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Cette recherche avait pour but principal de déteemiles propriétés structurales et le
comportement des panneaux de maconnerie en conapressale. Ces propriétés sont surtout
recherchées pour les structures remplies de magersmimises aux charges horizontales.

Des essais ont été réalisés sur des prismes saur@iscompression axiale, en mesurant les
déeformations longitudinales au cours du chargement.

D'autres essais ont été faits pour déterminer $&sstence du mortier a la compression et a la
traction, on a aussi mesuré l'adhésion entre lapids et le mortier, ainsi que le coefficient
d'absorption des briques.

Ces essais ont été effectués sur trois types eliftés de briques: briques d'argile, briques dexchau
et sable et briques de béton.

Une comparaison a été également sur les briqués dgion de Annaba, a la base des résultats
obtenus par Monsieur Grine Azzedine dans son méndeiMagister.

Ce travail concerne également la valorisation dosproduit végétal le Diss, qui est une plante qui
existe en abondance a I'état sauvage sur toutdsirbanéditerranéen. En France on la trouve dans
les départements suivants: Alpes-Maritimes, Varrs€au-Sud et Hérault. Cette plante était
utilisée auparavant dans la réalisation des hahittanciennes de ces régions en raison de ses
qualités mécaniques et hydriques.

Le matériau végétal de base, utilisé comme grarddat les composites a matrice cimentaire,
présente une absorption de l'ordre de 90%. Diffsramaitements thermiques, chimiques et
physiques ont été donc appliqués pour optimisecéeactéristigues mécaniques et hydriques des
composites. L'objectif de ce travail est la mise @int d’'une formulation du composite pour
chaque traitement du végétal, basés sur des maebabesorption, de résistances mécaniques et des
variations dimensionnelles. Les résultats obtermr# £ncourageants et laissent envisager un

développement ultérieur de ce matériau comme resggde dans les structures.



Abstract

The main goal of this research was to determinesthetural properties of the masonry and
the behaviour of the panels of masonry in axial me@ssion. These properties are especially
required for the structures filled of masonry sotgd to the horizontal loads. Tests

were carried out on prisms subjected to axial ce@sgon, by measuring the longitudinal
deflections during the loading.

Other tests were carried out to determine the mettangth to compression and with traction,
one also measured adhesion between bricks and trermas well as the absorption
coefficient of bricks.

These tests were carried out on three types diftdrem bricks: clay bricks , lime and sand
bricks and concrete bricks .

A comparison was also made on bricks of the areArofaba, at the base of the results
obtained by Mr Grine Azzedine in his report of Mstgr.

This work also relates to the valorisation of aetaggle Diss, which is very luxuriant plant
growing in wild state around the Mediterranean Noifrica and dry areas of Greece and
Spain. It grows in France, mainly, in the departteesf the Alpes-Maritimes, the Var, the
South of Corsica and Herault. In the past, it wasduas building material because of its
mechanical and hydrous qualities.

The basic vegetable material, very fibrous, presameed an absorption of about 90% that
would be corrected. Moreover, we noted a considerediardation of setting and very low
resistances during the composite tests with natuushed diss, despite the fact that the fibres
have considerable tensile strength. To improve fibees contribution in cementitious
composites, we have carried out a treatment byinigothe fibres of diss to extract the
substances responsible for the bad connection batiilgres and the cement paste. We have
also carried out a treatment with linseed oil artdrben to attenuate the fibres absorption
rate.

The use of such a fibrous plant in a cementitioagrion leads to lightweight materials with
very attractive tensile behavior that can be ussdadvantageous filling materials for

structures subjected to seismic effects.

The results obtained are encouraging and enablioresee a later development of this

material.
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Introduction

L'utilisation de co-produits végétaux dans la camstion est tres répandue dans les
pays développés pour son impact écologique, edLEconomique. L'allegement des
matériaux de remplissage dans la construction préseles intéréts suivants :

- Economie du poids qui se répercutent de la supetste jusqu’aux

fondations.

- Economie de ferraillage dans les éléments structura

- Meilleure isolation thermique (économie de chauflag

- Coffrages plus légers.
Du point de vue économique, on devrait alors estimprix de revient de I'ouvrage et
non celui du matériau lui-méme.
La principale préoccupation des batisseurs conceaepérennité de leurs
constructions. Cette derniere était rendue posspgde I'emploi de matériaux
performants en termes de résistance mécaniquedeirdbilité. Les aspects de confort
n'étaient traités qu’'a posteriori. Le principe denstruction reposait sur la
juxtaposition de différents matériaux, chacun ayamé¢ tache dévolue. Cependant,
cette accumulation de différents matériaux s’agerenoins en moins intéressante, car
ils deviennent colteux et finissent par occupervotume non négligeable. La
tendance actuelle dans la construction individuel donc de favoriser des produits
composites capables de remplir plusieurs usagesbdatsseur ne cherche plus
seulement la performance mécanique mais il teraéeggent d’améliorer les qualités
thermiques et hydriques. Ce changement de poinudeexplique le développement
récent de matériaux légers, capables de jouer lenead tant qu'isolants, tout en
conservant de niveaux de performances suffisants.
L’intérét d'utiliser des matériaux légers est jfi6tipar la prise en conscience
environnementale. Cette derniére s’exprime de deanieres différentes. Les
matériaux allégés sont de bons isolants thermiqoegpte tenu du volume d’air qu’ils
contiennent. lls permettent de réaliser des écoe®utienergie substantielles. De plus,
I'utilisation de granulats végétaux s’inscrit danse démarche de développement
durable. Elle présente l'avantage d’utiliser uneti@na premiére renouvelable
généralement chaque année, contrairement aux gtande carrieres dont les

ressources s’appauvrissent.
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Le travail présenté n’a pas de vocation écologidjudse simplement & montrer que
I'emploi de granulats végétaux peut offrir de ndleseperspectives de développement

des matériaux de construction.

1° Les bétons légers :
Les bétons légers sont des bétons a haute poebgitint la masse volumique se situe
dans les limites de 300 a 1900 kg/ma3.

— Suivant le mode de création de la porosité awifie, les bétons Iégers se
subdivisent selon les groupes suivants :

1°) Bétons légers a agrégats légers et poreux

2°) Bétons a gros pores (sans sable), préparésdmsegros agrégats compacts
ou poreux d’'une seule fraction sans sable.

3°) Bétons cellulaires dont la structure est repnéée par des cellules créées

artificiellement et remplacant les grains des agi®g

— En fonction de leur destination, les bétons légersubdivisent en :

1°) bétons d’isolation thermique, destinés a asdartonction d’isolation, leur
masse volumique est inférieure a 500 kg/m3, et tmefficient de conductibilité
thermique ne dépasse pas 0.20 W/m.°C.

2°) Bétons d’isolation thermique et de résistathee; masse volumique varie
entre 500 et 1400 kg/m3, leur coefficient de comibuité thermique ne dépasse pas
0.60

3°) Bétons destinés a supporter les charges donétj leur masse volumique
varie entre 1400 et 1900 kg/m3, et une condudshihiermique variant entre 1.0 et 2.1
W/m.°C.

2 Matériaux et éléments calorifuges et phoniques :

2-1 Matériaux et éléments calorifuges:
Les matériaux destinés a la protection contre ¢édfret la chaleur sont appelés
« matériaux calorifuges ». Ce sont en général la®maux trés poreux dont la masse
volumique est au plus égale a 600 kyj/mt dont le coefficient de conductibilité
thermique ne dépasse pas 0.20 W/m.°C.
En employant dans la construction les matériaworifaes, on peut réduire

sensiblement les pertes de chaleur dans le mihebiaat a travers les éléments de

3
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remplissage et diminuer ainsi la dépense d’énergieeffet chaque tonne de matériau
calorifuge utilisé de maniére convenable peut écoser 30 & 200 tonnes de
combustible conventionnel par an. Cela explique gnaade efficacité économique de

I'isolement thermique.

2-2) Structure et propriétés des matériaux calorifuges:
La capacité d’'isolement thermique d’'un matériauethépnon seulement du degré de
porosité, mais aussi du type de pores, de leurtiépa, de leur grandeur et du fait
gu’ils sont ouverts ou fermeés.
Les meilleurs matériaux d’isolation thermique sotix qui contiennent un plus grand
nombre de pores menus et fermés, remplis d’aintEtamobile, I'air a un trés petit
coefficient de conductibilité thermique (a 20°@st de 0.020 W/m.°C).
Si I'on examine au microscope la structure d’urpsait haute porosité a pores menus
ou fermés, on verra beaucoup de bulles d’air sépdiéne de I'autre par une petite
paroi de substance trés mince. La somme de cesshdithir conductibles entrave le
passage de la chaleur ou du froid et rend le naatédut entier thermiquement peu
conductible. Afin que les qualités isolantes degénw@ux soient meilleures, il faut
gu’il y ait sur la voie du flux de chaleur, le plde bulles d’air et que les parois de
séparation minces soient disposées en forme delizdsilles.
La capacité d’'isolement de I'air est exprimée lesdbrsqu’il est au repos, car l'air en
mouvement contribue au transfert de la chaleurstracture d’un matériau a gros
pores allongés, détermine I'apparition des fluxrdi® convection, ce qui augmente le
transfert de la chaleur a travers le matériau. Rlw®lume d’air inclus dans les pores
est petit, plus la mobilité est moindre et plusgealités isolantes sont meilleures.
Les qualités thermo isolantes des matériaux déperadessi du rapport des volumes
inclus dans les cellules et de la substance stdidant partie de I'unité de volume du
matériau considéré. Plus la couche de la substoime entourant la bulle d’'air est
mince, plus les qualités de protection thermiques swoindres.
Dans les matériaux de tres haute porosité et desenadumique tres petite, le volume
d’air y inclus et ses qualités d’isolement thernais|isont tellement grandes que la
substance solide joue un rdle insignifiant dansrdmsfert de la chaleur. Pour ces
matériaux, le coefficient de conductibilité thernegpeut se rapprocher du coefficient

de conductibilité thermique de l'air.
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Si 'on compare la conductibilité thermique des éniaiux de méme composition, mais
de porosités différentes, on peut voir que le ¢oiefit de conductibilité thermique est
presque proportionnel a la masse volumique du matéc'est-a-dire a la teneur en
substances solides.

Les pores et les canaux poreux peuvent étre faits dn matériau en I'écumant, en
introduisant pendant sa fabrication des additiaa=ogénes, en collant par contact ou
en frittant les grains et les particules séparéas imhatériau, par la pose mutuelle d'un
grand nombre de fibres, etc...

La structure d’'un matériau influe sensiblementsas qualités de protection contre la
chaleur, ce qui est exprimé surtout dans les naatérde structure fibreuse. La
conductibilité thermique du bois le long des fibess a peu prés deux fois plus grande
gu’a travers les fibres. Pour des matériaux calgaé pulvérulents, la grosseur des
grains est d’'une importance pour leurs qualitésotEiment thermiques.

Avec la diminution des grains, les qualités de gution thermiques du matériau
s’améliorent, ce qui est vrai méme pour le casaoinasse volumique reste constante.
En considérant ainsi la structure générale des rraaie calorifuges, on peut en
conclure que les pores remplis d’air communiquenx anatériaux une petite
conductibilité thermique, mais si la surface desepoest couverte d’'une pellicule
d’eau ou si les pores sont remplis d’eau, leurditggad’isolement thermique sont
brusquement réduites. Cela s’explique par le faé b coefficient de conductibilité
thermique de I'eau est sensiblement supérieur i del I'air (de 25 fois a peu pres).

Les matériaux calorifuges en service doivent ddre@rotégés contre 'humectation.

3° Classification des matériaux et éléments calotifes:

Les matériaux et eléments calorifuges se distingerrionction des criteres suivants :
structure, forme, nature de la matiére de basesenaslumique, compressibilité
thermique.

En fonction de la structure, les matériaux cal@efsi sont classés en matériaux fibreux
(a base de laine minérale, de fibre de verre, etcmatériaux granuloporeux (a base
de perlite, vermiculite, de sovelite, silico-catesi, etc...); matériaux cellulaires
(articles de bétons cellulaires, verre mousse, sesiplastiques).

D’aprés la forme, on distingue les matériaux céliges livrés par piéce ( panneaux,
blocs, briques, cylindres, demi-cylindres, segmerds rouleaux ( matelas, bandes,

nattes, etc...), en cordons (cordons, torons), edneou
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Suivant la nature de la matiére premiere : les naabé calorifuges sont divisés en

matériaux inorganiques et matériaux organiques.

Suivant la masse volumique : les matériaux calgafusont répartis en trois groupes :
les matériaux trés légers entre 15 et 100 Rgles matériaux légers sont la masse
volumique varie entre 125 et 350 kd/ret les matériaux lourds dont la masse
volumique se situe entre 400 et 600 k§j/m

Suivant la compressibilité (déformation relative ctempression), sous une charge
spécifique, les matériaux calorifuges sont clagsedrois catégories : en matériaux
mous, semi rigides et rigides ; Pour les matériaaxis la compressibilité ne doit pas

dépasser 30%, pour les semi rigides 6 a 30% etlpsuigides 6% au plus.

4° Matériaux et éléments organiques pour isolatiothermique :

Les matériaux et éléments organiques calorifuges fariqués avec des matieres
végétales : déchets de bois (copeaux, sciures,)etmseaux, tourbe, étoupe de lin,
débourrures de chanvre, laine animale, ainsi qa&e lae polymeres.

Nombre de matériaux calorifuges organiques sonb® aux putréfactions rapides
par le feu, aussi sont-ils au préalable soumissatidgements de protection. Comme
I'utilisation des matériaux organiques comme de pi&srage est peu rentable, par
suite des tassements inévitables et des possbdiééputréfaction, on emploie ces
matériaux comme matiére premiere servant a ladation de panneaux. Dans les
panneaux, le matériau de base est presque complgét@motége contre I'lhumidité et
contre la putréfaction, de plus, au cours de laidabon des panneaux il subit le
traitement des antiseptiques et antipyrénes quopgent sa durabilité.

5° Matériaux et éléments calorifuges en matiere oemique:

Parmi la grande variété de produits calorifugesneatiere organique, un intérét
particulier présentent les panneaux de fibres ds, bes panneaux de roseaux, les
panneaux en fibrolite, les plaques de tourbeglément thermique en liege naturel,
ainsi que les mousses plastiques pour isolatiomilee.

Les panneaux de fibres de bois sont utilisés pmatdtion thermique et phonique des
structures de protection. lls sont obtenus, a Ipdcrti bois trituré ou d’autres fibres
végétales : bois de rebut, déchets de l'industiiestiére, chénevotte, paille, roseaux,
cotonnier. Les plus répandus sont les panneauiqiss avec des déchets de bois. Le

processus de fabrication des panneaux de fibrebode pour isolation thermique
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comporte les opérations suivantes : broyage etrdtibn du bois, encollage de la

masse fibreuse, formage et traitement thermique.

Les matériaux a base de plantes lignocellulosiqaesé I'objet de plusieurs marques
d’'intérét ces dernieres décennies. Néanmoins, pe te composites présente en
général I'inconvénient d’étre sensible a I'eau. iLatilisation dans la construction a

souvent été limitée a I'état naturel, mais deddmaénts ont été développés visant a
améliorer leurs caractéristiques meécaniques, hydsiq et leurs variations

dimensionnelles.

Ce travail rentre dans ce type de préoccupatiomsagbn a utiliser les fibres de diss
dans des composites a matrice cimentaire commadsigu éléments de remplissages
dans les structures.

Ce document rassemble les résultats obtenus atieés en cing parties :

La premiére partie est consacrée a un rappel bilslphique sur le comportement des
panneaux de macgonnerie en compression, cisailleet@ampression diagonale et sur
les unités de maconnerie, ainsi que sur certaimepriptés d’'un ou plusieurs
matériaux rentrant dans la composition des murpanneaux de maconnerie. Une
partie de la bibliographie est réservée aux cong®sh base de végétaux ou de
matériaux similaires.

La deuxieme partie traite le comportement de la amaerie sous différentes
sollicitations, ainsi que les difféerentes technguexpérimentales concernant la
caractérisation des murs en maconnerie.

La troisieme partie concerne les résultats expdriaux et l'interprétation des
résultats concernant la magonnerie et ses consistua

La quatrieme partie traite de I'ensemble des commssconstituant les matériaux
composites élaborés, ainsi que les formulationssidénées et les techniques
expérimentales utilisées pour caractériser le ptdiahi

La cinquieme partie rassemble les résultas expétang, et les interprétations pour
les différents traitements utilisés. L'analyse desultats permettra ensuite de dégager
les différentes formulations optimums pour chagaggment.

Enfin une conclusion aprés avoir bien assimilé dagsactéristiques des matériaux

composites élaborés comme remplissage dans legwtions.
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1 La maconnerie

Depuis plusieurs décennies, des recherches ordfféiduées sur I'étude du comportement
des remplissages en macgonnerie et leur contribudiola capacité des structures. Ces
recherches ont aussi été faites pour établir lstedee de la maconnerie sous différentes
sollicitations, ainsi que l'interaction entre lesgoies et le mortier.

1.1 Résistance a la compression de la magonnerie

La résistance a la compression de la macgonneriendéprincipalement de la résistance des
unités de maconnerie et de celle du mortier. Gé&méent, dans les maconneries, les hautes
résistances a la compression sont sacrifiees pagmenter ou modifier d’autres
caractéristiques, comme par exemple, la résistatiaehésion.

La résistance a la compression peut étre augmentégilisant des mortiers de plus grande
résistance, cette amélioration, n’est toutefoipprtionnelle.

Expérimentalement, la résistance a la compressomn §re influencée par la résistance des
unités de maconnerie, du mortier, de la qualitétrdeail, de l'effet des dimensions des
prismes et de la géométrie des joints. D’autretetas peuvent aussi influencer la résistance a
la compression a de moindres degrés, comme I'é@paiskes joints de mortier, la régularité

des surfaces portantes des unités, le type deespdinsi que la vitesse de chargement.

1.1.1 Facteurs influencant la résistance a la comession :

1.1.1.1 Effet de la résistance des unités de magenie et du mortier :

Cing mortiers de différentes résistances et qugpes différents de briques ont été étudiés
par Grenley (1969). La résistance des mortierg ané@difiée par I'ajout de quantités variables
de latex.

Les résultats de ces essais (figure 1.1) ont mapie2l’augmentation de la résistance a la
compression des assemblages de briques est lige tigon considérable a 'augmentation
de la résistance a la compression des mortiers.

Les résultats de la figure 1.2 montrent que l&st&ésce a la compression des assemblages de
brigues est aussi liee a l'augmentation de la t&si® des unités de maconnerie,
particulierement pour les assemblages utilisanta@siers a haute résistance.

Les courbes de la figure 1.1 et 1.2 montrent quédestance a la compression du mortier et
des unités de maconnerie sont des facteurs impertnla résistance des assemblages de

maconnerie.
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Figure 1.1 Résistance a la compression des prismés maconnerie en fonction de la

résistance des mortiers (Grenley 1969)
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Figure 1.2 Résistance a la compression des prismés maconnerie en fonction de la

résistance des unités de maconnerie (Grenley 1969)
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1.1.1.2 Effet du rapport hauteur/épaisseur (h/t) :

D’aprés la norme canadienne CAN3-S304-M78, la t&éste des prismes de magonnerie est
dérivée des prismes ayant un rapport hauteur/épaigls/t) égal a 5.0 pour les briques et égal
a 2.0 pour les blocs de béton. Pour des prismet dga rapports de dimensions différents, le
code recommande l'usage des coefficients de carredeci, veut dire qu’il y a une bonne
corrélation entre les spécimens de briques oualstayant les rapports respectifs (h/t) égaux
a 5.0 et 2.0 avec les murs en magonnerie a graredie

Maurenbrecher (1980) a conclu expérimentalemerd, lgs facteurs de correction suggérés
par la norme peuvent étre valables dans le cadode de béton ou parfois le rapport (h/t)
d'un bloc est de l'ordre de 2.0. Ces facteurs deection peuvent étre valables pour les
prismes de briques de plus faible dimension ouol@bre d’unités de maconnerie est plus
significatif.

D’autre part Hegemier et al (1978), en se basanaigine des facteurs de correction et sur
divers essais effectués sur des prismes de différeapports hauteur/épaisseur, ont pu
confirmer la non justification de ces facteurs darrection basés sur le rapport des
dimensions. Il a été, de méme, observé que lataésis a la compression des prismes est
fonction du nombre de joints et non du rapport) (hftar exemple, des prismes a deux lits de
mortier ayant le rapport (h/t) égal a 2.0, ont prdé des résistances similaires a des prismes a
deux joints ayant le rapport (h/t) égal a 3.0. Erbasant sur ces résultats, on peut conclure
gue la résistance a la compression diminue lorBnembre de joints augmente. D’apres les
observations citées ci avant, il a été recommapu@da résistance a la compression (fm) des
blocs de béton soit évaluée en utilisant des pgsayant pas moins de trois joints et pas plus

de quatre joints.

1.1.1.3 Effet de la géométrie des joints :

Les résultats d’essais de Hegemier (1978), ont maaqnte la résistance a la compression des
prismes de brigues empilées était largement supéria celle des prismes comprenant des
joints verticaux.

Hamid et Drysdale (1980) ont rapporté les résullassais de la résistance a la compression
pour différentes orientations des joints de monpiar rapport a la charge de compression, et
pour trois différents types de mortier (figure 1. 8n remarque alors que la courbe donnant la
résistance a la compression en fonction de I'caigomt des joints de mortier est de forme
parabolique; la résistance minimale a la compresssh obtenue pour une orientation de 30°

entre le joint de mortier et la direction d’apptioa de la charge.
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Figure 1.3 Effet de l'orientation des joints sur larésistance a la compression des

assemblages des briques ( Hamid et Drysdale 1980)

1.1.1.4 Résistance des murs versus prismes :

Les codes de maconnerie supposent que 'augmentidioapport hauteur/épaisseur de 5.0 et
plus n'a aucun effet sur la résistance a la comspasdes murs chargés axialement.
Maurenbrecher (1985) a testé des prismes ayamagpserts hauteur/épaisseur de 2.8 et 5.0 et
des murs avec des rapports hauteur/épaisseur @esdiinis a des charges axiales. Ces essais
ont été effectués sur des prismes et blocs d’argilesi que sur des blocs de béton. Les
résultats de ces essais ont montré que la résistatec compression des murs de briques est

de l'ordre de 74 a 82% de la résistance des prisbesméme, la résistance des murs de blocs
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de béton et des blocs d'argiles est d’environ 9B2& de la résistance des prismes

correspondants.

1.1.2 Relation entre le module d’élasticité et laésistance a la compression des prismes
de maconnerie :

La norme canadienne CAN3-S304-M78 recommande Uatore entre le module d’élasticité
et la contrainte de compression (fm) pour desnpeis de maconnerie E=1000fm20 000
MPa.

Selon Maurenbrecher (1985), cette relation convigm aux blocs de béton creux et pour les
prismes de briques a haute résistance. Par cquatne les briques d’argile a faible résistane et
les blocs d’argile, la valeur de E serait d’envid0 a 770 fm. Maurenbrecher recommande
donc une valeur caractéristique de E de I'ordré@f'm.

Grimm (1975) a proposé une formule empirique baséda résistance a la compression et

sur le rapport h/t :
E = 6.25 'm [80+(h/t)] @
avecf’m : résistance a la compression a 28 jours pour h/t=5.0

A défaut, la valeur dE=1000 fm sera considérée sans dépasser les limitedxidG MPa

pour un travail de maconnerie contrdlé etdix 1¢ MPa pour un travail non controlé.

1.1.3 Comportement des prismes de magonnerie emgaression :

Les prédictions de la résistance a la compresdiateg déformations axiales des murs en
maconnerie sont basées sur la résistance a la essin des prismes.

Les prismes de macgonnerie sont formés de deux imatérayant des résistances et

déformations différentes. En général, la résistanda compression uniaxiale ainsi que le
module d’élasticité du mortier sont inférieurs avedeurs correspondantes des unités de
maconnerie. Par conséquent, si le mortier peuté&errder librement, ses déformations

latérales sont plus grandes que celles des bri@iexs.est spécialement vrai quand la charge
extérieure s'approche de la résistance a la comipresiniaxiale du mortier. A cause de

'adhérence et la friction entre les briques emlertier, ce dernier est confiné. Il en résulte
ainsi, un état de contraintes composeé de la comsipreaxiale et de la tension latérale dans la

brique et de la compression triaxiale dans le raoffigure 1.4). C’est a cause de I'état de
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compression triaxial que les prismes de maconrmie/ent étre soumis a des contraintes

externes qui dépassent la résistance a la compmedisimortier.
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Fig 1.4 Idéalisation de la distribution des contraites dans les unités de
maconnerie soumises a des contraintes de compressioniformes, d’aprés
Hildsorf (1969) et Atkinson et al (1985)

1.1.4 Rupture des prismes en compression :

Généralement, les prismes en magonnerie soumis@naression uniforme se rompent par
le développement de fissures par tension, pagsli@l’axe de chargement: ceci est le résultat
du développement de contraintes de tension.

Hilsdorf (1969) a observé que le mode de rupture piegsmes chargés en compression
débutent par des fissures verticales ou fendagebdeses. D’autre part, les observations
expérimentales de Hegemier (1978) ont montré que les prismes formés de deux blocs de
béton avec coulis de mortier, le mode de ruptyp@tie est par cisaillement. Par contre, pour
les prismes de plus de deux blocs, le mode de najpduplus fréquent est caractérisé par des
fissures longitudinales de tension le long des dlet du coulis de mortier. Pour sa part,
Maurenbrecher (1985) a observé des fissures alsisur les cotés des murs de briques de
82 % de la charge ultime. Pour les prismes de esigie faible résistance, des fissures locales
ont eu lieu a des charges plus faibles. Les mutwidaes d’argile commencent a se fissurer a
76% de la charge ultime ; pour les blocs de bétmrtefois, aucune fissure n’'a eu lieu avant

la rupture.
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1.1.5 Méthodes de détermination de la résistancdacompression :

1.1.5.1 Méthode empirique :

Une méthode empirique a été développée par GrinBus{1lpour la détermination de la

résistance a la compression des assemblages deediigstées selon ASTM E-477. Cette
formulation est basée sur I'analyse de plusieussiltgts d'essais effectués précédemment;
elle tient compte des principaux paramétres quiveeu influencer la résistance a la

compression de la maconnerie.

fin=2.99 10" x.0.f p (F %m + 449.26)(18)™ (1.2)

ou f' m : Résistance a la compression des prismes en MPa,
f'p . Résistance a la compression des brigu&3 MPa,
f'm : Résistance a la compression du mortier en MPa,
¢ :facteur de qualité de travail :
- £ = 8x10° (83-f'b) : pour un travail non controlé

-e=0 pour un travail contrélé

¥ =0.0178 {5?.3—[(—]—&]2}, avec 2< <6

a=0. 0043{2?3 - [(’1] — 14]'}, avec 2.5 < 1 <10
ity J th
ou h, t : hauteur et épaisseur du prisme
t : hauteur de la brique

tn : épaisseur du joint de mortier

1.1.5.2 Méthode de I'analyse élastique:

Une méthode a été développée par Atkinson (1985M@tNary (1985) basée sur le

comportement multiaxial des briques et du mortiemme guide pour la prédiction du

comportement des prismes sous charge de compressiaxiale. Cette théorie a été

simplifiée, en considérant que les contraintes aaifbrmes le long de I'épaisseur des briques
et du mortier. Ce modeéle est différent de la treéate Hilsodrf (1969), car I'effet du
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comportement non linéaire du mortier a été inabesqui a été négligé dans plusieurs autres
théories.

La formulation proposée a été développée pour desmes de maconnerie soumis a des
contraintes de compression (figure 1.5a).

Les contraintes latérales induites dans la briqudaes les lits de mortiers adjacents sont

indiquées sur la (figure 1.5b).

Figure 1.5-(a) Prisme sous charge de compressior(h) Etat de contraintes dans la

brique et le mortier, d’apres Atkinson et al (1985)

Les déformations par tension dans la brique dadseation x et y sont :

£y = [:_a] [Ae,, —UEJ[:&CI'}. — Ao, )] (1.3)

1

5 — [Ehj [aaz& T Uy [:aaj' - aa‘x&}] (1-4)
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de méme pour les joints de mortier, les déformatsont :

£ = (—J Ao, +v, (40, —Ac,,, )] (1.5)

(1.6)

ou E, et B, sont les modules d’élasticité dans la brique etdetier respectivemengb etvm
les coefficients de Poisson correspondants.
A l'équilibre, la force de tension latérale dansHaque doit étre égale a la force de

compression latérale dans le mortier.

tm Ar xm t b ﬂt'.l'x,;, (1 . 7)

tmaa-zm = t&aaz-& (18)

Il a été supposé, que les déformations latéralas abrique et le mortier sont égales
&b= &m €t €= &m €t que les contraintes latérales dans la brique ehdeier dans les

directions x et z sont égales.

La combinaison des équations, nous donne I'équaj@merale qui tient compte du

comportement non-linéaire du mortier.

Ey
Aer = ﬂﬂ';- |:E::r: Eﬂ'ljﬂﬂ)umEﬂl’aﬂ) g (19)
xh T E. £ A .
— — _‘EL —- — E _'El
|:1 E'“ Eﬂ.l" EE:I t':l‘:l U& E:':u l:ﬂ-lﬂ'a:lt:ln U::r: [n-lj ﬂlﬂ:l ]
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Si on suppose que le comportement du mortier resilie, et si on pose :

ty, E,
o= = —=
et B £

I:I'lll m

&t'.l'_,l. [ﬁum _UEJ] (1.10)
[1—({]5'_1;',!1 _nﬁum]

&ﬂ'x.& = ﬂﬂ'z_& =

Un modele a été établi pour vérifier a chaque [@atldes contraintes dans la brique et dans
le mortier en se basant sur le comportement liaéair non linéaire du mortier suivant les
courbes enveloppes de la brique et du mortier (Ei@L6).

On a vérifié a l'aide des courbes de contraintes dieux matériaux de ce modeéle que le
mortier n’intercepte pas la courbe enveloppe méme [@ mortier du type O (Figure 1.6 b),
ceci implique que la rupture prend naissance dasbriques.

Sachant que la rupture aura lieu a I'instant otolarbe des contraintes de compression versus
contraintes de tension intercepte la courbe enpelopt connaissant l'allure des courbes
enveloppes et des contraintes dans la brique, aindééerminer la résistance a la compression

des prismes de magonnerie en utilisant la valedailg
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Contraintes verticales, en MHPa
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Figure 1.6 Contraintes dans les briques et le mosdt, d’aprés Atkinson et al (1985).
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1.1.5.3 Théorie de la rupture basée sur la résistaa des briques et du mortier sous
contraintes multiaxiales:
Une approche de la résistance a la compressioassemblages de briques a été proposée par
Hilsdorf (1969). Cette approche est basée sunjpsthéses suivantes :

- Existence d’'une relation linéaire entre la résistaa la compression et la tension

biaxiale latérale,
- Les contraintes de compression locales sont égdkesmoyenne des contraintes de
compression extrémes multipliées par un facteuraseuniformité U.
En se référant a la figure 1.7, la ligne A corregpau critére de rupture suppose pour un état
de contraintes triaxial de la brique.
Quand la charge externe est appliquée a la magendes contraintes de tension internes qui
suivent la ligne B1 se développent. Quand cetteliBl intercepte la ligne A, enveloppe de
critere de rupture, des fissures locales appardigtEns la macgonnerie, causant ainsi des
diminutions dans les contraintes latérales. Quanchhrge extérieure est augmentée au-dela
de la charge qui a causé la premiére rupture, olesaintes peuvent se développer dans les
sections non fissurées de la brique suivant leelig8, d’autres fissures apparaitront quand la
ligne B2 intercepte la ligne A et la ligne C, qor@spond aux contraintes latérales minimales
dans la brique. L'intersection correspond a la gbailtime de la magonnerie.
Hilsdorf suppose que la résistance triaxiale dutimopeut-étre représentée par I'équation
(obtenue originalement pour le béton) :
fi=f.+4.10; (1.11)

f 1 : Résistance a la compression d’'un cylindre ceénlffaéralement
f ¢ : Résistance a la compression uniaxiale du cydimdnfine latéralement

0 : Contrainte de confinement latéral du cylindre.

20



Chapitre | Généralités et Rappels Bibliographigues

Fissuration
Critére de rupture de la brique

::JJ (Hgm—: A)
=T
o
Rupture
= upture
ek
=  N.—— Tension minimale dans
=0 - N F ot la brique (ligne ()
» / ’
=
LJ e
s —pm
COMPRESSION LOCALE oy = U Oym

Figure 1.7 Théorie de rupture des prismes de macaerie (Hilsdorf 1969).

Mohd Saleh Jaafar et al (2006) ont étudié la catigd existante entre la résistance a la
compression des prismes, des panneaux de briquiesrésistance a la compression des
briques. lls ont trouvé que la résistance la cosgioa des prismes est de I'ordre de 0.47 fois
la résistance des unités de briques, alors quéslatance a la compression des panneaux de
briques de 'ordre de 0.39 fois la résistance démas unités de briques.

Umit Serdar Camli et al (2006) ont montré que Ibeek renforcées de polyméres (FRP) ont
eu la popularité dans les catégories hautes deseéks structuraux concrets renforcés dans la
derniere décennie en raison de leur facilité diapibn et de haute résistance par rapport au
rapport de son poids. Dans la conception d'unetisolde renforcement par les systémes
FRP, la capacité d’ancrage a un role importantteGatide présente les résultats de 57 essais
de cisaillement par séparation effectués pour oéter la force des fibres de carbone
renforcées de polymeéres (CFRP) collés sur les psstoncrets et les tuiles creuses d'argile
gui sont enrobées ou de platre. Dans le programxpérienental, différents types de méthodes
d'ancrage ont été examinés dans les essais d#eomsmt par séparation des triplets de
briques. Il a été observé que présence d'un filmptire agit défavorablement sur la
résistance de CFRP a collés sur le béton ou lamnacie. En outre, on l'a constaté que la
force de CFRP collées sur les tuiles a trous desgiont bien inférieures que les CFRP collés
sur le béton.

Sahota M.K et al (2001) ont étudié expérimentaldmles structures en béton armé remplies
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de remplissages en maconnerie. Pour réduire letsalft retrait, de fluage des amortisseurs
en cuivre ont été placés entre la structure eemeplissage, ces amortisseurs permettent de
réduire les efforts de compressions transmisea d&ucture au remplissage.

Jaafar M.S et al (2006) ont établi des corrélatiemise les unités de blocs de maconnerie, les
prismes et les murs soumis a des compressiongsaxlas résultats des corrélations sont les
suivants’cp (prisme) =0.47 f'cb (bloc) etf'cw (panneau) .83 f'cpetf'cw =0.39 f'ch.

Hendry AW (2001) a fait une revue bibliographigaar la construction de mur de
maconnerie. Il a montré qu’elle a subi de changésneonsidérables au cours des dernieres
décennies avec l'introduction ou l'utilisation projée des matériaux légers et de nouveaux
types d'unités de maconnerie. Les objectifs prawckp concernent surtout les besoins
d'isolation thermique améliorée et de plus gramnck @ construction tout en maintenant les
avantages de cette forme de construction en tededexibilité d’application, de longévite,

et d'aspect. Les nouveaux matériaux de remplacemestunités de maconnerie sont
définitivement pris en compte en tenant compteadesitages qu’elles présentent du point de
vue légeéreté, résistances et économie.

Shrive N.G (2006) a utilisé pour améliorer les ctastiques des unités de magonneries par
I'ajout de fibres de polymeres. Ces unités de maeoe ainsi renforcées ont 'avantage de
résister a des contraintes plus élevées, maisragatda capacité de résister a la propagation
de fissures et de maintenir l'intégrité structurateune résistance plus importante. Des
connecteurs particulierement congcus de FRP, quieanbre une dureté plus élevée dans
l'intégrité de maintien de la structure dévelopgee une meilleure résistance de la
maconnerie.

Bento R and al (2005) ont proposé des modeles déoroements des structures en
maconneries anciennes basées sur les modes deesuf@s plus probables. Ces modeles de
renforcements sont efficaces sans toutefois chateyerigidité des structures et leurs
caractéristiques dynamiques.

Des essais sur des macgonneries qui ont subi umes@ist été élaborés par Corradi M and al
(2003) pour évaluer les caractéristiques physigeésmécaniques des maconneries
endommagées par le séisme.

Pour augmenter la résistance au cisaillement dgsds, des renforcements par des fibres de
polyméres ont été étudiés par Valluzzi M.R an®a0De).

L’influence des types de confinement des murs ergomaerie, et du coefficient de

frottement entre les briques et le mortier, aing djeffet des dimensions des panneaux en
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maconnerie ont été étudiés expérimentalement etithuement par Moghadam H.A and al
(2006).

L’'analyse au microscope électronique a balayagetéa udilisée pour caractériser le
comportement des éléments de maconnerie, cettodethété mise en expérience par Larbi
J.A (2004). Elle permet de diagnostiquer rapidenesnidifférentes et natures d’attaques des
briques sans autant affecter le remplissage.

Pour la magonnerie nouvelle et remise en étagdesmes des conditions dans lesquelles les
modes de rupture actuellement observés se produc@ment étre connus : des méthodes
analytiques simples doivent étre développées ada be normes spécifiques. Les différents
essais pourraient bien déterminer les modes damigtii pourraient se produire. Pour finir il
y a des issues d'utilité qui ont suscité peu dititte jusqu'ici mais devrait étre étudiés. Le
développement de la recherche en matiere de matéci@mposites a base de végétaux ou
d’autres déchets industriels, ouvre plusieurs pdiass d'améliorer les qualités de la
maconnerie nouvelle ou de restauration des congtngcsoumises aux charges sismiques.
L’amélioration des mortiers par I'ajout des fibidss cactus a été vérifiée par Chandra S et al
(1997). lIs ont trouvé que l'ajout de cactus augi@da résistance et la plasticité du mortier,
mais diminue I'absorption en eau.

2. Les composites a base de Diss

Le Diss (Ampelodesmos mauritanicus, famille des cBes) est une grande graminée
répandue dans I'Afrique-du-Nord méditerranéennelest régions seches de la Gréce a
I'Espagne. En France, on la trouve dans les dépeants des Alpes-Maritimes, du Var, de la
Corse-du-Sud et de I'Hérault. Cette plante étdlisée auparavant dans la réalisation des
habitations anciennes de ces régions en raisoesdguslités mécaniques et hydriques.

Le Diss traité a été cueilli dans la région de SAbkas, et se trouve a I'état sauvage, c’est
une plante annuelle (voir figure 1.8).

Le matériau végétal de base, tres fibreux, présené absorption de I'ordre de 90%, qu'il
faudra corriger. De plus, nous avons constaté dess essais avec du diss naturel broyé un
retard de prise assez considérable et des réssténés faibles, alors que les fibres présentent
des résistances a la tension considérable. Pouroaenda contribution des fibres dans les
composites a base cimentaire, nous avons doncg@@etraitement par €bullition des fibres
de diss pour extraire les substances causes dauaame liaison entre les fibres et la pate de
ciment. Nous avons également procédé a des traiterael’huile de lin, et au bitume pour

atténuer le taux d’absorption des fibres.
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Pour augmenter I'adhérence entre les fibres de &ida pate de ciment et contréler I'eau
absorbée par les fibres durant I'hydratation duecith nous avons également fait un
prémouillage des fibres jusqu’a saturation, et\@ntide procéder au malaxage des fibres de
diss avec la pate de ciment.

Les fibres se présentent en tiges de 1 a 2 meérdwudteur, et sont coupés pour les laisser
sécher (voir figure 1.9). Ces fibres sont utiliséesame granulat ont été broyées en fibres
(voir figures 1.10 et 1.11) avec un broyeur a cauxea découpe parallele de type Retsch,

avec une maille de 10 mm.

08/06/2006 17:41

Fig 1.9iges de diss (ampelodesma mauritanica)

01/05/2005

Fig 1.10 Fibres de diss broyées Aid.1 Fibres de Diss broyées et bouillies

2.1 Microstructure des matériaux composites a basgmentaire
Le comportement mécanique des composites a matineentaire dépend fortement de sa
microstructure, de la qualité de l'interface madrigranulats et également de la taille, de

I'orientation des fibres.
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Le comportement mécanique est gouverne par lesigtép de chaque élément constituant le
composite, par les interfaces et par les mécanisimggopagation des microfissures dans un
milieu fortement hétérogéne. Le composite contieles microfissures avant méme
I'application d’'une charge externe. Cet état d’andmgement est du a plusieurs facteurs tels
gue la sédimentation, le retrait différentiel efegranulat et la pate de ciment, le gradient
thermique, 'adhérence entre les différents camestits du composite.

Ces microfissures prennent naissance depuis fageriant-agrégat, puis se propagent dans
les zones les plus faibles de la microstructurelagts les zones a forte concentration de
contraintes. De maniere générale, si les agréegats [goreux, les fissures peuvent les
traverser, mais le cas inverse, elles vont lesatoner. Ainsi I'interface liant-agrégat peut
influencer le comportement global du composite.

Les briques de Diss sont constituées de granulatgide végétale et d’'une matrice de liant a
base de ciment. Le granulat de Diss présente ute forosité qui le rend trés léger et tres
compressible. Son comportement difféere donc dei @ds granulats minéraux classiques
rigides. Le mélange de ces deux constituants,dampressible et 'autre pas, conduit donc a
un matériau assez €éloigné des matériaux classiggesomportement mécanique est modifié
par la présence de granulats déformables dans atrecende liant rigide. Ce contraste de
propriétés génere un mode de rupture différent diaériau a base de granulats standards.
Enfin, la microstructure du composite a base des Degie en fonction de la formulation et
entraine des comportements et des propriétés \esiab

Afin de mieux comprendre ce comportement globag étude bibliographique au niveau des
constituants et des différentes formulations esessaire.

2.2 Fibres

L'utilisation des fibres comme renfort est une ance méthode utilisée pour améliorer le
comportement mécanique des matériaux de constnudtiatilisation de certaines fibres a
connu des évolutions au cours de I'histoire.

1- Les fibres végétales comme la paille ou le boisé&étutilisées par nos ancétres. De
nos jours elles ont encore utilisées pour la canstn d’habitations ou de matériaux
comme les éléments de remplissage ou d’isolation.

2- Les fibres d’acier datent du début du XRsiécle

3- Les fibres organigues datent des années soixam‘i’é“f)éiécle)

4- Les fibres de verre datent des années soixant(e(m?é“esiécle)
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Les fibres sont définies comme des éléments disam)tde nature variable. Elles sont
réparties dans la matrice d’'une fagon aléatoired®maniere unidirectionnelle voire bi ou tri
directionnelle.

D’une maniére générale, dans un composite a fibaesatrice permet de transmettre les
efforts d’'une fibre a une autre. Les fibres ontrpadle principal de reprendre les efforts et
d’augmenter la ductilité du composite. Ainsi l'igdtion des fibres permet d’améliorer le
comportement des composites en traction et en @ssion. D’autre part elles permettent de
contrOler la propagation des fissures et de retala@erupture finale du composite par
dissipation de I'énergie excédentaire.

Dans le composite ciment-fibre, deux possibilitédrdnsfert des contraintes de cisaillement &
I'interface fibre-matrice sont possibles :

1- transfert de mode élastique : les fibres se rompese déforment car elles ne peuvent
pas glisser dans la matrice (adhérence parfaite).

2- Transfert de mode frictionnel : les fibres peuvgtisser en raison d'une perte
d’adhérence entre la fibre et la matrice, ce giiss®# engendre une contrainte de
cisaillement constante au long de la fibre par miscae de friction.

Savastano Jr H et al (2000 et 2003) ont utilisérésislus de sisal, de bananier et d’eucalyptus
comme renfort dans des composites cimentairescheposites ainsi obtenus présentent des
performances mécaniques acceptables. Les travaurider A et al (2000), basés sur
l'utilisation de quatre types de fibres de palmiattier dans une matrice cimentaire, ont
montré que laugmentation des longueurs et descpatages des fibres améliorent la
résistance a la flexion et la dureté du composgit@js diminue les résistances a la
compression. L'utilisation des fibres de noix dea; de canne a sucre, et de bananier comme
renfort en béton époxyde de polymere a été étuaiéReis (2005), montre que la fibre de
noix de coco, contrairement aux deux autres typedilites, permet d’obtenir une légere
augmentation des propriétés a la flexion du contposedhem A et al (2000) ont montré lors
de leurs travaux sur composites cimentaires a baseopeaux de bois que le traitement
thermique du bois pouvait augmenter les résistan@saniques, la conductivité thermique,
ainsi les variations dimensionnelles extrémes dmaposites. Aamar Daya E.H (2004) a
utilisé des poussieres issues du teillage desdibde lin comme agrégat dans un composite a
matrice cimentaire. Ses travaux ont montré quealeetnent a I'eau bouillie des poussiéres du
lin améliore considérablement les résistances niggas des composites.

Toutefois la présence d’'un végétal au sein d’'un&iceacimentaire peut faire appréhender

une sensibilité accrue a I'eau : outre des déssmirécaniques, des baisses de performances
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meécaniques et surtout thermiques sont égalemerdiddoe selon Piementa et al (1994). Le
milieu fortement alcalin développé par I'hydratatidu ciment provoque en effet des
réactions d’hydrolyse et solubilise certains congsosomme les sucres, les hémicelluloses et
les pectines (Simatupang (1986). Garci Juenger &.& (2002) et Bilba K et al (2003) ont
etudié l'influence des sucres sur la prise des @mitgs cimentaires et ont montré que le sucre
retarde I'hydratation du ciment.

Les effets des granulats légers secs et mouillemsiructure et la longévité du mortier sont
présentés par Amir Elsharief et al (2004), com@aud mortier global normal, et ont trouvé
gu’il y a seulement une petite différence dans larestructure de la zone d’interface de
transition (ITZ) entre les mortiers a agrégats steaouillés.

Peschard et al (2004) ont montré que la présencepalgsaccharides influence
considérablement sur I'hydratation du ciment, eteard d’hydratation dépend du type de
ciment.

La présence de substances hydrosolubles danstla figmocellulosique affecte la réaction
d’hydratation du ciment, et provoque un retard al@rise et du durcissement du composite.
L’ébullition des fibres de Diss annule completemienprésence de sucres hydrosolubles et
offre au composite une hydratation et un durcissgm@mparable a un mortier ordinaire.

Les traitements chimiques de surface des diffésefiibees de bois élaborés par Blankenhorn
P.R et al (2001) augmente bien les caractéristimégsmaniques des composites, comparés aux
composites a base de fibres a base de fibres aitéets.

L'utilisation de certains déchets lignocellulosigyeeut avoir un effet négatif sur la résistance
a la compression. Demibras A et al (1998) ont méomxpérimentalement que certains
déchets comme les coques des noisettes, les délehké&tre et de sapin peuvent étre utilisés
partiellement avec du ciment Portland, mais le$éiscde thé ne sont pas du tout admis.

Les résidus agricoles offrent une grande possié remplacement des composites a base en
bois dans la construction, mais leurs effets dbittan sur I'hydratation du ciment sont le seul
obstacle. Des traitements chimiques ont été adqgmésSoroushian P et al (2004) pour
accélérer le processus d’hydratation par I'ajout2éle Silicates de sodium de la masse de
ciment, et également 10% de chaux par masse dentipwur accélérer davantage les
réactions avec le dioxyde de carbone.

L'utilisation des fibres de verres et de polypr@amd comme renforcement du béton a fait
'objet d’étude expérimentale et théorique élabguée Choi Y et Yuan R.L (2004), ils ont
déduit que la résistance a la tension du béton @eetaugmentée de 20 a 50 %, et qu’une

relation théorique simple a été établie pour canmd@é comportement des bétons renforcés
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par de telles fibres. Les composites a base dengedade fibres de bois et de polyoléfine
réutilisés ont été étudiés par Selke S.E (2008tancato A.C et al (2005) sous différentes
formes et proportions. Les résultats obtenus satisfaisants et offrent des matériaux
intéressants a base de produits de recyclage. mpartement des composites a base de bois
et polyméres a été traité par Yildiz et al, ils touvé que les végétaux traités chimiquement
ont pu donner des résistances plus intéressantetegicomposites a base de végétaux non
traités.

Les essais non destructifs permettant de déternenmodule d’élasticité dynamique ont été
compares par Teixeira D.E (2001) a des essaig|ségtisur des composites a base de fibres de
bois, les résultats sont encourageants, et uneeboomélation a été obtenue entre la mesure
des propriétés mécaniques statiques et dynamiguess pour des petits rapports de
dimensions des éprouvettes.

Lo at al (1999) ont montré que le temps prémouwglldgs agrégats absorbants augmente la
résistance et la maniabilité du composite de nmaaigrd’agrégats légers a matrice cimentaire.
L’historique de I'utilisation des fibres végétakasus différentes formes et traitements, comme
renforcement des matériaux de construction comgmsitmatrice cimentaire a été revu par
Coutts R.S.P (2005).

Les variations dimensionnelles d’un matériau daivére étudiées avec soin car elles peuvent
entrainer des pathologies dans la construction.d@tingue en général deux types de
variations dimensionnelles. Celles qui ont lieuslate I'hydratation du ciment et sont
irréversibles. Leurs conséquences peuvent étraélmipar le respect d'une période de
stockage apres fabrication. Les variations dimemsables, qui accompagnent les variations
climatiqgues, sont par contre réversibles. Pour nendompte de ces variations
dimensionnelles, on détermine les variations egitaés conventionnels extrémes : état sec et
état humide par immersion dans l'eau. La stabilitéh matériau est une caractéristique
importante pour la durabilité des ouvrages. Outne daible réactivité chimique avec
'environnement, il est nécessaire d’atteindre égant une bonne stabilité physique, c'est-a-
dire, des variations dimensionnelles faibles aescvariations de températures et d’humidite.
Les normes relatives aux bétons de granulatsdémgercellulaires auxquelles il est possible
de se référer, limitent ces variations dimensideseéntre états extrémes a 0.45 mm/m.
Cependant, les mesures effectuées sur les bétansigsieonduisent a des valeurs beaucoup
plus grandes, de l'ordre de 5 a 10 mm/m. Un cemaimbre d’études ont été menées pour

élucider les causes de ces variations dimensiameklles concernent l'influence des
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constituants du composite : taille des granulatbale, nature du ciment, dosage en ciment et
divers produits d’ajouts. D’autres travaux ont mmsévidence des variations dimensionnelles
réversibles liées au rapport eau/ciment, a ladabidn. En raison de leur capacité d’échanges
hydriques, les granulats de bois pourraient égatéipeer un réle dans 'augmentation de la
porosité. La stabilité peut étre améliorée par tlagements physiques ou chimiques qui
peuvent étre appliqués aux granulats végétauxneatace cimentaire ou au composite. Elle
peut également étre améliorée par une modificatioprocédé de fabrication.

Les études ont porté essentiellement sur le traimérde la fraction végétale, avec deux
objectifs : éviter le relargage de substances mescpour I'’hydratation du ciment et diminuer
les échanges d’eau responsables de variations siomeelles.

Piementa et al (1994) a fait une synthése desitnamts effectués. Les traitements physiques
d'imprégnation et d’enrobage superficiel sont destéments d’interface qui ont pour but
principal de limiter les échanges d’eau avec laric&tLes traitements thermiques ont pour
objectif de modifier la structure chimique et notaemt de dégrader les hémicelluloses. Les
traitements chimiques ont pour but de neutraliseigroupements hydroxyles responsables du
caractére hygroscopique du bois en les remplagandgs groupements plus hydrophobes ou
en les bloquant.

L'étude de la littérature concernant les fibres Diss semble prouver un manque de
valorisation technologique, notamment dans le doemdes composites cimentaires. Or, cette
espéece végeétale existe a I'état sauvage en quangigrtante sur le pourtour méditerranéen
et sa nature fibreuse est susceptible d'offrir enatériaux cimentaires les qualités apportées
par les fibres classiques. Cependant, des études far Vila et al (2001) ont montré une
grande accumulation d’essences dans la matiéretalég&€es essences sont susceptibles
d’interagir avec la pate cimentaire. C’est pourqies traitements doivent étre effectués.

Afin de réduire I'absorption en eau par ce végéjal,est de I'ordre de 90%, et le retard de
prise observé lors des essais mécaniques réalisé@es composites a base de Diss naturel
broyé, nous avons procédé a différents traitemdets fibres : traitement par ébullition
(extraction des substances solubles), traitemerts lhuile de lin ou du bitume (diminution
du taux d’absorption).

2.3 Le milieu poreux

Un matériau poreux est un cas particulier dansal@gorie plus générale des matériaux
composites. Il se particularise par le fait qu’'iba moins deux phases distinctes : la phase

solide (matrice) et une phase formée de cavitéegpoCes dernieres sont caractérisées par
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trois parametres essentiels : leur taille (rayongueur, distance inter-parois), la nature de la
surface de leur paroi (lisse, rugueuse), leur cotints.
Les propriétés d’'un solide poreux dépendent essksmtient de la géométrie et de la taille des
pores ainsi que de leur distribution. Traditioneelent, on distingue trois types de pores :

- les macropores dont la largeur est supérieberm ;

- les mésopores dont la largeur est comprise @nttes0 nm

- les micropores dont la largeur est inférieugeram ;
On peut distinguer deux catégories de microporesoesidérant le rapport de leur ouverture
«W » au diametre «d » d’'une molécule sonde (ldéombe d’azote, par exemple) prise
comme référence. Lorsque ce rapport w/d est inférge 3.0, on parle d’ultra-micropores.
Lorsque ce rapport est égal ou supérieur a 3.pade de super-micropores.
Il est courant de supposer que les pores sont iaisies a des cylindres et de définir un rayon

moyenr, tel que :

F— (1.12)

Avec
V,est le volume poreux accessible au fluide
Apest la surface latérale des pores consideéreés.

Un matériau poreux est caractérisé par sa porositéee, qui est définie par le rapport du
volume poreux total au volume total apparemment occupé par le volume Vs ( ou Vs
est le volume qui serait occupé par la matierdesiétait dense, c’est a dire non poreuse).

Y (1.13)

N R (1.14)

On peut subdiviser cette porosité totale en parasiverte ou fermeée
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La porosité ferméeregroupe toutes les cavités fermées non accessiblefluides. Elle est a

prendre en compte pour les phénomenes mécanigtieretiques. Elle n’intervient pas dans
les phénomenes de diffusion ou d’écoulement degécutds d’eau dans le matériau.

La porosité ouverteest définie comme étant le rapport entre le voldie® pores considérés

accessibles aux molécules d’eay ¥ le volume total V

€ o (1.15)

La porosité spécifiqgueS, est une surface qui est délimite I'espace dessppag unité de
volume (m/m?) du milieu poreux. Elle se définit comme le ragpde I'aire de la surface

totale des interfaces solide-poreg @ volume de I'échantillon V.

2.4 Compatibilité des granulats avec la matrice cientaire

L’hydratation des composés du ciment est une @actixothermique et provoque une
importante élévation de température. Les différeajtsuts minéraux peuvent affecter la
cinétique d’hydratation en raison de leur compositchimique, de leur réactivité, de leur
granulométrie ainsi que de la forme de leurs élémedDet état est généralement caractérisé
par un retard dans la prise et le durcissementcaouditionne les propriétés mécaniques du
matériau. En effet, le développement des résissadadiant est déterminé par un ensemble
complexe de phénomeénes faisant intervenir la sitibia sursaturation, la formation et la
croissance de germes cristallins, la croissanceortapte de la surface spécifigue des
hydrates, I'établissement de contacts mécaniquedeolinison chimique dans le réseau de
cristaux. Il est donc nécessaire d’évaluer la matles ajouts (granulats) dans la matrice par
leur effet inhibiteur sur celle-ci, de facon a r&sprovoquer de blocage dans la réaction
d’hydratation et éviter de longues périodes de qoer le durcissement. C’est le cas de
certains composites bois-ciment, pour lesquelsliiésultés rencontrées concernant la prise,
ont conduit a sélectionner certaines essences maesninactives sur I'hydratation et le
développement de résistances. La compatibilité ichiendes granulats avec le ciment a été
examinée par suivi de la température d'hydratatiosi que du temps requis pour atteindre la
température maximale en conditions adiabatiquesc@aparaison au cas d'une pate pure.
Pour quantifier cet effet inhibiteur qui conditi@nies propriétés mécaniques du matériau
durci, A. A. Moslemi etdl (1984) a proposé d’évaluer l'indice d'inhibitiaelon I'expression
(1.16).
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| :100.(t'_tj(T _T'j(a_a'j (1.16)
t T a
avec .

T, T' : températures maximales a I'hydratation respectent de la pate de ciment et du

composite ;
t, t': temps correspondants ;
a, a': pentes maximales des courbes température/teegpeativement de la pate de

ciment et du composite.

Un exemple d’évolution de la température en fomctio temps, lors de I'hydratation de la
pate de ciment contenant différents types de gasmudee bois, est donnée par la figure 1.12.

° Pite de ciment

e Pin lodge pole

(3) Sapin de Vancouver
(4) Sapin de Douglas
(5) Pin argenté américain
@ Pin blanc américain
(7) Thuyagéant

e Pin de Bentham

e Tsuga de Calilornie

(10) Méleze

Evolution de température (°C)

Temps th

Fig. 1.12 Effet d'un certain nombre de bois sur I'hydratatd’un ciment Portland, d’aprés
Moslemi A.A (1984)

2.5 Propriétés thermiques
La conductibilité thermiqud est le flux de chaleur par métre carré traversanmatériau
d’'un métre d'épaisseur pour une différence de teatpée d'un degré entre ses deux faces.

Cette propagation d’énergie se produit dans undeolpar agitation des molécules
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constitutives du matériau. La conductibilité theqomeA est donc une grandeur intrinséque du
matériau, qui dépend de ses constituants et decsastnucture.

Un béton usuel a base de granulats rigides, cdrdiefair, di a I'arrangement de la phase
solide (squelette granulaire) et a la prise dutli@r 'air immobile conduit faiblement la
chaleur. Les bétons a granulats légers permettaaguehenter la proportion volumique d’air
dans le matériau (la porosité), en y ajoutant liaira-particule (c.a.d. du granulat). A titre
comparatif, un béton hydraulique € 2300 kg/m3) a une conductibilité thermique de 2.
W/(m.K), tandis qu’'un béton d’argile expansép £ 1600 kg/m3) a une conductibilité
thermique de 0.6 W/(m.K).

Cependant, cette relation entre porosité et faibfeluctibilité thermique doit étre nuancée en
tenant compte d’'un autre mode de transfert de déeah, la convexion. Cette derniére traduit
les transferts de chaleur entre un solide immogilein fluide en mouvement. Lorsque le
matériau contient un important réseau de pores exiég, |'air peut s’y déplacer et les
transferts de chaleur par convection peuvent dewgmificatifs. En revanche, un matériau
contenant un grand nombre de pores occlus comibétda cellulaire ¢= 80%) ne présente
pas de convection. Plus de la moitié de l'air esiobile dans les pores occlus et la
conductibilité thermique est faible.

Un autre élément permettant de caractériser legriptés thermiques des matériaux est la
chaleur massique ou chaleur spécifif@een (J.kg.K™). Cette grandeur caractérise la
guantité de chaleur nécessaire pour élever la textypé de I'unité de masse de 1°C. Plus la
chaleur massique sera élevée, plus le matériaub@g@En d’énergie pour que sa température
augmente. Il sera donc moins sensible aux varsitintempérature du milieu extérieur. Un
coefficientC éleveé traduit une forte énergie thermique, dore temdance du matériau a peu
évoluer lorsque les conditions extérieures chang#dnsert ainsi de régulateur de la
température a l'intérieur de la structure.

Enfin, & partir de la conductivité thermiqdeet de la chaleur massiq@® on définit la
diffusivité a (m? s%)). Cette grandeur caractérise la vitesse & lagjleelthaleur se propage par
conduction dans un corps. Plus la valeuradest faible, plus la chaleur met du temps a

traverser la matériau.

4 1.17
a=— :
Y (1.17)
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Ainsi, le pouvoir isolant du matériau dépend nomesment de la valeur deégalement de la
vitesse de transfert thermique traduite gar

Un dernier élément concernant les propriétés thyres des bétons légers est lié au pouvoir
absorbant de ces matériaux, qui peuvent contesigdantités d’eau non négligeables. L'eau
est excellent conducteur, elle induit une augmantate la conductivité thermique du béton,
en se substituant a l'air isolant. Divers travankmermis de corréler la conductivité
thermiquel et la teneur en eau massiquees bétons légers par des formules empiriques.
Des mesures expérimentales sur des bétons derioisontré que la conductivité thermique

augmentait de 40 a 90 % pour des teneurs en e3dde
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Matériaux et T echniques Expérimentales Maconnerie

2.1 Matériaux :

2.1.1 Unités de magonnerie d’Amérique du Nord:

Le choix des unités de maconnerie utilisées est bas leur résistance a la compression de

fagon a couvrir une certaine gamme de briques.

Les briques sont classées de la plus faible aumngkistante de la fagon suivante :

- briques de béton : Faible résistance a la commjure®t coefficient d’absorption moyen.

- briques de chaux et sable : Résistance a la @ssipn moyenne et coefficient d’absorption

assez éleveé.

- briques d’argile : Résistance a la compressienéd et coefficient d’absorption faible.

Type de briques

Spécification®imensions

Aire brute (mm?2)

Aire nette (mm2

Béton pleine 58x90x19( 17100 17100
Chaux et Sable | pleine 58x95x202 19190 19190
Argile 10 Trous 58x95x202 19190 15390
Tableau 2.1 caractéristiques des unités de briquete ’Amérique du Nord
2.1.2 Unités de maconnerie de la région de Annaba:
Type de Spécifications Dimensions | Aire nette Aire brute
briques réelles (mm) (mm2) (mm2)
Argile BBS | 8 trous latérauy 190x100x300; 30 000 B0 O
Argile BBZ | 8 trous latéraux 200x100x300 30 000 800
Argile BBB | 8 trous latéraux 195x100x300 30 000 800

Tableau 2.2 Caractéristiques géométrique des brigeede la région de Annaba
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2.2 Technigues expérimentales:
2.2.1 Technigues expérimentales pour essais de camgsion des prismes des briques de
’Ameérique du Nord:

2.2.1.1 Instrumentation :

Pour évaluer le module d’élasticité de prismesbdgues, on a placé deux capteurs de
déplacements électroniques type DCDT de part attidade I'épaisseur du prisme pour
enregistrer les déformations longitudinales au €alur chargement. Ces DCDT sont fixés a
des serres solidement liées au prisme et soné rlih systéme d’acquisition de données qui
est branché a un micro-ordinateur. La prise daitestdes contraintes de compression et des
déformations se fait de fagon automatique.

2.2.1.2 Procédure de I'essai :

Le prisme muni de systemes de mesure est placélaquesse de type AMSLER. Un essai
préliminaire a été prévu pour chaque type de nat§vour déterminer la charge de rupture,
qui nous permettra le choix du pas de chargemerfaglen a avoir un minimum de dix
lectures des contraintes de compression et desntiitions correspondantes. La charge est
appliquée sur le prisme progressivement jusquiapéure.

Figure 2.1 Montage pour essais de compression et cwde d’élasticité
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2.2.2 Technigues expérimentales pour essais de camegsion des panneaux des briques

de la région de Annaba:

Pour évaluer le module d'élasticité des panneauxbrigues, on a placé des jauges en
plusieurs endroits dans le sens longitudinal ahsversal du panneau, les jauges sont reliées a
un pont Wheatstone, qui est relié a un systemeqdiaition digital, qui nous donne les
déformations a chaque pas de chargement. Les panseat placés sur la dalle d’essai muni
d’'un vérin de chargement concu pour des panneautelis dimensions et la charge est

uniformément répartie a I'aide d’'une plaque rigittenéoprene.

Figure 2.2 a) Montage d’un panneau en compressiorxiale, b) appareils de mesure des

déformations

2.3 Technigues expérimentales pour essais d'absoigm des briques de I'’Amérique du

Nord:

Les essais d’absorption consistent a peser degmdie briques aprés séchage de plus de 24
heures au four. Par suite, les échantillons sontérgés dans I'eau a la température de 20°C.
Apres 24 heures les échantillons sont retirésedailpour étre pesés de nouveau.

Le taux d’absorption de I'eau de chaque éprouvedtecalculé comme étant le poids d'eau

absorbé en 24 heures {\W,) divisé par le poids sec (W
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2.4 Technigues expérimentales pour essais d'absoigm des briques de la région de
Annaba:

Ces essais ont été eégalement élaborés pour lesypas de briques de la région de Annaba,
en prenant des morceaux d’échantillons, de faconcalesidérer les absorptions sous
différentes sections.

Les méthodes des essais de ces types de briquesaatnées sur la figure 2.3

Figure 2.3 a) Immersion des briques dans I'eau, b) Pesées des échantillons

39



CHAPITRE I

Résultats Expérimentaux et Interprétation des résuats
concernant la macgonnerie et ses constituants



Chapitre Il

Résultats Expérimentaux maconnerie

3. Résultats et interprétations :

3.1 Résultats expérimentaux :

Les essais sur briques de I'Amériqgue du Nord ont dolesécaractéristiques intrinséques

suivantes :
Type de Résistance a la Taux Résistance adhésian
briques compression des unités d’'absorption brique-mortier
de briques (MPa) d’eau (%)
Béton 30.12 6.78
Chaux 41.36 13.75
Argile 117.18 3.30

Tableau 3.1 Caractéristiques meécaniques et hydriggedes briques de la région de
Amérique du Nord (Merzoud 1987)

Les moyennes des résultats des essais de compressie module d’élasticité des prismes de
briques de la région sont données au tableau

Type de Résistance a la Taux
briques compression des unités d’'absorption
de briques (MPa) d’eau (%)
Argile BBS 1.04 11.00
Argile BBZ 0.87 12.85
Argile BBB 1.18 7.01

Tableau 3.2 Caractéristiques mécaniques et hydriggedes briques de la région de
Annaba (Grine 2002)

Type de Résistance a la Module d’élasticité
briques compression (MPa) (MPa)

Béton 10.88 7215
Chaux 21.39 6530

Argile 22.99 11780

Tableau 3.3 Résistance a la compression et modul@ldsticité des prismes de la région
de '’Amérique du Nord (Merzoud 1987)
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Type de Résistance a la Module d’élasticité

briques compression (MPa) (MPa)
Argile BBS 0.65 2287
Argile BBZ 0.68 3525
Argile BBB 0.86 1927

Tableau 3.4 Résistance a la compression et modul@ldsticité des prismes de la région
d’Annaba (Grine 2002)
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Type de briques

Figure 3.1 Résistance a la compression des prismesrsus Résistance des unités de
maconnerie des briques de '’Amérique du Nord
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Figure 3.2 Résistance a la compression des prismesrsus Résistance des unités de
maconnerie des briques de la région d’Annaba
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3.2 Mode de rupture :

Les modes de rupture des prismes de maconneria degion de ’Amérique du Nord, qui
sont considérées comme briques porteuses, s'eétaj@ment manifestée par des fissures le
verticales long des briques et des joints de ntopaor le prismes de briques de béton et
d’argile a forte adhésion et pour leur rugosité dagaces et aussi pour leur faible taux
d’absorption. Par contre pour le briqgues de chduwsable qui ont des surfaces lisses, et une
faible contrainte d’adhésion, et un fort taux d@ipsgion, la rupture des prismes était brutale,
et s’est manifestée par effondrement brutal, et eupture I'adhésion entre les briques était
guasiment nulle.

Pour les briques de la région d’Annaba, les rugtunet été initiées au niveau de la rangée
supérieure des briques, et ce pour leur faiblestasie, et les charges de compression n’ont
pu étre acheminées aux briques du milieu. Ceci raogiie les murs en macgonnerie des
brigues de faibles résistances sont utilisés comemsplissage, et non aucun role de
résistance. Les briqgues du milieu sont restéestasa alors que la rupture des briques
extrémes supérieures était totale. On parle amsugture prématurée par compression locale
au niveau des briques supérieures de chargemegitort’ n'’a pas pu étre transmis aux

briqgues du milieu ni a celles de I'extrémité inétnie.

3.3 Interprétations des résultats :

Pour le cas de briques de la région d’Amérique d@udNet pour un mortier de résistance
donnée, la résistance a la compression des prisaggsente en fonction de la résistance a la
compression de la magonnerie. Cette augmentatest tdutefois pas proportionnelle puisque
les briques ont des caractéristiques physiqueérdiifes. La résistance a la compression des
prismes de maconneries dépend de la nature desebride leur coefficient d’absorption et de
'adhésion entre les briques et le mortier.

Sahlin S (1971) a défini un « facteur d’efficacitéui est le pourcentage du rapport de la
résistance a la compression des prismes sur lstadse a la compression des unités de
maconnerie. Il a observé a partir de divers esigss faits, que ce facteur d’efficacité est de
I'ordre 10 a 40% pour les briques d’argile, et pattieindre 50% pour les briques de chaux et
sable et de 50 a 80% pour les briques de béton.

Dans le cas de briques de la région de Amériqgu®ahd, les facteurs d'efficacité étaient
assez comparables a ceux mentionnés par Sahbonetle I'ordre de 36% pour les briques

de béton, de 52% pour les briques de chaux et,satbte 19.62% pour les briques d’argile
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(voir figure 3.1). Pour les briques de la régioArmhaba, les facteurs d’efficacité varient entre
62.5, 78.2 et 72.9 pour BBS, BBZ et BBB respectigatr(voir figure 3.2).

En observant les résultats des facteurs d’effiéaeit en sachant que la rupture des prismes de
briques d’argile a eu lieu par le développementisiures de tension paralleles a I'axe de
chargement, il est assez évident que la factetiiceité des prismes de briques d’argile soit
le plus faible, parce que l'aire qui devrait remhenla tension latérale est trop faible a
I'endroit des trous, ou la rupture a eu lieu.

Dans le cas de briques pleines de chaux et salle kBéton, on remarque que le coefficient
d’efficacité est plus faible dans le cas de brigdesbéton, ceci est certainement lié a la
résistance a la tension latérale de deux typesideds, qui parait étre plus faible dans le cas
de brigues de béton. Ceci s’explique par le fag méme pour un coefficient d’efficacité de
I'ordre de 50%, la rupture des prismes de briquestthux et sable a débuté par effritement
du mortier avant d’atteindre les briques; par @fdrrupture des prismes de briques de béton
a lieu par apparition de fissures longitudinalegaders les briques, paralléles a I'axe de
chargement.

Pour les briques de la région de Annaba, les fextédefficacité sont tres importants, du fait
gue la rupture aura lieu par perte de résistansddques, et 'excédent de charge ne pourra

pas étre transmis aux briques des rangées infésiguaur le transmettre a tout le panneau.

3.4 Conclusions :

Les résistances au cisaillement peuvent étre é&wsl@h fonction de la résistance a la

compression, a condition que les contraintes dgpoession soient au plus égales a 2.0 MPa.
Pour le cas de briques de I’Amérique du Nord, kstéance au cisaillement ne dépend de la
résistance a la compression des unités de macennaais surtout liée a I'adhésion entre les

briques et le mortier, et a la rugosité des susfaes briques.

Pour le cas des briques de la région d’Annabagéistance au cisaillement ne sera pas
intéressante, vu que la rupture par compressiongiseiconsidérée comme prématurée. Ceci
s’explique que les panneaux ou prismes de cesdwige supportent pas des charges de
compression intéressantes, ce qui implique queltis toriques ne peuvent pas supporter des
efforts sismiques importants, étant donné que kesges de rupture de compression des
panneaux de brigues ne dépassent pas 0.86 MPa.

A partir des résultats obtenus, les murs de brigieefaibles résistances ne peuvent en aucun
cas étre utilisés pour reprendre ni des effortdiocarx, ni surtout horizontaux, et leur

présence dans les structures soumises aux actisngqees sont plus néfastes que
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avantageuses. Par contre les murs de briques denmea résistantes peuvent contribuer
efficacement a reprendre les efforts horizontawsqita la limite de leur résistance a la
compression.

On peut conclure que plus le coefficient d’effi¢acest faible, plus la contribution de la
maconnerie est importante, et le prisme ou murste&sinieux aux efforts qui lui sont
appligués. Alors inversement quand le coefficieeffitacité est important, veut dire que la
résistance des prismes ou panneaux est procterdsistance des unités de briques, ce qui
montre que les briqgues se rompent avant de tratrentes efforts aux restes des briques liées

evidemment par du mortier.
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4. MATERIAUX
4.1CHOIX DU MATERIAU DE BASE :

Le matériau de base utilisé dans notre recherdHe edliss », connu sous le nom scientifique
« ampelodesma mauritanica », appelé en ltalie ADIS®t en Espagne « CARRITX », il
appartient & la famille des « Graminées ». C’estplante tres répandue en méditerranée, elle
est trés résistante a la traction de I'ordre deNI®@, son utilisation est limitée a la confection
des couffins, a lier les branches de vignes oucdidection des balais cantonniers. C’est un
matériau trés fibreux. Le Diss utilisé dans noweherche a été cueilli de la région de Souk-
Ahras, a la frontiére Algéro-Tunisienne. C’est uplente sauvage qui est trés répandue sur
toute la cbte algérienne, et jusqu’a plus de 10@GKhmtérieur du pays.

Comme tous les autres matériaux végetaux utiligésnte composites dans une matrice
cimentaire, le diss présente les inconvénients umaguivants:

- Taux d’absorption élevé, ce qui ne permet pasiment de s’hydrater normalement,
ce qui affecte la résistance caractéristique dupomite, et aussi une mauvaise adhérence des
fibres végétales a la pate de ciment.

- Un retard de prise di a certains composés ajgesi présents dans les fibres
végétales.

- Des éventuelles variations dimensionnelles qeuvent dépasser les valeurs

admissibles par les normes en vigueur.

Pour pallier a ces imperfections et incompatitslightre les matériaux de différentes natures
entrant dans la fabrication du composite a basdbdes végétales a matrice cimentaire,
différents traitements ont été appliqués aux filoiesliss.
Le choix d’'un ou plusieurs meilleurs traitements nggoport a d’autres sera fait sur la base des
criteres suivants:

- Fonction potentielle

- Essais de résistance (flexion et compression)

- Variations dimensionnelles, qui doivent restdéiieures aux valeurs admissibles

- Comportements mécaniques comme éléments simpldans des assemblages

- Conductibilité thermique

- Porosité du matériau fini (domaine capillaire)

- Masse volumique

- Economie d’ensemble pour un matériau donné
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- Respect des exigences écologiques
- Durabilité du composite

4.2 TRAITEMENTS UTILISES:
A travers les différentes références bibliograpbgutilisées, relatives aux composites a base
de fibres végétales a matrice cimentaire, nous vapté pour les traitements courants

suivants:

4.2.1 Traitement thermique:

Ce traitement a été effectué par la mise en dioulldu diss broyé dans une cocotte
pendant quatre heures, puis égoutté et rincé adgraau afin d’enlever les substances
organiques, causes du retard de prise constaté dess essais préliminaires realisés
auparavant, et ou on a pu également constater gagdéent d’'une forte odeur lors du
malaxage des fibres végétales broyées, mais nitdesavec la pate de ciment.

A travers ce traitement, des études systématiqaes & prévoir, pour mettre en
évidence l'efficacité du traitement

- Etude chimique comparative pour mettre en valesirconstituants organiques dans
le diss traité et le diss non traité.

- Observations au microscope électronique desditde diss traité et non traité.

- Caractérisation de ces deux matériaux (absarptolsorption, masse volumique
apparente et absolue, etc...).

- Détermination du temps de prise pour les deurpmsites, une fois la formulation
fixée.

- L’efficacité du traitement pourrait étre mise @ridence par I'élaboration d’une pate
de ciment avec I'eau récupérée de I'ébullition camp a une pate de ciment avec I'eau

courante (essais de prise, résistances mécaniques).

4.2.2 Traitement chimique:

Le traitement consiste a immerger le diss préatabht bouilli est séché pendant cing
minutes dans une solution a 5% de Silicates deufoét pendant cing autres minutes dans
une concentration a 30% de Sulfates d’Aluminiumpk@duit obtenu est placé dans I'étuve a

50°C jusqu’a obtention d’'une masse constante.
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4.2.3 Traitements physiques:

a) Traitement au bitume:

Le traitement consiste a enrober les fibres de baiillies et séchées par du bitume
chauffé au préalable. L’ensemble est remué mammefie sur une plaque chauffante, les
fibres de diss sont rajoutées progressivement jasfparation de toutes les fibres enrobées
individuellement.

Le produit obtenu est dispersé sur une plaque ligé a I'air ambiant jusqu’a
refroidissement, et mis ensuite dans le réfrigérate

Le rapport pondéral du Diss/ Bitume varie entdb@t 0.55.

b) Traitement a I'huile de lin:

Le traitement est obtenu par malaxage du dissllbetiséché avec I'huile de lin.
L’ensemble est placé a I'étuve a 50°C pour s’assque toutes les fibres soient bien
recouvertes, et rajouter des fibres dans le cad wa un excédent d’huile au fond de la
barquette. Les proportions sont définies apres r@issuré que l'absorption du produit est
quasiment nulle.

Le rapport pondéral du Diss/ Huile de lin est dedie de 1.28.

4.3 ESSAIS D’ABSORPTION DES FIBRES EN PHASE LIQUIDE

Les essais d’absorption permettent de connaitremesiétés intrinseques des fibres vis-a-vis
de I'absorption, vu que des essais préliminairgsnoontré que le rapport E/C variant entre
0.3 a 0.5 pour des fibres de diss donne un congasih compact, et que la quantité d’eau
reste insuffisante.

Les essais d’absorption s’avérent indispensablag ponnaitre le taux d’absorption a

saturation, linertie d’absorption et le temps datusation. Ces caractéristigues nous
permettent de connaitre les rapports E/C pour ahémux d’absorption des fibres naturelles
ou traitées. Pour pallier aux grandes absorpti@ssfibres naturelles ou traitées vis-a-vis de
certaines déficiences, des traitements ont étéedgait envisagés pour corriger le taux
d’absorption

4.3.1 Procédure de I'essai

Les essais d’absorption consistent a peser uneenmaste du produit, qu’on enveloppe dans

une toile trés fine dont on connait la masse setlemasse humide. On place le produit dans
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la toile humide, on pése la masse du produit sécteile humide et I'élastique qui permet de
fermer la toile et empécher ainsi les fibres deHantillon de traverser la toile. Cing mesures
sont prises a des intervalles de temps différe3issecondes, 1mn, 2mn, 5mn, 10mn, etc...
jusqu’a saturation avec un minimum de 24 heures).

Avant chaque pesée les échantillons immergés dems Isont essorés a deux reprises avec
15 coups chacune a vitesse constante, afin d’&inti@au accrochée a la toile (figure 4.1).

02/02/2006 14:56 02/02/2006 15:01

Figure 4.1 : (a) Montage pour essai d’absorption ) essorage de I'échantillon

4.4 ESSAIS D’ABSORPTION DES FIBRES EN PHASE VAPEUR

Les essais d’adsorption permettent de connaitremgsiétés intrinséques des fibres vis-a-vis
de I'absorption en phase vapeur.

4.4.1 Procédure de I'essai

Les essais d’absorption consistent a peser uneemaste du produit, qu’on met dans des
récipients ouverts, qu’on place dans des dessiosatOn fait le vide dans les dessiccateurs
aprés chaque pesée de I'échantillon. Les peséefages a I'aide d’'une balance de précision
+0.001.
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08/04/2006 16:42
01/12/2006 12:17 -

s |
Figure 4.2 : (a) Montage pour essai d’adsorption,b) Mise a vide des échantillons des

fibres

4.5 ESSAIS DE PRISE :

Le phénoméne de prise, qui s'accompagne d’'un dégagede chaleur, est un processus trés
complexe. Cette complexité est propre au matétisméme ainsi qu’aux réactions physico-
chimiques responsables de ce processus. Il vauargua composition chimique du ciment,
de la nature des différents constituants, de lgpéature et éventuellement des dosages en
adjuvants. Lors de cette phase essentielle davie ldu matériau, des changements d’ordre
rhéologique (passage d'un matériau pateux a ureunsiolide), chimique (hydratation) et
physique (germination, cristallisation, croissadeephase) vont intervenir et interagir sur les
propriétés mécaniques du matériau durci a colongtterme. L'évaluation du temps de prise
est donc importante, notamment en présence de lgtansusceptibles de relarguer des
substances inhibitrices qui affectent la prise destériaux ainsi que leurs propriétés
mécanigues, notamment au jeune age.

Les essais préliminaires de prise ont été effeciubaside de I'appareil de Vicat, suivant la
norme EN 196-3 illustrés par la figure 4.3. Le pie de la mesure consiste a suivre
I'évolution de la consistance du matériau au calustemps, en laissant s’enfoncer une
aiguille calibrée a différents moments, sous l'effeine charge de 300 g. Avec I'évolution de
la réaction d’hydratation du ciment et de la camasise du matériau, I'aiguille s’enfonce de
moins en moins. Lorsque l'aiguille s’arréte a umgahce d = 2+1 mm du fond du moule, on
parle alors de début de prise. Le temps correspreda mesuré a I'aide d’'un chronométre.
Une fois les essais préliminaires effectués, legptede début et de fin de prise approximatifs
connus, les essais sont alors effectués a l'aiderdometre automatique (figure 4.4), qui
consiste a programmer le nombre de pas (limité)eet® temps de chaque pas. Les essais

51



Chapitre 1V Matériaux et Techniques Expérimentales Composites

sont effectués d’'une fagon automatique, et ledtadsisont enregistrés sur le papier entourant

le tambour d’enregistrement,

»
b
N
S
S
&
o

Figure 4.4 : Photographie du prisométre automatique
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4.6 ESSAIS DE RESISTANCES

Les résistances mécaniques en compression eb@mnfleont déterminées sur des éprouvettes
prismatiques de dimensions 40 x 40 x 160 mm. Apo¥servation en salle humide (20°C,
HR=98%) avant et apres démoulage pendant 28 jelles sont ensuite séchées en étuve
ventilée a 70°C jusgqu’a masse constante, avameds@imises aux essais. Pour la flexion, les
mesures ont été réalisées conformément a la noln&9B-1, a l'aide d’'un appareil équipé
d’'un systéme d'acquisition, de type PERRIER 41ftgufe 2.10). Pour I'essai de résistance
en compression, la presse hydraulique utiliséelesype PERRIER 68.7, d’une capacité de

300 kN sous un asservissement en force de4@N/s (figure 2.11). A la rupture, la charge

maximale . est affichée sur le cadran de la presse. La a@sista la compression, calculée

selon I'expression (2.1), est la moyenne de tra@sures pour chaque composition.

(2.1)

Q
1
> 7

ou A est la surface de contactym

Figure 4.5 Photographie de la presse pour essai de flexion
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Figure 4.6: Photographie de la presse pour essai de conaness

Figure 4.7: Photographie de la presse pour essai de conqmexsde flexion
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01/12/2005 12:14 pm

Figure 4.8: Photographie de la table a chocs

4.7 MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE

4.7.1 Module d’élasticité dynamique

La détermination du module d'élasticité dynamigue cbmposite a été effectuée par
auscultation ultrasonore. Le principe est baséasdétermination de la vitesse de propagation
des ondes ultrasonores dans le matériau (céléiis. ultrasons sont des vibrations
mécaniques qui se propagent sous forme d’ondegjuigant un champ sinusoidal de
contraintes mécaniques. Pour un échantillon souinides oscillations forcées, il y a
propagation d’ondes élastiques correspondant aéfesmations de traction-compression. La
déformation de la matiére se produit dans le sentadoropagation. La détermination du
module d’élasticité dynamique est effectuée a €addin appareil d’auscultation sonique des
structures, type E0641 Ultrasonic Tester (figu® 4.
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Figure 4.9: Appareil Ultrasonic Tester type E0641

Le matériau est soumis a des oscillations longitalés a I'aide d’'un jeu de transconducteurs
électroacoustiques. Une impulsion de vibration itutnale est produite par l'un des
transconducteurs, appliqué sur l'une des faces’d@énlent. Aprés avoir parcouru une
longueur L dans le matériau, cette onde est convertie ergmalsélectrique par un second

SV RTVA

meécaniques du matériau par I'expression (2.2).

_ E.1-v
C= \[lp A+v)(1-2v)

(2.2)

avec :
C. : célérité de I'onde (m/s) ;
E : module d'élasticité dynamique (MPa) ;
0 : masse volumique apparente (kdym

v : coefficient de Poisson dynamique.
Le module d’élasticité dynamique est obtenu a pdeil'expression (2.3).

> 1+Y)(1-2V)

B =pCl (2.3)

Pour un coefficient de Poisson compris entre 0@ %ton suppose le rappogﬁjf7+g(_ll/_)zv)

égal a 1, soit le module dynamique majoré :
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Ei=pCt (2.4)

4.8 ESSAIS D’HYDRATATION

4.8.1 Compatibilité chimique ciment-fibres vegétas

Dans certains cas, I'ajout de granulats dans uridae&imentaire conduit a une inhibition de
I'hydratation du liant, qui se manifeste par unardtdans la prise et le durcissement. Ces
composites nécessitent une période de cure assguelopour atteindre les résistances
nécessaires. On parlera dans ce cas d’'une incdmip@&tthimique entre granulat et liant. Un

exemple type de ce phénomeéne est donnée par ta #glo.

Température (°C)

Temps (h)

Figure 4.10: Exemple type de courbe température/temps lothgdratation
Cet essai a été realisé en ajoutant une quantifébids végétales variant de 10 a 50% en
volume, pour une méme quantité de ciment. Le naatéfiais est placé dans un récipient
cylindrigue muni de son couvercle. Afin d’évitesléchanges avec le milieu ambiant, celui-ci
est mis dans une autre enceinte remplie de veritgeicl?our assurer l'isolation totale du
systeme, I'ensemble est placé dans un vase de D8aelhant que I'hydratation du liant est
une réaction exothermique caractérisée par unatéévde température, I'enregistrement des
courbes température-temps est réalisé a l'aide dentrale d'acquisition (Thermomeétre type
HI 92804 C) reliée a un ordinateur et d'un thernnpt® (type K) placé au centre de

I'échantillon. Pour vérifier I'absence de pertesdaleur, un second thermocouple, placé dans
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le vase de Dewar, permet de comparer la températlirgérieur et a I'extérieur du systeme.

Le dispositif expérimental utilisé, mis au pointlaboratoire, est donné par la figure 4.11.

7&

B

b

(+)

(a) Thermocouple, (b) Vase de Dewar, (c) échani)l

(d) Vermiculite, (e) Thermomeétre avec acquisition.

Figure 4.11: Dispositif expérimental pour I'essai d’'inhibitio

4.9 ETUDE DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES

4.9.1 Variations dimensionnelles au séchage

La stabilité dimensionnelle est un paramétre ingoarsusceptible d’affecter la durabilité des
matériaux de construction. Les déformations de &rioe sont dues soit aux processus
physico-chimiques lors de I'hydratation, soit awadjent hydrique entre le matériau et le
milieu extérieur.

La mesure des variations dimensionnelles a étéséeabur des éprouvettes prismatiques de
dimensions 40 x 40 x 160 mm, munies a leurs extéamie plots métalliques. Aprés 24
heures de cure dans la salle de conservationplesnéettes sont démoulées et conservées a
(20°C, HR=65%). Les variations dimensionnelles @té déterminées a l'aide d'un
rétractometre électronique a affichage digital,atdg d’apprécier des variations de I'ordre de
10° mm (figure 2.14). La prise de valeur s'effectue gt 28 jours, une durée au bout de
laquelle on considére que I'hydratation est totale.

4.9.2 Variations dimensionnelles et pondérales e&tnes
Les variations dimensionnelles extrémes d'un matérieprésentent la différence entre les
dimensions a I'état sec et a I'état saturé. Enquat elles signifient I'écart de situation le plus

extréme que peut subir le matériau. Celui-ci cpoad au passage d’un climat sec a un
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contact accidentel avec I'eau. Certains travaulis&a a ce sujet, ont mis en évidence le
caractére représentatif des variations dimensites@xtrémes par rapport aux différents
retraits et gonflements. Les variations pondéraegriment le taux d’eau absorbée par
I'échantillon lors de I'immersion dans I'eau. Ellesrrespondent au remplissage des pores
ouverts.

Les mesures des variations dimensionnelles et paledéextrémes ont été réalisées sur des
éprouvettes de dimensions 40 x 40 x 160 mm, muihéeglots a leurs extrémités. Aprés 28
jours de cure en salle de conservation, ces demiamt été séchées a I'étuve a 70°C jusqu’a
masse constante. Afin de simuler les variatiommatiiques extrémes, nous avons procédé a
un cycle de séchage-immersion dans l'eau jusqu@érasen totale. Les variations des
dimensions et de la masse des échantillons datesnies, ont été déterminées a partir de la
variation de leurs dimensions longitudinales etleles masses a l'aide d'un rétractométre
électronique et d'une balance.

14/03/2007

Figure 4.12: (a) Immesrion des échantillons, (b) Photograplieétractometre

4.10 CAPPILLARITE

4.10.1 Propriétés hydriques des matériaux

Les propriétés hydriqgues des matériaux poreux, ®gaux variations d’humidité, sont des
parametres essentiels qui conditionnent leur dlit&@bEn effet, le mouvement de I'eau dans
les capillaires affecte directement les propriétésaniques, notamment par le transfert des
agents agressifs ; les propriétés thermiques sgaled@ent modifiées. Le comportement

hydrique a été étudié a travers la déterminatiopéementale de l'absorption d’eau par
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bY

capillarité a partir de I'état sec, ainsi que l&uiivité hydrique en milieu non sature, a
température ambiante.

Les essais d'imbibition capillaire ont été réaljsstsempérature ambiante, sur des éprouvettes
de dimensions 40 x 40 x 160 mm, préalablement s&&chésqu’'a masse constante. Afin
d’assurer un écoulement unidimensionnel et d'évitert échange d’humidité avec I'air
environnant, les faces latérales ont été impernigébs a I'aide d’un film plastique thermo-
rétractable. L'alimentation en eau liquide est e&suen mettant I'une des sections
transversales en contact avec I'eau contenue dandac (figure 4.13). Le dispositif
expérimental, congu au laboratoire, utilisé daasdai d'imbibition capillaire, est donné par la
figure 4.14.

A X
Eprouvette
Face L =
imperméabilisée
—>
Niveau d’eal

constant
Support

Figure 4.14: Montage expérimental pour I'essai d’imbibiticapdlaire
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4.10.2 Détermination de la sorptivité

Ce parametre représente une caractéristique magpiqse intrinseque du matériau poreux,
utilisé dans I'étude de la durabilité des matéridexconstruction. Il traduit la capacité d’'un
matériau a absorber I'eau par capillarité. Le doigfiit de sorptivité est déterminé a partir du
suivi de I'évolution du volume d’eau absorbé parchantillon, rapporté a la surface de
contact (40 x 40 mm) en fonction de la racine eadeé temps. La quantité d’eau absorbée est
mesurée régulierement dans le temps, par peséada d’une balance précise au mg. La
courbe d'évolution obtenue, qui est généralemend dmoite dans la premiére phase
d’absorption, permet de calculer la sorptivité daténiau suivant I'expression (2.5) :

i =S4t +io (2.5)
avec :
i : Coefficient d’absorption capillaire (mfmn¥). Il a la dimension d’'une longueur et
correspond, au volume cumulé absorbé par unisidace absorbante ;
S : Sportivité du matériau (m/$) ;
Io : Coefficient empirique dépendant de la surfacea@act de I'échantillon avec I'eau
(m*m?). Il correspond au remplissage instantané de poreerts sur la surface de

I'’échantillon en contact avec I'eau.

4.10.3 Détermination de la diffusivité hydrique

La diffusivité hydrique, ou plus exactement le diméEnt de transport capillaire, est un
parametre fondamental dans les problemes de siomldtt mouvement de I'humidité dans
les matériaux. Il varie avec la température eetetir en eau. Ce coefficient renseigne sur la
facilité de transfert de 'humidité en phase liquiet vapeur et par conséquent de diffusion
d’agents agressifs. La variation de ce coefficergc la température est due principalement
aux variations de la viscosité et de la tensioredigelle du liquide.

Dans cette étude, on s’intéresse a l'influenceadeneur en eau sur le coefficient de transport
capillaire dans les conditions ambiantes.

La diffusivité hydrique a été mesurée par la méghgoavimétrique. En considérant le cas
d’'un écoulement unidirectionnel dans un milieu par@on saturé, I'équation de transfert
d’humidité, en conditions isothermes, en foncti@nla teneur volumique en eau, est donnée

par I'expression (2.6).
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30 _0(_ a6

avec :
6 : teneur volumique en eau {m°) ;
t : temps (s);
X : coordonnée spatiale (m) ;
De : coefficient de diffusivité hydrique (#s) pour une teneur volumiqu®, avec comme

conditions initiales et aux limites :

=6 pourx=0ett=0
=6 pourx>0ett=0

La diffusivité hydrique est déterminée par la cassance des profils hydrique@(x,t),

caractérisant I'évolution de la teneur en eau daspace et dans le temps. En utilisant la

transformation de Boltzmant & x.\/'f), I'expression (2.6) s’écrit :

b(dg)_ d (. do
_E(%j—@[Ds%j (27)

Par intégration de cette équation, le coefficientdfusivité hydrique est déterminé, pour une

teneur en ead, par I'expression (2.8) :
1

z

a9
La pente[%j et I'aire sous la courb§b.d6’ sont déterminées a partir du profil tygéb) ,
0

D. =—% b.d@ 2.8)

O

selon la figure 4.15.
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g
S
g
5
S dé
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E
: dee
= ¢
6=0

Transformée de Boltzmann b (m/&?)

Figure 4.15: Exemple de profil typ# (b)

Le principe de la méthode gravimétrique consistsu&re I'évolution du volume d’eau
absorbé en fonction du temps pour différentes hasitee I'échantillon, découpées dans une
méme éprouvette puis imperméabilisées sur les fltémles afin d’assurer un transfert

monodirectionnel, comme indiqué sur la figure 4.16.

(x+10) mm
(x) mm

160 mm Volume local
(40x40x10 mmi)

Figure 4.16: Découpe des échantillons a différentes hautsous
la détermination des profils hydriques par la mdéo

gravimétrique, d’aprés M. S Goual (2000)
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L’évolution de la teneur volumique en eau dansdieime local correspondant a la différence
entre les hauteurs successives, a été détermidés abscisses de= 10, 20, 30, 40 mm,
suivant I'expression (2.9).

X+10,t) = Vs (X, t)

oty =101

(2.9)

avec :
Vs(x,t) : volume d’eau absorbé par I'échantillon*jmpour une hauteur donnée & un
instantt ;
x : hauteur de I'échantillon (m) ;

Vi : volume local étudié (f).

Le profil type déduit a partir du profil hydriqguelen I'expression (2.8), est déterminé en

faisant correspondre la teneur en @4u,t) a celle def(b=x+t).

4.11 ESSAIS DE TPS
4.11.1 Propriétés thermiques des matériaux : condtivité thermique
Les rappels théoriques concernant la sonde TP&téwntonnés dans le Chapitre 1.

Le dispositif expérimental utilisé pour la mesueela conductivité thermique, est donné par
la figure 4.17. Il comprend I'élément TPS, une &itation stabilisée en tension, un pont de
Wheatstone, une centrale d’acquisition de type FEWKYDRA et un micro-ordinateur pour
le contrble et le traitement des données.

Figure 4.17: Dispositif expérimental utilisé pour la mesueeld conductivité thermique
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Afin que le flux soit réparti sur une surface piaprésentative de I'’échantillon, d’une part et
de protéger la sonde contre les dommages d'autre gaux plagques de cuivre de
60 x 60 x 60 mm et de 0,1 mm d’épaisseur ont étédnites entre le capteur TPS et les deux
blocs du méme matériau de dimensions 100 x 100xm@ (figure 4.18). L'épaisseur a été
choisie pour satisfaire la condition de la profamdd’émission de chaleur nommé&erobing
deptht par S. E. Gustafsson (1991). Dans le but de niseintinfluence de la résistance de
contact, les surfaces des deux échantillons onpeiélablement polies. Un dispositif de
serrage a été employé pour assurer un bon conmtaiet les différents éléments. L'ensemble
est ensuite introduit dans une enceinte a températinstante. Afin de vérifier avant chaque
essai la stabilité thermique au niveau des éclamgil deux thermocouples ont été soudés sur
les deux plaques de cuivre. Pour obtenir des sdsulieprésentatifs, la durée totale de
I'expérience est de 240 s a 360 s et la tensiomieyar I'alimentation stabilisée est de 3.0 £
0.1 Volt. On note également que I'élévation dedmpérature durant toute la période de
I'essai ne doit pas dépasser 1°C dans le matétiaieée

/l:;.': -3';{& o)
Figure 4.18: Mise en place de la sonde TPS

4.12 ESSAIS MECANIQUES SUR LES FIBRES

Les essais mécaniques de traction sont exécutagla tle I'appareil montrée sur la figure
4.19 congue pour les polymeres « ZWICKI 1120» ,s€Ciene machine universelle, facile et
flexible, de langueur de 1.12 m et de poids ded,0Ble est pilotée par ordinateur a travers
le logiciel Test Expert version 1.9 qui assur&dement des valeurs mesurées et le controle
du déroulement des essais, Le dispositif acquiseltapossibilité de calculer instantanément
les parametres meécaniques en fonction des conslitlertravail; vitesse de déformation et la
géométrie de I'éprouvette, et donne des Proces aMarb des différents Parametres
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mécaniques et des courbes contraintes-déformatiomespondantes de chaque essai. La
longueur utile choisie est de 33 mm, I'épaisseilisétvarie de 1.7 mm a 3.1 mm et la vitesse
de déformation est prise variable de 50 mm/mn j@s800 mm/min d’aprés la norme ISO
527

Pour tous les essais la température est ambiante.

Le dispositif nous donne la possibilité de calcutestantanément les parametres mécaniques
en l'occurrence : Le module d'élasticité, la rémiste mécanique, la limite d'élasticité
conventionnelle, la résistance a la rupture, laomhéation a la rupture, le travail a la force
maximale.

A partir des Proces Verbaux obtenus sur ordinatenirtrace la variation des propriétés
mécaniques en fonction la variation de I'épaissansi que la variation de la vitesse de

déformation pour les éprouvettes de forme haltere

Figure 4.19: Machine de traction pour composites
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Les matériaux composites a base de fibres natsretiet de plus en plus couramment
utilisés comme alternative aux matériaux convembs, principalement en raison de
leur haute résistance et rigidité spécifique, maissi a cause de leurs propriétés
mécaniques ajustables dans des grandes propoffiansontre, avant d'utiliser ce type
de matériaux de maniére fiable dans les constmstione caractérisation poussée et
précise de leurs propriétés mécaniques est néams$an raison du nombre des
parametres constitutifs et de leur inhérente vdit@pla caractérisation expérimentale
classique de matériaux composites s'avere souestidieuse et requiert un grand
nombre de procédures de test et de spécimens pooer néenée a bien. La
méconnaissance du matériau de base (le diss) @ildatomposite nous a amené a
programmer un certain nombre d’essais habituellérmtisés pour la caractérisation
du produit fini le composite a base de diss podalaication de briques ou I'utilisation
du produit de base pour la fabrication des liadts pésistants en traction. Les plus
importants essais programmeés pour l'identificatbta découverte de ce matériau sont

détaillés ci-apres.

5.1 ESSAIS SUR FIBRES DE DISS

Les essais de traction sur les fibres ont pu dodesr résistances a la traction qui
avoisinent les 100 MPa et un module d'élasticité 'dedre de 1300 MPa, cette
importante résistance a la traction est due cemaémt a la présence de Silice a I'état
amorphe dans le diss naturel bouilli broyé et sgehégalement dans le diss non bouilli
broyé et séché et calciné. La Silice présente danfbres de diss se cristallise dans les
fibres de diss calciné. La calcination a été fdérs un four de marque Nabertherm dont
la température varie entre 30 et 3000°C . Le progra de calcination choisi a été
nommé P9, qui correspondait aux températures aridondu temps suivantes :

passage de 0 a 900 °C entre le temps 0 a 30 mn

Température stabilisée a 900 °C durant 8H30 mn

Passage de 900 a 0°C durant 1 Heure.
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07/12/2006 16:28

Fig. 5.1 Four de marque Nabertherm

Les résultats des essais de détermination des ii€ménéraux présents dans les fibres
de diss ont été opérés a I'aide du diffractomeE&RX-MPD marque Philips, et les

résultats sont représentés sur la figure 5.2 et 5.3

Fig 5.2 Analyse par diffraction aux rayons X (a) Dgs naturel non bouilli, (b) Diss
naturel bouilli

Fig 5.3 Analyse par diffraction aux rayons X (a) Dés Calciné non bouilli, (b) Diss
Calciné bouilli
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L’analyse au Microscope a balayage et analyse aywns X ont montré que le
pourcentage de Silice par rapport aux autres nagtigninérales est de I'ordre de 80%
pour le diss non bouilli et pour le diss bouilla calcination des fibres de diss a donné
une matiére solide qui, apres analyse aux rayons dqgnné des courbes identiques a
celles de la Silice ( figures 5.2 et 5.3).

5.1.1 Constituants organiques

L’analyse chimique des fibres de diss nous a pedmidéceler les matieres organiques

suivantes :
Matiere Organiques Diss Non Bouilli (%) Diss Bou#o)
Chlorophylle (Type a) 7.019 8.907
Chlorophylle (Type b) 1.686 4.539
Sucre 62.24 0

Tableau 5.1 Composés organiques dans les fibresdiss

5.1.2 Constituants lignocellulosiques [Bahlouli el (2007)]:
Dans cette analyse, il a été possible de détermuimguement les hémicelluloses et la

cellulose. Les résultats obtenus sont représentds tableau 5.2

Constituants Quantité Taux (%)
(grammes)

Poids de I'échantillon 5 100

Lipides et substances solubles dans le méthanol 0.82 16.40

Cellulose 1.12 22.40
Hémicellulose A 1.65 33.00

Hémicellulose Hémicellulose B1 1.09 21.80
Hémicellulose B2 0.23 4.70
Hémicellulose B3 0.03 0.60

Les hydrosolubles 0.06 1.20

Tableau 5.2 Composeés lignocellulosiques dans ldsrés de diss
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5.1.3 Constituants Hydrosolubles par traitement themique:
Etant donné le traitement thermique fait sur leéses de diss non bouilli pour extraire
les constituants hydrosolubles dans I'eau boudlaht diss bouilli lavé, du diss bouilli

non lavé et du diss broyé non bouilli. Les réssl&mint représentés sur le tableau 5.3.

Type de fibres % des matiéres Hydrosolubles
Fibres de diss non bouillies 16.83
Fibres de diss bouillies non lavées 10.10
Fibres de diss bouillies lavées (traitement uijligé 4.95

Tableau 5.3 Pourcentage des matieres organiquesn@hées par ebullition

Les analyses par calcination des composants mix@&taorganiques, nous a permis de
quantifier les parties minérales et végétales desdifférentes cas de fibres, et les

résultats sont représentés sur le tableau 5.4.

Type de fibres % de matiéres % de matiéres
minérales organiques
Diss Non broyé 4.97 95.03
Diss Broyeé Bouilli lavé 4.90 95.10
Diss Broyé Non Bouilli 4.76 95.24
Diss Broyé Bouilli non lavé 5.15 94.85

Tableau 5.4 Pourcentage des matiéeres minéralesatjaniques dans les fibres de
diss

Les analyses chimiques, lignocellulosiques desdilite diss ont montré I'existence
d’un plus grand pourcentage de matiére organiquan éaible pourcentage de matiéres
minérales. La matiére minérale obtenue aprés cation a 900°C est de nature solide
pour le diss non bouilli et en filaments pour lésds de diss bouillies. Elles contiennent
aprés analyse minéralogique au MEB a plus de 78%tlide a I'état cristallin.

Le pourcentage de cellulose évalué a 29.20% etrddetlulose de I'ordre de 60% et
d’'un important pourcentage de Silice offre auxdidbde diss une trés grande résistance
a la traction.

Les valeurs des matieres hydrosolubles montrédatdeau 5.3 sont plus importantes
dans le diss naturel, plus faibles dans le disdlibeiuave, et moyennes dans les fibres

bouillies non lavées. L'analyse organique des §ilite diss montre bien qu’une grande
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majorité de ces hydrosolubles sont formées de swakié a 62.24 % dans les fibres de
diss non bouillies et nulles dans les fibres de dmuillies, comme le montre le tableau

5.1. Ces hydrosolubles existants et particulierdéri@snsucres sont la cause de retard de
prise observé lors des essais de prise effectuéeswwomposites de diss. Ceci a été
aussi bien expliqué par les essais de prise effectur des pates de ciments témoins

mélangées avec I'eau du réseau ou I'eau de I'dionlldu diss.

5.2 ESSAIS D'ABSORPTION EN PHASE LIQUIDE

5.2.1 Résultats Expérimentaux

Etant donné la forte absorption des fibres, deaigsbabsorption sont nécessaires pour
connaitre avec exactitude le taux d’absorptiorsidncinétique d’absorption.

Ces essais ont été exéecutés sur des fibres naéetabu les fibres traitées a l'eau
bouillie. La figure 5.4 montre le rapport relatiesl absorptions en phase liquide
(W-W0)*100/Wo, et ce pour les différents cas élatages possibles de diss naturel ou

traités thermiquement.

Comparaison des absorptions en phase liguide

" ) .
100 ==

at

8

(AG)*100/\Wb

i A

40 /f
// '/ —&— Diss naturel non Broyé
20 —aA— DOiss Broyé bouilli Non Lavé i
v —m— Diss Broyé Boviii et Lavé
—x— DOss Broyé Non Bouiill, séché &4 50C
| | |

(0]

0 50 100 150 200 250 300 330 400
Termps (s %)

Fig 5.4 Essais d’absorption des fibres de diss natl ou traités thermiquement

Pour atténuer le taux d’absorption des traitementsété nécessaires en utilisant des
produits tels que I'huile de lin et le bitume paandre les fibres hydrofuges, et réduire

completement le taux d’absorption. Les résultatss dssais d’absorption en phase
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liquide obtenus pour les fibres enrobées de huléndet de bitume sont représentés sur

la figure 5.5
Conmparaison des absorptions en phase liquide

6

a4 &
g 2 /\ -\'/-\F/.\.—/"".\l’/’.
S
S O T T
5 10 0 40 50 60 70 80 90
z 2 ~— T
: T Y ~ T~

-6 \'/ —e— Huilede Lin

—=— Bitume
-8 I

Termps (s 9

Fig 5.5 Essais d’'absorption des fibres de diss errées de huile de lin ou bitume

5.2.2 Interprétation de résultats

Les fibres de diss naturelles non broyées coudésmslaent moins que les fibres broyés,
du fait que le couche extérieure est imperméabte,l'absorption se fait par
'intermédiaire des vacuoles. Mais si on pourstatbs$orption sur plusieurs jours,
I'absorption pourrait atteindre les valeurs obtenaeec les fibres de diss broyées, une
fois toutes les parties des tiges sont compléetesenrées. Il est a signaler que le Diss
est une graminée qui contient des réserves en etagy’elle est utilisée dans les
chaumieres de campagne pour assurer |'étancrestéodures.

Par contre les fibres broyées séchées de dissamolti, bouilli non lavé et bouilli lavé
présentent des absorptions qui avoisinent les 10@#si qu'une méme cinétique
d’absorption et un temps de saturation avoisinahtn@inutes, ceci confirme que
I’ébullition n'affecte pas profondément la struduwtes fibres.

Les fibres enrobées d’huile de lin et bitume présgindes absorptions trés faibles voire
méme négligeables. Ceci explique que les prodtilisés rendent les fibres de diss
completement étanches. La premiere valeur négalitenue pour I'essai d’absorption
des fibres de bitumes peut étre éliminée du fastlgts du premier essorage on a des
pertes de matiéres accrochées aux fibres de digbéms de bitume. L'annulation de la

premiére valeur nous amene a trouver des absosptigies au cours du temps.
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\

Pour le cas des composites a base de matrice amenbn doit s’intéresser a
I'absorption au bout des 4 a 5 premieres heurgsesmondant au temps d’hydratation
du ciment.

Les essais d’absorption des fibres permettent tiévade rapport Eau/Ciment optimum

a utiliser dans les composites pour avoir un matede meilleures performances

mécaniques.

5.3 ESSAIS D’ABSORPTION EN PHASE VAPEUR
5.3.1 Résultats Expérimentaux
Les résultats des essais d’adsorption des fibrelsdesont représentés sur la figure 5.6

Absorptions en phase vapeur

8

—e&— DOiss.Bouiilli
—m— DOss.non Bouilli
A DOss Bitune
Oss H Lin

J

S,

//’wOMNMW
/ Aadanata,

3

(W-W0)*100/Wo
38888

5

A 424

(0] 500 1000 1500 2000 2500
Temps (s Y3)

Fig 5.6 Essais d’absorption en phase vapeur desffds de diss avec ou sans
traitements

5.3.2 Interprétation de résultats

L’absorption du diss non bouilli en phase vapeurpass importante que celle du diss
bouilli, d0 certainement aux présences de certasnbstances hydrophiles, puisqu’en
phase liquide, les différences d’absorption neédéifit pas autant.

A partir du onzieme jour dans le dessiccateurgdgantillons du diss non bouillis ont
moisi, alors les échantillons du diss bouilli, mMgas été contaminés, jusqu’a ce jour
(53eme jour de I'expérimentation). Le caractérerbgtile, et la contamination des
fibores de diss non bouillies par les moisissuregficnent bien la présence de

substances favorables a la contamination telledegusucres.
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Par contre, on remarque également une faible atizoges fibres de diss enrobées de
bitume et d’huile de lin, comme le sont aussi eagehliquide, ceci confirme bien que
ces deux traitements assurent une étanchéité abtepi matériau de base.

01/12/2006 12:17 ’ E 08/03/2007

Fig 5.7 Echantillons soumis aux essais d’adsorption

5.4 ESSAIS DE MODULE D’ELASTICITE DYNAMIQUE

5.4.1 Résultats Expérimentaux

Les essais de module d’élasticité dynamique ontl@té@ées en fonction des masses
volumiques, et sont représentés sur les histogranaméa figure 5.8, et ce pour le diss
non bouilli et les différentes formulations de dissuilli.

3500

3000 T o Masse volumique (kg/m?)

2500 —

@ Module Elasticité Dynamique (MPa)

2000 +—

1500 T

1000 _=_|

500 -*i_\
O T T T T T T
Diss Non Diss Non Diss Bouilli Diss Bouilli Diss Bouilli Diss Bouilli Diss Bouilli
Bouilli 50°C  Bouilli 100°C 4:1:0.55 4:1:.0.6 4:1:.0.7 4:1.0.8 4:1:0.9

4:1:0.7 4:1:0.7

Fig 5.8 Module d’Elasticité Dynamique des compositea base de diss non bouilli et
bouilli
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Les valeurs des modules d’élasticité dynamiquecdagposites du diss non bouilli, du
diss bouilli et du diss prémouillé et pour le raffE/C optimal, pris constant et égal a

0.7 sont représentés sur I'histogramme de la figude

6000
5000 +—— O Masse Volumique [kg/m3]
E Module d'Elasticité Dynamique
4000 [MPa]
3000
2000
1000 _L
O T T
Diss Non Bouilli 4:1:0.7 Diss Bouilli4:1:0.7 Diss bouilli Prémouillé
(50°C) 4:1:0.7

Fig 5.9 Module d’Elasticité Dynamique des compositea base de diss non bouilli et
bouilli et prémouillé

Comme il a été décrit au chapitre 4, les fibredide ont subi un traitement par
enrobage a I'huile de lin et au bitume, et ce dfaiténuer les absorptions d’eau

importantes. Les résultats de ces deux traitensemisreprésentés sur la figure 5.10.
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6000
5000 + O Masse volumigue [kg/m3]
B Module Elasticité dynamique [MPa]

4000

3000

2000

1000 —L

0 - . .
Diss Non Bouilli Diss Bouilli Huile de lin Bitume E /C=0,5
(50C) 4:1:0.7 E/C=0,4

Fig 5.10 Module d’Elasticité Dynamique des compost a base de diss non bouilli

et bouilli et diss enrobé de huile de lin et bitume

5.4.2 Interprétation de résultats

Pour des masses volumiques du méme ordre de grardsuvaleurs des modules
d’élasticité dynamiques sont tres faibles pourépsouvettes de diss non bouilli, a
cause de l'absence d’adhérence des fibres de daspd@te de ciment en raison de la
mauvaise hydratation du ciment. Elles sont parreoimiportantes pour les composites
de diss traitées a I'eau bouillie.

Pour le diss bouilli, la formulation optimum, qurthe le meilleur module d’Elasticité
dynamique est celle qui comprend le rapport eawicimegal a 0.7. Ce rapport
comprend I'eau absorbée par les fibres vu leurtbrk d’absorption et le reste sert a
I'hydratation du ciment pendant le malaxage euli& des éprouvettes.

Il a été recommandé par G. Dreux (2002), que lerButilisation des fibres végétales a
forte absorption d’eau en tant qu'agrégats, ilréstessaire de les prémouiller, jusqu’'a
saturation, et de compléter lors du gachage pasupplément d’eau pour atteindre la
formulation optimum correspondant & E/C = 0.7.

Les plus fortes valeurs des modules d’élasticitGadyique sont obtenues pour les
composites fabriquées avec des fibres de diss idées et des fibres de diss enrobées

d’huile. Ceci s’expligue par la bonne adhésion ée fibres a la pate de ciment, ce qui
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réduit les vides intregranulaires, et crée une barohésion entre les granulats (fibres
de diss) et le liant (pate de ciment). La bonne awité du composite offre une grande
vitesse de propagation des ondes malgré la léggraentation de la masse volumique.

Les composites de fibres de diss enrobées de binlomd pas donné des modules
d’élasticités dynamiques tres importants comme @aurbées de huile de lin, a cause
de la dispersion aléatoire des fibres dans le ceitgeet la création d’alvéoles entre les
grains. Ces alvéoles réduisent alors la vitesgeralgagation des ondes, qui influent sur

les valeurs des modules d’élasticité.

5.5 RESISTANCES MECANIQUES

5.5.1 Résultats Expérimentaux

Les résultats des essais de compression et derflexiuvés sur des éprouvettes 4x4x16
ont été reportés sur la figure 5.11, et ce poudigs non bouilli et les différentes

formulations de diss bouilli.

2,50
BMasse volumique x E-3 (kg/m3)
200 ORés. Flexion (Mpa})
' mRés.Compression (Mpa)
1,50
1,00
0,50 -
0,00 -
Diss Non DissNon  Diss Bouilli DissBouilli Diss Bouilli Diss Bouilli Diss Bouilli
Bouilli 50°C Bouilli 100°C  4:1:0.55 4:1:0.6 4:1:0.7 4:1:0.8 4:1:0.9

Formulation
Fig 5.11 Essais de Résistances des composites & lakesdiss non bouilli et bouilli

Les résultats des essais de compression et derflexiuvés sur des éprouvettes 4x4x16
cms ont été reportés sur la figure 5.12, et ce [godiss non bouilli, le diss bouilli et le

diss bouilli prémouillé.
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6,00

5,00 + MmMasse volumique x E-3 (kg/m3)
ORés. Flexion (Mpa)
4,00 + mRés.Compression (Mpa)

3,00

2,00

1,00

0,00 .—-

Diss Non Bouilli 50°C Diss Bouilli 4:1:0.7 Diss Bouilli premouillé
4:1:0.7

Formulation

Fig 5.12 Essais de Résistances des composites & lasdiss non bouilli et bouilli et
prémouillé

Les résistances des composites de fibres de dit&stpar enrobage a I'huile de lin et au

bitume, sont représentées sur la figure 5.13.

B Masse volumique x E-3 (kg/m3)
1~ [ORés. Flexion (MPa)
1 mRés.Compression (MPa)

O B N W & U1 O N ©

Diss non Bouilli  Diss Bouilli 4:1:0.7 Huile de lin E/C=0,4 Bitume E/C=0,5
4:1:0.7 (50°C)

Fig 5.13 Essais de Résistances des composites & lakesdiss non bouilli et bouilli et
diss enrobé de huile de lin et bitume
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5.5.2 Interprétation de résultats

Les résistances mécaniques pour de tels matériaok lses parametres les plus
recherchés dans notre étude, puisque il s’agrtalerér des solutions pour substituer les
granulats conventionnels utilisés pour la fabraratdes briques ordinaires dans la
construction, par des produits en abondance surléoyourtour méditerranéen, et
renouvelables.

5.5.2.1 Composites de diss non bouilli

Les résultats des résistances mécaniques des dtesppbase de diss non bouilli séché
a I'étuve a 50 ou 100°C restent tres faibles, néalgrprésence d’épines qui réellement
permettent une bonne adhésion des fibres a ladedbément (figures 5.14 et 5.15). Ce
phénomene est certainement lié aux échanges quwepese produire a l'interface
matrice-granulat et aux réactions d’hydrolyse esdlebilisation de certains composés
comme les sucres, les hémicelluloses et les psgbrevoquées par le milieu fortement
alcalin développé par I'hydratation du ciment. lragence de ces fractions solubles a
été également confirmée par les essais d’adsorptigphase vapeur du diss. Au cours
de ces derniers une moisissure des fibres de disdouilli a été observée au bout de
onze jours alors qu’aucun développement n’'a ététatd dans les fibres de diss bouilli
pendant toute la période de I'essai (figure 5.6).p@ut donc penser que ce sont surtout
ces fractions hydrosolubles qui entrainent la ditiom de la cohésion des matériaux.
C’est surtout I'existence de substances inhibiridans le composite qui diminuent la
cohésion des matériaux pendant toute la périoddadeure. L'image au vidéo
microscope de la figure 5.16 montre bien le manglee liaison lié au défaut
d’hydratation.

La vision des fissures apres essais de flexiore etothpression des composites de diss
bouilli montre que le réaction d’hydratation du eimh n’a pas eu lieu, et le ciment s’est
simplement déposé sur les fibres comme de la pEressieci a été bien montré sur les

photos au vidéo microscope de la figure 5.16.
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D Det H
8.0 mm|1000x|LFD|12.5 kV DlssHNB

Fig 5.14Images au Microscope Electronique a Balayage d’'unibre de diss non
bouilli, agrandissement x 1000

Fig 5.15 Composites de diss non bouili (a) apressas de flexion, (b) apres essai de
compression

Fig 5.16 Comportement des fibres au niveau des figgs de rupture des composites
de fibres de diss non bouilli, agrandissements (dg 25 et (b) de 50.
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5.5.2.2 Composites de diss bouilli

Les éprouvettes de fibres de diss bouilli ont mistér a des contraintes de traction par
essais de flexion assez considérables, comparé&esoauposites de fibres naturelles,

sans gu'il ait apparition de fissures aux premi@fearges de rupture. En compression,
les ruptures des éprouvettes de diss bouilli nfrag manifesté de rupture fragile, les
éprouvettes sont restées presque intactes.

Le traitement a I'eau bouillie a bien amélioré lesractéristiques mécaniques des
composites alors que la structure de la fibre rda pvolué. Les fibres se placent
horizontalement dans le composite, ce qui lui offrecapacité de travailler comme

renforcement, sans pour autant augmenter les masgasiques des composites soit
800 a 1200 kg/m3.

Le traitement par ébullition du diss permet la wdduin des matiéres solubles

responsables du retard de prise et d'incompaghbdlitec la pate de ciment. Ceci a pu
étre veérifié par les essais de prise sur la pateirdent en utilisant d’'une part I'eau du

réseau, et d’autre part I'eau d’extraction par . On a pu constater un retard de
début prise considérable. Les résultats sont résgomde tableau 5.5

Echantillon Début de prise
Ciment+ Eau du réseau 4H30
Ciment+ Eau d’extraction de 8HOO0
I'ébullition du diss

Tableau 5.5 : Essais de prise avec différentes eada& gachage

Les fortes résistances ne sont pas dues essangeli@ la structure épineuse des fibres
de diss qui permettent aux fibres de bien adhélempate de ciment, comme on le voit
sur I'image prise au MEB de la figure 5.17, maistaut a la modification de la
structure chimique des fractions végétales, notammmar la dégradation des
hémicelluloses, en procédant au traitement thereniqu

Les résistances ainsi obtenues sont dues au fat lgs fibres se placent
horizontalement, ce qui leur permet de bien adrétarpate de ciment, et de jouer leur
réle en tant que renforcement. Ceci a été bieifi&éur toutes les éprouvettes de

composites a base de diss bouilli, ou les ruptmeessont pas fragiles, et on voit
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distinctement les zones comprimées et tenduesmeol® montre la figure 5.18. Cette
augmentation de résistance est due au fait québles de diss examinées au vidéo
microscope (figure 5.19) au niveau de la fissurefleaion de la partie tendue sont bien
enrobées en paquets par la pate de ciment, ceuqydérmet de bien résister aux efforts

de traction qui leur sont appliqués.

4

7 A P
4 WD Mag |Pressure| HFW
2 V[10.2 mm| 1000x 27

Fig 5.17 Images au Microscope Electronique a Balaga d’une fibre de diss bouilli,
agrandissement x 1000

30/05/2006 15:59 30/05/2006 16:03

Fig 5.18 Composites de diss bouili (a) aprés essai flexion, (b) aprées essai de
compression
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Fig 5.19 Comportement des fibres au niveau des figes de rupture des composites
de fibres de diss bouilli, agrandissements (a) d®®t (b) de 175

5.5.2.3 Composites de diss prémouillé

Il a été recommandé par G. Dreux (2002), que lerButilisation des fibres végétales a
forte absorption d’eau en tant qu'agrégats, ilréstessaire de les prémouiller, jusqu’a
saturation, et de compléter lors du gachage pasupplément d’eau pour atteindre la
formulation désirée. Pour ce cas de traitementsrmwons adopté les formulations
4:1:0.7. Les résistances obtenues pour le radpisg/ ciment égal a 4.0 sont trés
importantes et atteignent un maximum en flexior’'a&re de 3.7 MPa en traction et

5.1 MPa, en compression. En flexion on n’a pas miésde fissures sous la premiere
charge maximale. Il aura fallu six cycles de charget pour arriver a la rupture de

I'éprouvette en traction par flexion. Lors des éssi@ flexion on distingue bien la partie

tendue et la partie comprimée (voir figure 5.20).

Les fortes résistances obtenues pour le diss priéénsont dues essentiellement a la
bonne liaison de la pate de ciment autour desdjlm@mme on le voit nettement sur la
photo au vidéo microscope de la figure 5.21.
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Fig 5.20 Composites de diss bouili prémouillé (apaes essai de flexion, (b) aprés
essai de compression

Fig 5.21 Comportement des fibres au niveau des figgs de rupture des composites
de fibres de diss bouilli prémouillé, agrandissemds (a) de 25 et (b) de 50.

5.5.2.4 Composites de diss enrobé de huile de lin

Pour atténuer les fortes absorptions d’eau desdibelles-ci ont été traitées avec de
I'huile de lin. Le traitement permet d’enrober laré tout en ne recouvrant pas les
épines (figure 5.22).

Au cours des essais mécaniques, aucune fissuredta’aobservée sous la
premiére charge maximale. Il aura fallu six cyctks chargement pour arriver a la
rupture de I'éprouvette en traction par flexionslféores de diss enrobées de huile de
lin agissent comme des renforcements dans le catap(iggure 5.23).

Les fortes résistances obtenues pour le diss émebhuile de lin sont dues

essentiellement au maintien de la structure épeeesla fibre apres enrobage, et a la
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bonne liaison des la pate de ciment autour desdjlmomme on le voit nettement sur la
photo au vidéo microscope de la figure 5.24.

Fig 5.22Images au Microscope Electronique a Balayage d’'urféore de diss bouilli,
enrobé de huile de lin, agrandissement x 1000

16/05/2006 14:37 31/03/2006 14:51

Fig 5.23 Composites de diss bouili enrobé de huile lin (a) aprés essai de flexion,
(b) apres essai de compression
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Fig 5.24 Comportement des fibres au niveau des figgs de rupture des composites
de fibres de diss bouilli enrobé de huile de lin,ggandissements (a) de 50 et (b) de
50.

5.5.2.5 Composites de diss enrobé de bitume

Pour diminuer le taux d’absorption des fibres d&sdnous avons également procédé a
un enrobage avec du bitume. Dans ce cas I'obsernvpir microscopie électronique a
balayage a permis de constater que ce type denaiit modifie I'état de surface des
fibres, elles sont lisses et les épines nappamaigdus (figure 5.25).

Les résistances obtenues sont trés faibles eniomapar flexion en raison de la
diminution de l'adhérence consécutive a la morphielaes fibres traitées au bitume
mais aussi en raison probablement de la disposatiéatoire des fibres enrobées dans la
matrice cimentaire, ce qui ne laisse pas les filblegésister aux efforts de traction
auxquelles elles sont sollicitées. Les résistaidcks compression des composites sont
également faibles a cause de la faible résistateéeasion latérale des fibres.
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Fig 5.25Images au Microscope Electronique a Balayage d’'uriéore de diss bouilli,
enrobé de bitume, agrandissement x 1000

2DAFEc
e CONPRES S/ on
Eproso

=

27/03/200611:18 03/04/2006 16:04

Fig 5.26 Composites de diss bouili enrobé de bitum@) aprés essai de flexion, (b)
aprés essai de compression

Fig 5.27 Comportement des fibres au niveau des figgs de rupture des composites
de fibres de diss bouilli enrobé de bitume, agrandsements (a) de 25 et (b) de 50.
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5.5.2.6 Comparaison entre les résistances a la comegsion sur la résistance a la

flexion

On a constaté pour toutes les formulations adopdésscomposites, des rapports de
résistances a la compression sur les résistanizefiexion qui varient de 1.29 a 2.85,

comme on le voit sur la figure 5.28. Ces valeursigaent tres importantes par rapport
aux mortiers ordinaires ou ce rapport est de I 10. Ceci confirme bien la bonne
résistance des composites de diss a la flexiongguune caractéristique importante
pour des éléments structuraux ou de remplissagesnisoa des sollicitations

horizontales comme le séisme et le vent. La ctpaes éprouvettes de supporter des
charges au-dela de leur limite élastique, montedefgent leur capacité d’absorber de

I'énergie au-dela des premieres charges de rupture.

30

25

2,0

1,54

1,0

0,5

0,0

DOss non Bouilli DOss Bouilli DOiss Bouilli Huile de lin Btume EC=0,5
4:1:0.7 (500 4:1:0.7 premouillé HC=04
4:1:0.7

Fig 5.28 Rapports des résistances a la compressur les résistances a la flexion
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5.6 VARIATIONS DIMENSIONNELLES
5.6.1 Variations dimensionnelles de séchage

Les valeurs des pertes de masse au séchage desetm® de composites placées a

I'air libre sont reportées pour tous les compoditaisés ou non sur la figure 5.29

20 400

@D

80]

800

1qoo 1%00 1@ 1qoo

—e— Diss Non Bouiilli

—a— Diss Bauilli 4:1:0.7
Diss Prémouillé 4:1:0.7
Diss enrabé bitume

(W-W0)*100/Wo
S

KoK OKIRIAHKK
v ahe el |+

—x— Diss enrobé Huile de lin

Temps (Heures)

Fig 5.29 Pourcentage de pertes de masses de séclumgedifférents composites

Les valeurs des variations dimensionnelles deaggchont reportées pour tous les

composites traités ou non sur la figure 5.30
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Fig 5.30 Retrait de séchage des différents compazst
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5.6.2 Variations dimensionnelles extrémes

Les déformations qui se manifestent dés le gachsgiee au gradient d’humidité,
conditionnent la durabilité de ce matériau. De méors de variations climatiques, les
volumes des matériaux de construction évoluent. dbeasgements de volume, qui se
manifestent par des contraintes et des gonflemerdent des contraintes qui peuvent
étre a l'origine de la fissuration et méme de lmeude la structure. Ces variations
dimensionnelles sont en étroite relation avec factire poreuse. En effet, c’est la
quantité d’eau contenue dans les pores, fonctisrcdeditions climatiques, qui peut en
partie engendrer des déformations réversibles dend#rice. L’'évaluation de ces
déformations est, par conséquent, d’'une importanéeondérante pour I'étude de leur
durabilité et de leur aptitude au fonctionnemelairgy terme.

5.6.2.1 Résultats Expérimentaux

Les variations dimensionnelles extrémes permettientdéterminer les déformations
entre les phases extrémes de composites complétedwmes et des composites saturés
d’eau, les résultats des variations dimensionnadldsémes sont représentés sur la
figure 5.31.
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(@] —=s—DBP4:1.0.7
HL 4:1:04
—x— BITUVE 4:1.05
O,E+00 . . {
(0} 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
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Fig 5.31 Comparaison des variations dimensionnellextrémes
On note que pour les éprouvettes de diss non houdk variations dimensionnelles

extrémes n’ont pas pu étre mesurées, vu que lesngites ont rompu apres quelques

minutes d’'immersion dans 'eau.
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5.6.2.1 Interprétation de résultats

Si on compare les valeurs des déformations des uegites en variations
dimensionnelles extrémes, on que les valeurs les passes des déformations sont
enregistrées pour les composites dont les fibrésétn enrobées de huile de lin et
prémouillées, celles finalement qui donnent leslim@es résistances en flexion et en
compression. Les valeurs des déformations restamipéables, malgré qu’elles restent
supérieures aux composites a base de granulats ldgéois, qui sont fixées a Imm/m.
Les valeurs de diss bouilli sont égales & 1.88.rhén/mm, sont acceptables comparées
aux composites de fibres de diss enrobées de himinles valeurs atteignent 3.48:*10
mm/mm. Les valeurs des déformations obtenues santcancordance avec les
résistances en flexion et de compression obtergsscomparaisons des déformations

en conditions extrémes et les résistances sorggeptées sur la figure 5.32

8
AY
7 1— O Deformations en VDE (mnvmm) ©
B Résistance Hexion (Mpa)
6 +—— B Résistance Compression (Mpa)
5
4 o
© R
3 i@ /@ {z/“V
5 N
(>
09_, O'Y O O -
0 ,—__'_
DNB 4:1.0.7 DB 4:1.0.7 DBP 4:1.0.7 HL 4:1:.0.4 BITUME
4:1:.0.5

Formulation

Fig 5.32 Comparaison des déformations en cas extrésiavec les résistances

Les absorptions par immersion des éprouvettes agpasites ont été plus faibles pour
les composites enrobées de huile de lin et de kitleles sont moyennes pour les
composites de diss prémouillées et plus fortesr pouaiss bouilli. Pour le diss non
bouilli, les composites n'ont pas pu résister dd@ption d’eau, les éprouvettes ont
cédé aux premieres absorptions. Les absorptioraident fonction de la nature des

fibres, plus les fibres sont imperméables plustaaposites absorbent mois d’eau. Les
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valeurs des différentes absorptions en fonctiotetyps sont représentées sur la figure

5.38.
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Fig 5.33 Absorption par immersion pour essais VDE
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5.7 ESSAIS DE CAPILLARITE
5.7.1 Résultats expérimentaux

Absoprtion par capillarité des composites de dissan

bouilli

60
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Fig 5.34 Absorption en phase liquide par capillarié des composites de diss non

bouilli

Sormptivité des composites de diss non bouilli
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Fig 5.35 Sorptivité des composites de diss non bbui
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Absorption par capillarité des composites de dis
bouilli
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Fig 5.36 Absorption en phase liquide par capillarié des composites de diss bouilli

Sorptivité des composites de diss bouilli
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Fig 5.37 Sorptivité des composites de diss bouilli
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Absorption par capillarité des conpaosites de diss
prénouillé
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Fig 5.38 Absorption en phase liquide par capillarié des composites de diss
prémouillé
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Absorption par capillarité des composites de dis
enrobé de huile de lin
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Fig 5.40 Absorption en phase liquide par capillarié des composites de diss enrobé
de huile de lin
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Fig 5.41 Sorptivité des composites de diss enrobé Huile de lin
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Absorption par capillarité des composites de dis
enrobé de bitume
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Fig 5.42 Absorption en phase liquide par capillarié des composites de diss enrobé
de bitume
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0,10

y=0,0017x +0,0166

@ 008 R =0,868
5 * /’
5 006 .'0 *_—% o
0/
-3

0,04 - TS

0,02 *e

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Radine de temps (s1/2)

Fig 5.43 Sorptivité des composites de diss enrobé Hitume
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5.7.2 Interprétation de résultats

5.7.2.1 Taux d’absorption

Les essais d’'imbibition capillaire ont été réalisés des éprouvettes prismatiques de
dimensions 40 x 40 x 160 mm. Le taux d’absorptiotumique d’eau par unité de
surface i (mMYmn?), & un instant t donné, a été déterminé, duraprdaiére phase
d’absorption, suivant I'expression (5.1) ci-desspus

M(t) — M(to)
| = —emmemmmeee e e (5.1)
pw . A
avec

M(t) : Masse de I'échantillon humide a un instadonné (kg)
M(to) : Masse initiale de I'’échantillon sec (kQ)
pw : Masse volumique de I'eau liquide (kdym

A : Section absorbante de I'échantillorfm

L’évolution du taux d’absorption volumique par unide surface a été suivie jusqu’'a
stabilisation de la masse de I'échantillon.
5.7.2.2 Influence des différents traitements surdbsorption initiale

—e— DOiss RAénouillé
—=— Diss Boill /
21 _, pssahiledelin

Diss avec Bitune /

20 | —%— Diss Non Boill X

Temps (™9

Figure 5.44 Comparaison des cinétiques initiales absorption
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On remarque d’aprés la figure 5.40 que la cinétidabdsorption est plus importante
pour le diss bouilli, ceci est du au fait que léepde ciment ne réagit pas avec les fibres
de diss non bouilli, et que dans ce cas le cimemepose comme une poussiére sur les
fibres de diss. Dans ce cas les fibres absorbenimep étant seules, et le ciment ne
pourra ralentir I'absorption.

Dans le cas de fibres de diss bouillies et de pliémouillé, la pate de ciment adhere
bien aux fibres, et I'absorption est ralentie macdmplexe ciment-fibres, ceci explique
bien les qualités mécaniques, physiques et hydsiqbeenus par des composites traités
thermiquement ou par prémouillage.

Les faibes absorptions par capillarité sont obtemar les composites dont les fibres
sont enrobés par des matériaux hydrofuges, qui emepél’eau d’accéder aux fibres.
Ces trois catégories de composites montrent, queenapres durcissement, les fibres
continuent d’absorber I'eau gu’ils ont perdu peridarséchage a I'étuve avant le début
de 'essai.

5.7.2.3 Influence des différents traitements surdbsorption a saturation et la

sorptivité

Les résultats de I'absorption a saturation et tptsoté pour les différents traitements
sont représentés sur le tableau 5.1

Type de composite % Absorption & saturationSorptivité 10-3 (mnfmn)
(W-Wo0)*100/Wo

Diss Non Bouilli 52.55 0.61

Diss Bouilli 31.47 0.16

Diss Prémouillé 35.58 0.27

Diss a Huile de lin 10.78 0.014

Diss a Bitume 4.67 0.017

Tableau 5.6 Résultats des absorptions et de la ptivité par capillarité
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5.7.2.4 Comparaison entre I'absorption des composis par capillarité et par

immersion dans |'eau

Type de composite % Absorption a saturation |p& Absorption a saturatior

capillarité par immersion dans I'eau
(W-W0)*100/Wo (W-W0)*100/Wo

Diss Non Bouilli 52.55 imprenable

Diss Bouilli 31.47 40.62

Diss Prémouillé 35.58 34.42

Diss a Huile de lin 10.78 17.52

Diss a Bitume 4.68 25.06

Tableau 5.7 Comparaison des absorptions par capilié et par immersion

Les essais d’absorption par immersion dépenderérgiament de la nature des fibres,
plus les fibres constituantes les composites sopeiméables, plus les absorptions sont
faibles. Par contre les absorptions de ces ménmpasites en capillarité ne dépendent
pas des fibres, mais de linteraction granulatse pf¢ ciment et la disposition des
granulats dans la matrice. On remarque que lesfaibles valeurs des absorptions par
capillarité sont enregistrées pour les compositedilttes de diss enrobée de bitume,
ceci a cause des alvéoles composant le compositeneglaissent pas passer I'eau
rapidement. Les valeurs extrémes sont enregigh@asle diss non bouilli, a cause de la
mauvaise adhérence des fibres a la pate de cimesitmontre que I'eau est absorbée
par les fibres seules. Par contre pour le dissllbetile diss prémouillé, les valeurs sont
moyennes, a cause de la pate de ciment qui adi@reabx fibres, qui réduisent ainsi
les valeurs des pourcentages d’absorption.

Pour les composites formés de fibres enrobées itk drilin, la bonne adhérence des
fibres a la pate de ciment permet au compositesdidder des quantités d’eau plus
importantes que les composites dont les fibresbd@® de bitume. Cette cohésion évite

la formation d’alvéoles qui empéchent I'eau de padaine fibre a une autre.
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Comparaison des absorptions par immersion et
capillarite
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Figure 5.45 Comparaison des absorptions par capiltdé ou par immersion dans
I'eau

5.8 ESSAIS DE CONDUCTIBILITE THERMIQUE
5.8.1 Résultats expérimentaux

La connaissance du comportement thermique des t@pociment-fibres de diss
nécessite la détermination des différents paramethermiques : Conductivité,

diffusivité, effusivité thermiques et capacité cdlque. Rappelons que les impératifs
qui ont conduit au choix de cette méthode expériaiersont doubles, d’'une part, la
technique « TPS: Transient Plane Source» estivetaént simple d’utilisation et

présente une précision satisfaisante et, d’autite ipa été confirmé qu’elle ne perturbe
pas la distribution de 'humidité dans les miliqabreux étudiés.

Les valeurs des parametres thermiques des matgaoawmdifférentes compositions sont

données sur le tableau 5.8
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conductivi o o Chaleur
_ 0] ) i Effusivité Diffusivit _
Formulati K Essai te b (Im 257K i massique
.m m™s é
on (Ko N° A(W.m’ L > 4 C (J.kg"
?) ) am?s? |
LK K™
Essai 1 0,538 716,90 5,67 107 806,50
D. Bouili _ ,
410, | 1184 |Essai2 | 0510 723,00 | 504107 | 860,44
T Essai 3 0,484 763,60 4,02107 | 1016,90
D. Essai 1 0,398 623,00 4,1107 935,00
Prémouill 1041 | Essai2 0,439 649,00 4,58 10 921,00
€ 4:1:0.7 Essai 3 0,408 603,80 4,57 10 858,50
Huile de Essai 1 0,552 790,40 4,89 107 818,00
Lin 1380 | Essai 2 0,586 789,40 5,51 107 770,50
4:1:0.7 Essai 3 0,545 751,50 5,27 107 749,90

Tableau 5.8 Résultats des parameétres thermiques desmposites

Les essais n'ont pas pu étre effectués pour leposites a base de bitume, vu la

difficulté d’avoir une surface lisse.

Les valeurs moyennes des conductibilités thermigoasreprésentées sur la tableau

5.9
: 3 . o |conductivité Moyenne
Formulation | p (Kg.m™) Essai N A (W.mL K™Y
. Essai 1 0,538
Dé'l_?f’ou';“ 1184 |Essai 2 0,510 0,51
R Essai 3 0,484
D. Essai 1 0,398 042
Prémouillé 1041 Essai 2 0,439 :
4:1:0.7 Essai 3 0,408
. . Essai 1 0,552
Hui-el%e 7'"” 1380 |Essai2 0,586 0,56
R Essai 3 0,545

Tableau 5.9 Moyenne des conductibilités thermiquesdes composites
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5.8.2 Interprétation de résultats

La conductivité thermique est une grandeur physagractérisant le comportement des
matériaux lors du transfert de chaleur par conduactiElle représente la quantité de
chaleur transférée par unité de surface et paruanité de temps sous un gradient de
température. Les valeurs des conductibilités thgues varient entre 0.42 et 0.56, elles
sont du méme ordre que la conductibilité thermiduéois qui est de I'ordre de 0.36.

La comparaison des composites a base de diss ared matériaux de constructions,
confirme bien l'utilisation des ces matériaux congegbons isolants thermiques.

Les comparaisons des composites a base de dissepoggentés sur le tableau 5.10

- Moyenne conductivité
Matériau | (W.m'l.K'l)
D. Bouilli 4:1:0.7 0,51
D. Prémouillé 4:1:0.7 042
Huile de Lin 4:1:0.7 0,56
Bois de pin (paralléle aux 0.36
fibres) )
Bois de pin (perpendiculaire
) 0.15
aux fibres)
Brique de terre cuite 0.3a0.96
Béton 1.0a21
Mortier de chaux 0.87
Terre seche 0.75
Roseau en panneaux 0.056
Laine 0.05
Liege 0,04 40,05
Laine de verre 0,04
Polystyrene expansé 0,03

Tableau 5.10 Quelques valeurs des conductibilitéshérmiques des certains

matériaux
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5.9 INFLUENCE DU POURCENTAGE DE FIBRES SUR LES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Les essais de résistances meécaniques sur les dtesptent le rapport Diss/ciment pris
égal a 4.0 ont montré que la rupture n’a pu avoiagres cing voire méme parfois six
chargements-déchargements. Ceci est di a la peédendibres de diss qui augmentent
la ductilité du matériau en agissant comme des tanes comme I'ont montré les
images 5.18, 5.20 et 5.23, ou on observe clairetaepartie comprimée et la partie
tendue .

Afin de confirmer le role attribué aux fibres desglinous avons prévu quelques essais
sur des composites dont le rapport Diss/Ciment &&a0.

5.9.1 Essais de résistances mécaniques

Le choix de la formulation optimum a été basé sardssais de résistance. Etant donné
gue le pourcentage de fibres a augmenté, cecicanduit a une formulation optimum
autre que celle adoptée pour le rapport Diss/Cirégat a 4.0.

Les résultats des résistances mécaniques poupperntaDiss/Ciment égal a 5.0 sont

représentés sur la figure 5.46.

O Masse volumique x E-3 (kg/m3)
m Rés. Flexion (MPa)
3 +—— m Rés.Compression (MPa)

EC

Fig. 5.46 Résistances meécaniques des compositesf@isnent =5.0, pour différents
rapports E/C

5.9.2 Modules d’élasticité Dynamique
Les résultats des modules d’élasticité dynamique cemposites dont le rapport
Diss/Ciment = 5.0 sont représentés sur la figu4&.5.
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O Masse volurmique (kg/nB)
@ Module Hasticité Dynarrique (MPa)

1800 —
1600 +—
1400
1200
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200

5:1:0.6 5:1:0.7 5:1:0.8 5:1:0.9

Fornmulation

Fig. 5.47 Modules d’Elasticité Dynamique pour lescomposites Diss/Ciment =5.0,
pour différentes formulations.

5.9.3 Interprétation des résultats

Les résultats des résistances obtenues pour lertdpiss/Ciment égal a 5.0 sont plus
importantes que celles obtenues pour le rappor/Oisent égal a 4.0, ceci explique
bien que les fibres ont un grande influence surcdenportement mécanique des
composites, et pour des masses volumiques |égetaémiémeures.

La formulation optimum obtenue est celle correspond5:1:0.8 ce qui est logique
puisque la quantité de fibres de diss supplémeasta@joutées pour atteindre cette
formulation a besoin d’'une quantité d’eau suppléaiem pour assurer une hydratation
convenable.

On a observé au cours des essais de flexion quetiare n’est pas aussi fragile, mais il
aurait fallu moins de cycles chargements-déchargessngue les composites dont le
rapport Diss/Ciment égal a 4.0, ce qui est du aogua de liant entre les fibres.

Il est également & signaler que la rupture, orindjge clairement les zones tendues et
comprimées, ce qui expliqgue que les fibres jouentrale de renforcement pour le

composite.
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14/03/2007

Fig 5.48 Composite de diss bouilli 5 :1 :0.8, apséessai de compression et flexion

Chaleur

Kp .| Essai [Conductivité Effusivité Diffusivité [ massique

Formulation|K&™ | Ne |A w.miK b (@m?s C (JkgLK
) 1) 1/2K-1) a (m2. 3-1) 1)

B. Bouill Essai 1 0,301 454,80 |4,127 19‘7 712,00

108 | 1034 |Essai2 0,342 457,20 5,6 10 . 614,00

Essai3| 0,344 467,60 | 5,42 10 649,00

D. Essai 1 0,277 442,10 393107 | 681,00

Prémouillé | 994 |Essai?2 0,309 437,00 | 5,01107 | 596,00

5:1:0.8 Essai3| 0,281 426,00 | 4,45107 | 617,00

Tableau 5.11 Résultats des parametres thermiquessleomposites, D/C=5.0

. 3 . o |conductivité Moyenne

Formulation | p (Kg.m™) Essai N A (W.mK?)
- Essai 1 0,301

Déi%‘_'g' 1034  |Essai2 0,342 033
Essai 3 0,344

D. Essai 1 0,277 029

Prémouillé 994 Essai 2 0,309 ’

5:1:0.8 Essai 3 0,281

Tableau 5.12 Moyenne des conductibilités thermiquedes composites, D/C=5.0
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On note d'apres les résultats obtenus le doublaetaga pour les composites dont le
rapport Diss/Ciment égal a 5.0, d’'une part de jdutes résistances, et de l'autre des
conductibilités thermiques inférieures a cellesenbes pour le rapport Diss/Ciment
égal a 4.0. On constate également des tableaugt®92 que les composites de diss
prémouillé, présente des conductibilités thermigo&sieures au diss bouilli mélangé a

sec avec la pate de ciment, en méme temps detaness plus élevées.

5.10 INFLUENCE DES COMPOSES HYDROSOLUBLES SUR LES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES COMPOSITES

Entre le passage de I'état non bouilli a I'étatibolavé et rincé, nous avons constaté
que les caractéristiqgues mécaniques, physiquesydrighes ont beaucoup changé.
Durant la phase de I'ébullition on a constaté ugagément d’'odeur et d’eau de couleur
marron. Un retard de prise de prise a été bientatinen utilisant le diss non bouilli. Ce
retard de prise diminue considérablement et devie@mne normal. Pour vérifier le
changement de composition des produits causesutiestees anomalies, nous avons
opté pour une solution intermédiaire. Cette solutbmnsiste a considérer des fibres
bouillies, non lavées et séchées.

5.10.1 Influence des procédés de rincage des fibrear les modules d’élasticité
Dynamique

Les résultats obtenus pour le module d’élasticiigachique sont représentés sur la
figure 5.49.
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B Module dHadlidté Dynamique (MPa)

2000
- I

N

e
e

Diss Non Bouilli
4:1:0.7
Diss Bouilli Non
Lavé 4:1:0.7
Diss Bouilli
Prémouillé Non
Lavé 4:1:0.7
Diss Bouilli Lav
4:1:.0.7
Diss Bouilli
Prémouillé Lave
4:1:0.7

Fig. 5.49 Modules d’élasticité Dynamique a 28 jourpour différents états

5.10.2 Influence des procédés de rincage des fibrear les Résistances Mécaniques

Les résistances mécaniques obtenues pour cegtatéde traitements 5.50.

° O Rés. Compression (MPa)
B Rés. Hexion (MPa)

4

3,

2 ]

17 —i

0 [
§§B =N =29 é'S é%g
139 4ly aaly 4T i

§s 582 X g%

Fig. 5.50 Résistances Mécaniques a 28 jours pouffédrents Etats
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5.10.3 Interprétation des résultats

Si on se référe au tableau 5.3, on constate que/thesolubles causes de ce retard sont
évaluées a 16.83% pour le diss non bouilli, de @%.pour le diss bouilli non lavé, et
de 4.95% pour le diss bouilli, lavé et rincé sdead du réseau pour pouvoir enlever les
particules en suspens.

L’analyse biologique a montré que le diss non Mbioodntient également des sucres
hydrosolubles de I'ordre de 62.24 % des composé@sobglubles, alors qu’elle est nulle
pour le diss bouilli.

Les composés hydrosolubles doivent contenir d’auttéments chimiques inconnus en
détail pour l'instant.

Les résultats des modules d’élasticité et de w#sist sont faibles pour le diss non
bouilli & cause de la présence de sucre et d’ahy®solubles qui agissent mal avec le
ciment en causant un retard d’hydratation et bigrds prise. Ces mémes résultats sont
importants pour le diss bouilli, lavé et rincé, gmie une majeure partie des
hydrosolubles ont pu disparaitre. Les modules sfigi¢é¢ et les résistances obtenues
pour le diss bouilli non lavé sont moyennes puis@pres ébullition, une partie des

matieres hydrosolubles restent en suspension spal®is des fibres.
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6.1. Maconnerie

La résistance des assemblages de briques de hasigtsnces est fonction de la résistance
des unités de maconneries et de la résistance diem&es relations entre résistances des
composants et de 'assemblage ne sont pas propoeties, car elles sont fonction également
de la rugosité des surfaces, de I'adhérence entmtiem et briques. Ces parameétres sont
responsables des variations des contraintes leséeaitre les briques et le mortier, qui & leur
tour influent sur la résistance a la compressiaatsemblages. Les coefficients d’efficacité
qui est le rapport entre la résistance a la comspesdes prismes sur celle des unités de
maconnerie est d’environ 22% pour les briques d@&rde 50% pour les briques de chaux et
sable, et de 34% pour les briques de béton.

Par contre pour les briques de trés faibles régista les ruptures du panneau sont gouvernées
par la rupture des premiéres briques, qui n'ont lpasapacité de pouvoir transmettre les
efforts de compression a 'ensemble du panneawst @&ur cela que l'utilisation des briques
de faibles résistances est beaucoup plus néfastd@nefique pour les structures soumises
aux efforts horizontaux, et surtout séismiquesaGatxplique par le fait que plus la masse du
remplissage est importante, plus I'effort sismiqua base de la structure augmente, alors que
ce remplissage n’offre aucune résistance.

Les remplissages en maconnerie ordinaires, somhisogenéralement a des contraintes de
cisaillement combinée a des contraintes de compresQuand les briques formant le
remplissage sont de faibles résistances, le modepdere le plus prépondérant est atteint par
compression avant le mode de rupture par cisaieni®ar contre pour les briques de forte
résistance, le mode de rupture le plus prépondésdrdtteint par cisaillement. Ce qui permet
de déduire que les briques de fortes résistanagisipant mieux que les briques de faibles
résistances aussi bien que la structure est souanides efforts de compression ou de
cisaillement.

Par contre l'utilisation de briques légéres réthstforces horizontales a la base de la structure
d’une facon proportionnelle. Les briques a basélies végétales ont une masse volumique
moitié des briques ordinaires, leur utilisation slda structure réduit I'effort sismique de
moitié, en plus ils présentent des résistanceod®ression plus importantes que les briques
ordinaires de faibles résistances.

Il ressort de cette étude de bien choisir le typeamplissage, soit en utilisant des briques
ordinaires de fortes résistances, qui puissenengjse une partie de I'effort de cisaillement,

ou utiliser des briques légéres qui réduisentfieste sismiques dans la structure.
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6.2. fibres végétales

Comme dans notre recherche nous avons opté poiabtecation de briques a partir de
composites a base de diss a matrice cimentairerélseftats trouves pour certains traitements
sont trés encourageants, et laisse prévoir un dgpeiment ultérieur sur d’autres végétaux
tels que la paille et l'alfa. L'utilisation des fds de diss pour la premiére fois comme
composite a matrice cimentaire, ouvre des perspectie recherches avec d'autres liants a
base de matériaux locaux comme l'argile. Le disSs@mte une résistance a la traction
importante a cause de la présence de cellulose Bgrdne et un pourcentage important de
Silice.

6.2.1 Influence du traitement thermique

En comparant les résultats du chapitre 5 entredagposites de diss bouilli et non bouilli, on
constate qu’il y a une grande amélioration. On éures et déja éliminer l'utilisation du diss
non bouilli avec le liant ciment, vu la présences dgydrosolubles contenus dans le diss
réagissent avec la pate de ciment, a cause deal#tifude sucre évaluée a 62.24% dans le
diss non bouilli, et est nulle dans le diss boulllh présence des sucres dans le diss non
bouilli confirme bien la mauvaise tenue du compgsdue a la mauvaise hydratation des
fibres de diss avec le ciment. On confirme alors lauprésence des sucres dans le diss retarde
bien la prise et donc le durcissement de la pateirdent utilisée comme liant. On constate
sur la figure 6.1 que I'hydratation de la pate oheent avec le diss bouilli se fait au bout 4h30,
alors que pour le diss non bouilli, elle se faittmut de 12H30, mais le composite reste
humide pendant toute la période de la cure. Laediteds des essais de prise montrés sur la
figure 6.2 montrent que la prise de la pate de otrad’eau du réseau se fait au bout de 4h30,
par contre avec I'eau résidu du diss, la prisddisa fait au bout de 18 heures.
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Comparaison Eau Réseau avec Eau résdu de I'ebullit  ion
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Fig 6.2 Comparaison des enfoncements de l'aigudllde I'essai de prise de la pate de

ciment avec I'eau du réseau et I'eau résidu de I'éftlition.
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6.2.2 Influence du traitement par prémouillage

Le prémouillage a été adopté pour donner le tenduessaire aux fibres de prendre I'eau
gu'ils doivent absorber. Cette eau est complétée’@au nécessaire pour I'hydratation du
ciment pendant la cure.

Le prémouillage permet aux fibres d’adhérer mielx pate de ciment, et offre au composite
une importante résistance.

Le diss bouilli mélangé au ciment et a I'eau n'apaa le temps d’absorber toute I'eau qu'il
faut, vu que les particules de ciment empécheaulte passer, et en plus la viscosité de I'eau
avec le ciment augmente et I'eau ne passe paserfamit dans les alvéoles des fibres.
6.2.3 Influence du traitement a I'huile de lin

Le traitement a I'huile de lin rend les fibres étaes. Les fibres enrobées n’absorbent
pratiguement pas d’eau, et le dosage en eau estdieit a E/C égal a 0.4. Les composites
ainsi obtenus donnent des résistances a la flakésnimportantes comparés aux composites
de diss bouilli.

Les fibres enrobées de huile de lin deviennengdispermettent a la pate de ciment d'y bien
adhérer aux fibres puisque la structure épineugeucs visible.

Les plus fortes résistances en flexion et en cosspra sont obtenues pour le diss enrobé de
huile de lin et de fibres prémouillées. Ceci momjoe quand les fibres sont mouillées elles
adherent mieux a la pate de ciment, ce qui peaugtfibres de se comporter comme un
renforcement.

6.2.4 Influence du traitement au bitume

Malgré que la couche de bitume rend les fibresisie@anches, mais I'enrobage n’est pas fin,
il a une épaisseur un peu épaisse, ce qui couss bas épines des fibres. Les fibres ainsi
couvertes n'‘adhérent pas bien a la pate de cineergissent des alvéoles entre les fibres
enrobées de pate de ciment.

La disposition aléatoire de ces fibres n’offre pae grande résistance au composite.
L’'absorption de I'eau qualité des fibres végétalest pas un inconvénient majeur, il suffit de
bien choisir le rapport E/C optimum et convenable.

6.2.5 Influence des fibres sur les résistances

Les composites dont le rapport fibres de diss/ctneshégal a 5.0 ont donné des résistances
plus importantes, ceci confirme que les fibres jaue role de renforcement. Les fibres ont le
réle principal de reprendre les efforts et d’augteeta ductilité du composite. Ainsi leur
utilisation permet d’améliorer le comportement a@esnposites et d’obtenir une meilleure

résistance a la traction et a la compression. Hilesnettent également de controler la
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propagation des fissures et de retarder la rupfinede du matériau par dissipation de
I'énergie excédentaire. Cette formulation préseatsssi l'avantage d’'avoir une masse
volumique réduite et des conductibilités thermigésrieures.

6.2.6 Influence des matiéres hydrosolubles sur leSsistances

Les essais de diss bouilli, bouilli non lavé, etibiblavé et rincé, confirment bien que la
présence de substances hydrosolubles influent dimadilement la prise et donc sur le
durcissement du composite. Plus ces matiéres hgldimes sont moindres, plus les
résistances sont plus importantes.

6.3 Composites

Dans un composite a fibres, la matrice joue un d&@eprotection et de liant, et au niveau
mécanique elle transmet les efforts d’une fibre@ autre.

Les composites ainsi obtenus apres traitementsfidess ont donné des résultats tres
intéressants pour des composites a usage de bragiesmplissages dans les structures
surtout soumises aux séismes. Les composites abagres traitements hydro thermique et
par enrobage a I'huile de lin et prémouillage omtirté un matériau au comportement élasto-
plastique avec une rupture non fragile, on padesalle matériau résistant, ductile et léger. I
présente les caractéristiques de remplissagesodsguctions en zones sismiques.

Dans le cas de composites de fibres de diss hoddlidiss prémouillé et de fibres de diss
enrobées d’huile de lin, les résistances sont plusmoins importantes a cause de la
disposition horizontale des fibres. Cette dispositiles fibres est due a leur élancement, et
sont enrobées de pate de ciment qui offre a cessfithagir en paquets, et participent mieux
aux efforts de traction.

Les résultats de ce travail peuvent se résumkx f@gon suivante :

- Le traitement a I'eau bouillie a bien amélioes Icaractéristiques mécaniques des
composites alors que la structure de la fibre n&s gvolué. Les fibres se placent
horizontalement dans le composite, ce qui lui offae capacité de travailler comme
renforcement, sans pour autant augmenter les maskaniques des composites soit 800 a
1200 kg/m3.

- L'utilisation de ces composites comme rempligsdgns les structures soumises aux
efforts sismiques, qui sont réduits en raison dédareté du matériau, qui de plus présente un
comportement ductile.

- L'absorption des fibres n’affecte pas les résises mécaniques d’un composite, si le

rapport Eau/Ciment est bien étudié.
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- La disposition horizontale des fibres préseiaeantage de mieux participer dans la
reprise des efforts de traction auxquelles elles soumises.

- Les éprouvettes de fibres traitées a I'ébullitadra I'huile de lin ont pu résister a des
contraintes de traction par essais de flexion assegidérables, comparées aux composites de
fibres naturelles et aux composites a fibres em®lue bitume, sans qu'il ait apparition de
fissures aux premiéres charges de rupture. En @ssipn, les ruptures des éprouvettes de
diss bouilli et a I'huile de lin n'ont pas maniféstle rupture fragile, les éprouvettes sont
restées presque intactes.

- Les composants causes de retard de prise somuisdes sucres solubles, les
hémicelluloses et certaines essences et sevearggstur la surface de la plante.

- Les composites a base de fibres de diss baudieobées de huile de lin ont donné
les meilleures résistances, vu qu’ils gardent dactire épineuse, et que les fibres humides
sont préférables aux fibres séches pour les gsalitémélange et que I'absorption d’eau est
moins importante et la compacité meilleure.

- Les éprouvettes a base de fibres de bitume dgpassses, n'ont pas manifesté de
grandes résistances a cause de leur dispersidoisdédans la matrice, ce qui favorise leur
défaillance vis-a-vis des efforts de traction.

- Les améliorations effectivement apportées parpiésence de fibres dans le
composite sont dues essentiellement :

* au pouvoir adhérent des fibres a la pate deestima cause de leur structure
épineuse,

* a leur structure fine leur permettant de se@iahorizontalement, et ainsi de
mieux participer a la reprise des efforts de toarcti

* a la bonne adhésion des fibres a la pate derdirquand les fibres sont
prémouillées ou enrobées de huile de lin.
En conclusion cette étude a permis d’obtenir déxigions quant aux performances des
composites a base de diss. L'approche globale sepapriétés a permis de voir le c6té
polyvalent de ce matériau qui peut servir a la tisolant thermique tout en conservant des
propriétés meécaniques correctes. Toutefois cesiptép mécaniques ne sont pas suffisantes

pour permettre un usage sans structure porteuse.
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