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Résumé

L'emploi des déchets de granulats de liege expansé dans les ciments permet de réduire
de fagon conséquente leur impact sur I'environnement. Toutefois, lors de I’introduction de
ces sous-produits, des inconvénients de compatibilit¢t avec la  matrice
cimentaire, conduisent a un retard de prise. 1l se trouve également que ces matériaux
possedent des variations dimensionnelles importantes qui provoquent des fissures qui
influant sur la réduction de leur durabilité. Dans cette thése, les effets de 1’addition de
volumes de liege, de laitier de haut fourneau ou de sable sur les propriétés physiques et
thermomécaniques ont été étudiés.

A cet effet, trois rapports en volume Ciment/Liége (C/L) ont été expérimentés : 1/1, 1/2
et 1/3. Les éprouvettes destinées aux essais de résistance a la compression et la flexion des
composites ont été conserveés dans trois environnements de cure différents et celles pour les
essais thermiques ont ¢été conservés dans un environnement humide ou a lair de
laboratoire. Les effets de substitution du ciment en poids par les laitiers a 15%, 30% et
50% ou par le sable de riviére a 10%, 20% et 30% sur la résistance mécanique et le retrait
ont été étudiés. Les caractéristiques thermiques ont également été évaluées pour toutes les
compositions y compris les formulations (C/L: 1/3) obtenues par le remplacement de sable
de riviere ou de dune a 30% en poids de ciment.

Les composites étudiés dans ce travail ont montré les effets positifs des comportements
mécaniques dans un environnement de cure humide pendant 14 jours suivi de cure a I’air
de laboratoire mais ont permis également d’obtenir des masses volumiques apparentes
moyennes. Tous les composites ont apporté une amelioration de la conductivité thermique
par la cure a l’air de laboratoire ou par ’augmentation du volume de liége. Les
compositions obtenues avec 1’ajout de laitier présentent des améliorations significatives de
leurs résistances mécaniques, en particulier, pour 30% de substitution et une diminution de
la conductivité thermique et du retrait. De plus, les résultats montrent que I’inclusion du
sable de riviére conduit a une diminution de la résistance mécanique surtout lorsque les
composites ont été conservés a 1’air de laboratoire, mais ce dernier a tendance a améliorer
potentiellement le phénomene du retrait pour le taux de 30%. Cependant, on observe une
amélioration de la conductivité thermique avec I’ajout de sable fin, en tant que substitution
de ciment, par rapport au sable de riviére.

Mots-clés : liege expansé, laitier de haut fourneau, sable, ciment, propriétés physiques,
résistance, retrait, propriétés thermiques.



Abstract

The use of expanded waste granular lack of cork in cement significantly reduces their
impact on the environment. However, during the addition of these by-products, due to the
lack compatibility with a cementitious matrix, a delay in the setting is observed. These
materials also present significant dimensional variations causing cracks and therefore
reducing their durability. In this thesis, we investigated the effects of the addition of cork,
blast furnace slag or sand on the physical and thermo-mechanical properties of cement
composites.

For this purpose, we tested three Cement/Cork (C/L) volume ratios: 1/1, 1/2 and 1/3.
Specimens for the compressive and flexural strength tests of the composites were kept in
three different curing environments whereas those of the thermal tests were kept in a
humid environment or the laboratory air. We also studied the effect of replacing cement by
weight with 15%, 30% and 50% of slag or 10%, 20% and 30% of river sand on mechanical
strength and shrinkage. Besides, we evaluated the thermal characteristics for all the
compositions including the formulations (C/L: 1/3) obtained by replacing river sand or
dune at 30% by weight of cement.

The composites studied in this work showed positive effects of mechanical behaviour in
a humid curing environment for 14 days and followed by storage in the air in the
laboratory but also allows obtaining a moderate bulk density. All composites improved
thermal conductivity by curing in the air of laboratory or by increasing the volume of cork.
The compositions obtained with the addition of slag show significant improvements in
their mechanical strength, in particular, for 30% substitution and a decrease in thermal
conductivity and shrinkage. Moreover, the results show that with the inclusion of river
sand leads to a decrease in the mechanical strength especially when the composites are
kept in the air of the laboratory but the latter tends to potentially improve the phenomenon
of shrinkage for the rate of 30%. Though, the thermal conductivity is improved noticeably
with the addition of fine sand as a substitute for cement compared to river sand.

Keywords: expanded cork, blast furnace slag, sand, cement, physical properties, strength,
shrinkage, thermal properties.
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des composites sans et avec du laitier de haut fourneau : conserve
dans I’eau

Figure 5.36 : Corrélation entre la conductivité thermique vs la masse volumique

des composites sans et avec du laitier de haut fourneau : conservé a I’air

de laboratoire.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

A Conductivité thermique

Co Chaleur spécifique

ot Coefficient de dilatation thermique
v Coefficient de Poisson

o Coefficient d’absorption acoustique
w Coefficient d'adsorption d'eau par capillarité
Ab Coefticient d’absorption d’eau

Do Coefficient capillaire isotherme
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E Module longitudinal
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K Perméabilité au fluide du matériau
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Rt Resistance a la flexion

R¢ Résistance a la compression

R Résistance thermique

T Température (°C)

M Viscosité de fluide

Vit Volume total

Vméso Volume mésoscopique

Vp Volume des pores
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INTRODUCTION GENERALE

Les matériaux d’origine végétale ne cessent de s’accroitre ces quatre dernieres décennies.
I1s sont disponibles localement et sont obtenus a partir de différentes ressources : le textile
(fibre de lin, chanvre...etc), I’alimentaire (diverses céréales) et le non alimentaire (Lin
oléagineux et Agro-forestiers). En effet, le secteur agricole produit une grande quantité de
déchets et de matieres premieres renouvelables pouvant étre réutilisés dans les matériaux
de construction, comme remplacement de granulats minéraux de ressources non
renouvelables, dans le but de réduire leur quantité ou de les éliminer afin de répondre
parfaitement aux soucis de 1’environnement. Le secteur du batiment consomme 40% de
I’énergie totale utilisée [1]. Par consequent, ce secteur doit travailler au mieux non
seulement pour améliorer les performances énergetiques des constructions neuves et
existantes, mais egalement pour innover et proposer des matériaux nouveaux qui répondent
parfaitement a la réglementation thermique et a la législation, en termes environnementaux
et sanitaires par la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES). C’est pourquoi,
plusieurs études ont été menées et continuent de 1'étre sur l'utilisation de matiéres d’origine
végetale dans la fabrication des composites cimentaires [2-6]. Ces composites ont des
propriétés beaucoup plus intéressantes, on leur attribue la légereté et des performances
thermiques et acoustiques adéquates. Par contre, des problemes de compatibilités entre le
ciment et les matériaux d’origine végétale peuvent étre rencontrés comme le retard de
prise, les variations dimensionnelles et la durabilité. Pour éviter de tels inconvénients,

différents traitements ont été mis au point de facon a valider leur utilisation [7-9].

L’ Algérie figure parmi les leaders dans la culture du chéne-liege (Quercus suber L) [10-
12]. Ces subéraies servent a produire du liege dont les propriétés sont uniques. Les sept
unités industrielles de transformation situées principalement a I’Est du pays génerent une
grande quantité de déchets dont le liege expansé [13]. Ces déchets sont souvent jetés dans
des décharges publiques et/ou brller lentement engendrant des fumées polluantes. Par
conséquent, il est primordial de mettre l'accent sur I'importance de recycler ces granulats
dans la fabrication des matériaux composites isolants. Jusqu’a présent, peu de travaux ont
été réalisés dans pays. D'autant plus que ces déchets sont disponibles et obtenus a partir de
ressources naturelles renouvelables. Ces déchets de liege peuvent remplacer les sables de

ressources non renouvelables qui s’épuisent avec la hausse de la demande.
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Ce travail de thése s'inscrit directement dans ce contexte, la valorisation des matériaux
locaux, notamment le liege expansé, pour formuler des matériaux composites cimentaires
isolants. Les recherches antérieures sur ces composites ont été focalisées principalement
sur les propriétés mécaniques et thermiques. Néanmoins, les variations dimensionnelles de
ces matériaux composites constituent un vrai obstacle pour son utilisation. La variation
dimensionnelle du matériau composite est considérée comme un indicateur de durabilité.
En effet, il se trouve qu’il n'y a pas de recherches se rapportant aux variations
dimensionnelles. Dans ce genre des matériaux composites, des détériorations liées a une
mauvaise adhérence entre les granulats sont souvent observées, et par conséquent le
comportement a long terme de ces granulats au sein de la matrice de ciment dans des

différents milieux de conservations a été réalisé.

Jusqu’a présent, aucune investigation n’a été réalisée pour évaluer 1’effet du laitier de haut
fourneau, en tant que substituant au ciment, sur les proprietes mécaniques, thermiques et
les variations dimensionnelles des composites a base de granulats de liege. En plus,
I’influence de 1’ajout de deux sables (riviére et dune), comme substituant au ciment, a été
inverti pour évaluer les propriétés mécaniques (résistance a la compression et la résistance
a la traction par flexion), thermiques (conductivité thermique, chaleur spécifique et
diffusion thermique) et les variations dimensionnelles (retrait et gonflement) du matériau

composite.

L’objectif de ce présent travail c’est de formuler des composites a base de liege expansg,
ayant des propriétés mécaniques, thermiques et des variations dimensionnelles acceptables,

pour étre appliqués dans les constructions.

Pour cela, nous avons réparti notre travail comme suit :

Aprés une introduction générale, une revue bibliographique est présentée, en trois chapitres
(1, 2 et 3). Le premier chapitre donne une revue bibliographique sur les déchets industriels
et agricoles. Cette partie vise également a énumérer les différents matériaux végétaux et

minéraux les plus utilisés dans les constructions.

Le deuxiéme chapitre est réservé aux matériaux composites isolants a base de matériaux
végétaux. Ces matériaux composites sont différents des matériaux usuels utilisés dans les

constructions. Par conséquent, tous les problémes rencontrés tels que la compatibilité du
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composite a base des matériaux d’origine végétale sont soulevés. Dans cette partie, les
effets des différents traitements sont examinés et élucidés. Ces matériaux sont considérés

comme des matériaux légers et isolants, ce qui nous mene a parler des bétons légers.

Le troisieme chapitre expose une revue bibliographique sur les propriétés des bétons Iégers

et leurs influences sur le comportement mécanique, thermique et acoustique.

Le quatrieme chapitre porte sur les caractérisations des matériaux utilisés et les essais
expérimentaux réalisés. En effet, plusieurs essais ont été effectués, des essais physiques,
physico-chimiques, mécaniques a court, moyen et long terme ainsi que des essais

d’isolation thermique.

Dans le cinquieme chapitre, seront présentés I’¢laboration et I’étude des matériaux
composites cimentaires a base de déchets de liége expanseé ainsi que les résultats obtenus et
leur interprétation. A la fin de cette thése, une conclusion générale dressera un bilan des

résultats obtenus et les perspectives potentielles de ce travail.
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CHAPITRE 1
DECHETS INDUSTRIELS ET AGRICOLES

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux dechets industriels et agricoles ainsi que leurs impacts sur
I’environnement et la santé. Cette premicre partie définit également les possibilités de
valorisation de certains déchets pour produire de nouveaux matériaux qui peuvent étre
réutilisés dans les constructions. Ces matériaux sont, en général, légers et isolants et
prennent en considération les exigences et les recommandations de 1’environnement et de

la santé.

1.2 La notion du déchet

La loi Algérienne définit le déchet comme étant « tout résidu d’un processus de
production, de transformation ou d’utilisation et plus généralement toute substance, ou
produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se
défaire, ou dont il a ’obligation de se défaire ou de 1’éliminer ». Cette loi a pour objet de
fixer les modalités de gestion, de contrble et de traitement ainsi que la valorisation des
déchets pour obtenir des matériaux réutilisables [14]. Une définition similaire a été donnée
par Alain et Gérard [15, 16]. Par contre, pour Balet [17], la definition du déchet est floue :
« un déchet est un déchet pour celui qui s’en débarrasse, mais peut ne plus en étre un pour

celui qui lui trouve une utilité ».

1.3 Les déchets industriels

Les déchets industriels, appelés déchets d'activités économiques (DAE), sont des déchets
produits par I’activité humaine. En effet, homme est tourné vers la production rapide de
biens et les déchets générés ont été trés longtemps négligés. Par conséquent, le probléme
de la pollution de I'environnement est de plus en plus perceptible avec cette croissance
rapide [18]. Elle a des effets négatifs visibles plus particulierement sur la production
agricole [19]. Au fil des ans, I’effet de la pollution sur la production agricole a été bien
étudié dans plusieurs pays développés [20, 21]. De plus, elle peut avoir des effets

invisibles, tels que la pollution sonore, le rayonnement thermique et le rayonnement
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ultraviolet [22-23]. La forte génération de déchets ou de sous-produits industriels est l'un
des principaux problemes auxquels sont confrontes, aujourd'hui aussi bien, les industries
de la construction que d'autres industries [24]. La pollution industrielle est plus observée
dans la zone rurale car le contrble n’y’est pas strict comme dans les zones urbaines [25].
Une faible sensibilisation de la population rurale a la protection de ’environnement [26] et
aux usines mal planifiées est congue, sans tenir compte des facteurs environnementaux tels
que la direction du vent et la dispersion des gaz sont les principaux facteurs prétendant
dans la propagation de pollution dans ces zones rurales [27]. Ainsi, il est trés opportun de
protéger I'environnement et d'économiser les ressources naturelles en employant la plupart
des déchets industriels dans le béton de différentes manieres, a savoir les différents déchets
industriels solides comme les méchefers, les scories de cuivre, les scories de four, les
déchets céramiques, le calcaire, la poussiere de marbre, la poussiére de carriere et les
granulats de bétons recyclés [28-30], ainsi que les déchets industriels toxiques et d’origine
végetale, issus de D’agriculture ou de certaines industries particuliéres, dont nous
examinerons le pourquoi et le comment. Ces residus seront recyclés et nous présenteront

notamment les avantages et les inconvénients des matériaux obtenus.

1.4 Les types de déchets

La classification des déchets peut se faire de différentes maniéres, selon les objectifs
recherchés et selon I’intérét des informations qui peuvent étre tirées. Les déchets peuvent
étre classés soit par leur nature ou catégorie (comme les déchets solides), soit par leur
origine (agriculture, industrie, ménages). La loi relative a la gestion, au controle et a
I’élimination des déchets subdivise les déchets comme suitt [31]: déchets ménagers et
assimilés (DMA), déchets encombrants, déchets spéciaux, déchets d’activités de soins et

déchets inertes.

1.4.1 Déchets ménagers et assimilés (DMA)

Tout déchet produit par des ménages (OM) ainsi que les déchets similaires provenant des
activités industrielles, artisanales et commerciales, des écoles, des services publics, du
secteur tertiaire, des hdpitaux et autres qui, par leur nature et leur composition, sont
assimilables aux déchets ménagers [31]. A I'échelle mondiale, environ un tiers de la
nourriture que nous produisons pour la consommation est perdu ou gaspillé quelque part le

long de la chaine alimentaire [32]. Dans les pays industrialisés, plus de 40% des aliments
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sont gaspillés au stade de la vente et aussi par le consommateur [32, 33], d’ou un énorme
gaspillage de ressources précieuses qui s'accompagne également de pollutions

environnementales [34].

1.4.2 Déchets encombrants

Tous les déchets issus des ménages qui, en raison de leur caractére volumineux, ne peuvent
étre collectés dans les mémes conditions que les DMA [31]. On y trouve les équipements
ménagers usagés (électroménager, vieux meubles et literie, textiles et vétements, gros
cartons, vélos.....), les déblais, les gravats, les déchets verts (espace aménage, gardienné,
cléture). Cela peut étre aussi des déchets de chantier : batiment (bois, matieres plastiques,
métaux, briques, béton, tuiles), genie civil (asphalte, revétements routiers et materiaux
d’excavation) ou divers tels que les déchets d’origine animale, voiture usagées, batteries

d’automobiles ; déchets électroniques) [35].

1.4.3 Déchets spéciaux

Tous les déchets issus des activiteés industrielles, agricoles, de soins, de services et toute
autre activit¢é qui en raison de leur nature et de la composition des matieres qu’ils
contiennent ne peuvent étre collectés, transportés dans les mémes conditions que les DMA
[31]. lls sont appelés aussi toxiques, ces déchets présentent un risque physique, biologique
et un risque environnemental. Le traitement de ces déchets nécessite des installations
adaptées car leur élimination demande des précautions particuliéres pour la protection de
I’environnement. Par ailleurs, 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a défini les
déchets dangereux comme "*des substances ayant des caractéristiques physiques, chimiques
ou biologiques imposant des procédés de manipulation et d’évacuation éliminant les
risques sanitaires et/ou d’autres effets nocifs sur I’environnement "[36]. Bien que plusieurs
initiatives existent pour la collecte séparée des déchets spéciaux des ménages, certains
déchets spéciaux sont généralement égarés et sont gérés avec les déchets ménagers
résiduels [37]. Les déchets spéciaux sont parfois collectés en tant que déchets résiduels, et
le tout est incinéré. Les conséquences environnementales des déchets spéciaux des
ménages égarés sont relativement inconnues. Astrup et al. [38] ont mené des essais sur
I'effet de l'incinération des déchets de batterie et ont constaté que les batteries entrainaient
une augmentation du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) dans les gaz de combustion, ainsi

qu’une augmentation du nickel (Ni) et du soufre (S) dans les résidus solides. Dans notre
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pays, le transport des déchets spéciaux dangereux est soumis a I’autorisation du ministre

chargé de I'environnement aprés avis du ministre charge des transports [31].

1.4.4 Déchets des activités de soins

Tout déchet issu des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou curatif,
dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire [31]. Ces déchets sont classés

comme des déchets dangereux et doivent étre sépares des autres déchets [15].

Les déchets générés par I'amélioration des soins aux patients ont posé un grave probleme,
un défi au monde entier. Aujourd’hui, le défi de I'élimination des déchets de soins d'une
maniére écologiquement, socialement et économiquement durable est devenu encore plus
compliqué avec des déchets hautement infectieux provenant de patients atteints de Covid-
19 [39]. En effet, la pandémie de la Covid-19 a exercé une pression extrémement élevée
sur les mouvements des equipements chirurgicaux due aux perturbations de la chaine

d'approvisionnement et au recul des activités d'élimination et de recyclage [40].

1.4.5 Déchets inertes

L'exploitation continue de diverses ressources naturelles pour la construction conduit a la
génération de millions de tonnes de déchets de construction et de démolition chaque année.
Ces déchets sont généralement définis comme des déchets solides inertes [41]. lls sont
classés inertes lorsqu’ils ne peuvent pas subir de transformations importantes,
physiquement, chimigquement ou biologiquement [42]. La définition précédente des
déchets inertes est conforme a la loi Algérienne du 15 décembre 2001 [31]. Ces déchets se
composent principalement de terre, de pierres et de galets, de béton, de briques, de bois, de
matériaux de toiture,...etc. [43]. Les principaux travaux responsables de I'augmentation de
la quantité des déchets de construction et de demolition sont la rénovation, la nouvelle
construction, la démolition des anciennes structures, 1’élargissement des routes et la
reconstruction du réseau de transport [44]. Ces différents secteurs dégagent des quantités
importantes [45]. A titre d’exemple, aux Etats-Unis, environ 136 106 tonnes de débris de
construction et de démolition liés au batiment sont générées sur lesquelles 20% a 30%
seulement sont recyclés chaque année [46]. Ces déchets composés principalement de
béton, de magonnerie, de calcaire, de grés, de métal, de bois, etc. peuvent varier selon le

type de construction [47,48]. Ces types de déchets peuvent affecter la santé publique et
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I'environnement en raison de la présence d'autres polluants secondaires qui sont pour la
plupart toxiques comme les métaux lourds. Par conséquent, il y a lieu de recycler ces
déchets. En effet, on peut trouver plusieurs utilisations comme du béton a base de déchets
de briques ou la production de blocs de ciment en utilisant du béton en poudre [49], ou
bien encore des bétons verts en utilisant des granulats en céramique. Ce béton présente des
caractéristiques mécaniques similaires a celles du béton ordinaire [50, 51]. En raison de la
disponibilité des ressources de déchets, le potentiel de réutilisation et de recyclage de ces
résidus est éleve [49].

Afin de mettre fin aux décharges anarchiques et illicites en Algérie, la loi relative a la
gestion, au contrdle et a I’¢limination des déchets interdit le dépdt, le rejet et 'abandon des
déchets inertes sur tout site non désigné a cet effet et notamment sur la voie publique. Le
générateur des déchets doit prendre en charge la collecte, le tri, le transport et la mise en
décharge de ces déchets inertes.

Quant aux déchets urbains, ils couvrent les DMA et les déchets que la collectivité collecte
tels que les boues de station d’épuration, les matiéres de vidange, les déchets d’espaces
verts, les résidus de nettoiement des rues, les papiers divers des locaux
administratifs....etc. [35]. Les déchets plastiques, les papiers-cartons, les textiles, le bois
non traité, les métaux, les verres et matiéres organiques appartiennent, en général, a la
catégorie des déchets banals (non dangereux) qui sont des déchets non inertes et non

dangereux que produisent aussi bien les ménages que les entreprises [15].

1.5 Les déchets industriels en Algérie

Les chiffres des déchets produits, annoncés par le Ministére de I’environnement a travers le
Cadastre National des déchets spéciaux (CNDS) sont énormes. Ces déchets présentent une
menace pour ’environnement et pour la santé humaine, car certains déchets industriels
contiennent des substances dangereuses et doivent donc impérativement étre dépollués. Il
est bien connu que ces déchets, lorsqu’ils sont mis dans des décharges ou incinérés
générent dans I’air, le sol et I’eau, des émanations toxiques dangereuses pour ’homme et

I’environnement.
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En Algérie, les déchets industriels représentent un danger réel pour I’environnement et la
population et sont parmi les plus préoccupants car le seul mode d’élimination utilisé est la
mise en décharge sur des sites qui n’arrivent plus a répondre a la forte demande des grands
centres industriels. Le secteur de I’industrie dégage des quantités importantes de déchets en
Algérie. L’industrialisation rapide qui a caractérisé les deux décennies de 1’indépendance
est a I’origine de graves déséquilibres écologiques compromettant ainsi la qualité de la vie.
En outre, I’absence de croissance économique réelle et durable est la cause de la
dégradation accélérée des écosystéemes, fragilisés par une exploitation et une gestion

irrationnelle [52].

D’aprées une étude réalisée en 2002 par le CNDS, 1’ Algérie produit plus de 325.100 tonnes
de dechets industriels spéciaux par an. Les dechets industriels spéciaux sont générés par
quatre secteurs, a savoir les hydrocarbures (34%), la chimie, le caoutchouc et le plastique
(23%), la sidérurgie et la métallurgie (16%) et les mines (13%). Par contre, le secteur des
textiles 4% et ceux du papier et de la cellulose, du ciment et dérives, de I’agriculture et de
la mécanique 2% [24]. A titre d’exemple de déchets sidérurgiques, le complexe d’EL
Hadjar produit annuellement environ 0,6 millions de tonnes de laitier. Une petite quantité
de ces déchets a été utilisée comme ajouts au ciment dans la cimenterie de Hadjar Essaoud
afin de limiter les risques de rejet dans 1’environnement et en produisant un ciment aux
qualités supérieures [51]. Nous nous intéresserons aux déchets industriels solides et plus

particulierement aux déchets industriels solides réutilisés dans la production du ciment.

1.6 Valorisation des déchets industriels dans la fabrication des ciments

L'utilisation des déchets industriels en béton est trés répandue pour réduire au minimum
I'impact des activités humaines sur l'environnement et la planéte et ainsi réduire
considérablement la consommation d’énergie et par conséquent, le colt de la fabrication et
I’émission de CO2. La réutilisation des déchets inorganiques générés par I’industrie tels
que le laitier de haut fourneau, la fumée de silice et la cendre volante est la meilleure dans
la fabrication du ciment et du béton vert. En effet, les résultats montrent que 1’introduction
des cendres volantes augmente la résistance a la pénétration de chlorure comparé au béton
ordinaire [50].
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1.6.1 Le laitier de haut fourneau

Le laitier est un sous-produit des aciéries. Les industries métallurgiques génerent environ
300 kg de laitier par tonne de fonte. Le refroidissement appliqué et le procédé de
fabrication déterminent les variétés de laitier [53].

Les variétés de laitier de haut fourneau dépendent essentiellement du refroidissement.
Lorsque le laitier liquide est refroidi tres lentement, on obtient un laitier rocheux
(cristallisé). Ce matériau est ensuite arrosé pour obtenir un laitier cristallisé de masse
volumique apparente de 1,2 a 1,4 t/m? [54]. Ce déchet minéral posséde une porosité variant
de 3 a 20% due a I’oxydation du soufre. Par conséquent, la masse volumique absolue et la
conductivité thermique du laitier sont plus faibles. Par comparaison, ce matériau presente
une masse volumique et une conductivité thermique inférieures a celles du calcaire et du
granite. Le béton confectionne avec les granulats de laitier constitue un excellent isolant

thermique [55].

Le refroidissement du laitier liquide, suivi par une injection d’air et de vapeur d’eau,
produit un laitier expansé de masse volumique apparente de 1’ordre 0,3 a 1,1 t/m®. Ce
procéde de fabrication du laitier génere une structure poreuse et, par conséquent, une faible
conductivité thermique variant de 0,1 a 0,18 W/m.K et une faible résistance mécanique,
variant de 1 a 8 MPa, a la compression. L’utilisation de ce matériau peut étre bénéfique

pour I’isolation thermique [55].

Il existe aussi le laitier de haut fourneau vitrifié (granulé ou bouleté). Le laitier liquide est
dirigé, aprés séparation avec la fonte, vers un dispositif dans lequel il va subir un
refroidissement par arrosage violent et abondant d’eau sous haute pression (trempe) afin
d’obtenir le laitier vitrifié ou granulé. Le laitier granulé¢ doit présenter des propriétés
hydrauliques latentes, c'est-a-dire qui se manifestent quand le laitier subit une activation
convenable [56]. La densité apparente de ce matériau est de I’ordre de 0,7 a 1,4 et sa
densité absolue est de I’ordre de 2,6 a 2,8. [54]. Par contre, le laitier bouleté est obtenu par
arrosage et exposition a I’air libre et prend une forme sphérique sous I’effet de tension
superficielle. Cela produit un laitier bouleté, de granulométrie variant de 0-20 mm, de
masse volumique absolue de 1,4 a 1,6 t/m®, avec une porosité de 45 a 50%. Ce matériau
peut également améliorer les caractéristiques thermiques du béton par sa faible

conductivité thermique qui tourne autour de 0,15 W/ m .K [57].
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Ce déchet industriel a des propriétes hydrauliques, et son utilisation améliore I’ouvrabilité
du béton frais et le rend plus plastique et de meilleure cohésion. Les caractéristiques de
surface des grains de laitier, plus lisses, absorbent un peu d’eau au cours du malaxage [53].
Le laitier granulé peut étre broyé a la finesse désirée, mais habituellement a une finesse
supérieure a 350 m?/kg, plus fine que celle du ciment Portland. Une augmentation de la
finesse conduit a une augmentation de I’activité a jeune age [56]. Une étude réalisée par
Frigione [58] montre que la surface spécifique de Blaine de 250 m?/kg a 500 m?/kg
augmente la résistance du béton plus que du double. En ce qui concerne la prise du béton
contenant du laitier, la présence du laitier conduit a un retard de prise variant entre 30 a 60
minutes [59]. Nigri et al. [60] ont également examiné I’évolution du temps de prise en
fonction de la teneur en laitier. Ces auteurs ont pu montrer que I’augmentation du
pourcentage du laitier a un effet retardateur sur le temps de prise et une diminution de la

résistance initiale par rapport a celle du béton a base de ciment Portland [61].
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Figure.1.1 : Temps de prise des ciments avec ajout du laitier [60].

La résistance du béton durci est influencée par le pourcentage de laitier. A moyen terme,
pour obtenir une résistance ¢levée, le pourcentage du laitier a mettre en ceuvre est de 50%
de liant [62]. La norme ACI 318-89 impose une limite de la teneur en laitier de 50% du
total du liant. Lorsque le laitier et les cendres volantes sont ajoutés ensemble dans le béton,
la masse totale de ces deux matériaux doit étre limitée a 50% de la masse initiale du liant ;

la limite de la teneur en cendres volantes étant de 25% [63]. Sivasundaram et Malhotra
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[64] ont présenté une étude ou ils ont accrédité la possibilité d’utiliser des pourcentages de
laitier plus importants variant entre 50 et 75%. Dans cette étude, les auteurs ont démontré
une bonne évolution de la résistance du béton pour un dosage en liant compris entre 300 et
420 kg/m?. La résistance du béton a base de ciment et de laitier est également influencée
par le mode de conservation. En effet, la conservation humide prolongée doit étre
importante en raison de la faible vitesse initiale d”hydratation qui provoque une perte d’eau

dans le systéme des pores capillaires sous 1’effet des conditions de séchage [53].

En ce qui concerne la perméabilité, les essais realisés sur les mortiers a base de laitier de
haut fourneau ont montré que ces derniers sont moins perméables a 1’eau. L’utilisation du
laitier de haut fourneau dans la confection des mortiers, selon Bakker, réduit fortement la
diffusion des chlorures [65]. A ce propos, on doit noter que, pour le béton ayant au moins
60% de teneur en laitier avec un rapport Eau/Ciment de 0,50, la diffusion de ce matériau
exposé aux chlorures est au moins, 10 fois plus faible que dans le cas ou le liant est
constitué de ciment Portland [64, 66]. Par conséquent, la durabilité du béton contenant du
laitier de haut fourneau est plus marquée que celle d’un béton confectionné avec du ciment
Portland seul. En effet, I’incorporation du laitier a un effet bénéfique sur la microstructure.
La pate de ciment hydratée est plus dense, ’espace poreux étant rempli par des C-S-H par
rapport a la pate de ciment Portland seul. Par conséquent, la résistance aux sulfates de ce

béton a long terme est particulierement durable [53].

1.6.2 La fumée de silice

La fumée de silice est un sous-produit d’industrie provient de la réduction du quartz de
grande pureté du charbon dans des fours a arc électrique utilisés pour la fabrication de
silicium et d’alliages de ferrosilicium. Ces particules sont sphériques trés fines contenant
une forte teneur en silice amorphe (SiO2). La fumée de silice est aussi appelée micro-
silice ou fumee de silice condensée, mais I’expression « fumée de silice » est plus usitée.

Les fumées de silices sont utilisées en remplacement du ciment [53].

En général, la densité de la fumée de silice est de 2,20, mais elle est peu plus élevée
lorsque la teneur en silice est plus faible [67]. Le diamétre de la fumée de silice varie entre
0,03 et 0,3um et habituellement le diametre de ces particules fines est inférieur a 0,1um.

Par conséquent, la surface spécifique de la fumée de silice est plus élevée, elle est
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d’environ de 20 000 m%/kg. Cette surface spécifique ne peut pas étre déterminée par la
méthode de Blaine, elle est déterminée par la méthode d’absorption d’azote [53]. La silice
est trés réactive et le raffinement des particules accéleére la réaction avec 1’hydroxyde de
calcium engendrée par 1’hydratation du ciment Portland. Les trés petites particules des

spheres permettent généralement de diminuer la perméabilité a I’air et a I’eau.

Les propriétés du béton frais sont influencées par la présence de fumée de silice. En effet,
les bétons contenant de la fumée de silice ont tres peu de ressuage. En revanche, la
diminution du ressuage peut provoquer le retrait plastique. Par ailleurs, ce béton peut étre

facilement pompé et bétonné sous I’eau, il peut étre utilisé comme un béton fluide [53].

L’incorporation de la fumée de silice augmente la résistance du béton durci jusqu’a
environ 7 jours (jeune age). En effet, la fumee de silice agit comme un filler qui améliore
I’interface avec les granulats et particulierement avec les gros granulats [68, 69]. Une
augmentation de la résistance est également constatée, a long terme, avec un ciment
contenant de la fumée de silice. En effet, la résistance augmente respectivement de 7 MPa
et de 16 MPa avec une teneur de 10% et de 20% de fumée de silice [70]. Le taux de
remplacement optimal de la fumée de silice se situe aux environs de 10% de la masse
totale du liant. La perméabilité de la pate de ciment est réduite avec ce pourcentage et

I’augmentation de ce pourcentage conduit a de faibles changements [15].

1.6.3 Les cendres volantes

Les cendres volantes sont des résidus nuisibles a 1’environnement. Ce sont des particules
minérales, tres fines et de forme sphérique, recueillies dans des installations de
dépoussiérage de gaz de combustion des centrales thermiques alimentées au charbon. La
finesse des cendres est tres élevée, la surface spécifique de Blaine varie entre 250 et
600m?/kg. Par conséquent, les cendres volantes réagissent facilement avec 1’hydroxyde de

calcium et leur forme contribue a I’amélioration de la maniabilité [53].

Il existe deux types de cendres volantes, les cendres volantes de classe F provenant de
charbon bitumineux, principalement siliceuses et les cendres de classe C provenant des
charbons et lignite sous-bitumineux. On a pu constater, lors de la substitution une partie du

ciment Portland par de la cendre volante d’une teneur de 5 a 15%, dans la confection du
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béton, une réduction du besoin en eau, réduction autant plus importante pour un rapport
Eau/Ciment plus élevé [71]. La présence de cendres volantes dans un béton frais retarde la
prise du béton d’environ une heure. Par conséquent, cela peut étre avantageux par temps
chaud [53]. Les cendres volantes sont moins sensibles aux agents agressifs et ont la
capacité de réagir avec la chaux libérée lors de I’hydratation du ciment Portland (réaction
pouzzolanique). La présence de la cendre volante améliore également d’autres aspects des
propriétés du béton: porosité capillaire plus fine et hydratation plus lente. De ce fait, un tel

résidu présente des bénéfices forts intéressants qui méritent d’étre évoqués [71].

1.7 Les déchets agricoles

Le secteur agricole dispose de ressources considérables pour fournir des matériaux
d’origine végétale. En effet, divers matériaux ont été appliqués avec succes dans la
confection des composites tels que les copeaux de bois [72], les déchets de menuiserie
[73], la coque de palmier [74], la coque de noix de coco [75], le bambou [76, 77], etc. Plus
récemment, la coque d’abricot et de péche ont été utilisées pour le béton léger d'origine
biologique. La péche est un fruit originaire de Chine [78, 79], elle est largement cultivée
dans le monde, principalement en Chine, en ltalie, en Gréce, en Espagne et aux Etats-Unis
[80]. L'abricot est également I'un des principaux fruits au monde. En 2017, la superficie de
plantation d'abricotiers dans le monde était d'environ 5,4x10° ha, avec une production
annuelle d'environ 4,26x10° tonnes [81]. En dehors de leur consommation comme fruits, la
plupart des péches et des abricots sont transformés en jus en conserves, etc. Par
conséquent, les coques de péche et d’abricot sont utilisées dans la fabrication du béton
Iéger en raison de leur légéreté et de leur rigidité [8, 78, 82]. D’autres déchets comme le
liege ont suscité beaucoup d’intérét pour la production de matériaux composites isolants

[3-6].

Différentes expériences ont été menées afin de développer des matériaux composites
isolants a base de déchets agricoles ou a base de matériaux biosourcés. Ces matériaux ont
servi a la confection de nouveaux composites isolants qui seront utilisés dans les
constructions. On peut également les utiliser pour la production des énergies renouvelables
ce qu’on appelle couramment la biomasse. Beaucoup d’expériences ont été réalisés dans
plusieurs pays. Au Brésil, le carburant pour les véhicules est obtenu a partir de la canne a

sucre qui est transformée en bioéthanol. Le mais est également utilisé a cet effet aux Etats-
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Unis. En Chine, du bio-gaz, surtout du méthane, est obtenu a partir de la fermentation du
fumier. En France, dans certaines fermes, les raies (parties centrales) du mais sont brilées
pour assurer le séchage des grains, ce qui permet une économie de fioul [83]. Comme on
peut le constater, des progrés assez considérables ont été accomplis et de nouvelles formulations
de composites ont vu le jour. Ces matériaux & base de ciment-matériaux d’origine végétale

seront présentés en détail ultérieurement dans le chapitre 2.

1.8 Le bois

C’est une maticre ligneuse et compacte qui compose les branches, le tronc et les racines
des arbres et des arbrisseaux [84]. Le tronc est constitué de bois et d’écorce. La qualité du
bois est liée & sa structure macroscopique et microscopique, mais aussi a la structure des parois
cellulaires déterminée par ses constituants chimiques. Cette qualité peut étre mesurée dans
I’aubier et dans le duramen. Une coupe transversale a la figure 1.2 permet de distinguer

I’ensemble des couches concentriques [85].

Aubier
Cambium

., Phloé¢me
Ecorce

Duramen

Figure 1.2 : Coupe transversale dans un tronc d’arbre [85].

Le bois est un matériau composé principalement de carbone, d’hydrogene et d’oxygene et
est considéré comme matériau biodégradable. Ses propriétés dépendent de son anatomie,
de la composition chimique et des extractibles [86]. C’est un matériau poreux,
hygroscopique et anisotrope, ses propriétés mécaniques, physiques et technologiques
changeant suivant la direction choisie (Figure 1.3). En effet, on distingue trois plans

nécessaires pour faire une description de sa structure anatomique. Le plan transversal
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(RT) qui est perpendiculaire a ’axe de la tige et sur lequel on peut observer les cernes
annuels ; le plan longitudinal-radial (LR) passant au centre de la tige et sur lequel se
développent les trachéides radiales permettant la communication tridimensionnelle et une
meilleure cohésion structurelle de 1’ensemble et enfin le plan longitudinal-tangentiel (LT)
qui est excentré, parallele a I’axe de la tige et tangent aux cernes annuels et sur lequel se
trouve ’assise génératrice libéro-ligneuse, qui est la région active ou les cellules sont
vivantes et se divisent pour donner la croissance diameétrale. La figure 1.3 présente les trois
plans et les trois directions d’anisotropie du bois axiale (L), radiale (R) et tangentielle (T).

[85, 86].

Figure 1. 3 : Directions principales d'une piéce de bois
(R : radiale; T : tangentielle; L : longitudinale) [85].

1.8.1 La composition cellulaire du bois

Les principales composantes chimiques de la paroi cellulaire sont la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine (Figure 1.4). Les chaines de molécules cellulosiques,
entourées d’hémicellulose et incrustées dans la digne, constituent des micro-fibrilles en
forme de spirales croisées. La cellulose et I’hémicellulose sont les éléments prépondérants
de la paroi cellulaire. Ces deux constituants sont tres hydrophiles. La cellulose est
caractérisée par une résistance et une rigidité axiale tres élevées qui contribuent
significativement a la réponse mécanique du matériau. La cellulose et I’hémicellulose ont
des caractéristiques mécaniques orthotropes. Quant a la lignine, elle est supposée isotrope
[84].
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Figure 1.4. Représentation schématique de la paroi cellulaire [87].

1.8.2 Les compositions chimiques du bois

La matiere organique du bois est essentiellement constituee de cellulose, de lignine et
d’hémicellulose mais elle contient également des protéines, des ions, des cendres et de
I’eau. La compréhension de la composition chimique et de la structure des matériaux
d’origine naturelle contribuerait a la recherche et au développement de composites
incorporant des granulats lignocellulosiques naturels. De plus, ces matériaux contiennent
un certain nombre de molécules solubles dans 1’eau ou dans des solvants (alcool, éther,
benzeéne), désignés comme extractibles qui apportent des propriétés comme 1’odeur, la
couleur, I’hygroscopie et la durabilité. [17, 86]. L’eau contenue dans le bois joue un role
trés important sur toutes les propriétés : densité, propriétés physiques, caractéristiques
mécaniques ... etc. Elle peut atteindre 100%, et parfois plus, de la masse du bois sec. Elle
est présente dans le bois a trois niveaux différents ; on distingue en effet, I’eau de
constitution, combinée chimiquement a la masse ligneuse (elle reste présente dans le bois
dit « anhydre »), ’eau d’imprégnation, contenue dans les membranes des cellules et I’eau
libre, qui remplit les vides des tissus et 'intérieur des cellules lorsque les membranes sont
saturées d’eau. Lors du séchage continuant, c’est I’eau d’imprégnation qui commence a
s’évaporer. Le bois « sec a I’air » a une humidité de 13 & 17% suivant les saisons. On peut
obtenir un état plus sec par séchage artificiel : en effet, I’état anhydre est atteint aprés le

passage, durant plusieurs heures, dans I’étuve a une température de 100 & 105°C [84]. La
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composition chimique de quelques matériaux lignocellulosiques naturels est donnée dans
le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Composition chimique de différents granulats lignocellulosiques (%) [14].

Granulats Cellulose | Hémicellulose Lignine | Pectine | Cire | Cendres
Anas de lin 53 13 24 0,4-5 - 2,7
Pulpe de 21 23 2-6 30 - 5
betterave
Chénevotte 48 12 28 6 4 2
Tige de 42,1 29,7 13,4 59 1 7,9
tournesol
Canne a sucre 41,7 28 21,8 10 3,5
Coco 43 0,3 45 4 - 11
Bois 38,8 26,3 29,3 - - -
Coque de 14,7 16,4 53,6 - 2,3 2,3
palmier a huile

Generalement la teneur en lignine est plus elevee chez les résineux que chez les feuillus.
Cependant, ces derniers possedent plus de carbohydrates et de composés extractibles et
I’analyse chimique peut conduire a differencier le bois des résineux du bois des feuillus
[14].

1.8.3 La masse volumique du bois

La masse volumique des bois est différente : certains sont légers (peuplier, épicéa,...etc.)
et d’autre trés lourds (chéne, ébéne,...ctc.). Cette masse volumique varie d’une essence a
I’autre et varie, méme, au sein d’une méme espece [84]. Elle varie également en fonction
de ’environnement. D’aprés 1’étude menée par Woodcock et al. [88], la masse volumique
des especes est faible dans les environnements humides tropicaux et est plus élevée dans
les conditions séches. Par ailleurs, la masse volumique peut varier en fonction de la
provenance et/ou de la famille dans la provenance [89]. Une étude sur les feuillus
tropicaux a demontré des différences significatives chez certaines espéces dont 1’age
variait entre 6 et 10 ans. Le bois possédant une porosité importante est plus léger, moins

résistant, dur et stable [84].
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1.8.4 Absorption d’eau et variations dimensionnelles du bois

Les granulats lignocellulosiques sont poreux et leur capacit¢ de rétention d’eau est
importante. Ces pores ou vides sont des indicateurs pour la capacité d’absorption d’eau.
L'étude de la capacité d'absorption d'eau des granulats de bois introduits d’une matrice
cimentaire a attiré l'attention de nombreux chercheurs [90-92]. Ces chercheurs ont conclu
que les granulats d’origine végétale ont la capacité d'interférer avec I'eau. Cela pourrait
provoquer la  sorption/désorption  d'humidité qui est accompagnée d'un
gonflement/rétraction des végétaux. Il est évident, donc, que ces matériaux ont une
capacité d’absorption élevée et ce taux d'absorption dépend de la nature des matériaux
végétaux utilisés [93]. A cela, s’ajoute la modification de leurs propriétés (densité,
dimensions, propriétés mécaniques). Cela est conforme avec les travaux de recherches de
Tedjditi et al. et Menor et al. [94, 95].

Kollmann et Schneider [96], ont effectué des essais sur du bois de hétre, de chéne et de pin
traité entre 70°C et 200°C pendant des période allant de 6 a 24 heures, les résultats
montrent que 1’absorption d’eau diminue avec 1’augmentation de la température de
traitement et aussi avec la prolongation du temps de traitement. Ces resultats ont éte
confirmés par Nikolov et Encev [97]. Par consequent, I'é¢tude de Il'absorption d'eau est
essentielle car les composites obtenus peuvent étre soumis a une humidité ou a des
conditions environnementales qui peuvent changer rapidement et qui vont provoquer des

variations dimensionnelles importantes dans le matériau [98].

Le tableau 1.2 donne le taux d’absorption aprés 24 heures d’immersion de quelques
granulats de bois et fibres de bois les plus couramment utilisés dans le béton du bois. 1l est
a noter que les valeurs présentées dans le tableau ci-dessous donnent un coefficient
d’absorption d’eau des granulats de bois et des fibres végétales trés élevé. En effet, elles

peuvent absorber une masse d’eau supérieure a leur propre masse.
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Tableau 1.2 : Les propriétés physiques des fibres et des granulats de bois.

Matériaux Taux d’absorption (%)
Coco [83] 80 %
Sisal [83] 150 %
Sisal [99] 201 %
200 %
230+ 16 %
Sous-produit- sisal [100] 110-240 %
Chanvre [83] 150 %
Chanvre [99] 158 + 30 %
Jute [83] 250 %
Jute [99] 281 %
Fibre de coco [100] 93.8-161 %
Lin [99] 136 £ 25 %
152 £ 07 %
Pulpe d’eucalyptus [100] 643 %
Copeaux de bois [101] 160 %

Plusieurs facteurs peuvent provoquer le retrait du bois. En effet, il est affecté par la teneur
en humidité, la masse volumique, la structure anatomique, les extractibles, les constituants
structuraux, I’effort mécanique et la proportion de bois juvénile [102, 103]. On trouve
deux types de retrait, les retraits linéaires et volumiques. Compte tenu de 1’anisotropie du
bois, trois directions de retrait linéaire sont considérees, les directions radiale, tangentielle
et longitudinale. Ces retraits suivent un ordre de grandeur : le retrait tangentiel (BT) qui est
environ le double du retrait radial (BR), lequel est largement supérieur au retrait
longitudinal (BL) [102]. Pour limiter le gonflement dd a ’humidité, il faut sécher le bois
jusqu’au degré d’humidité qui assurera 1’équilibre avec I’atmosphére dans laquelle il sera
utilisé. Le bois subit un retrait lorsque I’cau libre commence a se détacher de 1’eau liée des
parois cellulaires [84]. Le traitement thermique du bois entraine une amélioration de la
stabilité dimensionnelle. L’étude réalisee par Burmester [104], qui est I'une des premiéres
études sur cette ameélioration, a montré les conditions optimales de traitement. Il est
possible de réduire la déformation provoquée par le gonflement de 75% pour le chéne,
60% pour le hétre, 55% pour le pin, et 52% pour I’épicéa. Giebeler [105] a mentionné que
le gonflement diminue d’environ 50% a 80% aprés traitement thermique du hétre, du
peuplier, du pin, de I’épicéa et du bouleau. Dirol et Guyonnet [106] ont montré que les
gonflements radiaux et tangentiels sont toujours plus faibles aprés traitement pour 1’épicéa,
le sapin et le peuplier, et ont tendance a diminuer encore avec des traitements plus séveres.
Les mémes résultats ont été trouvés sur le hétre et le pin sylvestre [107]. D’autres

traitements ont été proposés par Monreal [108], Khazma et al. [109] et Ledhem et al. [91]
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pour réduire les variations dimensionnelles des granulats lignocellulosiques des
composites a base de betterave, d’anas de lin et de copeaux de sapin respectivement. Une
amélioration significative des variations dimensionnelles a été constatée, mais elles restent

quand méme importantes.

1.8.5 La conductivité thermique du bois

La conductivité thermique du bois est, environ, 10 fois plus faible que celle du béton et
250 fois plus faible que celle de I’acier. Cette propriété dépend de la densité, du taux
d’humidité et de la direction considérée, soit parallelement aux fibres (direction L), soit
perpendiculairement a celles-ci (direction R et T) [84]. Ramanaiah et al. [18] ont étudié la
variation de la conductivité et la capacité thermique spécifique du composite polyester
renforcé par les fibres. Les résultats ont révélé que la conductivite et la capacité thermique
du composite diminuent avec l'augmentation de la teneur en fibres. La conductivité
thermique du bois traité thermiquement est réduite de 20 a 25% par rapport au bois des
résineux non traité, ce qui peut étre un avantage pour certaines utilisations du matériau. Par
contre, les diffusivités thermiques ont été baissées d’environ 27% apres traitement
thermique de toutes les essences. Le tableau 1.3 présente les valeurs des différentes

propriétés thermiques de quelques essences du bois [86].

Tableau 1. 3 : Parametres thermiques de quelques essences de bois [86].

Matériaux | Masse volumique | Conductivité thermique | Diffusivité thermique
kg.m3 W.mt K1 m2.s
Fréne 675 0,1588 1,47E-07
Hétre 653 0,1544 1,48E-07
Peuplier 437 0,1112 1,59E-07
Pin 461 0,1116 1,58E-07
Sapin 447 0,1320 1,59E-07

1.8.6 Propriétés mécaniques du bois

Les propriétés mécaniques dépendent de la quantité d’eau que le bois recéle et de sa
structure [84]. En effet, en raison de sa structure anatomique, le bois un comportement
mécanique différent selon la direction sollicitée. L’axe longitudinal est plus résistant, suivi
de I’axe radial et de I’axe tangentiel. Cela résulte du fait qu’environ 90 % des cellules

constructives du bois sont orientées verticalement contre 10 % orientées horizontalement
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(les cellules de rayons) [85]. Les caractéristiques mécaniques des diverses espéces de bois

sont données dans le tableau 1. 4.

Tableau 1. 4 : Propriétés mécanique des bois [84].

Masse Module Résistance, MPa, // aux | Ténacité MPa
volumique [ d’Young GPa fibres Jm
Bois (kg/m®) 7l T /laux | L aux
aux aux | Traction | Compression | fibres | fibres
fibres | fibres
Balsa 100-300 4 0,2 23 12 0,05 1,2
Acajou 530 13,5 0,8 90 46 0,25 6,3
Sapin Douglas 550 16,4 1,1 70 42 0,34 6,2
Pin d’Ecosse 550 16,3 0,8 89 47 0,35 6,1
Bouleau 620 16,3 0,9 - - 0,56 -
Fréne 670 15,8 1,1 116 53 0,61 9,0
Chéne 690 16,6 1,0 97 52 0,51 4,0
Hétre 750 16,7 1,5 - - 0,95 8,9

1.8.7 La structure microscopigue du bois

L’observation du bois, par microscopie a balayage,

microstructures [110] :

permet de distinguer deux

- La microstructure des résineux (pin maritime, pin sylvestre, épicéa, sapin,...) est tres

simplifiée. La nature du bois est constituée d’un seul type de cellules qui constituent a la

fois le tissu de soutien (donnant la résistance au bois), et le tissu de conduction (conduisant

’eau et les vaisseaux d’irrigation).

- La microstructure des feuillus (peuplier, hétre, chéne, chataignier,...) est beaucoup plus

complexe que celle des résineux, et la, on distingue nettement deux classes (Figure 1.5).

role est de véhiculer la séve.

Des cellules de petit diamétre : il s’agit des cellules de structure.

Des cellules de grand diamétre : notées « \V » sur le cliché, il s’agit de vaisseaux dont le

Des cellules perpendiculaires a ces dernieres (orientées selon le rayon du tronc) : notées

«R» sur le cliché, il s’agit des parenchymes qui contiennent les nutriments

nécessaires a la vie.

Ces cellules communiquent par I’intermédiaire de ponctuations comme nous le montre

la figure 1.5b.
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Figure 1.5 : Microstructure du bois : (a) structure cellulaire, (b) ponctuations [110].

1.9 Les déchets agricoles en Algérie

Les déchets agricoles sont des déchets provenant principalement de 1’agriculture, de
I’horticulture, de I’aquaculture, de la sylviculture, de la chasse et de la péche, ainsi que de
la préparation et la transformation des aliments. Malheureusement, en Algérie, il n’y a
aucune statistique officielle concernant le flux annuel de ces déchets. Par ailleurs,
différents types de déchets tels que le bois, la paille, les huiles, les déchets végétaux des
secteurs forestiers sont issus du secteur agricole. Ces derniers restent la principale source
d'énergie. Dans notre pays, 1’exploitation de ces sous-produits, d’origine végétale de
ressources renouvelables, dans la fabrication des matériaux nouveaux et dans le
développement des énergies renouvelables présente peu d’intérét. A ce propos, deux
installations expérimentales a Béchar et a Ben Aknoun destinée a I'étude de la production

de biogaz a partir de bouse de vache ont été édifiées [111].

Parmi les déchets les plus répandus, on a le déchet du liege. On retrouve beaucoup de
références au liege et a ses différentes applications a travers I’histoire. En effet, le liege
était déja utilisé en Babylonie, en Chine, en Egypte, et dans toute la Perse ; il servait a
fabriquer des équipements et autres éléments employés dans 1’art de la péche [112]. Le
liege est un tissu végétal formé d’un empilement de cellules mortes et creuses aux parois
subérifiées. La mere du liege se situe entre une assise subéro-phellodermique (ou

phellogene) et une assise libéro-ligneuse (ou cambium) qui produit vers ’extérieur le liber
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et vers lintérieur I'aubier (xyléme). La coupe transversale de la figure 1.6 permet de

distinguer I’aubier et le duramen [113].

Lieége

Assise subéro-
phellodermique
(phellogéne)

Phelloderme
Liber

Assise libéro-ligneuse
(cambium)

Aubier
(xyleme)

Duramen

Figure 1.6 : Coupe transversale d’une tige de Chéne-liege [112].

On distingue deux types de liege (Figure 1.7) [113] :

- Le liege male : c’est un licge qui se développe sur le tronc et les branches de 1’arbre. 11
peut atteindre 25 cm d’épaisseur s’il n’est jamais récolté. Il devient compact, siliceux et
dépourvu d’élasticité et se crevasse fortement en vieillissant, ce qui ne permet pas de
I’utiliser en bouchonnerie mais, peut-étre, dans la trituration et la fabrication d’isolants.
Le liege male est enlevé lorsque les chénes lieges atteignent une circonférence de 70cm.

- Le liege femelle (ou de reproduction): c’est un liége qui se développe aprés le
démasclage. Inversement au liege male, il est moins crevassé, plus homogene et plus

¢lastique, ce qui lui permet d’étre utilisé dans la fabrication de bouchons.

a) Liége méle, b) Liege femelle [113].
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Le liege est, en fait, un tissu végétal composé de cellules fermées donnant au liége une
légereté et une capacité d’isoler la chaleur comme nous le montre la figure 1.8 [114]. Dans
un centimetre cube de liege, on retrouve prés de 40 millions de cellules et les espaces
intercellulaires sont remplis d'un mélange gazeux, identique a celui de l'air [112]. Les
tailles des cellules variant de 20 a 40 um, de forme polygonale dans la direction radiale de
l'arbre et de forme rectangulaire dans les directions non radiales (tangentielle et axiale
(Figure 1. 8) [115, 116]. L'épaisseur de la paroi cellulaire est d'environ 1 & 2 um dans
toutes les directions. Dehors de cette structure, le liege présente également une série de
canaux lenticulaires orientés dans la direction radiale de I'arbre pour transférer l'oxygéne,

le dioxyde de carbone et I'eau vers I'environnement extérieur [117].

e ety g i T gt iy e el
R »

NR direction 3D-Cork structure R directio

Figure 1.8 : Morphologie du liege obtenue par microscope électronique a balayage
montrant en détail la direction non radiale (NR) et direction radiale (R) [118].

Les cellules du liege sont constituées de trois couches de différents polymeéres agencés de
fagon précise (Figure 1.9) : la paroi interne primaire est fine et riche en lignine qui joue un
role de «ciment », la paroi secondaire plus épaisse est formée par I’alternance de lamelles
de subérine et de cire et enfin la paroi tertiaire, fine, est constituée de polysaccharides
[114].
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A Lignine

/ Cysc

I

Figure 1.9 : Représentation schématique des cellules du liege avec I’agencement de ses
constituants chimiques. (a) section radiale, (b) sections axiale ou tangentielle [114].

Anjos et al. [119] ont mesuré la porosité de la poudre de liege, la porosité la plus elevée est
observée pour le haut de gamme, le nombre de pores présents sur 100 cm? est en moyenne
de 568+186 dont 4718 possédent une surface supérieure a 0,8 mm2. Tandis que pour un
liege de faible qualité, le nombre de pores pour 100 cn? est de 815+194 dont 176164
présentent une surface supérieure a 0,8 mm2. En général, le liege est un tres bon isolant
thermique et électrique. Cela est di au gaz contenu dans les cellules. De plus, les petites
tailles des cellules lui permettent de minimiser les transferts thermiques par convection.
Cependant, les propriétés des cellules du liege dépendent de leur composition, de leur
température et de leurs dimensions qui peuvent changer apres un traitement thermique. De

ce fait, la conductivité thermique augmente avec la température du matériau.

Comme tout matériau naturel, le liege présente également une grande variabilité chimique
qui est affectée par la région ou larbre est planté [120] et par les conditions
météorologiques auxquelles I'arbre a été soumis lors de la formation de son écorce, c'est-a-
dire du liege [121]. De plus, la composition chimique va étre différente, non seulement,
d’un arbre a un autre mais, également, au sein d’un méme arbre entre le haut et le bas du
tronc. Le liége est constitué majoritairement de subérine, de lignine, de polysaccharides et
d’extractives [115, 120].

Le premier récolté est appelé liege vierge (brut) qui n’a subi aucun traitement apres la
récolte ; il est irrégulier dans sa structure, épais, dense et rugueux et lors de la seconde
production, le liege présente une structure déja plus réguliere, plus lisse et intacte. La

meilleure qualité de reproduction du liege appelée « amadia » est obtenue lors de la
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troisieme récolte et est utilisée pour la fabrication de bouchons. Une grande variabilité de
la teneur de constituants chimiques est observée (Tableau 1.5) [119]. La subérine, qui est
une structure a base de polyester, est le composant le plus abondant du liége et la lignine ;
qui est un polyéther, est le deuxiéeme composant le plus important (Figure 1.10) [118].

; ' 42
(B) H,COCHJ

Figure 1.10: La structure chimique deux des principaux produits chimiques du liege : (A)
subérine et (B) de la lignine [118].
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Tableau 1.5 : Pourcentage massique des différents constituants de la cellule
du liege vierge et du liege « amadia ».

Constituants (%) vierge Amadia
[115] | [119] | [115] [119]
Subérine 45 45 33.5 33-50
Lignine 21 21-27 26 13-29
Polysaccharides (cellulose et hemicellulose) 13 12-13 25 6-25
Extractibles 19 10-19 13 8,5-24
Cendres 1.2 0,9-5 2.5 1,2-3
Cires - - - 2-7,9
Tannins - - - 1-7
Autres 0.8 0,8 - 6-7

La densité du liége vierge varie entre 160 et 240 kg/m® par contre le liége de reproduction
varie entre 120 et 180 kg/m®[116]. Selon Silva et al. [115] et Pereira et al. [116], la densité
du liege peut varier entre 110 et 300 kg/m?® selon 1’4ge, les différents traitements subis par
le liege et la proportion de lenticelles (pores). Cette variation dépend des dimensions des
cellules. En effet, on peut avoir des parois épaisses et lourdes qui correspondent a une
densité élevée [122] et a des cellules de petite hauteur (15 um) et, sous I’effet d’une forte
compression (55 MPa), cette densité peut atteindre 1250 kg/m?® [115].

Les propriétés physico-chimiques lui conférent des performances en mati¢re d’isolation
thermique et ¢électrique, d’obturation, de frottement, de résistance a I'usure et de barriére
aux liquides et aux gaz. Ces propriétés sont liees a sa densité, a sa teneur en eau, a ses
propriétés thermiques et électriques, a ses propriétés de surface (mouillabilité, énergie de
surface) et a son comportement mécanique. Selon Rosa et Fortes [123], les effets d’un
chauffage a haute température (soit 300°C) a la vapeur d’eau vont réduire les propriétés

physiques et mécaniques du liege.

Anjos et al. [119] ont déterminé le module d’élasticité et ont montré que le module de
Young diminue quand la teneur en eau augmente et cette derniére est immédiate lorsqu’il
est immergé dans 1’eau a 100°C. De plus, la présence de pores (lenticelles) semble avoir
également un léger effet sur le module de Young, mais, il est plus difficile a mettre en

évidence. Par contre, la présence des lenticelles est tres bénéfique pour le comportement du
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liege sous tension puisque des cassures peuvent apparaitre le long de ces lenticelles (dans
la direction perpendiculaire a la tension) quand le liege est placé sous une contrainte de 1
MPa dans la direction axiale soit une élongation d’environ 5%. Concernant la compression,

selon cette étude, plus le liege est dense, plus il est résistant a la compression.

Les propriétés du liege sont a la base de son utilisation généralisée comme bouchons pour
le vin de bouteilles. Dans ce cas, sa capacité a limiter I'échange d'oxygéne a des niveaux
appropriés pour le vieillissement du vin et & ne pas favoriser son oxydation prolongée a été
un facteur clé pour maintenir le liégge comme le meilleur choix pour les bouchons [124]. En
effet, c’est I’application la plus importante et la plus répandue, cependant, il existe d'autres
utilisations générant des matériaux et des produits uniques, tels que les revétements de sol,
les revétements muraux et les panneaux d'isolation acoustique et thermique [115]. Les
industries développent ces matériaux avec du liege en raison de sa capacité a absorber les
impacts pour réduire la propagation des ondes acoustiques et pour limiter I'échange de
chaleur [118].

Ces matériaux sont trés compétitifs en termes de performance par rapport aux synthétiques.
Mis a part ces performances techniques, le liege présente l'avantage majeur d'étre une
matiére naturelle, dont la récolte ne nuit pas a larbre et, au contraire, favorise sa
régénération. Le liege est lI'un des meilleurs matériaux naturels avec des propriétés
d'isolation acoustique élevées en raison de sa structure poreuse. De plus, le liege présente
une résistance élevée a l'eau en raison de sa nature hydrophobe qui peut étre considérée
comme un avantage significatif par rapport a d'autres matériaux lignocellulosiques, comme
le bois [118].

Les peuplements naturels de chéne-liege s'étendent sur sept pays au nord et au sud de la
Méditerranée, dont quatre européens : Portugal, Espagne, France, Italie, et trois nord-
africains : Algérie, Maroc, Tunisie (Figure 1.11) [113]. La premiére récolte du liege est
exécutée 25 ans apres la plantation des chénes et, par la suite, systématiquement, tous les 9
ans [125].
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Le potentiel de production de liége brut en Algérie correspond a une superficie de chéne-
liege de plus de 400 000 ha, censé donner une production de plus de 300 000 g/an. Il faut

rappeler que I’Algérie a produit par le passé plus de 450 000 q de liege brut et exporté

autant vers 1’Europe. Les récoltes historiques de 1’ Algérie la placaient en troisieme position

dans le monde apreés le Portugal et I’Espagne, les autres pays du Maghreb venant bien loin

[57]. Cependant, la production du liege est relativement faible ces derniéres années mais

grace a une meilleure gestion et une exploitation plus rationnelle, la production nationale

peut connaitre une sensible augmentation a court terme. Ce matériau végétal existe dans

neuf wilayas du Nord-Est et du Nord-Ouest du pays. La répartition des surfaces occupées

par le chéne-liege dans les différentes wilayas est comme suit [112]:

> Béjaia : 33943 ha soit 10.5 % des superficies du territoire de la wilaya
> Jijel : 79 % des superficies forestiéres totales

» Skikda : 77 % des superficies du territoire de la wilaya

» Guelma: 10600 ha soit environ 55 % des superficies

» El Taref: 52581 ha soit 67 % des superficies forestiéres

» Souk Ahras : 18 % de la superficie forestiére totale

» Annaba:  Chéne liege parfois en mélange au Chéne Zéen occupe pres de 70 % des

superficies forestieres
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Le liege récolté est transformé et commercialisé sur le marché national puis exporté par
I’entreprise publique Générale Liege d’Algérie ex- Entreprise National de Liége. Cette
entreprise est constituée de sept unités industrielles, implantées a travers les wilayas
d’Alger, Béjaia, Jijel, Skikda et Annaba. Ces unités qui fabriquent des éléments isolants et
d’autres éléments a base de liege (Bouchons naturels, Bouchons agglomérés, Agglomérés
noirs, Agglomérés blanc...ctc.), sont implantées a travers sept wilayas. Ces unités
dégagent a différents stades de production 1900 tonnes/an de granulés de liege et 5600
tonnes/an de poudre de liege (Figure 1.12) [13]. On constate que les déchets de poudre sont
plus importants par rapport aux granulats. Effectivement, selon Fernandes et al. [126],
I'industrie du liege produit plus de des quantités de poudre que de granulats de liege,
résultant des étapes finales et des étapes de transformation du liege ou résultant de produits

en liege existants comme les produits de revétement de sol en ligge.

Dans notre pays, les déchets obtenus sont jetés et/ou incinérés dans des décharges
publiques. Par conséquent, il est nécessaire de valoriser ces déchets dans le domaine de la
construction. On peut concevoir des composites légers et isolants. Ces composites peuvent
trouver une large utilisation dans l'industrie du batiment. L’exploitation de ces déchets est
une solution aux problémes énergétiques dans les constructions, par la réduction ou
I’amélioration de [Defficacité énergétique de 1’habitat, et environnementaux par

I’élimination ou la réduction de la pollution.

Figure 1.12 : Les déchets du liege: (a) Jijel (liege cru), (b) Bejara (granulés expanses).
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1.10 Contexte réglementaire concernant les déchets en Algérie

Les deéchets sont générés de fagon continue, en quantité croissante, avec le développement
des modes de vie des sociétés si bien qu’il a fallu les réglementer. En Algérie, des lois ont
apparues sur la gestion, le contréle et 1’élimination des déchets ainsi que sur la protection
de I’environnement [31, 127]. D’autres lois ont été mises en place afin d’étre en conformité
avec les engagements internationaux auxquels 1’ Algérie a souscrit [128- 130]. Le Ministére
de ’aménagement du territoire et de I’environnement (MATE) a mis en place un plan
national de gestion des déchets spéciaux (PNAGDES) et un plan de Wilaya de gestion des
déchets spéciaux (PWAGDES). Mais malgré tous les efforts déployés et cet arsenal
juridique, des insuffisances sont constatées a ce jour. Notre pays n’a pas encore réussi a
concilier développement et prévention du milieu. En effet, I’activité industrielle continue
de propager des déchets et contribue ainsi, a la déegradation de la qualité de
I’environnement (air, sol, eau) dans le voisinage des localités ou se trouvent implantées
certaines grandes industries telles que les cimenteries, les centrales électriques, les

complexes chimiques, les pétrochimiques...etc.

1.11 Conclusion

Les informations récoltées, dans cette partie, montrent que les activités humaines génerent
différents déchets qui perturbent les milieux naturels, eau, atmosphére, sol et par
conséquent la santé publique. En effet, le rejet continu des déchets industriels non traités,
qui contaminent tout I'écosysteme, et I'exposition continue a des substances chimiques
peuvent provoquer des anomalies chromosomiques. Les efforts déployes restent
insuffisants ce qui continue de nuire a I’environnement et a la santé publique. Par
conséquent, une grande attention doit étre accordée aux projets de valorisation de certains
déchets non nocifs et a 1’élimination des déchets nocifs. Cependant, il reste beaucoup a
faire dans le domaine du recyclage car on assiste a 1’élimination des déchets non nocifs
par des méthodes ancestrales telles que I’incinération. Dans ce contexte, ces dechets
peuvent étre exploités et valorisés dans la confection de nouveaux matériaux isolants
utilisables dans les constructions, ils peuvent, également, étre des sources d'énergies

renouvelables.
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CHAPITRE 2

COMPOSITES A BASE DE MATERIAUX VEGETAUX

2.1 Introduction

Dans cette partie, nous présentons une étude bibliographique sur les différents composites
a base de sous-produits d’origine végétale, ainsi que leurs performances mécaniques et
thermo-physiques. Ensuite, nous allons exposer les problémes potentiels qui peuvent se
présenter lorsque ces matériaux sont mélangés avec les ciments. Enfin, une synthése des

travaux de recherche réalisés sur les composites a base de déchets de liege sera présentée.

2.2 Contexte : pourguoi, comment ?

La COP 26, qui se tiendra du 1% au 12 novembre 2021 & Glasgow, en Ecosse, sous
I’organisation du Royaume-Uni, en partenariat avec [I’Italie, vise a ce que les
pays participants presentent leur plan national de réduction des émissions de gaz a effet
de serre et a promouvoir la politique dite « le developpement durable ». Cette politique
consiste en un développement économique par la réduction de la consommation d’énergie
en utilisant des ressources locales avec un meilleur respect des équilibres écologiques et

sociaux [1].

L’industrie de la construction consomme de grandes quantités d’énergie et donc il y a
nécessité de développer de nouveaux matériaux isolants pour étre utilisés dans les
constructions. Comme le climat en Afrique du Nord est chaud en été et froid en hiver, le
besoin pour le chauffage et le refroidissement est important. C’est pourquoi la
consommation d’énergie dans la construction de batiments représente environ 40% de
I’énergie totale utilisée [1]. Notre pays a pris ses dispositions en élaborant une loi sur la
maitrise de I’énergie afin de préserver nos ressources naturelles [131]. En effet, de bonnes
performances thermiques des matériaux de construction baissent la consommation
d’énergie des batiments et diminuent les émissions de GES et permettent, ainsi, de
participer a la politique de développement durable. De ce fait, une loi a été adoptée dans le

but de mettre en place une réglementation thermique dans les batiments. [132]. En effet,


https://fr.wikipedia.org/wiki/Glasgow
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosse
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deux réglements ont été mis en place par le Centre National d’Etude et de Recherche
Intégrées du Batiment (CNERIB) [133, 134].

Le béton de granulats végétaux a généralement des caractéristiques de légéreté et est
associé a une meilleure isolation thermique et acoustique, attribuées aux micropores des
granulats [135]. Ces derniers sont renouvelables ce qui peut réduire les colts de
construction [136]. En effet, le recyclage de ces granulats, qui sont des ressources
localement abondantes, est une technique intéressante pour réduire la consommation

d’énergie dans les constructions, a faible colt, tout en préservant I’environnement.

2.3. Compatibilité des composites cimentaires a base de matériaux d’origine végétale

La composition chimique des matériaux végétaux rend leur compatibilité avec le ciment
beaucoup plus complexe suite aux interactions pouvant exister entre ces granulats
hydrophiles et le ciment [137]. En effet, I'inconvénient principal de 1’exploitation de ce
type de végetaux est la vulnérabilité a la decomposition chimique que présentent un certain

nombre de ses constituants chimiques, dans I'environnement alcalin du ciment [138].

Les principaux constituants de la coque de palmier, de noix de coco et d’autres biosourcés
sont la cellulose, I'némicellulose et la lignine [139], et les composants chimiques sont
principalement composés de C, H, N et O [140]. Le sucre libéré par la matiere organique
des matériaux d’origine végétale peut diminuer le pH de la pate de ciment et affecter
I'hydratation du ciment [141-143], a cause de la grande capacité de rétention d’eau des
granulats [144, 145], générant, ainsi, de faibles propriétés mécaniques du béton léger a
base de matériaux végétaux et empéchant la prise du ciment [146-148]. Par conséquent,
ces matériaux doivent étre préalablement traités et si I’interface fibre ou granulat-matrice a
été traitée chimiquement, cela minimise 1’effet hygroscopique et augmente la liaison inter-
faciale [149]. Plusieurs solutions sont proposées qui consistent en 1’introduction
d’accélérateurs de prise du ciment. Afin de contrecarrer 1’effet néfaste des extractibles de
végétaux, on préconise I’emploi du chlorure de fer, d’étain ou d’aluminium a 5% de la
masse. Il est méme possible de neutraliser les effets des extractibles a 1’aide de chlorure de
calcium sans altérer les propriétés mécaniques [150]. Dans un travail de recherche réalisé
par Agopyan et al. [100], les fibres de coco ont été traitées dans une solution saturée
d’’hydroxyde de calcium (pH~12) a la température de laboratoire, ce qui les rend plus

résistantes a l'attaque alcaline. Par contre, les fibres traitées avec une solution d’hydroxyde
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de calcium qui contenant de la chaux libre, pendant six mois, avec un PH égal a 12.6,
peuvent engendrer une perte de 3,5% de la contrainte initiale. La modification de la
matrice cimentaire des composites par I’ajout de cendre de cosse de riz (RHA) et de laitier
a été également effectuée. Une amélioration des performances mécaniques a été observée
pour les composites avec du laitier a long terme. Blankenhorn et al. [149] ont proposé
d’étudier les composites a base de fibres provenant du recyclage de papier d’emballage et
de produits de papiers (feuillus). Ces fibres ont été traitées avec une solution aqueuse
d’acrylique ou avec une solution aqueuse d’alkylalkoxysilane avant d’étre employées dans
une matrice cimentaire. Les résultats ont montré que les fibres traitées avec une solution
d’acrylique ou une solution d’alkylalkoxysilane sont plus résistantes a la détérioration, lors
du cycle d’humidité, que le ciment seul et les fibres de bois non traitées. Dans la méme
¢tude, ’effet du silicate de sodium (N), du silicate de potassium (K) et le niveau de
traitement du silane (Si) sur les fibres de journaux recyclés et sur les fibres de feuillus ont
été egalement étudiés. Pour les composites a base de fibres de papier recycle, le traitement
avec le silicate de sodium (N) a donné des valeurs de compression plus élevées par rapport
aux autres traitements chimiques. Cependant, pour les fibres feuillues les résultats sont
différents. Néanmoins, les valeurs obtenues de la résistance a la compression des fibres
feuillues traitées sont comparables pour tous les traitements étudiés. Le méme traitement
de surface a été étudié par Coatanlem et al. [98], selon eaux on peut aussi traiter les
matériaux d’origine végétale par d’autres solutions chimiques telles qu'une solution

alcaline [151], de I'alcool polyvinylique [152], etc.

L’influence du traitement a la chaux hydraulique et suivi par de 1’cau bouillante a été
également étudiée par Ledhem et al. [72]. Un béton léger argileux a base de bois a été
examiné. Il semble qu’une bonne compatibilité a été observée. En effet, les deux
traitements sont la méthode la plus efficace pour augmenter la résistance mécanique et
diminuer les variations dimensionnelles du composite. La variation maximale enregistrée
aprées le traitement est de 3.5 mm/m. Cette technique de traitement permet de réaliser un
excellent compromis entre les propriétés physiques et la densité, et par conséquent, la
conductivité thermique. Ce procédé technique permet également de préserver quelques
propriétés tres intéressantes tout en se conformant a la RILEM qui recommande que le
béton léger possédant une résistance Rc supérieure a 3,5 MPa doit avoir un coefficient de

conductivité thermique A inférieur a 0,7 W/m°K.
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Bederina et al. [153] ont exploré deux composites ciment-bois-sable (riviére et dune). La
figure 2.1 indique que, généralement, les copeaux adhérent bien & la matrice (ciment-filler-
sable). Cependant, des défauts autour des granulats de bois ont été observes, dus au
rétrécissement des copeaux de bois qui dépend de I'évaporation de I'eau renfermée dans les

copeaux de bois.

Figure 2.1 : Micrographe optique du béton en bois de sable. (a) Béton avec RS
(B= 20 kg/m?®) et (b) béton avec le DS (B=20 kg/m?) [153].

La microstructure, la porosité et la perméabilité du béton a base de matériaux d’origine
vegeétale sont plus élevees que celles du béton normal, et par conséquent, la résistance aux
cycles de gel-dégel est nettement inférieure. Polat et al. [154] ont montré que les propriétés
de retrait au séchage du béton de matériaux biosourcés isolants devraient étre étudiées et
améliorées avant son application dans une structure. Par contre, on constate une résistance

au cycle gel-dégel due a la porosité élevée de ces composites.

La compatibilité entre les granulats de liege et le ciment a été ’objet d’une étude réalisée
par Barnat-Hunek et al. [155]. Une zone de transition inter-faciale entre les granulats de
liege et la pate de ciment-chaux, ainsi qu’une structure composée de multiples micro-
polyédres poreux a été observée dans le liege. Les résultats montrent que le composite C1L
(10% liege, 30% chaux et 30% ciment) est riche en portlandite et en ettringite. La phase
C-S-H est, également, devenue cristallisée. Le granulat de liege adhére bien aux mortiers
C1L et C2S (20% liege, de 30% sable et 30% ciment). En revanche, dans le cas des
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mortiers C2L (20% liége, 25% de chaux et 25% du ciment), des micro-fissures entre le
granulat et la pate de ciment ont été observées. De nombreux pores d’air de 200 a 527um
sont présents dans la structure de composite C2L. Les pores d’air et les fissures entre le
licge expansé et la pate de ciment auraient pu influencer 1’augmentation de la porosité,
ainsi que la baisse de la durabilité et de la résistance au gel de ce composite. L’absence de
fissures ou pores d’air et une bonne adhérence entre le sable de quartz ou le granulat de
liege et la pate de ciment-chaux ont été constatées. Cela peut avoir deux conséquences, une
durabilité élevée et une bonne résistance au gel du composite C2L.

Le traitement de surface pour l'amélioration des performances du béton léger a base de
matériaux d’origine végétale est limité car la matiére organique existe toujours dans les
matériaux végéetaux. De plus, certains traitements de surface comme I'huile de bois [156]
peuvent affaiblir la liaison entre les granulats et le mortier. Par rapport au traitement de
surface, le traitement thermique peut décomposer complétement la matiére organique des
agrégats [157, 158] et éliminer leurs effets négatifs sur le béton léger d'origine végetale.
L'incorporation de charbon de bois, traité thermiquement, dans le béton offre une
résistance meécanique plus élevée, par exemple, l'ajout de charbon de bois, a une
température de pyrolyse (décomposition thermique) de 300-500 °C dans le mortier,
augmente la resistance a la compression de 40% a 50% par rapport au mortier ordinaire
[159, 160]. Wu et al. [8] ont montré que les granulats vegétaux traités thermiquement
augmentent la résistance a la compression du béton de 33,8 a 53,6% par rapport aux
agrégats non traités. De plus, ce traitement peut ameéliorer la qualité de surface des
granulats vegétaux, leur adhérence au mortier et, de maniere considérable, la résistance
mécanique [8]. Durant le traitement, une élimination des microbiennes et une
décomposition des nutriments sont obtenues, ce qui donne a ces granulats une excellente
résistance a la biodégradation [161]. En effet, pendant le processus de pyrolyse, les
principaux composants de I'némicellulose, de la cellulose et de la lignine des matériaux
végétaux sont progressivement décomposés et transformés en phase de charbon a
différentes plages de température. La température de pyrolyse est associée a des
phénomenes physiques, tels que la formation de pores, la carbonisation du squelette du
charbon et la libération de substances volatiles, etc. [162] et influe considérablement sur
les propriétés physico-chimiques des matériaux biosourcés [163]. Pour la plupart des
matériaux lignocellulosiques, I'némicellulose se décompose lorsque la température varie de

220 a 315 °C alors que la cellulose et la lignine se décomposent respectivement dans
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I'intervalle de 315 a 400 °C et 160 a 900 °C [164]. L'augmentation de la température de
pyrolyse réduit non seulement la taille des pores des granulats végétaux, mais augmente
également la stabilité dimensionnelle et I'activité pouzzolanique [165, 166], et contribue a
I'amélioration des propriétés mécaniques du béton des matériaux lignocellulosiques. Bien
que le traitement thermique nécessite une consommation d'énergie (<500°C) [167], les
granulats naturels d’origine végétale traités thermiquement sont encore relativement
économes en énergie [168]. La consommation d'énergie des granulats d’origine végétale
traités thermiquement peut étre minimisée en utilisant la derniére technologie de pyrolyse.
Par exemple, le traitement hydrothermal peut économiser plus de 50% d'énergie par
rapport au traitement thermique a sec [169]. Par conséquent, le traitement thermique reste
une méthode relativement durable et économe en énergie pour le traitement des granulats

d’origine végétale.

2.4 Propriétés mécanigues des composites a base de matériaux d’origine végétale

L’addition des matériaux d’origine végétale dans la matrice cimentaire diminue les
propriétés mécaniques. Celles-ci déferent d’un végétal a ’autre ; en effet, elles déependent
de plusieurs facteurs comme la composition chimique, la morphologie différente, mais
aussi des proportions et des méthodes de fabrication. Les travaux de recherche sur les
composites ciment-matériaux d’origine végétale sont extrémement larges. En effet,

beaucoup d’études en littérature font la référence a ces matériaux.

Les études de Benchikou [170] sur les composites de fibres de cellulose ont contribués a
mettre en évidence I’effet des conditions de cure des fibres sur la résistance des
composites. Les résultats montrent que la résistance a la compression diminue avec
I’augmentation de la concentration de fibres pour les deux cas séche et sec. Pour la
résistance a la traction, de matériau composite conservé a I’air libre donne une résistance
inférieure a celui conservé dans I’eau. L’effet de la longueur des fibres de durian et de noix
de coco a été étudié par Khedari et al. [171]. Dans cette étude, les blocs a base de déchets
de noix de coco donnent une résistance a la compression de 2,4 MPa et une densité de
958 kg/md. Par contre, les blocs a base de durian donnent une résistance a la compression
d’environ 3,3 MPa et leur densité est d’environ 1456 kg/m®. Les résultats expérimentaux
montrent également que la résistance a la compression augmente avec la longueur des

fibres. La résistance a la compression est inférieure a celle du mortier témoin, mais elle
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reste supérieure a 2 MPa [172]. Par conséquent, il peut étre efficace pour la fabrication des
blocs en magonnerie non porteurs [173].

Agopyan et al. [100] ont utilisé des sous-produits de noix de coco et de pulpe d’eucalyptus
pour la fabrication de panneaux et la production de tuiles. Les fibres de noix coco ont une
teneur de lignine et d'hémicellulose plus élevée que le sisal. Par conséquent, la lignine

réduit les performances mécaniques des fibres.

Moslemi et Lim [174] ont étudié non seulement les propriétés d’un mur et des tuiles en
béton de bois contenant du laitier de haut fourneau mais aussi leurs comportements en
utilisation intérieure. Les bétons de mur présentent une résistance a la compression de 6.48
MPa, le module de Young de 9.55 GPa et de 0.167 pour le coefficient de Poisson. Les
tuiles élaborées se dégradent et deviennent sombres au bout de 60 mois et la performance
mécanique chute de 65% a 80%, cette chute est attribuée a une combinaison de différents
processus tels que la carbonatation de la matrice et la dégénération de la zone de transition.
Par contre, Ledhem et al. [72], Al-Rim et al. [73] et Benmalek et al. [175] ont additionné
du bois aux bétons argileux. En effet, les composites obtenus peuvent ameliorer les
caractéristiques d’isolation thermique, et cela est d0 a la réduction de densité. Ces resultats
ont été confirmés par la RILEM [176]. Il est rapporté que plus la teneur en sciures de bois
dans les composites ciment-argile est élevée, plus ceux-ci présentent une diminution de la
résistance a la compression. Il en est de méme pour le module d’¢élasticité, alors que la

résistance a la flexion augmente légérement [73].

Bouguerra et al. [177] ont ajouté également de D’argile dans le béton de bois et les
résistances obtenues a la compression varient entre 7 et 24 MPa et les masses volumiques
entre 1178 et 1540 kg/m®. Pour déterminer l’influence des fines argileuses sur le
comportement mécanique, Benmalek et al. [175] ont introduit deux argiles dans les
composites a base de granulats de bois (Agrelith C), le premier contient principalement de
la Kaolinite et peu de quartz et le deuxieme contient environ 50% de Quartz,
Kaolinite...etc. Les proportions utilisées sont: 25% de ciment(C)+50% de fines
minérales(F)+25% de bois (B), soit un rapport constant F/C=2. Les résistances mécaniques
obtenues sont entre 2,0 et 2,2 MPa (masse volumique variant entre 700 et 740 kg/m®) et
sont comparables a celles des bétons de bois usuels. lls avancent que ces performances

mécaniques dépendent des caractéristiques des fines et de la nature de la matrice qui est
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primordiale pour la stabilité dimensionnelle du composite. Quelques études ont été
menées sur I’effet de I’addition de différents types de liege sur les propriétés mécaniques.
EL Bakkouri et al. [178] ont préparé un béton a base de déchets de liege dans une matrice
cimentaire. Le rapport entre le liege et le béton (L/B) varie entre 0,8 et 3,2% pour les
éprouvettes destinées a la résistance méecanique. Deux rapports ont été pris pour mesurer la
conductivité, L/B égal a 0,5 et L/B égal a 0,7. Les résultats des essais sur la conductivité
thermique sont donnés par la courbe présentée sur la figure 2.2. La conductivité thermique
du matériau composite a base de liege est influencée par I'humidité : plus le matériau est

humide, plus son pouvoir d'isolation est faible [178].
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Figure 2.2 : Variation de la conductivité thermique apparente en fonction
de la teneur volumique en eau [178].

L’addition du liége diminue a la fois, la résistance mécanique et la conductivité thermique
du composite. Dans cette étude, la loi de la variation de la résistance a la compression en

fonction de la conductivité thermique apparente a été dégagée (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Variation de la résistance a la compression en fonction
de la conductivité thermique apparente [178].

Novais et al. et Borges et al. [6, 179] ont examiné I’impact des cendres volantes substituées
au ciment sur les propriétés physico-mécaniques et thermiques des composites ciment-
liege. En effet, des mortiers de revétement a base de ciment et de granulats de liege
expansé, comme remplacement du sable, et un matériau avec différentes additions de
cendres volantes ont été réalisés. L’ajout de cendres volantes n’a aucune influence sur les
propriétés mécaniques [179]. De plus, une trés faible densité, une faible conductivité et une
absorption acoustique élevée ont été obtenues [6]. Matos et al. [180] ont montré la
possibilité d’utiliser la poudre de liege comme substitut des fines dans les mélanges de
béton auto-plagant. Cela a permis d’évaluer la résistance (C30/37) et la durabilité de ce
nouveau matériau. Les résultats montrent un bon niveau de résistance et une durabilité

adéquate pour les applications courantes.

Dans une autre étude, le liege est mélangé avec du gypse afin de confectionner un nouveau
composite [181]. Le composite est composé de quatre types de liége, granulats de liege
d'hiver (GT), granulats de liege d'été (Vbg) de comté Valderrey, granulats de liege d'été de
comté Morena (SBG) et les granulats de liege d'hiver et du nettoyage de forét (PCG).
Deux séries d’essais ont été réalisées en mélangeant 80% de gypse et 20% de liége avec un

rapport Eau / Ciment 0,8 et 0,6 respectivement. Les résultats de ces travaux montrent que
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la résistance a la compression de la série 1 est plus eélevée que celle de la série 2 excepté
pour les composites fabriqués en utilisant des granulats de liege PCG. Ce liége contient, en
effet, beaucoup de petites fibres végétales qui contribuent a l'augmentation de la résistance
mécanique du composite gypse-liége.

La combinaison de deux liants a été également mélangée avec du liege. Dans les travaux
réalisés par Barnat-Hunek et al. [155], le ciment et la chaux hydratée ainsi que les
granulats de liege expansé ont été meélangés en pourcentage. Les composites étudiés
contiennent 10% et 20% de liége expansé de dimension 0.5/2mm. En effet, trois specimens
ont été réalisés : C1L désigne les composites avec 10% de granulats de liege, 30% de
chaux hydratée et 30% de ciment CEMI32.5R; C2L renvoie aux composites avec 20% de
granulats de liege, 25% de chaux hydratée et 25% de ciment; C2S correspond aux
composites comprenant 20% de granulats de liege, 30% de sable de diametre 0/2mm et
30% de ciment. Les résistances mécaniques ont été diminuées avec I’addition du liege. Le
composite C2S, avec le sable, a les propriétés mécaniques les plus élevées. L’augmentation
du liege, en double, réduit de moitié la résistance a la compression du composite, cela est
valable pour le méme liant. En revanche, pour le composite contenant 20% de granulats de
liege, et du sable au lieu de la chaux, la résistance a la compression est supérieure a 11%,

tandis que la résistance a la flexion est supérieure a 20,4% [155].

Dans une étude réalisée par Gama et al. [3], le licge a été utilisé afin d’améliorer les
propriétés des mousses en polyuréthane imprimées en 3D. En effet, les résultats
préliminaires obtenus ont été satisfaisants. L’addition de licge dans les mousses PU
diminue a la fois la densité, la conductivité thermique et la rigidité des composites sans,
pour autant, affecter la stabilité thermique des composites. Les résultats suggerent que
I'ajout de liege ne peut pas compromettre les performances des mousses polyuréthane (PU)
imprimées en 3D. Enfin, au-dela de ces propriétés thermiques, le comportement élastomere
des mousses imprimées en 3D réalisées leur attribue de nombreux champs d’application en

combinant deux parametres essentiels: isolation thermique et propriétés d'amortissement.

Plusieurs relations empiriques du type: R, = K(R,)F, entre les résistances de compression

et de traction, ont été proposées [53]. En effet, les résultats expérimentaux des résistances
mécaniques (compression-flexion) sont conformes a cette expression. Les résistances

d'écrasement a la compression simple indiquent que, jusqu' au contenu approximatif de
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35% en bois (équivalent a une densité séche apparente d'environ 600 kg/m?), ces matériaux
satisfont les critéres de la classe IIT de RILEM d’isolation des bétons légers ¢’est-a-dire la
résistance a la compression Rc > 0,5MPa et la conductivité thermique A< 0,3 W/m.K
[182].

Moslemi et Zhengtian [150] ont proposé une relation empirique (2.1) pour les bétons légers
ou E et R sont le module d’élasticité et la résistance a la compression respectivement
exprimés en MPa et d (sans unités) est la densité du matériau. L’analyse des résultats
obtenus avec cette formule a donné un coefficient de corrélation r=0,96, quant au rapport
entre le module d’élasticité et la densité des matériaux étudiées, il peut étre évalué par la

relation suivante :

E =1600R°*d"” (2.1)

2.5 Comportement des composites Vvis-a-vis de I’eau et des variations dimensionnelles

Plusieurs recherches sur les composites végetaux ont été réalisées dans lesquelles on
s’accorde sur la nécessité d’étudier leur comportement vis-a-vis de 1’eau et par conséquent
les variations dimensionnelles. Selon Benchikou [170], les variations dimensionnelles
augmentent avec [I’ajout de fibres. Cependant, le gonflement est trés faible
comparativement avec le retrait trouvé. Cerezo [183] a étudié le comportement des
panneaux a base de végétaux vis-a-vis de I’eau et a constaté que les composites posent des
difficultés d’utilisation et des variations dimensionnelles importantes qui vont créer des
efforts a la structure porteuse (matrice cimentaire ou panneaux de murs a remplir). Elle
peut, alors, étre détériorée (fissures, déformations...) et offrir un aspect peu attractif donc
incompatible avec utilisation dans I’habitat [183]. En effet, les panneaux en bois ne sont
pas inertes, le bois incorporé dans la matrice du ciment se dégrade progressivement par
I’incompatibilité résiduelle entre le ciment et le bois ou par ’agression de 1’environnement
ou il est appliqué. On peut réduire les variations dimensionnelles et augmenter la durabilité
des panneaux en bois, soit parla modification des copeaux pour réduire leur
hygroscopicité, soit par la modification de la pate de ciment pour réduire sa perméabilité
ou par l'application d’enduits extérieurs pour arréter le chemin de transport de I'humidité
[83]. Dans ce contexte, Fan et al. [184] ont appliqué différents enduits sur la surface des

panneaux en bois pour réduire les variations dimensionnelles et augmenter la durabilité des
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panneaux. Les panneaux avec enduit ont montré une bonne résistance a la carbonatation et
le changement de cycle de I’humidité a montré une efficacité des enduits employés. D’une
manicre générale, les variations dimensionnelles des panneaux et le taux d’absorption
d’humidité sont réduits avec I’application d’enduits. Ces derniers ont maintenu un aspect
acceptable apres une série de cycles, bien qu'il y ait eu une tendance au jaunissement apres

des périodes de temps prolongées.

Les propriétés hydriques des bétons a base de granulats d’origine végétale ont été étudiées
[185-187]. Il a été montré que ces matériaux peuvent transférer une quantité importante
d’humidité et une capacité de stockage élevée. En effet, la capillarité des matériaux poreux
peut causer de graves dommages dans les batiments. Dans ce cas, la durabilité des
matériaux lignocellulosiques est trés sensible a I'humidité. Une meilleure compréhension
du transfert d'humidité peut, donc, réduire ou empécher I’endommagement des matériaux
composites. En effet, la teneur en humidité conduit & des changements de la conductivité
thermique et des propriétés mécaniques [188]. Pour contenir ce phénomene, Al-
Mohamadawi et al. [189] et Mboumba [190] ont démontré la capacité du traitement des
granulats lignocellulosiques a réduire la quantité d'eau absorbée par I'action capillaire des
composeés cimentaires préparés a partir de pulpe de lin et de betterave. Ce coefficient
capillaire peut étre déterminé par une technique expérimentale de Boltzmann basée sur des
mesures gravimétriques de l'absorption capillaire de I'eau. En effet, cette technique a été
appliquée par Goula et al. et par Bellini [191, 192] sur le béton aéré argileux (CAC).
Bouguerra [193] ont également appliqué cette technique sur le béton léger a base d’argile-
ciment-bois pour estimer la teneur en eau et le coefficient capillaire isotherme Do. La
teneur en eau est déterminée sur un volume local (40x40x10 mmd) en appliquant la

formule 2.2:

o(x 1) = v, (x +1(\)/,t)—VX(x, t) 2.2)

local

Avec :
x =10, 20, 30 et 40 mm,
Vuw(X,t) : est le volume d’eau absorbé par I'élément de hauteur h = x (mm) au temps t,

Viocal : €st le volume local étudié.
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L’étude du comportement hydrique du composite a base de liege, & savoir 1’absorption
d’eau et la capillarité, est important car ce dernier présente une structure poreuse. Barnat-
Hunek et al. [155] ont étudié trois composites. Le composite C2L (20% liege, 25% chaux
et 25% ciment) présentait la porosité la plus élevée, et par conséquent, la plus grande
absorptivité a été enregistrée. Par contre, le composite avec du sable C2S (20% liege, 30%
sable et 30% ciment) est le plus étanche et sa capacité d'absorption est la plus faible,
presque trois fois inférieure a I'absorptivité du composite C1L (10% liege, 30% chaux et
30% ciment). Menor et al. [95] ont découvert, également, que I’introduction de liege vierge
et d’écorce dans une matrice cimentaire augmente la porosité et I’absorption capillaire. Les
auteurs ont suggéré que la cure de ce béton doit étre a I’abri d’eau pour éviter une
absorption d’eau élevée de ces granulats. Par contre, les composites obtenus avec 1’ajout de
cendres volantes assurent des performances de resistance a l'eau et, par conseéquent, de

bonnes performances s’ils sont utilisés comme enduit [179].

D’une maniere générale, les variations dimensionnelles des bétons légers sont de 1’ordre de
5 mm/m tandis que la norme préconise des variations a 0,45 mm/m pour une utilisation en
génie civil. Elles peuvent atteindre 10 mm/m pour des granulats particulierement
hydrophiles [108]. Cependant, ces variations dimensionnelles peuvent étre reduites de
moitié avec un traitement, sans aucun changement des propriétés mécaniques ou de la
conductivité thermique [90, 91]. On peut aussi diminuer ces variations par I’augmentation
du dosage en ciment afin d’augmenter la rigidité de la matrice entourant les granulats et

bloguer le gonflement [194].

2.6 Propriétés thermigues des composites a base de matériaux d’origine végétale

Les propriétés thermiques des composites a base de matériaux d’origine végétale différent,
non seulement, par les proportions et les méthodes de fabrication, mais aussi, par leur
composition chimique et leur morphologie différentes. En général, I’addition de granulats
végéetaux dans une matrice cimentaire conduit a une amélioration des propriétés thermiques
et a une diminution a la fois de la masse volumique et des propriétés mécaniques. Ces
propriétés sont affectées par plusieurs facteurs. Nous présenterons, dans cette partie, le
comportement thermique des matériaux composites a base d’éco-matériaux sous

I’influence de plusieurs parametres.
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L’¢évaluation de I’'impact de la concentration des fibres sur la conductivité thermique a été
suggéree par Benchikou [170]. Dans cette étude, I’augmentation de la concentration des
fibres dans le matériau composite diminue la conductivité thermique, avec 15% de fibres,
le composite étudi¢ donne un coefficient de conductivité thermique de 0.3W/m°C. L’effet
des fibres dans les composites constitués de noix de coco et de durian sur la conductivité
thermique a été ’objet d’une expérimentation réalisée par Khedari et al. [171]. Il apparait
que la conductivité thermique diminue avec I’augmentation de la quantité de fibres et qui
elle est dans la gamme des bétons légers (0,3 et 0,6W/m°K). Les éprouvettes a base de
déchets de noix de coco donnent une conductivité thermique de 0,2543W/m.°K. Par contre,
la conductivité thermique des blocs a base de durian est de 0,3506W/m.°K.

De méme, Khedari et al. [77] ont développé des panneaux avec les mémes déchets et la
conductivité thermique obtenue varie entre 0,0728 a 0,1342 W/m.K pour une masse
volumique de 314 & 856 kg/m®. Des panneaux a base de paille comprimée ont, également,
été développes. La paille est sélectionnée, puis nettoyee et séparée de tous les éléments
impropres. Elle est, ensuite, passée dans une machine assurant le chauffage a 250°C
environ, la compression et ’enrobage d’un film de colle, avec revétement d’un carton
spécial sur toutes les faces. Le tapis sortant de la machine est découpé aux longueurs
standards et est traité, a la fabrication, contre les moisissures et les insectes. La
conductivité thermique de ces panneaux est entre 0,10 et 0,12 W/m°C. En 2005, une autre
étude a eté menée par Khedari et al. [172] sur le matériau composite a base de déchets de
noix de coco et de durian, la conductivité thermique obtenue, alors, est inférieure d’environ

85% et 79% par rapport au mortier témoin.

Afin de cerner les paramétres les plus influant sur la conductivité thermique, Kim et al.
[194] ont varié la température, le type de ciment, le pourcentage de granulats fins, le
rapport E/C et 1’état d’échantillon (sec ou humide). Les facteurs les plus dominants sont le
pourcentage de granulats et I’humidité. L’addition de granulats fins donne une faible
conductivité thermique par rapport aux gros granulats du fait que les agrégats fins sont
distribués proportionnellement dans la matrice. Par contre, 1'age d’essai n’affecte pas la
conductivité thermique excepté pour le jeune age. L’influence de la température et le
rapport E/C sur la conductivité thermique sont significatives, I’augmentation de ces
parametres contribue a la diminution de la conductivité thermique. De plus, la conductivité

thermique est fonction de la qualité du ciment employé. La substitution des ciments par les
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cendres volantes ou le laitier de haut fourneau diminue le coefficient de la conductivité
thermique. Khedari et al. [172] ont également examiné I’influence des dimensions du sable
sur la conductivité thermique. Les résultats montrent que la diminution du diameétre du
sable améliore la conductivité thermique du matériau composite. Cela est did a
I’introduction du sable fin dans la matrice entre les fibres qui provoque 1’éloignement des
fibres 1’une de I’autre créant, ainsi, des vides dans la matrice. Cet effet engendre une
diminution de la densité et de la conductivité thermique des blocs. Le rapport optimum des
fibres de déchets de noix de coco est de 20 % du poids du ciment, tandis que celui des
fibres de durian est de 10% dupoi ds du ciment. Ce travail de recherche a été confirmé sur
le béton de bois par Bederina et al. [153], en utilisant le sable de dune et le sable de riviére
dans les bétons de sable. Les copeaux de bois ont été incorporés avec des proportions
variant de 0 a 100 kg par metre cube. Les résultats obtenus indiquent une amelioration
remarquable de la conductivité thermique grace a l'addition de copeaux de bois, qui
diminue distinctement leur densité et leur conductivité thermique. Cependant, la
conductivité thermique du béton de sable de riviere a été legerement plus élevée que celle
du béton de sable de dune, mais cette différence tend a disparaitre avec un contenu de bois
plus élevé. Par contre, l'augmentation du pourcentage de copeaux réduit la résistance

mécanique des bétons de sable.

Les travaux de Benmalek et al. [175] ont porté sur le comportement thermique d’un
matériau composite d’argile et de granulats de bois dans un état saturé et sec. Leurs
résultats montrent que la conductivité thermique varie entre 0,514 et 0,522 W/m.K, selon
I’argile utilisée, dans un état saturé et de 0,117 a I’état sec. Une grande quantité de sciures
de bois (jusqu’a 50%) a été additionnée et la densité obtenue a varié entre 370 et
1010 kg/m®. La conductivité thermique diminue de 0,24 a 0,08 W/m.K lorsque le
pourcentage des granulats en sciures de bois augmente (situé entre 10% et 50%) [73].
L’influence de la nature des fines argileuses sur la conductivité thermique a été effectuée
en utilisant une argile contenant principalement de la Kaolinite et peu de quartz et une
argile contenant environ 50% de Quartz, de la Kaolinite...etc. Leurs études montrent que
les caractéristiques physiques, mécaniques et thermiques sont comparables a celles des

bétons de bois usuels.

Dans le cas de composites associant du liege et une matrice a base de ciment, on a constaté

que les granulats de liege semblent diminuer la conductivité thermique. En effet, la mesure
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de la conductivité thermique pour chaque étude montre que la conductivité thermique du
composite cimentaire s'améliore en présence de granulats de liége [115, 195-198]. D’autres
chercheurs ont montré également que la teneur en liege dans les blocs de béton ou dans le
mortier réduit la conductivité thermique. Ils ont affirmé que la conductivité thermique est
affectée par I’inclusion de liége et, donc, par la densité apparente [199-201]. De plus, cette
conductivité thermique est influencée par I’humidité : plus le matériau est humide, plus son

pouvoir d’isolation est faible [178].

Les résultats expérimentaux réalisés par Tedjditi et al. [202] sur un composite a base de
liege vierge et de liege d’écorce ont montré une remarquable augmentation de la porosité
et, par conséquent, de la conductivité thermique. Dans une autre étude, un enduit a été
produit en remplacant le sable par les granulats de liege pour augmenter lisolation
thermique des fagades [4]. Novais et al. et Borges et al. [6, 179] ont examiné 1’impact des
cendres volantes substituées au ciment sur les propriétés thermiques des composites
ciment-liége expansé. Comme pour les autres composites, grace a la présence de cendres
volantes, une amélioration de la conductivité thermique a été constatée [179]. Pour
examiner I’influence de taille des granulats de liege sur la conductivité thermique, Cherki
et al. [10, 11] ont formulé des mortiers a base de gypse ou de platre. Ces chercheurs sont

arrivés a la conclusion que la taille du liege n'a aucun effet sur les propriétés thermiques.

En Algérie, une étude montrant I'importance de divers parametres de conception des murs
sur la résistance thermique globale a été réalisée sur des murs en briques. Afin d’¢élucider le
comportement thermique des constructions existantes et, par conséquent, d’améliorer leurs
qualités d’isolation thermique, des murs en briques dargile ont été réalisés. Les murs
analyses sont de deux sortes; murs avec des briques sans isolant (liege) et murs avec des
briques remplies de matériau isolant. En injectant le liege (A= 0,039 W/m.K) dans les
cavités, on améliore la conductivité thermique qui peut atteindre 88,64% pour des murs
avec des briques de petite taille et 93,33% pour des briques avec une plus grande taille
[203].
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2.7 Comportement acoustique des composites a base de matériaux d’origine végétale

Parmi les bétons légers, seul le béton de bois est utilisé actuellement pour ses qualités
acoustiques, car il représente un bon compromis entre une certaine masse volumique et une
bonne capacité d’absorption. La figure 2.5 permet de comparer le coefficient d’absorption
o du béton de bois STRUCTA (panneau double face commercialisé par Béton Bois
Systeme), celui du béton cellulaire Siporex (mesures LGM), et ceux du béton peint, de la
brique, du contre-plaqué et du platre (mesures CEBTP). Au-dela de 400 Hz, le béton de
bois absorbe plus de 80% de I’énergie de I’onde acoustique incidente et réfléchie par le
matériau. Le pouvoir absorbant du béton de bois est deux a trois fois plus élevé que celui
des autres matériaux de construction rencontrés usuellement dans le batiment [183]. Une
autre étude a été menée par Moghaddam et al. [204] sur des composites de fibres de Typha
mélangees avec du polypropylene et selon les résultats, les fibres de Typha pourraient étre

un choix acceptable pour les applications destinees a la réduction du bruit.

-&-Panneax Baton Bols Svstéme - Mur doubds face STRUCTA e=3%4rm
~4-Béton Cellulaire Sipora (e=5cm)
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Figure 2.4 : Coefficient d’absorption acoustique o par octave de quelques matériaux [204].

Les propriétés acoustiques des composites de gypse-liege ont été examinées par
Hernandez-Olivares et al. [181] pour déterminer le coefficient acoustique d'absorption sous
des fréquences élevées (Figures 2.5 et 2.6). Le composite obtenu est insonorisant mais

reflétant, il est identique aux plaques de platre.
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Figure. 2.5 : Le coefficient absorption du matériau composite gypse-liege
(épaisseur 1.5 cm) [181].
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Figure. 2.6. Le coefficient absorption du matériau composite gypse-liege
(épaisseur 7.5 cm) [181].

Quelques propriétés acoustiques de différents composites végétaux sont reportées dans
tableau 2.1.

le
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Tableau 2. 1 : Caractéristiques acoustiques de quelques matériaux [183].

p (kg/m®) | Porosité ¢ | Perméabilité IT (m?) a
Contre-plaqué 700 - - 0,10a0,40
Béton hydraulique 2330 8 % 101631018 0,30 20,40
Béton argile expansé 1600 36 % - -
Béton cellulaire 350 2650 | 75 % a 82% 1a10 0,2120,32
Béton de bois 600 a 900 52 % - > 0,55
Brique 1800 - - <0,05

2.8 Conclusion

Les matériaux d’origine végétale sont particuliecrement sensibles aux changements
d'humidité, et par conséquent, montrent un impact négatif sur la durabilité et sur ’isolant
thermique du béton léger cimentaire a base de bois, en particulier sur les propriétés liées a
I'eau telles que le retrait de sechage et la permeabilité. Par conséquent, il est primordial que
lorsque ces matériaux sont développés, les propriétés de durabilité doivent étre evaluées.
Des études antérieures montrent que ces composites ont généralement un retrait plus élevé
que le béton normal en raison de I'absorption d'eau élevée et de la porosité des matériaux
d’origine végétale. Différents traitements ont été appliqués afin de les rendre compatibles

avec le ciment et de réduire les variations dimensionnelles.

La revue des travaux antérieurs sur les composites a base de liege concernait
principalement les performances mécaniques et thermiques. Cependant, il ny a
pratiquement pas de recherche sur le retrait pour évaluer le risque des fissurations et donc
la durabilité. Nous avons remarqué que les travaux concernant 1’effet du laitier de haut
fourneau sur les propriétés mécaniques et la durabilité des composites pour réduire son
alcalinité sont inexistants. C’est la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés aux
variations dimensionnelles et a I’effet du laitier, substitut du ciment, a long terme, dans les
composites a base de liege expansé. De plus, I'impact de I’environnement sur les

différentes propriétés a été également examiné.
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CHAPITRE 3
LES BETONS LEGERS

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a une synthese bibliographique sur les bétons légers et leurs
caractéristiques physiques, mécaniques ainsi qu’aux caractéristiques d’isolation thermique
et acoustique. Cette partie définit alors une maniére plus ou moins développée du béton

léger.

3.2 Définition des bétons légers

Les bétons légers sont des bétons a haute porosité, constitués de granulats de faible densité,
légers ou normaux et de liants hydrauliques ou de résines synthétiques. La masse
volumique des bétons légers est comprise entre 1500 kg/m® et 1900 kg/mS3, mais des
valeurs de masse volumique aussi faibles ont été obtenues avec du béton confectionné
avec des granulats de bois (chapitre 2). Dans le cas ou I’air est directement incorporé dans
la matrice, on parle de béton cellulaire (Figure 3.1-a). Par contre, on parle de béton
caverneux lorsque I’air se situe entre les gros granulats (Figure 3.1-b). Enfin, on parle de
béton de granulats Iégers (Figure 3.1-c) lorsque les granulats possedent une la porosité
élevée [53]. L’air qui est emprisonné dans le béton favorise la réduction de masse béton de
granulats légers (figure 3.1-c). Ces caractéristiques peuvent se révéler techniqguement et

économiquement intéressantes [14].

(a) Béton cellulaire (b) Béton caverneux () Béton de granulats1égers

Figure 3.1 : Représentation schématique des différents types de béton léger [14].
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3.3 Les origines des granulats du béton léger

Généralement, les granulats légers se trouvent a 1’état naturel, les autres sont obtenus
artificiellement par procédes chimiques. Parmi les granulats légers naturels (minéraux), on
peut citer les ponces, la perlite, la vermiculite...etc. Ces granulats sont poreux et ont une
proportion tres élevée absorber 1’eau, ce qui entraine une variation de poids importante.
Les sous-produits industriels tels que les cendres volantes et le laitier de haut fourneau sont

utilisés pour fabriquer des granulats légers [205].

Les autres granulats sont obtenus par procédé¢ chimique par expansion tel que l’argile
expansée qui est fabriquée a partir de matériaux naturels. Ces bétons ont en général une
résistance plus élevée que celle des bétons confectionnés avec d’autres types de granulats
légers. L’ensemble de ces granulats sont souvent utilisés pour la fabrication des bétons de

granulats légers [53].

Les bétons cellulaires sont constitués d’un mélange de ciment et de granulats fins
inférieurs a 80 um. On additionne, a ce mortier, un fluide, soit une matiére génératrice de
gaz (le plus souvent de I’hydrogeéne), comme par exemple de la poudre d’aluminium ce qui
donne un béton gaz, soit un produit moussant a base de savon ou de détersifs qui, en cours
de malaxage, provoque une infinité de bulles d’air. Cette méthode permet de gérer le
processus de formation des pores en dosant correctement 1’agent moussant et de répartir les
pores d’une maniére réguli¢re dans la matrice [206]. Lorsque le matériau a atteint sa taille
finale, une étape de cuisson par autoclave finit de cristalliser le béton cellulaire. On obtient
un produit manufacturé, de structure connue et contrlés donc de qualité constante. La
densité de ces bétons varie de 0.4 a 1.2. En général, ces bétons sont utilisés en construction
pour réaliser des murs et des planchers. Ils sont commercialisés sous forme de panneaux ou

de briques préfabriqués [207].

Dans le cas des bétons caverneux, le mélange est réalisé avec des granulats légers ou
normaux dans lequel on a supprimé, en totalité ou en partie, le sable et une partie du liant
qui avait été nécessaire a I’enrobage de ce sable. La densité de ces bétons varie entre 1,6 et

1,8 et montre une résistance a la compression, a 28 jours, de 1’ordre de 5 MPa [207].

Les autres granulats légers naturellement poreux sont d’origine végétale. Ces granulats

végétaux jouent le role de granulats légers. Il existe une trés grande variété de particules
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lignocellulosiques qui sont, en génerale, biosourcés ou des sous-produits du secteur
industriel et agricole. Parmi ces déchets, le liege granulé et la poudre de liege. Une partie
de ces déchets est transformée en panneau pour les constructions. Cependant, une grande
partie (20 a 25% du poids) reste inutilisée et est jetée. Il est estimé que, chaque année, 68
000 a 85 000 tonnes de liege restent inutilisées [142]. Globalement, les matériaux d’origine
végétale sont introduits dans différents liants pour obtenir des composites de bonne qualité
thermique a faible colt. De nombreux matériaux composites ont été développés dans le
secteur de la construction afin de diminuer la consommation d’énergie et ainsi participer a
la politique du développement durable. Ces matériaux ont été détaillés dans le chapitre

précédent.

3.4. Propriétés physiques des bétons Iégers

3.4. 1. Les porosités

Les granulats légers sont caractérisés par une trés grande porosité (entre 25 et 75% du
volume apparent). Le béton réalise avec ces granulats est constitué de plusieurs familles de
vides. En générale, ces vides se répartissent aléatoirement sous différentes formes, et ils
sont de différentes dimensions et contribuent a I'hétérogenéité de la matiére et leurs tailles
varient de quelques d’Angstrom a quelques millimetres selon 1’origine de ces pores. Un
matériau est classé comme poreux lorsque les vides se répartissent régulierement dans le
volume avec un diameétre supérieur a 10°A. Aussi, la pate de ciment, le mortier et le béton
sont-ils des matériaux poreux. lls ont des pores de capillarite de 100 a 1000°A de diamétre.

La porosité d'un matériau peut étre caractérisée par plusieurs facteurs [208].

Les granulats possedent une porosité intrinséque appelée ®g, due a la présence de I’air
intra-particule. Compte tenu de la taille caractéristique des capillaires (de 1’ordre d’une

dizaine de um), la porosité du granulat sera qualifiée de porosité microscopique.

Au moment de la prise des hydrates et du séchage du matériau, des vides d’air apparaissent
dans la matrice du liant. On parle d’air intra-liant qui permet de définir la porosité
intrinséque du liant @,. La taille caractéristique des pores présents entre les hydrates de Ca
(OH)2 ou de C-S-H, varie entre 0,01 um et 5um et la taille des pores géenérés par un
entraineur d’air varie entre 5 um et 1 mm [209], I’air intra-liant est considéré comme de

I’air microscopique. Ces vides peuvent étre calculés par 1’équation 3.1.
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Vt — vides (31)

Avec :
V vides : Volume des vides contenus dans la matrice de liant (m®)

V liant : Volume total occupé par la pate de liant (m®)

Enfin, I’arrachement plus ou moins compact des différents constituants entre eux
(empilement des granulats et du liant) crée des vides supplémentaires (équation 3.2), a

I’origine de la porosité mésoscopique du matériau.

_ Yvides
Vmeso - (32)
Avec :

V vides: volume des vides contenus dans le matériau autres que I’air intra-liant et
intra-particule (mq).

V ¢ : volume total occupé par le matériau (m?®)

Une porosité elevée est fortement nuisible a la résistance et a la perméabilité d'un matériau
de construction [208]. Pour caractériser la porosité d'un matériau, on utilise une balance
sensitive a 0.02%, un récipient pour I'immersion de I'échantillon dans I'eau, un fil pour
suspendre I'échantillon immergé dans l'eau (la norme ASTM C642). La procédure
d’utilisation de cette méthode est la suivante :

- Séchage a I'étuve a 100-110°C de I'échantillon pendant au moins 24 heures, jusqu'a masse
constante. Celle-1a est notée "A". Le volume du béton ne doit pas étre moins de 350 cm?,
le poids approximativement égal a 800 g.

- Immersion de I’échantillon est dans 1'eau pour une durée supérieure ou égale a 48 heures.
La masse calculée aprés cette durée est appelée "B".

- Immersion de I'échantillon dans I'eau bouillante pendant 5h, puis pesée a l'air apres avoir
été essuye au chiffon, soit la masse C.

- Pesée du méme échantillon dans I'eau donnant la masse D.
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Le volume des pores accessibles en % s'exprime par 1’équation 3.3.

C-A
Vp = 100 3.3
p=S—o5 (3.3)

3.4.2. La masse volumique apparente

La masse volumique apparente est la caractéristique principale du béton léger, en effet,
tout dépend d’elle pratiquement, que ce soit les propriétés mécaniques, les propriétes
thermiques ou certaines variations dimensionnelles. Cette masse est fonction de la
structure (Béton caverneux du 400 a 900 kg/m3, semi caverneux du 1000 a 1200 kg/m?,
Isolants et porteurs du 1000 a 1400 kg/m3), de la masse volumique des granulats et du

dosage en ciment et de la quantité d’eau éventuellement absorbée par les granulats [208].

3.4.3. Le retrait et le fluage

Le retrait des bétons légers est plus important que celui des bétons traditionnels car 1’eau
absorbée par les granulats est progressivement restituée, retardant ainsi la déshydratation
du mortier. Le retrait au séchage du béton léger est de 5 a 40 % plus élevé que celui du
béton ordinaire et des bétons confectionnés avec des granulats d’argile, de schiste et de
laitier expansé, ils sont, donc, classés dans la gamme des plus faible retraits [53]. Les
déformations maximales des bétons légers a haute performance sont de I'ordre de 3,3 a 4,6
mm/m pour des résistances de 50 a 90 MPa, elles sont supérieures a celles des bétons de
granulats rigides de méme résistance [210]. Cependant, la déformation de fluage du béton

Iéger est du méme ordre que leur déformation instantanée [207].

3.4.4. La perméabilité et 1’absorption

La perméabilité est I'une des propriétés importantes pour I’évaluation de la durabilité du
béton, il est évident que la perméabilité est liée aux pores existants dans le béton. En
géneéral, la perméabilité des bétons légers est faible, elle est le résultat de plusieurs
facteurs ; le faible rapport E/C, la qualité élevée de I’interface pate-granulats, ce qui
empéche 1’écoulement autour des granulats. La perméabilité a des effets négatifs sur la
durabilité du béton, tels que l'augmentation de la masse et la perte des propriétés
acoustiques et thermiques du matériau [210].
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Henri Darcy a formulé, en 1856, la loi de la vitesse d’écoulement de I’eau dans un corps
poreux, a la suite de travaux sur I’écoulement de I’eau dans une couche filtrante de sable.
Un Darcy correspond a la perméabilité d'un corps assimilé a un milieu continu et isotrope a
travers lequel un fluide homogéne de viscosité égale a celle de I'eau a 20°C s'y déplace a la
vitesse de lcm/s sous linfluence d'un gradient de pression de latm/cm (10'Pa/m).

1 Darcy = 0,97. 102 m? [211]. D’aprés Darcy, cette loi se traduit par I’équation 3.4.

H+e

Q=k.S (3.4)

Avec:

Q : Volume d’eau écoulé par unité de temps (débit)

S : Surface de la couche filtrante

e : Epaisseur de couche

H : Hauteur de la colonne d’eau au-dessus de la couche filtrante

K : Coefficient lié a la nature du sable, lorsque la pression sous le filtre est égale a la

pression atmosphérique.

Considérons I’ensemble du matériau poreux de section apparente A, sieége d’un écoulement
établi en régime laminaire. Le débit volumique Qx du fluide de viscosité u dans la

direction Ox sous un gradient de pression est donné sous forme différentielle par la loi de

Darcy.

Q. — Kx aA9P (3.5)
y7; dx

Avec :

Kx : Perméabilité au fluide du matériau dans la direction OX considérée (m?)
U : Viscosité de fluide (Pa.s)

A : Section (m?)

P : Pression (Pa)

X : Longueur (m)

Qx : Débit volumique de fluide (m%/s)

D’apres les diverses études realisées sur les bétons légers, le pouvoir d'absorption d'eau
des granulats Iégers manufacturés initialement secs varie généralement entre 10 et 20%

aprés 24 heures d'immersion. Cependant, le taux d'absorption initial est souvent complété
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deés les toutes premiéres minutes, plus de 50% de I'absorption est enregistré [212, 213]. Les
figures 3.2 et 3.3 présentent le taux d'absorption du béton de mousse, constitué,
respectivement, par du ciment-sable et ciment-sable-cendres volantes. Le taux initial
d'absorption est tres important pendant les premieres 24 heures, il diminue au-dela de cette
période et I'absorption devient constante dans les 7 jours. L'effet du remplacement du sable
par les cendres volantes est remarquable sur la figure 3.3. L'absorption d’ecau est
relativement plus élevée dans les mélanges avec le remplacement par les cendres volantes.

Elle augmente avec le niveau de cendres volantes (Figure 3.4) [214].
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Figure 3.2 : Variation d'absorption d'eau en fonction du temps du béton
mousse ciment-sable [214].
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Figure 3.3 : Variation d'absorption d'eau en fonction du temps du
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Figure 3.4 : Influence de niveau de rechange de cendres volantes sur
I'absorption d’eau [214].

Le béton léger fabriqué avec de granulats légers absorbe une quantité importante d'eau de
gachage. Cette absorption d'eau dépend toutefois de I'interconnexion des pores dans les
granulats, du degreé de saturation initial des granulats et du rapport eau/ciment de la matrice
cimentaire. L'effet sur I'ensemble du matériau peut se traduire par une perte rapide de
maniabilité, mais peut aussi contribuer & améliorer la microstructure de la matrice
cimentaire aux interfaces pate-granulats par un effet de filtration [215]. Par conséquent,
l'eau absorbée par les granulats est considérée comme une réserve pour 1’hydratation de la
matrice cimentaire [216, 217]. Le remouillage des granulats ou l'utilisation d'un traitement
de surface, visant a réduire I'absorption, ont été réalisés pour diminuer la perte de

maniabilité des bétons légers [209].

3.5 Les performance mécanigues

En général, dans le cas du béton usuel, les granulats sont plus résistants que les mortiers et
leur rupture se produit par décollement des granulats. La fissure se produit autour des
grains qui se décollent de la pate. La résistance du beton est donc pilotée par la résistance
de la zone servant d’interface entre le mortier et les granulats rigides. A ’inverse, dans le

cas du béton léger contenant des granulats de faible résistance, la rupture du béton Iéger se



74

produit par cassure des granulats Iégers, dans les plans qui coupent le plus grand nombre
possible de granulats légers. Ainsi, les caractéristiques des granulats légers sont
déterminantes dans les performances mécaniques des bétons légers, comme le montrent,
entre autres, le travail expérimental et 1’étude statistique [218]. La résistance a la
compression peut étre comparée avec celles des bétons traditionnels, en choisissant des
granulats légers spécifiques. La résistance a la compression du béton léger est liée au
dosage en ciment. Le ciment ayant une densité beaucoup plus élevée que celle des
granulats legers et celle de 1’eau, pour n’importe quel granulat particulier, la résistance

augmente, donc avec 1’augmentation de la masse volumique [219].

La relation contrainte-déformation des bétons de granulats légers sollicités en compression
uniaxiale est représentée par la figure 3.5 [220]. D’aprés cette figure, on remarque que la
linéarité de la relation contrainte- déformation augmente en fonction de la résistance du
matériau. On remarque également que les déformations instantanées du béton augmentent
pour les bétons dont le module d’¢élasticité est faible. Contrairement aux granulats rigides,

les granulats 1égers ne génent pas les déformations de la pate de ciment [209].
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Figure 3.5 : Relation entre contrainte —déformation des granulats légers
soumis a I’effort uniaxial, d’aprés Zhang et Gjorv [220].
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Diverses formules empiriques ont été déterminées afin de prédire la résistance en
compression Rc et le module d’¢lasticité E du béton cellulaire en fonction de la porosité.
La résistance a la compression de ces bétons est comprise entre 1 et 5 MPa et E entre 20 et
30 MPa [206]. Le tableau 3.1 donne la prédiction du module d’élasticité du béton
cellulaire. Une méthode dynamique développée par Miiller-Rochholz [221] permet
d'évaluer le module élastique des granulats légers par des mesures de vitesse de
propagation d'ondes a ultrason. La relation (3.6) exprime le module élastique Eg, en

fonction de la densité apparente des granulats légers, pg :

Eg =8.p9° (3.6)

Tableau 3.1 : Equations de prédictives du module d’¢élasticité E du béton cellulaire [206].

Module d’élasticité E Notations
a. : masse volumique séche (g.cm)
6000 (o) 1° S S : la résistance a la compression sur cube (kg.cm™)
1555 SO 7 S : la résistance a la compression sur cube (kg.cm)
K : constance variant entre 1,5 et 2
Ky sec (fc) ©° ¥ sec: masse volumique séche (kg.cm)

fc : résistance a la compression (MPa)
Cyet Cy: constantes
C1 (p-C2) p : masse volumique séche (kg.cm™)

La corrélation entre performance et porosité est fonction du type de granulats légers et de
la quantité employée dans le matériau. La résistance a la traction des bétons Iégers non
renforcés est relativement faible, d'autant plus que la propagation des fissures s'effectue au
travers des granulats légers et non au niveau des interfaces. Wilson et Malhotra.[222] ont
mesuré des résistances au fendage de 3,3 a 4,2 MPa et des contraintes maximales en
flexion de 5,0 a 7,6 MPa pour des bétons d'une masse volumique moyenne de 1940kg/m?.
Les résultats de Zhang et Gjvorv. [223], du méme ordre de grandeur, varient entre 3,5 et
5,6 MPa en fendage et entre 5,4 et 7,3MPa en flexion pour des bétons de 1620 a
1885 kg/m® [218]. La résistance & la traction du béton léger en fonction de la résistance a

la compression peut étre effectuée par les formules suivantes :

F.=0.5+0.05.f, (3.7)
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Une autre formule de calcul de la résistance a la traction de béton léger en fonction de la

compression est donnée par [53].
F, =0.23f°% (3.8)

Les caractéristiques mécaniques de quelques bétons légers sont récapitulées dans le

tableau 3.2 [183]. Enfin, plusieurs études ont été effectuées dans le but de concevoir des
bétons légers a hautes performances [224]. Les mélanges de granulats légers (argiles
expansées), dosé entre 224 et 293 kg /m®, et des quantités élevées de ciment variant entre
440 et 710 kg /m? avec un ajout de 10% (en masse de ciment) de fumée de silice donnent
un matériau de masse volumique autour de 1500 kg/m®. Les résistances en compression a
7 jours, varient entre 40 et 55 MPa et les modules de rigidité de Young varient également
entre 12 et 15 GPa. D’autres études ont pour objectif d’améliorer la qualité de la matrice
[183].

Tableau 3.2 : Caractéristiques mécaniques de quelques bétons légers [183].

Constituants
nom | masse | volume p Porosite Rc E g
(kg) (m®) | (kg/m®) ) (MPa) | (GPa) | (m/m)
Granulat minéral 2600 <1% - 60
(grés,granite.)
Argile expansée 850 60 & 70% 6a9 -
Granulats
Copeaux de bois en vrac 275 75% -
Granulats bois Agresta 600 60% - 10a12
granulat | 755 0,285
sable 925 0,350
Béton ciment 440 0,140 2330 9% 30 36 1.10%
: eau 210 0,210
hydraulique i - 0015
granulat | 351 0,444
Béton sable 602 | 0,230
argile ciment | 400 | 0,127 1600 36% 25 14 -
. eau 193 0,193
Xpan - -
expanse air - 0,025
Béton mortier ciment ) \ \
cellulaire air 350-650 75 a 82% 5 2a3 2.10
copeaux
de bois 170 0,212
ciment 350 0,113
Béton ca 200 | 0200 600900 | 52% | 35a4 | - ;
de bois air - 0,379
sable* 250 0,096
filler* - -

* : Charge minérale non obligatoire.
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3.6 Interactions des granulats avec la matrice cimentaire

Les interactions pates-granulats l1égers sont différentes et la qualité microstructurale de ces
bétons est généralement supérieure a celle des bétons de granulats rigides. Par conséquent,
les mécanismes d'interaction physique, chimique et mécanique ont été identifiés, sans
compter l'influence du faible module élastique des granulats sur la microfissuration des
interfaces. Lorsque les granulats légers poreux sont recouverts d'une mince couche plus ou
moins rigide, la structure poreuse de ces granulats est complétement isolée. Dans le cas de
granulats semi—légers, la couche de liant est tres dense, elle est semblable a la
microstructure des interfaces observée dans les bétons de granulats rigides, c'est-a-dire
qu'elle est plus poreuse et qu'elle peut contenir de larges cristaux de portlandite et des
aiguilles d'ettringite. La microstructure de l'interface est plus dense et plus homogéne
lorsque la couche protectrice des granulats est moins rigide ou que les granulats sont
concasses. Cette densification de la matrice diminue localement avec le rapport eau/ciment
de la matrice cimentaire [216]. Par contre, I'absorption de l'eau de géachage dépend du
degré de saturation initial des granulats. Une trés faible activité pouzzolanique semble
possible entre les granulats légers (argile expansée et cendres volantes frittées) et la
matrice cimentaire [225, 226]. Une interaction chimique peut contribuer a augmenter la

résistance a long terme des bétons avec granulats de cendres volantes frittées [223].

Les rugosités et les pores a la surface des granulats légers servent a loger la pate de ciment.
Par conséquent, cet ancrage mécanique améliore l'adhérence des granulats a la matrice
cimentaire. Il dépend de la texture des granulats, de la taille des grains de ciment et de la
viscosité de la matrice. L'absence de portlandite améliore également la résistance de
I'interface [227].

3.7 La durabilité des bétons légers

La porosit¢ des granulats légers est généralement discontinue et 1’utilisation de ces
granulats n’affecte pas la durabilité¢ a long terme du béton. En effet, cette propriété est
plutdt controlée par la pate de ciment durcie et par la qualité des interfaces pate-granulats.
Dans les bétons a haute performance, confectionnés avec des granulats 1égers, on utilise un
faible rapport eau/ciment qui diminue la microfissuration des interfaces. Par conséquent,
on observe une meilleure compatibilité elastique entre les granulats et la matrice, ce qui ne

favorise pas le transfert des matiéres a l'intérieur du matériau [228, 229].
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La perméabilité aux gaz des bétons légers augmente avec les volumes de vides existants
dans les granulats. Le béton cellulaire possede une porosité élevée, permettant la
pénétration des liquides et des gaz. Cela peut provoquer 1I’endommagement de la matrice
[206].

Diverses études ont été réalisées sur la résistance du béton léger au gel et a I'écaillage en
combinant des granulats et une matrice de qualité. Par conséquent, ces bétons sont tres
résistants au gel malgré la porosité des granulats. Comme dans les bétons usuels, lorsque
les granulats légers sont saturés, avant la fabrication du béton, on augmente toutefois les
risques d'endommagement du matériau si ce dernier est rapidement soumis a des cycles
répetés de gel-dégel, l'air entrainé permet de protéger efficacement le matériau contre le gel
et I’écaillage [230, 231].

La stabilité aux attaques chimiques des bétons légers est obtenue par des granulats légers
exposes a une tres grande tempeérature. Par conséquent, la composition minéralogique de
ces granulats peut faire face a la réactivité alcali-silice [209]. Cependant, des précautions
sont necessaires pour les bétons cellulaires afin d’éviter les attaques des sulfates. La
carbonatation peut augmenter la densité de ces bétons mais elle n'est pas trés considérable
a moins que I'exposition au CO> soit tres élevée [214]. Enfin, pour assurer la durabilité face
aux agressions des bétons légers, un bon choix du type de ciment et du rapport eau/ciment

est cependant essentiel.

Le retrait de sechage dans les bétons Iégers est influencé par la proportion volumique et la
perméabilité de la matrice cimentaire, et est également lié au degré de saturation des
granulats [209].

3.8 Les propriétés thermiques des bétons légers

Une des propriétés intéressantes des bétons de granulats 1égers est leur pouvoir d’isolation
thermique. Ce pouvoir se caractérise par le coefficient de conductivité thermique A
(quantité de chaleur que laisse passer dans I’unité de temps une épaisseur de 1 m pour une
différence de température de 1°C entre les deux faces). Les propriétés thermiques du béton
sont directement liées a celles de ses composants, la matrice du mortier et les granulats,
ainsi qu'au degré de saturation du matériau. Les granulats l1égers manufacturés, obtenus a
partir de procédés a trés haute température, sont généralement caractérisés par une

meilleure stabilité thermique que les granulats rigides naturels. Les bétons légers fabriqués
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avec ces granulats ont un coefficient de dilatation thermique qui peut varier entre 7 et
11x10®/ °C [209].

Une relation entre la porosité et la conductivité thermique doit étre nuancée en tenant
compte du mode de transfert de la chaleur, par convection. Cette derniére traduit les
transferts de chaleur entre un solide immobile et un fluide en mouvement. Lorsque le
matériau contient un important réseau de pores connectés, 1’air peut s’y déplacer et les
transferts de chaleur par convection peuvent devenir significatifs. En revanche, un
matériau contenant un grand nombre de pores occlus comme le béton cellulaire (©=80%)
ne présente pas de convection. Plus la moitié de 1’air est immobile dans les pores occlus

plus la conductivité thermique est faible (Figure 3.6).

Un autre élément permettant de caractériser les propriétés thermiques des matériaux est la
chaleur massique ou chaleur spécifique Cp en J/(kg.K). Cette grandeur caractérise la
quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de 1’unité de masse de 1°C. Plus
la chaleur massique sera élevée, plus le matériau aura besoin d’énergie pour que sa
température augmente. 1l sera donc moins sensible aux variations de la température du
milieu extérieur. Un coefficient Cp élevé traduit une forte inertie thermique donc une
tendance du matériau a peu évoluer lorsque les conditions extérieures changent. 1l sert ainsi
de régulateur de température a 1’intérieur de la structure. Enfin, a partir de la conductivité A
et de la chaleur massique Cp, on définit la diffusivité «a» (m?s). Cette grandeur
caractérise la vitesse a laquelle la chaleur se propage par conduction dans un corps. Plus la

valeur de «a» est faible, plus la chaleur met de temps a traverser le matériau.

a=—— (3.9

Ainsi, le pouvoir isolant du matériau dépend, non seulement, de la valeur de «\», mais

également de la vitesse de transfert thermique traduite par «a» [183].
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Figure 3.6 : Conductivité thermique A en fonction de la masse
volumique séche du béton cellulaire [183].
Le tableau 3.3 nous donne une synthese des caractéristiques thermiques de quelques
matériaux. On constate par exemple, que le béton de bois est plus poreux qu’un béton
d’argile expansée et posséde une conductivité thermique plus faible. En revanche, il diffuse
la chaleur plus rapidement. Le dernier élément qui influe sur les propriétés thermiques des
bétons légers est lie au pouvoir d’absorption d’eau de ces matériaux. L’eau est un excellent
conducteur, elle induit une augmentation de la conductivité thermique du béton, en se
substituant a Dl’air isolant. Divers travaux sur le béton de bois ont montré que la

conductivité thermique augmentait de 40 a 90% pour des teneurs en eau w de 30% [183].

Tableau 3.3 : Caractéristiques thermiques de quelques matériaux [183].

p Porosité Cp Iy a
(kg /m®) Iy (I kg.K) (w/m.K) (m2.S1)
air 1,2 - 1000 0,026 2,2 E-05
eau liquide 998 - 4180 0, 602 1,4 E-07
styrodur 50 - - 0,033 -
cuivre 8900 - 390 400 1,2 E-04
contre-plaqué 700 - 1500 0,12 1,1 E-07
Béton hydraulique 2330 8% 1050 1,842,00 | 7,44 82E-07
béton argile expansé 1600 36% 900 0,46 3,2 E-07
Beton cellulaire 35024650 [ 75a82% 880 0,16a0,33 | 52a 58E-07
béton de bois 600 a 900 52% 1200 0,0940,30 1,232,8E-04
brique 1800 - 860 1,15 7,4 E-07
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3.9. Les propriétés acoustiques des bétons légers

Les propriétés acoustiques sont intéressantes lorsque le béton est utilisé comme parois
séparatives dans les batiments d’habitation. L’isolation acoustique d’une paroi simple et
¢tanche est d’autant plus grande que la masse surfacique de la paroi et la fréquence de son
incidence est plus élevée. Les parois isolantes en béton Iéger sont caractérisées par un
indice d’affaiblissement acoustique R. Cet indice dépend de la résistance de la paroi,

souple ou rigide, et de la nature de 1’onde (incidence nulle ou diffuse) [217].

L’objectif de I’isolation acoustique est de limiter la transmission des sons de part et d’autre
d’un matériau. Généralement, on utilise des matériaux de forte densité car leur inertie est
difficile a transmettre les ondes acoustiques. Certains matériaux peuvent absorber les ondes
acoustiques, ces derniers peuvent amortir les sons par dissipation visqueuse. Cependant, ce
mécanisme de dissipation d’énergie suppose que les ondes puissent pénétrer dans le
matériau et disposer d’un espace suffisant pour étre amorties. Il faut donc une certaine
perméabilité et une porosité ouverte importante. La porosité globale d’un matériau
n’explique pas, a elle seule, une bonne ou une mauvaise absorption acoustique. Le béton
cellulaire, par exemple, posseéde une forte porosité mais il n’absorbe pas plus de 40% du
son, car il est peu perméable. L’onde sonore ne parvient pas a pénétrer dans le matériau et
ne peut, donc, pas étre amortie. Il en est de méme pour le platre et la brique dont les

surfaces sont peu perméables [183].

3.10. Les avantages et les inconvénients des bétons légers

Les avantages d’utilisation du béton léger sont nombreux et bien connus, tels que des
densités plus faibles, un rapport résistance/poids plus élevé [232], une conductivité
thermique plus faible [233, 234], que meilleure résistance au feu par rapport au béton
normal [235], des propriétés de durabilité améliorées [236], réduction des dimensions des
fondations [237-239],...etc. Les inconvénients de ces matériaux quant a eux sont la
ségrégation des agrégats legers qui peuvent étre surmontés par l'ingénierie technique.
Ainsi, on peut empécher la ségrégation des granulats légers, incorporés dans le béton, en
améliorant la qualité par la production d’un béton léger a haute performance [240]. C'est
encore plus souhaitable si le béton léger peut étre modifié en béton Iéger auto-placant en

raison des avantages bien connus en termes de maniabilité. La performance du béton léger
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auto-placant se manifeste par trois facteurs principaux: la maniabilité, la résistance et la
durabilité [241].

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques généralités sur les bétons légers. Ces
derniers sont obtenus en jouant sur la composition (bétons caverneux) ou sur I'emploi
de granulats allégés. Des adjuvants, comme les entraineurs d'air peuvent aussi étre ajoutés
pour un allegement maximum. On peut également créer des vides par une réaction
provoquant un dégagement gazeux : c'est le cas du béton cellulaire. On peut aussi obtenir
du béton léger en introduisant des matériaux d’origine végétale. Ces matériaux nous
permettent de réaliser un gain de poids pour l'ouvrage auquel ils sont destinés. lls sont
également utilisés pour l'isolation thermique et acoustique. Par ailleurs, ce béton présente

une variation dimensionnelle et une absorption plus importantes que le béton ordinaire.
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CHAPITRE 4
MATERIAUX ET ESSAIS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, on énumerera les différents matériaux qui ont servi a 1’élaboration des
matériaux composites cimentaires a base de déchets de liége expansé et on présentera les

différents essais réalisés.

Tout d’abord, les mati¢éres entrant dans la composition des composites, tels que les
granulats de liege expansé, le ciment, le laitier de haut fourneau et les sables sont
caractérisés. La connaissance précise des différents constituants des composites est
essentielle pour 1’élaboration et la caractérisation des composites. Ensuite, on présentera la
définition des procédures des essais expérimentaux effectués pendant 1’examen et

I’investigation des différents échantillons de composites.

4.2 Matériaux utilisés

La qualité des composites a base de granulats végétaux est liée aux propriétés des
constituants et de I’environnement dont lesquels ils sont conservés. La maitrise de I’impact
de D’environnement sur les composites nécessite la maitrise du comportement des

différents matériaux utilisés.

4.2.1 Le ciment

Le type de ciment utilisé dans cette étude est le ciment CEMI 42,5 dont la composition
chimique et les propriétés physico-mécaniques sont présentées dans les tableaux 4.1 et 4.2.
Les essais mécaniques sont effectués sur des éprouvettes prismatiques 40x40x160 mm?
avec un mortier normalisé ; 450g de ciment, 1350g de sable et 225g d’eau. Ces essais sont
réalisés selon la norme NF P 15-471 [242].

Tableau 4.1 : Composition chimique du ciment (%)

SiO; Al,O3 | FeO3 | CaO | KO | Na20 PAF MgO SOz RI

21,06 3,60 | 447 | 634 | 057 | 0,13 2,53 1,85 2,00 0.65
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Tableau 4. 2 : Caractéristique physico-mécanique

Finesse Débutdu | findutemps | Expansion | Résistance ala | Résistance a la
(cm?/g) temps de de prise Le chatelier | compression compression
prise 2 jours 28 jours
3210 170 mn 270 mn 1 mm 18.9 MPa 56.2 MPa

4.2.2 Le liege expansé

Les granulats de liege expansé sont issus d’un processus de fabrication de panneaux de
liege expansé (Figure 4.1). Ces particules sont des sous-produits d’origine végétale
obtenus par 1’'unité de transformation de Béjaia. Elles sont constituées principalement de
subérine (38%), de lignine (24%) et de polysaccharides (cellulose et hémicellulose)

(20%) et le reste est composé de cire, de matiére minérale et d’eau [243].

Uzge exgan

(b)

Figure 4.1: Liege expansé : (a) panneaux d’agglomérés de licge expansé,
(b) granulés de liege expanse.

4.2.3. Le laitier de haut fourneau

Le laitier utilisé dans cette étude provient du complexe sidérurgique de la wilaya de
Annaba (El Hadjar). La finesse du laitier a été obtenue par broyage dans un broyeur a
boulets. Effectivement, apres séchage, le laitier a été introduit dans le broyeur et des

mesures répétées de la finesse ont été effectuées pour chaque intervalle de temps constant.
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L’objectif de I’essai consistait a avoir la méme finesse pour tout le laitier & utiliser dans
cette étude. La finesse visée pour les essais va de 4200 a 4300cm?/g. Pour obtenir cette
finesse, le laitier a été broy¢ pendant 165 minutes. La courbe de 1’évolution de la finesse du
laitier en fonction du temps de broyage est présentée en annexe A. La composition

chimique du laitier est donnée dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3 : Composition chimique du laitier granulé¢ d’EL Hadjar.
SiO, Al;03 Fe.0s3 CaO | MgO | KO | TiO, Na,O SO; PAF
41,20 | 9,19 344 | 4284 | 2,11 | 1,07 | 1,16 | 0.10 0.15 0,20

4.2.4 Les sables

Deux sables ont été utilisés dans 1I’expérimentation, le sable de riviere (Baghlia) et le sable

de dune (Boussaada). ls présentent respectivement une granulométrie 0/5 et 0/3.

4.2.5 L’eau de gachage

Toutes les compositions ont été fabriquées avec 1’eau potable du robinet, propre et exempte

d’impuretés.

4.3 Caractérisation des matériaux

4.3.1 Granulats du lieége expansé

Les caractéristiques physiques de granulats du liége expansé suivantes ont été déterminées:
- la masse volumique apparente ;
- I’humidité ;
- la capacité d’absorption d’eau ;

- une analyse granulométrique;

4.3.1.1 Masse volumigue apparente

La masse volumique apparente est réalisée conformément a la norme francaise NF B 57-
0.12 [244]. L’échantillon de I’essai est conditionné a une température de 20+2°C dans une

atmosphére d’humidité relative de 6545 % pendant 24 heures. Une masse est prélevée au
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hasard, apres avoir choisi la taille des granulats comme indiqué dans la norme francaise NF
B 57- 014 [245]. La masse volumique apparente est exprimée en kilogramme par meétre
cube, et la masse trouvee est arrondie au nombre entier le plus voisin. La détermination est
effectuée cinq fois sur la méme prise par remplissage d’un récipient d’un litre
préalablement taré avec des granulats secs jusqu'a débordement, puis arasage de la surface
supérieure a 1’aide d’une régle, sans tassement (Figure 4.2). La masse volumique apparente
obtenue est d’environ 50 kg/m?. Cette masse est un paramétre important qui nous permet
d’avancer des effets avantageux sur les composites. D’une part, on peut prédire des
composites plus 1égers. D’autre part, la faible masse des granulats est trés efficace pour

améliorer la capacité d’isolation du composite.

Les granulats de liege présentent la plus faible masse volumique apparente par rapport a
celle des granulats légers utilisés pour le béton léger tels que la perlite et la vermiculite
[84]. Elle est également inférieure a celle de la plupart des granulats de bois utilisés dans la

fabrication du béton de bois. Ces granulats possedent une porosité importante [86].

Figure 4.2 : Dispositif de mesure de la masse volumique.

4.3.1.2 Humidité

Des mesures ponctuelles du taux d’humidité ont été effectuées selon la norme NF B 57-
013 [246]. Trois échantillons de 100 g chacun son pris au hasard. Cette opération est

effectuée selon les prescriptions de la norme NF B57-014 [245]. On pese le récipient vide,
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ensuite on introduit la prise d’essai dans ce récipient, puis on pése I’ensemble. Le récipient
et son contenu sont placeés dans une étuve a une température de 103°C. Le séchage de
I’échantillon se poursuit jusqu’a ce que les résultats de deux pesées successives, effectuées
a deux heures d’intervalle, ne dépassent pas, au plus, 0.5% de la masse initiale de la prise
d’essai. Apres séchage, on place le récipient et son contenu dans un dessiccateur pendant
30 min, puis on pése I’ensemble (Figure 4.3). La moyenne arithmétique des resultats
obtenus sur les trois prises d’essai est retenue comme resultat final de cette

expérimentation. Les résultats des trois prises d’essai sont calculés par la formule (4.1) :

o MM,
W( A))= m X

100 (4.1)

D’ou:

M1, M2, M3, sont les masses, en grammes, arrondie au nombre entier le plus proche, du
récipient et la prise d’essai avant séchage, du récipient et la prise d’essai apres séchage

et du récipient respectivement.

Figure 4.3 : Dessiccateur en verre utilisé dans 1’expérimentation.

Les résultats obtenus par ces essais donnent un taux d’humidité de granulats de liége de
6%. La norme dédiée a cet essai (NF B 51-002) [247] indique que ces granulats sont
considérés anhydres (W <13%.).
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4.3.1.3 Capacité d’absorption d’eau

Les granulats végétaux sont connus pour leur capacité d’absorption élevée. L’absorption peut
étre définie par la quantité de liquide qui pénétre dans les matériaux. Cette absorption conduit a

l'augmentation de la masse (ou du volume).

La procédure de I’essai consistait a mettre une quantité précise de granulats de liege dans
I’eau pendant 24 heures mais, ces granulats sont séchés, avant I’expérience dans une étuve
a 103°C jusqu’a ce qu’une masse constante soit mesurée. Afin de permettre aux granulats
d’absorber 1’eau librement, nous avons piégé les granulats sous des passoires. Pour
¢liminer l'eau de surface, nous avons utilis€ un papier absorbant. Le taux d’absorption

d’eau par les granulats de liége est calculé par la formule (4.2).

M;-M,

W(%)=

x 100 (4.2)

1

D’ou:
M: : la masse de 1’échantillon apres séchage ;

M2 : la masse de I’échantillon une fois que 1’échantillon est égouttée

Au bout de 24 heures d’immersion, le taux d’absorption est d’environ 1.08 fois leur poids
initial. On constate pour tous les échantillons testés une forte capacité d’absorption d’eau.
Ceci peut étre lié a la présence des hémicelluloses mais cette absorption reste inférieure a
celles de la plupart des fibres et des granulats de bois [83, 99-101]. La forte porosité des
granulats est a I’origine de cette absorption. En effet, les particules de liége sont capables
d’absorber I’équivalent de leur poids sec. Ce résultat pourrait s’expliquer probablement par
la modification de la nature du liege. Néanmoins, cette absorption est inférieure a
I’absorption du liége vierge (116.78%) [248]. Comme tous les matériaux
lignocellulosiques, les granulats de liege sont considéres hydrophiles et ce comportement
est une caractéristiqgue importante a prendre en compte. Cette eau absorbée par les

granulats constitue une réserve pour I’hydratation de la matrice cimentaire.
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4.3.1.4 Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique des granulats de liege a été réalisée par tamisage, a partir de la
norme NF B 57-011 [249]. A premiére vue, on remarque certains résidus de poudre avant
méme de faire I’essai. On obtient, effectivement, aprés 1’essai 8% de poudre. Cela est d,
principalement, au changement de la nature du liége expansé. Ce dernier est friable, il peut,
par conséquent, engendrer une quantité de poudre. Cette partie s’est d’ailleurs trés bien
distinguée sur la figure 4.4. On peut qualifier ces granulats de poudres de liege lorsque
leurs diameétres sont inférieurs ou égaux a 0.25 mm conformément a la norme NF B 57-010
[250]. Comme il a été observé, la taille du liége varie des plus gros jusqu’aux poudres de

liege. L’approche expérimentale consiste a utiliser une large gamme de granulats.

Un parametre lié a la granulométrie des granulats de taille est le module de finesse (My).
Cet indicateur est d'autant plus petit que le granulat est riche en éléments fins. Il a été
déterminé par 1’équation 4.3. La valeur du module de finesse obtenue pour ces granulats

est de 2.87 (moyenne de 3 essais).

1

—_—— 0
M= OZ Refus cumu (%) (4.3)
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Figure 4.4 : Analyse granulométrique de déchets du liége.



90

Le tableau 4.4 résume les résultats des propriétés physiques de granulats de liege expansé
utilisés dans la partie expérimentales.

Tableau 4.4 : Les propriétés physiques des granulats de liege expanse.

Propriétés physiques Résultats
Masse volumique apparente (kg/m?®) 50
Absorption d’eau, 24h (%) 108
Le taux d’humidité (%) 06
Le module de finesse 2.87

4.3.2 Les sables

4.3.2.1 Masses volumiques

D’aprés les essais réalisés sur ces granulats, on a observé que la masse volumique
apparente moyenne des sables de riviére et de dune est respectivement de 1530Kg/m? et
1450Kg/m?. On constate également que la masse volumique absolue moyenne du sable de
riviere est de 2540Kg/m® et de 2500Kg/m? pour le sable de dune. Ces essais ont été
effectués selon la norme NF EN 1097-6 [251].

4.3.2.2 Analyse granulométrigue

L'analyse granulométrique de ces deux sables est effectuée et les courbes granulométriques
sont illustrées par la figure 4.5. Cet essai nous permet de déterminer la grosseur et les
pourcentages de différentes familles de grains constituant les échantillons. Cette
détermination est conforme a la norme EN 933-1 [252]. Elle s'applique a tous les granulats
de dimension nominale inférieure ou égale a 63mm. L'essai consiste a disposer une série de
tamis dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du haut vers le bas. Le
matériau étudié est placé en partie supérieure du tamis et les classements des grains
s'obtiennent par vibration de la colonne de tamis. Une machine électrique comprime un
mouvement vibratoire horizontal, ainsi que des secousses verticales a la colonne du tamis
(Figure 4.6). Cet essai nous permet également de calculer le module de finesse Mr qui est
égal a la somme des pourcentages des refus cumulés, ramenés a l'unité, pour les tamis :
0,16 ; 0,315; 0,63 ; 1,25 ; 2,5 et 5,00mm. Le module de finesse du sable de riviére et du

sable de dune est respectivement 2,86 et 1.
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Figure 4.5 : Analyse granulométrique du sable de riviére et de dune.

Figure 4.6 : Essai granulométrique : Tamiseuse €électrique.

4.3.2.3 Equivalent du sable

Pour mesurer la propreté du sable, un essai d’équivalent du sable a ét¢ mené selon la
norme NF EN 933-8 [253]. L'essai consiste a séparer les floculats fins contenus dans le
sable (Figure 4.7). Une procédure normalisée permet de déterminer un coefficient

d'équivalent de sable qui quantifie la propreté de celui-ci (formule 4.4). Il apparait, d’aprés
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les résultats obtenus sur 1’essai, que le sable de dune contient plus de floculat par rapport
au sable de riviere. En effet, I’essai nous donne un pourcentage ES de 50% pour le sable de

dune et 91% pour le sable de riviere.

ES= by 100

4.4

Avec :
h: : sable propre + éléments fins,

h, : sable propre seulement.

Pi=tcanm

Figure. 4.7: Essai de I'équivalent de sable.

Le tableau 4.5 récapitule les caractéristiques physiques de chacun des granulats utilisés

dans la partie expérimentale.

Tableau 4.5: Caractéristiques physiques des granulats utilisés

D Masse Masse Module | Equivalent
volumique | volumique de de sable
Granulats | (mm) | apparente absolue finesse (%)
(kg/m%) | (kg/m®)
Riviére 0-5 1530 2540 2.86 91
Dune 0-3 1450 2500 1 50
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4.4. Etudes préliminaires

Une étude préliminaire a été menée afin de déterminer les quantités de matériaux a utiliser
par essai (déchets de liege et ciment) ainsi que la détermination de la quantité d’eau (E/C).
En effet, différents rapports E/C ont été utilisés ; E/C=0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 et 0.60.
Ces essais préliminaires permettaient, tout d’abord, d’apprécier 1’ouvrabilité en fonction de
la teneur en eau, avant toute évaluation. A ce stade, il s’agit de définir la formulation
générale des composites sur la base de la masse volumique apparente, permettant de les
qualifier de légers. L'addition des sous-produits industriels de faible alcalinité comme le
laitier de haut fourneau par substitution au ciment, a été également réalisée. Dans une autre
étape, nous avons ajouté du sable de riviére a la formulation ciment-liege. Les quantités ont
été ajoutées en pourcentage par substitution au ciment. Toutes les formulations proposées
dans cette étude expérimentale contiennent une étendue granulaire située entre 2.5 et 8mm.

Ces granulats sont donc valorisés en tant que matiére premiére de source locale.

4.5 Préparation et conservation des éprouvettes

Apres avoir déterminé les volumes des matériaux, on procéde a la préparation des
composites. Les granulats de liege expansé sont les principaux composants des composites
cimentaires. Ils ont été introduits dans un malaxeur a mortier a axe vertical d’une capacité
de 5 litres. Le ciment est ensuite ajouté graduellement, puis le laitier de haut fourneau pour
obtenir un composite homogéne. Ces matériaux sont mélangés pendant au moins 2 minutes
a vitesse lente apres I’introduction du dernier constituant et une fois que le mélange est
parfaitement homogene, 1’eau est ajoutée dans le malaxeur a une vitesse lente pendant
encore 2 minutes. Dans le cas des composites contenant du sable, ce dernier a été ajouté
en dernier lieu en vie d’une bonne répartition dans le composite. Pour toutes les
formulations, la mise en place est faite par vibration a 1’aide d’une table & secousses. Les
composites ont été réalisés dans des éprouvettes 40x40x160 mm? et le démoulage est
effectué aprés 24 heures de gachage, puis conservés dans différents milieux de
conservation. Les béchers en verre utilisés pour la confection des composites sont représentés

dans I’annexe A.

D’une maniére large, la durabilité d’un matériau est liée a la conservation de ses propriétés
initiales sous 1’action de plusieurs parametres : I’humidité, la température, le temps

(vieillissement)...etc. Les matériaux composites étudiés font donc 1’objet de multiples
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essais. Parmi ceux-la, ’analyse du comportement des composites vis-a-vis du milieu de
conservation est I'une des premiéres étapes. En effet, le comportement physique et
mécanique de ces composites différe significativement. Des composites ont été conservés a
la cure humide (HR=100% et T=20%£2°C), une cure humide de 14 jours, suivie d’une cure a
I’air de laboratoire. D’autres composites ont été également conservés a intérieur du
laboratoire a I’air libre a 65+5% d’humidité et a une température de 20+2°C. Ces
composites pourront étre classés selon la différence des propriétés. Le choix de la méthode
de cure du composite repose essentiellement sur la masse volumique apparente, la
résistance mécanique et sur ses performances thermiques. A ce propos, les effets de cure
sur les propriétés thermiques ont été également examinés. Notre analyse a porté sur les
composites a sec (conservation a 1’air de laboratoire). Toutefois, d’autres composites ont
¢té conservés dans 1’eau afin de comparer les effets de cure sur les propriétés thermiques.
Dans cette étude, I’influence de 1’ajout de sable sur les propriétés physiques, mécaniques et
thermique en fonction de leur dosage a été également étudiée. D’autres composites ont éte

obtenus en remplacant une partie du ciment par le laitier de haut fourneau.

4.6 Essais de caractérisation des composites

4.6.1 Essais des propriétés physiques

Dans cette partie, les caractéristiques physiques des composites a base de granulats de liege
ont été identifiées.

4.6.1.1 Masse volumigue apparente

La valeur de la masse volumique apparente retenue pour chaque composite est la moyenne
des mesures effectuées sur trois éprouvettes. Ces derniéres sont conservées jusqu’a 1’age
d’essai. Les éprouvettes destinées aux essais mécaniques ont été utilisées pour déterminer
la masse volumique apparente. En effet, avant chaque essai de flexion et de compression,
les éprouvettes ont été essuyees puis pesees en utilisant une balance électronique de

précision = 0,1 mg.
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4.6.1.2 Essai d’absorption par capillarité

Cet essai donne des informations sur I'importance du réseau capillaire et la structure
interne des matériaux. A travers ce test, on peut notamment caractériser la durabilité des
composites cimentaires. Il est bien connu que 1’absorption capillaire se produit lors du
contact du matériau avec l'eau. Ce mouvement d’eau dans les capillaires influe sur les
propriétés mécaniques et thermiques. L’essai est réalisé sur des éprouvettes
40x40x160mm? préalablement séchées a 1’étuve pendant 24h, & une température de 50°C,
jusgu'a stabilisation de masse ce qui élimine pratiquement toute I'eau des pores. Ensuite, on
place les éprouvettes dans une enceinte climatique de température de 20°C avec un taux
d’humidité relative de 65%. Les quatre faces latérales des éprouvettes sont isolées de tout
contact avec I’ambiance extérieure. Ainsi, trois échantillons ont été utilisés pour cet essai.
Le principe consiste a poser la section transversale de 1’éprouvette en contact avec 1’eau
dans un bac sur une hauteur de 5£1mm selon la norme EN 480-5 [254]. La profondeur
d’immersion est maintenue constante pendant 1’essai. Le schéma de principe de
I’absorption capillaire est donné par la figure 4.8. La capacité d'absorption d'eau par
capillarité W (g/cm?) est calculé d'aprés I'eau adsorbée (formule 4.5). L'absorption est

déterminée par pesées successives pendant 90 minutes.

IVlh _Ms

W:T(g/mz) (4.5)

Avec :

M : masse humide

Ms : masse sec

W: coefficient d'adsorption en (g/m?)

S: section en contact avec l'eau.

Echantillon\

_ , Couche de
Niveau d’eau résine
Support AN A

_ 5mm
Bac d’eau

Figure 4.8: Dispositif expérimental de I’essai d’absorption capillaire.
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4.6.1.3 Essai d’absorption d’eau par immersion

L’essai d’absorption par immersion est similaire a celui de la capillarité. Cet essai est un
indicateur de la durabilité du composite de granulats de li¢ge. L’essai d’absorption d’eau
par immersion s’aveére donc indispensable pour attribuer un domaine d’utilisation, sachant
que la porosité est la tare essentielle qui compromet la durabilité des composites a base de
bois.

Pour cet essai, des éprouvettes 40x40x160 mm? ont été immergées dans 1’eau pendant 24
heures aprés étuvage jusqu’a masse constante. Cette expérience a été réalisée sur trois
éprouvettes, la moyenne arithmétique des trois résultats caractérise la valeur du coefficient
d’absorption d’eau par immersion. Le calcul du coefficient d’absorption d’eau est effectué

par la formule (4.6) :
A, =—2A—= x100 4.6
o= (4.6)

Avec :
M;s : masse de I’éprouvette seche,

Ma : masse de I’éprouvette apres saturation.

4.6.2 Essais des propriétés mécanigues

Le comportement mécanique des composites a base de bois dépend essentiellement de la
qualité des granulats de bois utilisés. Vient par la suite, la qualité de la matrice et la masse
volumique du composite durci. L’analyse mécanique nous permet de bien visualiser les
propriétés mécaniques du composite mais également de le situer selon les valeurs obtenues
c’est-a-dire s’il peut étre utilisé dans les constructions comme matériau porteur ou non
porteur. Les essais realises, la forme des éprouvettes ainsi que les conditions d’essai sont

exposes dans cette partie.

4.6.2.1 Résistance a la flexion

L’essai de traction par flexion est classiquement le plus pratiqué pour la caractérisation
des matériaux. Les essais ont été effectués sur des composites agés de 2, 7, 14, 28, 90, 180

et 365 jours conservés dans trois modes de cure. La contrainte de traction par flexion est
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déterminée conformément & la norme européenne EN 196-1 [255]. L’essai est réalisé sur
un appareil de flexion. Ce dernier est composé de deux rouleaux sur lesquels les
éprouvettes sont appuyeées, et d’un autre rouleau qui est destiné a appliquer un moment
fléchissant a mi-travée (Figure 4.9). Les trois plans verticaux, passant par les axes des trois
rouleaux, doivent étre paralléles et doivent le rester pendant 1’essai. L’essai est effectué sur
trois éprouvettes identiques normalisées 40x40x160mm?3, la valeur moyenne obtenue sur
les trois éprouvettes est la valeur retenue de la résistance a la traction par flexion. La

résistance de traction par flexion est donnée par la formule 4.7 :

15F.L

R,(MPa) = 0

(4.7)

Avec :
Fi: charge a la rupture en N
L : distance entre axe des rouleaux d’appui de 1’éprouvette (L=100mm)

b : largeur de section carrée du prisme en mm (b=40mm)

Figure 4.9 : Essai de résistance a la flexion.

4.6.2.2 Résistance a la compression

L’essai a €té réalisé sur les deux morceaux obtenus apres la rupture de I’éprouvette en
traction par flexion (Figure 4.10). Le dispositif et 1’éprouvette ont été placés entre les
plateaux de la presse et I’éprouvette doit étre comprimée sur ses faces latérales de

moulage, sous une section de 40x40 mm?. Les essais s’étendent sur une durée allant de 2



98

jours jusqu’a 365 jours. L’expérience a ét€¢ menée conformément a la norme EN 196-1
[255].

Suctionde
fa npomean Reeapiiar:
firim — #lgmmes

Figure 4.10 : Essai de résistance a la compression.

La résistance a la compression d’un composite, Rc exprimée en MPa, est donnée par

1’Equation 4.8.
FC
R, (MPa) = o (4.8)

Avec b le coté de la section (4x) cm?, Fc la charge maximale a la rupture de I’éprouvette

appliquée en Newton (Figure 4.10).

4.6.3 Essais des propriétés thermiques

La conductivité thermique 4, la résistance thermique ainsi que la chaleur spécifique des
éprouvettes a base de déchets de liege a différents dosages sont déterminées. Cette partie
est consacrée a 1’étude des caractéristiques thermiques, de maniere expérimentale, dans
deux milieux de conservation a I’air libre et dans I’eau. Des éprouvettes de dimensions
200x100x40mm? ont été confectionnées et les mesures sont effectuées a ’age de 28 jours.
Avant d’étre passées a I’essai, les éprouvettes ont été conservées dans une étuve pendant

24 heures a une température de 103°C, ensuite, dans un dessiccateur pendant une journée.
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Le nombre d’éprouvettes utilisées pour chaque composition est de six, la détermination de
A se fait entre deux échantillons. Aujourd’hui, plusieurs méthodes de mesure de la
conductibilité thermique et de la chaleur spécifique sont utilisées, la méthode choisie est la
méthode du fil chaud, ’appareil de mesure est le CT-METRE (Figure 4 .11). Une sonde,
constituée d’un fil résistif et d’un thermocouple dans un support isolant en kapton, est
positionnée entre deux échantillons du matériau a caractériser. L’expérimentation a été
réalisée au laboratoire des essais thermiques du centre national d’études et de recherches

intégrées du batiment (CNERIB).

La résistance thermique (R) des éléments confectionnés est calculée, elle est
proportionnelle a I’épaisseur (e) et inversement proportionnelle a A, elle est déterminée

suivant la relation ci-dessous:
R :%(mZ.K/W) (4.9)

Avec :
e : épaisseur de la paroi

4 > conductivité thermique

Figure 4.11 : Essaie de conductivité thermique et de la chaleur spécifique par CT-METRE.

La chaleur spécifique, par définition, est la quantité de chaleur (Q) nécessaire pour élever
la température de I'unité de masse d'une substance de 1 °C. Plus la chaleur spécifique est
élevée, plus le matériau est considéré meilleur. Cette derniere est définie par la formule
4.10.



100

_L(dQ)
p= m(deP(J/kg- K) (4.10)

Ou Q est la chaleur « échangée » par le matériau durant cette transformation. La chaleur
specifique, comme la conductivité et la diffusivité thermique, est un parametre intrinséque
au matériau et ne dépend que de sa composition chimique, de son état physique, de sa
structure, de la température et de la pression. Elle traduit directement I'inertie thermique du

matériau, en d'autres termes, sa capacité a stocker I'énergie.

La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d'un
matériau continu a transmettre un signal de température d'un point a un autre de ce
matériau. Elle dépend de la capacité du matériau a conduire la chaleur (sa conductivité
thermique) et de sa capacité a accumuler la chaleur (capacité thermique). La diffusivité

thermique est souvent désignée la lettre « a », elle est exprimée en (m?/s).

a=_2 (en m?/s) (4.11)
p.C

P

ou :
4 la conductivité thermique du matériau, en W.m*.K%,

p - la masse volumique du matériau, en kg.m=,

Cp : la capacité thermique massique du matériau, en J.kgt. K

4.6.4 Essais des variations dimensionnelles

La variation dimensionnelle des composites a base de bois constitue un véritable handicap
parce que les granulats sont capables d'absorber une quantité importante I'eau. Plusieurs
recherches ont été realisees afin de mieux appréhender ce phénomeéne. Par contre, les
études sur les variations dimensionnelles des composites a base de liege sont inexistantes.
De ce fait, des essais ont été effectués, nous avons évalué le retrait et le gonflement en
fonction de la teneur en particules de liege, du pourcentage de sable de riviere et du

pourcentage de laitier de haut fourneau. La limitation de ces variations dimensionnelles est


https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique_massique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Joule_par_kilogramme-kelvin
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importante pour la durabilité car ces derniéres générent des contraintes pouvant conduire a

la fissuration des composites.

Afin de mesurer ces variations dimensionnelles, un comparateur tres sensible, a affichage
digital, a été utilisé sur des éprouvettes de dimensions 40x40x160mm? munies a leurs
extrémités de plots métalliques (Figure 4.12). Les essais ont éte effectués conformément a la
norme frangaise NF P15-433 [256]. Les éprouvettes utilisées pour déterminer le retrait ont
été conservées dans une salle de conservation dont la température est de 20+2°C et
I’humidité relative de 60+5%. Par contre, les éprouvettes destinées pour déterminer le
gonflement ont été conservées dans 1’eau a une température de 20+2°C. Le retrait et le
gonflement ont été déterminés pour les différents ages durant 90 jours. Les mesures seront

exprimées en microns par metre.

Comparateur

4x4x16 cm’

Figure 4.12 : Comparateur utilisé pour la mesure des variations dimensionnelles.
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4.7 Variables étudiées

Les figures 4.13, 4.14 et 5.15 résument les variables étudiées des essais mécaniques et

variations dimensionnelles ainsi que les performances thermiques.

Essais mécaniques
Résistance a la compression et
Résistance a la flexion

. N - Ciment/Liége:1/3
Ciment/Liege:1/1 Ciment/Liége:1/2 - C/L :1/3+ Sable de
riviéere :10, 20 et 30%

C/L :1/3+ Laitier :
15, 30 et 50%

N\
’ Cure.dgns I’eau p‘en,da.mt 14 Cure 4 Iair du
Cure dans I’eau suivie de cure a I’air du laboratoire
laboratoire
y,
1
| ]
N
Moyen terme : Long terme :
2,7,14, 28, 90jours 180, 365 jours
J
Figure 4.13 : Variables des essais mécaniques
Variations dimensionnelles
Retrait et Gonflement
| ] ]
- C/L:1/3
Ciment/Liege: 1/1 Ciment/Liege:1/2 - C/L :1/3+ Sable de riviere :

10, 20 et 30%
-C/L :1/3+ Laitier :15. 30 et 50%

Age :2,7, 14, 28 et 90 jours

Figure 4.14 : Variations dimensionnelles des composites
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Performances thermiques
Conductivité thermique,
Chaleur spécifique et
Diffusivité thermique

- C/L:1/3
Ciment/Liege: 1/1 Ciment/Liége: 1/2 - C/L :1/3+ 30% sable de riviere
- C/L :1/3+ 30% sable de dune
- C/L :1/3+ Laitier : 15, 30 et 50%

Cure dans ’eau Cure a I’air du laboratoire

Age : 28 jours J

Figure 4.15 : Variables des essais thermiques

4.8. Conclusion

Cette partie est consacrée aux différents essais réalisés. En effet, de nombreux essais sont
effectués sur les composites a base de granulats de liege. Nous offrons donc la possibilité
de caractériser et de classer les composites étudiés. Cette campagne d’essais permet de
mieux comprendre le comportement de ces composites dans différents d’environnements
de cure. Ces essais expérimentaux, d’une part, nous permettent de produire des matériaux
isolants qui répondent aux exigences locales en vue de promouvoir leur utilisation. D’autre
part, la fabrication des composites par la valorisation des déchets locaux génere, en

principe, des profils environnementaux, sanitaires et réduit le colt du matériau isolant.
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CHAPITRE 5
ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

5.1 Introduction

Le présent chapitre présente les résultats de 1’étude des composites cimentaires & base de
déchets de liege expansé. Les résultats et les analyses ainsi que les discussions des
résultats des essais expérimentaux sont exposés dans cette partie. Ensuite une comparaison

des résultats de notre étude avec les composites déja développés sera effectuee.

5.2. Essais préliminaires

Apres avoir caractérisé les matieres premiéres, nous allons présenter une étape importante
de I’étude : les formulations de composites granulats de liége/ciment/eau. En effet,
plusieurs tentatives de formulation de composites ont été réalisées. Dans un premier temps,
I’objectif est la recherche d’un composite homogene et facile a mettre en ceuvre. Les
composites ont été obtenus en mélangeant le ciment et le liege a sec en volume
(Ciment/Liége : C/L:1/1, 1/2 et 1/3) avec différents rapports E/C. On peut noter, tout
d’abord, comme premier constat que les granulats de liege ont un impact significatif sur les
propriétés a 1’état frais des composites cimentaires. En effet, 1’ouvrabilité des composites
est fortement affectée par le rapport Eau/Ciment et le volume de liége, car une partie dd
I’eau est absorbée par les granulats et sera, par la suite, bénéfique pour 1’hydratation de la
matrice cimentaire [216, 217]. La variation de l'ouvrabilité des composites de liege
expansé est fonction du volume de liege. En effet, le volume de liege joue un rdle
important dans la maniabilit¢é des mélanges. L’ouvrabilité des mélanges a diminué a
mesure que le volume de liege augmentait. Le composite est passé d'une consistance
humide a une consistance normale. Cela peut s'expliquer en partie par une réduction du
volume de pate (en raison de la diminution du volume de liege dans le composite, associée
a la faible densite des granulats de liege mais aussi a leur forte absorption d’eau). En effet,
la composition du composite C/L:1/1 observe une augmentation de I'ouvrabilité, le liege
circulant librement dans cette formulation. On peut conclure, qu’a I'état frais, en
introduisant du liege expansé dans le ciment, la maniabilité est remarquablement diminuée
avec l’augmentation du liege. Une meilleure consistance est obtenue avec un rapport
massique Eau/Ciment=0.6. Cette consistance a été jugée adequate, elle est adoptée pour les
matériaux composites cimentaires a base de liege [257]. D'aprés les essais réalisés, il est

possible d'obtenir une bonne ouvrabilité jusqu'a 75% de liege dans le volume des



105

composites a base de ciment. Avec la modification des volumes granulaires, les composites
obtenus sont completement différents, par conséquent, les propriétés physiques,
mécaniques et thermiques des composites seront differentes. Afin de situer et comparer les
résultats, le rapport Eau/Ciment utilisé pour le reste de la partie expérimentale est contant

pour toutes les formulations.

On constate que la prise des composites étudiées c’est adéquate pour le démoulage des
éprouvettes, mais selon les travaux réalisés par Cérézo et al [183], I’introduction des
particules de cheénevotte perturbe la prise du ciment par 1’absorption d’eau, malgré une
saturation préalable. Donc, la prise est ralentie par manque d’eau disponible pour I’hydratation.
Ce retard de prise est completement confirmé par I’introduction de fibres de chanvre [258].
Quant au retard de prise du composite cimentaire contenant des granulats de liege, il est
confirmé par Ana et al. [257]. D’autre part, comme on 1’a vu dans le chapitre précédent, les
granulats de liége contiennent un taux d’hémicellulose non négligeable mais qui reste
inférieur aux autres fibres et aux granulats de bois. Ce constituant chimique peut étre
comme étant désigné le responsable de 1’augmentation du temps de prise dans les
composites ciment-granulats de liége. En effet, certaines études attribuent 1’augmentation
du temps de prise du ciment a une solubilisation partielle des hémicelluloses au cours de
I’interaction entre la pate de ciment et le bois [146-148], [259]. Les alcalins, qui
proviennent de la dissolution du ciment, pourraient s’attaquer aux hémicelluloses et les
transformer en oligosaccharides solubles qui inhiberaient ensuite 1’hydratation de la pate

cimentaire [263].

La composition C/L:1/3 a été choisie pour remplacer une partie du ciment par le laitier de
haut fourneau (LHF). Les essais effectués montrent qu’on ne peut introduire que 50% de
laitier. Au-dela de ce pourcentage, la composition devient fragile, et on ne peut démouler
des éprouvettes. Le manque d’eau est I’une des raisons de cette friabilité. Pour les
compositions réalisées, nous avons constaté un retard de prise qui est d’autant plus

important que le pourcentage de laitier augmente.

Dans le cas de la substitution du poids du ciment par un poids équivalent de sable, les
compositions contenant au-dela de 30% de sable, présentent globalement, a 1’état frais une
consistance tres ferme avec un rapport E/C=0.6. Ce résultat est une conséquence de la

réduction du taux important de ciment. Ces composites sont considérés comme non
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utilisables. Par conséguent, cette quantité de sable a été retenue comme pourcentage
maximum. Enfin, que ce soit pour le laitier ou pour le sable, nous n’avons gardé que les

pourcentages pour lesquels les échantillons sont exempts de tout défaut.

Nous allons dans un deuxiéme temps, rechercher des composites a 1’état durci qui auront
des résistances mécaniques, demeurant suffisantes, et avec une masse volumique légére
pour réduire le poids de la structure. L'effet de I'addition du liege sur la masse volumique

apparente de différents mélanges durcis dans I'eau est présenté dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 : Masse volumique apparente des composites en cure humide (28jours).

E/C C/L :1/1 (kg/m®) | CIL:1/2 (kg/m®) | CIL :1/3 (kg/md)
0.30 1572 776 614
0.35 1569 1036 690
0.40 1493 1097 728
0.45 1383 1121 751
0.50 1359 1086 782

Globalement, la masse volumique apparente diminue avec l'augmentation de la teneur en
liege. Cette diminution est due a la faible masse volumique apparente du liége par rapport a
celle du ciment et aussi a la structure cellulaire trés fine de liege. Le liége a une structure
cellulaire hexagonale trés fine qui ressemble a prismes et qui contient environ 85% de
vides [264]. L'augmentation du rapport E/C diminue la masse volumique apparente pour le
rapport Ciment/Liege de 1/1 mais augmente la masse volumique apparente pour les
rapports ciment/liege de 1/2 et 1/3. De plus, on constate une compacité réduite du
matériau avec l’augmentation du pourcentage de liege. Cela est plus visible sur le

composite C/L:1/3.

5.3 Caractéristigues physiques

Les propriétés sont directement liées a celles de leurs composants. Par conséquent,
plusieurs composants ont été changés comme nous avons pu le présenter dans le chapitre

précedent.

5.3.1 Essai d’absorption d’eau par capillarité

L’influence des ajouts de liege sur I’absorption d’eau par capillarité est présentée sur la

figure 5.1.
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Figure 5.1 : Absorption de 1’eau par capillarité en fonction du temps.

Les masses obtenues ont permis de calculer 1’absorption capillaire d’eau pour chaque
groupe d’éprouvettes. Les résultats d’essai montrent une augmentation de 1’absorption
avec le temps. En effet, la structure poreuse des granulats de liege, étant le facteur
principal, ont entrainé une augmentation de 1’absorption capillaire. Une étude ultérieure a
montré que l'eau absorbée est a l’origine de la dégradation des composites [154].
Cependant, ces composites poreux sont plus résistants au cycle gel-dégel [262]. Les
composites élaborés avec des granulats de liege présentent une structure caverneuse qui est
trés visible avec I’augmentation du volume de liege. En effet, une certaine quantité¢ d’eau
peut pénétrer dans cette structure. Contrairement a ce qui pouvait étre suppose, le haut
coefficient d’absorption d’eau par capillarité (0.58g/cm?) a été obtenu avec le mélange qui
a un taux de volume de liege égal a 1 (C/L:1/1). Par contre, les compositions C/L:1/2 et
C/L:1/3 présentent des valeurs moins prononcées qui sont de 0.38 g/cm? et 0.33 g/cm?
respectivement. En effet, un réseau constitué de grands pores connectés entre eux est
présent dans le composite C/L:1/2 et plus particulierement dans la composition C/L:1/3.
Cela est confirmé par les travaux réalisés par loannou et al. [263], un composite qui contient
de grands pores d'aération possede une faible capillarité. Cette porosité va permettre a 1’eau
de s’échapper vers I’extérieur. Bras et al. [257] ont constaté une diminution linéaire du
coefficient d’absorption par capillarit¢ d’eau jusqu'a 50% de dosage de licge en

remplacement du sable et qu’il est presque constant pour des dosages allant de 50% a 70%
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de liege. Malgreé la présence de liant, le réseau reste majoritairement interconnecté. De ce
fait, la rétention d’eau reste plus ou moins faible, ce qui pourrait se répercuter sur les
propriétés mécaniques de la matrice cimentaire et les propriétés physiques telles que la
masse volumique et le gonflement du matériau. La capacité d’absorption d’eau capillaire
obtenue reste importante. En effet, les composites sont trés sensibles aux phénoménes de

sorption/désorption (structure caverneuse).

Pour éviter la décomposition des granulats de liege qui est due a la forte alcalinité de 1’ecau
et ainsi améliorer les performances des composites, il est nécessaire de réduire la porosité
accessible a I’eau par un traitement du composite en respectant le caractére caverneux des
composites. De plus, un traitement préalable des granulats de liege conduit forcément a
une diminution de D’absorption capillaire. Pour surmonter ce phénomeéne d’absorption
capillaire, plusieurs travaux ont été réalisés sur des granulats lignocellulosiques [189, 200].
Cependant, les travaux concernant le traitement des granulats de liege ont été peu
exploités. Cet élément de caractérisation du composite vis-a-vis de I’eau pourrait étre donc
important a considérer dans la prévision de la durabilité des composite a base de liege. Par
ailleurs, pour avoir une idée plus précise sur la capacité d’absorption des composites, un

essai d’absorption d’eau par immersion a été réalisé.

5.3.2. Essai d’absorption par immersion

Les mesures d’absorption d’eau par immersion W sont représentées pour chacun des
composites étudiés (figure 5.2). Les valeurs du Tableau 5.1 montrent que 1’absorption
maximale des composites préparés avec les granulats de liége atteint environ 22.5%. Cette
absorption d’eau par les granulats de liege recyclé est due a la porosité importante du
composite. Les résultats montrent le caractére hydrophile du liege qui favorise une
augmentation de la demande en eau. La capacité d'absorption la plus élevée est celle du
ratio C/L :1/3 qui a la plus grande porosité. Les études menées par Barnat-Hunek et al.
[155] confirment le caractére hydrophile des granulats de liege expansé ; avec seulement
20% de liege expansé (diametre entre 0.5-2mm), le composite absorbe 30.1% d’eau.
L’absorption d’eau de la formulation C/L : 1/3 est comparable a celle du béton de chanvre
réalisé par Nguyen dont la teneur en eau minimale est de 22.4% mais reste inférieure a la
teneur en eau maximale (41.9%) [264]. Selon une étude réalisée par Lukowski [265], le

coefficient d'absorption d’eau, aprés I’addition de 60% de granulats de liege, est bien
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inférieur pour les mortiers avec de la mousse de polystyréne et ceux avec I’ajout de
polystyréne, ce qui est bénéfique pour les conditions d’humidité a I'intérieur d'un batiment.

Cependant, ces composites se caractérisent par une capacité d'absorption élevée et une
faible résistance a la corrosion, surtout au gel. Par conséquent, appliquer une protection
hydrophobe sur ces composites semble justifié. Beaucoup de travaux ont recommandés
I’application d’enduit afin d’assurer leur pérennité [83, 183, 184]. En matiere de
conservation, il est important de conserver les composites a 1’intérieur d’une enceinte
fermée pour éviter le comportement hydrique des composites. La méme suggestion a été

proposée par Menor et al. [95].

On remarque que la diminution du volume de liege entraine une diminution de
I’absorption d’eau d’environ 18 a 27% pour les formulations C/L : 1/2 et C/L: 1/3 par
rapport a la composition C/L :1/1. Cela est di & la structure caverneuse des composites.
Ces résultats sont comparables a ceux des bétons légers a base de granulats légers
manufacturés [212, 213].

Tableau.5.2 : Le taux d’absorption d’eau aprés 24h d’immersion.

Compositions Absorption aprés 24h
C/L:1/1 16.5%
C/L:1/2 18.5%
C/L:1/3 22.5%

La porosité des granulats de liege va engendrer une compétition entre les granulats et le
liant hydraulique [266, 267]. Selon le travail de recherche réalisé par Cerezo, cette
compétition semble étre a 1’origine du freinage du liant hydraulique [183]. L’utilisation de
liants & fort pouvoir de carbonatation, notamment a base de chaux aérienne, est d’ailleurs
souvent choisie pour résoudre ce probléme [267, 268]. La diminution de la capacité
d’absorption d’eau des granulats de liége permet une meilleure adhérence entre le ciment

et les granulats.
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Figure 5.2: Absorption d’eau aprés par immersion en fonction des composites.

D’apres les résultats obtenus, on constate que les composites sont trés sensibles a 1’eau ce
qui va agir directement sur les propriétés isolantes [188]. Ce qui est en résulte une forte
influence du milieu de stockage des composites. L’eau va donc remplacer ’air isolant dans
les particules du liege. De ce fait, une étude des variations de conductivité thermique
s’impose en fonction de I’humidité. Cette absorption élevée représente une tare essentielle
qui compromet la durabilité des composites. En effet, ces facteurs d’absorption sont des
indices révélateurs de la durabilité dans ce genre de matériau. On vient donc de démontrer
le comportement du composite ciment-liége vis a vis de I’humidité. En comparaison avec
d’autres matériaux, 1’absorption d’eau par immersion des composites étudiés est
comparable a celle du béton léger confectionné avec des granulats de forte absorption. Le
béton léger fabriqué avec des granulats de faible et de forte absorption a une absorption
d’eau de 12% et 23% respectivement [192].

5.2.3. Masse volumique apparente

Dans cette section, nous utiliserons ici la masse volumique apparente pour comparer les
différents composites car il y a une forte relation entre la porosité et la masse volumique

apparente dans ce type du matériau.



111

5.2.3.1. Effet de conservation

On ¢étudie dans un premier temps I’impact du mode de conservation sur la masse
volumique apparente. On note, un développement continu de la masse volumique
apparente, au cours du temps, des composites conservés dans 1’eau (Figure 5.3). En effet,
la structure caverneuse et le caractére hydrophile des granulats permettent 1’absorption
d’une quantité importante d’eau. Ce caractére hydrophile peut, aussi, étre attribué a la
présence des hémicelluloses dans les granulats de liege. Par conséquent, une forte masse
volumique est obtenue aprés un an de conservation dans la cure humide par rapport aux

autres compositions, mais qui reste inférieure a celle du béton caverneux [207].

1600

@C/L:1/1 @C/L:1/2  @C/L:1/3

1400

Masse volumique apparente (kg/m?3)

0 2 7 14 28 90 180 365
Age (jours)

Figure 5.3: Evolution de la masse volumique des composites ciment-liege
en fonction du temps : cure humide.

Globalement, cette masse varie entre 539 et 1431 kg/m?3, elle est inférieure a celle obtenue
avec le mortier a base de granulats de liege dont le diamétre varie entre 3 et 8mm (590 et
1980 kg/m®) [269]. Tous les composites dans lesquels on a introduit du liége expansé ont
montré des masses volumiques inférieures & 2000 kg/m?® et de ce fait, appartenaient a la

classe des bétons légers [270].
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Selon la figure 5.4, la masse volumique apparente des composites diminue aprés 14 jours

de cure humide.
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Figure 5.4: Evolution de la masse volumique des composites ciment-liége
en fonction du temps : cure humide pendant 14 jours suivie de cure au laboratoire.

Figure 5.5: Evolution de la masse volumique des composites ciment-liege
en fonction du temps : cure au laboratoire.
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L’exposition des trois compositions (C/L : 1/1, 1/2 et 1/3) a ’air libre induit un séchage
rapide des composites. En effet, en fonction de la porosité dans le matériau, on observe une
évaporation de 1’eau lors de la cure a I’air libre (Figure 5.5). On peut, donc, constater que
la quantit¢ d’eau dans le composite varie en fonction de I’environnement de cure. Par
consequent, le mode de cure est un élément important pour leur durabilité. Les composites
conservés pendant 14 jours dans 1’eau et le reste au laboratoire, présentent un développement
optimal de la masse volumique apparente. Les composites élaborés sont plus hydratés a court

terme et plus légers a moyen et long terme.

5.2.3.2. Effet de 1’addition de liége

Un autre parametre influant sur la masse volumique semble étre le volume du liege dans le
materiau (Figures 5.3, 5.4 et 5.5). L’observation faite sur les graphes précédents nous
donne une forte diminution des mesures de masse avec 1’addition du volume de liége.
Comme attendu, la quantit¢ d’air occlus dans le matériau est plus importante avec
I’addition de liege [95, 155, 202], car la masse volumique du liége est nettement inférieure
a celle du ciment. Cela est a relier, également, a la diminution de la teneur en pate. Cette
constatation reste valable dans les différents environnements de cure. La masse volumique
varie de 539 a 1431 kg/m3 selon le volume de liége et I‘environnement de cure. Cette
masse est un indicateur de compacité des composites. La composition dont le volume de
ciment est égal au volume de liege (C/L:1/1), apres un an de cure humide, posseéde une
masse supérieure a 1200kg/m®, ce que lui permet d’étre classée dans les bétons Iégers
classe Il [271]. Les masses obtenues peuvent étre comparées avec le béton de bois
contenant de I’argile dans les travaux menés par Bouguerra et al. [177]. Suivant la norme
ACI 213R -87, cette formulation peut étre classée comme un béton Iéger de structure (1350
— 1900 kg/m®) [59].

Par ailleurs, 1’utilisation de deux volumes de liege dans les compositions permet
d’atteindre des masses volumiques apparentes variant de 727 & 1129 kg/m?. Selon le guide
ACI 213R-87, ces composites peuvent étre classés comme un béton léger de résistance
moderée [272]. Apres ’addition de trois volumes de liege dans la matrice cimentaire, on
obtient une masse plus faible apres durcissement. Il faut souligner que la quantité des
granulats est importante dans ce composite (75%). Les masses obtenues a long terme

varient de 539 kg/m® & 927 kg/m® pour la cure a I’air de laboratoire et la cure humide
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respectivement. Par contre, la cure dans un milieu humide suivie de la cure a 1’air de
laboratoire donne une masse de 650kg/m?, ce qui nous permet de le classer comme un
béton de faible densité [272].

5.2.3.3 Effet de 1’addition de sable

L’introduction du sable naturel modifie la qualité de la matrice du composite. Selon
Barnat-Hunek et al. [155], la combinaison entre le sable et les granulats de liege dans la
pate de ciment donne une adhérence parfaite et une chute spectaculaire de la porosité pour
la méme quantité de liege. De plus, I’introduction du sable pourrait avoir des conséquences
directes sur propriétés des composites. En effet, on constate que la masse volumique du
composite durci est plus ou moins sensible au dosage en sable (Figures 5.6, 5.7 et 5.8).
Nous pouvons constater également que la masse volumique est trés sensible au mode de
cure. Les masses trouvées pour les composites conservées dans I’eau sont plus importantes
(Figures 5.6). Cela est da principalement au caractere hydrophile des granulats de liege. Ce
constat prouve, malgré la présence du sable, que les granulats de liége restent responsables
de I’évolution de la masse volumique. Une grande partie de I’eau se trouve donc absorbée
ou évaporée par les granulats de liege selon le mode de cure. C’est ce qui prouve
notamment qu’il y a une vraie concurrence d’absorption d’eau entre les granulats de licge

et le reste des constituants.
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Figure 5.6: Variation de la masse volumique en fonction de la quantité du sable de riviére
pour les composites C/L:1/3: cure humide.



115

Les résultats indiquent que la masse volumique diminue avec I’ajout de sable. Aprés un an
de cure, les composites conservés pendant 14 jours dans 1’eau et a I’air ont une masse varie

entre 574 kg/m? et 635kg/m?selon les pourcentages de sable (Figure 5.7).
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Figure 5.7 : Variation de la masse volumique en fonction de la quantité du sable de riviere
pour les composites C/L:1/3: 14 jours cure humide suivie de cure au laboratoire.

La masse obtenue entre dans la gamme du béton cellulaire et du béton de bois [101]. Les
résultats attestent que les composites obtenus peuvent étre classés, selon le guide ACI
213R-87, comme des bétons de faible densité [272]. Cela nous permet d’avancer que ces
composites ne peuvent pas étre utilisés comme matériaux porteurs. En raison de la
présence des granulats de liege, I’eau qui sert de réserve pour 1’hydratation du ciment
s’évapore rapidement lors de la cure a I’air de laboratoire (Figure 5.8). Les masses
volumiques apparentes obtenues sont des indicateurs de la capacité du composite a libérer
I’humidité. Ce phénomene engendre a des défauts autour des granulats et, par conséquent,
réduction la qualité du composite [153]. De plus, il contribue au retrait maximum du
composite cimentaire [189]. Donc, nous pouvons avancer que ces composites possédent une
capacité a absorber et a libérer I’humidité importante. Selon Vrana [188], la durabilité des
composites est 1ié a la compréhension du transfert d’humidité, ce qui nous raméne, encore
une fois, a dire qu'une protection du composite de I’environnement extérieur, afin d’éviter

le transfert de I’humidité, est nécessaire [83].
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Figure 5.8: Variation de la masse volumique en fonction de la quantité du sable de riviére
pour les composites C/L:1/3: cure au laboratoire.

5.2.3.4 Effet de I’addition du laitier

Nous allons nous intéresser dans cette partie au liant hydraulique composé de ciment
(CEM 1 42.5) et d’un sous-produit industriel : le laitier de haut fourneau (LHF). D’aprés
les résultats obtenus, il ressort que I’introduction du LHF dans les composites diminue la
masse volumique apparente au moyen et long terme (Figure 5.9). Cela est da,
probablement, a ’augmentation de la porosité avec 1’ajout de laitier [273]. La cure initiale
humide suivie de la cure a I’air libre conduit a une porosité plus grande, notamment avec
50% de laitier [274, 275]. Les travaux rapportés par Choi et al. [276] sur les composites a
base de fibres ont montré une différence de densité théorique et de densité durcie, ce qui
indique que de grands pores ont été généres. Un effet contraire est observé a court terme
pour les composites avec 15% et 30% de LHF. Ces composites ont une masse plus
importante qu’un composite confectionné avec du ciment Portland seul. Cette diminution
est une conséquence de I’hydratation latente du LHF dans le ciment Portland. D’une part,
on peut constater que le laitier contenu dans les composites a un effet de retardateur de
prise. Selon Jiang et Grandet [273], I’hydratation du laitier est tres lente au jeune age et
activée a long terme, ce qui permet d’obtenir une structure de pore plus fine. Ce retard est
d’autant plus important que le pourcentage de laitier augmente [60]. D’autre part, le
phénomeéne de prise est lie a plusieurs parametres parmi lesquels on peut citer la finesse de

la mouture. En effet, le temps de prise est d’autant plus rapide que la finesse est grande [53].
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Figure 5.9 : Influence de I’ajout du laitier sur la masse volumique des composites.

La masse volumique apparente est plus faible a long terme, elle varie entre 563 et
638 kg/m? selon le pourcentage de laitier. Selon la norme ACI 213R-87, ces composites
peuvent étre classés comme béton léger de faible masse volumique [272]. La substitution
du ciment par le sable et le laitier dans la matrice, donne des masses volumiques

apparentes comparables a celles des briques creuses ou perforées [277].

5.2.3.5 Pertes et gains de masse des composites

Le comportement des composites vis-a-vis de I’eau montre un fort coefficient d’absorption
d’eau. Cela induit un gain et une perte de masse importante des composites (Figures 5.10
et 5.11). Il semble que la stabilisation massique n’est pas atteinte a I’issue d’une période de
conservation d’un an. Incontestablement, les variations de masse augmentent avec
I’addition de liége. En effet, I’exces d’eau est stocké dans les granulats ou évaporé selon le
mode de conservation. Pour les deux modes, les variations de masse sont presque
équivalentes entre les éprouvettes conservées dans 1’eau et celles conservées a ’air de
laboratoire. Pour toutes les formulations, la différence mesurée entre gain et perte est

souvent inférieure a 3 % (Figure 5.10a et 5.10Db).
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On observe que les variations de perte et de gain de masse sont tres notables aprés une
semaine de démoulage et qu’elles ne dépassent pas 8% au-dela de 28 jours. On peut
constater que le gain de masse est légerement supérieur a celle de la perte de masse. Ce
dernier peut étre induit par I’évaporation d’une grande quantité d’eau qui génére la
formation d’une porosité importante a 1’état sec. Cette porosité s’ajoute a la porosité
initiale des granulats de liege et la porosité du liant pur (pores des hydrates). Par contre, le
gain de masse est élevé et s’explique par le fait que les granulats de liege sont hydrophiles
et par ’hydratation du liant. Ce résultat permet de conclure que les composites posseédent
une porosité presqu’entiérement interconnectée, ce qui influe, notamment, sur 1’étanchéité
et, par conséquent, sur la durabilité des composites. Les variations de masse constatées
évoluent entre 2 et 27% de la masse initiale des éprouvettes. La composition C/L:1/1
donne un taux de 12% aprés 28 jours de cure humide qui est supérieur a celui du béton de
bois (8%) [278]. En revanche, la composition C/L:1/3 enregistre un gain de masse plus

élevé (27%) apres un an de cure mais inférieur a celui du béton de chanvre (33%) [278].
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Figure 5.10 : Evolution de gain et de perte de masse en fonction du pourcentage de liege
des composites : (a) conservés dans 1’eau, (b) conservés a 1’air de laboratoire.
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Figure 5.11 : Evolution de gain et de perte de masse en fonction du pourcentage de liege
des composites conservés dans 1I’eau pendant 14 jours suivie de cure a I’air de laboratoire.

Les compositions conservées dans un milieu humide pendant 14 jours et le reste a ’air de
laboratoire donnent, aprés un an de cure, des pertes de masse moins importantes. Ces
pertes sont insignifiantes au-dela de 28 jours et baissent avec la diminution du volume de
liege. La composition C/L:1/3 enregistre une perte de masse d’environ 11%. Enfin, on
constate dans ce milieu de conservation que les masses des composites sont plus faibles

que les masses initiales. Par conséquent, ce mode de conservation est plus stable.

5.4 Caractéristigues mécaniques

Les essais de compression et de flexion ont été effectués pour chaque age de cure et chaque
composite étudié. Ils ont été réalisés a court, moyen et long terme. L’effet de I’ajout de
laitier de haut fourneau et de sable de riviére ainsi que le mode de cure sont étudiés. Les

résultats obtenus ont été comparés avec d’autres matériaux.

5.4.1 Effet de conservation et d’addition de liége

La détermination des caractéristiques mécaniques des composites a été effectuée dans les
différents modes de cure en fonction du temps (Figures 5.12 et 5.13). L’annexe B donne les

résultats des résistances mécaniques d’'une maniere détaillée.
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Figure. 5.12: Variation de la résistance a la compression en fonction du temps :
(a) conserve dans I’eau, (b) a I’air du laboratoire, (¢) cure pendant 14 jours dans I’eau et
suivi de cure a I’air de laboratoire.

On constate, globalement, une méme tendance des essais de compression et de flexion.

Une diminution de la résistance mécanique des composites, juste aprés 28 jours, est

observée, ce qui souligne I’influence des conditions de cure des éprouvettes. En effet, on

observe une diminution de la résistance en cure a 1’air de laboratoire et en cure humide

[279]. Cette diminution est trés prononcée a ’air de laboratoire. Par conséquent, il est

conseillé, pour ce type de granulats, d’éviter de sécher de facon trop brutale et, donc,

d’éviter la perturbation de I’hydratation des composites. Cependant, on constate un

développement continu de la résistance a la compression et a la flexion en fonction du

temps dans un milieu humide pendant 14 jours suivie de cure libre au laboratoire. Cela est
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da a la réserve d’eau dans les granulats de liege, cette quantité est suffisante pour que
I’hydratation continue. Cette méthode de cure est appliquée pour le béton colloidal 1éger de
billes de polystyrene expanse, le mortier a base de palmier dattier et le béton de liege
utilisant des granulats de licge provenant du recyclage d’emballages de fruits [53, 212,
280]. 11 semble que la qualité de contact entre les granulats et la matrice s’améliore dans ce
mode de cure, résultant en une augmentation significative de la force de liaison entre les

granulats et la pate du ciment.
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Figure.5.13: Variation de la résistance a la flexion en fonction du temps : (a) conservé dans
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laboratoire.
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Les propriétés mecaniques de formulation du ratio égal a 1 sont plus élevées que celles des
autres composites car 1’augmentation du volume de liege diminue la résistance a la
compression et a la flexion. En effet, la formation des pores dans le composite a une
influence significative sur la résistance mécanique. Les résultats obtenus sont en accord
avec ceux trouvés par Pospisil et al. [281] et Schober [282]. D’autres auteurs [155, 202]
rapportent, également, que I’incorporation de granulats de liege comme remplacement du
sable conduit a un matériau poreux. De plus, Karade et al. [283] ont remarqué que
I'incorporation de granulats de liege d’une grosseur de 2 a 3 mm réduit la résistance a la
compression par rapport a ceux dont la taille est inférieure a 0.2 mm, ils affectent le
processus d'hydratation du ciment. Il en est de méme pour le béton de liege étudié par
Panesar et Shindman [199] qui est constitué de liége d’une taille de 5 mm. En fait, cela
c’est da a la quantité élevée (>50%) de liege utilisé comme remplacement au sable, ce qui

peut expliquer les valeurs trouvées a la compression de nos composites

Le comportement physique diminue la résistance mécanique. Par exemple, la résistance a
la compression de la composition C/L:1/1 conservée dans 1’eau ensuite a 1’air diminue
avec l’addition de liege d’environ 45% et 71% respectivement par rapport aux
formulations C/L:1/2 et C/L:1/3. Par contre, la résistance a la flexion des composites
C/L:1/2 et C/L:1/3 diminue de 33% et 64%, respectivement. Cette différence, qui est assez
marquée pour les flexions (Figure 5.13), peut étre expliquée par la ductilité des granulats
recyclés [115]. A ce propos, la résistance & la flexion diminue avec I'augmentation de la

teneur en humidité [284].

Globalement, le durcissement entre le 28éme et le 90eme jour nous donne une résistance
en perpétuelle évolution. En effet, les résistances a la compression et a la flexion de la
composition C/L:1/1, conservée dans I’eau suivie de cure a 1’air de laboratoire, augmentent
respectivement d’environ 7% et 28%. Apres un an de cure, les résistances a la compression
et a la flexion diminuent respectivement d’environ 4.87 % et 11.79%. Par contre, les
résistances des composites C/L:1/3 conservés dans les mémes conditions diminuent
respectivement d’environ 14% et 17%. Cette chute est d’autant plus élevée avec
I’augmentation du pourcentage de liege. Cela s’explique par la dégradation a long terme de
ces granulats au sein de la matrice de ciment. Ce résultat est confirmé avec les fibres de
coco et les anas de lin [14, 100]. Selon certains chercheurs, le renforcement des propriétés

mécaniques se fait par la modification chimique de la surface de contact des matériaux
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d’origine végétale avec le ciment [72, 100, 156]. Cette composition peut étre comparée

avec le béton cellulaire aéré dont la masse volumique est d’environ 600 kg/m? [206].

La résistance a la compression a 28 jours du ratio C/L:1/1 est de 7.85MPa, cette
formulation entre dans la classe des bétons légers isolants porteurs [98]. Cette résistance
est plus élevée que celle du composite constitué de ciment- sable- fibres cellulosiques et
du composite fabriqué avec le ciment-sol-sable-fibres de durian ainsi que le composite
sol- ciment-sable-fibres de noix de coco [57, 171, 195]. Précisons qu’avec 1’ajout du
volume de liege, on obtient des composites a la fois isolants et Iégers. Les composites
C/L:1/3, pour une densité équivalente, sont plus isolants que le béton autoclave [145],
béton caverneux d’argile expansé et schiste expanse [58]. De plus, ces composites ont
montré des propriétés mécaniques compétitives par rapport aux matériaux agro-composites
trouvés dans la littérature [285, 286]. Toutefois, la résistance a la compression obtenue est
inférieure a celle du béton de silice expansée [287], du béton de coque de noix de coco
[288] et du béton de coque de palmier a huile [289] et du béton de coquille de péche et
coquille d'abricot [7]. Néanmoins, la résistance a la flexion de nos composites est plus
importante. Toutefois, la résistance a la compression reste toujours supérieure a 2MPa ce
qui nous permet de 1’utiliser dans la fabrication des blocs en magonnerie non porteurs
[171]. Selon Agopyan et al. [100], les présences de lignine et d'hémicellulose diminuent
ces performances mécaniques. Des conclusions similaires sont également rapportées par
d'autres chercheurs [280, 290].

Nous observons ici que le rapport résistance a la flexion / a la compression est toujours
plus élevé, au-dessus de 1,15, sauf pour la composition C/L:1/1 durci a I’air de laboratoire
(0.97). Ce rapport augmente avec 1’augmentation du volume de liege. Cela est dii au fait
que la résistance a la traction des granulats de liege est beaucoup plus élevée que leur
résistance a la compression. Ces constatations sont en accord avec celles trouvées par Silva
et al. [115].
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5.4.2 Effet de I’addition de sable

Les résultats des essais de résistances a la compression du composite C/L:1/3 sont

représentés dans les figures 14 et 15.
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Figure.5.14: Variation de la résistance a la compression en fonction de la quantité du sable
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On peut observer que la résistance n'est pas déterminée par le volume de liege, mais
plutbt par la teneur en sable qui remplace le ciment. Par conséquent, le comportement et
les caractéristiques mécaniques du composite sont liés au dosage en ciment. La teneur en

sable de riviére a entrainé une réduction des résistances mécaniques.

Le composite sans sable présente les résistances plus élevees. De plus, la conservation dans
un environnement humide ou a I’air n’a pas d’effet bénéfique sur la résistance mécanique.
La résistance mécanique diminue apres 180 jours de cure. Cela signifie qu’il y a une
amélioration de la résistance mécanique, dans I’intervalle de temps allant de 90 et 180
jours, de la composition conservée dans un milieu humide puis a 1’air de laboratoire. Aprés
ce délai, on observe une diminution progressive de la résistance mécanique qui peut étre
expliquée, comme évoqué précédemment, par une dégradation progressive des composites
et, cela, malgré 1’incorporation de sable dans la pate cimentaire. Cela pourrait indiquer que
les granulats de liege sont responsables de cette dégradation. En effet, la mise en contact
des particules de liege avec la pate de ciment conduit a la dégradation de ces derniers.
Cette diminution est due probablement a I’effet de la présence de lignine et d’hémicellulose
[100, 280, 290]. Le composite contenant 20% de sable donne, apres un an de conservation
dans I’eau suivie d’une conservation a I’air, une résistance a la compression moyenne
dépassant 2 MPa pour une masse volumique de 620 kg/m3. Avec 20% de sable, il n'y a pas
de différence de résistance a la compression, mais le composite sans sable, elle est
inférieure de 9.02% seulement. Il semble que le rapport optimum du sable est de 20%. La
valeur de la résistance a la compression obtenue dans notre étude est comparable a celle

trouvée dans les travaux de Khedari et al. [172] et Moslemi [174].

La diminution de la résistance a la flexion est presque linéaire avec 1’augmentation du
dosage en sable (Figure 5.16 (a et b)). Il est également observé que la diminution est
importante pour la conservation a 1’air de laboratoire. Par contre, une augmentation de la
résistance a la flexion jusqu’a 180 jours est observée dans la conservation humide et
ensuite a ’air libre. Comme dit précédemment, la quantité d’eau absorbée pendant 14 jours

est suffisante pour I’hydratation compléte des composites.
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riviere pour les composites C/L :1/3: (a) conservé dans ’eau, (b) a I’air, (c) 14 jours dans
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5.4.3 Effet de I’addition de laitier

Le remplacement d’une partie du ciment par le laitier de haut fourneau, en gardant le

méme volume de liege, présente des avantages évidents (Figure 5.17 et 5.18).
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Figure.5.17: Evolution de la résistance a la compression en fonction de 1’ajout du laitier de
haut fourneau (formulation C/L:1/3).
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fourneau (formulation C/L:1/3).
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Ce travail vise a augmenter les performances mécaniques. Il convient de rappeler que les
essais de compression et de flexion ont été réalisés aprés un an de conservation dans 1’eau
et ensuite a 1’air de laboratoire. Globalement, quelles que soient les proportions de laitier,
une amélioration de la résistance mécanique est observeée par rapport a celle de la
formulation sans laitier. Néanmoins, la résistance mécanique initiale obtenue est inférieure
a celle du composite a base de ciment seul. Cela est dii a I’hydratation initiale lente du
LHF, notamment aux jeunes ages. Cette constatation est plus significative en augmentant
le pourcentage de LHF. En effet, la présence de LHF retarde la prise du ciment. Des études
menees par les chercheurs ont montré que ’activité hydraulique du laitier d’El Hadjar a été
faible voire moyenne [61, 291]. La résistance a la compression maximale est de 3,52 MPa
a 180 jours pour un taux de 30% de LHF, montrant une amélioration de la matrice (ciment-
laitier) et de I’interface entre les granulats et la matrice. Aprés un an de cure, ce composite
donne une résistance a la compression de 2,92 MPa pour une masse volumique de
845 kg/m®. En effet, la substitution de 30% de ciment Portland par du laitier de hauts
fourneaux (LHF30) ne permet pas de conserver une résistance mécanique apres 180 jours
de cure. Les courbes de compression et de flexion a 180 jours présentent un pic notable,
Dans tous les cas, une évolution dans le temps est observable, mais pas au-dela. La
variation de la résistance a la compression ne dépasse pas les 8.56% pour le composite
avec 50% de laitier aprés un an de cure. Par contre, la diminution de la résistance a la
flexion reste trés faible, de I’ordre de 2% a long terme. Par conséquent, cette addition

minérale permet de ralentir la dégradation jusqu’a 180 jours.

La cure prolongée a, en effet, une influence sur I’interaction a long terme entre le liant
(moins alcalin) et les granulats de liege. Cela peut refléter la dégradation de 1’adhérence
entre granulats/matrice. Une chute de 17% de la résistance a la compression est observée,
alors que la résistance a la flexion enregistre une chute de 6%, ce qui nous permet de
confirmer que I’utilisation des granulats de liege recyclés diminue beaucoup plus la
résistance a la compression. L’addition de LHF est bénéfique pour la flexion (Figure 5.18).
En effet, on voit clairement que 1’ajout de LHF augmente considérablement la flexion par
rapport a la compression. Ces résultats nous permettent, la encore, de constater que la
résistance a la flexion est plus importante que la résistance a la compression. Ce résultat

plaide pour une utilisation de ce matériau en traction et en compression.
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Le résultat trouvé n’est pas totalement ultime puisque la durée de vie des ouvrages dépasse
un an. Par conséquent, la durée des essais doit étre plus longue que 1’échéance étudiée. On
peut conclure que le LHF ne semble pas étre un liant de substitution au ciment
suffisamment efficace pour empécher la dégradation des granulats de liege et augmenter la
durabilit¢ des composites. D’autres travaux de recherches ont abouti aux mémes
conclusions concernant le remplacement du ciment par du laitier de hauts fourneaux dans
les composites cimentaires [173, 174, 292]. Dans ce cas précis, le comportement de ces
matériaux doit étre amélioré par un traitement préalable des granulats de liege. Apres
traitement, 1’utilisation de LHF plaide en sa faveur pour le développement des composites
de matrice ciments-laitier. En effet, les formulations avec 1’ajout de laitier présentent des

avantages, comme on 1’a montré précédemment, la légereté et la résistance mécanique.

5.4.3 Corrélation entre la résistance en compression et la résistance en flexion

La figure 5.19 illustre la relation entre la résistance a la flexion et le la résistance a la
compression des différents composites ciment-liege a un an de conservation. L’utilisation
d'une équation de régression linéaire nous permet d’estimer les résistances en flexion d’une
maniere précise. Par conséquent, ces équations donnent une estimation plus facile de la
résistance a la flexion. Des équations linéaires et des coefficients de corrélation (R) sont
proposés pour les trois modes de cure. Le plus grand coefficient de corrélation (R) est
obtenu avec les composites conservés dans 1’eau et le reste au laboratoire. Le coefficient

de corrélation déterminé est de I’ordre de 0,97 (équation 5.3).

Cure humide : R, =-0.72+0.83R, (MPa) (5.1)

Cure a I’air de laboratoire : R; =-0.63+0.88R, (MPa) (5.2)

Cure humide suivie de cure a ’air de laboratoire :

R, =0.89+1.19R, (MPa) (5.3)
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Figure .5.19 Corrélation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression :
(a) cure humide, (b) cure a I’aire du laboratoire, (¢) cure humide suivie de cure a 1’air de

laboratoire.

Une relation trés significative entre la résistance a la flexion et la résistance a la

compression des composites avec du LHF est dégagée (équation 5.4 et Figure 5.20).

En

effet, on peut retenir une relation linéaire et le coefficient de corrélation entre deux

variables affiche un R=0.98.

R, =0.49 +1.57R (MPa)

(5.4)
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Figure.5.20: Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la flexion des
composites contenant du laitier de haut fourneau.

La figure 5.21 permet d’observer I’intensité de la relation entre la résistance a la flexion et
la compression avec R = 0,88 pour le composite ciment-liege-sable de riviere conservé
dans I’eau (Figure 5.21.a). La méme allure de progression a également été observée pour le
composite conservé a I’air libre et conservé dans I’eau et ensuite a ’air de laboratoire
avec, respectivement, R=0.91 et R=0.81 (Figure 5.21.b et c).

Les équations linaires ci-dessous donnent la corrélation entre les résistances en flexion et

en compression.

Ri= 0.72+2.66R, (5.5)
Re= 0.78+2.01R, (5.6)
Ri= 1.32+1.21R, (5.7)
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Figure.5.21: Corrélation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression des
composites ciment-liege-sable: (a) cure humide, (b) cure a I’air de laboratoire, (c) cure
humide pendant 14 jours suivie d’une cure a I’air de laboratoire.

Des formules linéaires et non linéaire ont été proposees dans la littérature, pour les bétons
Iégers, reliant la résistance a la compression et la résistance a la flexion. En comparant
notre modele a ceux proposés par d’autres auteurs [218, 53] ; on constate que pour le
méme niveau de résistance a la compression, toutes les résistances a la flexion determinées
suivant les autres modeles sont inférieures a celles estimées par notre modéle. Cela veut

dire que la résistance a la flexion de ces composites est trés élevée. Par conséquent, il est
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nécessaire de proposer des modeles reliant ces deux grandeurs aux composites a base de
bois. Au regard de ces résultats, nous pouvons affirmer que la résistance a la flexion est
plus élevée que la compression, et cela malgré la modification de la matrice des
composites. En effet, ces nouveaux composites donnent, également, des résistances a la

flexion plus élevées que celles proposées par les relations des bétons légers.

5.5 Variations dimensionnelles des composites

A I’heure actuelle, peu d’études se sont intéressées aux variations dimensionnelles des
composites cimentaires a base de liege. Comme nous 1’avons déja signalé précédemment,
le probléme majeur des composites a base de bois est le phénoméne de déformation libre
(retrait/gonflement). Ce phénomeéne agit, en effet, négativement sur la résistance
mécanique en affectant, bien évidemment, la durabilité de ces composites. Par conséquent,
une attention particuliere a été consacrée a ce phénomene. L’objectif de cette partie est
d’évaluer ce phénomene différé des composites a base de liege, et de voir la pertinence
d’ajout de sable et de laitier c’est-a-dire s’ils sont capables de réduire les variations

dimensionnelles.

5.5.1 Effet de 1’addition de lieége

Les figures 5.22 et 5.23 présentent respectivement le retrait et le gonflement du composite
ciment-liege. Dans ce genre de composite, les granulats d’origine végétale gonflent avec
I’augmentation de I’humidité et rétrécissent par 1’évaporation d’eau [262]. En effet, une
déshydratation rapide des granulats de liege expansé est constatée. Par contre, dans le cas
du gonflement, les particules de liege continuent d’absorber 1’eau provoquant ainsi une
augmentation du gonflement. Par conséquent, le composite a base de liege est sensible au
phénomeéne de sorption/désorption qui va s’accompagner, par la suite, de variations
dimensionnelles importantes. En outre, il se trouve que le squelette granulaire du liege ne
s’oppose pas aux forces comme les granulats du mortier. Dans ce cas, la pate de ciment

joue un réle dans le retrait/gonflement.
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Figure.5.22: Variation du retrait libre en fonction du volume de liége.
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Figure.5.23 : Variation du gonflement fonction du volume de liege.
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La plus grande partie des variations dimensionnelles a été effectuée dans les premiers
jours. En effet, environ 53% du retrait et plus de 82% du gonflement du composite C/L:1/3
sont effectués au jeune age (7 jours). Ce dernier peut atteindre plus de 89% a 14 jours. La
saturation des éprouvettes et I’évaporation d’eau semble se réaliser au jeune age. Le plus
important gonflement est celui de la composition C/L:1/3 qui est de 1,69 mm/m au jeune
age (7 jours) et d’environ 2,22 mm/m a 90 jours. Les déformations continuent avec le
temps. En effet, la capacité d’absorption et d’évaporation provoque des changements

dimensionnels dans les composites.

Le retrait maximum est enregistré pour le composite C/L:1/3 qui est de 3,95 mm/m a 90
jours. On constate que les variations dimensionnelles augmentent avec le pourcentage
d’ajout de licge. D’une manicre générale, cette augmentation est attribuée a 1’augmentation
de I’air occlus présent dans les composites. Cette variation dimensionnelle est nettement
supérieure a celle préconisée pour une utilisation en génie civil qui est de 0.45 mm/m [53].
Par contre, elle est inférieure a celles des composites & base de granulats hydrophiles qui
peuvent atteindre 10 mm/m [183].

En comparant le gonflement au retrait, on constate que les valeurs du retrait sont plus
importantes que celles du gonflement. Ce constat peut étre expliqué par la saturation
compléte des granulats de liége, justifiant ainsi le peu de variation du gonflement a long
terme. La méme constatation a été trouvée par Benchikou [170]. A titre d’exemple, la
composition C/L:1/1 donne des valeurs de retrait plus importantes de 1’ordre de 72% par
rapport a celles du gonflement. Au regard de ces résultats, nous avons donc choisi de

réduire ces déformations en modifiant la matrice cimentaire.

Les résultats expérimentaux du retrait et du gonflement peuvent étre donnés dans des
équations linéaires en fonction de la masse volumique apparente (tableau 5.3). En effet, des
équations empiriques ont eté proposées pour prédire les variations dimensionnelles. Une
bonne corrélation linéaire peut étre observée entre ces deux grandeurs. Le retrait des
composites augmente lorsque la masse volumique diminue. A Dl’inverse, le gonflement
augmente avec 1’augmentation de la masse volumique. Les variations dimensionnelles (y)

sont données en (mm/m) et la masse volumique (x) est donnée en (kg/m?3).
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Tableau 5.3 : Corrélation entre le retrait et le gonflement en fonction de la masse
volumique apparente.

Retrait (mm/m)

Gonflement (mm/m)

Compositions | Equations linéaires Coefficient Equations Coefficient
(R?) linéaires (R?)
C/L:1/1 y =-0,019x + 21,409 0,931 y = 0,003x - 3,825 0,934
C/L:1/2 y =-0,034x + 30,456 0,768 y = 0,008x - 6,529 0,846
C/L:1/3 y =-0,038x + 26,700 0,999 y =0,011x - 7,587 0,892

5.5.2 Effet de 1’addition de sable

Comme I’indique les résultats précédents, les composites a base de liége ont des variations

dimensionnelles importantes et ce pour un méme volume de liege. Il parait, donc,

nécessaire de diminuer ces déformations pour permettre d’améliorer la durabilité de ces

composites. Cette partic s’intéresse a I’influence de 1’ajout de sable de riviére sur les

variations dimensionnelles. Pour ce faire, on a pris le ratio C/L:1/3 constant et on a

introduit le sable comme on 1’a mentionné dans le chapitre précédent. Cette gamme de

composite influe grandement sur les variations dimensionnelles. Aussi, est-il trés important

d’étudier ces variations dimensionnelles et de faire en sorte que ces dernieres soient

diminuées. Les figures 5.24 et 25 présentent 1’évolution du retrait et du gonflement des

composites étudiés.

—Mm—0% Sable de riviéere 10% Sable de riviere
—A—20% Sable de riviere —w—30% Sable de riviére

-

=

=

A
A v
—

T T T T T T T

10 20 30 40

T T T T T T T

50 60 70 80
Temps (jours)

T

U
90 100

Figure.5.24 : Variation du retrait en fonction du temps de composites ciment-liege-sable de
riviere (C/L :1/3).
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On a observé que la premiére phase présente une forte évolution de retrait, croissante et
rapide, elle correspond a la phase de dessiccation capillaire. En effet, durant le neuvieme
jour, on enregistre, pour la composition avec 30% de sable, un retrait de 1.975 mm/m qui
corresponde a environ 68% du retrait total. La deuxiéme phase, qui se déroule du neuvieme
jour au vingt-huitiéme jour, correspond a une évolution de retrait croissante et lente
(2.5mm/m). La derniére phase présente une évolution presque asymptotique du retrait a 90
jours (jusqu’a 2.893 mm/m). Des similitudes ont été observées dans le comportement du
gonflement. On a également observé, une allure proche de celle du retrait mais plus faible.
Cela peut étre expliqué, comme évoqué précédemment, par la saturation des granulats de
liege. Le retrait diminue avec I’ajout de sable. Les variations dimensionnelles obtenues

induisent des contraintes de traction et de compression.
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Figure.5.25: Variation du gonflement en fonction du temps de composites ciment-
liege-sable de riviere (C/L :1/3).

Les variations dimensionnelles, au jeune &ge, sont plus importantes avec 1’ajout de sable.
En effet, au bout de 3 jours d’essai, le retrait de la composition avec 30% de sable, est
élevé de 27% par rapport a la composition sans sable. Cela est di probablement a
I’absorption de I’eau par la matrice cimentaire avec 1’incorporation du sable de riviére. En
effet, durant cette échéance, c’est I’augmentation importante de la quantité d’eau évaporée
qui va engendrer une augmentation du retrait. A I’inverse, entre 3 et 90 jours, le retrait

diminue avec 1’augmentation du pourcentage de sable. Effectivement, ’ajout de 30% de
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sable diminue le retrait de 27% a 90 jours pour une masse volumique apparente de 530
kg/m3. La modification des variations dimensionnelles de ces composites pourrait
s’expliquer par I’amélioration de I’interface entre les granulats de liege et la matrice
cimentaire qui se développe avec ’ajout de sable. D’aprés [155] I’addition de 30% de
sable permet une bonne adhérence entre la pate et les granulats de liege. De cette fagon,
selon les auteurs, on évite toutes les fissures des composites. Les composites étudies
contenant du sable de riviere donnent un retrait nettement inférieur a celui des panneaux
en laine de bois et & celui du composite ciment-argile avec 1’addition de copeaux de sapin
[13, 72]. Comme on peut le constater, 1’élimination compléte des variations
dimensionnelles dans les composites a base de liége expansé est pratiguement impossible,
mais on peut les diminuer avec du sable de riviere. Néanmoins, les valeurs obtenues

demeurent supérieures a celles recommandées en génie civil [53].

5.5.3 Effet de 1’addition de laitier

Les observations sont similaires a celles des composites contenant du sable. En effet, les
variations dimensionnelles connaissent une diminution avec la proportion en laitier de haut
fourneau (LHF) (Figures 5.26 et 27).
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Figure.5.26 : Variation du retrait en fonction de 1’ajout du laitier de haut fourneau
des composites C/L:1/3.
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Figure.5.27 : Variation du gonflement en fonction de I’ajout du laitier de haut fourneau
des composites C/L:1/3.
Le retrait et le gonflement diminuent avec la proportion de LHF. En effet, une réduction
significative du retrait a été observée avec l'ajout de laitier. Cela pourrait s'expliquer par la
Iégere réduction de la taille des pores des échantillons en présence de laitier qui engendre
une diminution de l'absorption d'eau. En effet, I’introduction de LHF dans les ciments
implique des modifications dans la composition et, donc, des modifications
microstructurales du matériau. Selon Nicolas [293], I’introduction de laitier peut modifier
la géométrie des pores et, par conséquent, modifier leur accés et, donc, leur connectivité au
sein du matériau. Ainsi, ils peuvent influencer les rapports entre les volumes libres et
piégés, ainsi que la tortuosité des chemins continus qui permettent de traverser le matériau.
Cette porosité dépend a la fois de la cure et de la proportion ainsi que la finesse du LHF.
Dans notre cas, il semble que l'interface entre la matrice et les granulats de liege est de
bonne qualité. Pourtant, cette diminution reste faible sur le long terme. Le retrait le plus
bas a été observé pour le mélange avec 50% de LHF avec une réduction de 18% a 90 jours
d'dge. En comparaison avec I’échantillon contenant 30% de sable en substitution du
ciment, le retrait diminue de 27% a 90 jours. Par conséquent, 1’addition de sable de riviére

est plus efficace pour limiter les variations dimensionnelles des composites a base de liege.
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5.6. Performances thermigues

Dans la section suivante, I’effet de I’environnement de conservation, de l'incorporation des
granulats de liege, de I’addition de sable (riviére et dune) et de I’addition du laitier de haut

fourneau sur les propriétés thermiques ont été examinés.

5.6.1. Effet de conservation et d’addition de liege

Les mesures des propriétés thermiques ont été effectuées aprés quatre semaines de
maturation. Les granulats de liege possédent des propriétés thermiques excellentes qui
affectent positivement les propriétés thermiques du composite qui les contient [175]. La
conductivité de tous les composites est faible avec des conductivités thermiques de 0,46 et
de 0,38 W/m.K, respectivement, pour les échantillons conservés dans d'eau et a l'air

comme le montre la figure 5.28.
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Figure. 5.28 : Conductivité thermique en fonction de contenu de lieége dans une cure
humide et a I’air de laboratoire.

L'effet de l'environnement de cure sur la conductivité thermique est significatif et le
durcissement a l'air a donné la conductivité thermique la plus faible. En fait, la valeur de la
conductivité thermique diminue avec la diminution de la teneur en eau du matériau. La
valeur la plus basse est obtenue dans des conditions seches (I'eau présente une valeur de

conductivité thermique de 0.6 W/m.K alors que Il'air de 0,025 W/m.K). Cette conductivité
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thermique varie entre 0.19 et 0.38 W/m.k suivant le volume de liége. Ce résultat est
comparable a celui des chapes réalisées avec du liege expansé mais avec une plus forte
résistance a la compression (0.12 et 1.98 MPa a 28 jours) [198]. La diminution de la
conductivité peut s'expliquer par I'hydratation du matériau qui est beaucoup plus lente a
I'air que dans I'eau. Cela favorise la formation d'un matériau plus poreux et donc moins
conducteur du fait de la faible conductivité thermique de Iair, qui est d'environ
0,025 W/m.K. En effet, le volume d'air dans le matériau composite ralentit la diffusion de
la chaleur et augmente la résistance thermique, engendrant, ainsi, une faible conductivité
thermique. Ces résultats confirment les travaux d’investigation réalisés par Benmalek et al.
[175], c’est a dire que la conductivité thermique augmente avec 1’humidité. Elbakkori et al.
[294] et Limama et al. [295] ont également rapporté qu’il y a une augmentation de la

capacité d’isolation avec I’humidité.

La conductivité thermique diminue considérablement en fonction de la fraction volumique
du liege granulaire, de sorte que le matériau devient moins isolant comme le montre la
figure.5.28. En effet, I’addition du liege dans la pate cimentaire diminue significativement
la conductivité thermique (la conductivité du liege est inferieure a celle du ciment). Les
résultats du tableau 5.4 révelent que la conductivité est réduite d’environ 26% et 50%,
respectivement dans les melanges contenant un volume de liége et un volume de ciment
conservé dans I’eau. Comme pour les bétons légers, les propriétés thermiques sont liées a
leurs masses volumiques, effectivement, I’augmentation de la proportion de la porosité
introduite dans la matrice diminue sa conductivité thermique. Autrement dit, plus la masse
volumique est faible plus les capacités d’isolation thermique sont meilleures (tableaux 5.4
et 5.5). Cette diminution est due a I’introduction de cellules d’air dans la matrice qui lui
confere de bonnes propriétés d'isolation thermique. En effet, ’ajout de licge engendre,
dans le composite, une porosité plus élevée. Des résultats similaires [115, 296, 297] ont
montré que l'incorporation du liége dans le béton améliore la conductivité thermique mais
réduit les propriétés mécaniques. Le tableau 5.3 affiche le comportement de nos
composites. Castro et al. [298] ont constaté une réduction de la conductivité thermique de
45% dans les blocs sans liege. La comparaison de conductivité thermique de ces
composites a fait l'objet de l'attention de nombreux chercheurs [198, 257]. En effet, des
mortiers légers a base de liége et de polystyréne ont été examinés. Dans le cas de mortiers
avec granulés de liege, l'augmentation de la quantité de liege entraine une diminution plus

importante de la conductivité thermique que dans le cas de mortiers sans le liege, et ceux
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en polystyréne. Les mélanges a base de liége peuvent réduire le coefficient de conductivité
thermique a 75%, alors que le polystyréne a 60% seulement [257]. Selon la classification
de la RILEM [182], les composites C/L:1/3 durci dans I’eau, C/L:1/2 et C/L:1/3 durcis en
laboratoire peuvent étre classés comme “béton léger d'isolation” car ils présentent une
masse volumique apparente inférieure a 2000 kg/.m?, leur résistance a la compression est

superieure & 0.5 MPa et leur conductivité thermique est inférieure a 0,3 W/m/K.

Tableau 5.4 : Conductivité thermique des composites.

Cure humide Cure a I’air du laboratoire
Composites A Résistance A Résistance
(w/m.Kk) Compression (MPa) (w/m.k) Compression (MPa)
C/L:1/1 0,46 6,63 0,38 5,82
C/L:1/2 0,34 2,01 0,29 1,88
C/L:1/3 0,23 1,02 0,19 0,68

La relation entre les propriétés thermiques (conductivité thermique, capacité thermique et
diffusivite thermique) et le liege contenu dans les différents composites, a été étudiée par
Cherki et al. [10, 11]. Les resultats de la caractérisation thermique de chaque échantillon a
partir de CT-Meétre sont résumés dans les tableaux 5.5 et 5.6. Globalement, la résistance
thermique R est inversement proportionnelle & ( 1 ). Par contre, la diffusivité thermique (a)
est proportionnelle a (1) et inversement proportionnelle a Cp. . En raison de sa structure
en nid d'abeille, on remarque que le liege est un bon absorbeur de chaleur par rapport au
bois [295]. Par conséquent, le liege noir algérien a de bonnes propriétés thermiques
(A= 0,041 Wm.K, Cp = 1900 J/kg.k. D’aprés les tableaux 5.4 et 5.5, nous avons
remarqué que l'augmentation du volume de liege et la conservation a l'air de laboratoire
réduisent la chaleur spécifique. Ainsi, la cure a I’air de la formulation C/L:1/1 conduit a
une diminution de 19% de la chaleur spécifique et d’environ 33% avec I’augmentation du
volume de liege (C/L:1/3). La chaleur spécifique des composites C/L:1/1 et C/L: 1/2 durcis
en eau et C/L: 1/1 durci aussi a l'air est supérieure a celle des composites de plaques de
platre [10]. D'autre part, la chaleur spécifique du composite C/L:1/3 est inférieure a celle
des composites de plaques de platre alors qu’elle est comparable pour le composite C/L:1/2
durci en laboratoire [10, 11]. L'incorporation du liége dans la matrice cimentaire, en outre,
augmente la porosité totale du matériau composite, du volume d’air a l'intérieur du
matériau. Cela conduit a une diminution de la chaleur spécifique globale du matériau en

raison de la faible capacité thermique de l'air qui est de l'ordre de 1004 J/kg.K. De plus, le
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durcissement a l'air de laboratoire donne un matériau plus poreux que le durcissement a
l'eau en raison de I'hydratation du matériau. Cela s’explique aussi par les faibles valeurs de
la capacité thermique dans le cas de conservation a l'air de laboratoire. La dépendance de la
conductivité thermique et de la chaleur spécifique des bétons de granulats légers sur la
teneur en humidité a été montré avec différents agrégats légers, grossiers et fins lorsqu'ils
sont utilisés dans le béton sous une saturation seche ou partielle ou en états saturés [299].

Tableau 5.5 : Caractéristiques thermiques de composites a 1’état saturé.

Composites Masse Conductibilité R Chaleur Diffusivité

volumique | thermique (m?.k/w) | spécifique thermique

(kg/m®) A (W/mk) Cp (j/kg.k) | a (m?s) 107
C/L:11 1326 0,46 0,087 1589,64 2,18
C/L:1/2 1056 0,34 0,118 1343,50 2.40
C/L:1/3 879 0,23 0,174 1018,74 2,57

Tableau 5.6 : Caractéristiques thermiques de composites a 1’air de laboratoire.

Composites Masse Conductibilité R Chaleur Diffusivité
volumique | thermique (m?.k/w) | spécifique thermique
(kg/m?) A (W/mk) Cp (j/kg.k) | a (m?s) 107
C/L:1/1 1024 0,38 0,105 1337,52 2,77
C/L:1/2 789 0,29 0,138 1146,90 3,20
C/L:1/3 623 0,19 0,211 898,49 3,39

Les résultats montrent que le coefficient de diffusion thermique est plus élevé avec les
composites contenant une teneur plus élevée en liége. Cet essai donne une nette différence
du comportement de notre matériau dans un milieu humide et dans un milieu libre (air de
laboratoire). Il permet de mettre en évidence le caractere des matériaux composites dans
certaines conditions de conservation sur la diffusion thermique. En effet, la conservation en
air de laboratoire augmente le coefficient de diffusion thermique. Pour le confort intérieur
des batiments, un coefficient de diffusion plus faible est obligatoire pour étre utilisé
comme murs et toits. En fait, plus la valeur de diffusivité thermique est faible, plus le front
de chaleur mettra de temps a traverser I’épaisseur du matériau, et donc plus le temps est
long entre le moment ou la chaleur est arrivée d'un c6té d'un mur et le moment ou elle
atteint l'autre coté. C'est la mesure de l'inertie thermique. Les résultats obtenus montrent
que le coefficient de diffusion thermique du composite ciment-liége est inférieur a celui de
la brique (7,4x107m?/s), du béton expansé (5,2 a 5,8x107'm?/s), ainsi que du béton

ordinaire (7,4 a 7,8x107m?/s), et il est comparable a celui du béton de bois
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(1,2 a 2,8x10"m?/s) [101, 183]. Il peut étre également comparable & celui du composite
platre-liege (1,92 a 3,38 x 107 m?/s) [10]. Cette diffusion est inférieure a celle du platre et
du gypse seul [10, 11]. Le séchage pendant 14 jours dans l'eau et le reste a l'air de
laboratoire est une période de durcissement optimale du composite de liege de ciment.
D’apres ces résultats, on comprend mieux I’intérét de prendre en compte le milieu de cure
optimale afin de combiner entre les trois grandeurs étudiées. Ces composites sont a faible

colt peuvent étre utilisés pour assurer un confort thermique acceptable dans le batiment.

5.6.2. Effet de 1’addition de sable

Les résultats expérimentaux de la conductivité thermique en fonction de 1’ajout de sable

sont présentés sur la figure 5.29.
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Figure.5.29. Variation de la conductivité thermique en fonction de la nature du sable des
composites C/L :1/3.

Conductivité thermique (W/m°K)

Les mesures effectuées ont donné un coefficient variant entre 0,19 et 0,30W/m.K. Les
composites obtenus sont plus isolants que le composite argile-bois et le béton cellulaire
[101, 175]. L’influence de la taille du sable sur la conductivité thermique est étudiée. En
effet, le composite contenant du sable fin exprime un coefficient Iégerement inférieur a
celui du composite contenant des granulats grossiers. Cela pourrait étre dd au fait que les

granulats fins sont distribués proportionnellement dans la matrice. Des résultats similaires
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ont été rapportés pour l'addition de sable dans le béton avec des copeaux de bois [138].
L’ajout de sable fin diminue la conductivité thermique de 12% a I’air et de plus de 13%

dans un milieu humide mais elle augmentation par rapport au composite sans sable.

Les résultats expérimentaux montrent que la cure a l’air libre permet d’avoir des
caracteristiques thermiques intéressantes. Néanmoins, on constate une diminution de la
résistance a la compression de 53.85% par rapport a la méme composition durcie dans un
milieu saturé (tableau 5.7).

Tableau 5.7 : Conductivité thermique des composites.

(%) Cure humide Cure a I’air du laboratoire
Composites sable A Rc y) Rc
(w/m.k) (MPa) (w/m.k) (MPa)
C/L:1/3 0% 0,23 1,02 0,19 0.68
C/L:1/3 30% (R) 0,30 0.52 0,26 0.24
C/L:1/3 30% (D) 0,26 - 0,23 -

Dans les deux configurations étudiées, l'ajout de sable, par la substitution au ciment,
diminue la densité ce qui va entrainer une réduction de la chaleur spécifique (tableaux 5.8
et 5.9). Un effet contraire est constaté avec la diffusion thermique. La chaleur spécifique
est plus élevée pour les composites sans sable durcis dans I’eau. On constate que I’ajout de
sable et les conditions de conservation pourraient avoir une grande influence sur la chaleur
specifique. En effet, ces deux paramétres vont entrainer une diminution de la chaleur
specifique de nos composites. Néanmoins, une forte diminution est observée avec du sable
de dune. Par conséquent, ce résultat indique que le sable de riviere donne un léger avantage
par rapport au sable de dune. Un effet inverse est observé pour la diffusion thermique. Une
forte augmentation du processus de diffusion thermique est observée lorsque le sable est
ajouté. Le sable de riviére entraine une augmentation de la diffusion de la chaleur par
rapport au sable de dune. Cela peut étre di a la taille, plus grossiere, du sable de riviére.
Concernant la résistance thermique, la conductivité thermique augmente avec 1’ajout de
sable alors que la résistance thermique diminue, cela est plus marqué avec le sable de

riviere a [’état saturé.
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Tableau 5.8 : Caractéristiques thermiques de composites a 1’état saturé.

Composites | (%) MVA 1 R Cp @)
2
du'sable |y q/me) wimk) | MW gl | (meds) 107
C/L:1/3 0% 879 0,23 0,174 1018,74 2,57
C/L:1/3 30% (R) 748 0,30 0,133 870,98 4,60
CIL:1/3 30% (D) 736 0,26 0,154 858,78 4,11

Tableau 5.9 : Caractéristiques thermiques de composites a 1’air de laboratoire.

Composites | (%) MVA 1 R Cp (a)
2
du'sable |y q/ms) wimky [ MKW gy | @) 107
C/L:1/3 0% 623 0,19 0,211 898,49 3,39
C/L:1/3 30% (R) 555 0,26 0,154 806,98 5,81
C/L:1/3 30% (D) 532 0,23 0,174 770,89 5,61

5.6.3. Effet de ’addition de laitier

A premiére vue, on peut, déja, voir que la substitution du ciment par le laitier de haut
fourneau diminue le coefficient de la conductivité thermique des composites élaborés
(Figure 5.30). De plus, la conservation a I’air libre permet de diminuer leurs conductivités
thermiques. La plus faible valeur est celle de la composition contenant 50% de laitier dans
une cure a I’air libre. Cela est di a I’augmentation de la porosité. Cette derniere est plus
importante avec la cure a ’air libre. Selon certains auteurs, la quantité de chaux, produite
par I’hydratation du clinker est insuffisante pour activer le LHF. Par contre, la cure humide
donne une porosité plus faible et une distribution globale de la taille des pores plus fine.
Par conséquent, la conductivité thermique est liée a la qualité du ciment employé. Des
résultats similaires sont rapportés par Kim et al. [194]. Cette étude montre clairement

I'intérét de recycler le laitier pour réduire la conductivité thermique.
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: Variation de la conductivité thermigque en fonction du pourcentage de laitier

des composites C/L :1/3.

Notre nouveau composite développé peut étre classé parmi les matériaux d'isolation. En

comparaison avec d’autres matériaux de construction, la conductivité thermique obtenue

est meilleure que celle de brique pleine (A =1.15 W/m.K) [277], de la brique creuse ou

perforée isolante (A =0,3 W/m.K) [295], du platre d’enduit d’intérieur et des carreaux de

platre pleins [145]. Par contre, elle est inférieure par rapport a certains matériaux isolants
tels que la laine de roche (1 =0,046 W/m K), la laine de chanvre (A =0,06 W/m.K) et la

laine de bois (A4=0,05 W/m.K) [295]. Pour ce groupe d’échantillons, il apparait que la

variation de la résistance thermique est fonction du mode de cure. En effet, on constate,

d’une part, que la résistance thermique des composites constitués de laitier est plus élevée

que celle des compositions constitués de ciment seul et, d’autre part, que la conservation a

I’air libre diminue la résistance thermique comme indiqué précédemment (tableau 5.10).

Tableau 5.10: Conductivité thermique des composites contenant du laitier.

Composites (%) Cure humide Cure a I’air du laboratoire
du
LHE A R A R
(w/mk) | (m2kiw) (w/m.k) (m?2.k/ w.)
C/L:1/3 0% 0,23 0,174 0,19 0,211
C/L:1/3 30% 0,17 0,235 0,14 0,286
C/L:1/3 50% 0,15 0,267 0,10 0,400
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La forte diminution de la conductivité (LHF50 a I’air libre diminue d’environ 47%) est
accompagnée d’une faible diminution de la chaleur spécifique (21%). Cette diminution est
plus faible dans une cure humide. La chaleur spécifique des composites reflete la capacité
d'un matériau a accumuler de I'énergie sous forme thermique, pour une masse donnée,
quand sa température augmente. Une grande capacité thermique signifie qu'une grande
quantité d'énergie peut étre stockée.

La chaleur spécifique et la diffusion thermique du laitier sont plus faibles que celles du
ciment. En effet, ces valeurs diminuent en fonction de la fraction massique du laitier. La
forte diminution de la conductivité est également accompagnée d’une faible diminution de
la diffusivité thermique a travers les composites. En effet, la diffusivité thermique n'a pas
de changement significatif avec I’ajout du laitier et du mode de cure des composites. Donc,
plus le composite contient du laitier, moins il permet la transmission de la chaleur, c'est un
résultat important dans l'isolation thermique: un matériau isolant ne doit pas seulement
avoir une faible conductivité mais doit egalement permettre de retarder la transmission de
la chaleur. Par conséquent, la présence du laitier, dans le matériau, le rend plus leger et

améliore ses propriétés thermiques.

Tableau 5.11 : Caractéristiques thermiques de composites au laitier a I’état saturé.

Composites (%) Masse Chaleur Conductibilité Diffusivité
du laitier | volumique | spécifique thermique thermique
(kg/m®) | Cp(ji/kg.K) | 2 (W/mK) a (cm?/s) 107
C/L:1/3 0% 879 1018.74 0,23 2.75
C/L:1/3 30% 843 1010.22 0,17 2.00
C/L:1/3 50% 793 950.28 0,15 1.99

Tableau 5.12 : Caractéristiques thermiques de composites au laitier a ’air de

laboratoire.
Composites | (%) Masse Chaleur Conductibilité Diffusivité
du laitier | volumique | spécifique thermique thermique
(kg/m®) | Cp(jlkg.K) | 21 (W/mK) a (cm?/s) 107
C/L:1/3 0 623 898.49 0.19 3.39
C/L:1/3 30% 589 775.86 0.14 3.06
C/L:1/3 50% 537 711.51 0.10 2.62
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En comparaison avec les composites contenant du sable de riviére et dune, dans un
environnement saturé, il est apparu que la chaleur spécifique est plus élevée dans les
melanges contenant du laitier. Cette tendance n'est pas observée dans les échantillons

durcis a l'air.

5.6.4 Corrélation entre la conductivité thermigue et la masse volumique apparente

Nous avons effectué une régression linéaire, sur la base des résultats expérimentaux, entre
la conductivité thermique et la masse volumique apparente. Les équations et les
coefficients de corrélation sont indiqués sur les figures 5.31 et 5.32, a partir desquels la
conductivité thermique a été déterminée en fonction de la masse volumique apparente. Des
régressions de méme type ont été réalisées pour I’ensemble des composites quelle que soit
la matrice. En effet, des expressions mathématiques de la régression linéaire ont été
obtenues pour estimer 1’effet du changement de la masse sur la conductivité thermique ( 1)
(figure 5.31 et 5.32). L’ensemble des résultats montre qu’il existe une bonne corrélation
entre la conductivité thermique et la masse volumique apparente. Les courbes
expérimentales indiquent que les coefficients de corrélation R sont tout a fait raisonnables.
Si on applique ces equations, on peut faire une évaluation précise de la conductivité

thermique.
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Figure.5.31: Conductivité thermique vs la masse volumique : Cure humide.
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Figure.5.32: Conductivité thermique vs la masse volumique :
Cure a l’air libre de laboratoire.
Les courbes de corrélations représentant les conductivités thermiques en fonction des
masses de composites avec du LHF dans les deux modes de cure sont linaires. D’apres les
figures 5.33 et 5.34, les relations linéaires proposées donnent une bonne prévision de la

conductivité thermique et les coefficients de corrélation (R) obtenus sont trés satisfaisants.
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Figure 5.33 : Corrélation entre la conductivité thermique vs la masse volumique apparente
dans une cure humide des composites avec du laitier de haut fourneau.
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Figure 5.34: Corrélation entre la conductivité thermique vs la masse volumigue dans une
cure a I’air du laboratoire des composites avec du laitier de haut fourneau.

La corrélation des résultats expérimentaux des différentes compositions, avec et sans
laitier, a été effectuée (Figure 5.35 et 5.36). En effet, une corrélation linéaire a été

observée entre la conductivité thermique et la masse volumique apparente.
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Figure 5.35: Corrélation entre la conductivité thermique vs la masse volumique des
composites sans et avec du laitier de haut fourneau : conservé dans I’eau.

Les équations résultant de la régression linéaire sont obtenues avec un coefficient de

corrélation (R) moins satisfaisant que les corrélations précédentes dans le milieu humide.
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Par contre, la distribution des résultats obtenus a I’air de laboratoire donne une loi de

régression linéaire presque parfaite avec un coefficient de corrélation R=0,98.
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Figure 5.36 : Corrélation entre la conductivité thermique vs la masse volumique des
composites sans et avec du laitier de haut fourneau : conservé a I’air du laboratoire.

Du fait de la présence d’une bonne corrélation des valeurs de masse volumique apparente
avec celles de la conductivité thermique, nous pouvons avancer que la conductivité
thermique diminue linéairement avec la masse volumique apparente. Une observation
similaire a été rapportée par Khedari et al. [300].

5.7 Conclusion

Les résultats de cette partie d’étude a permis de tirer les enseignements suivants :
e Cette étude expérimentale a mis en évidence la possibilité d’utiliser les déchets de liege

expansé comme substituant total au sable dans la fabrication des matériaux composites.

e Les matériaux composites a base de liege sont tres sensibles a leur environnement de
cure en raison du caractere d’absorption et déshydratation des granulats de liege. La
cure humide pendant 14 jours et suivi de cure a l’air du laboratoire améliore les

résistances mécaniques a court terme et au moyen terme.
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L’incorporation de licge expansé a eu un impact sur les propriétés des composites
¢tudiés. En effet, I'augmentation du volume de liege modifie la structure des
composites. Une réduction de la masse volumique de 40% a été observée avec trois

volumes de liege.

La résistance mécanique diminue avec I’ajout des granulats de liege et du sable de
riviere. Néanmoins, la substitution du ciment par le laitier de haut fourneau conduit a

une amélioration des propriétés mécaniques, particulierement avec un taux de 30%.

Les variations dimensionnelles augmentent avec I’ajout du volume de liege. Une 1égere
diminution est toutefois observée pour les composites au laitier. .Pour les composites
avec du sable de riviére, ces variations dimensionnelles diminuent avec 1’augmentation

du taux de sable dans le composite.

La conductivité thermique obtenue a été intéressante. Néanmoins, 1’évolution de cette
conductivité thermique est plus significative avec I’ajout de liege et ’environnement de
cure des matériaux composites. Une grande amélioration est obtenue dans

I’environnement a 1’air de laboratoire.
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CONCLUSION GENERALE

Les demandes en énergie ne cessent d’augmenter, particuliérement dans le secteur
construction. De ce fait, il est nécessaire de concevoir de nouveaux matériaux avec une
bonne performance sur le plan thermique. Le recyclage de déchets de sous-produits
industriels comme le liege expansé améliore considérablement la qualité thermique des
constructions. Ce choix se justifie du fait de sa disponibilité et sa bonne qualité thermique.
Sur le plan écologique, la mise en décharge de ce déchet peut constituer une forte
pollution. Alors que ce déchet de ressources renouvelables peut étre recyclé avec succes
comme remplacement des matériaux minéraux non renouvelables. En plus du liege, le

déchet industriel faisant I’objet de cette étude est le laitier de haut fourneau.

Ce travail constitue une contribution a I’étude des propriétés physiques, mécaniques et
thermiques en particulier des matériaux composites a base de déchets de liege expansé

puisque ces matériaux sont destinés a 1’isolation thermique.

Dans la premiére partic de I’étude expérimentale, une étude préliminaire a été effectuée.

Elle a permis de tirer les enseignements suivants :

e Le remplacement total des granulats minéraux par les granulats de liege est effectué
avec succes. En effet, les matériaux composites obtenus sont homogenes et facile a
mettre en ceuvre.

e La substitution d’une partie du ciment dans les matériaux composites (C/L:1/3) par le
sable et le laitier de haut fourneau présente également une bonne ouvrabilité et la
faisabilité obtenue est réalisable et cela méme pour un dosage du sable et du laitier de
I’ordre de 30 et 50% respectivement. Ce résultat nous permet de dégager de facon
franche le dosage optimal des substituants. En plus, les résultats des différents essais
expérimentaux de notre programme expérimental, a I’état durci, vont apporter quelques
éléments de réponses par rapport a les substitutions optimales adéquates ;

e [’augmentation du volume de lieége a permis d’avoir un composite plus poreux.
Toutefois, il semble que I’ajout du sable de riviére contribue a I’amélioration de la
compacité du composite et par conséquent 1’adhérence de la pate du ciment avec les

granulats de liege expanse.
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Dans la deuxiéme partie du travail, nous avons étudié le comportement physique et

mecanique des matériaux composites dans trois milieux de cure. L'impact de la teneur du

laitier de haut fourneau et de la teneur en sable sur les propriétés mécanique des matériaux

composites a été également étudié. Plusieurs éclaircissements ont été tirés :

Le gain et la perte de la masse volumique apparente augmentent avec 1’ajout de licge.
En effet, les vides se remplissent ou se vident de ’eau facilement, ce qui indique que
ces compositions sont poreuses, ils ne conviennent pas a une exposition extérieure ;

La masse volumique diminue avec I’ajout du pourcentage de sable. En effet, la masse
volumique de ces composites varie entre 493 et 803 kg/m®. Précisons que c’est un point
positif pour ces composites. Les mémes observations pour les composites contenant du
laitier de haut fourneau. La masse volumique, aprés un an de cure, varie de 845 a
942 kg/m®;

Le milieu idéal de cure est celui de I’eau pendant 14 jours suivi d’une cure a lair de
laboratoire. Il est benéfique pour les résistances mécaniques ;

La résistance a la compression diminue également avec 1’ajout de sable. Cette résistance
est meilleure dans I’eau pendant 14 jours et le reste a ’air de laboratoire. Cependant, on
constate une diminution des caractéristiques mecaniques apres 90 jours. Dans ce cas, le
pré-mouillage des agrégats peut avoir un effet positif sur lI'adhérence liege/ciment et par
conséquent une augmentation des propriétés mécaniques. Cette diminution peut
également s'expliquer par la présence d'hémicelluloses et de cellulose sur les agrégats de
liege. Cela montre la nécessité d'un traitement des granulats tel qu'un traitement
préalable avec de I'hydroxyde de sodium de liege pour améliorer l'interface ciment/liege
et réduisent ainsi le vieillissement des composites ;

Le pourcentage optimal du sable retenu est de 20%. Cette résistance dépasse 2 MPa
aprés un an de cure. Cela nous laisse penser que ce composite peut trouver plusieurs
applications. Ce qui est important de rappeler pour les essais mécaniques que la
résistance a la traction par flexion est supérieure a celle de la résistance a la
compression. Ceci est di probablement a la nature élastique des granulats de liege.
expansé. On peut donc en conclure que ces composites peuvent trouvés des applications
horizontales comme les plafonds ;

Le ciment au laitier employé dans la fabrication des composites ont une meilleure
résistance. On observe une nette augmentation de résistance a de la compression avec

I’ajout de laitier au moyen et au long terme. Par contre, au jeune age la résistance
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diminue, elle commence a se faire sentir & partir de 7 jours. Les mémes observations
pour la résistance a la flexion ont été faites. La résistance a la compression mesurée sur
une période de 180 jours, pour les composites contenant 50% de laitier, augmente de
22% par rapport a celle enregistrée a 28 jours. Par contre, le composite avec 30% de
laitier, enregistre, quant a lui, une augmentation plus importante, qui est de 29%. Cette
derniere diminue seulement de 5%, apres un an de cure, Par contre, avec 50% de laitier
cette diminution est de 7%. Par conséquent, il semble que 30% de laitier offre une
meilleure activation du laitier ;

e L’addition du laitier de haut fourneau contribue a I'amélioration de la résistance a la
compression et & la résistance a la traction par flexion dans I’intervalle allant de 90 a
180 jour ;

e On peut avancer que I’ajout de laitier dans la matrice cimentaire n’améliore pas la
résistance a la compression et la résistance a la traction par flexion. Ces caractéristiques
mécaniques ne sont pas affectées par la matrice élaborée mais par dégradations des
granulats de liege expansé lorsque ils sont incorporés dans la matrice cimentaire. Par
conséquent, le traitement des granulats de liege est plus que nécessaire. Cependant, des

études complémentaires doivent étre réalisées, notamment, sur la durabilité.

Dans la troisiéme partie, 1’étude des variations dimensionnelle des matériaux composites

contenant du laitier et du sable a été effectuée. Les conclusions suivantes ont été retenues :

e Les variations dimensionnelles sont importantes, une partie de l'eau de gachage est
absorbée par les granulats de liege, et peut s'évaporer avec le temps si le composite est
durci sous un environnement sec, provoquant ainsi un retrait. D'autre part, dans le dans
le cas d'un durcissement a l'eau, un gonflement est observé lorsque les particules de
liege continuent absorber l'eau. De plus, le squelette granulaire du liege ne résiste pas
aux forces de traction comme le font les agrégats naturels. Il a noter que les valeurs de
retrait sont bien supérieures a celles d'expansion. Par exemple, la formulation C/L: 1/1
présente des valeurs de retrait 72% plus élevé que le gonflement.

e La plupart des retraits et des gonflements surviennent au cours des premiers ages
d’exposition. Le gonflement et le retrait les plus élevés sont observés pour la
formulation C/L: 1/3. 1l faut toutefois noter que ces variations dimensionnelles
augmentent avec l'augmentation de la teneur en liege.

e Une réduction significative du retrait est observée avec de l'ajout de laitier. Cela

pourrait s'expliquer par une légére réduction de la taille des pores des échantillons en
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présence de laitier et par conséquent une diminution de I'absorption d'eau. Il semble que
l'interface entre la matrice et les agrégats de liege sont de bonne qualité. Cependant,
cette diminution reste faible sur le long terme. Le retrait le plus bas est observé pour le
mélange a 50% de laitier avec une réduction de 18% a 90 jours d'dge. Cependant, le
retrait est plus important avec I’ajout de sable. Une réduction de 27% a 90 jours lorsque
30% de sable de riviére est ajouté. En plus, la méthode de cure pendant 14 jours en
milieux humide et suivie de cure a I’air de laboratoire peut avoir un effet positif sur les

variations dimensionnelles.

Dans la quatriéme partie, la variation des performances thermiques avec la teneur en
liege et lI'environnement de durcissement est présentée et des conclusions suivantes ont
été tirées :

La conductivité thermique du composite de ciment a été améliorer avec la teneur en
des déchets de liege. Par contre, on remarque une diminution des propriétés
mécaniques. Cependant, I’environnement de cure a ’air de laboratoire joue un role
fondamental pour la réduction de la conductivité thermique ;

La conductivité thermique est affectée par la densité apparente du matériau ciment-
matrice. Les composites contenant du sable de dune est légerement inférieure a celle du
composite contenant du sable de riviere. Par conséquent, la diminution de diametres
des sables améliore la conductivité thermique du matériau composite du fait que les
granulats fins sont distribués proportionnellement dans la matrice ;

La substitution du ciment par le laitier de haut fourneau diminue le coefficient de la
conductivité thermique. En effet, la conductivité thermique la plus faible est celle du
composite contenant 50% de laitier, avec un coefficient de conductivité thermique de
0,10 W/m°K. Par conséquent, la conductivité thermique est en fonction de la qualité du
ciment employé. On peut conclure que la conductivité thermique a été
considérablement influencée par le mode de cure, le pourcentage de liege et le type de
ciment ;

La tendance de la variation de chaleur spécifique est opposée a celle de conductivité
thermique. L'augmentation du volume de liége et le la conservation dans l'air du
laboratoire réduit la valeur des chaleurs.

Les résultats de diffusion thermique obtenus nous permet de voir que le coefficient de
diffusion thermique est plus élevé avec les composites contenant une teneur plus élevée

en liege. La conservation dans le laboratoire de l'air augmente le coefficient de
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diffusion thermique. Une forte augmentation de celle-ci est observée avec ’ajout du
sable. Quant a la taille des sables, les matériaux composites élaborés avec du sable de
la riviére donne une augmentation de la diffusion de la chaleur par rapport au sable fin..
On peut noter que le mode de cure a une influence directe sur la résistance thermique,
la chaleur spécifique et la diffusion de la chaleur. Par conséquent, la cure est un facteur
déterminant dans le comportement des matériaux composites. En toute rigueur, ’effet
de cure, défini précédemment, doit étre pris en compte dans ce genre de matériau

composite.
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Recommandations et perspectives

Les matériaux composites a base des déchets de liége expansé semblent pouvoir assumer
pleinement la fonction d’isolation et se distinguent des autres isolants par leur légéreté. Ces
composites présentent un avantage, de qualité non négligeable, a savoir son colt de
fabrication puisque ces constituants sont disponibles localement. Cependant, cette
recherche peut étre complétée par d’autres investigations. A cet effet nous recommandons

pour de futurs travaux ce qui suit :

» Améliorer les performances mécaniques et de durabilit¢ par I'utilisation d’un
ciment de classe supérieure et par un traitement préalable des granulats de liege.

» Preévoir de protéger ces composites par un enduit pour diminuer leur permeéabilité.

> FEtudier I’effet d’autres ajouts (pouzzolane naturelle, cendres volantes) sur les
propriétés des composites a base de liege.
» Faire des observations au MEB afin d’observer, d’analyser, d’expertiser les

matériaux composites a base de liége.
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ANNEXE A

Matériaux et essais

A.1l. Finesse du laitier de haut fourneau.
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Figure A.2 : Finesse du laitier en fonction du temps de broyage.

A.2. Bécher en verre de laboratoire
Trois formulations de liége ont été utilisées : Ciment/Liege : 1/1. C/L:1/2 et C/L:1/3.

- Pour C/L:1/1. on prend un volume de liege et un volume de ciment (Bécher a)

- Pour C/L:1/2. on prend deux volumes de liége et un volume de ciment (Bécher b)

Figure A.2 : Béchers utilisés pour les essais des composites a base de liege.



ANNEXE B
Résultats et analyses

B.1 Résistances mécaniqgues des composites ciment-liege expansé

Tableau B.1 : Résistance en compression (MPa) des composites a base de liege expansé.

Résistances a la compression en cure dans 1’eau

Composites 2 7 14 28 90 180 365
Jours Jours Jours Jours Jours jours jours
C/L:11 3.56 5.12 6.65 7.13 6.95 6.81 6.63
Ecart type 0.25 0.09 0.21 0.12 0.39 0.18 0.21
C/L :1/2 1.03 15 1.65 2.67 2.49 2.18 2.01
Ecart type 0.17 0.23 0.09 0.12 0.09 0.08 0.11
C/L :1/3 0 0.23 0.83 2.02 1.87 1.57 1.02
Ecart type 0 0.04 0.10 0.12 0.12 0.07 0.12
Résistances a la compression en cure a 1’air du laboratoire
C/L:11 3.28 5.3 7.13 6.67 6.38 6.09 5.82
Ecarttype | 06 | 010 | 015 | 017 | 013 | 012 | 006
C/L :1/2 1.67 2.07 2.61 2.5 2.08 2.01 1.88
Ecart type 0.05 0.17 0.15 0.14 0.13 0.06 0.11
C/L :1/3 0 1.46 1.8 1.5 1.02 0.97 0.68
Ecart type 0 0.06 0.05 0.06 0.10 0.10 0.05
Résistances a la compression en cure humide et suivi a ’air du labo
Composites 2 7 14 28 90 180 365
Jours Jours Jours Jours Jours jours | jours
C/L:1/1 3.56 5.12 6.65 7.85 8.42 8.21 8.01
Ecart type 0.09 0.07 0.10 0.11 0.11 0.19 0.09
C/L :1/2 1.03 1.5 1.65 4.1 4.75 4.56 4.43
Ecart type 0.17 0.08 0.13 0.22 0.23 0.10 0.05
C/L:1/3 0 0.23 0.83 2.3 2.65 2.42 2.29

Ecart type 0 0.07 0.07 0.08 0.17 0.09 0.08




Tableau B.2 : Résistance en flexion (MPa) des composites a base de liege expansé

Résistances a la flexion en cure dans ’eau

Composites 2 7 14 28 90 180 365
Jours Jours Jours Jours Jours jours | jours

C/L:1/1 2.75 7.71 9.83 8.52 8.06 7.88 7.65
Ecart type 0.15 0.24 0.10 0.19 0.10 0.17 0.1
C/L :1/2 1.2 2.4 4.89 4.77 4.59 3.8 3.58
Ecart type 0.19 0.11 0.10 0.06 0.06 0.1 0.03
C/L :1/3 0.50 1.5 2.24 4.06 3.86 3.45 3.01

Ecart type 0.06 0.08 0.06 0.11 0.05 0.06 0.10

Résistances a la flexion en cure a 1’air du laboratoire

CiL 11 2.48 537 | 983 | 7.6 6.78 622 | 6.03
Ecart type

001 | 003 | 004 | 010 | o002 | 003 | 007

CIL 12 172 | 2.83 | 4.98 | 433 | 372 | 345 | 3.00

Ecarttype | 004 | 006 | 008 | 002 | 015 | 017 | 012

CIL .13 15 265 | 416 | 34 302 | 288 | 271

Ecart type 0.22 0.07 0.10 0.03 0.22 0.14 0.17

Résistances a la flexion en cure humide et suivi a 1’air du labo

C/L:11 2.75 7.71 8.35 0.83 11.03 1058 | 9.73
Ecart type

0.10 0.15 |0.04 0.14 0.08 0.11 0.25

CIL :1/2 1.20 2.40 4.89 5.99 7.07 6.87 6.53

Ecart type 0.25 0.09 0.02 0.19 0.03 0.13 0.06

CIL :1/3 0.50 1.50 2.24 3.83 4.16 3.97 3.4

Ecarttype | 0.12 019 | 010 | 017 0.12 013 | 0.08




B.3 Résistances mécaniqgues des composites ciment-liege- laitier

Résistances a la compression en cure dans 1’eau et suivi a 1’air du labo

Composites 2 7 14 28 90 180 365

C/L :1/3 Jours Jours Jours Jours Jours jours | jours
15% laitier 0.10 0.89 1.35 2.20 2.38 2.66 2.58
Ecart type 0.01 0.05 0.13 0.15 0.15 0.19 0.13
30% laitier 0.00 1.35 1.99 2.89 3.30 3.52 2.92
Ecart type 0.00 0.02 0.05 0.15 0.12 0.15 0.09
50% laitier 0.00 1.05 1.51 2.45 2.76 3.15 2.67
Ecart type 0.00 0.05 0.12 0.16 0.19 0.15 0.02

Résistances a la flexion en cure dans 1’eau et suivi a 1’air du labo

15% laitier 0.27 1.95 2.89 4.25 4.47 4.76 4.55
Ecarttype [ 45 015 | 009 | 015 | o021 | 006 | 013
30% laitier 0.10 3.01 3.75 4.91 5.12 5.36 5.03
Ecart type 0.03 0.17 0.13 0.13 0.25 024 | 0.25
50% laitier 0.25 2.64 3.35 4.67 4.88 5.03 4.92
Ecart type 0.03 0.12 0.17 0.25 0.21 016 | 0.5




	La forte diminution de la conductivité (LHF50 à l’air libre diminue d’environ 47%) est accompagnée d’une faible diminution de la chaleur spécifique (21%). Cette diminution est plus faible dans une cure humide. La chaleur spécifique des composites refl...
	La chaleur spécifique et la diffusion thermique du laitier sont plus faibles que celles du ciment. En effet, ces valeurs diminuent en fonction de la fraction massique du laitier. La forte diminution de la conductivité est également accompagnée d’une f...

