisseur de 40 mm pour les hautes fréquences et la
deuxiéme de diamétre 29 mm et d’épaisseur 40 mm pour les basses fréequences. Les courbes
trouvées sont la moyenne des valeurs obtenues pour six éprouvettes.

(a) (b)

Figure V.10 : (a) Déroulement de [’essai d’acoustique a [’aide de tube de Kundt,
(b) échantillons utilisés lors de [’essai.
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V. Présentation et discussion des résultats

V.1 Courbes continues d’absorption du son

Les milieux poreux comme le platre sont des matériaux absorbants parce qu'ils possedent
des bonnes propriétés d’isolation acoustique a cause de leurs porosités ouvertes [2].

Dans cette étude et d’apres la figure V.11, on remarque que le coefficient d’absorption o
du platre est faible aux basses fréquences et fort aux fréquences élevées, ce qui est en accord
avec les travaux de [2] et les prédictions théoriques [3].

Lorsqu’on ajoute des granulats au platre (sable de dune + graviers), c.a.d. le cas du béton
de platre, les pores sont remplis et I’absorption diminue, d’ou des résultats inférieurs aux ceux
obtenus pour le pléatre seul.

Si on compare les résultats obtenus avec la littérature [4] et d’apres la méme figure, on
peut constater que les coefficients d’absorption mesurés pour le platre sont supérieurs que
ceux donnés par la littérature et cela dépend de la nature du platre utilisé et aussi le type
d’essai abordé. Concernant le béton de platre est d’autant meilleur de point de vue absorption
acoustique que le béton de ciment courant et cela est due a la nature de la matrice platre qui
est absorbante du son par rapport au ciment.

—e— Platre —m— Béton de platre Béton de ciment[4] —e— Platre [4]

0,3

0,25

0,2

I
—
0,1

0,05 A

Coefficient d'absorption du son a

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Fréquence (Hz)

Figure V. 11 : Comparaison des coefficients d absorption du son a du platre et béton de
platre avec ceux du béton de ciment et du platre donnés par la littérature.

Les figures ci-dessous illustrent les résultats de la variation du coefficient d’absorption
a des composites en fonction de la fréquence et cela pour différents pourcentages et longueurs
de fibres du palmier.
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Figure V. 12 : Variation du coefficient d’absorption du son avec la fréquence pour 20 mm de
longueur de fibres avec différents pourcentages.

Le comportement acoustique du composite béton de platre — fibres du palmier peut
s’expliquer par I’influence de plusieurs facteurs. Tout d’abord la littérature montre que Si
I'onde sonore peut pénétrer a I'intérieur du matériau fibreux, elle y engendre des frottements,
des déplacements de fibres légéres, d'ou transformation d'énergie [3]. La porosité doit donc
étre de type ouverte. En plus les matériaux a base de cellulose comme les fibres du palmier
sont choisis comme des milieux isolants acoustiques d’aprés la littérature. Yilmazer et
Ozdeniz [5] constatent que I’incorporation des fibres augmente 1’interconnections entre les
pores.

La figure V.12 montre la variation du coefficient d’absorption du son en fonction de la
fréquence pour la longueur de 20 mm et pour différents pourcentages de fibres, on remarque
que le coefficient d’absorption varie sensiblement sur toute la gamme de fréquence et cela
pour le béton de platre sans fibres, lorsqu’on introduit juste 1% de fibres, le coefficient
d’absorption augmente avec la fréquence jusqu’au 1000 HZ et cela est due au type des
alvéoles de fibres fermées ou ouvertes car la littérature montre que les mousses a alvéoles
ouvertes absorbent bien le son et lorsqu'elles sont flexibles, elles présentent des propriétés
amortissantes. Par conséquent, elles conviennent parfaitement comme matériaux d'isolation
phonique et d'amortissement des chocs [6]. Ce point a été confirmé par les observations
microscopiques qui affirment la pénétration du gypse dans les alvéoles ouvertes de la fibre du
palmier utilisée dans cette étude (fig. V.13), puis on a enregistré une diminution a 2000 HZ et
cela est due a une diminution de la porosité ouverte du composite et la caractéristique de
réflexion du son de fibres utilisées a cette fréquence, Apres a augmente jusqu’au 4000 HZ, le
résultat obtenu est de 1’ordre de 0,45.
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Figure V .13 : Pénétration du gypse dans les alvéoles ouvertes de la fibre du palmier.

Concernant les fibres de 30 mm de longueur, la figure V.14 montre que pour les
pourcentages 1 et 1,5 %, on distingue un pic entre 125 et 2000 HZ. Lorsqu’on augmente le
pourcentage a 2 %, le pic devient plus faible entre 500 et 2000HZ. Le meilleur résultat est
obtenu pour le pourcentage de 1 % de fibres, le coefficient d’absorption est de I’ordre de
0,512 a 1000 HZ, le point d’inflexion a 2000 HZ est dd toujours a la caractéristique de
réflexion de fibres du palmier a cette fréquence, aprés on a enregistré une augmentation a
4000 HZ pour tous les pourcentages.
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Figure V.14 : Variation du coefficient d’absorption du son avec la fréquence pour 30 mm
de longueur de fibres avec différents pourcentages.
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En fin pour les fibres de 40 mm de longueurs, pour les deux pourcentages de 1% et
1,5%, on distingue deux pics entre 125 et 2000HZ, Pour le pourcentage 2%, on trouve un pic
entre 125 et 1000 HZ, a partir de 2000HZ, on a enregistré une augmentation considérable du
coefficient d’absorption pour les deux pourcentage 1 et 1,5%. Le meilleur résultat est obtenu a
4000 HZ et il est de I’ordre de 0,343 et cela pour un pourcentage de 1% .Fig. V. 15.
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Figure V.15 : Variation du coefficient d’absorption du son avec la fréquence pour 40 mm
de longueur de fibres avec différents pourcentages.

V.2. Comparaison avec d’autres matériaux

La représentation du coefficient d’absorption par octave permet de masquer les
variations locales d’absorption et de travailler sur les niveaux moyens de performances.

Les valeurs d’absorption sont supérieures a 0,50 pour des bétons de platre renforcés
avec une fraction massique de 1% de fibres pour 30 mm de longueur, ces valeurs sont élevées
en comparaison avec d’autres matériaux de construction et s’expliquant par la forte porosité
ouverte du matériau.

Les propriétés absorbantes de produits comme les briques. Le contre plaqué sont quasi-
inexistantes (o < 0,1), car ils sont peu perméables et ne laissent donc pas pénétrer 1’onde
acoustique. Le béton cellulaire bien que trés poreux (de 1’ordre de 80% de vides) présente une
absorption limitée & 0,40. Ce résultat s’explique par le mode de fabrication de ce matériau qui
conduit a des pores non connectes entre eux. Concernant notre composite possede un
coefficient d’absorption de I’ordre de 0,512 et qui est inclus dans I’intervalle des coefficients
d’absogrption des bétons de chanvre, 0,30 a 0,55 pour des masses volumiques entre 600 a 650
kg / m? [7].

En revanche le béton de bois présente des coefficients d’absorption trés élevés sur toute
la gamme de fréquence justifiant aussi son emploi en tant que panneau acoustique.
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D’apres la littérature le coefficient d’absorption des bétons de bois pour des masses
volumiques entre 600 et 900 kg / m® est supérieur & 0,55.

V1. Conclusions

Le présent chapitre s'est structuré en deux parties, tout d'abord, des généralites sur le
bruit dans les habitations, différents rappels théoriques sur l'acoustique et les principaux
parametres sont définis, il a été montré qu'il y'a un lien entre la porosité, la perméabilité et le
comportement acoustique, et ce dernier dépend beaucoup de type de pores, occlus ou
connectés et aussi la taille des pores, et que si le matériau posséde une seule taille, le matériau
est dit a simple porosité et si il posséde deux tailles différentes le matériau est dit a double
porosité, ceci influe en particulier sur I'absorption acoustique. Dans le cas d'un simple poreux,
le coefficient a augmente avec la fréquence d'une maniéere réguliere. Dans le cas du double
poreux, des pics d'absorption sont observables.

Dans un second temps les propriétés acoustiques des bétons de platre et ceux renforcés
par les fibres du palmier ont été abordées. Le but était de déterminer, si ce matériau présentait
un intérét quelconque en tant qu'un isolant acoustique compte tenue de l'importante porosité
des bétons de platre renforcés par les fibres du palmier dattier, les niveaux d'absorption du son
ont été déterminés pour différentes formulations du matériau étudié.

On a ainsi pu tirer quelques legons concernant ce matériau. Tout d'abord, I'essentiel pour
ne pas dire la totalité de la porosité du matériau est ouverte. On a pu constater que le
coefficient d'absorption du son diminue quand la fraction massique de fibres augmente, et le
meilleur résultat a été obtenu pour les fibres de 30 mm pour un dosage de 1% et il est de
I'ordre de 0,512, ce qui lui permet de classifier notre composite dans la classe D selon la
norme internationale EN 1SO11654.

De plus, des pics d'absorption en basse fréquence (500 Hz) et en moyenne fréquence
(1000 Hz) sont observables et ¢ca dépend de la longueur et du dosage de fibres utilisées. Ces
valeurs sont élevées par rapport a d'autres matériaux du génie civil testés dans des conditions
équivalentes. Il faut cependant rester prudent avec ces niveaux de a car ils sont mesurés avec
le tube de Kundt, pour un échantillon placé sur un support rigide et imperméable. Les ondes
transmises & travers le matériau sont minimisées, contrairement a ce qui se passerait dans le
cas d'un mur séparant deux piéces. Ensuite, une difficulté expérimentale est apparue compte
tenu de la sensibilité du coefficient d'absorption a I'état de surface des échantillons. Ce qui
modifie le coefficient d'absorption.

Enfin, le béton de platre renforcé de fibres du palmier dattier présente un comportement
acoustique plus proche d'un double poreux que d'un simple poreux. Ce résultat ne pourra étre
confirmé qu'en réalisant une caractérisation compléte des grandeurs acoustiques. Ce travail
expérimental devrait faire I'objet d'un futur travail de recherche.
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Le but de nos travaux est la contribution au développement d’un matériau de
construction innovant en prenant en compte les exigences du contexte environnemental
actuel. Nous avons proposé d’étudier les propriétés d’usage d’un éco matériau afin de vérifier
la faisabilité technique de son développement.

Donc I’objectif principal c¢’était plus précisément d’atteindre un composite avec des
propriétés meécaniques durables et thermo-phoniquement compatibles avec les applications
visées : panneaux ou blocs autoporteurs a isolation répartie.

Dans cette étude nous avons essayé de promouvoir les matériaux localement produits,
notamment, le platre en tant que produit de substitution au ciment ou ce dernier n’est pas
supprimé totalement mais utilisé rationnellement dans les parties ou on doit rigidifier la
structure. La chaux aérienne a été utilisée comme retardateur de prise a la place d’un adjuvant
industriel. Comme renforts, on a introduit les fibres végétales du palmier dattier qui peuvent
étre substituées a des fibres synthétiques polymériques ou de verre. Le sable de dune et le
gravier ont été aussi utilisés.

Nous avons estimé qu’il était nécessaire de faire connaitre le platre, ses propriétés et
ses qualités et de dévoiler les matériaux modernes dont la mise en oeuvre donne au platre une
nouvelle dimension.

Apreés, il a été question de donner le plus complet possible, en abordant, d’une maniére
exhaustive et didactique, les anciennes et les nouvelles méthodes utilisées pour la
caractérisation mécanique et rhéologique des bétons de fibres.

Tout ces points ont été présentés sous forme d’une synthése bibliographique qui révele
que :

Le béton de platre est peu utilisé dans son ensemble dans le monde. Une absence
remarquable des méthodes et des normes, bien définies, pour accéder a la caractérisation de
ce matériau. En concluant que les premieres orientations, pour la construction en platre en
Algérie, peuvent étre suivies et la composition de base du béton de platre peut étre adaptée
avec avantage.

Une réflexion, sur le role des fibres dans 1’arrét de mécanisme de fissuration, a montré
la nécessité de choisir la forme et la géométrie des fibres utilisées en fonction de la
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maniabilité souhaitée et en fonction du comportement mecanique étudié. Les fibres végétales
résistent mal aux alcalis.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la caractérisation genérale des differents
matériaux utilisés ainsi que la formulation des composites;

La caractérisation des matériaux utilisés montre que :

e le platre étudié est un platre de qualité et cela d’aprés sa teneur en CaSO4, 2H20
élevee.

e Le sable utilisé est de granulométrie continue, siliceux et propre.
e Le gravier est a base de calcaire et de granulométrie continue.

e La chaux utilisée possede deux types de calcites et joue un rdle important comme
retardateur de prise et aussi dans la stabilisation du milieu basique du platre apres la
réaction de I’hydratation. Cela est trés bénéfique pour éviter la corrosion des armatures
dans le cas du béton de platre armé.

e d’apres les observations au MEB, les fibres végétales du palmier dattier, utilisées comme
renforts, ont une texture amorphe. En plus, elles ont une section pleine et possedent les
mémes constituants que le bois; la présence des enchevétrements sur leur surface assure
une bonne adhésion fibre — matrice. Les fibres utilisées sont poreuses, peuvent absorber
et rejeter ’eau. Cette caractéristique est trés importante dans le cas des proceédes de
fabrication par voie humide. La masse volumique des fibres utilisées est proche de celle
de la cellulose et possede un allongement a la rupture suffisant. En étudiant la
compatibilité chimique de la fibre du palmier avec le milieu gypse a long terme, on a
constaté qu’elle s’adapte bien a ce milieu et elle reste saine contrairement au milieu
alcalin.

L'étude de la formulation des bétons de platre renforcés de fibres du palmier dattier est
basée sur la méthode de Baron - Lesage adaptée par P.Rossi pour la formulation des bétons
de fibres métalliques, sauf pour la troisieme hypothése, on a préféré I'épaississement de la
pate de platre par vibration et non pas par ajout de I'eau et du liant.

Une fois la problématique définie, le bilan des connaissances réalise, les matiéres
premieres caractérisées et les composites formulées, notre travail expérimental s’est articulé
autour de trois axes principaux.

Le premier axe a traité la durabilité des bétons de platre et ceux renforcés par les fibres
vegetales du palmier dattier, I’analyse des résultats obtenus montre que :

La chaux joue un réle important dans I’évolution des propriétés mécaniques a long
terme; ce qui a eté affirme par les observations microscopiques. En plus des liaisons de
wander wals entre les cristaux, la calcite ajoute des liaisons chimiques qui renforcent la
structure du matériau. On a pu obtenir une microstructure trés dense, ce qui empéche
I’introduction du CO, et stabilise la résistance mécanique a long terme.

On a pu aussi constater, d’apres 1’examen des faci¢s de rupture que les gros granulats

ont un effet trés important a long terme et cela par le blocage de la fissuration, ce qui est en
accord avec la littérature.
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La perte de la résistance mécanique dans le temps, pour les éprouvettes soumises aux
cycles répétés de séchage — humidification, est due au phénomene de dissolution—
recristallisation du gypse qui a changé la taille des cristaux et il a affecté les points de contact
ente eux. Cette perte reste dans les marges autorisées pour les matériaux de construction.

La légere diminution de la résistance mécanique dans le temps, pour les éprouvettes
conservées continuellement dans 1I’humidité, est due au gonflement a long terme de la
structure cristalline et a I’effet néfaste de I’humidité sur les composés organiques de la fibre.

Le béton de platre renforcé de fibres du palmier possede une meilleure résistance au gel-
dégel que le béton de pléatre sans fibres.

Une excellente résistance a I'abrasion et une meilleure tenue a I'érosion a été enregistrée
par le béton de platre renforcé de fibres du palmier et cela par rapport au béton de platre sans
fibres.

La résistance aux sulfates est mediocre pour le béton de platre et pour celui renforcé
par les fibres du palmier; une exposition seulement d'une semaine a modifié la microstructure
interne de la matrice béton de platre. Par contre l'acide sulfuriqgue n'a pas modifié les
propriétés mécaniques du béton de platre renforcé de fibres et cela aprés 6 mois d'exposition.

Le béton de platre renforcé de fibres du palmier dattier offre une meilleure résistance
aux efflorescences. Le chlore de sodium ne s’est pas cristallisé sur la matrice gypse et on a pu
le détecter par MEB sur la fibre. Donc reste a vérifier 1’effet de la solution de NaCl sur les
propriétés de fibres a long terme.

Le deuxiéme axe de cette étude s’est penché sur la mesure des propriétés thermo-
physiques des composites étudiés, une amélioration du pouvoir isolant a été enregistrée avec
I’augmentation des proportions en poids des fibres utilisées et cela est due a la forte porosité
des matériaux étudiés. L’application des modéles mathématiques, tels que 1’homogénéisation
auto cohérente et le modele de Assaad, a permis de confirmer que les conductivités
thermiques obtenues a partir de la technique du sonde anneau sont relativement
représentatives et les écarts observés dans certains cas pourront étre liés a 1’idéalité des
modeles choisis.

Concernant le troisiéme axe, il a été orienté vers 1’absorption acoustique des materiaux
et I’étude du comportement en absorption des bétons de platre renforcés avec des fibres du
palmier a été privilégiée ainsi. Les valeurs et les niveaux d'absorption ont été déterminés pour
différentes longueurs et dosages de fibres. L’analyse des résultats montre que le ccefficient
d’absorption du son est influencé par le dosage et par la structure alvéolaire des fibres
utilisées. En plus, le composite étudié possede de meilleures performances acoustiques par
rapport a certains matériaux tels que les bétons cellulaires, les bétons hydrauliques et sont
comparables au béton de bois qui a un pouvoir absorbant deux a trois fois plus elevé que celui
des autres matériaux rencontrés usuellement dans la construction.

11 faut noter aussi que 1’augmentation du coefficient d’absorption des bétons de fibres
par rapport au béton de platre seul est due a I’augmentation de 1’interconnections entre les
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pores par 1’incorporation des fibres, chose déja affirmée par la littérature et qui peut faire
I’objet d’une future étude.

On signale que notre matériau a été déja utilisé pour la réhabilitation de Zaouia Tijania
de Guemar, qui a été construite entierement en gypse et ses dérivés.

Enfin, nous espérons que cette étude contribuera a la promotion et a une large
diffusion des éléments a base de platre, bétons de platre et ceux renforcés par les fibres
veégetales du palmier dattier.
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Recommandations et perspectives

A la lumiere des résultats obtenus, la présente étude peut étre une étape préliminaire

pour la caractérisation des bétons de platre et ceux renforcés par les fibres du palmier dattier
localement produits. Il est recommander de compléter ce travail par I’examen d’autres
comportement et phénomenes tels que :

Le comportement a la traction directe et la résistance au choc, la résistance a la
fatigue ainsi que le phénomene de retrait et de fluage.

Il est primordial de passer de I’analyse expérimentale et micromécanique du
comportement des fibres dans la matrice a une modélisation numérique de la
fissuration du béton de fibres et qui peut étre un outil pour les concepteurs d’ouvrages
dans un objectif de prédimensionnement.

L’étude du comportement thermo-physique des bétons étudiés en fonction de leur
destination, notamment le cas des murs extérieurs d’une habitation en milieu aride
(cas de Laghouat) afin de minimiser I’effet des facteurs climatiques extérieurs. Une
application théorique par simulation par un logiciel Energy plus ou le logiciel
Trnsys est nécessaire pour déterminer les températures de surfaces intérieures et
extérieures du mur et de la technique constructive. Ces deux températures, de limites
du mur, nous permettent de déterminer le temps de retard et le facteur
d’amortissement afin d’apprécier le comportement thermo- physique du mur et par
conséquent sa contribution a I’amélioration du niveau de confort thermique.

Modélisation des propriétés acoustiques et 1’utilisation d’autres méthodes pour la
détermination du coefficient d'absorption acoustique.
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ANNEXE (I)

L’analyse physico-chimique de I’eau de géachage est faite au laboratoire de ’EPDEMIA
de Laghouat dont les résultats sont présentés ci-dessous.

Tableau 1: Resultats de I’analyse de I’eau utilisée.

Origine Eau robinet / / Bactériologie
Date de prélévement 07.08.2006 T°C / N° des germes
Date d’envoi 07.08.2006 N° Echt 812 totaux
Caen mg/litre (Calcium) 156 Balance 7,8 Coliformes
Mg en mg/litre (Magnésium) 51 cations 41 Escherichia coli
Naen mg/litre (sodium) 86 mé/l 3,74 Streptocoques
K en mg/litre (Potassium) 6 15,89 0,4 fecaux
Cl en mg/litre (Chlorures) 151,7 4,28 Sulfito-réducteurs
S04 en mg/litre (Sulfates) 480 Balance 10 Bactériophage
CO3 en myg/litre (Carbonate) anions fécaux
HCO3 en mg/litre (Bicarbonat) 100,7 {?362”1 1,65 Autres germes
NO3 en mg/litre (Nitrates) 17,5 0,28 Turbiditéen NTU 1,2
Conductivité Minéralisation TDS en mg/litre 838
En 1/10 ms/lcm a25°C 16,79 1140 mg/| Salinité %o 0,8
Résidu sec a180°C 1175 mg/l Somme desions TEST CHLORE <
1049 mg/l en mg/| 0,02
Couleur 436 nm 23
m-1
TH TAC TA SA.F I.S T=30,8°C PH=7,5
60°F 8,25°F / 39,7°F 71,4°F RSA=1,52
Nitrite NO2 Chrome
Ammonium NH4 Cu comb
Indice de KMn04 . Cu total
Eléments i
CO2 total Toxiques Zinc
Pourcentage de saturation ou Mn
en 02 % Indésirables Aluminium
Oxygene dissous 02 9.4 Mgllitre
ygeéne dissous 4 mg/l Ozone
Phosphate PO4 lode 0,35
MES en mg/litre Brome > 0,25
Fer dissous Mg/l SiO2dissoute 3,7
PH (Laboratoire) 75 H2S
GRAPHIQUE 2 mé/litre %
Cations Ca=24,3% Mg=13,06% | Na=11,63% K=0,46% Facies de I’eau
Anions Cl=13,35% S04=31,1% | HCO4=5,13% | NO3=0,87% Sulfatée-Calcique

INTERPRETATION DE L’ANALYSE

POTABILITE CHIMIQUE : PASSABLE
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ANNEXE (1)

D’aprés la norme Algérienne, les résultats obtenus de I’analyse de I’eau confirme sa
potabilité, et cela comme le montre les graphes ci-dessous.

DLIAGRAMME DE POTABILITE
{H. SHOELLER)
LT P Fy o A-adig | rhin A T
ot 1o & y
s |
RIO8] POITABLE
. RO B L1} 48
P TABEL rF & Ba 50 ﬁ E
RATIRAE WT A E
+ _ 49k agl oA
FOTABILIT e
FAALTALEE
b IHE— L 20 LI | S
POTARILIT e
MEDIOCRE
Ay 10 1= ]
POTARILITE - 3 sl
|PASESABLE " - af
o 1 S 1 & B 158
POTARILITE af “a -
CISnE A 3 - 3 2
sk 3 3 EY
o2 2 25 2
1k
o 1E L] E T L a6
|

Figure 1. Diagramme de potabilité de I’eau
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Tableau 1 . Valeurs des températures © en °C.

Type d’échantillon Picl Pic2 Pic3 Pic4
Béton de plétre a28j (air ambiant du
labo. Ceeur de I’échantillon). 153 201 917 907
Béton de plétre a28j (air ambiant du
labo. Surface de I’échantillon). 157 203 795 917
Béton de plétre avec fibresa 28j (air
ambiant du labo. Cceur de I’échantillon). 197 203 803 917
Béton de plétre avec fibres a 28] air
ambiant du labo. Surface de 183 202 819 885
I’échantillon).
Béton de plétre a 208j (air ambiant du
labo. Cceur de I’échantillon). 153 203 785 907
Béton de plétre 2208 j (air ambiant du
labo. Surface de I’échantillon). 147 207 795 897
Béton de plétre avec fibres 2208 (air
ambiant du labo. Cceur de I’échantillon). 156 202 778 882
Béton de plétre avec fibres a 208 (air
ambiant du labo. Surface de 162 206 798 920
I’échantillon).
Béton de plétre (90 cycles de séchage-
humidification, Cceur de I’échantillon). 208 - 785 893
Béton de pléatre (90 cycles de séchage-
humidification, Surface de I’échantillon). 197 - 799 887
Béton de plétre avec fibres (90 cycles de
seéchage- humidification, Cceur de 149 189 805 889
I’échantillon).
Béton de plétre avec fibres (90 cycles de
sechage- humidification, Surface de 155 179 801 913
I’échantillon).
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Tableau 2 : Pertes de poids et |es températures de démarrage
des différents échantillons étudiés.

(surface de I’échantillon).

Type de I’échantillon Tempéra Masseinitiale Perte en masse
turede (9).10° en(g)
démarra
ge enC®
Béton de plétre a28j (air ambiant du
labo. Cceur de I’échantillon). 15 600 0.160
Béton de plétre a28] (air ambiant du
labo. Surface de I’échantillon). 15 600 0.024
Béton de plétre avec fibres a 28j (air
ambiant du labo. Ceceur de 15 600 0.263
I’échantillon).
Béton de plétre avec fibres a 28j air
ambiant du labo. Surface de 15 600 0.024
I’échantillon).
Béton de plétre a 208j (air ambiant du
labo. Ceeur de I’échantillon). 15 600 0.293
Béton de plétre 2208 j (air ambiant du
labo. Surface de Iéchantillon). 15 600 0.279
Béton de plétre avec fibres 2208
(air ambiant du labo. Ceeur de 14 600 0.247
I’échantillon).
Béton de plétre avec fibres a 208] (air
ambiant du labo. Surface de 14 600 0.304
I’échantillon).
Béton de plétre (90 cycles de séchage-
humidification, Cceur de 15 600 0.060
I’échantillon).
Béton de plétre (90 cycles de séchage
humidification, surface de 15 600 0.052
I’échantillon).
Béton de plétre avec fibres (90 cycles
de séchage- humidification, ceeur de 17 600 0.175
I’échantillon).
Béton de plétre avec fibres apres 90
cycles de séchage- humidification 17 600 0.290
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1500

TOO

HAlL - Foia: CHAB18H13 raw - Step: 0.022 * - Step Sme: 33.4 5 - Creation: 2042008 10:0407
Operations: impord

[&]04-paB-0181 (&) - srnydite - CalSous)

[¥lov-o7a-2220 () - Brucite - Mg(OH2

[®]04-005-8713 (&) - hexahydrite, syn - Mg{S04HH20HE

2-Theta - Scale

Figure 1: Difractogramme de la poudre du béton de platre avec fibres du palmier conservée

dansla solution MgSO,,
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Figure 2: Difractogramme de la poudre du béton de pléatre soumis a I’essai d’efflorescence.
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Figure 3: Microanalyse de I’échantillon du béton de platre soumis a I’essai d’efflorescence.
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