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RESUME

Le présent travail entre dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux et de la
réutilisation des déchets industriels. Il a pour objectif I’allégement des bétons de sables par
addition de copeaux de bois et I’étude de I’influence de I’ajout de ces derniers sur les
caractéristiques physico — mécaniques des composites ainsi obtenus.

Les matériaux valorisés sont des sables locaux, dunaires et alluvionnaires, se trouvant en
grandes quantités dans la région de Laghouat et les déchets réutilisés sont des fillers calcaires
et des copeaux de bois provenant respectivement des déchets de concassage de granulats et
des déchets de la menuiserie de bois.

Il s’agit donc d’une étude expérimentale qui porte sur la mise au point d’un composite « béton
de sable — bois » isolant porteur présentant de bonnes caractéristiques physico — mécaniques.

Pour des teneurs en copeaux de bois allant de 0 & 160 kg/m’ et des teneurs en filler allant de 0
a 400 kg/m’, les résultats obtenus on montré que I’ajout des copeaux de bois allége bien le
composite et réduit méme la densité de sa matrice, la structure reste homogene avec une
bonne adhérence bois - matrice et les propriétés thermiques sont améliorées. Toutefois, il faut
noter la diminution de la résistance mécanique et |’augmentation des variations
dimensionnelles. Pour la premicre, il a été possible d’assurer un compromis résistance
mécanique — conductivité thermique permettant d’élaborer un béton de sable léger isolant-
porteur. Pour la deuxieéme, certes les valeurs moyennes obtenues pour le retrait sont plus
¢levées que celles d’un béton ordinaire, mais elles occupent une bonne place dans la gamme
des valeurs préconisées pour les bétons de bois en général. Afin de valider ces résultats,
différents modeles théoriques ont été appliqués pour la résistance a la compression et la
conductivité thermique et il a ét¢ montré qu’il y’a une bonne concordance entre les résultats
expérimentaux et les résultats théoriques. En ce qui concerne I’étude de I’effet de la
proportion des fillers, il faut noter que I’ajout des copeaux de bois ne modifie pas les dosages
optimaux de filler nécessaires pour ces bétons de sable sans bois.

La caractérisation de ces composites a été étendue vers une étude de durabilité vis a vis le gel
— dégel et le mouillage — séchage et il a été remarqué que les composites ¢tudiés ne posent pas
de grands problémes vis a vis ces deux essais.

Enfin, et dans le but d’améliorer les caractéristiques ainsi obtenues, un traitement par
enrobage au ciment a été appliqué aux copeaux de bois avant de les incorporer dans la matrice
et il a été enregistré des améliorations considérables dans la plupart des caractéristiques
physiques et mécaniques, notamment dans la résistance mécanique et les variations
dimensionnelles.

Selon, donc, la proportion des copeaux de bois, il est possible d’obtenir un matériau porteur
ou isolant - porteur ou isolant qui permet une utilisation dans les différents types d’éléments
de construction.

Mots clés : milieux poreux, béton de sable, béton léger, béton de bois, copeaux de bois, résistance mécanique,
transfert de chaleur, transfert de masse, sonde TPS, conductivité thermique, diffusivité thermique, effusivité
thermique, capacité calorifique, capillarité, sorptivité, diffusivité hydrique, modéles théoriques de résistance
mécanique, modéles théoriques de conductivité thermique, microstructure, retrait, gel-dégel, mouillage-séchage,
traitement de copeaux de bois.




ABSTRACT

This work enters within the framework of the valorisation of local materials and the re-use of
the industrial wastes. It aims at the lightness of the dune and river sand concrete by addition
of wood shavings and at the study of the influence of the latter on the physico - mechanical
characteristics of the composites thus obtained. The valorised materials are local dune sands
and river sands which exist in large quantities in the area of Laghouat and the re-used wastes
are limestone fillers and wood shavings coming respectively from crushing wastes and
woodworking activities wastes. It is thus about an experimental study which is based on the
elaboration of an insulator-carrier composite "sand concrete - wood" presenting good physico-
mechanical characteristics.

For wood contents varied from 0 to 160 kg/m’ and for filler contents varied from 0 to 400
kg/m’, the obtained results show that the addition of the shavings reduces the weight of the
composite and reduces even the density of its matrix, the structure remains homogeneous with
good adherence wood-matrix and the thermal properties are improved. However, it is
necessary to note the reduction in the mechanical strength and the increase in the dimensional
variations. For the first one, it was possible to ensure a compromise between mechanical
strength and thermal conductivity which allows to have a light carrier-insulator sand concrete.
For the second, certainly the average values obtained for the shrinkage are higher than those
of an ordinary concrete, but they occupy a good place in the range of the recommended values
for wood concretes. In order to validate these results, different theoretical model were applied,
in particular for the compressive strength and the thermal conductivity, and it is shown that
there is a good concordance between the experimental and theoretical results. Concerning the
study of the effect of the proportion of the fillers, it should be noted that the addition of the
shavings does not vary the optimal proportions of the fillers which are necessary for the sand
concretes without wood.

The characterisation of these composites was extended towards a study of durability opposite
freezing-thawing and damping-drying and it was noticed that the studied composites do not
pose major problems with regard of these two tests.

Lastly, and in order to improve the characteristics thus obtained, a treatment by coating with
cement, was applied to the shavings before incorporating them in the matrix and it have been
shown considerable improvements in the majority of the physical and mechanical
characteristics, in particular in the mechanical strength and the dimensional variations.
According to the proportion of the shavings in the sand concrete, it is possible to obtain a
carrier or insulator - carrier or insulator material.
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NOMENCLATURE

Lettres latines

A : surface spécifique (m?)
A, Surface absorbante de I’échantillon (mz)
A, : absorption

a: diffusivité thermique (m*.s™)
A’ : constante
b: effusivité thermique (J.m=.s"? k™)

C : chaleur massique (j.kg".K™)

Cp : compacité

D(z,) : expression théorique de 1’¢lévation de la température a I’ instant t
D,, : diffusivité hydrique (m”.s™)

D, : diffusivité hydrique de la phase vapeur (m*.s™)

Dy : diffusivité hydrique de la phase liquide (m”.s™)

Dy moy : diffusivité hydrique moyenne (m*s™)

AE(1) : variation de potentiel dans 1’élément TPS (V)

F’ : constante

1 : volume d’eau absorbé par unité de surface

| intensité d’alimentation (A)

|, : intensité de courant qui passe initialement dans la branche de la sonde TPS (A)

Iz : moment d’inertie (m®)

e : Indice des vides

E,: module d’¢élasticité axial

E, : module d’¢lasticité tangentiel
ES, : équivalent de sable au piston
ES, : équivalent de sable visuel

g : pesanteur (m/s’)

G : module de cisaillement

G, : rapport des gradients de température dans les grains solides

G, : rapport des gradients de températures dans les poches d’air.

h : hauteur de la section de 1’éprouvette (m)
HR : humidité relative (%)
J, : fonction de Bessel modifiée de premiére espece

K : coefficient

Ky : constante

Kij : coefficient

K, : nombre d'anneau considéré

L : longueur (m)

L. : longueur d’échantillon (m)

AL : variation en longueur (m)

M, . masse de la phase gazeuse (kg)
M, . masse de la phase liquide (kg)
M; . masse de la phase solide (kg)
M; : masse totale (kg)

M. . masse de I’eau (kg)

Mf : module de finesse

m : nombre de spirales du capteur TPS
Mz : moment de flexion kg.m



n, : nombre de nocuds
n; : distance entre les anneaux concentriques (m)
P, : puissance totale dissipée dans 1’¢lément TPS (W)

Pc : potentiel capillaire

q : chaleur dégagée par unité de longueur (J.m>)
Q : flux de chaleur en régime stationnaire (W.m")
r : rayon du cappillaire

I, : rayon du pore

I, le rayon de la sonde TPS (m)

1, : rayon de la sphére représentant le constituant ‘a’

1y : rayon de la coquille concentrique représentant le constituant ‘b’

r. : rayon de la coquille concentrique supplémentaire représentant le constituant ‘c’
Rc : résistance a la compression (MPa)

Rf: résistance a la flexion (MPa)

Rt : résistance a la traction (MPa)

Ry . résistance a la compression a porosité nulle

R, résistance de I’¢lément TPS avant le lancement de ’essai (£2)

R, : résistance des différents fils utilisés dans le circuit de mesure (€2)

S, : Degré de saturation (%)

Sy @ sorptivité (m.s™?)

t : temps de mesure (s)

t. : temps caractéristique d’enregistrement (s)
tiso - temps caractéristique de 1’isolant (s)

T : température (K)

T, : température uniforme (K)

AT : variation de température (K)

A_T(TC) variation moyenne de la température de I’élément TPS en fonction du temps (K)

AU(t) : variation de potentiel (V)

V,: volume de la phase gazeuse (m?)

V1, : volume de la phase liquide (m’)

V, : volume de la phase solide (m®)

V, : volume des vides (m”).

V;: volume total

V. , volume de I’air (m?)

V., volume de ciment (m?)

V. , volume de I’eau (m?)

V, : volume des pores (m’)

vp. la fraction volumique du bois dans le composite
Vmat : 12 fraction volumique de la matrice solide dans le composite
vy ¢ la fraction volumique des pores dans le composite
W, : teneur massique en eau

Wyy © teneur volumique en eau

Wneq : teneur en eau d’équilibre

w : taux d’humidité en masse

W, : largeur de la bande (m)

X : représentation de la porosité capillaire

Lettres caractérisant les matériaux

B : dosage des copeaux de bois (kg/m’)
Bm : copeaux de bois moyens

Bg : gros copeaux de bois



dosage en ciment (kg/m’)
: dosage en eau
. dosage en fillers (kg/m’)
: dosage du sable (kg/m®)
SD : sable de dune
SA : sable alluvionnaire
SP : superplastifiant (%)

©wTmo

Lettres grecques

a : coefficient de température (K™)
o, : rapport entre 1’épaisseur de la couche stagnante de fluide en série et la dimension de la cellule

¢élémentaire

¥ :constante

p : masse volumique apparente (kg.m™)
ps : masse volumique absolue (kg.m™)
P, : masse volumique de I’eau

0 temps caractéristique de I’expérience (s) (ou teneur volumique en eau)
0. : temps caractéristique d’enregistrement

0iso : temps caractéristique de 1’isolant

0. : teneur volumique du liquide

0;: fraction volumique de la phase i

0.;: : proportion volumique de la phase gazeuse (air).

0(x,t) : profils hydriques

6, : angle de raccordement du ménisque

& : porosité totale (%)

€ : porosité a résistance nulle (%)

d. : cnnectivité

& : nombre de branches

T : tortuosité

T, : temps caractéristique

o : Tension superficielle a I’interface eau-vapeur
A : conductivité thermique (W.m™.K™)

Asec - conductivité thermique du matériau a sec
Asat : conductivité thermique du matériau a saturation
A¢: conductivité thermique de la phase fluide

As : conductivité thermique de la phase solide

Aefr: conductivité thermique effective

A : conductivité thermique de la matrice solide séche

A : conductivité thermique de 'air

l; : conductivité thermique de la phase solide corrigée (W.m™".K™)

A, la conductivité thermique liée a la résistance de contact

A; : conductivité thermique de la phase i

A inr - bornes inférieure de Hashin et Strickman
Asup: bornes supérieure de Hashin et Strickman
¢ : densité de flux thermique (W.m2K™)

WV : facteur correctif
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INTRODUCTION GENERALE

Afin de situer ce travail, il est important de rappeler que la demande en matériaux de
construction connait une croissance considérable en rapport avec le développement du pays.
Cette demande, estimée a des chiffres trés élevés, demeure insatisfaite devant une offre
insuffisante. Ce déséquilibre, qui semble aller persister pour les prochaines années, ne peut
étre surmonté qu’en assurant une exploitation rationnelle des matériaux locaux dont dispose
notre pays. La valorisation des matériaux locaux, peu ou pas exploités, est devenue
actuellement une solution nécessaire aux problémes économiques des pays en voie de
développement.

Par ailleurs, les grandes quantités de déchets résultants quotidiennement des différents travaux
industriels constituent une géne environnementale et soulévent des problémes
particulierement difficiles a résoudre. Notons qu’il est considéré comme déchet tout résidu
d’un processus, de transformation ou d’utilisation [Ballester J.M., (1992)]. Or la réutilisation
de ces déchets dans la construction pourra résoudre un double probléme : d’une part les
problémes environnementaux et d’autre part les problémes économiques et techniques
rencontrés dans le domaine de la construction. En effet, certains déchets possédent des
qualités trés importantes et leur introduction dans certains matériaux de construction améliore
certainement leurs propriétés mécaniques ou thermiques etc.

C’est dans ce contexte que s’ouvre la réflexion sur la formulation de nouveaux bétons qui
utiliseraient des ressources abondantes, peu ou pas exploitées, et présenteraient soit des
caractéristiques comparables a celles des bétons usuels, soit des caractéristiques répondant a
certaines exigences mal assurées par ces derniers. La valorisation des matériaux locaux ainsi
que la réutilisation des déchets de différentes natures font actuellement 1’objet de différentes
recherches. Parmi ces matériaux, on trouve le béton de sable et les déchets de bois qui se sont
imposés grace a leurs propriétés spécifiques et particuliéres.

Par définition, un béton de sable est un béton ne comportant pas de gravillons ou ne
comportant qu’une proportion telle que le rapport massique (Sable / Gravillon) soit supérieur
a 1. S’il contient des gravillons, on 1’appelle, alors, « un béton de sable chargé ». Le béton de
sable présente beaucoup d’avantages tels que : la petite granularité, la bonne résistance, le bel
aspect de surface, I’absence de ségrégation, la facilité¢ de la mise en ceuvre, etc.

Différentes études ont été menées sur ce matériau et il a été montré notamment que les bétons
de sable peuvent remplacer le béton traditionnel dans certains usages et que l’utilisation des
fillers est indispensable. Ces derniers améliorent la compacité du béton de sable, sa résistance,
sa maniabilité et réduisent le dosage de ciment.
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D’autre part, I’ajout de matériaux lignocellulosiques dans des matrices cimentaires a fait
¢galement I’objet de nombreux travaux et de nombreuses applications en raison de leur
l1égereté et de leurs qualités thermiques et acoustiques ainsi que du caractére renouvelable des
ressources utilisées. L’idée d’introduire des déchets lignocellulosiques dans les bétons de
sable afin d’améliorer leurs performances physiques est, donc, séduisante.

La présente étude, qui s’inscrit dans la continuité des travaux antérieurs déja menés sur des
bétons de sables dunaire et alluvionnaires, a justement pour objectif I’introduction de
copeaux de bois dans des bétons de sable afin de formuler un nouveau béton léger capable
d’assurer un bon compromis résistance — isolation thermique. Rappelons qu’un béton léger
est défini comme étant un béton dont la masse volumique apparente séche est inférieure a
1800 kg/m’. Ce dernier posséde des propriétés qui lui conférent de nombreux avantages par
rapport aux autres bétons traditionnels. Aujourd’hui, il est largement demandé dans les
travaux de construction et de rénovation, grace a son faible poids et ses capacités d’isolation
thermique et acoustique. Ces qualités ne sont que quelques exemples des avantages
extraordinaires offerts par ces bétons. D’autres propriétés intéressantes peuvent tre ajoutées
selon la nature du matériau et le mode de I’allégement. Plusieurs types de bétons légers
constituent des matériaux d'avenir dont I'usage permet de créer naturellement un
environnement intérieur agréable, ce qui réduit les colts de chauffage et de climatisation dans
les constructions d’habitations, commerciales et industrielles. Les bétons Iégers sont, donc,
des matériaux treés appréciés par les architectes et les constructeurs, car ils offrent des
possibilités d’adaptation a, pratiquement, toute structure.

Le composite ainsi envisagé est, alors, un béton de sable & base de copeaux de bois. A part le
ciment, chaque matériau de base constituant ce matériau entre soit dans le cadre de la
valorisation des matériaux locaux, soit dans le cadre de la réutilisation des déchets industriels.

Ces matériaux sont :

» deux sables locaux de différentes natures se trouvant en grandes quantités dans la
région de Laghouat : un sable dunaire et un sable alluvionnaire;

» deux déchets industriels d’origines différentes : des fillers calcaires provenant des
déchets de concassage et des copeaux de bois provenant des déchets de menuiserie.

Une caractérisation générale, basée essentiellement sur I’étude de 1’influence de la proportion
de copeaux de bois sur les propriétés physico-mécaniques de ce composite, est donc
nécessaire. Il est également important de rechercher un compromis convenable entre les
propriétés mécaniques et les propriétés thermiques qui permet a ce matériau 1’utilisation dans
des ¢léments isolants-porteurs.

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté poursuit une démarche progressive s’articulant
autour des quatre parties principales suivantes :

La premiere partie est consacrée a une ¢tude bibliographique menée sur les trois thémes
suivants :
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» Les propriétés générales des milieux poreux, en passant par les bois, les bétons légers
et les bétons de sable.
» Des généralités sur les caractéristiques thermo-hydriques des milicux poreux et leur
mesure.
» Les principaux modéles mathématiques de prédiction de la résistance mécanique et de
la conductivité thermique dans les milieux poreux.
Cette étude oriente le choix des techniques expérimentales a employer dans les mesures des
propriétés physiques des matériaux étudiés.

La deuxiéme partie présente les différents résultats expérimentaux obtenus lors de la
caractérisation des matériaux de base, puis 1’étude de 1’élaboration des composites ‘bétons
de sable - bois’ et enfin I’ensemble des techniques expérimentales utilisées pour les
différents essais de caractérisation. Pour ces derniéres, on a insisté surtout sur la méthode TPS
utilisé pour les mesures des propriétés thermiques et la méthode gravimétrique utilisée pour
la détermination des propriétés hydriques.

La troisiéme partie est consacrée a la caractérisation mécanique et thermique des
composites étudiés. Elle a été également consacrée a 1’étude de la densité, de la structure, du
comportement hydrique et des variations dimensionnelles.

La quatriéme partie est consacrée a la validation de quelques modeles mathématiques,
estimant la résistance mécanique et la conductivité¢ thermique, par comparaison des valeurs
obtenues a partir de ces modeles avec les valeurs expérimentales. Une étude de durabilité vis
a vis du gel-dégel et du mouillage-séchage a également ét¢ menée. A la fin de cette partie, et
afin d’améliorer les caractéristiques des matériaux étudiés, un traitement approprié a été
appliqué aux copeaux de bois avant de les introduire dans les bétons de sable.

Enfin, une synthése englobant les principaux résultats obtenus lors cette étude, ainsi qu’une
conclusion générale avec certaines perspectives pour les études a venir sont présentées.
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I. RAPPELS THEORIQUES ET SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES

Le matériau que nous allons élaborer dans ce présent travail est un composite qui fait
partie des matériaux poreux. C’est un nouveau béton léger obtenu par incorporation de
copeaux de bois dans des bétons de sable.

L’étude envisagée est une caractérisation basée essentiellement sur 1’étude physico-
mécanique des bétons de sable a base de copeaux de bois.
C’est pour cela que nous avons choisi de consacrer ce premier chapitre a :
» premicérement, des généralités sur les milieux poreux, puis sur le bois et enfin
sur les bétons légers,
» deuxiémement, des synthéses bibliographiques sur les bétons de sable, puis
sur les bétons de bois
» et enfin, des généralités sur les transferts de masse et de chaleur dans les
matériaux poreux.

I.1. MILIEUX POREUX

De nombreux matériaux, tant naturels qu’artificiels, sont des matériaux poreux dont 1’espace
interstitiel est saturé ou non par un ou plusieurs fluides. La compréhension de leur
comportement est importante dans plusieurs domaines d’application comme le Génie Civil ou
la Géophysique. En effet, un matériau artificiel, tel que le béton ou bien un matériau naturel
tel qu’une argilite, est considéré comme un matériau poreux polyphasique.

Par définition, un milieu poreux est un ensemble hétérogeéne constitué d’au moins une phase
solide, déformable ou non, et une phase fluide englobée dans des vides appelés pores pouvant
ou non communiquer entre eux (figure 1.1). Les milieux poreux sont d’une extréme diversité,
non seulement par leurs caractéristiques structurales (forme des grains, géométrie des pores et
de la matrice solide), mais aussi par la nature des matériaux constitutifs et leurs interactions
physico-chimiques. Ils occupent une place trés importante et jouent un role considérable dans
de nombreux secteurs industriels et phénomenes naturels.

Gaz (airt+vapeur)
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Fig.1.1 : Principales phases constituant un milieu poreux non saturé

M, ,M;,M; . masses des phases : gazeuse, liquide et solide (kg).
V,,V1,V;: volumes des phases : gazeuse, liquide et solide (m’).
Vy=V,+ V;: volume des vides (m3 ).
M; , V;: masse totale et volume total.
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I.1.1. CARACTERISTIQUES USUELLES D’UN MILIEU POREUX

Différents parametres physiques, permettant de caractériser un milieu poreux, peuvent étre
déterminés. Le tableau 1.1 regroupe les principaux parameétres, ainsi que les différentes
grandeurs physiques qui définissent un milieu poreux.

Tableau I.1 : Tableau Récapitulatif des paramétres physiques caractérisant
un milieu poreux

Parametre physique Etat du milieu

Etat sec Etat non saturé Etat saturé

Masse volumique absolue

(p,) (kg.m?)

M,/ Vi

Masse volumique apparente
(p) (kg.m)
Porosité (&) (Vo +Vo)/ V, V./ Vi
(%) (ps-p) 15 -p2)
Teneur volumique en eau

(Why )

(Ms + M)/ Vi

Ve/ Vt

Teneur massique en eau

M./ Mq
(Wn)

Degré de saturation (S, ) V./Vy

Indice des vides (€) (Vg + Vo) Vi

Parfois, pour pouvoir comprendre certains phénomenes, comme par exemple les transferts de
chaleur et de masse dans le matériau, une description approfondie du réseau poreux est
nécessaire, notamment la taille et la géométrie des vides et la topologie du réseau poreux.
Pour obtenir, donc, une représentation plus exacte d’un réseau poreux, il convient de fournir
des informations sur :

» La distribution en taille: elle peut s’exprimer soit mathématiquement par une forme
intégrale, soit sous une forme différentielle [Quenard D., (1989)]

» La distribution spatiale des pores: 1’observation microscopique d’une section du
matériau étudié peut nous donner une idée sur la distribution spatiale du réseau poreux
dans un plan. Un certain nombre de caractéristiques (porosité, surface spécifique,
connectivité, tortuosité, etc.) peut étre déduit en utilisant les méthodes de traitement
d’image et de morphologie mathématique [Deshpande S. et al., (2004)].
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I.1.2. FRACTIONS VOLUMIQUES ET POROSITE

En général, les vides, ou pores, que présente un milieu poreux, sont de dimensions et de
formes variées. Leur grandeur varie des micro-dimensions aux interstices capillaires
jusqu’aux canaux plus importants. Un systéme de pores de cette nature présente des
connexions internes et communique avec l'extérieur. La proportion volumique des vides
existants sert a définir la porosité.

La porosité dépend de plusieurs facteurs selon la nature du matériau poreux. Dans le cas de la
pate de ciment, par exemple, elle dépend du rapport Eau/Ciment, du type et de la proportion
de ciment dans le mélange, des conditions de maturation, du type de granulats ainsi que de
leurs proportions dans la composition. Si on y introduit des granulats (cas des bétons), une
porosité supplémentaire liée a l'auréole de transition qui se crée autour de ces produits
(entrainement d'air) est ajoutée a la porosité initiale du matériau.

La détermination de la distribution des propriétés morphologiques des microstructures
s'obtient par la porosimétrie au mercure, l'analyse des isothermes de sorption-désorption
d'azote et des mesures d'impédance. Ces microstructures peuvent et doivent étre également
quantifiées par d'autres méthodes, notamment les techniques de l'analyse d'images sur des
coupes du matériau a des échelles dépendant de la taille des microstructures étudiées.

Le terme porosité est souvent accompagné de qualificatifs, qui en renforcent le sens, tels que
matricielle, microscopique, intergranulaire, porosité d’interstice, porosité ouverte, etc.
[Margat J., (2000)].

Au sens quantitatif de parameétre, différents synonymes sont utilisés : coefficient de porosité,
porosité absolue, porosité réelle, porosité totale, porosité vraie [Margat J., (2000)]. Toutefois
ces dénominations ne prennent pas toutes en compte la taille des interstices.

Selon la taille moyenne des pores et selon I’état physique de I’eau contenue dans le milieu
poreux, la porosité peut étre classée comme le montre le Tableau 1.2 [Schoeller, (1955)].

Tableau 1.2 : Différentes classes de la porosité

Rayon des pores Classe Etat de I’eau

<0,0001 mm Microporosité | eau de rétention exclusivement

0,0001 a 2,5 mm | Porosité capillaire | eau capillaire et eau gravitaire

>2,5 mm Macroporosité eau gravitaire dominante

Selon que les pores sont connectés ou non, la porosité est dite :
=« porosité ouverte » : les vides sont intercommunicants :
= «porosité close» ou «porosité vacuolaire», dénommée aussi « porosité
résiduelle » : les vides ne sont pas interconnectés et ne permettent aucune
perméabilité.

1.1.3. CONNECTIVITE

La connectivité est un parametre topologique qui mesure le degré avec lequel une structure est
connectée. Elle peut étre définie, selon Fischmeister, comme le plus grand nombre de
branches du réseau poreux pouvant étre coupées sans créer de parties indépendantes, ¢-a-d,
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sans déconnecter de pores ou de nceuds du reste du réseau [Dullein F. A. L., (1979)]. Ce
parametre est trés peu utilisé dans les modeles de calcul des paramétres thermophysiques.
Pour 1’évaluer, plusieurs définitions ont été adoptées. Nous citons a titre d’exemple la
suivante :

Oc=¢-n,+1 (I.1)

& est le nombre de branches et n, est le nombre de nceuds dans une structure.

Ces deux parameétres peuvent €tre déterminés a partir de la reconstruction d’une série de
coupes paralleles. Il est a noter que cette méthode reste trés longue et difficile a mettre en
ocuvre [Quenard D., (1989)].

I.1.4. TORTUOSITE

Contrairement a la connectivité, la tortuosité est trés utilisée dans les études de transfert de
masse et chaleur et elle est souvent introduite dans des modeles de calcul de parameétres
thermophysiques [Laurent J.P., (1991) ; Bourgeat A. et al., (1999)]. C’est un paramétre qui
caractérise la déviation des lignes de flux lors de la diffusion de la chaleur et/ou de masse
dans un milieu poreux [Allaire S.E., et al., (2002], mais, selon la littérature, sa définition
n’est pas toujours claire. Il faut signaler que la saturation partielle de la structure poreuse par
un fluide augmente sa tortuosité. [Quenard, (1989)].

Beaucoup d’auteurs relient la tortuosité a la porosité du matériau et plusieurs formules
empiriques ont été proposées. Citons a titre d’exemple, les deux méthodes suivantes :

L 2
r= (fj (1.2)

L : la longueur des lignes de flux,
L, :lalongueur de I’échantillon.

¢ formule empirique :

Avec

¢ Allaire et al (2002) ont utilisé une technique de conduction ¢€lectrique pour calculer
la tortuosité. Ils comparent la résistivité €lectrique d'un échantillon saturé par un fluide
conducteur a la résistivité¢ du fluide de saturation et ils multiplient le rapport ainsi obtenu par
la porosité.

I.1.5. LES LIQUIDES DANS LES MILIEUX POREUX

Lorsqu’un milieu poreux est mis en contact avec I’humidité, il passe de 1’état sec a un état
partiellement ou totalement saturé. Ce dernier état peut étre caractérisé par les trois
paramétres couramment utilisés : le taux de saturation, « Sy », la teneur volumique en eau
« @ » ou lateneur en eau pondérale.

La fixation de 1'humidit¢ dans les milieux poreux s'effectue principalement selon deux
mécanismes, l'adsorption physique et la capillarité. Toutefois, il convient d'ajouter
I’adsorption chimique lorsque le milieu est susceptible de réagir chimiquement avec
I'humidité.
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1.1.5.1. ADSORPTION PHYSIQUE

L’activité de I’eau dans un produit dépend principalement de sa teneur en eau Wy et de sa
température T. La courbe représentant, pour une température T donnée, la teneur en eau W,
d’un produit en fonction de la valeur de ’humidité relative de ’air en équilibre HR est
appelée :

» Isotherme d’adsorption si elle a été déterminée expérimentalement en partant d’un
produit sec.

» Isotherme de désorption si elle a été¢ déterminée expérimentalement en partant d’un
solide saturé en eau.

Ces deux courbes sont généralement différentes. Ceci est li¢ d’une part aux mécanismes de
remplissage et de vidange des pores qui sont différents, et d’autre part a la configuration des
pores.

La connaissance de I’isotherme de désorption est particulierement importante en vue du
séchage d’un produit par entrainement : produit placé dans un courant d’air chaud et sec a T,
HR,. Elle permet de calculer la teneur en eau d’équilibre Wy q du produit avec I’air de séchage
qui est la limite vers laquelle va tendre la teneur en eau W, du produit en fin de séchage. La
valeur de Wneq €st un paramétre qui apparait en particulier dans les modeles permettant de
prévoir I’évolution de la teneur en eau d’un produit au cours de son séchage.

Les isothermes d’adsorption/désorption présentent en général trois zones, chaque zone
correspondant a un mode de fixation particulier de I’eau sur le produit (figure 1.2):
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Fig. 1.2 : Représentation schématique des isothermes de sorptions et de désorption
pour un matériau poreux [Madjoudj N., (2004)]

- Zone | : Fixation d’une monocouche moléculaire a la surface du produit. Elle est
caractéristique de 1’action des forces de Van Der Waals entre les groupements hydrophiles et
les molécules d’eau. Dans cette zone, 1I’eau est dans un état rigide en raison de I’importance
des forces de liaisons entre les molécules d’eau et la surface. Le passage a la zone suivante
aura lieu quand toute la surface sera saturée.
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- Zone Il : Adsorption des molécules sur la monocouche initiale. Dans cette zone I’isotherme
est linéaire et I’eau est dans un état entre solide et liquide.

- Zone |11 : Eau présente a I’état liquide dans les pores du matériau.
L’épaisseur de la pellicule est suffisante pour que I’eau soit présente a 1’état liquide dans les
pores du matériau. L’eau microcapillaire constitue une phase continue.

Selon la quantité d’eau fixée, deux types de milieux poreux sont ainsi mis en évidence:

e Les matériaux a comportement dit hygroscopique, dans lesquels la quantité fixée par
adsorption physique est relativement importante. Ces matériaux ont une grande
surface spécifique et un rayon de pores <10~ m.

e Les matériaux non hygroscopiques pour lesquels la quantit¢ d'humidité fixée par
adsorption est négligeable. Dans ce cas, I'humidité se trouve fixée par les forces
capillaires.

Les isothermes permettent, généralement, de déterminer la surface de la monocouche et
I’épaisseur de la couche d’eau adsorbée. Plusieurs modeles ont été développés pour 1’étude
des phénomenes de fixation de I’humidité dans les milieux poreux [JANNOT Y., (2003)].

I.1.5.2. CAPILLARITE

C’est un autre mode de fixation de I’eau qui n’intervient que si la structure poreuse, dont la
taille des pores est bien limitée, est mise en contact avec une nappe d’eau en phase liquide.
L’eau en masse présente souvent un comportement mouillant par rapport aux solides
constituant les structures poreuses. Ce phénomene se traduit par une tendance a 1’étalement du
liquide sur la surface des pores et conduit a la formation d’interfaces courbes entre le fluide
mouillant liquide et non mouillant gazeux constitué en I’occurrence par 1’air humide.
L’équation d’équilibre entre la pression hydrostatique et la tension superficielle permet
d’écrire :

0.c0860.2.77.¥ = 72X} p,.9:.h (1.3)

Avec :

O : tension superficielle a I’interface eau-vapeur,

6, : angle de raccordement du ménisque, il est fonction de la nature du liquide et de 1’état de
la paroi (rugosité, propreté),

P, : masse volumique de I’eau,

r : rayon du cappillaire,

I, : rayon du pore.

L’eau étant considérée comme un liquide parfaitement mouillant, I’angle de raccordement est
donc nul, la pression capillaire est en équilibre avec la pression hydrostatique, d’ou :

Pc = pgh (1.4)

Avec :
Pc : Le potentiel capillaire
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La loi de Jurin-Laplace permet de relier le potentiel capillaire existant au niveau de
I’interface air-eau des pores, au rayon d’un pore équivalent :

20 cos Jo
Ppe=— (1.5)
Ip

Ou O : tension superficielle a I’interface eau-air.

1.2. LE BOIS

I.2.1. GENERALITES

Le bois a toujours joué¢ un rdéle fondamental dans les rapports de ’homme avec son
environnement. Dans la construction, et grace a ses propriétés spécifiques, il a été utilisé,
depuis longtemps, comme ¢léments dans les ouvrages (poteaux, poutres, portes, fenétres etc.).

Parmi les propriétés positives qu’il possede:

sa résistance mécanique est relativement élevée (en tension et en compression),
sa masse volumique modérée,

sa faible conductibilité thermique,

il se préte facilement a 1’usinage.

YV VYV

Les seuls problémes qu’on peut rencontrer, en utilisant le bois dans la construction, sont ceux
qui peuvent étre posés par :

» son hétérogénéité et son anisotropie,

» sa sensibilité a I’humidité.
Mais, la technologie moderne de traitement du bois a permis de surmonter ces problémes en
réduisant sensiblement ces défauts.

Malgré que les propriétés du bois varient considérablement d’une espece a autre, selon les
conditions climatiques, la nature des sols et la vitesse de croissance des arbres, on peut classer
les arbres, producteurs de bois, en deux grandes familles :

¢ les résineux (bois mous)
+¢ les feuillus (bois durs)

1.2.2. STRUCTURE DU BOIS

Le bois est un matériau fibreux. Ses fibres sont constituées de cellules allongées, de 1 a 3 mm
de long et d’environ 0.02 mm de large. Elles sont disposées paralléelement a 1’axe du tronc; ce
sont elles qui donnent la résistance au bois : celui-ci sera d’autant plus résistant que la densité
de fibres sera plus grande.

En fait, et pour bien comprendre le comportement mécanique du bois, ainsi que son
comportement hygroscopique, nous devons €tablir une description a différentes échelles de
structure.

Un bref rappel des éléments constitutifs du bois résineux est présenté dans la suite, basé¢ sur
les travaux de Dinwoodie (1981) et Tsoumis (1991).
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I.2.2.1. MACROSTRUCTURE

Le bois présente une structure cellulaire orientée principalement selon la direction de 1’axe de
I’arbre d’une maniere circulaire par la formation de cellules allongées. Ceci refléte la nature
anisotrope du bois. On distingue trois directions privilégiées :

O Une direction longitudinale L, suivant I’axe de I’arbre ;
0 Une direction radiale R, perpendiculaire aux cernes de croissance ;
0 Une direction tangentielle T, perpendiculaire aux deux précédentes directions.

L’échelle d’observation macroscopique ne fait intervenir que des volumes élémentaires
suffisamment grands par rapport a la microstructure cellulaire, ce qui permet de formuler
I’hypothése de continuité du milieu. La caractérisation physique de ce matériau est rendue
difficile par la présence d’irrégularités locales et d’une hétérogénéité induite par les
différentes phases de croissance.

A cette échelle, on peut assimiler le bois a un squelette polymérique composé de cellules
constituant des fibres. Les cellules longitudinales appelées trachéides, constituent 90% de la
structure cellulaire. L’épaisseur de leurs parois cellulaires change en fonction de la période de
croissance, mais le rapport longueur-épaisseur reste assez important de 1’ordre de 100 :1.

D’autres types de cellules, appelées parenchymes ou rayons ligneux, sont disposées
transversalement. L’arrachement des cellules ménage une grande portion de vides plus ou
moins remplis d’eau, ce qui explique la porosité élevée du bois. Cet aspect traduit par la
densité du matériau qui constitue un facteur déterminant au niveau de ses caractéristiques
mécaniques et thermo-hydriques.

1.2.2.2. ULTRASTRUCTURE ET MICROSTRUCTURE

L’observation a 1’échelle du micron permet une description détaillée des différentes couches
de la paroi cellulaire et intercellulaire. La paroi cellulaire est composée d’une paroi primaire
entourée par la lamelle mitoyenne et d’une paroi secondaire interne composée de trois
couches S1, S2 et S3. La couche S2 est la plus épaisse. Elle peut atteindre 85 % de 1’épaisseur
totale de la paroi cellulaire. Les principales composantes chimiques de la paroi cellulaire sont
la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. Les chaines de molécules cellulosiques, entourées
d’hémicellulose et incrustées dans la lignine, constitue des microfibrilles en forme de spirales
croisées. Les microfibrilles sont les unités structurelles de la paroi cellulaire. L’importante
épaisseur de la couche S2 et la faible inclinaison de ses microfibrilles reflétent son role
déterminant dans la réponse mécanique du bois.

Les travaux expérimentaux menés par Cowdrey et Presion (1966) montrent que la rigidité
d’un bois initial en épicéa augmente de 6 fois quand I’angle d’inclinaison des microfibrilles
passe de 40° a 10°. Walker et Butterfield (1956) retrouvent cette méme constatation avec du
bois initial en pin. D’autre part, plusieurs travaux [Harris et Meylan, (1965)] soulignent
I’impact de la structure anatomique et de 1’orientation des microfibrilles sur les phénomenes
d’hygroexpansion.
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1.2.2.3. COMPOSITION CHIMIQUE

La cellulose et I’hémicellulose sont les éléments prépondérants de la paroi cellulaire. Ces
deux constituants sont trés hydrophiles. La cellulose, dans une proportion de I’ordre de 45 %,
comporte des régions cristallines (plus de 60 %) interrompues par des zones amorphes qui
affaiblissent les liaisons intermoléculaires. La présence de nombreux groupes hydroxyles
assure la résistance et une rigidité axiale trés élevées qui contribuent significativement a la
réponse mécanique du matériau. Les hémicelluloses sont des polyméres amorphes ramifiés
qui constituent 20 % a 25 % de la paroi cellulaire. La lignine est un polymére hétérogeéne
complexe, amorphe et réticulé. Ses chaines latérales se rejoignent pour former un réseau
tridimensionnel, ce qui lui donne la fonction de colle des fibres adjacentes.

La cellulose et I’hémicellulose ont des caractéristiques mécaniques orthotropes. Quant a la
lignine, elle est supposée isotrope [Cousins et al., (1975)]. Les propriétés mécaniques des
composantes seches de la fibre sont données dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3 : Propriétés mécaniques, d’aprés Salmen (1986)

Coefficient de
Poisson

Matériau E.(GPa) E((GPA) G (GPa)

Cellulose 134.0 27.2 4.4 0.1
Hémicellulose 8.0 4.0 2.0 0.33

Lignine 33 33 1.5 0.354

ou E,, Eiet G désignent respectivement les modules axial, tangentiel et de cisaillement.

I.2. 3. L’EAU DANS LE BOIS

L’eau contenue dans le bois peut se trouver sous les trois formes suivantes [Kollmann et
Coté (1984) ; Siau (1971)] :

= J’eau de constitution : c’est celle qui fait partie de la composition moléculaire du
matériau ;

= J’eau liée: elle représente 1’eau absorbée par les chaines cellulosiques de la paroi
cellulaire ;

= 1’eau libre : c’est I’eau retenue dans les cavités cellulaires par des forces capillaires.

La teneur en eau « w » du bois est définie par le poids de I’eau contenue dans un échantillon
représentatif divisé par son poids a 1’état sec. La quantité d’eau maximale absorbée par les
parois cellulaires définit le point de saturation des fibres, ce qui correspond a une teneur en
eau d’environ 30 %.

Lors du séchage du bois I’eau libre disparait des cavités cellulaires jusqu’a ce que la limite de
saturation des fibres de bois soit atteinte. Au dessous de cette limite, 1’équilibre hydrique
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s’établit en fonction de I’humidité relative et de la température de 1’air. L état d’équilibre est
décrit par des courbes expérimentales appelées isothermes de sorption (voir § 1.1.5.1).

Notons enfin que, selon Gunderson (1989), les phénoménes de sorption sont trés peu
influencés par les effets de chargements mécaniques, par contre, les phénoménes de diffusion
hydrique influencent significativement la réponse mécanique du matériau.

I.2.3.1. MESURE DU TAUX D’HUMIDITE DANS LE BOIS

Pour la détermination expérimentale de la teneur en eau dans le bois, diverses méthodes
peuvent étre utilisées :

e Mesure par pesée : C’est la méthode la plus précise. La quantité d’eau contenue dans
un échantillon de bois est déterminée, par pesées, avant et apres séchage a 1’étuve.

e Mesure basée sur les propriétés €lectriques du bois : Puisque la résistivité du bois varie
en fonction de sa teneur en eau, on peut déterminer le taux d’humidité du bois en
déterminant sa résistance électrique ou sa conductivité.

e Mesure par adsorption d’un rayonnement X : Cette méthode consiste a balayer, par
des rayons X, la piece en bois et a enregistrer, au moyen d’un détecteur, le spectre de
la face opposée. A partir de ce dernier, on peut déterminer la densité et le taux
d’humidité du bois.

e Mesure par sonde de I’humidité relative : Cette méthode consiste a enfoncer une sonde
dans une cavité forée dans le bois et déterminer I’humidité relative de I’air emprisonné
a l’intérieur. La teneur en eau locale du bois est déterminée, ensuite, a 1’aide de la
courbe isotherme de sorption du matériau.

1.2.3.2. DIFFUSION DE L’EAU DANS LE BOIS

Le phénomeéne de diffusion a été décrit, par plusieurs auteurs, sous forme d’une équation
simple de diffusion en utilisant comme terme moteur la teneur en eau [Hanhijarvi et al.,
(1990) ; Torrati, (1992); Dil-Langer et al, (1997)]. L’application de cette hypothése
simplifiée nécessite des conditions isothermes tout au long de I’analyse hydrique.

D’autre formulations plus complétes permettent de prendre en compte la diffusion induite par
un gradient thermique [Bonneau (1991) ; Lassere, (2000)]. Ces approches nécessitent une
analyse du transfert de chaleur entre le bois et son milieu d’environnement. Cependant, la
relation entre la teneur en eau et la température du bois est trés compliquée. Les gradients
hydriques produisent un flux de chaleur (effet Dufour) et réciproquement un gradient
thermique donne naissance a un flux de masse (effet Soret). A cela il faut ajouter 1’influence
du taux d’humidité du bois sur ses propriétés thermiques.

1.2.4. CONDUCTIVITE THERMIQUE DU BOIS
La conductivité thermique est 10 fois plus faible que celle du béton et 250 fois plus faible que

celle de I’acier. Elle varie selon les essences, en fonction de leur masse volumique et de leur
taux d’humidité.
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Le tableau 1.4 donne les valeurs moyennes de la conductivité thermique des résineux et des
feuillus les plus utilisés.

Tableau 1.4 : valeurs de la conductivité thermique de quelques essences de bois

Masse volumique
a 15 % d’humidité
(kg//m’)

Conductivité thermique

Désignation (W/m.K)

Résineux
sapin, Epicia 400 a 500

pin sylvestre, pin maritime 500 a 600

Feuillus
chéne, hétre, fréne . 600 a 700

I.2.5. DURABILITE DU BOIS

La majorité des essais expérimentaux sont réalisés sur de courtes durées, ou le niveau de
contrainte pilote la phase de rupture. Or a moyen et a long terme, le niveau de contrainte n’est
pas un critére permettant de définir le seuil de rupture. En effet, plusieurs facteurs combinés
permettant de définir, suivant diverses approches, des fonctions caractéristiques capables de
décrire 1’état d’endommagement du matériau. Les premiers travaux sur I’effet de durée de vie
[Wood, (1947)] ont permis de décrire la limite de rupture par une relation entre le niveau et
la durée de charge. Par la suite, I’étude des phénomenes différés a permis de combiner les
effets hygrothermiques avec 1’histoire de chargement afin de réduire la durée de vie d’une
structure en bois.

Les méthodes permettant de modéliser la durée de vie sont classées suivant trois approches
principales :

¢ 1’accumulation d’endommagement,
% la mécanique de rupture,

*

% D’énergie de déformation.
1.3. BETONS LEGERS

1.3.1. INTRODUCTION

La masse volumique apparente des bétons traditionnels fabriqués avec des granulats rigides
est comprise entre 2200 et 2600 kg/m’. La masse volumique apparente séche des bétons
1égers est inférieure a 1800 Kg/m® [RILEM (1970)]. D’autres auteurs adoptent des définitions
un peu différentes : I’American Concrete Institute (1970) limite la masse volumique
apparente des bétons légers a 1800 Kg/m® aprés séchage a I’air pendant 28 jours. La norme
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DIN 1042 (1972), en Allemagne, limite la masse volumique apparente d’un béton 1éger a
2000 Kg/m’.

La masse volumique du béton est généralement diminuée en remplagant une partie du
matériau solide par de I’air.

L’incorporation de 1’air dans le béton peut avoir lieu dans les trois endroits suivants :

» dans la matrice : le béton, dans ce cas, est appelé « béton cellulaire ». Lesbulles d’air
sont crées, lors du malaxage, soit par réaction chimique, soit par action physique,

> entre les gros granulats: le béton, dans ce cas, est appelé « béton caverneux » (ou sans
fines, ¢-a-d sans sable),

» dans les granulats : le béton, dans ce cas, est appelé « béton de granulats légers ».

Cormon (1973) propose, dans son livre, une classification selon I’origine des granulats. De
nouveaux types de granulats légers sont actuellement utilisés : le verre expansé¢ (meilleure
résistance et faible absorption d’eau) [Tasserie M, (1991)], le polystyréne (possibilité de mise
en ceuvre par pompage) [Carrel P et al., (1982) ; Ferrer M, (1985)], les granulats de bois
[Morog D, (1989); Ouadi R, (1991)].

Evidemment il est possible d’effectuer des combinaisons comme un béton de type caverneux
fabriqué en utilisant des granulats 1égers.

La figure 1.3, montre quelques exemples de structures de bétons légers appartenant aux
différentes catégories des bétons légers.

=5 .
Béton normal "exempt de
pores" a structure fermée

LAy L= bo
Béton avec granulats
légers poreux

Béton mousse a matrice Beton a structure
poreuse sans gros granulats caverncuse

Fig. 1.3 : quelques types de structures des bétons 1égers [Laidoudi B., (2005)]
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1.3.2. CLASSIFICATION DES BETONS LEGERS
* Puisque I’augmentation du volume d’air dans le béton s’accompagne d’une

diminution de la résistance du matériau, le guide ACI 213R-87 distingue alors trois catégories
de bétons légers, classées selon la masse volumique du matériau durci (Tableau 1.5).

Tableau 1.5 : Classification des bétons 1égers selon le guide ACI 213R-87

p
(kg/m?)

Classification

1350-1900
800-1350
300-800

Béton léger de structure
Béton léger de résistance modérée

Béton de faible résistance

* De méme Kass J.L et Compbell D (1972), en Australie, ont adopté une
classification fonctionnelle des bétons légers selon leur utilisation dans la construction
(Tableau 1.6) Cette classification a été recommandée par la suite par RILEM.

Tableau 1.6 : Classification des bétons légers selon Kass J.L et Compbell D (1972)

Type de béton
léger

De construction

De construction et
d’isolation

D’isolation

Masse volumique
(kg/m’)

<1800

Non précise

Non précisée

Résistance a la
compression (Mpa)

> 15

>3.5

>0.5

Conductivité
thermique (W/m.K)

* Selon leur utilisation dans les structures, les bétons légers peuvent étre classés
en fonction de leurs masses volumiques apparentes comme suit :
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> Des bétons de remplissage : leur masse volumique apparente est comprise entre 300
et 1000 kg/m’, leurs résistances en compression sont souvent faibles et leurs
caractéristiques thermiques sont bonnes.

> Des bétons porteurs isolants : leur masse volumique apparente est comprise entre
1000 et 1400 kg/m’, leurs résistances mécaniques sont nettement meilleures que
celles des précédents et leurs caractéristiques thermiques sont acceptables. On les
utilise généralement pour des éléments préfabriqués.

» Des bétons de structure : Leur masse volumique est comprise entre 1400 et 1800
kg/m®. Ils sont destinés a la constitution des structures grice a leurs résistances
mécaniques qui peuvent étre du méme ordre que celles des bétons ordinaires. Leur
pouvoir isolant est relativement faible.

1.3.3. LES BETONS DE BOIS
1.3.3.1. GENERALITES
Les bétons de bois appartiennent a la famille des bétons légers dont la classification est

proposée par Lafarge Bétons Granulats [Pimienta P., (1994)].

Tableau 1.7 : Caractéristiques des bétons de bois selon Pimienta P. et al., (1994)

P
(kg/m’)

Valeur-Cible
Aliment 2002
NF P14-304 : <1700

NF P14-306 400 — 800

600 — 900

Reégle d’Agrément
(1958) > 450

Agresta 500 — 700

600 — 800
1250

Granuland 800
Mortier ' 700
Fixolite 480

Lithophore . 950
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Ils sont obtenus en remplacant les granulats par des copeaux de bois. Ces composites sont,
donc, constitués d’une matrice cimentaire, éventuellement adjuvantée, et de granulats
végétaux de granulométrie comparable a celle des granulats traditionnels quoique que de
limites granulaires inférieures en ce qui concerne les plus gros grains (20 mm en général). Les
fibres ne sont pas comprises dans la dénomination de granulats de bois.

Les premicres techniques de construction de bois remontent aux années 50. En raisons de leur
richesse en foréts, on trouve plusieurs pays, comme le Canada, 1’ Autriche etc., dans lesquels
la place du béton de bois dans la construction est importante. Il faut en effet rappeler que le
bois est une matic¢re premiére renouvelable et ceci d’autant plus que les granulats de bois sont
préparés a partir de plantes annuelles comme le chanvre.

L’utilisation des copeaux de bois dans la fabrication des bétons légers contribue a valoriser
certains sous-produits de I’industrie du bois. L’idée de recycler les déchets de bois a fait
I’objet de plusieurs études [Van Elten G. J., (1995); Yun-Long Yue et al., (2000);
Eustafieci M., (2002) ; Nenitescu C.D, (1988)]. Les granulats de bois ont été incorporés dans
les bétons sous plusieurs formes :

* sous forme de cendre, jouant ainsi le role de filler [Naik et al, (1999) ; Campbell A.
G. (1990) ; Fehrs, (1996)].

= sous forme de copeaux et de fibres dans une matrice de ciment [Mimoune et al,
(1999); Bouguerra A., et al., (1999); Tamba S. et al., (2001); Teoreanu I. et al.,
(2002) ; Jennifer L., (2004); Pascale C. et al, (2006)].

1.3.3.2. FORMULATION

Il est a noter que la nature fortement hygroscopique des copeaux de bois empéche une
utilisation directe en tant que granulats légers dans les bétons. Une pré-humidification s’avére
indispensable pour permettre I’hydratation compléte du ciment. Les méthodes classiques,
donc, de formulation des bétons ne sont pas applicables pour les bétons a base de granulats
légers tel que le bois. La plupart des études se sont basées sur ’optimisation de certains
parametres physiques et mécaniques, tels que la maniabilité, la compacité, la résistance
mécanique etc., pour déterminer la composition d’un composite bien déterminé [Ledhem A.,
(1997)].

1.3.3.3. PROPRIETES PHYSICO - MECANIQUES

Les propriétés mécaniques et physiques du béton a base de granulats de bois dépendent de la
nature et des dimensions des copeaux de bois utilisés [Eustafieci M., (2002) ; Mortreuil F.X.
et al, (2002)]. Dans tous les cas, les granulats de bois diminuent la résistance mécanique du
béton. Cette diminution est parfois acceptable devant une augmentation des propriétés
thermiques et acoustiques. La recherche d’un compromis entre la résistance mécanique et les
propriétés thermiques, qui permet une utilisation du matériau dans des éléments isolants
porteurs, est possible [Pimienta P., (1994); Eustafieci M., (2002), Teoreanu I. et al.,
(2002)].

La résistance mécanique des bétons de bois est, comme pour tous les bétons classiques, une
fonction croissante de la masse volumique ainsi que du dosage en ciment. Elle est également
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fonction des caractéristiques des granulats. Pimienta P. et al (1994) donne une fourchette de
0.5 & 4 MPa pour des masses volumiques comprises entre 400 et 800 kg/m’ suivant le type de
granulat de bois. Le rapport de la résistance a la compression a la traction est de I’ordre de 2
pour un béton de bois alors que pour béton classique il est de I’ordre de 10. Ceci est
essentiellement di aux faibles valeurs obtenues en compression.

Un traitement approprié pour améliorer certaines caractéristiques du béton a base de
granulats de bois est aussi possible : réduire 1’absorption d’eau des granulats de bois,
augmenter la résistance mécanique et améliorer I’adhérence matrice — copeaux de bois
[Mortreuil F.X. et al, (2002) ; Gotteicha M., (2005) ; Eustafieci M., (2002)].

En ce qui concerne la conductivité thermique des bétons de bois, et selon la technique utilisée,
elle varie entre 0.10 et 0.30 W/m.K. Le DTU [Reégles Th-K77] fixe la valeur de A a 0.15
W/m.K pour une masse volumique comprise entre 450 et 650 kg/m’. Il faut toutefois noter
I’influence du taux d’humidité du composite. On admet I’expression :

A (W)= Agec (1 +0.025w) (1.6)
w est le taux d’humidité en masse,
Asec €5t la conductivité thermique du matériau a sec.

1.3.3.4. DIFFERENTS TYPES DE MATRICES UTILISEES

Les matrices minérales constituant les composites de bois peuvent étre résumés comme suit :

Matrices a base de ciment [Schwartz et al, (1983)],

Matrices a base de ciment de magnésium| Pasner et al, (1988)],
Matrices a base de laitier [Aho, (1988)],

Matrices a base de chaux[Sionneau P. et al (1994)].

/7 X/
A X X4

X/ K/
XA X4

1.3.3.5. PROBLEMES POSES PAR LES BETONS DE BOIS

Les principaux problémes posés par les bétons de bois sont leurs variations dimensionnelles et
leur forte nature hygroscopique [Bouguerra A. et al., (1994) ; Ledhem A. (1997)].

Plusieurs études ont été faites pour remédier a ces problémes. L’ajout de produits chimiques,
généralement des sels d’acides minéraux, a permis d’accélérer la prise et le durcissement mais
il faut noter le risque d’accentuer ainsi les variations dimensionnelles de la matrice.
L’introduction de sable est également utilisée pour diminuer les variations dimensionnelles.
Toutefois il faut toujours respecter le compromis masse volumique variations
dimensionnelles. L’ajout de composés pouzzolaniques : roches volcaniques, fumée de silice,
laitier de haut fourneaux etc., a été effectué dans différents buts: augmenter les
caractéristiques mécaniques, réduire la sensibilité du liants aux extraits du bois, diminuer
I’alcalinité du milieu par réaction avec la chaux dégagée par I’hydratation du ciment et
restreindre ainsi la libération de substances nocives.
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I.3.4. CONCLUSION

Depuis les années 1950, de nombreux travaux ont été effectués sur le comportement différé
du bois. Les résultats expérimentaux et théoriques trouvés permettent I’acces au fond de la
problématiques du couplage thermo-hydrique de ce matériau poreux. De méme, plusieurs
travaux ont été effectués également sur le comportement différé de différents types de bétons.

Connaissant les différents résultats trouvés pour les bois et pour les bétons, et en se référant
aux quelques résultats obtenus pour les bétons de bois, il est possible, donc, d’étudier un
matériau composite formé de béton de sable et de copeaux de bois. C’est le but du présent
travail.

|.4. BETONS DE SABLE

I.4.1. INTRODUCTION

Comme tous les pays en voie de développement, 1’Algérie est un gros consommateur de
granulats. Cette consommation s’accroit d’une année a l’autre. Les gros granulats ont
tendance a étre épuisés dans certaines régions. D’autres régions ne disposent plus de ce
matériau. Par ailleurs, notre pays, et notamment le sud algérien, dispose de grands gisements
de sables de différentes natures (de dune, alluvionnaires et de concassage), ainsi que de
grands gisements de fines naturels et artificiels. La réflexion sur la 1’élaboration de nouveaux
bétons, tels que les bétons de sable, est donc devenue nécessaire [Benaissa A. et al., (1992)].

Le béton de sable a fait I’objet d’une norme expérimentale P18-500 [AFNOR] et se compose
de sable, de fines d’ajout, de ciment et d’eau. Il se distingue des bétons ordinaires par son
moindre dosage en gravillons et des mortiers par son moindre dosage en ciment.

Le béton de sable posséde des propriétés physiques et mécaniques qui lui permettent de
remplacer le béton ordinaire dans certains usages et résoudre certains problemes économiques
et techniques posés par le béton traditionnel. Pour répondre aux besoins de certains usages,
d’autres ajouts spécifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants etc.

1.4.2. HISTORIQUE

Le béton de sable est une technique connue depuis fort longtemps et a été utilisé dans
plusieurs pays et dans des domaines différents. Les pays les plus connus pour 'utilisation de
cette technique sont la France et ’'URSS. Le béton de sable trouve en effet ses origines dans
«le béton aggloméré », mis au point par le Francais Coignet F. dans le troisieme quart du
XIX® siécle. Ce matériau se composait a I’époque de sable, de ciment, de chaux et d’eau.
Plusieurs ouvrages ont été réalisés a partir de ce matériau et constituent les premicres
applications de cette technique [RAPPORT- SABLOCRETE (1987-1991)]. On peut citer a
titre d’exemple : le mur de souténement a Passy, la maison COIGNET a Saint Denis, la tour
de port Said (h=52m) en Egypte et le pont de New York.

La possibilité¢ d’obtenir des niveaux ¢élevés de résistance avec 1’utilisation des gros granulats a
fait tomber, a une certaine époque, le béton de sable dans I’oubli. A la fin de la deuxiéme
guerre mondiale, le béton de sable revient en force grace a ses propriétés spécifiques, a la
pénurie des gros granulats dans certaines régions et bien entendu a la disponibilité de gros
gisements de sable [Benaissa A. et al, (1992)].
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Dans les derniéres décennies, et vu notamment 1’insuffisance de connaissances dans son
comportement mécanique, le béton de sable a fait I’objet de plusieurs recherches. Plusieurs
entreprises et laboratoires, dans différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur
ce matériau.

1.4.3. INTERETS D’UTILISATION DES BETONS DE SABLE

Dans de nombreux usages, le béton ne nécessite pas un niveau tres élevé de résistance. Par
contre il exige parfois des caractéristiques qui peuvent étre mieux assurées par le béton de
sable. Parmi ces caractéristiques [Chauvin J.J. et al, (1988)]:

& La maniabilité: le béton de sable, étant plus maniable, permet de faciliter la mise
en ceuvre, de diminuer 1’énergie de la mise en place et d’augmenter les longueurs de

pompage.

& La cohésion et ’absence de ségrégation: le béton de sable assure une assez bonne
cohésion, et une absence de ségrégation due a la variation peu importante entre les
dimensions des grains.

& Le poids plus faible: C’est une propriété recherchée dans les travaux de
réhabilitation, utilisant des structures anciennes ou pour un matériau de remplissage des
structures neuves.

& Faible granularité: Ce qui rend le béton de sable utile dans les travaux d’injection
et pour le bétonnage des milieux fortement ferraillés.

& Bel aspect de surface: le béton de sable permet la réalisation d’effet
architectonique tant sur la forme que sur I’aspect.
Ajoutons a tout cela I’abondance de la matiére premicre dans certaines régions, et la
raréfaction des gros granulats.

1.4.4. LimITES DES BETONS DE SABLE

A I’heure actuelle, les connaissances sur le béton de sable ne permettent pas un remplacement
systématique du béton classique, soit pour des raisons €économiques, soit pour des raisons
techniques [Chauvin J.J. et al., (1988)]:

i)- Raisons économiques: L’expérience a montré que, par I'utilisation des ajouts, on peut
augmenter d’une fagon considérable la résistance d’un béton de sable. Toutefois, la
multiplication des ajouts ou I’augmentation du dosage en ciment n’est pas sans incidence sur
le coit. Dans la mesure ou ce béton n’apporte pas « un plus » dans 1’'usage envisagé il est
donc inutile de chercher des performances supérieures. Tout sera donc fonction du contexte
local en matiére de granulats et de ’'usage envisagé.

ii)- Raisons techniques : Le peu de connaissances sur les caractéristiques et le comportement
du béton de sable (comme le retrait, fluage, durabilité etc.), exclut, peut étre en ce moment,
ce matériau des ¢léments fortement sollicités ou précontraints.

1.4.5. DOMAINES D’APPLICATION

Le béton de sable a été utilis¢ dans différents domaines, et sous plusieurs formes [Chauvin
J.J. et al., (1988)] :

» dans la préfabrication: murs architecturaux, mobiliers urbains, en batiment, voirie, etc.
» dans la projection: travaux de rénovation, ponts, égouts visitables, en batiments etc.
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» comme béton de sable coulé: dans les routes, autoroutes, aérodromes, en batiment, etc.

1.4.6. CARACTERISTIQUES DU BETON FRAIS
1.4.6.1. MANIABILITE

En général, la maniabilité d’un béton dépend essentiellement de la quantité d’eau utilisée.
Pour un béton de sable, ou les grains des granulats sont caractérisés par une grande surface
spécifique, la quantité d’eau nécessaire est plus élevée que celle d’un béton ordinaire. Par
conséquent, le rapport E/C (eau/ciment) est nettement supérieur a celui des bétons classiques
et se situe généralement entre 0.6 et 0.7. Mais si nous considérons le rapport E/(C+F)
(eau/ciment+tfiller), nous constatons qu’il est similaire a celui d’un béton ordinaire
[Projet”* SABLOCRETE ™, (1994)].

i)- EFFET DES FILLERS

En général, selon la granulométrie du sable, la maniabilit¢ s’améliore avec 1’augmentation du
dosage en fines (ciment ou filler) [Bederina M., (2000) ; Guoxue Z. et al , (2006)]. Pour
certains sables, dunaires par exemple, elle chute, mais aprés un certain optimum, elle
commence a s’améliorer [Chaouche A.A, (1993)]. La maniabilit¢ dépend aussi de la nature
des fines incorporées. Logiquement, I’ajout de fines de type sphérique, en diminuant la
quantit¢ des vides, devrait rendre 1’eau plus efficace et donc améliorer la maniabilité
[Projet” SABLOCRETE ™, (1994)].

ii)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE

Plus le diamétre des grains est grand, meilleure est la maniabilité. Si nous parlons en terme de
module de finesse, nous pouvons dire que la maniabilité chute avec I’augmentation du module
de finesse [Chauvillard, G et al, (1996) ; Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al, (2006)].

iii)- EFFET DU RAPPORT E/C

A dosage égal en ciment, la maniabilité dépend (comme pour les autres bétons) du rapport
E/C ou E/(C+F). Elle augmente généralement avec I’augmentation de ce rapports [Benmalek,
M, (1997) ; Bederina M. et al., (2005)].

1.4.6.2. COMPACITE

La compacité est I’'un des parametres qui influent sur les performances du béton. Or dans un
mélange granulaire, plus le diametre du plus gros grain diminue, plus la porosité augmente.
C’est le cas des granulats des bétons de sable, ou le diamétre ne dépasse pas 5 mm. Bien que
dans ce cas-la cet inconvénient soit compensé par 1’ajout de fines, le béton de sable reste
toujours moins compact qu’un béton ordinaire [C.E.B.T.P, (1986)].

i)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE

Plus la porosité du sable est importante, plus le besoin en fines est élevé. Or la porosité
dépend de la granulométrie du sable, qui, elle-méme, dépend de la nature du sable. A titre
d’exemple, un béton de sable alluvionnaire (Dmax=5 mm) nécessite moins de fines qu’un
béton de sable dunaire (Dmax< 1).
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ii)-EFFET DES AJOUTS DE FINES

En général, plus le dosage en fillers augmente, meilleure est la compacité [Chauvin J.J,
1988]. Mais, il faut noter qu’il existe un dosage optimal a partir duquel la compacité
commence a diminuer [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005)]. D’autre part, Plus
la finesse des fillers est grande, plus ce dosage optimal en fillers est important et la compacité
du béton est plus élevée [Projet” SABLOCRETE ™, (1994)].

1.4.6.3. FORMULATION

Formuler un béton consiste a choisir des constituants et a les proportionner en vue d’obtenir
des propriétés spécifiques. Dans le cas des bétons, il existe de nombreuses méthodes de
formulation permettant de viser les deux propriétés essentielles : 1’ouvrabilité et la résistance,
en se fixant généralement la taille des plus gros grains des granulats. Pour les bétons de sable,
qui font partie des nouveaux bétons aux propriétés spécifiques intéressantes (finesse,
ouvrabilité...), la démarche de formulation demeure trés empirique. Différentes approches ont
été envisagées pour appréhender les caractéristiques de résistance. Par contre la prise en
compte de 1’ouvrabilité comme critére de formulation demeure complexe.

Un béton de sable, confectionné essentiellement de sable dont la surface spécifique est tres
grande, a besoin davantage d’eau et de ciment. Or I’influence négative d’un fort dosage en
ciment sur le colt et d’un fort dosage en eau sur les caractéristiques mécaniques et le retrait
est bien connue. Il est donc judicieux de remplacer une partie du ciment par du filler et limiter
le dosage en eau par I’emploi des adjuvants. Enfin nous pouvons dire que pour formuler un
béton de sable, il faut combiner les deux paramétres : maniabilité et compacité [Chauvillard,
G etal, (1996)].

Dans la plupart des études rencontrées dans la littérature, des compositions ont été proposées
pour des matériaux bien déterminés. Les compositions optimales obtenues sont presque
toujours basées sur la combinaison des deux paramétres indiqués précédemment : la
compacité¢ et la maniabilité. La seule méthode de formulation qui semble plus ou moins
généralisée est celle publiée par LCPC [Chauvillard, G et al., (1996)]. Cette méthode se
base également sur les mémes parametres cités auparavant.

1.4.7. CARACTERISTIQUES DU BETON DE SABLE DURCI

1.4.7.1. COMPORTEMENT MECANIQUE

La plupart des études faites sur le béton de sable, surtout celles des années 80, avaient pour
but I’amélioration de la résistance. Tres peu d’entre elles ont traité d’autres caractéristiques.

i)- EFFET DES FILLERS

Le dosage, la finesse et la nature des fines ont une influence sur la résistance mécanique du
béton de sable [Sablocrete, (1994)].

Le dosage et la finesse augmentent la compacité. Or ’augmentation de la compacité
augmente la résistance [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005) ; Guoxue Z. et
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al., (2006)]. En ce qui concerne la nature des fines, différentes natures ont été essayées et
comparées. Le résultat obtenu est que les fines calcaires sont les plus réactives avec le ciment
et donnent les meilleures résistances [Coquillat G. (1992), Tsivilisa S. et al., (2000)].

Sable de dune
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Fig. 1.4 : Effets du dosage et de la finesse de ’ajout sur la résistance
a la compression du béton de sable - d’apres [Sablocrete, (1994)]

ii)- EFFET DE LA GRANULOMETRIE DU SABLE

La résistance n’est pas trop influencée par le diamétre maximal des grains de sable (Dmax) si
I’on maintient le rapport E/C fixe. Mais la maniabilité s’améliore avec I’augmentation de
Dmax. Par contre a des rapports E/C différents et a une maniabilité constante, la résistance
diminue avec la diminution de Dmax. Ceci est dli, comme nous 1’avons déja vu, au besoin
plus ¢élevé en eau. Notons qu’a une méme maniabilité, la résistance du béton de sable dunaire
est nettement inférieure a celle du béton de sable alluvionnaire [Couret B, (1982) ; C.E.B.T,
(1986)].

iii)- EFFET DU RAPPORT E/C

Comme pour tous les bétons, la résistance du béton de sable diminue avec I’augmentation du
rapport E/C.

Pour des compositions avec un dosage en ciment de 250 a 450 kg/m’, la résistance est atteinte
par adjonction de fines (calcaires généralement) et de plastifiant ; La résistance a la
compression a 28 jours se situe entre 12 et 60 MPa selon la composition, I’adjuvant et le
mode de la mise en ceuvre.
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1.4.7.2. AUTRES PROPRIETES

1.4.7.2.1. ADHERENCE AUX ARMATURES

Le béton de sable adhére bien aux armatures. La contrainte d’adhérence moyenne se situe en
une bonne position par rapport a celles des bétons traditionnels [Benmalek et al., (1997)]. La

granularit¢ du béton de sable n’est pas un élément essentiel puisque @ méme niveau de
résistance, I’adhérence mesurée pour un sable dunaire (trés fin) est supérieure a celle obtenue
pour un sable alluvionnaire [Projet* SABLOCRETE ”°, (1994)].

La nature des aciers (lisse ou tors) ainsi que leur diametre ont aussi une influence sur la valeur
de I’adhérence [Amrani Y, (1991)].

1.4.7.2.2. RETRAIT

Le retrait d’auto-dessiccation est caractérisé par une cinétique semblable a celle du béton
classique. Une différence de I’ordre de 10% existe par rapport a ce dernier. Cette différence,
couramment observée a I’intérieur méme de la gamme des bétons, est due a une perte en
masse plus rapide pour le béton de sable. Le rapport des déformations de retrait de
dessiccation des deux bétons (de sable et ordinaire) en fin d’essai (6 mois) est égal a 1.6
correspondant globalement au rapport de perte en masse au méme age, soit 1.48. En
conclusion nous pouvons dire que le retrait est une fonction croissante de 1’eau évaporable
(taux de séchage) [Chaouche, A.A, (1993)], [Benaissa A. et al., (1992)], [Benaissa A.,
(1992)]. Notons que la valeur du retrait du béton de sable est voisine de celle du béton
ordinaire s’il est conservé dans un milieu étanche. Si la conservation se fait dans un milieu
sec, la valeur du retrait du béton de sable est double de celle du béton ordinaire.

1.4.7.2.3. FLUAGE

La cinétique du fluage du béton de sable est plus rapide que celle du béton ordinaire. Les
valeurs du fluage du béton de sable sont deux fois plus importantes que celles du béton
ordinaire. Notons que ces résultats correspondent a un niveau de résistance en compression
de 25 MPa. Un béton de sable plus résistant n’aura pas le méme comportement (un fluage
plus faible) [Chaouche, A.A, (1993) ; Benaissa A. et al., (1992) ; Benaissa A., (1992)].

1.4.7.2.4. DURABILITE

Les parametres: porosité, organisation géométrique des pores et perméabilité sont des
parametres physiques de premier ordre de la durabilité. D’une fagon générale, les bétons de
sable sont plus poreux que les bétons ordinaires. Leurs pores sont plus nombreux, plus petits
et davantage monodimentionnels. Cette distribution poreuse particuliére contribue pour une
bonne part a leur bon comportement vis a Vis des essais de durabilité
[Projet* SABLOCRETE ™, (1994)].

1.4.7.2.5. COMPORTEMENT THERMIQUE

I1 est peut étre préférable de comparer les propriétés thermiques des bétons de sable a celles
des bétons traditionnels. Cette comparaison montre que ces deux types de béton ne sont pas
trés différents du point de vue de la thermique. La chaleur massique d’un béton étant égale a
la somme des chaleurs massiques de ses constituants, il est normal de trouver une valeur
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similaire pour les deux types de béton. La conductivité thermique des bétons traditionnels
varie de 1.4 a 1.8 W/m/°C. Les conductivités thermiques mesurées sur béton de sable sont
légérement inférieures. Le béton de sable est alors plus isolant. Ce résultat s’explique par la
porosité plus importante du béton de sable.

Les coefficients d’échange thermique sont supérieurs pour le béton de sable et le coefficient
de dilatation est du méme ordre de grandeur [Projet SABLOCRETE ’, (1994)].

1.4.7.2.6. PERMEABILITE
Bien que le béton de sable soit plus poreux qu’un béton traditionnel, Il est moins perméable.
Ceci est peut étre surprenant. Mais la taille et la répartition des pores ne facilitent pas la
migration de la vapeur a travers le béton. C’est une donnée importante dans le domaine
d’isolation des batiments.

1.4.7.2.7. MICROSTRUCTURE ET FISSURATION

A une certaine échelle, la microstructure du béton de sable est continue, homogene et
compacte. La pate de ciment durcie est amorphe et dépourvue de fissures notables. Les
observations au MEB établissent que I’hydratation se développe de fagon normale et la
morphologie de 'interface pate-granulats ou auréole de transition n’est pas caractérisée par
une texture particuliere [Rapport SABLOCRETE, (1991)]. Le caractére peu fissuré du
matériau est corroboré par les travaux de M. Shejin [Benaissa A., (1992)]. Par ailleurs, il a
été montré la bonne homogénéité due a I’absence de ségrégation [Rapport SABLOCRETE,
(1991)].

1.4.8. LE BETON DE SABLE ETUDIE DANS LE PRESENT TRAVAIL

Les deux bétons de sables, dunaire et alluvionnaire, formant la matrice des composites étudiés
dans le présent travail ont déja fait ’objet d’une étude entrant dans le cadre de la préparation
du diplome de magister [Bederina M., (2000)]. Une ¢étude rhéologique, mécanique et
microstructurale a été effectuée. Notons qu’un troisieme béton de sable, a été également
¢tudié. C’était un béton de sable alluvionnaire-dunaire ou on a mélangé les deux sables
dunaire et alluvionnaire selon des proportions déterminées. Les résultats obtenus sont résumés
comme suit :

e L’¢tude de I’influence de certains parameétres sur la résistance a la compression et
sur la résistance a la flexion a confirmé 1’existence de dosages optimaux en filler.
L’augmentation du dosage en ciment, jusqu’a 450 Kg/m’, augmente la résistance.
L’augmentation de la finesse des fillers augmente aussi la résistance. A maniabilité constante,
le rapport E/C est supérieur a celui des bétons classiques, ce qui impose 1’utilisation des
adjuvants. Les modules d’¢lasticité sont inférieurs a ceux des bétons ordinaires.

e Une ¢étude de la fissuration a ét¢ également établie. Il a ét¢ montré que la résistance a
la propagation d’une fissure existante est du méme ordre de grandeur que celle des bétons
classiques et le comportement du béton de sable est ¢lastique et fragile. La granulométrie des
sables et le dosage en filler ont aussi marqué leur influence sur cette résistance. L’observation
des bétons de sable par microscope a balayage (MEB) a montré que ceux-ci présentent une
texture plus ou moins homogene et leur aspect général ne fait pas paraitre de fissures notables.
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La conclusion qu’on a pu tirer, enfin, etait que la granulométrie a marqué nettement son
influence dans chaque ¢étude. Une correction granulaire, réalisée en mélangeant, a des
proportions déterminées, le sable de dune avec le sable alluvionnaire, a permis de donner un
béton de sable plus maniable, plus compact, plus résistant a la compression, plus résistant a la
flexion et plus résistant a la fissuration. Il peut donc étre utilisé dans la construction locale,
dans certains ¢léments porteurs ou non. Notons qu’avec la multiplication d’adjuvants et avec
une mise en ceuvre appropriée nous pouvons augmenter davantage les performances de ce
béton.

Le tableau 1.8 suivant regroupe les principaux résultats trouvés :

Tableau 1.8 : Principaux résultats obtenus dans des travaux précédents pour les mémes bétons
de sable étudiés dans le présent travail [Bederina M., (2000) ; Bederina M. et al., (2005)]

, , Béton de sable
f e Béton de sable Béton de sable . .
Caractéristiques . . . alluvionnaire-
dunaire alluvionnaire .
dunaire

C:350 S:1305 |C:350 S:1465 C:350 S:1475
F:200 E:245 |[F:150 E:210 F:140 E:207
SP:1.5% SP:1.5% SP:1.5%

Composition optimale
(kg/m?)

Résistance a la

compression (MPa) 16.80 19.00 25.50

Résistance a la
flexion (MPa)

Module d’élasticité
(MPa)

Taux de restitution
d’énergie (J/m?)

Intégrale de RICE
(J/m?)

3.68 4.18 5.8-0

20 000 22000 25000

14.5 17.20 24.50

15.82 19.94 26

Les 3 bétons sont relativement homogenes, pas de fissures
notables, grains de sable bien enchevétrés et enveloppés dans
la pate de ciment et une bonne adhérence grains-pate de
ciment

Microstructure

1.4.9. CONCLUSIONS

Pour avoir un béton de sable avec de bonnes performances mécaniques, Il faut veiller
a ce que le béton soit le plus compact possible en choisissant des sables de bonne
granulométrie et ayant le plus gros diametre possible et en comblant bien les vides
intergranulaires avec la proportion qu’il faut avec des fillers de bonne nature et de finesse
¢levée. Notons qu’une bonne mise en ceuvre a aussi son effet sur la compacité du béton.
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Les essais de retrait, de fluage, d’adhérence aux armatures et de durabilit¢ n’ont fait
pratiquement 1’objet que de peu d’études récentes. Les résultats obtenus ne concernent que
des matériaux et des compositions bien déterminés.

I.5. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS THERMIQUES

I.5.1. GENERALITES

Le transfert de chaleur est un phénoméne d’échange d’énergie qui intervient naturellement
entre deux systémes dés qu’il existe entre eux une différence de température. Le transfert de
chaleur se fait en réalité selon trois modes particuliers: conduction, rayonnement et
convection. La connaissance des propriétés thermophysiques d'un matériau permet de
comprendre ou de prévoir son comportement lorsqu'il est soumis a des variations de
température. Les propriétés thermophysiques qui doivent étre généralement connues sont : la
diffusivité thermique, la conductivité thermique, la chaleur massique et l'enthalpie de
transformation.

1.5.2. DIFFERENTS PARAMETRES DE TRANSFERT DE CHALEUR
1.5.2.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE

Le processus de conduction de la chaleur s’effectue spontanément des corps les plus chauds
vers les plus froids. La relation fondamentale qui décrit ce phénomene de conduction a été
proposée par Joseph Fourier en 1822.

On considere que le transfert de chaleur s'effectue par conduction pure, dans la matrice solide
et le gaz interstitiel immobile, en 1’absence de convection naturelle et transfert de chaleur par
rayonnement. La densité de flux thermique ¢ (W.m™>.K™") est exprimée par la loi de Fourier :

@ =-A.gradT (1.7)

ou A est le coefficient de conductibilité thermique ou conductivité thermique. Il traduit
I’aptitude d’un matériau a conduire de la chaleur. Par convention, le sens des coordonnées
croissantes est pris dans le sens de I’écoulement de la chaleur. Ainsi le gradient de
température est de sens inverse a celui du flux de chaleur.

¢ Pour des matériaux homogenes anisotropes, le vecteur flux de chaleur n’est plus colinéaire
au vecteur gradient de température. Dans ce cas, les composantes du vecteur flux de chaleur ¢
(W.m?K™") sont des combinaisons linéaires des gradients de température. On a, en
coordonnées cartésiennes :

oT oT oT

= —Kiil—— Kiz— - Kis— aveci=1,2,3 .
AT T My e (1.8)

Les coefficients Kij sont les composantes d’un tenseur (A ) d’ordre deux. La loi de Fourier
s’écrit alors sous la forme tensorielle :

Q= —jgradT (1.9)

¢ Pour des matériaux hétérogenes anisotropes tels que les composites, les milieux fibreux,
etc., la relation précédente peut également étre utilisée si I’on peut définir un milieu
homogene équivalent.
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1.5.2.2 DIFFUSIVITE THERMIQUE

Lorsqu'un flux de chaleur, de densité ¢ (W.m2.K"') traverse un matériau isotrope et
homogene, 1’équation de conservation de 1’énergie en conduction pure s’écrit :

T .
pCZ—t+dIV(0=0 (1.10)

ou p estla masse volumique du matériau ; C la chaleur massique a pression constante.
La densité de flux de chaleur ¢ donnée par la relation (1.8) et I’équation (1.10) devient :

pC%:div(—lgradT) (1.11)

Pour un intervalle de température suffisamment faible, on peut considérer que la conductivité
A est, en général, constante. L’équation précédente s’écrit alors :

oT AT

a (1.12)

a:ic (1.13)
Yo,

Le coefficient « a » est appelé la diffusivité thermique du matériau. La mesure de la diffusivité
et des paramétres p et C permet la détermination indirecte de la conductivité thermique.

1.5.2.3. EFFUSIVITE THERMIQUE

L’effusivite thermique « b », ou coefficient d’arrachement thermique, est la propriété qu’a un
corps d’arracher de la chaleur a un autre corps avec lequel il est mis en contact. Elle
caractérise la rapidité avec laquelle la température superficielle d’un matériau s’éleve. Plus
elle est grande, plus le matériau absorbe rapidement les apports de la chaleur.

Considérons un matériau semi-infini port¢ a une température uniforme T,. La face de ce
matériau, située en x = 0, est portée brusquement a une température constante T;.

La résolution de 1’équation de la chaleur permet le calcul de la densité de flux qui traverse le
matériau en X = 0 ; on obtient :

ApC
o= -T) = (1.14)
nt
La densité de flux ¢ est proportionnelle au parametre b :
b:(/lpC)% (1.15)

Puisque I’effusivité intervient lors d’un contact thermique entre deux milieux, Cette grandeur
joue un réle important dans 1’étude en régime variable des parois multicouches. D’une
maniére générale, on montre que le corps qui a la plus grande effusivité tend a imposer sa
température.
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1.5.2.4. CHALEUR MASSIQUE

La chaleur massique est un paramétre important dans la modélisation des phénoménes de
transfert thermique dans les matériaux en régime transitoire. Elle traduit 1’aptitude d’un
matériau a emmagasiner de la chaleur. C’est un paramétre qui varie faiblement avec la
température de I’ambiance mais de fagon importante avec I’humidité relative.

En régime non-stationnaire, 1’évolution des températures dans un matériau est liée a son
inertie thermique. D’ailleurs, on introduit parfois la notion d’inertie thermique pour définir la
capacité thermique d’un matériau.

C=—
p (1.16)

1.5.3. DIFFERENTES TECHNIQUES DE MESURE

De nombreuses méthodes et différents instruments de mesure ont été utilisés pour la
détermination de la conductivité thermique des matériaux. Aujourd’hui, et avec 1’évolution
des appareillages de mesure (ordinateur, etc.) et des systemes d’acquisition de données
couplés a des techniques d’inversion et de traitement de signal, la qualit¢ de mesure est
meilleure. Plusieurs parameétres, de milieux ou systémes hétérogenes, peuvent étre estimés
simultanément avec des conditions instrumentales simplifiées.

La littérature est trés abondante dans ce domaine et de nombreuses techniques de mesures
sont aujourd’hui brevetées et normalisées [Degiovanni A., Kubicar L. et al., (1999)] :

1.5.3.1. SELON LE MODE DE CHAUFFAGE

Selon le mode du chauffage de 1’échantillon étudié on distingue :

i)- LES METHODES ELECTROTHERMIQUES : Le chauffage du matériau est obtenu a
I’aide d’une résistance électrique.

ii)- LES METHODES PHOTOTHERMIQUES : Le matériau est chauffé, donc, par
I’absorption des photons ou, plus rarement, par des électrons [Hay B. et al., (1973)].

1.5.3.2. SELON LE REGIME DE CHAUFFAGE

Selon le régime du chauffage employé, on distingue deux grandes classes :

i)- EN REGIME STATIONNAIRE (permanent) : il s'agit de chauffer un échantillon sur
une de ses faces, de le refroidir sur l'autre et de mesurer, en régime stationnaire, la différence
de température résultante. Connaissant la densité de flux d'énergie utilisée pour le chauffage,
la conductivité est calculée a travers la relation de Fourier (ex. : la plaque chaude gardée).
Cette méthode est, donc, principalement utilisée pour des mesures de la conductivité
thermique. De nombreuses techniques ont été¢ développées, dont les plus connues sont, la
technique de la plaque chaude gardée [Devisme J.M., (1980)], la méthode du fil chaud
[Zhang X. et al., (1993) ; Hladik J., (1990)] et la méthode des cylindres coaxiaux [Hladik
J., 1990]. Il faut noter enfin que cette méthode a toutefois ses limites en ce qui concerne la
précision de la mesure (fuites thermiques par les capteurs, qualit¢ des contacts capteurs-
matériau, etc.).

ii)-EN REGIME NON-STATIONNAIRE (variable) : Les méthodes en régime variable, les
plus utilisées actuellement, sont fondées sur l'exploitation de la variation de la température
dans 1'échantillon en régime transitoire apres une excitation (la sonde a flux linéaire). Toutes
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ces méthodes consistent a appliquer, sur un échantillon a 1’équilibre, une perturbation
thermique, et a mesurer une ou plusieurs températures (ou flux) en fonction du temps.
Ce qui les différencie :

» le type de perturbation (échelon, Dirac, périodique ou quelconque);
» le type de mesure (et le lieu) (températures et/ou flux);
» la géométrie du probléme (mur, cylindre, sphére).

Le tableau 1.9 présente la classification de ces méthodes selon ces trois critéres.

Tableau 1.9. : Méthodes en régime variable d’aprés [Degiovanni A, Degiovanni A].

Perturbations

L type échelon type Dirac de forme

quelconque
| i E miais finle

0| t

3

|
II

H
| AY N Q

Mesures :

I : Température sur la perturbation

II : Température hors de la perturbation
III : Températures

IV : Flux et une température

Géométrie du probléme

1 : Mur
2 : Cylindre
3 : Sphere

Dans les milieux poreux humides, 1’établissement d’un flux permanent entrainerait une
migration de ’eau interstitielle alors que 1’utilisation des sondes a choc thermique permet
d’éviter en grande partie ce phénomene. D’autre part, les méthodes en régime permanent ne
permettent d’atteindre que la conductivité thermique alors que les transferts en régime
transitoire font intervenir la diffusivité et/ou I’effusivité.

Parmi les méthodes non stationnaires on peut citer:

a)- METHODE DU THERMOCOUPLE CHAUFFANT

C'est une variante du fil chaud qui a été proposée par Bastian G. Le principe consiste a
insérer un thermocouple comme ¢élément chauffant avant le coulage du matériau, ce qui
diminue considérablement la résistance de contact. Ce thermocouple servira aussi comme
capteur de température d'ou I'avantage de cette méthode.
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b)- METHODE DU FiLM CHAUFFANT [Hladik J., (1990)]

Cette méthode a été proposée par Vernotte P. en 1937. Les mesures de diffusivité thermique
ont été réalisées par la méthode d'impulsion finie (Seipold, 1988). Une impulsion d'énergie
finie de quelques secondes est produite au centre de 1'éprouvette par un filament chauffant.
Cette impulsion se propage radialement et est enregistrée par un thermocouple placé a une
distance d de l'axe de 1'éprouvette. La réponse thermique de I'échantillon est mesurée
pendant quelques secondes.

¢)- TECHNIQUES DE MESURES AVEC LES SONDES A CHOC THERMIQUE
« METHODE DE LA SONDE MONOTIGE »

Dans ces techniques on utilise un élément chauffant, en général filiforme, placé dans le
matériau et on effectue une mesure de la température en un point du matériau, situé soit sur
I’¢lément chauffant (sonde monotige), soit & une certaine distance de celui-ci (sondes bitige
ou tritige, etc.). Cette méthode, connue depuis longtemps, a été largement utilisée par un
grand nombre d’auteurs [Perrin B., (1985)] et plusieurs montages ont été congus a partir de
cette méthode.

d)- METHODE DE LA SONDE PLANE

Elle fait partie des sondes a choc. Le signal d’entrée est le flux de chaleur dissipé par effet
Joule dans 1’élément chauffant et le signal de sortie est 1’¢lévation de température mesurée au
centre de la sonde.

Une résistance de chauffage est inserrée entre deux blocs d’échantillons. Cette sonde débite
une puissance constante par unit¢ de surface pendant un bref laps de temps (quelques
centaines de secondes) au milieu environnant.

L’¢lévation de la température superficielle prise au milieu de la sonde par une thermocouple,
en fonction du temps, permet de déterminer 1’effusivité thermique [Bouguerra A., 1997,
Zhaing X. X., 1993].

¢)- METHODE FLASH

Depuis sa découverte par Parker et al [Hay B., Filtz, J. et al.], la méthode flash constitue une
des méthodes les plus utilisées pour la mesure de la diffusivité thermique d’échantillons
solides. La premiere expérience par méthode flash est une mesure de diffusivité effectuée par
Rudkin et al., en 1962.

Le principe consiste a produire une excitation thermique de courte durée sur ['une des faces
de I’échantillon et a observer 1’évolution de la température sur 1’autre face (ou sur la méme
suivant le dispositif de mesure).

A partir de ce thermogramme, il est possible, par la technique inverse, de déterminer la
conductivité thermique du matériau et éventuellement sa capacité thermique massique. Son
extension a des matériaux poreux humides, multicouches, composites stratifiés, et semi-
transparents et a des mesures des autres parametres thermiques a été développée par la suite
[Philippi 1. et al., (1994) ; Degiovanni A.].

f)- METHODE DE LA BANDE CHAUFFANTE (T.H.S)

La méthode THS est trés semblable ou étroitement liée a la technique du fil chaud. La
différence essentielle est I'utilisation d'une bande mince en métal au lieu d'un fil. Cette
technique a été développée par S. E.Gustafsson [Kubicar L. et al., (1999)].
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Le principe consiste a placer entre deux échantillons de méme composition une bande
métallique faisant office d’¢élément chauffant et de capteur de température [Kubicar L. et al.,
(1999)].

Aprées I’établissement de 1’équilibre thermique, une puissance constante, que I’on mesure, est
appliquée pendant une courte durée et la variation de température de la bande est obtenue a
partir de la mesure de sa résistance. La variation de la température de la sonde d’aprées
Gustafsson est donnée par la relation :

2

AT (t) = 2\7%/1 {rc erf(rc1)—%[1—exp(—rcz)]—ﬁﬂ (-ng )} (1.17)

Avec :
A : 1a conductivité thermique du matériau (W.m™.K™)
g : la chaleur dégagée par unité de longueur de bande (J.m'z).

7, : le temps caractéristique donné par la relation :

J4
p = aat (1.18)
Wh

Avec :

a : La diffusivité thermique du matériau (mz.s'l)
t : Le temps de mesure (s)

w,, : Largeur de la bande (m)

erf (X) est sa fonction erreur et —E; (X) est I’intégrale exponentielle :

erf (x) = % j exp(-v?)dv (1.19)
7
—E,(X) :Tv‘1 exp(—v)dv (1.19)

Gustaffsson a montré que pour des valeurs dew, <<+/4at, la variation de la tension de la
bande chauffante peut étre approchée par la relation suivante [Gustafsson S.E., (1987)] :

aUzT 45a
AU (t) = 0 Int+1In 1.2
() 47 1A { thJ (1.20)

Avec :
a le coefficient de température de la bande (K™)
| P’intensité d’alimentation (A)

Les propriétés thermophysiques sont déterminées a partir de la droite donnant AU (t) en
fonction du In(t) dont la pente m et la constante nsont données par :
q

m=—— 1.21
4zA ( )
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45a
n=min 7 (1.22)

h

La conductivité et la diffusivité thermiques du matériau étudié sont obtenues a partir des
relations suivantes :

_aU!
47rlm

w,’ n
a=—""exp| — 1.24
45 p(mj (1.24)

(1.23)

Cette technique a fait I’objet d’améliorations, ce qui conduit au développement d’une
technique qui porte le nom de son inventeur « Sonde de Gustaffson » ou TPS « Transient
Plane Source ». Elle est commercialisée par 1’entreprise « Hot Disk ». Celle-ci fera I’objet
d’une étude détaillée dans le chapitre II (§11.3.3.1).

1.6. GENERALITES SUR LES TRANSFERTS HYDRIQUES

1.6.1. DIFFUSIVITE HYDRIQUE

Si 1’écoulement est considéré unidirectionnel, le seul paramétre intervenant dans le
phénomeéne de transfert d’humidité est la diffusivité hydrique Dy,. Ce parametre représente, en
réalité, la somme de la diffusivité hydrique de la phase vapeur Dyyv et de la diffusivité
hydrique de la phase liquide Dy,.

Le premier est dominant dans le cas des faibles teneurs en eau tandis que le deuxi¢me est
dominant dans le cas des fortes teneurs en eau. Plus de détails sur ce phénomene seront
présentés dans 1’étude hydrique (Chap.II1, §111.4.3.2).

% Le coefficient de transport en phase vapeur Dyy est déterminé a partir de 1’isotherme
de sorption [Dain J.F., (1986) ; Merouani L., (1987) ; Couasnet Y., (1989) ; Quénard D.,
(1989)].

®,

¢ Le coefficient de transport en phase liquide est déterminé a partir des profils

hydriques types 6(b) ol b est le variable de Boltzmann (b=z.t"?)]. Les profils types sont
déterminés en étudiant I’évolution spatio-temporelle de la teneur en eau 6(zt) dans le
matériau lorsque celui-ci est exposé a une absorption d’eau par capillarité. Les techniques
utilisées pour suivre I’évolution de la teneur en eau dans le temps et dans I’espace, dans le
matériau, sont la technique de I’atténuation des rayons gamma et I’imagerie par résonance
magnétique nucléaire [Crausse P., (1983); Perrin B., (1985); Bellini J.A., (1992); De
Freitas V.P et al., (1995) ; Kauffmann J et al., (1997)].

En raison de la difficulté d’accéder a un tel matériel dans la plupart des laboratoires, une
nouvelle technique a été développée par Goual M.S. (2001). C’est une technique
gravimétrique qui sert a déterminer les profils hydriques. Les résultats obtenus avec cette
méthode ont été comparés a ceux obtenus avec la méthode des rayons gamma et ont été jugés
satisfaisants. Plus de détails sur la détermination de la diffusivité hydrique avec cette méthode
seront donnés au Chapitre II (§ 11.3.4.3).
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1.6.2. Sorptivité

En plus du coefficient de transport hydrique Dy, un autre paramétre, appelé « sorptivité
‘Sw’», a été déterminé dans le présent travail. Il caractérise la capacité d’un matériau poreux,
rigide et non saturé a absorber de I’eau par capillarit¢ [Philip J.R., (1957)]. C'est un
paramétre qui peut étre facilement déterminé et qui est de plus en plus utilis¢ pour la mesure
de la tenue d'un matériau lorsqu’il est exposé a des fluides dans des environnements agressifs.
Une présentation théorique et expérimentale sera donnée lors de I’étude hydrique au chapitre
I (§11.3.4.2).

Notons enfin qu’il est possible d’estimer la diffusivit¢ hydrique a partir de l'essai de
sorptivité. Dans un essai typique, 1'absorption cumulative est proportionnelle a la racine carrée
du temps. Toutefois, un certain nombre de chercheurs ont observé un comportement
différent, notamment quand il y’a un certain potentiel d’interaction chimique et mécanique
entre le fluide et le matériau. Dans ce cas l'interprétation courante de cet essai et 1'évaluation
de la diffusivité hydrique ne sont plus évidentes [ Kiintz M. et al., (2001) ; Lockington D. A.
et al., (2003) ; Abd El-Ghany E. A. et al., (2004) ].

1.7. MODELES D’ESTIMATION DE LA RESISTANCE MECANIQUE ET DE LA CONDUCTIVITE
THERMIQUE
1.7.1. MODELE DE PREDICTION DE LA RESISTANCE MECANIQUE

La résistance mécanique d’un matériau est fortement influencée par la porosité et 1’état de la
matrice (homogénéité, défauts, etc.). Le probléme a fait ’objet de plusieurs études. Un
certain nombre de chercheurs se sont penchés sur 1’étude de la porosité des matériaux et son
influence sur leur résistance mécanique. Les premieres études remontent a 1892 et sont dues
a Feret R. (1892) qui a développé, pour les bétons, la relation empirique :

R =F [V /(Vet Vy+ V)P (1.25)

ou

R est la résistance a la compression a un age donné,

F’ est une constante,

V., Vw, V,sont les volumes respectifs de ciment , eau et air.

Toutefois, cette relation ne tient pas compte du degré d’avancement de I’hydratation qui est
un facteur déterminant de la porosité. Les premiers travaux dans ce sens sont atribués a
Power T. C. (1960), qui a établi la relation empirique suivante pour une pate de ciment :

R.=A’ X" (1.26)

ou

R est la résistance a la compression a un age donné,

A’ est une constante représentant la résistance intrinséque de la pate de ciment hydratée
(porosité nulle),

X est une représentation de la porosité capillaire de la pate donnée,

k varie entre 2.6 et 3.0 et est fonction du degré d’hydratation.
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Depuis, de nombreuses relations ont été utilisées pour essayer de rendre compte de la relation
entre la résistance mécanique et la porosité :

* Bal’shin M. YU., (1949) suggére, pour des matériaux céramiques poreux la relation
suivante :

Re=Ro(1-e)" (1.27)

Des équations de ce type ont été développées par Soroka J. et Sedera P.J. pour le platre, par
Mindess S. (1970) pour des silicates de calcaires autoclavés.

* Ryshkecvitch E. (1953) propose, pour des matériaux frittés, une relation linéaire entre la
porosité et le logarithme de la résistance a la compression:
(1.28)
R.=Ry.¢™.

Des équations de ce type ont été développées par d’autres chercheurs comme Knofel D.
(1968), pour des pates de ciment et Manning D. G. et Hope B. B. (1971), pour des bétons
imprégnés de polymeéres.

* Schiller K. K., (1960), a suggéré 1’équation suivante pour les platres
Rc = Ro_ln(SQ/S) (129)

Selon cette équation, une relation linéaire existe entre la résistance et le logarithme de la
porosité. Des équations de ce type sont utilisées par plusieurs chercheurs pour exprimer I’effet
de la porosité sur les pates de ciment ou de béton [Wischers G., (1961)].

* Hasselman D. P. H. (1963), a suggéré une relation linéaire entre la résistance et la porosité
d’un matériau réfractaire polycristallin :

R.=Ro-Ky. & (1.30)

Pour toutes ces relation :
R est la résistance a la compression a un age donné,
Ry est la résistance a la compression a porosité nulle,
€ est la porosité totale,
€o est la porosité a résistance nulle,
K, Ky, sont des constantes empiriques.

Plus récemment, Watson K.L., (1980), a proposé¢ pour des bétons cellulaires autoclavés
I’expression :

Re=K.[(Vs/ V) = (Vs / Vp)er] (131)

R, est la résistance a la compression

V/ V, le rapport volumique solide / pore déterminé par pycnométrie a I’hélium,
(Vs/ Vp)er le rapport volumique correspondant a une résistance nulle,

k est une constante empirique.
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1.7.2. MODELE DE PREDICTION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE

L’étude des paramétres thermiques des matériaux poreux en fonction de leurs caractéristiques
spécifiques a fait I’objet de plusieurs recherches. La plupart de ces recherches se sont basées

sur I’effet de la porosité du matériau poreux sur sa conductivité thermiques [Brigaud F. et al.,
(1989)].

Si, en raison de 1’additivit¢ des enthalpies, le probléme de 1’estimation de la capacité
calorifique d’un milieu poreux peut étre aisément résolu, il n’en est pas de méme pour la
conductivité thermique équivalente. La modélisation de cette derniére est plus complexe. Elle
dépend, bien sir, de la nature et des proportions des constituants, mais aussi de la géométrie
du milieu poreux. De nombreuses approches théoriques et expérimentales ont été développées
dans ce sens, afin d’interpréter ou de prédire la conductivité thermique effective du milieu
poreux. Trois catégories de modeles peuvent étre rencontrées :

¢ Modeles correspondant a une résolution rigoureuse de la loi de Fourier,

¢ Modeles basés sur une analogie électrique, ou on utilise la notion du volume
¢lémentaire représentatif,

¢ Modeles empiriques ou semi-empiriques, qui eux, fournissent plutdt des modeles de

représentation a partir des données expérimentales.

Notons, enfin, que le nombre de modeles estimant la conductivité thermique équivalente d’un
milieu poreux est important, et les matériaux, sur les quels on a appliqué ces modeles
[Carsona J.K. et al, (1995)], sont aussi nombreux, mais les résultats obtenus ne sont pas
toujours précis. Ceci est du au fait que la structure est simplifiée dans de nombreux modéles.

1.7.2.1. VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATIF « VER »

Sans entrer dans les détails, concernant le choix de la forme et des dimensions d’un volume
élémentaire représentatif «VER » dans un milieu poreux, nous rappelons simplement que
celui-ci est un volume élémentaire qui doit étre suffisamment grand pour étre représentatif, et
suffisamment petit pour que la grandeur qu’on veut définir conserve un caractere
local [Degiovanni A, Glaztmaier G.C. et al., (1988)].

Lorsque les propriétés locales, définies sur le VER, sont indépendantes de la position de celui-
ci au sein de I'échantillon poreux, le milieu est dit homogéne a une échelle qualifiée de
macroscopique.

1.7.2.2. CAS DES MILIEUX BIPHASIQUES

Parfois, dans les études de modélisation simplifiées, le matériau poreux est supposé constitué
de deux phases seulement : une phase solide de conductivité thermique A et une phase fluide
de conductivité thermique Ar. Un grand nombre de modéles mathématiques, plus ou moins
complexes, ont été développés pour estimer la conductivité thermique équivalente de
différents types de matériaux. Les modeles les plus utilisés sont les modeles paralleles, série,
de Maxwell, etc. [Glaztmaier G.C. et al., (1988) ; Pande R.N. et al., (1984)]. De 1égéres
modifications sont souvent nécessaires pour adapter le modele au matériau étudié.

1.7.2.2.1. MODELES BASES SUR LA LOI DE FOURIER

Le premier modele d’estimation de la conductivité thermique d’un milieu biphasique a été
proposé¢ par MAXWELL (1898). Ce mod¢le a été adopté, par la suite, par différents autres
auteurs (Hamilton, Rayleigh, Pande, etc.). L’approche utilisée consiste a supposer que le
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milieu est constitu¢ d’une phase dispersée dans une autre phase contenue, ce qui rend le
modele plus efficace dans le cas des matériaux de faible porosité ou la phase continue est
dominante [Maxwell J.C., (1881)].

Selon Maxwell I'estimation de la conductivité thermique effective du composite biphasique
est donnée par les expressions suivantes :
¢+ Dans le cas ou la phase continue est constituée de fluide :

264, +(3-26)4,

eff —
e (g (1.32)
ﬂ’f

% Dans le cas ou la phase continue est constituée de solide :

ﬂ'f
2-2e+(1+2&)(—)
2’8
A = A4 7 (1.33)
2+e+(1-&)(—>>)
ﬂ'f

Fricke (1924) a établi une relation similaire a celle de Maxwell mais pour des formes
ellipsoidales. La conductivité thermique effective peut étre exprimée par :

XAg +A; = X&(A, —2,)
ﬂ’ef‘f :ﬂ’s (134)
XA+ A —e(A, — ;)

Le parametre X est associ¢ a la forme de 1’ellipsoide : pour X =2 on retrouve I’expression de
Maxwell (pores sphériques), les faibles valeurs de X correspondent aux ellipsoides aplatis.
gest la porosité totale, A, est la conductivité thermique de la phase fluide etA, est la

conductivité thermique de la phase solide.

Un autre modéle dérivé du modéle de Maxwell est celui de Meredith et Tobias [Mangal R. et
al., (2003), Meredith R.E. et al., (1962)]. Dans leur estimation de la conductivité thermique
effective, ils utilisent la méme approche que le modele précédent en considérant uniquement
un composite biphasique avec des géométries de pores aléatoires. La conductivité thermique
effective Ay est donnée par l'expression suivante :

7 P
A—2¢+0.409Bs”3 —2.133Ce
At = ; (1.35)
3

A+ e+0409Bs —0.906Ce

Avec :

A 2tk o 643k L 3- 3k
4+ 3k 4+ 3k

b

Cas 1- k

La limite de ce type de modeles réside dans le fait de considérer une géométrie simple des
pores et 1’absence d’interaction entre les particules solides. Or, la majorit¢ des milieux
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poreux, comme les matériaux cimentaires, ont des porosités importantes souvent supérieures a
20 % et présentent une interaction entre les particules.

Pour ce type de matériau [Pande et Chaudhary, (1984)] ont introduit la notion de milieu
continu équivalent. Ce modele sera trait¢é d’une maniére détaillée dans le chapitre IV

(§IV.2.4.1 (C))

1.7.2.2.2. MODELES BASES SUR L’ANALOGIE ELECTRIQUE

Ce sont des modeles qui tiennent compte seulement de la conduction. Ils supposent le milieu
périodique, c-a-d, formé de couches paralléles alternées de fluide et de solide dont les
conductivités thermiques respectives sont A, etA , et étudient une cellule unité. La plus

simple des approches, consiste a remplacer la structure du matériau par des résistances
¢électriques associées en série ou en parallele ou en combinant des deux modeles.

Les résistances thermiques correspondantes seront en parallele pour un milieu dans lequel les
phases fluide et solide sont continues dans le sens du gradient de température tandis que les
couches seront considérées comme perpendiculaires (résistances en série) dans le cas ou le
flux de chaleur traverse successivement les deux phases (Plus de détails seront donnés au
chapitre III (§.111.5.2).

Des variantes de modeles série et paralleéle ont été introduites par plusieurs auteurs [Laurent
J.P., (1991) ; Jagjiwanram Singh R., (2004) ; Barea R. et al., (2003)], dont le but est de
s’approcher au mieux des configurations réelles des matériaux ¢tudiés, en combinant les
arrangements des résistances en série et en parallele.

Woodside et Mesmer [Woodside., Messmer, (1961)] ont introduit des coefficients pour le
calcul de la conductivité thermique effective d’un milieu biphasique (Plus de renseignements
seront données au chapitre 111 (§.111.5.2.).

Le modele de Yagi et Kunii [Melka S., (1996)] fait apparaitre le mécanisme de transfert
thermique par conduction dans le fluide situé dans 1’espace inter-particulaire ainsi que dans la
couche de fluide entourant les points de contact entre particules. Les auteurs proposent alors
la relation :

ﬂ'eff _ (1 — gl)ﬂ’s
=g+ (1.36)
/1f (1 - )/1f + al/ls

o, représente le rapport entre 1’épaisseur de la couche stagnante de fluide en série avec le

solide et la dimension de la cellule élémentaire, et &, est donné par 1’expression :

(1.37)

Des valeurs de ¢, et o, sont proposés par les auteurs [Melka S., (1996)].

Un autre modele basé¢ également sur l'analogie électrique, qui a donné une bonne
approximation de la conductivité thermique des bétons cellulaires autoclavés et des bétons de
bois [Bouguerra A., (1997)], est celui proposé¢ par J.P Laurent [laurent J.P., (1991)]. 1l
introduit un paramétre important, dans le phénomene de la conduction de la chaleur dans les
milieux poreux, qui est la tortuosité. Il considére également que la structure interne du
matériau est constituée de cellules macroporeuses remplies d'air dans une matrice solide
supposée homogene a l'échelle de ces micropores.
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La conductivité thermique est fonction des conductivités thermiques de chaque phase, du taux
2
de macroporosit¢ n, et de la tortuosité 7 = (%_ j avec L : la longueur moyenne des lignes
€

de flux et L. : la longueur de I'échantillon. Elle est donnée par la relation :

_ (l—nmpMmS +n_A

A mp” alr (1.38)

sec

T

avec : A conductivité thermique de la matrice solide seche,

A, conductivité thermique de l'air (= 0.0243 Wm™'K™" 4 20°C).

air

Zarichniak et Novikov [Melka S., (1996)] représentent le milieu poreux par un arrangement
aléatoire de cubes (figure 1.5).

Fig. 1.5 : Mode¢le de Zarichniak et Novikov d’aprés [Melka S., (1996)]

IIs montrent que, pour le milieu ainsi constitué, chaque colonne, formée de n_, cubes (n, est le
nombre de cubes), est un tube de flux, et la conductivité thermique obtenue pour une couche
de deux cubes s’écrit :

Ay
A +Ae(l-¢)

€

o = A (1-€) + A, 6* +4 (1.39)

A, est la conductivité thermique de la phase solide corrigée pour tenir compte de la résistance
de contact :

1
o 2, (1.40)

ou A, est la conductivité thermique liée a la résistance de contact.

Pour une couche d’épaisseur n_ cubes, on obtient :
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— N PeP(1—g)e P c
leff ;Cng ( g) &_ﬁ_nc_p (141)
A A

pour N =1, on aura le modele paralléle et si n tend vers I’infini on aura le modele série.

Il existe d'autres modeles semblables basés sur le méme principe, ou la conductivité
thermique effective du milieu est obtenue par différentes relations, comme les modeles de
Dewhylie et Southwick [Wyllie M.R.J. et al , (1954)] ; de Hashin et Shtrikman et de Crane
et Vachon (notion de bornes supérieure et inféricure) [Bouguerra A., (1997) ; Ruzicka M.,
(1998)], de Chaurasia [Cernuschia F. et al, (2004)] et bien d'autres [Gori F. et al, (2003),
Jiickel M., (1995)].

1.7.2.2.3. MODELES EMPIRIQUES OU SEMI-EMPIRIQUES

Il existe aussi un nombre important de ce type de modeles. Ce sont des modeles empiriques,
ne reposant sur aucune base physique, parfois assimilés a des modéles statistiques. Le modéle
le plus utilisé est celui de la moyenne géométrique des conductivités de chacun des
constituants de chaque phase, pondérées par leurs fractions volumiques. La conductivité
thermique de chaque phase est donnée par la relation :

A =2"008 (1.42)

Ainsi Lichtenker [Melka S., (1996)], en combinant les mod¢les séric et parallele
correspondant & une moyenne géométrique entre les valeurs de la conductivité thermique
effective obtenue par chaque modéle, propose l'expression :

(1-¢)
Jett = At (%j (1.43)

Cette équation n'est valable que pour des rapports : OS%SZO .

1.7.2.3. CAS DES MILIEUX TRIPHASIQUES

Puisque la quasi totalit¢ des modéles existants sont structurés de telle facon que leurs
équations descriptives ne tiennent compte que des deux états extrémes, sec ou saturé, du
matériau, et puisque, dans la réalité, les matériaux de construction contiennent toujours de
I’humidité et les deux états extrémes ne sont que peu rencontrés, les modeles triphasiques
viennent, alors, pour résoudre le probléme et envisager les trois phases existants dans le
composite.

L’ensemble des mode¢les estimant la conductivité thermique d’un milieu triphasique adopte le
modele de De Vries. D’autres auteurs combinent les mod¢les basés sur la loi de Fourier et
ceux basés sur I’analogie électrique [Bouguerra A., (1997), Ledhem A., (1997)].

«» Mod¢le de De Vries

De Vries assimile le milieu poreux a une phase continue de fluide (eau), dans laquelle sont
dispersés des grains solides et des poches d’air de forme ellipsoidale. En admettant qu’il n



Rappels théoriques et synthése bibliographiques 2

’y a pas d’interactions mutuelles entre les particules de la phase solide, la conductivité
thermique du milieu est donnée par la relation:

/1:9,/11 +Gs(1—5)/15+Ga(5—0|)/1a

1.44
0, +G,(1-¢)+G,(¢-6) (1.44)
avec
G, : le rapport des gradients de température dans les grains solides
G, : le rapport des gradients de températures dans les poches d’air.
Ces coefficients calculés a partir des relations :
1 1
G, =3 | (1.45)

b3 1+(’;’S—1Jgji
avee |

G, : le rapport des gradient de température d’une phase a celui de la phase continue
1=1,2,3 : les trois axes principaux de I’ellipsoide

3
g; : facteur de forme relatif au constituant j (Z g9, = lj

i=1

Ces facteurs de formes ont ét¢ donnés par De Vries a partir des données expérimentales et
dépendent, pour les phases fluides, de leurs teneurs volumiques.
¢ Les autres modéles triphasiques comme celui de Jackson et Black et celui de la
modéelisation auto-cogérente seront traités d’une maniére plus détaillée au chapitre
01 (§111.5.2.4.2).

I.8. CONCLUSIONS

Dans ce premier chapitre nous avons expos¢ des rappels théoriques et synthéses
bibliographiques concernant les différentes caractéristiques descriptives des milieux poreux
d’une maniere générale, et en particulier des bois, des bétons 1égers, des bétons de sable et des
bétons de bois.

Il a été mis en évidence la complexité des transferts de masse et de chaleur dans les milieux
poreux et la difficulté d’estimer les grandeurs thermophysiques dans les matériaux
composites.

Avant de rappeler les modeles de prédiction de la résistance mécanique et de la conductivité
thermique des milieux biphasiques et triphasiques, un bref tour d’horizon des méthodes de
mesures des grandeurs thermophysiques a ét¢é donné. Toutefois, les méthodes décrites ne
constituent pas une liste exhaustive et en particulier, nous avons choisi de développer dans le
chapitre II (§I1.3.3) les méthodes utilisées et les modifications qui ont été apportées pour
permettre une étude aussi fiable que possible des matériaux composites.



Chapitrcy//ay

MATERIAUX
ET
TECHNIQUES EXPERIMENTALES




Matériaux et techniques expérimentales 46

II. MATERIAUX ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Les matériaux €tudiés sont des bétons de sable a base de copeaux de bois. Ils sont destinés
a étre utilisés comme des matériaux de construction isolant-porteurs, dont la tenue
mécanique est assurée par la matrice constituée de bétons de sable et I’isolation par la
faible conductivité thermique des granulats de bois. Avant d’aborder la caractérisation
physico-mécanique de ces matériaux, objectif du présent travail, nous allons consacrer ce
deuxiéme chapitre a une caractérisation générale des mati¢res premiéres utilisées, puis a
I’¢laboration des bétons étudiés et enfin a une bréve présentation des principales
techniques expérimentales utilisées.

I1.1. MATIERES PREMIERES

II.1.1. SABLES

La région de Laghouat, comme beaucoup d’autres régions en Algérie, notamment dans les
régions du sud, dispose de grands gisements de sables, dunaires et alluvionnaires. Ces
sables restent toujours non ou treés peu exploités dans la construction. Dans le cadre de la
valorisation des matériaux locaux, deux sables différents ont été séparément utilisés :

% Un sable de dune provenant de la région Nord de la ville de Laghouat (Oasis Nord), il
est not¢ dans ce qui suit SD et représenté par la couleur bleue.

% Un sable alluvionnaire provenant de I’oued M’zi (région de Laghouat), il est noté dans
ce qui suit SA et représenté par la couleur rouge.

La figure II.1, illustrant ’analyse granulométrique réalisée selon la norme NF P18-
560, montre que SD est un sable fin présentant une granulométrie serrée, par contre SA est un
sable relativement grossier et présentant une granulométrie étalée. Le diamétre maximal est
0.63 mm pour SD et de 5 mm pour SA. Il est clair donc, que le diamétre maximal dans les
granulats d’un béton de sable est beaucoup plus petit que celui des granulats d’un béton
ordinaire. Ceci augmente la surface spécifique des granulats et par conséquent leur porosité
Notons que c’est cette porosité élevée qui impose 1’ajout des fillers dans les bétons de sable
pour éviter un surdosage en ciment [CHAUVIN, J.J et al., 1988]. Les autres caractéristiques
physiques de ces deux sables sont regroupées dans le tableau II-1. Les valeurs moyennes des
masses volumiques apparentes montrent que SA est plus dense, les valeurs des modules de
finesse confirment que SD est plus fin et les valeurs de I’équivalent de sable (selon la norme
NF P18 598) mettent en évidence la propreté des deux sables (pauvres en éléments fins).

Tableau I1.1 : Propriétés physiques des deux sables utilisé€s
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(%) resiwre

Diamétre des grains en um

Courbes granulométriques des deux sables utilisés

.
.

Fig. IL.1

(b) - SA -

(a) -SD -

Fig. 11.2 : Analyse chimique des deux sables

Fig. 11.3 : Aspect général des grains des deux sables
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L’analyse chimique de ces deux sables, alluvionnaire et dunaire, menée par rayon X révele la
présence d’atomes de Si et O, ce qui correspond a la présence de I’espece SiO; (silice). De
plus le pourcentage atomique important de Si nous indique que SiO, est 1’espece
prépondérante. Les autres valeurs de pourcentages atomiques, nous permettent d’établir que
les deux sables contiennent aussi quelques traces, en comparaison avec SiO,, d’especes
calciques et magnésiennes (Fig.I1.2).

Les photos présentées a la figure II-3 montrent 1’aspect général des grains, visualisés, a
grande échelle, par le microscope électronique a balayage (M.E.B). La majorité des grains
semblent avoir des formes arrondies avec une faible angularité. Les grains de SA paraissent
plus arrondis et plus gros que ceux de SD.

I1.1.2. CIMENT

Le ciment utilisé est un ciment portland dont la dénomination est CPJ-CEM II/A selon la
nouvelle normalisation algérienne. Les caractéristiques physiques, chimiques et
mécaniques sont présentées dans les tableaux I1.2, I1.3 et 11.4:

Tableau II.2 : Propriétés physiques du ciment utilisé

Temps de prise

Masse volumique Surface
absolue (p;) spécifique (A) - ;
(kg/m’) (m’/kg) Fin

(mn)
a froid 2h 60mn | 4h 10mn
3076,92 289.04 achaud | 4h 10mn | 1h 52mn

Tableau I1.3 - Analyse chimique du ciment utilisé

Elément

Quantité (%)

D’autre part, et d’apres la formule de Bogue, les constituants principaux de ce ciment sont :
CiS =57.88 % CGA = 720 %
CS = 1588 % CsAF =875 %

Il est a noter que ces pourcentages respectent bien les limites recommandées pour les ciments
usuels [Dreux G., 1995].

En ce qui concerne les propriétés mécaniques, les résistances mécaniques obtenues a
différents ages sont:
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Tableau I1.4 : Caractéristiques mécaniques du ciment utilisé

a7 jours

a 14 jours

a 28 jours

Rc
(MPa)

Rt
(MPa)

Rc
(MPa)

Rt
(MPa)

Rc
(MPa)

Rt
(MPa)

21.60

06.33

30.50

08.74

38.50

09.87

I1.1.3. FILLERS

Les fillers sont destinés a compléter la courbe granulométrique du sable dans sa partie fine et
a combler les vides inter-granulaires.

Les fillers utilisés dans notre cas sont obtenus par le tamisage (au tamis 80 um) des déchets de
concassage d’une carriere se trouvant a la sortie Nord de la ville de Laghouat. Ils sont de
nature calcaire comme le montre le tableau II.5. Leur composition chimique est presque
pure: 97.5 % en poids du matériau sont des carbonates de calcium (CaCOs) avec une trés
faible présence d’éléments nocifs. Leur poids spécifique est de 2900 kg/m® et leur surface
spécifique (Blaine) est de 312 m?/keg.

Il convient de noter que les fillers calcaires sont les plus adaptés aux bétons de sable et
donnent les meilleures performances [Coquillat G., 1992].
La figure I1.4 montre la forme des grains de ces fillers visualisée par MEB.

Tableau I1.5: Analyse chimique des fillers

CaCO3 F6203 CaSO4 SO 3 %
% % % % Insolubles
97.50 | 00.74 | 00.67 | 00.83 00.59

Fig. I1.4 Visualisation des grains des
fillers utilisés par MEB (G=5000)

I1.1.4. COPEAUX DE BOIS

L’idée d’introduire des copeaux de bois dans des bétons de sable vient dans le but de se
débarrasser, premierement, de ces déchets et deuxiémement de profiter de certaines de leurs
caractéristiques physiques (allegement, isolation thermique, isolation acoustique, etc.
Rappelons que, grace a leur structure poreuse, les grains de bois se caractérisent par une faible
masse volumique et une bonne rugosité de surface.

Dans cette ¢tude, deux types de copeaux de méme nature mais différents en granulométrie
(figure I1.5) ont été utilisés :
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~

—&—— Gros copeaux

— 11— - Copeaux moyen}?

Fig. I1.5: Courbes granulométriques
des deux types de copeaux de bois

% des tamisats

100 1000 10000

Diametre des tamis en pm

J

» des copeaux provenant des travaux de défoncage ayant une limite granulométrique
supérieure voisine de 5 mm et une limite granulométrique inférieure voisine de 0.125
mm. IIs sont notés dans la suite Bm.

» des copeaux provenant des travaux de rabotage ayant une limite granulométrique
supérieure voisine de 8 mm et une limite granulométrique inférieure voisine de 0.125
mm. Ils sont notés dans la suite Bg.

I1 faut noter que dans le cas de copeaux de bois, ces valeurs n’ont pas d’importance en raison
de leur manque de rigidité et de leur forme irréguliere (fig. 11.6).

8

(Bm)

Fig. 11.6 : Aspect général de copeaux de bois

Les figures I1.7a et I1.7b mettent en évidence respectivement leur rugosité de surface et de
leur structure poreuse.
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AccN  Spol Magn ™
200KV 40 26x

(a) Mise en évidence de la rugosité de la (b) Mise en évidence de la structure
surface (G=26) poreuse (G=750)

Fig. I1.7 : Visualisation des copeaux de bois Par MEB

La masse volumique absolue des copeaux de bois a été assimilée a la densité apparente du bois
massif que certains auteurs nomment « densité réelle ». La mesure de cette densité a été
effectuée sur un bloc de bois massif ‘sec’ et elle est de ’ordre de 0.512.

La masse volumique apparente des copeaux de bois est trés délicate a déterminer car elle
dépend de la granulométrie, de la teneur en eau et I’empilement des copeaux (état lache ou
compacté). Apres plusieurs essais effectués selon la méthode schématisée dans la figure I1.8
et dans les conditions: HR =50 % , T = 20 °C, la densité obtenue est de 1’ordre de 0.128 pour
Bget 0.185 pour Bm.

o<y
]

&

Fig. 11.8 : Mesure de la densité
apparente des copeaux de bois

Puisque 1’absorption d’eau des granulats Iégers est importante et variable, elle a toujours été
considérée par les constructeurs comme une grosse difficulté sur les chantiers car elle entraine
d’importantes variations de plasticité et d’ouvrabilité¢ des bétons. Avec le bois, on se trouve en
face du méme probléme d’ou la nécessité de déterminer I’absorption d’eau des copeaux de bois
utilisés. Exprimée en rapport massique Eau/Copeaux, L absorption de nos copeaux de bois est
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de I’ordre de 0.348 pour Bg et 0.365 pour Bm (soit en moyenne de 36 % pour le mélange
utilisé).

Notons que cette forte absorption, qui se situe aux premieres minutes, risque d’influencer la
quantité d’eau destinée a 1’hydratation du ciment. Un pré-mouillage des copeaux de bois avant
utilisation est alors indispensable.

I1.1.5 ADJUVANT

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant algérien de type « MEDAPLAST (SP40) ». C’est une

solution de Polynaphtaléne sulfone (PNS), d’extrait sec 40 % (+ 1%), de couleur marron et de
PH 8.2.

I1.1.6. EAU

L’eau qui a été utilisée pour le gichage est une eau potable sans aucun traitement
supplémentaire. Le PH mesuré réguliérement est voisin de 7,5.

I1.2. COMPOSITES ETUDIES

Les composites étudiés sont des bétons de sables, dunaires et alluvionnaire, allégés par ajout
copeaux de bois (Fig. 11.9)

Béton de
Péte de ciment béton de sable sable léger

ciment pate de ciment matrice
+ eau + sable + copeaux
+ ajouts de bois

Fig. 11.9 : Elaboration du composite

I1.2.1. OPTIMISATION DE LA MATRICE

Dans des travaux antérieurs, et dans une étude de formulation menée sur des bétons de sable,
dunaire et alluvionnaire, élaborés avec les mémes matériaux de base utilisés dans cette étude
[Bederina M., 2000], des compositions optimales ont ét¢ déterminées (tableau I11.6).

Tableau I1.6 : Compositions des deux bétons de sable (sans copeaux de bois)

Matériau

Béton de SD

Béton de SA

(* Le pourcentage de I’adjuvant est calcul€, en masse, par rapport a la masse de ciment)
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Ces compositions ont €été prises comme compositions de base pour la préparation des matrices
des deux composites étudi€s tout en prévoyant, a chaque fois, I’eau nécessaire a I’absorption
des copeaux de bois.

L’allégement des bétons de sable étudiés a été effectué par incorporation des copeaux de bois
décrits précédemment. Des études préliminaires ont été effectuées pour :

» Optimiser la proportion de chacun des deux types de copeaux de bois Bg et Bm,
» rechercher le mode de I’ajout de ces copeaux de bois au bétons: en plus ou par
substitution.

I1.2.2. OPTIMISATION DES PROPORTIONS DES DEUX TYPES DE COPEAUX DE BOIS

Pour cette étude, on a déterminé, pour une quantité donnée de bois, les proportions optimales
de chacun des deux types de copeaux de bois Bg et Bm qui donnent les meilleures résistances
mécaniques. Pour cela, et en fixant la teneur globale en bois, différentes proportions de Bg et
de Bm ont été envisagées (Tableau I1.7). Pour chaque proportion, des bétons de sables,
dunaire et alluvionnaire, ont été¢ €laborés afin d’apprécier 1’évolution de la résistances en
compression. Notons que pour la préparation des échantillons et la technique de mesure nous
avons procédé selon les méthodes décrites dans les paragraphes § 11.2.4 et § 11.2.4.

Les résultats obtenus sont illustrés par les courbes présentées a la figure 11.10.

¢ Béton de SD
O Béton de SA

B = 40 kg/m?®

Tableau I1.7 : Proportions des deux types g
de copeaux de bois envisagées =
(3]
i
B = (Bg+Bm) 40
(kg / m’)
0
Be/B en % 1100 | 60 |40 | 0
(massique)
Bm/Ben %
(massique) 0| 40160 ) 100 Bm(Bm+Bg) en %

Fig. I1.10 : Résistance a la compression en
fonction de la proportion de chacun des deux
type de copeaux de bois

On constate que, malgré que la quantité¢ de bois soit égale, la résistance est légérement
influencée par la variation de la proportion de chacun des deus types de copeaux (gros et
moyens). Elle est 1égérement meilleure pour les proportions suivantes:

60 % de Bm + 40 % de Bg pour le béton de SD
40 % de Bm + 60 % de Bg pour le béton de SA
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Le sable de dune, qui a un diametre maximal plus faible (0.63 mm) demande, donc, plus de
Bm dont le diametre de la majorité des grains est compris entre 1.25 et 2 mm. Par contre le
sable alluvionnaire, qui a un diameétre maximal de 5 mm, demande plus Bg dont le diamétre
de la majorité des grains est compris entre 5 et § mm.

Peut étre que chacun des deux sables cherche une continuité dans sa courbe granulométrique
en prenant I’étendue granulaire qui vient juste aprés son diamétre maximal.

11.2.3. MODE D’AJOUT DES COPEAUX DE BOIS

Cette étude a été basée aussi sur la résistance mécanique. Pour introduire les copeaux de bois
dans les bétons de sable étudiés, nous nous sommes trouvés devant deux possibilités :

» soit ajouter les copeaux de bois au mélange en plus, en supposant qu’on introduit des
vides dans le matériau,

» soit par substitution volumique avec le sable, en prenant les copeaux de bois comme
des agrégats.

Différentes compositions avec différentes teneurs en copeaux de bois ont été envisagées pour
formuler parallélement le composite selon les deux méthodes décrites ci-dessus. Concernant
la préparation des échantillons et la technique de mesure, cette étude a aussi été effectuée
selon les méthodes décrites en § 11.2.4 et § 11.2.4.

En examinant les courbes présentées a la figure 11.11, on remarque, qu’au dessous de 120
kg/m® de copeaux de bois, la résistance ne change pas beaucoup en modifiant le mode d’ajout.
La différence en résistance ne devient, donc, nette qu’au dela de cette teneur en bois. De
méme, en examinant 1’évolution de la densité, on peut aussi remarquer qu’il n’existe qu’une
petite différence de densité entre les deux modes d’ajout, notamment pour des teneurs qui ne
dépassent pas 100 kg/m’ environ (Fig. I1.12). A des densités égales, la figure I1.13 montre
bien, que les résistances en compression sont trés proches dans les deux cas d’ajout. Pour ces
raisons-1a, nous avons opté pour le mode d’ajout en plus.

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

~

~

® Bois en plus ® Bois en plus

x Bois par substitition x Bois par substitition

Rc en MPa

B en kg/m®

B en kg/m®

Fig. I1.11 : Résistance a la compression des deux composites en fonction
de la teneur et du mode d’ajout des copeaux de bois
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Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

@ Bois en plus

X Bois par substitution

B en kg/m®

I I
Bois en plus

Bois par substitution

B en kg/m3

Fig. 11.12 : Densité des deux composites en fonction de la teneur
et du mode d’ajout des copeaux de bois

Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

@ Bois en plus

X Bois par substitution

=

Densité

~

Rc en MPa

—&—— Bois en plus
- - X- - - Bois par substitition

Densité

Fig. 11.13 : Résistance a la compression des deux composites en fonction
de la teneur et du mode d’ajout des copeaux de bois

11.2.4. MALAXAGE ET CONSERVATION

Pour mieux controler ’eau de gachage, qui joue un rdle important dans les propriétés
(physico-mécaniques) des matériaux, les mati¢res premicres (sable, ciment, filler et copeaux
de bois) sont préalablement séchées. Un malaxage a sec est indispensable pour bien
homogénéiser le mélange constitu¢ de sable, de ciment et de filler. Ces derniers sont donc
introduits dans un malaxeur et mélangés pendant trois minutes a vitesse lente. Le mélange
¢tant parfaitement homogeéne, on ajoute les granulats de bois saturés d’eau, en conservant le
malaxage a vitesse lente pendant trois minutes. Les copeaux de bois ont été ajoutés au
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mélange sec a I’état saturé [Tamba S et al., -2001) ; Jauberthie R. et al., (2001) ; Pascale C.
et al., (2006)], pour les raisons suivantes :

s 1l a été remarqué qu’avec des copeaux de bois saturés, la dispersion dans le mélange
sec est meilleure.

¢ Les copeaux, a 1’état saturés, sont plus résistants & 1’usure interne causée par le
malaxage et leur granulométrie reste presque inchangée.

¢ L’eau de gachage, destinée a I’hydratation du ciment et a la maniabilité du béton, ne

sera pas absorbée par les copeaux de bois.

L’eau de gachage est ensuite ajoutée progressivement. L ’homogénéisation du matériau est
assurée par un malaxage a vitesse lente pendant trois minutes puis a vitesse rapide une
minute. Apres la mise en moule, les éprouvettes sont conservées dans une salle humide (90%
de HR et 20°C). Au bout de 24 heures elles sont démoulées et conservées, jusqu’au jour de
I’essai, en ambiance seche (50% de HR et 20°C) pour étre proche des conditions climatiques
des chantiers locaux.

I1.3. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Dans cette partie de ce chapitre, nous allons décrire les principales techniques expérimentales
utilisées pour I’identification des différentes caractéristiques des composites étudiés.

I1.3.1 CARACTERISATION PHYSICO-MECANIQUE
11.3.1.1. MASSE VOLUMIQUE APPARENTE

La masse volumique apparente (p) est définie comme étant le rapport de la masse de
I’échantillon (M) a son volume apparent sec (V). La masse est déterminée par pesée a 0,01g
prés aprés avoir séché 1’échantillon a I’étuve jusqu’a masse constante selon [RILEM,
(1974)]. La température de séchage a été fixée a 70°C pour éviter tout risque de changement
dans la structure des copeaux de bois. Le volume est déterminé en mesurant les dimensions de
I’échantillon a 0.01cm a I’aide d’un pied a coulisse.

11.3.1.2. RESISTANCE MECANIQUE

Les résistances étudiées sont la résistance a la compression et la résistance a la flexion. La
résistance a la compression est mesurée sur des éprouvettes cubiques de dimensions
10x10x10 cm’® & raison de trois éprouvettes par composition. La presse utilisée est du type
"CONTROLS" a double quadrant ayant une capacité maximale de 2000.kN (Fig. I1.14).

La vitesse de chargement est préalablement réglée de telle sorte que la rupture surviendra
dans au moins 30 secondes apres le contact du plateau de la presse avec la surface horizontale
de I’éprouvette d’aprés les recommandations de RILEM. La section de 1’éprouvette étant
introduite, 1’appareil affiche automatiquement la charge de rupture Fc (kN) et la résistance a la
compression Rc (MPa).

La résistance a la flexion a été mesurée, selon le dispositif de la figure I1.16, sur des
éprouvettes prismatiques de dimensions 7x7x28 cm’ A raison de trois éprouvettes par
composition. La presse utilisée est du type « Matest » ayant une capacité maximale 25 kN
(Fig. 11.15). La vitesse de chargement a été réglée a 0,05 £ 0.01 MPa /seconde jusqu'a la
rupture selon la norme NFP 18-407. La charge a la rupture est lue sur le cadrant de la presse
et la résistance a la compression est calculée par relation :
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Re= Y2 (h/2) (IL.1)
Iz

ou

Mz : le moment max,

Iz : moment d’inertie de la section,

h : hauteur de la section.

Fig. 11.14 : Presse utilisée pour la mesure | Fig. I1.15: Presse utilisée pour la mesure de

de la résistance a la compression la résistance a la flexion

Fig. I1.16: Dispositif utilisé

en flexion

I1.3.1.3. COEFFICIENT D’ ABSORPTION

Cet essai a été effectué afin d’avoir une idée sur la porosité interne du matériau. Il est vrai que
la présence d’une certaine porosité¢ allége le béton, mais elle peut étre préjudiciable, en
particulier, a la résistance au gel.

L’essai consiste a déterminer un coefficient d’absorption, qui est défini comme le rapport de
I’augmentation de la masse de 1’échantillon aprés imbibition par 1’eau, a la masse séche de
I’échantillon. Cette imbibition est obtenue par immersion de 1’échantillon dans 1I’eau pendant
24 heures a une température de 20°C. Apres imbibition, I’échantillon est étalé sur une surface
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plane non absorbante, et soumis, d’une maniere douce, a un flux d’air chaud tout en veillant a
ne pas €éliminer I’eau qui pourrait étre piégée a I’intérieur du matériau.
Le coefficient d’absorption Ay, est défini par la relation :

_ Ma-Ms
Ms

(I1.2)

Ab 100

ou

Ms : masse de 1’échantillon sec aprés passage a 1’étuve a 70°C (70°C pour éviter tout risque
de changement dans la structure des copeaux de bois.

Ma : masse de 1’échantillon imbibé (surface séche)

11.3.1.4. VARIATIONS DIMENSIONNELLES

Les mesures de retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm’ munies
de plots a leurs extrémités conformément a la norme NF P 433. Aprés démoulage a 24 heures,
ces éprouvettes, au nombre de trois (03) par composition, sont placées dans un rectractometre
muni d'un comparateur qui nous permet de mesurer le retrait a chaque age. La conservation
des éprouvettes est faite a l'air libre, a une température variant entre 15°C et 25°C et une
humidité relative d’environ 50 %.

11.3.2. ETUDE MICRO ET MACRO STRUCTURELLE

La structure des bétons étudiés a été effectuée par analyse d’images en utilisant un
microscope électronique a balayage (MEB) pour des agrandissements trés €élevés et un vidéo
- microscope (Controlab®) VH-Z25 muni d’un zoom 25x a 175x (figure I11.17) pour de
faibles agrandissements. Les observations au MEB ont été effectuées sur des surfaces
d’échantillons de 5 a 10g, aprés les avoir rendus conducteurs par métallisation en les
couvrant, sous vide, d’une couche d’environ 10 a 20nm d’or et les observations au vidéo —
microscope ont été effectuées sur des échantillons provenant de coupes d’éprouvette 4x4x16

3
cm .

Fig. I1.17: Observation de 1’échantillon par Microscope
Electronique a Balayage (MEB)
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I1.3.3. CARACTERISATION THERMIQUE

Les essais de la caractérisation thermique ont été réalisés au laboratoire LTI, département de
Génie civil de 'IUT d’Amiens en France. La technique utilisée est une technique de mesure
connue sous le nom de source plane TPS (Transient Plane Source), déja utilisée dans
plusieurs études sur des matériaux de différentes natures [Bouguerra A., (1997) ; Goual
M.S., (2001) ; Asghari M. et al., (2004) ; Laidoudi B., (2005) ; Bashir M. S., (2006) ; Saleh
A. Al-Ajlan, (20006)].

Cette technique, qui présente I’avantage de la possibilité de la détermination simultanée de
toutes les caractéristiques thermiques d’un matériau a partir d’un seul enregistrement, a été
développée par Gustafsson S.E. (1991). C’est une technique expérimentale développée a
partir du concept de la technique de la bande chauffante « THS », décrite dans le chapitre |
(§1.6.3.2 (). Elle est congue de facon a réduire au minimum les dimensions de I’échantillon
et pour maximiser la sensibilit¢ de I’enregistrement de la température (Gustafsson S. E.,
1991)

11.3.3.1. TECHNIQUE DE LA SOURCE PLANE TPS « TRANSIENT PLANE SOURCE »
I1.3.3.1.1. AVANTAGES DE LA METHODE TPS

Les principaux avantages de la technique TPS (Transient Plane Source ou Hot Disk) sont :

Elle ne demande pas un matériel sophistiqué ;

Elle peut faire la mesure de plusieurs parameétres thermiques a la fois ;

Elle peut étre utilisée pour la mesure d’une large gamme de propriétés et dans
différentes conditions (liquides, hautes et basses températures, plaques...) ;
L’utilisation de capteurs avec une grande surface permet de couvrir une grande surface
a I’échelle du volume ¢lémentaire représentatif ;

La différence entre 1’évolution de la température entre la couche d’isolation et le
milieu étudié, permet d’¢tudier des matériaux avec des conductivités thermiques
différentes (couches minces) [Haines P.J. et al., (1995); Gustavsson J.S. et al.,
(1998)] ;

Les mesures peuvent étre faites sur des échantillons de diverses formes et de
différentes tailles, a condition de posséder au moins une surface plane ;

» Elle est utilisable pour la mesure des propriétés thermophysiques des matériaux
anisotropes [Gustavsson M. et al., (2001)].

YV V. VVV

Y

11.3.3.1.2. CONCEPTION DE L’ELEMENT TPS

L’¢lément TPS qui doit étre utilisé dans cette méthode doit étre constitué d’un élément résistif
jouant, a la fois, le role de résistance chauffante et de capteur de température. Il peut, en
principe, avoir plusieurs formes (rectangulaire, disque, etc.) et plusieurs tailles suivant la
configuration géométrique de I’échantillon, le type de matériau utilisé, etc. Pour des raisons
de commodité tant sur le plan théorique que sur le plan expérimental, deux configurations ont
été retenues pour le modele résistif TPS [GUSTAFSSON S.E, (1991)], la forme rectangulaire
et la forme disque (figure I1.18). Cependant il existe plusieurs tailles du capteur afin de
pouvoir effectuer des mesures sur des €chantillons de différentes dimensions.

Dans ce travail, I’¢lément TPS utilisé¢ est en forme de disque, dont le capteur TPS est
constitué d’une feuille métallique en Nickel en forme de spirales bifilaires insérées entre deux
couches isolantes en Kapton pour des températures inférieures a 200°C. Les épaisseurs de la
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feuille et de la couche de Kapton sont respectivement de 10 et 25 um. Les diametres effectifs
des spirales bifilaires sont de 20 et 30 mm et ceux de la couche de Kapton de 25 et 40 mm.

Fig. 18 : Forme circulaire du capteur | Fig. 19 : Sonde TPS utilisée, systeme de serrage
TPS et les demi-éprouvettes de [ 10x10x5] cm’

Demi-
- éprouvette

Introduction de la
sonde entre les 2
demi énronvettes

éprouvette

Fig. I1.20: Introduction de la sonde entre les deux demi-éprouvettes
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I1.3.3.1.3. HYPOTHESES DE LA METHODE TPS
Le modele théorique proposé par Gustafsson pour la technique TPS repose sur les hypothéses
suivantes :

a)- Le milieu est supposé infini, homogene et isotrope
b)- La puissance ¢lectrique dissipée dans 1’échantillon est constante

C)- LA capacité calorifique et 1’épaisseur de 1’élément TPS sont négligeables ([Bouguerra A.,
(1997) ; [Zhaing X. X., (1993)])

d)- L’effet des couches isolantes et la résistance de contact entre le capteur TPS et
I’échantillon sont négligeables

e)- Les pertes de chaleur A travers les électrodes de I’élément TPS sont négligeables

11.3.3.1.4. MODELE THEORIQUE DE LA METHODE TPS

Puisque c’est Gustafsson S. E. (1991) qui a inventée cette technique, c’est a lui donc que
reviennent les premiéres bases théoriques de cette méthode. Par la suite, différents auteurs
ont repris la méthode et I’ont appliquée sur des matériaux différents [Bouguerra A., (1997) ;
Goual M.S., (2001) ; Saxena N.S. et al., (2002) ; Rodriguez-Pérez M.A. et al., (2003) ;
Laidoudi B., (2005)].

Le principe de la méthode, consiste a résoudre 1’équation décrivant le transfert conductif dans
un milieu infini, homogene et isotrope [Gustafsson S.E., et al., (1991)]. Le champ de
température peut se mettre sous la forme :

oO°T 0T 0T 10T
Tt Tt o T A
ox~ oy~ o0z° a ot

(IL.3)

ou a est la diffusivité thermique du milieu (m*.s™).

Si I’on suppose que le champ de température a I’instant t, au point (X,y,z) due a une quantité
de chaleur QpC instantanément libérée a I’instant t = 0 au point (x’,y’,z’) s’écrit :

Q {x=xY +(y=y) +(z-2}
T=—"—exp|- 1.4
8(7[81)4 exp 4at ({L4)

On admet que le modéle de la conduction dans le plan y—z (figure I1.21) placé dans un
solide infini avec une conductivité thermique AWM 'K™), une diffusivité thermique

a(m’s™") et une chaleur spécifique par unité de volume pC , I’évolution de la température au
point Y,z a Pinstant t, due a une puissance émise Q par unité de surface est donnée par la
relation [Carslaw et Jaeger, (1959) ; Carslaw H.S. et al., (1959)] :
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o7, dy'dz'Q(y 2 t')exp[ (y_j}?(tf)_zv) } (ILS)

-

t
AT(y,2,) = — |
0

8772 pc o [a(t -]

Capteur TPS L---p | Radial Echantillon

Fig. I11.21 : Mod¢le de conduction dans le plan axial et radial (z-y)

Dans la plupart des cas il est préférable d’exprimer I’évolution de la température en fonction
1
de la variable adimensionneller,. Et avec: a(t-t)=o'r’ ,0=r’/a, t, =(%,)A. La

relation (I1.5) devient :

1 Gdo ~(y-y) -(z-zY
AT ,Z,T, — d 'd ' l) V,t'
(y,2,7,) 47[%&1_([ = J.A y'dz'Q(y',z )exp{ )

do°T,

S

(IL.6)

avec : I, le rayon de la sonde TPS (m) et @ est le temps caractéristique de I’expérience (s).
L’augmentation en température AT (z,)induit une variation dans la résistance électrique du

capteur TPS AR(t) donnée par la relation :
AR(t) = R,(1+ AT (z,)) (1L.7)

Ou
R, () est la résistance de 1’élément TPS avant le lancement de 1’essai,

a (K™) est le coefficient de température de la résistance (TCR)

et E(rc)(K)est la variation moyenne de la température de I’élément TPS en fonction du
temps.

En plus du facteur du temps, E(rc) dépend également de la puissance émise dans le capteur
TPS, des parametres de conception du capteur TPS, et des caractéristiques thermiques du
matériau étudié.

En supposant que le modele conducteur en forme de disque (élément TPS) est composé de m

sources anneaux concentriques et chaque anneau est représenté par une bande métallique
d’épaisseur (2v=l0um ) et de largeur (2d=0,4mm), [Gustafsson, (1989) et (1990)],

I’expression théorique de I’élévation de température E(z‘c) devient.
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— P
AT(TC)=3—OD(TC) .
A IL8)

S

avee

D(zr,)= [m(m +1)]72 ]cda.az {i n, i K, .exp(_(n' “+K 2)) J, [ nK, H (11.9)

= 4m2g> 2m2g?

ou:
J, est la fonction de Bessel modifiée de premiére espece,

P, la puissance totale dissipée dans I’élément TPS (P, = zr°Q),

n;: la distance entre les anneaux concentriques (m)

K| : le nombre d'anneaux considéréx

0 le temps caractéristique défini précédemment (relation I1.5) comme le rapport du carré de
la longueur caractéristique de I’élément conducteur a la diffusivité thermique du matériau. La
longueur caractéristique est €gale au rayon de 1’¢lément TPS pour la forme disque et a la
moitié de sa largeur pour la forme rectangulaire.

D(z,), est I’expression théorique de 1’élévation de température a I’instant t,

Selon Gustafsson, 1’approche du modele en forme bispirale par des sources en anneaux
concentriques n’affecte pas les résultats obtenus avec une bonne précision pour des valeurs de
7, comprise entre 0 et 3, intervalle fréquemment rencontré dans les problemes de thermique

[Bastian G., (1989)].

Bien que I’expression (I1.9) soit relativement complexe, son calcul numérique ne pose pas de
probléme particulier. Un programme de calcul sur Matlab, développé par Bouguerra A.
(1997), a été utilisé pour la détermination de I’expression D(z,). Il est d’ailleurs possible de
tabuler préalablement ces valeurs, pour un ¢lément TPS donné (diametre fix¢é), en fonction de
la variablez,. Cette fagon de procéder permet de diminuer considérablement les temps de

calcul lors du processus d’identification des parametres thermiques.

Afin d’obtenir des propriétés thermophysiques représentatives du milieu étudi¢, Gustafsson
préconise des valeurs de la variable adimensionnellez, <1.

La présentation graphique de la fonction D(z,) du capteur TPS utilis¢ (r,=15mm, m

(nombre de spirales)=15), en fonction du 0 <7, <3 est donnée sur la figure I11.22.

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé pour la mesure des propriétés thermiques
comprend, I’élément TPS, une alimentation stabilisée en tension, un pont de Wheatstone
(figure 11.23), une centrale d’acquisition Type FLUKE HYDRA et un micro-ordinateur pour
le controle et le traitement de données (figure. 11.24).
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Fig. 11.22 : Evolution de la fonction D(z,)pour r, =15mm

Alimentation ‘

Sta%(

Fig. I11.23: Schéma du pont de Wheatstone

Apres I’établissement de 1’équilibre thermique, le pont est équilibré avec une tension
d’alimentation faible en ajustant la résistance qR¢ (Figure 11.23) de sorte que la différence de
potentiel AU entre les branches du pont soit nulle.
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&1 Y Echantillons
e

so0v | = Fluke HYDRA -
Enceinte climatique Alimentation Potentiométre Centrale Micro Ordinateur
stabilisée d’acquisition

— _. T Fig. 11.24 : dispositif
'.!'ri i = R — i expérimental de la technique
oo 1 TPS

LT

A T’équilibre, la variation de potentiel AE(t) dans 1’¢lément TPS, s’exprime en fonction de la
variation de potentiel entre les bornes du pont AU (t) par la relation suivante :

AE(t) =AU (t)[1-EAU®)]" (11.10)
Ou:
1
g =
R, {1+ oR, } (IL11)
AR, +R)+R,

R, est la résistance des differents fils utilisés dans le circuit de mesure (= 0.05Q2).

A TD’équilibre, la variation de potentiel dans 1I’¢lément TPS AE(t) peut également étre
exprimée en fonction de la variation de la résistance AR(t) par la relation :

AE(t) = % I,AR(t) (IL12)

S 0
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Ou |, est I’intensité du courant qui passe initialement dans la branche de la sonde TPS.

Il est a noter qu’une bonne stabilité thermique du milieu et un bon effort de serrage sont
recommandés pour minimiser au maximum les erreurs [Devisme J.M., (1980) ; Bransier, J.,
(1972)]. D’autre part, les dimensions des échantillons doivent étre bien choisies afin de
satisfaire la condition de la profondeur d’émission de chaleur « Probing Depth » [Gustafsson
S.E, (1991) ; Gustafsson S.E., et al., (1991)]. Dans notre cas, les échantillons sont des demi-
cubes de 10cm x 10 cm x 5 cm’. De méme, et pour minimiser I’influence de la résistance de
contact, les surfaces des deux échantillons ont été préalablement polies.

Afin de vérifier, avant chaque essai, la stabilité thermique au niveau des échantillons, deux
thermocouples ont été soudés sur les deux plaques de cuivre. L’ensemble est donc introduit

dans une enceinte permettant de réguler la température de I’expérience.

A partir des expressions (I1.7, I1.8 et I11.12), AE(t) peut étre exprimée sous la forme :

R l,.aR P
AE(t) = s 0% %" 0
VTR R 2 .13)
11.3.3.1.5. IDENTIFICATION DES PARAMETRES THERMIQUES

Pour estimer les différents paramétres thermiques des matériaux étudiés, nous avons a
comparer le thermogramme expérimental avec le modele thermocinétique en utilisant la
méthode des moindres carrés.

D(z,) est préalablement tabul€, la variation de potentiel entre les deux branches du pont de

Wheatstone AU (t) est enregistrée en fonction du temps et la conductivité thermique
., . D(r

A(W.m™".K™") déterminée tout en connaissant le rapportﬁ.

En effet, a partir de I’expression de I’élévation de la température expérimentale et de la
relation (II.8) donnant 1’expression théorique de 1’¢lévation de la température, la conductivité

thermique A(Wm™'K™") pourra étre estimée par la relation suivante :

D(z.)
A= ¢
AE(D) 4 (I1.15)
Ou y est une constante donnée par la relation :
R, aRI;
V= (I1.16)

R.+R, %r

De méme, a partir de la relation (II.10), nous pouvons exprimer la dérivée de AE(t)par
rapport au temps, et en utilisant la relation :
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A
C=— .17
. (IL.17)
et la dérivée de I’expression
at
7= | (IL18)
rS
il est possible d’obtenir:
dAE(T) A(AE(t)) R, I,RaP,( 1 || AD(z,)
~ = 3 (I1.19)
dt At (R+R) z23c \ 22, )L At

A partir de cette derniére relation (I1.19) on peut estimer la chaleur massique C(J.m>K"),
directement par la méthode TPS, a I’aide d’un calcul numérique de AE(t) et D(t.).

De méme, la diffusivité thermique a(m®.s™) peut étre déterminée & partir de la valeur du temps
caractéristique @ de I’événement transitoire obtenue par le choix de la valeur de 7, donnant la

distance minimale entre la réponse expérimentale AEc(t) (relation (II.10)) et la réponse
théorique AEw¢o(t) (relation (I1.13)).

Afin de simplifier la procédure d’obtention des parameétres thermophysiques des matériaux
étudiés, nous avons utilisé un programme de traitement développé sur Matlab.

En ce qui concerne I’effusivité thermique, elle peut étre déterminée a partir d’un seul
enregistrement de la réponse d’un matériau soumis a un flux de chaleur et a partir du méme
essai, puisqu’a des temps courts, la TPS peut étre assimiler a un plan chaud (isothermes plans)
(figure 11.25) [ZHAING X. X., (1993) ; ZHAING X. X. et al., (1993)].

Echantillon

a2

Flux de chaleur

RN

Sonde TPS

Fig. 11 25 : Schéma montrant une sonde TPS avec un grand diamétre et des isothermes en
forme d’ellipsoides (plan chaud)
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L’estimation de 1’effusivité thermique a partir de la sonde TPS est obtenue a partir du
formalisme basé sur la notion de quadripdle thermique. En effet, cette approche a été déja
utilisée par Zhang, Degiovani,...

Ce formalisme permet de relier analytiquement et sous une forme simple les transformées de
Laplace de la température et du flux a I’entrée d’un systéme (Qe, Fe) en fonction des
transformées de Laplace de la température et du flux en sortie du systéme (Qs, Fs) (figure II.
26).

Fig. II. 26 : Schéma d’un modé¢le de quadripdle thermique

La notion d’entrée et sortie est conditionnée par la définition méme du systéme. Cette relation
analytique simple est déduite de la résolution du probléme de transfert non-stationnaire dans
I’espace de Laplace qui conduit pour un systéme passif a une expression du type [ZHAING
X. X., (1993) ; ZHAING X. X. et al., (1993), DEGIOVANNI A.]:

6,) (A B)(6,
[¢J—(C DM (11:20

Et en présence de termes sources, soit pour un quadripdle actif, a la relation:

-2 o)

Les termes A,B,Cet D sont fonction des caractéristiques thermiques du milieu étudié. La
forme des termes X et Y différe selon la nature du terme source.

Elle permet de représenter un systéme thermique d’une manieére un peu analogue a celle
qu’emploie un électricien pour représenter un circuit électrique (impédances et matrices de
transfert).

Théoriquement, tout matériau est caractérisé par ses propriétés thermiques d’accumulation et
de transmission coexistant et évoluant simultanément dans la matiere. Il est donc logique de
définir le rapport capacité calorifique (Cp) sur résistance thermique (Rt) par [ZHAING X. X.,
(1993) , DEGIOVANNI A] :

Cp _pceS _ 2 _ph2Q2
- _—i =1.pcS" =b".S (I1.22)

A.S
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avec : A : conductivité thermique de la paroi (W.m" K™),

: masse volumique de la paroi (kg.m™),

: chaleur massique a pression constante de la paroi (J.kg . K™,
- surface de la paroi (m?)

v ¢ O

Cette équation (I1.22) introduit la quantité b =./A.p.C qui est I'effusivité thermique (J s*°.m
2 K™ de 1a paroi.

La modélisation du systetme a I’aide du formalisme des quadripOles permet d’exprimer
I’évolution de la variation de température T(t)-T(0) par sa transformée de Laplace. De
I’expression précédente (I1.20), nous pouvons accéder a I’expression donnant 6. L’estimation
de I’effusivité passe donc, par les étapes suivantes :

a- détermination du temps t d’émission de flux durant lequel I’hypothése du milieu semi infini
est valide. Cette hypoth¢ese a été vérifiée dans le cas de la technique TPS.

b- A I’aide du systeme de quadripdles présenté en (I1.20) et dans (I.21), et en passant aux
temps longs, nous pouvons déterminer la relation donnant I’effusivité thermique :

B B _ (mCy), 2.0
T(0,1) T(0,0)_q{Rc by } e NG (11.23)

Le tracé de [T(0,t)-T(0,0)] en fonction de+/t est donc une droite de pente 24

b.SA7

(figure 11.28).

La figure II. 27 montre I’évolution de la variation de température mesurée sur une période de
600 s pour une pate de ciment. Nous observons une bonne corrélation avec un profil linéaire
validant les temps courts.

07T ATE) , , , ,
T e e e
05 IS — — e e
ol : : o o
D'zn : 1ij 15 zij 2:5 0

€12 (g

Fig.11.27 : Evolution de la température en fonction de la racine carrée du temps

c- Une fois cette pente déterminée, le calcul de 1’effusivité thermique est donc possible.
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Un programme développé sur Matlab a été utilisé pour le calcul de I’effusivité thermique par
la méthode des moindres carrés.

L’ approximation aux temps courts est également remarquable dans la mesure ou ’inertie de
la sonde et la résistance de contact n’apparaissent pas dans la pente de la droite. Ils n’auront
donc pas une influence directe sur la détermination de I’effusivité thermique. Ces deux
hypotheses ont été déja validées en supprimant 5% du temps de mesure.

11.3.4. CARACTERISATION HYDRIQUE

L’essai qui a été utilisé pour la caractérisation hydrique des matériaux étudiés, est 1’essai
d’imbibition capillaire. Les paramétres ainsi déterminés sont la diffusivité hydrique Dy(m.s™)
en phase liquide appelé également coefficient de transfert capillaire et la sorptivité Sy(m.s™?).

11.3.4.1. PROCEDURE GENERALE DE L’ESSAI DE CAPILLARITE

Afin d’évaluer la sorptivité¢ et la diffusivité hydrique des bétons étudiés des essais de
capillarité ont été effectués sur des éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm’ préalablement
séchées a I’étuve. Pour assurer un écoulement unidimensionnel (sens longitudinal des
éprouvettes) et pour éviter les échanges d’humidité avec le milieu extérieur, les faces latérales
des éprouvettes ont été préalablement enveloppées par un film plastique étanche. L’éprouvette
est ensuite posée verticalement sur I’une de ses deux faces latérales (4x4cm?) en contact avec
I’eau contenue dans un bac de grandes dimensions. La profondeur d’immersion est de Smm
(figure 11.28).

0o

Eprouvette Face imperméabilisée
4x4x16cm’ ——

Niveau Support
d’eau

Y -

Fig. 11.28: Dispositif utilis¢ pour I’essai d’imbibition capillaire

11.3.4.2. DETERMINATION DE LA SORPTIVITE

Ce paramétre hydrique est déterminé en tragant 1’évolution du volume d’eau absorbé par
I’éprouvette 4x4x16 cm’ en fonction de la racine carrée du temps. Cette évolution est
caractérisée en général par deux trongons linéaires. Le premier, qui est caractérisé par une
pente assez importante, est utilisé pour la détermination de la sorptivité du matériau.

i = Sut'"? (I1.24)
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ou Sy est la sorptivité du matériau et i le volume d’eau absorbée par unité de surface.

Expérimentalement, la sorptivité est déterminée en tracant 1’évolution du volume d’eau
absorbé par 1’échantillon par unité de surface absorbante en fonction de la racine carrée du
temps. La quantité¢ d’eau absorbée est mesurée par pesée a 0,01g pres a différents intervalles
de temps et le volume est déduit a I’aide de la masse volumique de I’eau (lg/cm’). La
sorptivité est, donc, définie comme étant la pente de la droite caractérisant 1’évolution du
volume d’eau en fonction de la racine carrée du temps dans la premiere période de
I’absorption. Notons que la sorptivité, ainsi déterminée, est équivalente au coefficient
d’absorption capillaire utilisé par les recommandations de Rilem [Rilem CPC 11.1 (1974)].
Le taux d’absorption volumique par unité de surface i a un instant t donné est calculé en
utilisant la formule :

- M (t)—M(0)
P,-Aab (I1.25)
ou
M(t) : masse de I’échantillon humide a ’instant t,
M(0): masse initiale de 1’échantillon a 1’état sec,
pw : masse volumique de I’eau liquide (1 g/cm’),
Aap : Surface absorbante de 1’échantillon (4x4 = 16 sz)_

En général, les courbes i = f(t’l/ ?) présentent deux trongons de droites. Le premier troncon, de
plus forte pente, représente 1’absorption d’eau par les capillaires de faibles dimensions tandis
que le deuxiéme, de pente plus faible, représente le remplissage des pores de grande taille.
Selon la définition, la sorptivité est donnée par la pente du premier trongon.

11.3.4.3. DETERMINATION DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE

Avant de déterminer la diffusivité hydrique, il faut déterminer d’abord les profils hydriques
O(x,t). Ces derniers, et pour pouvoir bien suivre I’évolution de la teneur en humidité dans un
milieu poreux sur une période de temps assez longue (quelques jours), doivent étre,
normalement, déterminés par 1’atténuations des rayons y ou la résonance magnétique
nucléaire RMN [Perrin B. et al., (1987), Bellini Da Cunha Neto J.A, (1992), Kaufmann J.
et al., (1997), De Freitas V.P. et al., (1991)]. Mais, malheureusement, ces moyens de mesure
ne sont pas toujours accessibles, dans la plupart des laboratoires.

La technique utilisée, donc, pour I’évaluation de la diffusivité hydrique de notre matériau est
une technique récemment développée et appliquée par M.S Goual (2001). Elle a été aussi
appliquée par différents autres chercheurs [Benazouk A. et al., (2003), Madjoudj N, (2004)].

Cette technique ne nécessite qu'une balance de bonne précision, une étuve et un chronometre.
Elle consiste a suivre, dans le temps, 1’évolution du volume d’eau absorbé par plusieurs
échantillons de hauteurs différentes. Ces derniers sont obtenus par le découpage des
éprouvettes 4x4x16cm® a 'aide d’une scie rotative. La différence entre deux hauteurs
successives h; et hiy; doit étre égale a la hauteur du volume local Ah préalablement fixé. Le
volume local est alors égal a (A. Ah) ou A est la section de la face absorbante de 1 ‘éprouvette.

Les hauteurs envisagées dans cette étude sont : 15, 30, 45, 60 mm (figure I1.29).

Le pas, qui est donc de 15 mm, représente la hauteur du volume local et il va nous permettre
de suivre les profils hydriques a différents niveaux de 1’éprouvette.



Matériaux et techniques expérimentales 72

Volume local 4x4x1.5cm’

La hauteur du volume local Ah = h; +; — h; = 15mm

Fig. I1.29: Essai d’imbibition capillaire utilisé pour la détermination
des profils hydriques

L’évolution de la teneur volumique en eau dans le volume local a été déterminée a des
abscisses z =15, 30, et 45 mm en utilisant la relation suivante :

Vi(z +15,t) =Vu(z, 1)
Vlocal

0(z,1) = (11.26)

avec :
V(0,t)=0
z prend les valeurs 0, 15, 30 et 45 mm,
Vu(z,t) est le volume d’eau absorbé par 1’échantillon de hauteur h = z(mm) a I’instant t..

Une fois les profils hydriques sont déterminés (relation 11.26), on déduit le profil type 0(b) en
faisant correspondre la teneur en eau 6(z,t) a la teneur en eau 6(b = z.t"?) ou b est la variable
de Boltzmann. La diffusivité est ensuite déterminée a I’aide de la formule 11.30.
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0
Dw= — jb.de
6o

(I1.27)

r_ 1t
e
do /,

9
La pente (?j_g) et ’aire [ I b.d QJ peuvent étre déterminées expérimentalement a partir du
(7
4

profil type 6(b) (figure 11.30).
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Fig. 11.30: Exemple de profil
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Variable de Boltzmann b

A titre d’exemple, la figure I1.31 montre les étapes suivies pour la détermination des profils
hydriques et la diffusivité hydrique en utilisant la méthode gravimétrique pour un béton de
sable dunaire contenant 160 kg/m’ de copeaux de bois.

e L’étape -1- représente 1’évolution du volume d’eau absorbé par des échantillons de
différentes hauteurs h en fonction du temps t ;

e L’étape -2- représente la teneur volumique en eau contenue dans le volume local a
différentes Abscisses (en utilisant I’étape (1) et la formule 11.29 ;

e L ’étape -3- représente la teneur volumique en eau dans le volume local en fonction de
la transformée de Boltzmann (b) appliquée aux résultats de 1’étape 2. et la
détermination du profil type moyen.

e L’étape -4- représente la diffusivité hydrique en fonction de la teneur volumique en
eau en appliquant I’expression I1.30 a la fonction du profil type moyen obtenu dans
I’étape 3.
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Fig. 11.31 : Différentes €tapes utilisées pour la détermination des profils hydriques et de la
diffusivité hydrique en utilisant la méthode gravimétrique [Goual M. S. (2001)]
(Béton de SD ; B= 160 kg/m®)

11.3.5. ETUDE DE LA DURABILITE

Les essais de la durabilité¢ sont des essais spécifiques qui ont pour objectif de vérifier la
préservation, au cours du temps, des qualités des bétons. La dégradation du béton peut étre
due a plusieurs facteurs (attaques par des agents agressifs, corrosion des armatures dans le cas
des bétons armé, éclatement du au gonflement, fissuration due aux fortes variations
dimensionnelles, etc.). Dans notre cas, nous avons essay¢ de soumettre, en laboratoire, les
matériaux €tudiés a des essais de vieillissement accélérés et d’apprécier leur tenue dans le
temps vis a vis ces derniers. Pour cette étude, nous avons opté pour deux essais de durabilité :
essai gel — dégel et essai mouillage - séchage.

11.3.5.1. ESSAI GEL — DEGEL

Il existe un certain nombre de protocoles d’essais pour tester la durabilité d’un béton aux gel —
dégel. Ces procédures varient d’un pays a 1’autre selon la sévérité du climat. La définition
exacte du nombre de cycles devant traduire la sévérité de la sollicitation thermique naturelle.
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La norme francaise AFNOR P18 205 consideére trois types d’essais de gel — dégel selon les
conditions suivantes :

> Gel faible : deux jours par an au maximum ayant atteint une température inférieure a
—5°C.

> Gel sévére : plus de dix jours par an ayant atteint une température inférieure a — 10 °C

» Gel modéré : entre gel faible et gel sévere.

I1 existe deux procédures d’essais de gel sur le béton durci : La norme NF P18 424 de gel et
dégel dans I’eau et la norme NF P18 425 de gel dans I’air et dégel dans 1’eau inspirées de la
norme américaine ASTM 666 (Resistance of Concrete to Rapid Freesing and Thawing).

Dans tous les cas, les essais sont réalisés sur des éprouvettes de dimensions définies,
disposées dans une enceinte climatique et testées régulicrement en contréle non destructif :
mesure de la fréquence de résonance, de la variation dimensionnelle (gonflement). Ainsi les
bétons ne sont pas considérés comme durables si, au bout de 300 cycles, le module
dynamique relatif est inférieur a 60 %. Le choix de la procédure de 1’essai (gel dans I’eau ou
dans 1’air) dépend du milieu de gel.

Dans notre cas, et selon la classification citée ci-dessus, le type de gel qui caractérise les
conditions climatiques locales est le « gel faible ». Pour ces raisons-1a, nous avons opté pour
I’essai recommandé par la norme ASTM D 560. Cet essai comprend douze cycles de
vieillissement accélérés ou chacun est caractérisé par quatre heures de gel suivies par une
immersion totale dans I’eau jusqu’au dégel complet (quatre heures environ). Pour cet essai
nous avons utilisé une enceinte a température réglable. Le gel a été effectué¢ dans I’air a une
température de — 5°C et le dégel dans 1’eau a une température de 23°C. Les cycles gel — dégel,
variant donc de —5°C a 23°C, ont commencé, a 28 jours. Les éprouvettes utilisées sont des
cubes 10x10x10 cm’.

Notons que, dans notre cas et pour avoir des résultats plus significatifs, le nombre de cycles a
été poussé un peu plus loin : les éprouvettes ont été soumises a 25 cycles de gel-dégel.

11.3.5.2. MOUILLAGE - SECHAGE

Cet essai est réalisé selon la norme ASTM D 559. Il comprend douze cycles de vieillissement
accélérés dont chacun consiste 2 immerger les éprouvettes cubiques 10x10x10 cm® dans I'eau
pendant cinq heures, suivi par un séchage a I'¢tuve pendant 42 heures a 70°C. Les cycles
mouillage-séchage, ont aussi commencé, a 28 jours avec des éprouvettes cubiques de
dimensions 10x10x10 cm’.

Notons enfin que, comme pour I’essai de gel-dégel et pour les mémes raisons, le nombre de
cycles a été augmenté : les éprouvettes ont ét€¢ soumises a 25 cycles de mouillage - séchage.

11.4. CONCLUSIONS

Cette partie a compris deux grandes parties : une premicre partie consacrée a la caractérisation
des matériaux de base (sable, ciment, filler, copeaux de bois et adjuvant) ainsi qu’a
1’¢laboration des composites qui font I’objet de cette étude et une deuxiéme partie consacrée a
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la présentation des techniques expérimentales utilisées pour la caractérisation des composites
bétons de sable — copeaux de bois.

Les caractéristiques mécaniques ont ét¢ déterminées par écrasement direct des matériaux, les
caractéristiques thermiques par la méthode de la sonde « TPS » et les parametres hydriques
par imbibition capillaire.

Les caractéristiques mécaniques déterminées sont la résistance a la compression et la
résistance a la flexion. Les caractéristiques thermiques déterminées sont la conductivité
thermique, la diffusivité¢ thermique, ’effusivité thermique et la capacité calorifique, et les
caractéristiques hydriques sont la sorptivité et le coefficient de transport hydrique.

Pour tous ces essais, nous avons présenté les procédures détaillées qui ont été utilisées
notamment pour la méthodes TPS utilisée pour la détermination des paramétres thermiques et
la méthode gravimétrique utilisée pour la détermination des paramétres hydriques.

Afin d’avoir une idée sur la structure des composites étudiés qui va nous aider sirement a
interpréter les différents résultats obtenus, une analyse d’image a ét¢ menée en utilisant un
Microscope Electronique a Balayage (MEB) et un vidéo — microscope.

Enfin nous avons présenté les essais de durabilité qui ont été utilisés dans notre étude: Essai
gel-dégel et essai mouillage-séchage.
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III. CARACTERISATION PHYSICO MECANIQUE ET ETUDE
STRUCTURELLE DES BETONS DE SABLE A BASE
DE COPEAUX DE BOIS

Les composites ¢tudiés dans ce travail sont obtenus par adition de copeaux de bois aux
bétons de sable. L ajout de copeaux de bois a pour but, premierement 1’allégement des bétons
de sable pour permettre une mise en ceuvre facile, deuxiémement I’amélioration de leur
pouvoir isolant pour leur permettre une utilisation dans des ¢léments isolants - porteurs.

Dans ce chapitre, nous allons essayer d’étudier le comportement thermo-mécanique de ces
matériaux afin de trouver un compromis entre leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés
thermiques.

De méme, et afin d’approfondir la caractérisation de ces matériaux, d’autres propriétés, telles
que les propriétés hydriques, la microstructure, les variations dimensionnelles, seront
¢galement étudiées.

IT1.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES BETONS DE SABLE A BASE DE
COPEAUX DE BOIs

II1.1.1. ETUDE DE LA MANIABILITE

La maniabilité des bétons de sable (dunaire et alluvionnaire) sans copeaux de bois a été
¢tudiée dans des travaux précédents [Bederina, (2000)]. Elle dépend du dosage de tous les
constituants et essentiellement du dosage en eau. Elle s’améliore, comme pour tous les bétons,
avec I’augmentation du rapport E/C. Cependant elle diminue avec I’augmentation du dosage
en filler jusqu a un certain optimum puis elle commence a s’améliorer.

Toutefois 1’augmentation de la quantit¢ d’eau de gachage améliore la maniabilit¢ mais
diminue la résistance. Notons qu’un exces d’eau peut étre aussi un facteur d’allegement
puisque c’est une eau non consommée par I’hydratation qui, en s’évaporant, laisse une
microporosité dans la matrice.

Pour voir I’effet des copeaux de bois sur la maniabilité du béton de sable, différentes teneurs
en en bois ont été envisagées. Pour chaque composition nous avons mesuré 1’affaissement au
cone d’Abrams. Les résultats ainsi obtenus sont représentés a la figure II1.1.

Fig. I11.1 : Evolution de
I’affaissement au cone d’ Abrams

en fonction de la teneur en
copeaux de bois (E/C=1)
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On constate que l’incorporation de copeaux de bois dans le béton de sable, avec des
proportions allant de 0 & 120 kg/m’ environ, diminue la maniabilité. Ceci est peut étre dd au
fait que les copeaux de bois jouent un role de fibre et augmentent la cohésion entre les
différents grains du mélange. Au dela de 120 kg/m’, une 1égére amélioration est enregistrée.

II1.1.2. ETUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE

Les masses volumiques apparentes du béton durci (composite) ont été déterminées par pesée
et mesure de dimensions d’éprouvettes agées de 28 jours et séchées a 60°C jusqu’a masse
constante. Les masses volumiques du composite et de la matrice ont été calculées
respectivement a 1’aide des relations (I1I.1 et I11.2).

M;ee (composite) = Mge(matrice) + Mg, (bois) (ITL.1)

Psec (composite) = PBm. Psec (Matrice) + Pp. Psec (bOIS) (111.2)
Ou

M. : masse séche,

Psec - densité seche,

Bm et P sont les proportions volumiques de la matrice et du bois dans le composite.

Les résultats obtenus, en fonction de la teneur en copeaux de bois, sont regroupés dans le
tableau III.1

Tableau III.1: Variation de la masse volumique du composite et de la masse volumique de la
matrice en fonction de la teneur en copeaux de bois

Béton de SD

Béton de SA

Bo
(%)

Densité
séche du
composite

Densité
seche de
la matrice

Bb
(%)

Densité
Seche du
composite

Densité
seche de
la matrice

0

2.04

2.04

0

2.1

2.10

10

1.91

1.95

1.99

1.91

1.99

2.02

20

3.76

1.89

1.94

3.76

1.94

1.99

40

7.25

1.75

1.84

7.25

1.82

1.92

60

10.49

1.62

1.75

10.49

1.70

1.84

80

13.52

1.53

1.69

13.52

1.58

1.75

120

18.99

1.30

1.48

18.99

1.32

1.51

160

23.80

1.20

1.41

23.80

1.22

1.44

Variations

max en %

41.18

30.88

41.92

31.43

Le béton de sable et grace a sa petite granularité est plus léger que les bétons traditionnels.
L’ajout de bois allege davantage les bétons de sable. Plus la proportion de copeaux de bois
augmente, plus la masse volumique du composite diminue (figure III.2). Ceci est normal du
fait qu’on a introduit des grains de bois de structure poreuse dans une matrice cimentaire plus
dense et plus lourde. De plus, nous pouvons aussi remarquer que cette diminution est presque
linéaire. Cette linéarit¢ est due au fait que les copeaux de bois sont ajoutés au béton en plus et
non pas par substitution avec d’autres constituants solides (comme le sable par exemple).
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Notons que le bois est un matériau qui ne se transforme pas dans le composite, sa densité
seéche reste donc constante. La visualisation des copeaux de bois dans le composite va nous
montrer par la suite que la structure poreuse du bois reste presque intacte et aucune
pénétration de maticre solide n’est observée.

Toutefois, ce qui peut nous apparaitre bizarre, en examinant les résultats obtenus, c’est bien la
diminution de la masse volumique de la matrice. Les courbes de la figure III1.2 montrent bien
la diminution de cette derniére en augmentant la proportion des copeaux de bois.

Béton de sable Dunaire Béton de sablealluvionnaire

< Matrice A Composite X Bois o Matrice

A Composite X Bois

: 3
Teneur en bois en Kg/m Teneur en bois en Kg/m?

Fig. I11.2 : Evolution de la densité seche des copeaux de bois, de la matrice et du composite
en fonction de la teneur en copeaux de bois dans les deux bétons de sable étudiés

En augmentant, donc, la teneur en copeaux de bois, non seulement la masse volumique du
composite diminue, mais aussi celle de la matrice. Ce phénomene est probablement du au fait,
que lors du séchage, 1’eau logée dans les copeaux de bois transite par la matrice et induit dans
celle-ci une porosité qui est d’autant plus importante que la proportion de copeaux est élevée.
De plus, il est a noter que la diminution maximale de la masse volumique de la matrice a base
de sable de dune est légérement plus faible que celle de la matrice a base de sable
alluvionnaire. Ceci est du au fait que, dans un sable alluvionnaire moins poreux qu’un sable
dunaire, 1’évaporation de ’eau absorbée par les copeaux de bois est plus difficile, ce qui
oblige I’eau a créer une porosité supplémentaire dans la matrice.

e Conclusion

L’ajout de copeaux de bois alleége considérablement les bétons de sable:
» en introduisant sa propre porosité,
» et en induisant une porosité supplémentaire dans la matrice.

I11.1.3. ETUDE MICROSCTRUCTURELLE

Pour un matériau a base de ciment, la plupart des propriétés sont liées a sa structure. Il est
nécessaire, donc, de prévoir une caractérisation microscopique, a chaque fois qu’on étudie un
matériau de ce genre. Pour se rapprocher le plus possible de la structure de nos matériaux,
deux types de microscopes ont été utilisés :

» Un microscope optique permettant la visualisation a grandes échelles,

» Un microscope électronique a balayage permettant la visualisation a petites échelles.
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La visualisation a été concentrée, surtout, sur I’aspect général des matériaux étudiés, sur la
morphologie de la pate de ciment durcie, sur I’adhérence matrice — copeaux de bois et sur la
répartition des copeaux de bois dans la matrice.

1I1.1.3.1. ASPECT GENERAL DU COMPOSITE

A des faibles grossissement (G < 100), les deux bétons de sable, alluvionnaire et dunaire,
présentent un aspect relativement homogene et compact en surface, quelle que soit la quantité
de copeaux de bois présente dans le composite (images n°1 a 6, figure I11.3).

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Image n°1 ; G=32 Image n°4 ; G =36
B=0 (MEB) B=0 (MEB)

- Image n°2 ;G =50 Imagé n°s ;'G:
B =40 kg/m® (Vidéo-microscope) B =40 kg/m’ (Vidéo-microscope)

. = ¥, S : e o ra® = P
Image n°3 ; G =50 Image n°6 ; G =50
B =80 kg/m’ (Vidéo-microscope) B =80 kg/m’ (Vidéo-microscope)

Fig. I11.3 : Aspect général du béton de sable

Dans les deux bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, 1’aspect général de la matrice met en
évidence l’augmentation de la porosité de la matrice avec 1’augmentation du dosage en
copeaux de bois, ce qui montre que le bois n’introduit pas seulement sa propre porosité dans
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le composite, mais aussi une porosité supplémentaire la matrice. Ceci confirme la diminution
de la densité de la matrice avec I’augmentation de la teneur en bois, déja remarquée dans
I’étude de la densité (§ I11.1.2).

111.1.3.2. PATE DE CIMENT DURCIE

Avec des grossissements tres élevés (G > 2000), 1’analyse des images menée par MEB permet
de noter que, dans le cas du sable alluvionnaire, on observe généralement, un mélange de
plaquettes et d’aiguilles (images n°1, 2 et 3 de la figure 111.4).

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

e 4 : —_
Image n°1 ; G = 5000 Image n°4 ; G = 5000
B=0 (MEB) B=0 (MEB)

2]
D40
=

Image n°2 ; G = 5000 Imagen°S; G = 50(3-
B=40kg/m’ (MEB) B= 40 kg/m’ (MEB)

Image n°3 '; G =50 Image n°6; G = 2000 o
B =80 kg/m’ (MEB) B=80kg/m’ (MEB)

Fig. I11.4 : La pate de ciment durcie

Ces formes sont classiquement observées prés des granulats lors de la prise d’un béton [High
strength concrete, (1990)]. A des dosages en bois d’environ 40 kg/m’, les espéces qui se
développent prés des grains de sable se présentent sous forme de plaques et on n’observe
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pratiquement pas ou que peu de développement d’aiguilles. La matrice, dans ce cas, est donc,
constituée d’un agglomérat de plaques jointives, ce qui confeére a la matrice un aspect
beaucoup plus compact.

Dans le cas du sable dunaire, on remarque aussi que l’aspect de la matrice se présente
principalement sous forme de touffes d’aiguilles (forme généralement attribuée aux CSH
(images 4, 5 et 6 de la figure I11.4). Toutefois dans le cas de dosages élevés en bois, ces
aiguilles sont plus agglomérées entre elles, ce qui est probablement di a une cristallisation
des hydrates qui n’est pas compléete.

I11.1.3.3. ADHERENCE BOIS-MATRICE

L’adhérence bois matrice est montrée par les images n° 1 a 6 présentées par la figure I1L.5.

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

e

CImagen°l ;G=25 " Imagen®4;G=25
B = 80 kg/m’ (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m’ ‘Vidéo-microscope)

Image n®2 ; G=175 Image n°5 ; G =150
B =20 kg/m’ (Vidéo-microscope) B =20 kg/m’ (Vidéo-microscope)

Ige n°3 ; G 175 Image n°6; G ~ 100
B = 80 kg/m’ (Vidéo-microscope) B = 80 kg/m’ (Vidéo-microscope)

e !

Fig. I11.5 : Observation de la répartition des copeaux de bois dans la matrice et de
la liaison matrice-copeaux de bois au microscope optique
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A part quelques petits défauts autour de quelques granulats de bois, on peut dire que
I’adhérence bois-matrice est en général bonne. Ces petits défauts, déja observés par d’autres
auteurs [Aouadja F.Z. et al., (1995); Yun-long Yue et al., (2000)], sont peut étre dus au
dégonflement de grains de bois apres évaporation de I’eau absorbée qui se traduit par un
arrachement partiel des copeaux de bois de la matrice ou aux fortes variations
dimensionnelles qui caractérisent généralement les bétons de bois [Ledhem A., (1997)].

Dans tous les cas, I’adhérence granulat de bois - matrice est bonne et les granulats de bois
sont bien répartis dans la matrice (figure II1.5). La quantité de bois n’influence pas I’adhésion
de la matrice avec le granulat de bois. Si on essaie d’observer les espéces qui se développent
prés du granulat de bois, on remarque que le développement des espéces est tres différent
entre les échantillons. Avec de faibles teneurs en bois, les especes se présentent surtout sous
la forme d’aiguilles. On note juste la présence de quelques plaques. Par contre, pour les autres
teneurs en bois, on remarque a la fois la présence de plaquettes et d’aiguilles. De plus, les
aiguilles sont moins nombreuses et plus petites que celles observées dans le cas des faibles
teneurs en bois. La proportion plus importante de granulats de bois modifie donc le
développement des espéces au voisinage du granulat.

C’est également le cas pour les bétons de sable dunaire, mais le phénomeéne inverse est
observé. En présence d’une faible quantité de bois, la matrice se présente sous forme d’un
mélange de plaques et de petites aiguilles. Puis lorsque la quantit¢ de bois augmente, on
remarque que la quantité d’aiguilles croit également. De plus, elles sont de plus en plus
regroupées en touffes. L’augmentation de la proportion de granulats de bois dans la matrice
favorise donc le développement des CSH dans ce cas.

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Ad0

i7"

Image n°1 ; G =500 Iage n°3 ; G =500 ;

B =40 kg/m’ (MEB) B=60kg/m’ (MEB)

WD
w31z

Image n®2 ; G = 10
B=80kg/m’ (MEB) B =80 kg/m’ (MEB)

Fig. 111.6 : Mise en évidence de la non pénétration de la matrice dans les alvéoles des copeaux
de bois - Especes se développant prés des granulats de bois -
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Quels que soient le sable utilis¢ et la quantité de bois présente dans le composite, on remarque
que la matrice ne pénétre pas dans les alvéoles du bois (figure I11.6), ce qui confirme la
diminution considérable de la densité des composites étudiés en augmentant le dosage en
bois.

I11.1.3.4. ADHERENCE GRAINS DE SABLE - PATE DE CIMENT

Avec des grossissements compris entre 50 et 300, et quelles que soient la nature du sable et la
quantité¢ de copeaux de bois, les échantillons présentent une bonne adhérence sable- matrice
(images n°l a 6, figure II1.7). La présence de bois dans le béton n’influence donc pas cette
adhérence.

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

mae nol; T | Image n°4 ; G 258
B=0 (MEB) B=0  (MEB)

LR B e L
Imagen°2 ; G=175 Imag3e n°5;G=
B =40 kg/m’ (Vidéo-microscope) B =20kg/m” (Vidéo-microscope)

Image n°3; G = 100 Image n° ; G = 50
B =80 kg/m’ (Vidéo-microscope) B =80kg/m’ (MEB)

Fig. I11.7 : Liaison matrice-grains de sable



Caractérisation physico mécanique et étude structurelle 86

La figure I11.8 montre 1’aspect des especes qui se sont développées prés des grains de sable
dans les deux composites.

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Fig. 111.8 : Espéces se développant prés des grains de sables
De méme et afin d’étudier le développement de ces especes, nous avons calculé les rapports
Cal/Si a partir des spectres obtenus par RX pour chaque échantillon analysé par MEB. Les

résultats obtenus sont regroupés dans le tableau II1.2.

Tableau II1.2 : Rapports Ca / Si calculés a partir des spectres obtenus par RX (MEB)

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Dosage
en bois

(kg/m?)

Rapport
Ca/Si

D’apreés ces résultats, on notera que :

Dans le cas du sable alluvionnaire, on remarque que le développement des espéces présentes,
pres des grains de sable, est différent suivant la quantité des copeaux de bois présente dans le
composite (figure I11.8) et que le rapport Ca/Si varie aussi suivant cette quantité (tableau
11.2).

Par contre, dans le cas du sable dunaire on remarque que le développement des espéces
présentes pres des grains de sable n’est pas treés différent suivant la quantité des copeaux de
bois présente dans la composite et méme le rapport Ca/Si ne varie pratiquement pas (excepté
peut étre, pour ’échantillon de dosage en bois de 80 kg/m?).
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II1.1.3. ETUDE DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES

Lors du séchage, et en absence de toute charge extérieure, les échantillons diminuent
spontanément de volume. Cette diminution s’appelle variation dimensionnelle ou encore
retrait. Ce phénomene est du principalement a 1’évaporation d’une quantit¢ importante de
I’eau de gachage. Rappelons, qu’en réalité, I’hydratation du ciment ne nécessite qu’une petite
quantité¢ de 1’eau de gachage ; la plus grande partie de cette eau est destinée a la maniabilité
lors du malaxage et elle doit s’évaporer par la suite. Le retrait a des conséquences trés graves
(des fissures dans la construction) s’il n’est pas limité.

Dans notre cas, et pour différentes teneurs en copeaux de bois, les valeurs de retraits obtenues
sont illustrées par les courbes de la figure I11.9.

Béton de SD

Retrait en um/m (x10 2)

Age en jours

Béton de SA

Retrait en um/m x10 ?)

Age en jours

Fig. I11.9 : Evolution du retrait des deux bétons de sable dans le temps

Au début, le retrait évolue rapidement, mais, au dela du dixiéme jour, il commence a évoluer
lentement avec une tendance a la stabilisation au dela de deux semaines. Il parait que le retrait
est proportionnel a la proportion de copeaux de bois. Pour les deux bétons de sable, il
augmente avec I’augmentation de la quantité de bois. Notons que le béton de sable, lui-méme,
est caractérisé par un retrait plus élevé que celui d’un béton ordinaire [Benaissa, A., (1992],



Caractérisation physico mécanique et étude structurelle 88

et que I’ajout de bois I’augmente davantage. Ceci constitue un inconvénient pour ces
matériaux, ce qui rend, peut étre, nécessaire le traitement des copeaux de bois [Ledhem A.,
(1997)]. En comparant les résultats obtenus aux valeurs limites préconisées pour les bétons de
bois (tableau 1.7 (Chap. I)) [Pimienta P. et al (1994)], nous constatons qu’ils sont nettement
inférieurs, pour toutes les teneurs de bois envisagées,.

I11.2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Comme pour la plupart des autres matériaux, la résistance du béton est fondamentalement
dépendante des vides qu’il comporte. Elle est trés influencée par le volume des vides : air
occlus, pores capillaires, pores de gel et air entrainé. Dans notre cas, 1’ajout de bois confere au
béton de sable une porosité considérable. Cette porosité est d’autant plus élevée que la teneur
en bois est plus grande. C’est pour cette raison que nous nous sommes basés, dans 1’étude de
la résistance mécanique de nos composites, sur 1’effet de la proportion des copeaux de bois.
L’effet de la proportion des fillers, vu leur importance pour les bétons de sable, a été
¢galement étudié. Les résistances mesurées sont la résistance a la compression et la résistance
a la flexion. Elles sont déterminées, a 28 jours, selon les techniques présentées au paragraphe
§11.3.1.2.

II1.2.1. INFLUENCE DE LA PROPORTION DES COPEAUX DE BOIS

L’évolution de la résistance a la compression et de la résistance a la flexion en fonction de
la teneur en copeaux de bois est montrée par la figure I11.10. Cette derniere montre bien que
la résistance, que ce soit en compression ou en flexion, diminue avec 1’augmentation de la
teneur en copeaux de bois.

Rf en MPa

Teneur en bois (kg/m°) Teneur en bois (kg/m3)

Fig. I11.10 : Evolution de la résistance mécanique en fonction
de la teneur en copeaux de bois

Pour des dosage en copeaux de bois allant de 0 a 160 kg/m’, les résistances obtenues en
compression diminuent de 20 a 1.40 MPa dans le cas du béton de SD et de 23.60 a 1.80 MPa
dans le cas du béton de SA. En flexion, les résistances varient de 0.20 a 5.40 MPa pour le
béton de SD et de 0.24 a 6.20 MPa pour le béton de SA. Les gammes de densité dans
lesquelles varient ces résistances sont 1.2 a 2.04 pour le béton de SD et 1.22 a 2.10 pour le
béton de SA.
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Toutefois, dans le cas de la flexion, et pour une proportion de copeaux de bois d’environ 10
kg/m’, on observe une tendance & la croissance. Cette croissance est beaucoup plus marquée
dans le cas de béton de sable dunaire. Ceci peut étre expliqué par I’effet de fibre. Les copeaux
de bois, a petites quantités, jouent le réle de fibres qui s’opposent a la propagation de la
fissure lors de I’essai de flexion.

Ce qu’il faut noter aussi est, qu’au début, le béton de sable alluvionnaire présente des
résistances légerement meilleures, mais plus on augmente le dosage en bois plus les
résistances des deux bétons de sable se rapprochent. Au dela d’un dosage en bois de 60 a 80
kg/m®, les deux bétons de sables se comportent comme si ¢’est le méme matériau. Ceci est
évident, puisqu’on introduit des grains de bois, de méme nature et de méme granulométrie,
qui vont prendre la place de grains de sable différents (dunaire et alluvionnaire).

Puisque, dans certains cas, il est important de connaitre la résistance du béton au jeune age,
nous avons essay¢ de suivre 1’évolution de la résistance des bétons étudiés dans le temps. Les
résultas obtenus sont illustrés a la figure I11.11.

Rf en MPa
Rc en MPa

10 15 20 25 30

Béton de sable de dune

Age en jours Age en jours

Rf en MPa
Rc en MPa

10 15 20 25 30

Age en jour Age en jours

Béton de sable alluvionnaire

Fig. I11.11 : Evolution de la résistance mécanique en fonction de I’age
pour différentes teneurs en copeaux de bois

Il semble que la résistance du béton de sable a base de copeaux de bois atteint 90 % de sa
valeur dans les deux premiéres semaines. Notons que ceci est peut étre du au mode de séchage
rapide qui caractérise les bétons de sable en général [Benaissa, (1992)].
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I11.2. 2. INFLUENCE DE LA PROPORTION DES FINES (CIMENT + FILLER)

La quantit¢ du sable étant fixe (1305 kg pour SD et 1465 kg pour SA), la quantité des
copeaux de bois étant fixe (B = 40 kg), la proportion des fines (ciment +filler) étant également
fixe ((C + F) = 550 kg pour le béton de sable dunaire et 500 pour le béton de sable
alluvionnaire), les proportions du ciment et du filler ont été variées 1’une par rapport a I’autre.
Les teneurs en ciment et en filler envisagées dans cette étude sont regroupées dans le tableau
III.3 et 1’évolution de la résistance a la compression et la résistance a la flexion des
composites étudiées en fonction du rapport massique Ciment / Filler est présentée a la figure
11.12.

Tableau IIL.3 : Dosages du ciment et du filler.

| Béton de SD (C+F=550 kg) Béton de SA (C+F=500 kg) |

~

\

B = 40 kg/m3 et C+F = fier

—e—Béton de SA ||

| —e—BétondeSA |

Rf (a 28j) en MPa
Rc (a 28j) en MPa

—— Béton de SD

——Bétonde SD | _

Fig. I11.12 : Evolution de la résistance mécanique en fonction
du rapport Ciment / Filler

Les courbes «résistance - C/F» montrent bien que la résistance augmente avec
I’augmentation du dosage en ciment jusqu’a un certain dosage optimal puis elle diminue.
Cette constatation est plus nette en compression. Les valeurs optimales sont de 1’ordre de :

CI/F =1.75 correspondant & C = 350 kg/m> et F = 200 kg/m® pour le béton de SD
CI/F =2.35 correspondant & C = 350 kg/m>et F = 150 kg/m® pour le béton de SD

Notons que ces valeurs sont exactement les valeurs optimales trouvées, dans des travaux
antérieurs, pour ces deux bétons de sable sans copeaux de bois. [Bederina M., (2000) ;
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Bederina M. et al., (2005)]. Ceci laisse penser que I’introduction des copeaux de bois dans
les bétons de sable ne change pas le squelette granulaire de la matrice, c’est a dire, que la pate
de ciment-filler ne pénétre pas dans les pores des copeaux de bois. L’analyse d’image a déja
confirmé la non pénétration de fines dans les pores des grains de bois (§I11.1.3.3).

II11.3. TRANSFERT THERMIQUE

111.3.1. ETUDE DES PARAMETRES THERMIQUES A L’ETAT SEC

Les caractéristiques thermiques sont mesurées, pour chaque composition, sur deux demi-
cubes de dimensions 10x10x5 cm? entre lesquels est placée la sonde TPS. Ces derniers sont
placés dans une enceinte isolée afin de limiter toute éventualité d’échanges avec le milieu
extérieur. L’ensemble « demi cube (1) — sonde - demi cube (2) » est soumis a un serrage
convenable afin d’éviter tout probléme de contact entre la sonde et les deux demi-échantillons
(§I1.3.2.1). Les essais sont réalisés a des températures ambiantes soit 20+ 5 °C. Pour chaque
composition, I’essai est répété trois fois afin de prendre la moyenne de trois mesures.

I11.3.1.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE

Les valeurs moyennes des conductivités thermiques obtenues avec la méthode TPS, décrite et
identifiée au paragraphe §11.3.2.1., sont reportées sur la figure I11.13.

|y =1,1208x - 1,0652

¢ Béton de SD "
R® = 0,9898

O Béton de SA

| [y=1,1562x- 1,1211
r R* = 0,9866

Conductibilité en w.m™.k?
Conductivité en w.m?.k?

1,2 14 1,6 1,8
Teneur en bois en kg/m® Densité seche

Fig. I11.13 : Evolution de la conductivité Fig. I11.14 : Evolution de la conductivité
thermique & sec en fonction de la teneur en | thermique des deux bétons de sables a sec
copeaux de bois en fonction de la densité séche

Cette figure présente, en fait, les conductivités thermiques des deux bétons de sable étudiés en
fonction de la teneur en copeaux de bois. On peut observer que la tendance générale reste
identique, quelle que soit la nature du sable utilisé. En fonction de la teneur en copeaux de
bois, on constate une nette diminution de la conductivité thermique avec I’accroissement de la
proportion des copeaux de bois dans le composite. A des teneurs en bois égales, le béton de
sable dunaire présente des conductivités thermiques légerement inférieures. Notons que les
différences enregistrées entre les deux bétons de sable, sont, en général, trés faibles. Ceci est
du stirement a la nature minéralogique identique des deux sables. La différence maximale est
obtenue avec des bétons de sables sans bois et elle est de 7 %. En présence des copeaux bois,
les conductivités des deux bétons se rapprochent d’autant plus que la proportion de bois
augmente.
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L’introduction, donc, des copeaux de bois, réduit nettement la conductivité thermique des
bétons de sable. Avec des teneurs en bois de 80 et de 160 kg/m’, par exemple, elle est réduite
respectivement de 50.7 % et de 77.77 % dans le cas d’un béton de sable dunaire et de 48.88 et
de 80 % dans le cas de béton de sable alluvionnaire.

Le comportement thermique du composite « béton de sable — copeaux de bois » peut
s’expliquer par I’influence de plusieurs facteurs. Tout d’abord, le bois lui-méme a une
conductivité plus faible que celle du béton, ce qui lui permet, donc, de constituer une barriére
thermique qui améliore les performances d’isolation du béton. Il faut également prendre en
compte I’interface bois—matrice. Cette derniere a ét¢ examinée dans ’analyse structurelle et
elle a été jugée bonne, quelle que soit la nature du sable utilisé (§111.1.3). Dans le cas des
granulats a structure poreuse, tels que les copeaux de bois, les alvéoles de la surface sont
remplies de pate de ciment. Cette configuration tend certainement a augmenter la tortuosité et
donc a ralentir le cheminement du signal thermique. Nous avons également porté sur la figure
I11.14, les courbes relatives aux conductivités thermiques pour I’ensemble des compositions,
en fonction de leurs densités seches. Les courbes ainsi obtenues suivent une relation linéaire.
Cette allure a aussi été remarquée par Bouguerra, (1997) pour un béton argileux a base de
copeaux de bois., par Goual M.S., (2001) pour les bétons cellulaires argileux, ainsi que par
Laidoudi B., (2005) pour des béton a granulats de caoutchouc.

Les études physico-mécaniques effectuées sur différents composites, ont souvent montré la
dépendance de leurs propriétés avec les caractéristiques des inclusions et les modifications
apportées dans la matrice cimentaire. Afin d’apprécier la relation entre les caractéristiques
mécaniques et les propriétés thermiques dans nos matériaux, nous avons ¢tudié la variation de
la conductivité thermique en fonction de la résistance a la compression (figure IIL.15). Les
courbes ainsi obtenues montrent une corrélation trés intéressante entre la conductivité
thermique et la résistance a la compression. La relation entre ces deux parametres suit une loi
de type polynomial et les coefficients de corrélation obtenus sont de 1’ordre de 0,992 pour le
béton de SD et 0,987 pour le béton de SA.

y = -3E-05x% + 0,0514x + 0,23
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Fig. I11.15 : Relation entre la conductivité Fig. I11.16 : Evolution de la conductivité
thermique a sec et la résistance a la thermique a sec en fonction de la teneur en
compression des deux bétons de sables a sec fillers (B=40kg/m’)

Vu I’importance des fillers dans les bétons de sables [Chauvin J.J et al., 1988)], nous avons
¢galement étudié 1’effet de la proportion des fillers sur la conductivité thermique a sec (figure
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II1.16). Les courbes obtenues mettent en évidence 1’existence d’un dosage optimal de filler
pour chaque béton de sable (environ de 200 kg/m’ pour le béton de SD et 150 kg/m’ pour le
béton de SA). Ils sont du méme ordre que ceux qui ont donné les densités et les résistances
optimales lors de I’étude de ces mémes bétons de sable sans ajout de bois [Bederina M.,
2000]. Ceci montre, encore une fois, que 1’ajout des copeaux bois dans les bétons de sable, et
quel que soit leur dosage, ne modifie pas le dosage optimal des fillers.

111.3.1.2. EFFUSIVITE THERMIQUE

L’effusivité thermique des composites étudiés a aussi été mesurée en utilisant la méthode
TPS. Les résultats obtenus, en fonction de la teneur en copeaux de bois, sont représentés a la
figure 111.17.

¢ Béton de SD ¢ Béton de SD

O Béton de SA 0O Béton de SA
600 f f f f f
1000 1200 1400 1600 1800 2000 22(j

H 3
Dosage en bois kg/m® Masse volumique kg/m

.

Fig.I11.17: Evolution de I’effusivité Fig.I11.18 : Evolution de I’effusivité
thermique a sec en fonction de la teneur en thermique a sec en fonction de la masse
copeaux de bois volumique se€che

On observe, d’une maniere générale, une diminution de 1’effusivité avec 1'accroissement de la
teneur en bois, comme il a été prévisible. Les valeurs moyennes des effusivités thermiques
obtenues évoluent de facon presque identique pour les deux types de bétons de sables. De
plus, les deux matériaux présentent des effusivités thermiques trés proches. En fonction de la
densité, 1'allure générale est aussi identique, quelle que soit la nature du sable utilis¢ (figure
II1.18). En effet, on note, dans l'ensemble, une bonne corrélation entre 1’effusivité et la masse
volumique. Les coefficients de corrélation obtenus sont 0,974 pour le béton de SD et 0,987
pour le béton de SA.

111.3.1.3. DIFFUSIVITE THERMIQUE

Les diffusivités thermiques des deux bétons de sables sont présentées, pour les différentes
proportions de copeaux de bois étudiées, aux figures I11.19 et I11.20.

Les courbes ‘diffusivité — dosage en bois’ présentent une tendance générale identique avec
une diminution tres nette de la diffusivité lorsque la teneur en copeaux de bois augmente,
quelle que soit la nature du sable. En fonction de la densité, on constate, bien sir, I’inverse. A
80 kg/m’ de bois par exemple (psp = 1.53 ; psa = 1.58), la diffusivité thermique des deux
bétons de sable est réduite de plus de 60 %.

Notons qu’a des proportions trés élevées (plus de120 kg/m®), I’augmentation du dosage en
bois ne fait diminuer que légérement la diffusivité thermique des deux composites.
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copeaux de bois volumique seéche

Il est a noter qu’a des proportions égales en bois, le béton de SA présente des diffusivités
thermiques légerement plus élevées. Toutefois, cette différence a tendance a disparaitre en
allant vers des teneurs en bois tres élevées (au dela de 100 -120 kg/m3). Ce comportement
peut étre attribué a la texture des granulats ainsi qu’a 1’entrainement d’air, qui favorisent
I’augmentation de la tortuosité qui, elle-méme, limite la diffusion de la chaleur dans la
matrice.

I11.3.1.4. CAPACITE CALORIFIQUE (OU CHALEUR MASSIQUE)

Les capacités calorifiques des composites étudiés sont représentées, en fonction des teneurs
en copeaux de bois et la masse volumique, aux figures I11.21 et I11.22.
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Fig. I11.21 : Evolution de la capacité Fig. I11.22 : Evolution de la capacité
calorifique a sec en fonction de la teneur en | calorifique a sec en fonction et de la masse
bois copeaux de bois volumique se€che

Les courbes ainsi obtenues permettent de conclure que 1’ajout de copeaux de bois dans les
bétons de sable augmente leur capacité calorifique.
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En effet, on constate que les capacités calorifiques sont d’autant plus importantes que la
teneur en bois est grande. Ceci peut étre expliqué par le fait que la chaleur massique du bois
est plus grande (1700 J.kg" K™). A titre d’exemple, avec un ajout de 80 kg/m’ de copeaux de
bois, la capacité calorifique des bétons de sable est augmentée d’environ 90 %.

D’autre part, et contrairement a la diffusivité, le béton de sable dunaire présente des chaleurs
calorifiques légerement plus ¢élevées que celles du béton de sable alluvionnaire. La taille des
grains de sable a donc aussi une influence sur ce parameétre thermique.

Il faut également prendre en compte la microporosité de la matrice liée a la formation des
hydrates et a ’évaporation de I’eau résiduelle (chaleur massique de I’air = 1004 J.kg"' K™).

Puisque, comme pour tous les bétons légers, les propriétés thermiques des bétons de bois sont
liées a leurs masses volumiques, il était intéressant de tracer les courbes reliant la capacité
calorifique des composites étudiés et leurs densités. La figure I11.22 montre bien que, comme
pour la diffusivité thermique, la capacité calorifique diminue avec I’augmentation de la masse
volumique du composite. L’ordre de grandeur des valeurs de la chaleur massique des
composites étudiés montre I’intérét tout particulier de 1’ajout des copeaux de bois dans un
béton de sable, puisque les inclusions de bois ont permis d’augmenter considérablement la
capacit¢ de stockage de la chaleur des matériaux obtenus. Ceci permet d’envisager
I’utilisation de ce type de matériaux lorsqu’on a a assurer un bon confort thermique.

I11.3.2. ETUDE DES PARAMETRES THERMIQUES A L’ETAT SATURE

I11.3.2.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE

En examinant les résultats de la conductivité thermique a saturation, qui sont reportés sur la
figure I11.23 et tableau II1.4, nous pouvons faire le méme constat que pour I'évolution de la
conductivité thermique a I’état sec.
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Fig. I11.23 : Evolution de la conductivité Fig. I11.24 : Différence entre la
thermique a saturation des deux bétons de | conductivité thermique a 1’¢tat sec et a
sables en fonction de la teneur en bois saturation en fonction de la teneur en bois

En effet, et malgré qu’on ait noté une augmentation remarquable par rapport a 1’état sec,
I’évolution de la conductivité thermique a saturation (Ag,) en fonction de la teneur en copeaux
de bois reste la méme. Il est clair que, plus la teneur des granulats de bois est élevée, plus la
baisse de la conductivité thermique est importante. Les deux bétons de sable, dunaire et
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alluvionnaire, se comportent de la méme maniére et leurs conductivités thermiques a
saturation sont plus proches.

Afin de pouvoir comparer ’influence de la saturation sur le phénoméne de transfert de
chaleur dans le cas des composites « bétons de sable — copeaux de bois », nous avons étudié
les différences entre les conductivités thermiques apparentes obtenues dans les deux cas , a
saturation et a I’état sec (tableau II1.4). La figure II1.24 présente I’évolution de ces
différences en fonction de la teneur en bois.

Tableau I11.4 : Valeurs moyennes des conductivités thermiques
des deux composites a I’état sec et a 1’état saturé

Bé ton de sable de dune Béton de sable alluvionnaire

}\'SGC ksat ksat - 7\‘860 }\'SGC }\fsat ksat - 7\‘860
Wm'KH | Wm'K) | Wm'K") | Wm'K") | Wm'K) | Wm' K

1.26 1.79 0.53 1.35 1.86 0.51

0.86 1.49 0.63 0.92 1.44 0.52
0.62 1.24 0.62 0.69 1.19 0.50
0.43 1.09 0.66 0.46 1.04 0.58
0.28 0.95 0.67 0.27 95 0.65

D’une manic¢re générale, on note, pour les deux bétons de sable, une croissance de la
différence de la conductivité thermique (A - Asec) avec 1’augmentation de la teneur en bois.
Dans le cas du béton de sable dunaire, cette croissance prend une vitesse plus rapide pour des
teneurs en bois allant de 0 & environ 70 kg/m’ puis elle commence 4 ralentir. Par contre, dans
le cas du béton sable alluvionnaire, on remarque I’inverse. La différence est presque similaire,
pour les deux bétons aussi bien lorsqu’ils ne contiennent pas de bois ou lorsqu’ils contiennent
des teneurs trés élevées (160 kg/m?). Avec des teneurs en bois intermédiaires, la différence est
plus élevée dans le cas du béton de sable dunaire. Ceci montre que ce dernier présente une
porosité ouverte a I’eau plus grande.

Puisque la porosité a une relation avec la capacité d’absorption d’eau des composites, malgré
qu'une partie de cette porosité reste inaccessible a 1’eau, nous avons essayé d’étudier
I’évolution des conductivités thermiques a saturation obtenues en fonction de la porosité des
composites étudiés. La figure I11.25 montre que la conductivité thermique diminue lorsque la
porosit¢ augmente et que l'allure générale de 1'évolution de la conductivité thermique
apparente saturée en fonction de la porosité, est identique pour les deux types de bétons de
sable. Les relations obtenues sont semblables a celles trouvées par Laurent J. P., (1995) pour
les matériaux de type terre, Marmoret L., (1998) pour des matériaux composites ciment-
argile cellulaires et Laidoudi B., (2005) pour un béton de ciment a base de granulats de
caoutchouc.

L’écart entre les valeurs de la conductivité thermique a 1’état sec et a saturation peut ainsi
s’expliquer par le fait qu’une partiec de D'air (de faible conductivité (0.0243W.m"'.K))
compris dans les matériaux, a été remplacée par de 1’eau de conductivité plus élevée (0.569
W.m" K™). En effet ’eau a une conductivité thermique 25 fois plus élevée que celle de 1’air
[Bashir M. Soleiman, (2006)].

Dans les composites « béton — bois », on est confronté, premicrement, a la porosité accessible
a I’eau qui est trés importante, d’ou une forte fixation de I’humidité, deuxiémement au
caractére sorptif des granulats de bois, ce qui intervient également dans la croissance de la
conductivité thermique a saturation.
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En fonction de la densité & saturation, 1’évolution de la conductivité thermique présente la
méme allure remarquée dans le cas a sec, mais cette fois-ci, on note qu’a densité égale, le
béton de sable dunaire présente des conductivités légérement supérieures, surtout a des faibles
teneurs en bois. Peut étre ceci revient au fait que le béton de sable dunaire, et grace a la
surface spécifique et la finesse élevées du sable, présente plus de porosité ouverte a 1’eau.

111.3.2.1. EFFUSIVITE ET DIFFUSIVITE THERMIQUES

Si nous essayons de comparer les résultats de D’effusivité thermique a saturation a ceux
obtenus a I’état sec, nous apercevrons tout de suite que 1’évolution de ces deux paramétres, en
fonction de I’augmentation du dosage en copeaux de bois et de la masse volumique, est
similaire (Fig. I111.27¢et I11.28).

A petits dosages en bois, le béton de sable dunaire présente des effusivités thermiques plus
¢levées que celles obtenues par le béton de sable alluvionnaire. Par contre, la diffusivité
thermique est plus élevée avec le béton de sable alluvionnaire. A des dosages en bois tres
¢levés, les deux bétons de sables présentent des effusivités et des diffusivités thermiques du
méme ordre de grandeur. Ceci est du a ’effet de la taille des grains de sable : plus le dosage
en bois augmente, plus la proportion du sable dans le composite diminue et par conséquent, la
proportion des gros grains, dans le cas du béton de sable alluvionnaire, diminue. On observe
¢galement, dans I’évolution de la diffusivité, en fonction de I’ajout de bois, une tendance a la
stabilisation pour les fortes teneurs en bois. Ceci est dii au fait que la fraction de la matrice, a
ces niveaux de proportion de bois, devient faible et constitue souvent des ilots entre les
granulats de bois et peuvent rester en dehors de l’invasion hydrique. La perturbation
thermique a, donc, du mal a se propager d’un ilot a ’autre. La conduction par les granulats de
bois est de plus en plus prépondérante.
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Les valeurs moyennes de ces deux parametres thermiques examinées sont plus importantes a
I’état saturé. Au tableau IIL.5 sont donnés les pourcentages d’augmentation des parameétres
thermiques lorsque le matériau passe de 1’¢tat sec a 1’état saturé.

Tableau IIL.5 : Augmentation, en pourcentage, des différents parametres thermiques des
composites lorsqu’on passe de I’état sec a 1’état saturé
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On constate, a titre d’exemple, une augmentation de 1’ordre de 74 % pour D’effusivité
thermique du béton de sable dunaire sans ajouts de bois contre 57 % pour le béton de sable
alluvionnaire. Avec un dosage en bois de 40 kg/m’, les augmentations sont respectivement de
89 et 80 %.

En ce qui concerne la diffusivité thermique, 1’augmentation est beaucoup plus faible (Fig.
[11.29 et I11.30).

On constate, a titre d’exemple, une augmentation de 1’ordre de 1.2 % dans le cas du béton de
sable dunaire sans ajouts de bois contre 4.3 % dans le cas du béton de sable alluvionnaire.
Avec un dosage en bois de 40 kg/m’, les augmentations sont respectivement de 9.1 et 8.2 %.
Il est clair, donc, que plus le dosage de copeaux de bois augmente plus le pourcentage
d’augmentation de ces deux parametres, en passant de 1’état sec a I’état saturé, est plus €levé.
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En ce qui concerne les diffusivités thermiques, des augmentations trés faibles qui n’ont

dépassé que rarement 10 % ont été enregistrées.

I1 est a noter, enfin, que plus la proportion en bois augmente, plus les parameétres thermiques
des deux bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, se rapprochent entre eux.
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Fig. I11.29 : Evolution de la diffusivité
thermique a saturation en fonction des
teneurs en copeaux de bois

I11.3.2.2. CAPACITE CALORIFIQUE

Fig. I11.30 : Evolution de la diffusivité
thermique en fonction et de la masse
volumique a saturation

L’évolution de la chaleur massique a saturation, en fonction des teneurs en bois et fonction de
la masse volumique du composite, est montrée sur les figures I11.31 et I1.32. On constate que
cette évolution est, en général, semblable a celle qui a été observée a 1’état sec. Les chaleurs
massiques sont d’autant plus importantes que les teneurs en bois sont élevées.
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Fig. I11.31 : Evolution de la capacité
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Fig. 111.32 : Evolution de la capacité
calorifique en fonction et de la masse
volumique a saturation

A titre d’exemple, la chaleur massique a saturation est de I’ordre de 1446 et 1182 J.kg"' K
respectivement pour le béton de sable dunaire et le béton de sable alluvionnaire sans copeaux
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de bois. Par contre, les valeurs obtenues, pour les mémes bétons avec des teneur en copeaux
de bois de 80 kg/m’, sont respectivement 2735 et 2619 J.kg™ K.

La différence dans les chaleurs massiques entre 1’état sec et 1’état saturé est due au fait que
I’eau, qui occupe lors de 1’absorption une partie de 1’air compris dans le composite, a une
chaleur massique de 4200 J.kg .K'!, tandis que celle de Iair est 1004 J.kg™' K.

En passant de 1’état sec a I’état saturé, la chaleur massique augmente quelles que soient la
nature du sable et la teneur en copeaux de bois. Le pourcentage de cette augmentation croit,
au début, avec I’augmentation de la teneur en bois, mais aprés un dosage d’environ 80 kg/m’,
il diminue. La différence, passe donc, par un dosage en bois optimal (Tableau II1.5). A ce
dosage-13, et avec ’augmentation de la proportion de I’eau (C = 4200 Jkg' K1), la
proportion de la matrice diminue et la proportion du bois (C = 1700 J.kg"' .K'") augmente.

I11.3.3. CONCLUSION

La principale remarque a noter, concernant 1’étude thermique, est que les caractéristiques
thermiques des bétons de sable, sont fortement influencées par la proportion de copeaux de
bois incorporées.

Les résultats ont montré une amélioration sensible de 1’ensemble des propriétés thermiques
lorsque la teneur en copeaux de bois augmente. Cette amélioration, constatée pour les deux
bétons de sables, est due a la porosité importante des matériaux €tudiés (porosité propre des
granulats de bois et la porosité induite par ces derniers dans la matrice) qui joue un role
considérable dans la réduction des ponts thermiques au sein du matériau.

Il ressort, donc, nettement que 1’ajout des granulats de bois améliore le comportement
thermique de ces matériaux, tout en permettant d’atteindre des résistances mécaniques
intéressantes selon, bien siir la proportion du bois. A titre d’exemple, a un dosage en bois de
40 kg/m’, le béton de sable dunaire présente une résistance a la compression de 13.2 MPa,
une masse volumique de 1760 Kg./m’, une conductivité thermique de 0.86 W.m'.K'!, et une
capacité calorifique de I’ordre de 1110.5 J.kg' K et le béton de sable alluvionnaire présente
une résistance a la compression de 15.6 MPa, une masse volumique de 1820 Kg/m’, une
conductivité thermique de 0.92 W.m' K™ et une capacité calorifique de I’ordre de 1009.2
Jkg' K. A I’état saturé, I’air compris dans les pores est remplacé par de 1’eau. Ceci change
considérablement les propriétés thermiques des matériaux étudiés mais 1’évolution de ces
parametres en fonction de la teneur en bois ou de la masse volumique garde la méme allure
observée dans le cas sec.

Notons enfin, que les résultats obtenus permettent, donc a ces matériaux, selon la teneur en
bois, une utilisation comme matériaux porteurs, isolants — porteurs ou isolants notamment
dans des conditions sahariennes comme celles de la région de Laghouat ou les charges ne sont
pas trop ¢€levées, le probléme d’eau n’est pas toujours posé et le climat est trés sévere que ce
soit en été ou en hivers.

I11.4. TRANSFERT HYDRIQUE
I11.4.1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, de nombreux travaux ont ¢ét¢ menés afin de bien comprendre la
physique du transport de l'eau dans les matériaux poreux tels que la brique, la pierre de
construction et le béton [Christopher H. et al, (1996)]. Le rdle de 1'eau dans le mécanisme de
la détérioration des matériaux de construction poreux a été identifi¢ depuis longtemps.
L'action conjuguée des dommages physiques et chimiques résultant, par exemple des cycles
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de gel-dégel, de la fissuration due au retrait, de la cristallisation des sels, etc., [Addleson L.,
(1972)] peut mener a la dégradation rapide des propriétés mécaniques des matériaux de
construction et réduire considérablement leur durée de vie. La pénétration de l'eau dans les
matériaux de construction fournit un mécanisme et un chemin pour la pénétration des
matériaux agressifs (comme, par exemple, les ions de chlorure et de sulfate qui peuvent
causer la corrosion du renfort en acier dans les bétons [Thoft-Christensen P., (2001) et
(2002); Mejlhede Jensen O. et al., (1999), Luping T., (1996); Mironova M. et al., (2002)].
Les principaux parameétres qui commandent le transport des matériaux délétéres a 1'intérieur
du béton sont la sorptivité et la diffusivité [Crause P., (1983)].

e Lasorptivité (Sy (m.s™')), est la propriété qui caractérise la possibilité d'un matériau

poreux d'absorber et transmettre I'eau par capillarité pour des conditions initiales et limites.
Ce paramétre a été introduit pour la premiere fois par Philip J.R (1957) et adopté par la suite
par d’autres chercheurs [Christopher H. (1977), (1981) et (1986)].

e Ladiffusion (D, (m”s™)), ou encore le coefficient de transport capillaire, correspond

au mouvement de 1’humidité sous l'action d'un gradient de concentration. Il est variable avec
la température et la teneur en eau. Sa variation avec la température est due principalement a la
variation de sa viscosité et la tension superficielle du liquide [Philip J.R (1957)]. Dans cette
¢tude nous nous sommes intéress¢ a 1’influence de la teneur en eau dans des conditions
ambiantes seulement.
En raison de ses implications économiques, le probléme des mouvements de I'eau dans les
matériaux de construction poreux a attiré, depuis longtemps, 1’attention de beaucoup de
chercheurs. Une meilleure compréhension du transfert de l'eau par absorption peut donc
mener a des solutions qui peuvent réduire ou empécher les dommages dans les matériaux de
construction. C’est pour ces raisons 1a, que ce phénoméne a fait I’objet de différents sujets de
recherches aussi bien actuellement que dans le passé [Philip J.R (1957) ; Christopher H.
(1987) et (1987); Ho D.W., (1987) ; Sabir B et al., (1998), Ohdaira E. et al., (2000) ;
Goual M.S. et al., (2000) ; McCarter W. J, (2001)]. Différentes méthodes de mesures ont
été utilisées afin d’étudier le comportement hydrique de ces matériaux (gravimétrie, méthode
de micro-onde, conductivité électrique, humidité relative, méthode ultrasonique, résonance
magnétique nucléaire, etc.).

I11.4.2. DETERMINATION DE LA SORPTIVITE

Le processus de transport de 1’eau dans le béton a été étudié par plusieurs chercheurs. Dans la
plupart des cas et pour des éprouvettes seéches et sans aucune addition, il était possible
d’expliquer le processus d’une fagon satisfaisante au premier age. Il a fréquemment été
montré que, pour un béton ou un mortier exposé au mouillage avec de l’eau, le taux
d’absorption d’eau (i), dans les premiers moments de 1’absorption, est proportionnel a la
racine carrée du temps (t"%) [Christopher H., (1989)]. La sorptivité est alors facilement
déterminée a partir de la pente de la premiére partie droite de la courbe Sy, =f(t™" %), ot Sy est la
sorptivité du matériau.

Dans notre étude, la sorptivité S, est mesurée expérimentalement par la méthode
gravimétrique décrite dans le chapitre II (§11.3.3.2), en déterminant la pente de la droite de la
courbe caractérisant I’évolution du volume d’eau, absorbée par capillarité dans les premiers
moments de I’essai, en fonction de la racine carrée du temps t (Fig.I11.33, 111.34, II1.35 et
11.36).

Notons que les courbes ont été¢ obtenues avec des taux d’absorption volumiques par unité de
volume de I’échantillon (m’/m’) et ce n’est que dans les calculs de la sorptivité qu’on les a
convertis en absorption volumique par unité de surface absorbante(m’/m?).
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Fig. I11.33 : Evolution de 1’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour
différentes teneurs en bois (éprouvettes 4x4x16 cm’® — Béton de SD)
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Fig. I11.34 : Evolution de 1’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour
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Fig. I11.35 : Evolution de 1’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour
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Fig. I11.36 : Evolution de 1’absorption d’eau par capillarité en fonction du temps pour
différentes teneurs en filler (éprouvettes 4x4x16 cm” — B = 40 kg/m® ~Béton de SA)

En examinant I’évolution de ’absorption d’eau pendant les premiéres heures de 1’essai (1
jour), ce qui correspond au premier trongon de droite, nous remarquons que la quantité¢ de

I’eau absorbée, dans cette période, est proportionnelle a t2.

La sorptivité est déterminée par le lissage des premiers points expérimentaux par une
fonction linéaire de type :

i=S,.t"+ig (I11.3)

ou

Sy est la sorptivité,

1 est le taux d’absorption initial (t=0) c’est a dire le taux d’absorption au moment de contact
de I’échantillon avec I’eau. D’apreés Christopher H., (1986), c’est la proportion d’eau qui a
¢été rapidement absorbée par les pores ouverts de la surface absorbante.

Les résultats, ainsi obtenus pour les deux bétons de sables étudiés, en fonction de la teneur en
copeaux de bois et en fonction de la teneur en filler, sont regroupés dans le tableau II1.6 et
illustrés par les figures 111.37 et 38.
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Tableau I11.6 : Valeurs expérimentales moyennes de la sorptivité des deux bétons
de sables en fonction de la teneur en copeaux de bois et des fillers

Béton de SD Béton de SA
B Sw B Sw
(kg/m®) | (mm.mn™"?) (kg/m’) | (mm.mn™"?)

0 0.628 0 0.247

40 0.752 40 0.369

80 0.932 80 0.441
120 1.267 120 0.533
160 1.616 160 0.878

S S

W
(mm.mn

-1/2 172
) )

w
(mm.mn’
0.48 0.257
0,752 0,369
0,762 0,428

Sorptivité S en mm/mn?
Sorptivité en mm/mn*?

150 200 350 400
Teneur en filler en kg/m®

Teneur en bois en kg/m®

Fig. 111.37 : Evolution de la sorptivité des deux ig. I11.38 : Evolution de la sorptivité des deux
bétons de sables en fonction de bétons de sables en fonction de
la teneur en copeaux de bois la teneur en filler

111.4.2.1. EFFET DE LA PROPORTION DES COPEAUX DE BOIS

Il est a noter, en général, que plus le matériau est poreux (proportion de copeaux de bois plus
¢levée), plus I’absorption est plus importante. La sorptivité augmente aussi avec
I’augmentation de la proportion des copeaux de bois dans le béton de sable. L. augmentation
dans le cas du béton de SD, ou les grains sont plus fins, est plus élevée que dans le cas du
béton de SA. Pour un dosage de 80 kg/m’, par exemple, on note une augmentation de la
sorptivité de 277 % dans le cas du béton de SD contre 79 % dans le cas du béton de SA.

Ceci montre bien que le bois, sous forme de copeaux, se caractérise par une sorptivité plus
¢levée que celle du béton de sable. De plus, et comme cela a été déja vu dans 1’étude
microstructurale (§111.1.3.1.), I’ajout de copeaux de bois induit dans la matrice une porosité
supplémentaire qui, elle méme, favorise 1’absorption d’eau par capillarité.
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En ce qui concerne 1’augmentation de la sorptivit¢é due a I’ajout de copeaux de bois, un
traitement préalable de ces derniers pourra réduire considérablement le pouvoir absorbant du
béton [Pel L, (1995)].

111.4.2.2. EFFET DE LA PROPORTION DES FILLERS

La méme remarque peut étre faite pour la proportion des fines dans le matériau, car les fillers,
et grace a leur forte microporosité, augmentent sensiblement la sorptivité des composites.
Pour des dosages en filler allant de 350 a 400 kg/m’, par exemple, on note une augmentation
de la sorptivité de 59 % dans le cas du béton de SD et de 66.7 % dans le cas du béton de SA.

Contrairement a 1’évolution en fonction des copeaux de bois, on remarque ici I’inverse :
I’augmentation de la sorptivité est plus grande dans le cas du béton de SA. Ceci peut étre
expliqué par le fait que le sable alluvionnaire est plus grossier et les fillers, qui se
caractérisent par une forte microporosité, se regroupent en masse dans les macro-pores du
sable et forment de grandes zones capillaires dans le matériau.

111.4.2.3. EFFET DE LA NATURE DU SABLE

Il est a noter aussi, qu’a des teneurs en copeaux de bois et en filler égales, le béton de sable
dunaire est beaucoup plus sorptif que le béton de sable alluvionnaire. Ceci est du a la finesse
des grains du sable dunaire qui rend les pores trés fins et par conséquent favorise la montée de
I’eau par capillarité. Ainsi, plus le sable est grossier, plus la sorptivité du béton est réduite.

111.4.2.4. CONFRONTATION DES RESULTATS OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE

Les valeurs de la sorptivité obtenues (tableau III.6) ont été confrontées aux résultats déja
obtenus pour d’autres matériaux semblables (tableau I11.7).

La comparaison des résultats obtenus pour le béton de sable a base de copeaux de bois avec
les résultats obtenus pour d’autres matériaux permet de tirer les remarques suivantes :

» Les valeurs obtenues dans notre cas entrent bien dans la gamme des valeurs trouvées
pour ces matériaux (selon la proportion de copeaux de bois et de filler, la sorptivité
varie de 0.48 a 1.62 mm.mn™"* dans le cas du béton de sable dunaire et de 0.25 4 0.88
mm.mn"? dans le cas du béton de sable alluvionnaire).

» L’ajout de copeaux de bois augmente la sorptivité du béton de sable, par contre, dans
le cas d’un béton argileux, les copeaux de bois diminue la sorptivité. Peut étre parce
qu’'une pate argileuse (grains fins) est caractérisée par une forte sorptivité et
I’incorporation de copeaux de bois dans le béton argileux ralentit, donc, le phénomene
d’absorption par capillarité. De plus, les copeaux de bois utilisés dans ces bétons
argileux sont des granulats de bois commercialisés et traités chimiquement et
physiquement, par contre, dans notre cas, les copeaux de bois sont des déchets de
menuiserie, utilisé sans aucun traitement. Notons, encore, que leur forme tres fine les
rend plus sorptifs qu’un béton de sable et leur introduction dans le béton de sable
accélere I’absorption de 1’eau par capillarité.
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Tableau I11.7: Sorptivités de quelques matériaux en fonction de la densité

Sorptivité
- 1/2)

Matériau Densité
(mm.mn

0.390 0.287
0.500 0.465
0.650 0.503

1.700 1.239

Béton cellulaire autoclavé
Purzak J et al., ((1992)

Brique argileuse
Purzak J er al., (1992)
Béton
Purzak J er al., (1992) 2.300 0.929
Platre 1.390 1.549
Christopher et al., (1993) 1.430 1.510
Béton de ciment
- 100% Clinker - 0% Calcaire
- 80% Clinker - 20% Calcaire)
Tsivilis S. et al., (2000)

2.400 0.237
2.394 0.220

1.038 1.835
0.953 1.673
0.843 1.456

Béton argileux cellulaire
Goual M.S, (2000)

Béton argileux a base de copeaux
de bois
Bouguerra A et al., (1997)
Béton
Miniotaité R, (2004)
Brique de céramique
Miniotaité R, (2004)
Bois de pin
Miniotaité R, (2004)

1.28 (sans bois) 1.398
0.82 (30% de bois) 0.918

2.18 1.66

0.62

0.090

111.4.3. ETUDE DE LA DIFFUSIVITE HYDRIQUE

Dans le cas d’un écoulement unidirectionnel dans un milieu poreux non saturé et homogene,
I’équation de transfert isotherme d’humidité, exprimée en fonction de la teneur volumique en
eau, s’écrit sous la forme :

% = Q(D\N%j (111.4)
ot oz oz

ou :

t(s) est le temps et z est la coordonnée spatiale.

Condition aux limites : a z= 0 et pour t > 0, 0 =0

Condition initiale : at=0etpourz)0, 0=20¢

Le tracé des profils hydriques 0(z,t) (évolution de la teneur en eau a travers 1’échantillon dans
I’espace et dans le temps) permet donc de déterminer ce parameétre en utilisant la transformée
de Boltzmann (b = 2tV %). Cette derniére permet de regrouper I’ensemble des profils
hydriques en une courbe unique appelée profil type 0(b), solution de I’équation différentielle
(II.4) apres transformation :
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b(do) d(._ do
222 p 2
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avec :
0 =06spour b =0,
et 0=0plorsqueb —

L’intégration de 1’équation (II1.5) donne le coefficient de transport capillaire a une teneur en
eau O (équation 11.24, chap. II).

Dans cette étude nous avons utilisé la teneur en eau volumique 6 au lieu de la teneur
pondérale . Cela ne change rien, étant donné que O = pow, ou py est la densité seche
apparente du matériau.

Aprés avoir tracé les courbes de 1’évolution de la teneur volumique en eau en fonction du
temps pour différentes hauteurs d’échantillon, puis les courbes de I’évolution de la teneur
volumique en eau dans le volume local en fonction du temps, et enfin les courbes de
I’évolution de la teneur volumique en eau dans le volume local en fonction de la transformée
de Boltzmann, nous avons tracé les profils types moyens (figures I11.29 et 11.30). La
diffusivité hydrique a été déterminée, pour les deux bétons de sable et pour les différentes
teneurs en copeaux de bois envisagées, en utilisant la relation donnée par I’équation (I1.24,
chap. II).

La figure I11.39 montre son évolution en fonction de la teneur volumique en eau pour toutes
les teneurs en copeaux de bois étudiées. Les valeurs moyennes de la diffusivité, calculées au
niveau des points se trouvant sur le palier de chaque courbe, sont données dans le tableau
I11.8.

Tableau II1.8 : Valeurs moyennes de la diffusivité hydrique pour les différentes
compositions étudiées

Dw moy
2
(mm</s)
Béton de SD Béton de SA

0.95 1.26

0.84 1.10

0.74

0.53

0.45
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Fig. I11.39 : Evolution de la diffusivité hydrique des deux bétons de sables en fonction
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de la teneur volumique en eau et la teneur en copeaux de bois

111.4.3.1. DIFFUSIVITE DU LIQUIDE ET DU VAPEUR

Notons que les valeurs de la diffusivité ainsi obtenues représentent en fait la diffusivité totale
Dy=Dyw1tDyv, ou Dy est la diffusivité du liquide et Dyy diffusivité de la vapeur. D’apres
Crause P (1983), I’évolution des coefficients de transport avec la teneur en eau n’est que
partiellement vérifiée dans la littérature. Par ailleurs, les méthodes expérimentales présentées
dans la littérature ne permettent de déterminer que le coefficient de transport global Dy, et ne
permettent pas d’évaluer spécifiquement Dy ou Dyy, ce dernier se trouve indissociable du
transfert en phase liquide.

111.4.3.2. EVOLUTION DE Dy, EN FONCTION DE LA TENEUR EN EAU

D’une manicre générale, 1’évolution de Dy, en fonction de la teneur en eau dans le cas d’un
écoulement unidirectionnel correspond a la courbe présentée par Daian (1986) (figure 111.40).
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Fig. 111.40 : Evolution de la diffusivité hydrique en fonction
de la teneur volumique en eau selon Daian [Daian J.F, (1986) |

Dans notre cas, 1’évolution de Dy, en fonction de la teneur en eau présente la méme allure
pour toutes les compositions étudiées : une augmentation rapide est observée a des faibles
teneurs en eau, puis une légeére diminution a des teneurs intermédiaires et enfin une légere
augmentation qui devient de plus en plus importante a des teneurs trés élevées en eau. Au
début et a tres faibles teneurs en eau, la phase condensée se présente sous forme adsorbée ou
dans des ilots capillaires isolés. Le transfert en phase vapeur est seul en jeu [Daian J.F,
(1986) ; De Vries D.A (1958); Gotteicha M., (2005) et Pel L (1995)]. Au dela d’une
certaine teneur volumique en eau, la diffusion mixte liquide-vapeur commence a avoir lieu.
Le coefficient Dy,; augmente, alors, au détriment de Dyy. Aprés on note une diminution de Dy,
avec ’augmentation de la teneur en eau.

111.4.3.3. EFFET DE LA PROPORTION DE COPEAUX DE BOIS

En fonction de la teneur en bois, 1’évolution de la diffusivité garde la méme allure, mais en
terme de valeurs moyennes, la diffusivité diminue en augmentant la proportion des copeaux
de bois.

111.4.3.4. EFFET DE LA NATURE DU SABLE

En comparant les deux bétons de sables étudiés, on remarque que le béton de sable
alluvionnaire présente des diffusivités hydriques 1égérement plus élevées que celles du béton
de sable dunaire. Mais a des proportions en bois tres €levées, leurs diffusivités sont tres
proches.

I11.4.3.5. CONFRONTATION DES RESULTATS OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE
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Miniotaité R., (2004) a mesuré, a différentes températures, les diffusivités hydriques
moyennes pour le béton, la brique céramique et le bois de pin. Il a enregistré a 23°C les
résultats mentionnés dans la figure 111.41.

111.4.3.5. CONFRONTATION DES RESULTATS
OBTENUS A CEUX DE LA LITTERATURE

Miniotaité R., (2004) a mesuré, a différentes
températures, les diffusivités hydriques
moyennes pour le béton, la brique céramique
et le bois de pin. Il a enregistré a 23°C les
résultats mentionnés dans la figure I11.41.

Selon Miniotraité R. (2004)

(Dy, obtenue par gravimétrie)

Matériau DWmoy (mm?/s)
Béton 4
Briques céramiques 0.2
Bois de pin 0.0005

(100 ¢

Béton cellulaire,
densité= 0,953

10 |

diffusivité hydrique (mm2/s)

10 20 30 40 50 60

Teneur volumique en eau

Selon Goual M.S., (2001)

(D, obtenue par Gravimétrie)

Fig. I11.41 : Evolution de la diffusivité hydrique par capillarité en fonction de la teneur en
eau volumique selon Goual M.S., et Miniotraité R.
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0,01'mm

0,01

0,001 |

0,001 ¢ 0,0001 L

diffusivité hydrique (mmz2/s)
diffusivité hydriqgue (mmz2/s)

0,00001 |

0,0001

0,000001 Fmmmpmii
5 10 15 20

Teneur volumique en eau

0,00001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30

Teneur volumique en eau

Selon Bouguerra A. (1997)

(D, obtenue par rayons gamma)

Selon Bellini (1992)

(D, obtenue rayons gamma)
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Fig. 111.42 : Evolution de la diffusivité hydrique par capillarité en fonction de la teneur en
eau volumique selon Bouguerra A et Bellini

D’autre part, Bouguerra A., (1997), Goual M.S., (2001) et Bellini et al., (1992) ont
également présenté, sous forme de courbes, 1’évolution de la diffusivité hydrique pour,
respectivement, une matrice Argile-Ciment avec et sans bois, pour un béton argileux
cellulaire, et pour un béton cellulaire autoclavé (figure I11.41 et 111.42).

L’allure de ces courbes parait presque similaire que celle obtenue dans notre cas avec des
petites différences qui peuvent étre reliées au caractéere spécifique des bétons étudiés, étant
donné que ces derniers sont tout a fait différents, en maticre et en granulométrie des
granulats. En terme de valeurs moyennes, le béton de sable, et grace sa granularité
particuliere, présente des diffusivités plus faibles que celles du béton (Miniotaité R., (2004)).
D’autre part, il présente des diffusivités supérieures a celles de la brique et des bétons argileux
et beaucoup plus élevées que celle du bois.

111.4.4. CONCLUSION

Comme pour 1’étude thermique, la principale remarque a noter concernant 1’étude hydrique
est que les caractéristiques hydriques des bétons de sable a base de copeaux de bois étudiés
sont fortement influencées par la proportion des copeaux de bois incorporés. L’absorption par
capillarité est d’autant plus forte que la proportion des copeaux de bois est élevée. En
augmentant la teneur de copeaux de bois, les composites ¢tudiés deviennent de plus en plus
la sorptifs, par contre leurs diffusivités hydriques sont réduites. A des faibles teneurs en bois
on note une légere différence entre le béton de sable dunaire et le béton de sable alluvionnaire.
Mais, a des teneurs plus élevées, les deux composites se comportent presque de la méme
manieére.
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IV. ETUDE DE MODELISATION ET DURABILITE DES BETONS DE SABLE A BASE
DE COPEAUX DE BOIS - TRAITEMENT DES COPEAUX DE BOIS -

Afin de comparer les résultats expérimentaux, obtenus dans le cadre de cette ¢tude, avec des
résultats théoriques, nous avons consacré ce chapitre a une tentative d’applications de
quelques modéles théoriques permettant la prédiction des caractéristiques mécaniques et
thermiques des matériaux. Il est également consacré a une étude de durabilité basée
essentiellement sur la tenue des composites étudiés vis a vis le gel-dégel et le mouillage-
séchage. A la fin de ce chapitre, et dans le but d’améliorer certaines caractéristiques des
matériaux étudiés, un traitement, choisi de la littérature, est appliqué aux copeaux de bois
avant de les introduire dans les bétons de sable.

IV.1. APPLICATION DES MODELES THEORIQUES

Puisque I’objectif principal de ce travail est la formulation d’un béton léger isolant porteur et
vu le temps de cette étude limité, seules les caractéristiques thermo-mécaniques sont prises en
compte : la résistance a la compression et la conductivité thermique.

IV.1.1. RESISTANCE MECANIQUE

Pour la résistance a la compression, nous avons testé les quatre modeles les plus utilisés
(chapitre I (§ 7.1)) et validés dans le cas des platres, de ciment et du béton cellulaire autoclavé
[Laurent J.P., (1990)]. 1l s’agit des modeles de Bal’shin, Hasselmann, Ryshkevitch et
Schiller. Les coefficients apparaissant dans ces modeles sont déterminés par régression sur
les points expérimentaux (o, = f(€)) puis regroupés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1: Valeurs des coefficients utilisés dans les modé¢les théoriques

et déterminés par régression sur les point expérimentaux
Différents Modéles Relations données Coefficients

utilisés par les Modéles K,
(Ku)

6e=00 (1-€)" 4.73

Bal’shin

matériaux céramiques

Hasselman
matériaux réfractaires polycristallins

Schiller

platres

Ryshkecvitch

matériaux frittés

Bal’shin

matériaux céramiques

GC:‘P.G()- KH. € 60

o=Y.o0In(gp/e)

Béton de SD

*®
G.=0Cp.e "

0:.=0) (I-S)k

Hasselman

- . . . o.=Y.c0-Kp. €
matériaux réfractaires polycristallins ¢ 07 BH

Schiller

platres

Ryshkecvitch

matériaux frittés

Béton de SA

o~=Y.o0ln(g/e)

&
G.=0Cp.e *
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La figure IV.1. permet de confronter les résultats expérimentaux aux résultats théoriques.

)

&  Points expérimentaux ¢ Points expérimentaux
— - - —Bal'shin F — - - —Bal'shin
Hasselman F Hasselman
— — — Schiller E — — — Schiler

— — — Ryshkecvitch — — — Ryshkecvitch

0,35 0,45 , , 0,25 0,35 0,45
Porosité totale Porosité totale

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.1: Evolution de la résistance a la compression a 28j en fonction de la porosité totale
- Expérimentales et modeles théoriques —

Il est a noter que, pour les deux bétons de sable étudiés, les valeurs obtenues
expérimentalement sont trés proches de celles obtenues avec les modeles théoriques et
I’allure de I’évolution de la résistance a la compression en fonction de la porosité est la méme.
A part le dernier point (B = 160 kg/m’), I’écart entre les deux résultats, expérimentaux et
théoriques, ne dépasse pas 15 %. Cette différence est siirement due au fait que ces modeles
sont ¢laborés pour des matériaux différents. Notons, encore, que les deux modeéles,
Hasselman et Schiller, ont nécessité un autre coefficient de correction pour qu’ils soient
adaptés aux bétons de sable a base de copeaux de bois.

IV.1.2. CONDUCTIVITE THERMIQUE

IV.1.2.1. INTRODUCTION

Le transfert de chaleur est particuli¢rement complexe et dépend de plusieurs paramétres tels
que : la taille moyenne, la forme, la distribution spatiale des pores ou des particules, la qualité
du contact entre les pores ou les particules voisines, la continuité (matériaux granulaires),
etc... [Gori F., (1983) ; Princigallo A. et al., (2003)]. Plusieurs matériaux ont fait I’objet
d’une étude de modélisation [Hamdami N. et al., (2003); Gori F. et al., (2003) ; etc.].
Aujourd’hui, de nombreux modeles de transfert de chaleur par conduction dans les matériaux
poreux sont présents dans la littérature [Carsona J.K. et al., (2003); Weber et al.; (1999)].
Toutefois, il convient de noter que trés peu d’entre eux peuvent fournir des prévisions
précises pour tous les matériaux considérés [Carsona J.K. et al.; (2003)]. Une partie de la
difficulté peut étre due a une simplification de la structure pour beaucoup de modeles.

Dans cette étude, nous ne nous sommes pas engagés a développer de nouveaux modéles, mais
nous nous sommes limités uniquement a la validation de quelques modé¢les théoriques basés
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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 matériaux (bétons de sable a base de copeaux de bois).

IV.1.2.2. ECHELLE DE MODELISATION

Le béton est un matériau hétérogene constitué¢ de particules dont la taille varie des plus gros
grains jusqu’aux ultrafines et de vides de différentes tailles et de répartition géométrique
complexe. Pour permettre, donc, 1’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 Neindre B]. En effet, cette hypotheése permet d’assimiler un milieu poreux hétérogene et
discontinu a un milieu continu unique, caractéris¢é en chaque point par des grandeurs
macroscopiques moyennes. Ceci est envisageable grace au passage de 1’échelle du pore a
celle d’un milieu poreux homogene a 1’aide du volume élémentaire représentatif (VER)
(Chap.I, § .7.2.1).

En général, 1’établissement des €quations, auxquelles obé¢issent les phénomenes a 1’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 1’homogénéisation et les moyennes volumiques
[Degiovanni A].

Dans notre cas, deux échelles ont été envisagées:

» la premiére (Echelle 1), le composite est considéré comme un matériau composé de
deux phases : une phase solide et une phase fluide (air ou liquide).

» la deuxiéme (Echelle 2), on considére le composite constitué de trois phases : une
phase solide représentant le béton de sable et une phase (fluide: air ou liquide) dans
lesquelles on introduit des inclusions (granulats de bois ).

IV.1.5.2.3. ESTIMATION DES PARAMETRES NECESSAIRES POUR LA MODELISATION

La détermination théorique de la conductivité thermique effective (A.s) nécessite la
connaissance de la porosité totale du composite ainsi que les fractions volumiques et la
conductivité thermique de chaque phase.

IV.1.2.3.1. ESTIMATION DE LA POROSITE

Les bétons de sables a base de copeaux de bois présentent une structure complexe dépendant a
la fois, de la matrice et des copeaux de bois incorporés. Ces derniers présentent des
morphologies différentes. Ils se caractérisent par une porosité trés élevée et ouverte a I’eau.
La matrice, elle-méme, qui se caractérise par une porosité moins €levée, présente une double
porosité : sa propre porosité et la porosité induite par I’ajout des copeaux de bois.

Vu la non disponibilité d’un matériel de mesure de trés bonne précision, La porosité a été
déterminée expérimentalement (par pycnométrie). Le tableau IV.2 et la figure 1V.2
présentent la porosité en fonction de la teneur en copeaux de bois.

L’allure générale des courbes porosité-teneur en bois est similaire pour les deux bétons de
sable. Sans copeaux de bois, le béton de sable dunaire, et grace a la grande surface spécifique
de son sable, présente une porosité légerement plus élevée. Apres 1’introduction de copeaux
de bois, et aprés un certain dosage (soit 80 kg/m?), les deux bétons de sable présentent des
porosités trés proches.
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Tableau IV.2 : Porosité des deux bétons étudiés en
fonction de la teneur en copeaux de bois

Porosité

B Béton de SD Béton de SA
(kg/m’) Dapp Ds c Papp Ds € ] o Béton de SD
0 |204]252]019]2.10]249]0.15 "} [_DOBeétondeSA
40 [1.76 [ 2.47[029]1.82]2.46 | 0.26 ’ ——
80 |1.53[239]036]1.58]243]035 80 120 160 200
1.30 | 236 | 045 1.32 [ 2.40 | 0.45 Dosage en bois (kg/m’)  J

1.20 | 2.34 | 0.49 ] 1.22 | 2.38 | 0.49

ig. IV.2: Porosités des deux bétons
en fonction de la teneur
en copeaux de bois

On constate également, qu’au début et avec des teneurs en bois inférieures & 100 kg/m’,
I’augmentation de la porosité est plus rapide (0.25 % (SA) a 0.27 (SD) par kg de bois), mais
au dela de cette teneur, I’augmentation tend a prendre une cinétique plus ou moins faible (0.1
% par kg de bois). A teneurs modérées et égales , on constate que I’ajout de bois introduit
dans le béton de SA plus de pores que dans le béton de SD, alors qu’avec des dosages plus
¢élevés, les deux bétons de sables présentent des porosités similaires. Ce comportement a des
teneurs en bois élevées, vient, donc, pour confirmer les constatations déja faites sur le
comportement physico-mécanique, thermique, hydrique et structural.

Afin de comparer les résultats obtenus avec les résultats théoriques (modele d’Assaad
(§1V.2.4.1)), nous avons tracé les courbes ’conductivité thermique—porosité’ et conductivité
thermique — densité (figure IV.3, IV.4,IV.5,1V.6).

2 -

& Points expérimentaux & Points expérimentaux

16 1 0O Modéle Assaad

O Modele Assaad

12 1
08 1

04 1

of ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Conductivité thermique (W/m.k)
Conductivité thermique en W/m.k

14 1,6
Porosité Densité

. S .

Fig. IV.3: Evolution de la conductivité Fig. IV.4: Evolution de la conductivité
thermique en fonction de la porosité du thermique en fonction de la densité du
composite (Béton de SD) composite (Béton de SD)
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Fig. IV.5: Evolution de la conductivité Fig. IV.6: Evolution de la conductivité
thermique en fonction de la porosité du thermique en fonction de la densité du
composite (Béton de SA) composite (Béton de SA)

La confrontation des résultats expérimentaux a ceux donnés par le modele d’Assaad
[Marmoret L., (1998) et (1987), Laurent J.P et al.,, (1995)] montre, d’'une manicre
générale, que la concordance est bonne avec des coefficients de corrélation satisfaisants.

IV.1.2.3.2. FRACTIONS VOLUMIQUES DES PHASES

Le tableau IV.3 présente les proportions volumiques des différentes phases constituant les
deux bétons étudiés :

Tableau IV.3: Fractions volumiques des différentes phases
Béton de SD Béton de SA
Gb eb

Omat : la fraction volumique de la matrice solide dans le composite,
0,. la fraction volumique du bois dans le composite,
0, : la fraction volumique des pores dans le composite.

On constate que plus la proportion des copeaux de bois augmente, plus la porosité¢ du
composite augmente et par conséquent la fraction volumique de la matrice diminue.

IV.1.2.3.3. CONDUCTIVITES THERMIQUES DES DIFFERENTES PHASES

La conductivité thermique des grains solides A a été déterminée en employant une méthode

déja utilisée par plusieurs auteurs [Bouguerra A., (1997), Goual M.S., (2001), Laidoudi B.,
(2005)], pour I’estimation des conductivités thermiques des phases solides.
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Cette technique a été développée a I’origine par Horai K. 1. (1972). Elle consiste a broyer
finement les phases solides (<80um). La poudre ainsi obtenue, est ensuite mélangée avec de
I’eau distillée jusqu’a I’obtention d’un mélange saturé et homogeéne, composé uniquement de
deux phases (phase solide et eau). La conductivité thermique du mélange est déterminée en
utilisant la technique de la source plane (TPS).

Apres la mesure de la conductivité thermique du mélange saturé 4, la conductivité thermique

des grains solides est identifiée avec la moyenne des bornes de Hashin et Strickman :
)

Sup
— = (Iv.1)
2

ou : Agyp €t A inf : sont les bornes de Hashin et Strickman données par :

_ a . 1-4.
/’i,sup—ﬂS‘f- 1 +1_a_ et Ainf=AL+ 1 a (IV2)

ALl—As  3As As—AL +ﬁ

As et Ap sont respectivement la conductivité thermique de la phase solide et liquide et O la
teneur volumique du liquide.

Connaissant la conductivité thermique de 1’eau immobile a une température d’environ 20°C
(AL = 0.569 W.m"' .K™"), on peut estimer la conductivité thermique des grains solides a partir
des relations (IV.1) et (IV.2). Les conductivités thermiques des grains solides de la matrice
constituant le composé en fonction de la teneur en bois sont données par le Tableau IV .4.

Tableau IV .4 : Conductivité des grains solides de la matrice

Matrice Matrice
(SD) (SA)

(W/m.k) (W/m.k)

2.70 2.66
2.48 2.44
2.32 2.30
2.19 2.17
2.08 2.06

Pour valider ces valeurs, quelques modeles ont été appliqués et confrontés aux résultats
expérimentaux obtenus. Pour cela, il était nécessaire de déterminer, par la méme technique
décrite ci-dessus, les conductivités thermiques des grains solides des constituants de la
matrice (tableau IV.5).

Tableau IV.5 : Conductivité des grains solides des différents constituants de la matrice

Constituants | Pate de ciment . Sable Sable
, Fillers . .
hydratée de dune alluvionnaire

As (W/m.K) 2.85 2.60 2.65 2.62
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Les courbes de la figure IV.7 mettent bien en évidence la bonne concordance des résultats
expérimentaux avec les résultats obtenus par les modeles : parallele, série, Woodside-

Messmer et Hashinn-Strickman .

Conductivités du matéraiu sec )

—&— Expérimentales
O Modéle moy perp et //
X Modéle Woodside-Messmer
+ Modeéle Hashin et Strickman

Conductivité thermique (W/m.k)

Dosage en bois (kg/m®)

Conductivités du matéraiu sec
—&— Expérimentales
O Modéle moy perp et //

X Modéle Woodside et Messmer

+ Modeéle Hashin et Strickman

Conductivité thermique (W/m.k)

30 70 110
Dodage en bois (kg/m®)

Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.7: Comparaison des conductivités thermiques des phases solides
obtenues expérimentalement avec les conductivités théoriques

% Le modéle paralléle et le modéle série (figure IV.8) sont donnés par les relations

suivantes :

Flux
thermique

q=- AgradT

Modgéle paralléle

Modgele série ou perpendiculaire

Fig. IV.8: Mode¢les parall¢le et série de conduction thermique

As=) B

(modgle parallele)

(IV.3)
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o -1
ﬂs:{zﬁ/ 4 (modéle série) (IV.4)
i=l1

Avec :

As: la conductivité thermique de la phase solide,
Ai: la conductivité thermique de la phase 1,

0; : la fraction volumique de la phase i.

& Le modele géométrique propose par Woodside & Messmer s’écrit :

As=[ ] 4¢ (IV.5)
i=1

Avec :
Ai: la conductivité thermique de la phase i,
0;: la fraction volumique de la phase i.

& Le modele proposé par Hashin et Strickman s’écrit ;

= /A max Amax Ain :ﬂ.in +¢
ASUP /1 w 1—05 max Amax et ! ! l—ainf Ainf (IV6)
Avec
A max zmaX( /11, ...... , ﬂ,n) et ﬂ/min:min( ﬂ,l, ...... , ﬂ,n) (IV7)
ou Aj,..., Ay: sont les conductivités thermiques des différentes phases 1 et Apax,
Anmin, Olmax €t Omin SONt des constantes.
Olmax = (?’}\'max)-1 et Olmin = (37\'min)-1 (IV8)
a P _1 1
Amax—Zugl[(ﬂ,l imax) +amax} (IV9)
(kiikmax)
_ 1
Amin:.z&[(ﬁi—ﬂ,min) 1+amin} (IV. 1 0)
i
(ki¢kmin)

IV.1.2.4. ESTIMATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE EFFECTIVE

Dans le chapitre 1 (§ 1.7.2), nous avons évoqué les principaux modeles utilisés, dans les
différents domaines, pour 1’estimation des conductivités thermiques effectives des milieux
poreux n’échangeant la chaleur que par conduction. Nous tenterons, dans ce chapitre,
d’appliquer quelques modeles qui sont susceptibles de convenir aux composites béton de
sable a base de copeaux de bois.

Vu que les échantillons sont fabriqués en Algérie avec des matériaux locaux et les mesures
des parametres thermiques sont faites au laboratoire « LT.I » d’Amiens (France) dans le cadre
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des stages de courte durée, et vu le probléme de transport des échantillons, nous n’avons
considéré dans cette étude que les états extrémes, sec et saturé, sans prendre en compte les cas
de saturation partielle qui nécessitent un temps plus long. Les modeles sont, donc, choisis et
appliques pour ces deux cas seulement.

1V.2.4.1. CAS OU LE MATERIAU EST SUPPOSE BIPHASIQUE
A- MODELE DE ASSAAD (1955)

C’est un modele similaire au modéle de la moyenne géométrique, semblable a celui proposé
par Woodside et Messmer. La relation donnant la conductivité thermique effective est de la
forme :

Jest = A5 AL (IV.11)

ou

M =Ce¢ eteg est la porosité totale,

c est un coefficient de correction proche de 1, et peut étre obtenu par régression linéaire sur
les valeurs expérimentales.

Ce modele a été appliqué pour estimer les conductivités thermiques des deux composites
étudiés, a 1’état sec et 1’état saturé et pour différentes proportions de copeaux de bois. Les
valeurs obtenues ont été comparées a celles obtenues expérimentalement.

Les valeurs de ¢ qui, pour notre composite, donnent une bonne concordance entre les valeurs
expérimentales et celles du modele sont de I’ordre de 0.85 dans le cas du matériau sec et de
1.2 dans le cas du matériau saturé.

Les figures 1V.9 et. IV.10, présentant la confrontation des résultats expérimentaux aux
résultats obtenus avec ce modele, permettent de confirmer les résultats expérimentaux obtenus
pour les deux bétons de sables étudiés. L’écart ne dépasse pas 5 % dans le cas du béton de
sable dunaire et 7 % dans le cas du béton de sable alluvionnaire.

En fait, nous pouvons dire que le modéle d’Asaad a permis de donner une bonne
approximation des conductivités thermiques effectives de nos deux composites.

~

N

—o— Expérimentales
O Modéle Assaad

—o— Expérimentales
O Modéle Assaad

P
()]
|
t

=
N
|
t

Conductivité thermique en

30 70 110 150

Conductivité thermique (W/m.k)

Dosage en bois (kg/m®)

Dodage en bois (kg/m°) y N

asec a saturation

Fig. IV.9: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele d’Assaad (béton de SD a I’état sec et a 1’état saturé)
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i —o— Expérimentales
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—o— Expérimentales

O Modéle Assaad

Conductivité thermique en

Conductivité thermique (W/m.k)

Dodage en bois (kg/m°) Dosage en bois (kg/m°)

S J | - S
a sec a saturation

Fig. IV.10: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités

thermiques estimées le modele d’Assaad (béton de SA a I’état sec et a I’état saturé)

B- MODELE DE VEERENDRA ET CHAUDHARY (1980)

Ces auteurs estiment que la moyenne géométrique ne permet pas une bonne prédiction de la
conductivité thermique effective d’un milieu poreux bi-phasique. Cependant, ils ont essayé de
généraliser ce modele a une stratification des deux phases. En effet, dans un ¢éléments de
volume unitaire, on suppose qu’une fraction «n» du systéme stratifi¢ est orientée
parallelement a la direction du flux thermique et la fraction «(1-n)» orientée

perpendiculairement a la direction du flux (figure IV.11)

, Solide
Flux thermique

_>
q

Fluide

Fig. IV.11: Mode¢le de conduction thermique proposé par
Veerendra et Chaudhary (1980)

Les relations donnant la conductivité¢ thermique effective proposées par Veerendra et
Chaudhary (1980) sont :

& 1%Cas : Ap> Ag
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Limite inférieure - Ase™ (IV.12)
Limite supérieure A=ee 05 (IV.13)
o=1- M
As
& 2°Cas : As> A (cas de nos matériaux)
Limite inférieure M- hs €% (IV.14)
Limite supérieure A-hee PU-20 (IV.15)
As
B=""-1
As
xeff:(l —80) >\-H+ 807LL'_|' €0 (1—80)\/ZA,H (IV16)

Ce modele s’adapte bien aux milieux granulaires ou pulvérulents, mais, pour les matériaux
consolidés, tels que les bétons, il donne des résultats non satisfaisants. Ceci a conduit Goual
(2001) a introduire un terme correctif (¥ (AS/Af )) qui tient compte de 1’état de consolidation

du matériau et du rapport (% ). La formule devient alors :
f

Aetr = (1 - €0) A+ oL - W (AS/Af )eo (1- €0) VAL A (IV.17)

ou Y est un facteur déterminé par régression sur les points expérimentaux. Pour les bétons
cellulaires argileux, sa valeur est de ’ordre de 0.92 [Goual (2001)]. Dans notre cas, ou les
composites étudiés sont composés de deux solides de morphologies trés différentes (le béton
de sable et le bois), la terme correctif est 1égérement différent et Il a été trouvé comme suit:

W. (hs/ A" (matériausec) et ¥.(hs/A)""" (matériau saturé) avec P= 1

La confrontation des résultats expérimentaux a ceux obtenus avec ce modele est montrée sur
les figures [V.12 et [V.13.

—o— Expérimentales —o&— Expérimentales

A Modéle Veerendra-Chaudhary A Modéle Veerendra-Chaudhary

Conductivité thermique (W/m.k)

Conductivité thermique en W/m.k

30 70 110 150

30 70 110 150

Dosage en bois (kg/m®)

\ Dodage en bois (kg/m®) y Y
a sec a saturation
Fig. IV.12: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Veerendra et Chaudhary
(béton de SD a I’état sec et a I’état sature)
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—&— Expérimentales —o— Expérimentales

A Modéle Veerendra-

A Modéle Veerendra- Chaudhary

Chaudhary

30 70 110
Dodage en bois (kg/m®) Dosage en bois (kg/m°)

< J

Conductivité thermique (W/m.k)
Conductivité thermique en W/m.k

asec a saturation
Fig. IV.13: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Veerendra et Chaudhary
(Béton de SA a I’état sec et a I’état saturé)

Il est clair, qu’a I’état saturé, et quelle que soit la teneur en bois, I’approximation est
meilleure, pour les deux composites étudiés. Alors que, dans le cas sec, I’approximation n’est
bonne que pour de faibles ou fortes teneurs en bois (B = 40 a 80 kg/m’ ou B > 100 kg/m’). A
des teneurs intermédiaires, 1’écart atteint parfois 15-20 %.

C- MODELE DE PANDE ET CHAUDHARY (1984b)

Ce modele est venu aprés un premier modele (1984a) basé sur la théorie du milieu continu
effectif qui a été proposé par Pande et Chaudhary (1984a) et qui ne permet d’estimer la
conductivité thermique effective que pour des matériaux pulvérulents ayant des porosités
variant entre (0 a 0.40) et (0.60 a 1). Ce deuxieme modele avait donc pour but d’estimer la
conductivité thermique pour des matériaux pulvérulents et granulaires composés de deux
phases et ayant des porosités comprises entre 0.30 et 0.70. Les expressions proposées sont :

it = 0.6132(AsAr ) > (1-1.545£77)  pour &> 0 (IV.18)

Aeit =0.6132(As A )" (1+3.844&727)  pour &s > 0 (Iv.19)
ou
&sZO.S-So et &szso—O.S
€0 : la porosité du matériau.

Pour étendre le modele aux matériaux consolidés tels que les bétons, un facteur correctif

« Y », qui tient compte de la compacité de la matrice solide, est introduit dans les relations de
ce modele (bétons argileux) :

Aeit =y -0.6132(As e ) * (1-1.545&7°  pour &> 0 (IV.20)

Aer = -0.6132(AsAr )% (1+3.844&2°  pour & > 0 (IV.21)
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Pour notre matériau, qui est constitué de béton de sable avec inclusions en bois, la valeur de
¥ a été estimée par régression sur les points expérimentaux et elle est de 1’ordre de 2.45 pour
le cas du matériau sec et de 1.01 pour le cas du matériau saturg.

Les résultats obtenus par ce modele sont confrontés aux résultats expérimentaux a I’aide des
figures. [V.14 et IV.15.

Cocuctivités du matéraiu sec ) Conductivités du matériau saturé )

—o— Expérimentales —o— Expérimentales
X Modéle Pande-

Chaudhary X Modéle Pande-Chaudhary

Conductivité thermique

Conductivité thermique en

110 110
Dodage en bois (kg/m°) Dosage en bois (kg/m°)

J |\ S

Fig. IV.14: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Pande et Chaudhary
(béton de SD a 1’état sec et saturé)

Cocuctivités du matéraiu sec ) Conductivités du matériau saturé )
3,2
28+
24+
2+
16 §
1.2 §
08 |
04
110 110

F| —e— Expérimentales —o— Expérimentales

X Modele Pande-Chaudhary

X Modeéle Pande-Chaudhary

Conductivité thermique
Conductivité thermique en

Dodage en bois (kg/m®) Dosage en bois (kg/m®)

J |- S

Fig. IV.15: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Pande et Chaudhary
(béton de SA a I’état sec et saturé)

Pour le béton de SD, et a part le dosage le plus élevé (B = 160 kg/m’), le modéle Pande et
Chaudhary donne une trés bonne approximation dans le cas du matériau saturé. Les écarts
dans ce cas ne dépassent pas 4 %. Cependant dans le cas du matériau sec, ’approximation
n’est bonne qu’a des teneurs en bois relativement faibles ou tres élevées (I’écart est moins de
10 %). Pour des dosages allant de 70 & 130 kg/m’ environ, I’écart atteint parfois 20 %. Pour le
béton de SA, I’approximation est relativement bonne et 1’écart est en général moins de 15 %.
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D- MODELE D’HOMOGENEISATION AUTO-COHERENTE
Approche théorique :

La modélisation par homogénéisation auto-cohérente permet d’estimer la conductivité
thermique d’un matériau hétérogene 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 €lastoplasticité) de milieux hétérogeénes, a été utilisée
par Arnaud L., (2000) sur du chanvre en vrac, des bétons de chanvre et des laines de
chanvre. Elle a ét¢ également utilisée par Dupré B. (2004) sur des bétons ligno-cellulosiques.
Elle est basée sur une condition énergétique : 1’énergie contenue dans le matériau hétérogéne
est égale a celle du milieu homogéne équivalent soumis aux mémes conditions aux limites.
Le milieu homogene est assimilé a un assemblage d’inclusions composites sphériques de
tailles variables. On considere une hétérogénéité au sein du milieu homogene recherché.

Le milieu hétérogene pourra €tre constitué soit de deux composants soit de trois composants.

Dans le cas d’un matériau hétérogeéne constitué de deux composants, on étudie le matériau
homogéne équivalent dont la conductivité thermique effective ‘Aeg’. Le matériau est supposé
constitué¢ : d’une sphere de rayon r, représentant le constituant ‘a’ de conductivité thermique
‘Aa’, elle méme entourée d’une coquille concentrique de rayon externe r, représentant le
constituant ‘b’ de conductivité thermique ‘A’ (Fig. IV.16). Soit ® la proportion volumique de
la phase interne “a’ par rapport a la sphére compléte (a+b) définie par ® = (ry/ry)’.

Fig. IV.16: Schéma représentatif du

(@) , 1ra) ((b), o) modéle d’homogénéisation auto

cohérente dans le cas d’un matériau

Pour I’estimation de la conductivité thermique, le mod¢le propose la relation suivante :

N P (IV.22)

l-w, 1
37

Jo—1) |

Les rapports des rayons au cube sont calculés par les rapports volumiques des sphéres. Un
facteur correctif constant (), déterminé par régression sur les points expérimentaux, a été
introduit pour adapter le modele a notre matériau. Sa valeur est ¥ = 0.65.
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hett= WPhs| 14— @ (IV.23)
l-o, 1
3"
Jo—1

Les figures IV.17 et IV.18 permettent d’établir une comparaison entre les résultats
expérimentaux et les résultats obtenus avec ce modéle.

\\

Coductivités du matéraiu sec ) Coductivités du matéraiu saturé )

—&— Expérmentales
O Modéle d'Homog, A,C

20 I —&— Expérmentales
0O Modéle d'Homog,A, C

18 1

14 4

1

Conductivité thermique
Conductivité thermique

0,67““1““1““1““1“
110 -10 30 70 110 150

Dodage en bois (kg/m®) \ Dodage en bois (kg/m?) Yy

Fig. IV.17: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux
conductivités thermiques estimées par le modele d’homogénéisation auto-
cohérente (béton de SD a |’état sec et saturé)

Coductivités du matéraiu sec I Coductivités du matéraiu saturé I

—&— Expérmentales —&— Expérmentales

0O Modéle dHomog, A, C, O Modéle dHomog, A, C,

Conductivité thermique
Conductivité thermique

110

Dodage en bois (kg/m?) Dodage en bois (kg/m®)

J

Fig. IV.18: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux
conductivités thermiques estimées par le modele d’homogénéisation auto-
cohérente (béton de SA a I’état sec et satur¢)

Il est a noter que les valeurs obtenues expérimentalement concordent bien avec les valeurs
obtenues avec le modele d’homogénéisation auto-cohérente. Pour les deux bétons de sables
étudiés, quelque soit la teneur en copeaux de bois et dans les deux cas, sec ou saturé, 1’écart
n’excede pas 10 %. L’approximation est meilleure a 1’état sec.
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IV.1.2.4.2. CAS OU LE MATERIAU EST SUPPOSE TRIPHASIQUE
A- MODELE PROPOSE PAR JACKSON ET BLACK

Le modele proposé par Jackson et Black [Bouguerra A., (1997); Laurent J.P.; (1991),
Jackson W.K. et al., (1983)] est aussi un modele paralléle mais avec une approche différente
de celui de J.P.Laurent. En effet, il est basé sur le concept topologique de la contiguité. Il ne
tient pas compte de la taille des pores (micro et macro porosité) et il privilégie la conduction
dans la phase solide. Le parametre topologique « contiguité » est utilis€é pour relier
quantitativement la conductivité effective macroscopique a la surface de contact
microscopique entre les différentes phases. Le volume ¢élémentaire correspondant est
schématisé sur la figure IV.19.

CsstCs1+Csa=1

. Solide (hs)  [oocd  Eau(hy) Air (hair)

Fie. IV.19: Volume élémentaire de JACKSON et BLACK

Il est constitu¢ de trois conductances en parallele : du solide en contact avec du solide, du
solide en contact avec de 1’eau et du solide en contact avec de I’air. Les fractions relatives de
ces trois conductances sont appelées contiguités et sont respectivement notées Css, Csp. et Cga.
La combinaison de la conductivité thermique individuelle de chaque phase, présentée sur la
figure V.19, permet d’avoir l'expression générale suivante :

Css T CsL+Csa=1 (IV.24)
ﬂ:Css I C4 I Cés
As CSL—9L+ As6L ﬂs@air (IVZS)

Jeau—s Con—0Oir + T

avec :

Css la contiguité solide-solide
Cgy la contiguité solide-liquide
Csa la contiguité solide-air.
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A

As la conductivité thermique de la phase solide

A : conductivité thermique de la phase liquide égale 4 0.569 W.m'K ™.
Aair : conductivité thermique de 1’air égale a 0.0243 W.m 'K,

0L : proportion volumique de la phase liquide

0.ir : proportion volumique de la phase gazeuse (air).

¢ la conductivité thermique effective

Lorsque le matériau est sec, il est évident que Cgp est nulle et les expressions (IV.24) et
(IV.25) se réduisent a :

Cy+C, =1 (IV.26)
ﬁ_ 1 CSZA
7 C% 250 (IV.27)
Con—Cair + /1:

A D’état sec, la conduction se faisant prioritairement dans la phase solide, on peut négliger la
contiguité solide-air Csa. L’expression de la contiguité solide-solide Cgs peut €tre obtenue a
partir de la relation (IV.27) :

b))
Css= 7 7 /éc (IV.28)
J(Hg—i}g
As As

Avec :
¢ :laporosité totale
A.. :la conductivité thermique du solide

La figure IV.20 montre 1’évolution de la contiguité solide/solide respectivement en fonction
de la porosité et de la densité seche.

)\ 0,8
& Béton de SD & Béton de SD
0,6 -
0O Béton de SA O Béton de SA

0,4 1

0,2 1

Contiguité
Contiguité

0

0,2

-0,4 i i i i f f

Porosité totale 1 12 14 16 18 2 22 24
Densité séche

N\ J

Fig. IV.20: Evolution de la contiguité solide-solide en fonction de la porosité et en
fonction de densité seche
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En effet, la présentation de la contiguité solide-solide en fonction de la porosité montre une
bonne corrélation entre la proportion de contacts entre les grains solides et la porosité totale.
La relation entre ces deux parametres est de type exponentiel.

Cependant, pour 1’évolution de la contiguité solide-solide en fonction des densités seches
(figure 1V.20), la relation qui donne la meilleure corrélation est de type linéaire. Cette loi,
déja mise en évidence sur différents types de matériaux par Laurent J. (1991 et 1995),
Bouguerra A. (1997) et Marmoret L. (1998).

Lorsque le matériau est saturé, les expressions (IV.25) et (IV.26) se réduisent a :

Css+CsL=1 (Iv.29)
Aert(Sal) _~ C4 ( )
A o e o AsEL IV.30
CsL.—eL+ Tl

Les conductivités thermiques effectives ont été calculées, pour les différentes compositions
étudiées, en fonction des contiguités solide-solide et solide-fluide ou solide-air et comparées a
celles obtenues expérimentalement. Les courbes présentées aux la figures IV.21 et I11.22
montrent la bonne concordance entre les deux résultats, expérimentaux et théoriques.

La comparaison des deux résultats (figure I[V.21 et [V.22), permet également de conclure que
I’évolution des conductivités thermiques effectives en fonction de la teneur en copeaux de
bois est similaire et les résultats présentent une bonne concordance. Dans le cas saturé, la
concordance est 1égerement meilleure. En général, les écarts entre les valeurs expérimentales
et les valeurs théoriques ne dépassent pas 5 — 15 %).

En fait, le modele de Jackson et Black présente un double intérét. En plus de la
détermination des conductivités thermiques du composite étudi¢, le modéle présente
I’avantage de comprendre la relation structure-conductivité¢ thermique du matériau. La
détermination des contiguités permet, donc, d’avoir une idée sur la relation entre la structure
macroscopique du matériau et sa conductivité thermique.

N

—&— Expérimentales
O Modele Jackson - Black

N
~
|

—o&— Expérimentales
O Modele Jackson - Black
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|
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,

Conductivité thermique (W/m.k)
o
)

Conductivité thermique en W/m .k

o
~

Dodage en bois (kg/m°) Dosage en bois (kg/m®)

J N v

a sec A saturation

Fig. IV.21: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Jackson et Black
(béton de SD a I’état sec et sature)
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2)

—o— Expérimentales —o— Expérimentales

O Modele Jackson - Black O Modéle Jackson - Black

Conductivité thermique N

Conductivité thermique en

70 110 150

Dodage en bois (kg/m®)

Dosage en bois (kg/m®
\ g (kg/m) J

S

a sec a saturation
Fig. IV.22: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités
thermiques estimées par le modele Jackson et Black
(béton de SA a I’état sec et saturé)

Enfin, nous devons signaler, qu’en réalité, le modele Jackson et Black est congu pour étudier
surtout les matériaux a saturation partielle, en considérant les contiguités solide-air et solide-
fluide. La relation est en fait :

Aett (S) Y CaS , Ca(S)
7 N CSL(5)+sg()ﬂSL—1)' Con(S+(1-S)el 251 (IV.31)
/?5 ﬂair

ou S est le taux de saturation.

Comme il a été signalé auparavant, seuls les cas sec et saturés ont €té envisagés dans le
présent travail.

B- MODELE D’HOMOGENEISATION AUTO-COHERENTE

Le modele d’homogénéisation auto-cohérente supposant le matériau composé de deux
phases, appliqué précédemment, peut étre étendu a un milieu constitué de trois composants a,
b et c. Une coquille supplémentaire représentant la matrice solide ‘c’ de propriétés (r., Ac) est
ajoutée a la sphere de la figure 1V.23.

((b), 1)
Fig. IV.23: 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 équivalente est donnée par la relation :

@le w
. | 5(%2_1) (IV.32)
E /1: 4 |
%‘”3(zb+”

avec @ = (rb/rc)3 ;0=1- (ra/rb)3 ;

On applique, donc, le modele a inclusion composite a 3 composants, constitu¢ d’une cavité
sphérique d’air (vide inclus dans le composite, indice a, A, - 0.0243 W/m.k), entourée par une
coquille concentrique de bois solide (indice b, A, = 1.15 W/m.K), elle méme entourée par
une coquille supplémentaire de béton solide (pate de ciment hydraté +sable + filler) dont la
conductivité thermique est :

" A.=2.70 W/m.K pour le béton de sable dunaire
= et A.=2.66W/m.K pour le béton de sable alluvionnaire.

Pour adapter le mode¢le a notre composite qui se caractérise par une structure différente et une
répartition aléatoire des différentes phases, un facteur correctif « ¥ » a été introduit dans la

formule :

(IV.33)
Ag =W .Ag 1+ @ _
//{’a
(7—1)
- 1+6--°
+
3 st Py
% %
L 3 J

Le facteur ¥ est obtenu, comme pour tous les autres cas, par régression sur les points
expérimentaux. Sa valeur est déterminée avec la relation suivante :
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¥ = (1- o+ L)/2 (IV.33)

Les résultats obtenus par le modele d’homogénéisation auto-cohérente [Bederina M.,
(2006)], pour les deux composites ¢tudiés, sont donnés et confrontés aux résultats
expérimentaux sur les figures V.24 et [V.25.
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Fig. IV.24: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux
conductivités thermiques estimées par le modele d’homogénéisation auto-
cohérente (béton de SD a I’état sec et saturé)
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Fig. IV.25: Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux
conductivités thermiques estimées par le modele d’homogénéisation auto-
cohérente (béton de SD a I’état sec et saturé)

I1 est & noter que le modele d’homogénéisation auto cohérente étendu a trois phases, donne
presque les mémes ¢écarts obtenus dans le cas de deux phases. Les valeurs obtenues
expérimentalement concordent avec les valeurs obtenues par le modele. Pour toutes les
compositions étudiées I’écart n’excéde pas 10 %.
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IV.1.3. CONCLUSION

Dans cette partie d’étude, nous avons utilis¢é quelques modeles de différents types pour
estimer, premicrement la résistance mécanique et deuxiemement la conductivité thermique
des différentes compositions de béton de sable a base de copeaux bois. En ce qui concerne la
résistance a la compression, la comparaison, des résultats expérimentaux avec les résultats
théoriques, a montré que les composites étudiés s’adaptent bien avec les relations données par
chaque mode¢le. Le modele le mieux adapté est bien le modéle Bal’shin.

Concernant la conductivité thermique, Il a ét¢ montré que les modeles choisis s’adaptent
¢galement avec les composites étudiés et 1’erreur, dans la plupart des cas, n’atteint pas 10 %
(et rarement 15-20 %). Le mod¢le qui s’adapte le mieux avec nos résultats expérimentaux est
le modéle d’Assaad et le modéle d’homogénéisation auto-cohérente a trois composants.
Bien que les composites bétons de sable-bois aient une structure trés complexe, I’application
de ces mod¢les a ainsi permis de confirmer que les conductivités thermiques obtenues a partir
de la technique TPS sont relativement représentatives et les écarts observés pourront étre liés
a I’idéalité de certains modeles d’une part, et aux spécificités du matériau étudié d’autre part.
Cette concordance avec les résultats expérimentaux peut étre améliorée en raffinant quelques
parametres dans les modeles proposé€s dans la littérature et qui ont fait 1’objet de validation
dans cette étude.

IV.2. ETUDE DE LA DURABILITE

IV.2.1. INTRODUCTION

La durabilité d’un béton, ¢-a-d sa capacité de maintenir ses propriétés physiques, mécaniques
et chimiques lorsqu’il est mis en service [Bubani M., (2001)], est reliée a ses capacités
d’échange avec le milieu extérieur. Aujourd’hui, la conception des bétons est basée, non
seulement sur I’optimisation de leur résistance mécanique, mais aussi sur I’optimisation de
leur durabilité [Chao-Lung Hwang et al, (2005)].

Les paramétres de premier ordre de la durabilité sont: la porosité, la perméabilité et
I’organisation géométrique. Et puisque, d’une facon générale, les bétons légers sont plus
poreux que les bétons ordinaires, 1’étude de leur durabilité est indispensable. Notons que la
porosité n’est pas toujours un inconvénient pour la durabilité¢, une distribution de pores
particuliére pourra contribuer positivement au bon comportement vis-a-vis des essais de
durabilité [Steopoe, (1970); Krenkler K., (1980) ; Weigler H., Karl S., (1989)]. Mais, en
général, un béton poreux ou fissuré, pose des problémes de durabilité dans le cas ou il est
expose a des attaques par des substances déléteres environnantes.

Par ailleurs, la probabilité de la formation de fissures et de pores dans un béton est étroitement
liée a la quantité de I'eau de gachage, la quantité de ciment et le mode de conservation, ce qui
rend nécessaire la limitation de la quantité de 1'eau de gachage et la réduction de la quantité de
ciment afin d’assurer la bonne durabilité du matériau [Mehta P.K, (1986 et 2001) ; Neville A.
(2000) ; Mather B, (2000); Hwang C.L. et al, (2002)].

En ce qui concerne les bétons de bois, cas particulier des bétons 1égers, des ¢tudes ont été
menées et ont montré que ces derniers présentent une bonne résistance au gel-dégel et une
absorption d’eau par capillarité plus faible que les briques ou blocs de terre cuite [Pimienta P
et al, (1994)]. Des études récentes ont été menées sur des composites a base de copeaux de
bois [Bouguerra A., (2002) ; Pascales C. et al, (2006)] et de différentes fibres naturelles
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(chanvre [Siddique R., (2004)], cosses de riz [Jauberthie R. et al, (2003)] et d'autres fibres
végétales [Savastano A., (2003)]) et ont montré la bonne durabilité de ces matériaux.
Certains parmi eux sont actuellement utilisés dans des travaux d’isolation et d’enrobage.

Dans cette partie du présent travail, nous allons essayer de vérifier si c’est le méme cas pour
des bétons de sable a base de copeaux de bois. Pour cela, différentes compositions, pour
chacun des deux bétons de sable, seront soumises a des essais de vieillissement accélérés pour
voir le degré de dégradation qui en résulte. Les essais de durabilit¢ envisagés sont la
résistance au gel-dégel et la résistance au mouillage—séchage.

IV.2.2. ESSAI GEL - DEGEL

La cause principale des dégats dus au gel dans le béton est I'effet d'éclatement provoqué par
l'eau en train de geler dans les pores capillaires. En gelant, ’eau augmente de volume (plus de
9 %) et peut créer de fortes pressions et des tensions €élevées dans le béton. Selon la résistance
du béton, ces forces font 1'objet d'une absorption élastique ou peuvent donner lieu a des
affaiblissements dans la structure voire une destruction compléte du béton. Plus le béton
humide géle rapidement et fréquemment, plus les effets dommageables sont importants, d’ou
la nécessité de 1’étude du comportement des matériaux de construction vis a vis du gel-dégel.

Dans notre cas, cette étude a été faite selon la procédure décrite au chapitre II (§11.3.5.1).
Afin de déterminer le taux de perte en résistance (relation 1V.34) et le taux de perte en masse
(relation IV.35), nous avons enregistré, pour toutes les compositions étudiées, les variations
en masse et en résistance causées par les cycles gel-dégel.

R: —R?
Ag = ——=—x100 (IV.34)
RC
Avec :
R' : la résistance initiale (avant I’essai gel — dégel),
R? : la résistance finale (aprés 1’essai gel — dégel),

A perte en résistance a la compression.

Ty="—2" (IV.35)

Avec :

m ; : masse (initiale) de I’éprouvette avant 1’essai gel — dégel,

fo. 5 s 1, . ,
m, : masse (finale) de I’éprouvette aprés ’essai gel — dégel,

Ty @ perte en masse.

Notons que, dans ces essais, les résistances avant les cycles gel-dégel ne sont pas celles mesurées a
28 jours. Toutes les résistances de ces essais, que ce soit avant ou apres les cycles gel-dégel, ont été
mesurées aux meémes ages.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau IV.6 et illustrés par les courbes présentées sur
la figure IV.26.
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Tableau IV.6: Pertes en résistance et en masse dues aux effet des cycles gel-dégel

B en kg/m’

Rc en MPa
(avant Gel Dégel)

Rc en MPa
(apres Gel-Dégel)

Béton de SD

2 (%)
7y (%)

Rc en MPa
(avant Gel Dégel)

Rc en MPa
(apres Gel-Dégel)

2 (%)
7y (%)

Béton de SA

~
~

Béton de Sable alluvionnaire \

Béton de Sable dunare

Avant gel-dégel

@ Avant gel-dégel

O Apres gel-dégel

O Apres gel-dégel

Résistance a la
compression (MPa)

Résistance a la
compression (MPa)

Dosage en bois (kg/m®) Dosage en bois (kg/m®)

\ & S

Fig. IV.26 : Evolution de la résistance a la compression des deux bétons en fonction de
la teneur en bois, avant et aprés gel-dégel.

Pour les deux bétons de sable, et quelle que soit la proportion des copeaux de bois, les
résultats obtenus montrent une légere diminution dans la résistance a la compression.

Le béton de sable alluvionnaire parait légerement plus influencé par le gel dégel. L ajout de
bois, a des proportions modérées (au dessous de 80 kg/m’), améliore la tenue du béton de
sable vis a vis du gel-dégel (par rapport aux bétons de sable sans bois), mais pour des teneurs
tres faibles ou tres €levées, 1’effet du gel est un peu plus prononcé (Tableau IV.6).

Les faibles pertes en masse enregistrées, trés faibles d’ailleurs par rapport aux limites
recommandées par la norme ASTM D 560, confirment cette constatation et montrent bien que
le gel-dégel n’a pas causé de fissurations considérables dans le matériau.
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Notons enfin, qu’en général, la résistance des bétons de sables a base de copeaux de bois au
gel-dégel est bonne et elle est meilleure pour des dosages allant de 40 a 120 kg/m’ (Fig. IV.27
et IV.28).

—«&— Béton de SD —&— Béton de SD

—0O— Béton de SA —O— Béton de SA

compression (%)

Perte en résistance a la
Perte en masse

Dosage en copeaux de bois (kg/m’) Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

N J |\ y

Fig. IV.27 : Effet des cycles gel - dégel | Fig. V.28 : Effet des cycles gel — dégel
sur la résistance a la compression sur la masse du béton

IV.2.3. ESSAI MOUILLAGE - SECHAGE

Cet essai a ¢été fait selon la procédure décrite dans le chapitre II (§11.3.5.2). Afin d’examiner 1’effet de
cet essai sur le comportement des matériaux étudiés, nous avons déterminé la résistance a la
compression, avant et apres les cycles mouillage—séchage ainsi que les pertes en masse.

Riys — R
Ag =—E-—2x100
Ress (IV.36)
Avec : Rl : larésistance initiale avant I’essai mouillage — séchage,
RO¢ : la résistance finale aprés 1’essai mouillage — séchage.

An : perte en résistance.

m! —m/
Ty="+" (IV.37)
mg
Avec : m; : masse initiale de I’éprouvette avant mouillage — séchage,
mg : masse finale de 1’éprouvette apres I’essai mouillage — séchage,

Ty : perte en masse.

Les résultas obtenus sont regroupés dans le tableau I'V.7 et schématisés sur la figure IV.29.
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Tableau IV.7: Pertes en résistance et en masse dues aux effet
des cycles mouillage-séchage

B en kg/m’

Rc en MPa
(avant mouillage-séchage)

Rc en MPa
(apres mouillage-séchage)

=
n
L
=
=
=]
~—
\Q
/M

Perte en Résistance (%)

Taux de perte en masse (%)

Rc en MPa
(avant mouillage-séchage)

Rc en MPa
(apres mouillage-séchage)

Béton de SA

Perte en Résistance (%)

| Taux de perte en masse (%)

D’une maniére générale, on remarque une légere diminution dans la résistance a la
compression suite a 1’essai mouillage-séchage, et ceci pour toutes les compositions
envisagées. L’effet de cet essai est d’autant plus remarquable que le dosage en bois est plus
¢levé. Mais, il faut, cependant, noter que les pertes en résistance enregistrées restent dans les
marges autorisées pour les matériaux de construction [ASTM D 560].

\\
\\

Béton de Sable dunare )\ Béton de Sable alluvionnaire I

0O Avant mouill.-séch.

O Avant mouill.-séch.

O Aprés mouill.-séch. O Aprés mouill.-séch.

Résistance a la
compression (MPa)

Résistance a la
compression (MPa)

HIIIE
80 120 160

40
Dosage en bois (kg/m®)

Dosage en bois (kg/m®)

N J |

Fig. IV.29 : Evolution de la résistance a la compression des deux bétons en fonction
de la teneur en bois, avant et aprés mouillage-séchage

Contrairement au gel -dégel, la répétition des cycles mouillage-séchage influe négativement
sur la résistance mécanique du matériau. La diminution en résistance ou en masse est d’autant
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plus élevée que la proportion de bois est grande (Fig. IV.30 et IV.31). Ceci est du au fait que

le bois est plus sensible a I’eau qu’un béton.

—&— Béton de SD

—0O— Béton de SA

compression (%)

Perte en résistance a la

-

Dosage en copeaux de bois (kg/m3)

J

S

—&— Béton de SD

—0O— Béton de SA

Perte en masse

Dosage en copeaux de bois (kg/m3)

J

Fig. IV.30 : Effet des cycles

mouillage-séchage sur la résistance a la

compression des deux bétons

Fig. IV.31 : Effet des cycles
mouillage-séchage sur la masse des
deux bétons

IV.2.4. COMPARAISON ENTRE LES DEUX ESSAIS DE DURABILITE

La figure IV.32 montre que, sans bois ou avec des faibles dosages en bois, 1’effet du gel-dégel est
légérement plus élevé que Ieffet de mouillage-séchage. Aux environs de 20 kg/m’, dans le cas de
SD et de 40 kg/m3 dans le cas de SA, I’effet des deux essais est similaire. Par contre, au dela de ces
teneurs, 1’effet du séchage-mouillage est plus marqué et il est d’autant plus élevé que le dosage en

bois est plus grand.

\

Béton de SD

—— Séch.-mouill.
—— Gel-dégel

Perte en résistance (%)

Dosage en bois (kg/m®)

80 120 160 200

J

Perte en résistance (%) N

e

Béton de SD

| —&— Séch.-mouill.

—— Gel-dégel

40 80 120 160 200

Dosage en bois (kg/m®) p

Fig. IV.32 : Comparaison entre les résultats des deux essais de durabilité :
gel-dégel et mouillage-séchage

A partir de ceci on peut, peut étre conclure, que c’est le bois qui conduit la dégradation du
composite lorsque ce dernier est soumis a des cycles mouillage-séchage. Par contre, lors des cycles
de gel-dégel et a des dosages relativement moyens, le bois s’oppose a la dégradation du composite.

141
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L’effet du mouillage séchage, qui augmente avec la proportion du bois, est du, peut étre, a la
sensibilité du bois a ce type d’essai (gonflement-dégonflement répétés) et ’effet du gél-dégel, qui
s’améliore avec 1’augmentation de la proportion du bois, est du, peut étre a la porosité qui devient
de plus en plus interconnectée en augmentant la teneur en bois.

IV.2.5. CONCLUSION

Dans cette partie d’étude les composites étudiés ont été soumis a des séries de cycles gél-
dégel et de mouillage-séchage pour voir I’évolution de leur résistance dans le temps et dans
des conditions climatiques différentes selon les conditions locales.

I1 a été noté:
* une légeére diminution dans la résistance a la compression pour toutes les proportions
des copeaux de bois étudiées ainsi que une 1égere perte en masse vis a vis les cycles
gel-dégel.

* une diminution un peu plus élevée dans la résistance a la compression pour toutes les
proportions des copeaux de bois étudiées ainsi que une perte en masse vis a vis les
cycles mouillage séchage. Cet essai rend nécessaire la recherche d’un traitement
convenable pour les copeaux de bois.

IV.3. TRAITEMENT DES COPEAUX DE BOIS

IV.3.1. INTRODUCTION

A la fin de cette étude et dans le but de rechercher quelques améliorations sur certaines
caractéristiques des composites étudiés, notamment la sensibilité a 1’eau et les variations
dimensionnelles élevées, nous avons pensé a traiter les copeaux de bois avant de les
incorporer dans les bétons de sable. Pour des raisons de temps, seules la structure, la
résistance mécanique, les variations dimensionnelles et la durabilité ont été étudiées. La
conductivité thermique a été mesurée pour une seule composition seulement.

1V.3.2. CARACTERISATION DES BETONS DE SABLE A BASE DE
COPEAUX DE BOIS TRAITES

D’aprés la littérature, différents traitements ont été appliqués aux granulats de bois avant de
les incorporer dans différentes matrices: des traitements par enrobage avec un liant, des
traitements chimiques et des traitements par imprégnation de certains produits liquides
etc.[Ledhem A., (1997); Marius Eustafievici et al, (2002) ; Jennifer L et al, (2004) ;
Goteicha M., (2005)].

Plusieurs auteurs ont pu montrer que le traitement le plus efficace est celui de I’enrobage avec
du ciment [Ledhem A., (1997) ; Goteicha M., (2005)]. C’est pour cette raison, donc, que
nous avons opté pour ce type de traitement.

Un lait préparé en mélangeant le ciment (CPJ-CEM 1II/A) avec de 1’eau selon un rapport
massique « ciment/bois » de ’ordre de 2.5, a été utilisé pour I’enrobage des copeaux de bois.
Une durée d’au moins 14 jours était nécessaire pour atteindre le durcissement convenable des
copeaux traités. Une fois ces derniers sont préts a ’utilisation (figure 1V.33), les deux
composites sont préparés selon la méme procédure utilisée dans le cas sans traitement.
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Avant traitement Aprés traitement

Fig. IV.33 : Aspect général des copeaux de bois avant et apres traitement au ciment
Les résultats obtenus ont mis en évidence les conclusions suivantes:

a- STRUCTURE ET DENSITE

» L’aspect général du composite (Fig. [V.34) parait plus homogeéne et plus
compact et les copeaux de bois traités sont bien répartis et bien enchevétrés dans la matrice.
La porosité¢ de la matrice est nettement réduite. Cette constatation, due au traitement des
copeaux de bois, a été aussi faite par LEDHEM A., (1997) pour un composite argile-ciment-
bois.

Fig. IV.34: Aspect général du composite — Répartition des copeaux de bois dans la matrice
- Béton de SA -

» La figure IV.35 montre que I’adhérence copeaux de bois — matrice est trés bonne et
parait méme mieux que celle remarquée dans le cas de bois sans traitement ou on a constaté
plus de défauts autour des granulats de bois (Fig. IIL.5).

Notons que I’adhérence bois — matrice peut étre aussi améliorées par des traitements
chimiques [Mortreuil F. X., (2002) ; Yun-long Yue (2000)].
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Béton de SD - G =100 Béton de SA - G=100

Fig. IV.35 : Adhérence bois - matrice

» La figure IV.36 montre que les grains de bois présentent des surfaces rugueuses et des
formes irréguliéres qui leur permettent de bien coller a la matrice. On constate ¢galement,
qu’avec le traitement, les copeaux de bois conservent leur forme initiale, ce qui montre
I’amélioration de leur rigidité. Par ailleurs, on observe des espéces qui se sont développées
autour des copeaux de bois, non constatées dans le cas de bois sans traitement, qui sont
stirement dues a I’interaction entre le film de la pate de ciment enrobant les grains de bois et

la matrice. Un examen plus approfondi au MEB pourra certainement donner plus de détails
sur la nature de ces especes.

Béton de SD - G=175

Fig.IV.36 : Rugosité des copeaux de bois et enchevétrement copeaux - matrice

» En ce qui concerne la masse volumique, le Tableau IV.8 montre bien que cette
derniére a légérement augmenté aprés le traitement des copeaux de bois. Cette
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augmentation est d’autant plus élevée que la teneur en bois est plus grande (Fig.
IV.37). Soit une augmentation moyenne d’environ ~0.18 % par kilogramme de bois.

Tableau IV.8 : Masses volumiques des deux bétons de sable
a base de copeaux de bois, avant et apres traitement

B en kg/m’

p (kg/m’)
(sans traitement)

p (kg/m’)
(avec traitement)

Gain de résistance (%)

p (kg/m’)
(sans traitement)

p (kg/m’)
(avec traitement)

Augmentation (%)

Béton de SA | Béton de SD

@ Avec traitement @ Avec traitement

0O Sans traitement 0 Sans traitement

Teneur en bois (kg/m®) Teneur en bois (kg/m®)

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.37 : Densité des deux bétons
avant et apres traitement de copeaux de bois

En conclusion, il convient de noter que les améliorations constatées au niveau de la structure
et de la densité des composites étudiés apres traitement des copeaux de bois auront sans doute
des effets positifs sur d’autres propriétés, notamment sur leurs propriétés mécaniques, leurs
propriétés hydriques et leurs variations dimensionnelles.

b- CARACTERISTIQUES THERMO-MECANIQUES

Le traitement des copeaux de bois améliore considérablement la résistance a la compression
des deux composites (Fig. [V.38). Cette augmentation est d’autant plus élevée que la teneur
en bois est plus grande : un gain de résistance allant de 20 a 45 % est obtenu a une teneur en
bois de 80 kg/m’ et 230 & 313 % a une teneur de 160 kg/m’. On peut dire que ce gain en
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résistance est trés important surtout dans le cas ou la conductivité thermique n’est que peu

affectée par le traitement des copeaux (Tableaux IV.9 et IV.10).

Tableau V.9 : Résistances a la compression des deux bétons de sable
a base de copeaux de bois, avant et apres traitement

B en kg/m’

Rc (MPa)
(sans traitement)

Rc (MPa)
(avec traitement)

Béton de

Gain de résistance (%)

Rc (MPa)
(sans traitement)

Rc (MPa)
(avec traitement)

Béton de

Gain de résistance (%)

- - 0 - - Sans traitement
—8— Avec traitement

Résistance a la compression

Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

S

- - - - - Sans traitement

—8— Avec traitement

Résistance a la compression
(Mpa)

Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

S J

Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.38 : Résistance a la compression
avant et apres traitement de copeaux de bois

Tableau V.10 : Conductivité thermique avant et apres traitement des copeaux de bois

Conductivité thermique (W/m.K)

B (kg/m’)

80

Avant traitement

Apres traitement Augmentation

Béton de SD 0.62

0.67 8.1 %

Béton de SA 0.69

0.75 8.6 %
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c- DURABILITE

» Dbien que les résultats obtenus (Tableau IV.11) dans les deux essais de durabilité

effectués sont acceptables, le traitement des copeaux de bois améliore davantage et
considérablement la résistance vis a vis des cycles gel-dégel et mouillage-séchage (Fig. V.39

et IV.40).

Tableau IV.11 : Résistances a la compression des deux bétons de sable

a base de copeaux de bois traités, avant et apres les cycle gel-dégel et mouillage séchage

Rc (MPa)
(avec traitement)

Perte en résistance (%)

Rc (MPa)
(avec traitement)

Béton de SD

Perte en résistance (%)

Rc (MPa)
(avec traitement)

Perte en résistance (%)

Béton de SA

Rc (MPa)
(avec traitement)

Perte en résistance (%)

- - - — - Avant traitement

| —— Aprés traitement

Perte en résistance a la
compression (%)

Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

J

Perte en résistance a la

\a

compression (%)

[¢]
!

S
I

N
|

0

- - - — - Avant traitement

| —=— Apres traitement

S
-8 \

|

|

|
o
<

S -

I

|

|

0 40 80 120

Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

160

v

Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.39 : Pertes en résistance dues aux gel-dégel
avant et apres traitement des copeaux de bois
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\

=

(o))
=
o

- - 4 - - Avant traitement | - - 4 - - Avant traitement

=
N
|

—=a—— Apes traitement | —=a—— Apres traitement

=
N
|

N
;

Perte en résistance a la
compression (%)
[e0]
Perte en résistance a la
compression (%)
(o]

Dosage en copeaux de bois (kg/m?) Dosage en copeaux de bois (kg/m®)

J J

Béton de sable dunaire Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.40 : Pertes en résistance dues aux mouillage-séchage
avant et apres traitement des copeaux de bois

Il est clair que les pertes en résistance dues aux cycles gel-dégel et aux cycles mouillage-
séchage sont fortement diminuées en traitant les copeaux de bois (Fig. [V.39 et [V.40).

d- VARIATIONS DIMENSIONNELLES

En ce qui concerne les variations dimensionnelles, probléme souvent soulevé par les auteurs
lors des ¢tudes menées sur les bétons de bois [Bouguerra A. (1997) ; Ledhem A. (1997)], le
tableau V.12 et la figure IV.41 mettent bien en évidence ’efficacité du traitement au ciment
sur la réduction des variations dimensionnelles des bétons de sable a base de copeaux de bois.
Une amélioration considérable, qui rend le retrait des deux bétons de sable acceptable (<1000
um/m) a des teneurs en bois au dessous de 100 kg/m’, a été enregistrée.

Notons, qu’un traitement a 1’huile est beaucoup plus efficace que le traitement au ciment
[Goteicha M., (2005]. Peut étre que le retrait aurait diminué un peu plus si les copeaux de
bois ont été traités a I’huile avant I’enrobage au ciment.

Tableau IV.12: Valeurs moyennes du retrait avant et aprés
traitement des copeaux de bois

Béton de SD Béton SA
B en kg/m’ Retrait en pm/m Retrait en pm/m
Av. Traitement | Ap. Traitement | Av. Traitement | Ap. Traitement
840 840 800 800
1090 900 1010 860
1460 1010 1400 930
1640 1040 1610 980
1900 1100 1800 1020
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Retrait a 28 jours

Retrait en um/m

- - - - - Avant traitement

—— Apreés traitement

40 80 120
Dosage en bois (kg/m3)

Retrait en pm/m

Retrait a 28 jours

- - - — - Avant traitement

—— Aprés traitement

40 80 120
Dosage en bois (kg/m3)

Béton de sable dunaire

Béton de sable alluvionnaire

Fig. IV.41 : Retrait a 28 j des deux bétons de sable
avant et apres traitement des copeaux de bois

1V.3.3. CONCLUSION

Cette partie d’étude a mis en évidence I’efficacité¢ du traitement des copeaux de bois sur la
plupart des caractéristiques des bétons de sable. On note qu’avec un traitement au ciment :

» Les composites étudiés sont plus compacts, et I’adhérence bois matrice est meilleure.

» Le gain de conductivité thermique obtenu par I’ajout de copeaux de bois n’est que

légerement affecté.

= [a résistance a la compression et la résistance vis a vis les effets du gel-dégel et du
mouillage-séchage sont considérablement améliorées.

= Les variations dimensionnelles, qui peuvent constituer un grand inconvénient pour les
bétons de sable a base de copeaux de bois, sont nettement réduites.
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SYNTHESE GENERALE DES RESULTATS OBTENUS

¢ Béton de SD Béton de construction Béton de Béton d’isolation
¢ Béton de SA construction - isolation

B (kg/m’)

Den-

p (kg/m’)

Rc (MPa)

Résistance

Rf (MPa)

A W/m.K

b (J/ m*.s"2.K)

Thermique

a (mm?s)

C (J/ kgK)

S (mm/mn"?)

Hydrique

Dy moy (mmz/ s)

Retrait a 28 j
(nm/m)

Var.
Dim

Homogene et compact homogene et compact Homog-comp.
Moins poreux plus poreux plus poreux

Microstructure Bonne adhérence Bonne adhérence Bonne adhérence

Pas de fissures notables Pas de fissures notables Pas de fissures

Rc au
Gel-dégel

Re
Mouill.-séch. Excellente Trés bonne Bonne acceptable acceptable

Bonne Trés bonne Tres bonne Trés bonne Bonne

Durabilité

Gain
en Rc (%)

Augmentation
en A (W/m.K)

Réduction
en Retrait (%)

Rc au
(gel-dég) Amélioration de 0 a 30 % Amélioration de 45 a 55 % Amélioration de 28%

Amélioration de 0 a 20 % Amélioration de 25 a 30 % Amélioration de 52%

Traitement des copeaux

Rc au
(mouill —séch) Amélioration de 0 a 40 % Amélioration de 40 a 45 % Amélioration de 35%
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le tableau ci-dessus regroupe les principaux résultats obtenus lors de cette étude :

Ces résultats permettent de tirer les conclusions suivantes :

& Pour les deux bétons de sable, la conductivité thermique diminue considérablement en
augmentant la teneur en copeaux de bois, par contre on note une chute trés nette dans la
résistance mécanique. La perte en résistante est d’autant plus importante que la quantité de
bois dans le béton est plus élevée. Toutefois un compromis convenable entre les deux
caractéristiques reste toujours possible.

& Selon Kass J.L. et Compbel D., (1972), un béton de construction et d’isolation doit avoir
une résistance comprise entre 3,5 et 15 MPa et une conductivité thermique inférieure a 0.75
W/m.K. Sur cette base, donc, nous remarquons qu’une quantité de copeaux de bois, ajoutée
en plus au béton de sable et allant de 80 a 120 kg/m’ environ, peut nous donner un béton de
sable de construction et d’isolation avec des densités inférieures a 1530 kg/m® dans le cas du
béton de sable dunaire et inférieures 4 1580 kg/m’ dans le cas du béton de sable alluvionnaire.
Les autres caractéristiques, autres que la résistance et la conductivité, sont presque toutes
acceptables, sauf peut étre le caractere absorbant du matériau. En fait, ce caractere ne pose pas
de probléme pour les constructions locales, ou au moins, pour des €léments isolés ou non
exposés a I’humidité. Si le probléme est posé, il peut étre facilement remédi¢ en prévoyant
des traitements bien appropriés qui auront pour réle la minimisation de I’absorption d’eau.

& Au dessous de 80 kg/rn3 de copeaux de bois (40 kg/m3 par exemple), il est possible
d’obtenir un béton de construction plus résistant et présentant des conductivités thermiques
nettement inférieures a celles des bétons usuels.

#Au dela d’un dosage de 120 kg/m’, les bétons obtenus peuvent étre utilisés dans des murs de
remplissage et de répartition ou un bon confort thermique est exigé.

En ce qui concerne les autres propriétés étudiées, il convient de noter que les bétons de sable a
base de copeaux de bois présentent une structure homogene avec une bonne adhérence béton-
bois et une bonne durabilité¢ vis a vis le gel-dégel et le mouillage-séchage. Un simple
traitement, appliqué aux copeaux de bois, avant de les introduire dans le béton de sable, a pu
sensiblement augmenter la résistance mécanique, améliorer davantage la résistance au gel-
dégel et au mouillage séchage et limiter les variations dimensionnelles du matériau.

Notons enfin, que, vu leur importance dans les bétons de sable, I’effet de la proportion des
fillers sur certaines caractéristiques, (résistance et parametres thermiques) a aussi été étudié.
Cette étude a confirmé I’existence des dosages optimaux en filler, déja montrés lors des
¢tudes antérieures [Bederina M., (2000)].
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Ce travail, qui entre dans le cadre de la valorisation des différents matériaux locaux et
de la réutilisation des déchets d’origines diverses (minéraux, industriels, agricoles etc.), avait
pour but I’élaboration de nouveaux bétons capables de supporter les charges d’une structure
tout en assurant une bonne isolation thermique. Ceci peut, d’une part, répondre aux besoins
économiques dans de nombreuses régions et, d’autre part, participer a la protection de
I’environnement. Pour atteindre ce but, une étude approfondie du comportement mécanique et
du comportement thermique était, donc, nécessaire pour évaluer les caractéristiques
spécifiques de ces matériaux et de les classer parmi les différents bétons légers.

Les matériaux étudiés sont des bétons de sable, dunaire et alluvionnaire, a base de
copeaux de bois. Les matériaux valorisés sont le sable de dune et le sable alluvionnaire qui se
trouvent en treés grandes quantités dans la région de Laghouat ainsi que dans d’autres régions
du pays, notamment dans le sud algérien, et les déchets réutilisés sont les fillers calcaires,
déchets de concassage, et les copeaux de bois, déchets de menuiserie.

L’¢tude bibliographique a montré la possibilité d'utilisation des bétons de bois dans
plusieurs domaines malgré la diminution de leur résistance mécanique. En effet, les propriétés
fort intéressantes des bétons de bois, telles que la légereté, la bonne capacité¢ d'isolation
phonique et thermique, etc., ne peuvent qu'élargir le domaine d'applications de ce type de
composites. Il faut noter encore, que dans ce travail, la matrice du composite, souvent
constituée d’un béton ordinaire dans les bétons de bois, est constituée d’un béton de sable qui,
lui aussi, est considéré comme un nouveau matériau faisant 1’objet de plusieurs recherches
actuelles et possede aussi des propriétés spécifiques importantes.

Le présent travail se situe dans la continuité d’un travail antérieur qui a été mené sur
les mémes bétons de sable étudiés, mais sans ajout de copeaux de bois. En effet, La synthese,
a laquelle a abouti ce travail, a montré que ces matériaux offrent des perspectives tres
intéressantes. Les résistances en compression et en flexion sont améliorées pour une teneur
optimale en filler calcaire comprise entre 140 et 200 kg/m3 selon la nature du sable.

L’objectif fixé pour le présent travail est basé essentiellement sur 1’étude du
comportement mécanique et thermique des composites « béton de sable - bois » afin de
rechercher un matériau isolant - porteur qui s’adapte avec la construction locale. Pour élargir
la caractérisation de ce matériau, d’autres propriétés ont été parallelement étudiées, telles que
la microstructure, le comportement hydrique, les variations dimensionnelles ainsi que la
durabilité.

Lors de la caractérisation mécanique, il a ét¢ remarqué que, la présence des copeaux
de bois dans le béton de sable permet une déformation légérement plus importante a la
rupture, sans qu’il y ait ruine brusque de la structure. En terme de valeurs, la résistance est
réduite, mais il est tout a fait possible d’obtenir des résistances acceptables a des proportions
bien déterminées de copeaux de bois. Pour des teneurs en bois modérés, la résistance en
compression varie de 12 a 20 MPa dans le cas de SD et de 14 a 24 MPa environ dans le cas de
SA. En flexion, il a été remarqué qu’avec une faible teneur en bois la résistance est
légerement plus €levée de celle du béton de sable sans bois. Cette remarque est beaucoup plus
nette dans le cas de SD.
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Il convient de noter dans cette partie que la perte en résistance causée par 1’ajout des copeaux
de bois a été remplacée par d’autres propriétés intéressantes :

» Une légereté considérable est obtenue en augmentant la proportion des copeaux de
bois dans le béton. Cette 1égereté permet d’amortir sensiblement 1’énergie de la mise
en place de ce type de béton.

» La petite granularité et I’absence de ségrégation permettent au béton d’étre utilisé dans
des travaux de pompage a des grandes distances et dans des travaux d’injection et
offrent de bels aspects de surface.

Une autre propriété plus importante, qui va peut étre nous faire oublier les pertes en
résistance, est améliorée en introduisant des copeaux de bois dans ces bétons de sable. Il
s’agit du bon pouvoir isolant que présentent ces matériaux. La conductivité thermique a
nettement diminué avec 1’ajout de copeaux de bois; Plus la proportion des copeaux de bois est
¢levée, plus la conductivité thermique est meilleure. Cette amélioration a été confirmée par
les valeurs des autres parameétres thermiques déterminés : 1’effusivité thermique, diffusivité
thermique et la chaleur massique.

En combinant les deux comportements, mécanique et thermique, nous pouvons conclure,
qu’a des proportions en bois bien déterminées, il est possible d’obtenir de bons bétons qui
peuvent servir comme matériaux isolants - porteurs dans la construction locale, ou le climat
est trés chaud en été et tres froid en hivers et les constructions sont peu étagées dans la plupart
des cas. A des teneurs en bois trés élevées, la résistance est faible, mais la conductivité
thermique est trés bonne, ce qui permet peut étre & ce matériau une utilisation comme
¢léments de remplissage assurant un trés bon confort thermique.

Dans le cas de la saturation, les caractéristiques thermiques ont augmenté, puisque tous ’air
contenu dans les pores est remplacé avec de 1’eau qui se caractérise par une conductivité
thermique supérieure. Ceci, peut &tre, ne pose pas de problémes pour les conditions
climatiques locales, mais on note, quand méme, qu’avec un traitement approprié appliqué aux
copeaux de bois, il est possible de limiter le caractére absorbant du matériau et résoudre le
probléme.

Bien que, les composites Bétons-bois aient une structure trés complexe, ’application de
quelques modeles a permis de confirmer que les conductivités thermiques obtenues a partir de
la technique TPS sont relativement représentatives et les écarts observés dans certains cas
pourront étre liée a I’idéalité de certains modéeles. Une étude similaire a été effectuée pour
estimer la résistance mécanique et a montré une bonne concordance entre les résultats
théoriques et les résultats expérimentaux.

Afin d’approfondir la caractérisation de ces matériaux, d’autres propriétés ont été étudiées :

» Une technique d’image a été utilisée pour 1’étude de la microstructure. Cette étude a
montré que les copeaux de bois sont bien répartis, et bien adhérés au béton de sable. Elle a
mis en évidence la porosité propre aux copeaux de bois ainsi que la porosité induite par ces
derniers dans la matrice. Dans I’ensemble et a grande échelle, le composite parait relativement
homogene.

» L’essai de retrait a été utilisé pour 1’étude des variations dimensionnelles. Cette étude
a montré que 1’ajout de bois augmente le retrait. Celui-ci, comme pour tous les bétons de bois,
dépassent, parfois, les normes autorisées pour les bétons usuels, mais par la suite, il a été
montré qu’un traitement appropri¢é appliqué aux copeaux de bois pourra réduire
considérablement les variations dimensionnelles.



Conclusion générale et perspectives 155

» L’essai d’imbibition capillaire a été utilisé pour 1’étude du comportement hydrique.
Cette étude a mis en évidence ’augmentation de la sensibilit¢ a I’eau en ajoutant des
granulats de bois dans les bétons de sable. En effet, les composites étudiés sont plus sorptifs et
leur sorptivité augmente lorsque la proportion de bois augmente. La présence du bois tend
donc a accélérer la progression du front d’imbibition capillaire et & augmenter la quantité
d’eau absorbée. De plus, la porosité ouverte a 1’eau augmente lorsqu’on augmente le
pourcentage de bois. Ce probléme est facilement résolu en traitant les copeaux de bois avant
de les incorporer dans le béton. De plus, les éléments de construction locaux ne sont que
rarement exposés a des grandes quantités d’eau. Notons qu’en plus de la sorptivité, un autre
parametre hydrique a été déterminé. Il s’agit de la diffusivité hydrique ou coefficient de
transport hydrique. Les valeurs de ce dernier restent bien dans la gamme trouvées pour des
matériaux semblables et son évolution en fonction de la teneur en eau présente la méme
allure.

» Les essais gel - dégel et mouillage - séchage ont été utilisés pour étudier la durabilité.
Apres différents cycles de gel-dégel et de mouillage séchage, il a été remarqué que les pertes
en résistance et en poids, ne dépassent pas les valeurs autorisées pour un béton usuel.

A la fin de cette étude un traitement a été choisi, a partir de la littérature, afin d’améliorer
certaines propriétés des composites étudiés. Un traitement par enrobage avec un lait au ciment
a été appliqué aux copeaux de bois avant de les introduire dans les bétons de sable étudiés. Un
gain sensible en résistance a été€ obtenu. Ce gain est d’autant plus important que la quantité de
bois est plus grande. De méme, la sensibilit¢ au gel-dégel et au mouillage-séchage a
considérablement diminuée et les variations dimensionnelles sont fortement réduites

La principale remarque qu’on peut faire, en comparant les comportements des deux bétons de
sable, est qu’avec des teneurs en bois plus ou moins faibles, le béton de sable alluvionnaire est
légerement plus résistant, moins poreux, moins isolant, mais a des teneurs plus élevées, les
deux bétons se comportent comme s’ils sont le méme matériau.

Enfin et méme si I’intérét de ce type de matériaux est déja mis en évidence, des études
complémentaires sont souhaitables pour aller vers un développement industriel de ces
produits. Il s’agit notamment de I’étude du comportement du matériau sous des charges
constantes (fluage) ainsi que 1’étude de ses performances thermiques et mécaniques en milieu
agressif (ions chlorure, ions sulfate, eaux acides, ...) ou dans des conditions climatiques
variables. D’autre part, et afin de comprendre mieux le phénoméne de diffusion de chaleur et
de masse dans ces matériaux et de bien modéliser leur structure , une étude approfondie sur la
répartition des pores et de leurs taille est indispensable.

Pour augmenter les performances mécaniques tout en conservant les qualités thermiques de
ces matériaux dans le cas des proportions trés élevées en bois, la recherche de nouveaux
traitements pour les copeaux de bois et 1’utilisation de différents ajouts peuvent ouvrir une
autre voie de recherche pour ces matériaux. De méme, 1’ajout d’une proportion de gros
granulats (béton de sable chargé) pourra améliorer davantage certaines propriétés du matériau.

Nous espérons que ce modeste travail contribuera a une large diffusion de ce type
matériaux dans le domaine de la construction, notamment dans les régions sud de notre pays.
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